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Resumen de la tesis de Alfredo Samuel Gonzalez Vera, presentada como requisito parcial para la
obtencion del grado de Maestro en Ciencias en Oceanografia Fisica.

Dinamica de un flujo de corte en un dominio cerrado rectangular

Resumen aprobado por:

Dr. Luis Zavala Sanson

Director de Tesis

La dindmica de un flujo de corte continuamente forzado en un dominio cerrado es estudiada
mediante experimentos de laboratorio y simulaciones numéricas. Los flujos de corte se presentan
con frecuencia en lo océanos y en la atmoésfera a diferentes escalas, por lo que su estudio es de
amplio interés para la mecdnica de fluidos geofisicos. Los experimentos fueron llevados a cabo en
tanques rectangulares con una capa delgada de fluido conductor forzado electromagnéticamente.
El forzamiento fue disefiado para generar dos flujos paralelos, con la misma magnitud pero con
direccion opuesta. La distribucién y comportamiento de las estructuras coherentes formadas por el
flujo de corte son investigados al cambiar las dimensiones del dominio (utilizando tanques de difer-
ente razon de aspecto) y al variar la magnitud del forzamiento con el que se induce el movimiento.

La evolucion inestable del flujo generé remolinos intensos a lo largo de su eje con circulacion
del mismo signo que la del corte (positiva). Una serie de vortices con vorticidad negativa de menor
intensidad y tamafio fueron formados debido a la interaccion con las fronteras. En todos los ex-
perimentos, la evolucién temporal de variables globales (energia cinética y enstrofia) mostré una
oscilacidn cuasi-regular cuya frecuencia dependi6 de la intensidad del forzamiento.

Simulaciones numéricas basadas en un modelo de dos dimensiones reprodujeron los principales
resultados experimentales, lo cual indico el cardcter bidimensional de la dindmica del flujo. En
particular, los resultados numéricos confirmaron las auto-oscilaciones del sistema, las cuales se
debieron a la alternante orientacion relativa de los remolinos semi-elipticos (con vorticidad positiva)
con respecto al forzamiento.

Las oscilaciones temporales de las variables globales muestran que no se establece un balance
entre la inyeccion de energia proporcionada por el continuo forzamiento y la disipacidn viscosa,
sino que el sistema tiene la capacidad de ganar y ceder energia dependiendo del tamafio y dis-
posicion de las estructuras formadas durante su evolucion inestable. El presente trabajo demuestra
la presencia de este mecanismo de auto-regulacion, el cual ha tenido escasa atencién en estudios
anteriores.

Palabras Clave: Vértices, forzamiento electromagnético, flujo de corte, flujo cuasi-bidimensio-
nal, auto-oscilaciones.
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Abstract of the thesis presented by Alfredo Samuel Gonzédlez Vera, in partial fulfillment of the
requirements of Master of Sciences degree in Physical Oceanography.

Dynamics of a shear flow in a closed rectangular domain

Abstract approved by:

Dr. Luis Zavala Sanson

Thesis Advisor

The dynamics of a continuously forced shear flow in a closed domain is studied by means of
laboratory experiments and numerical simulations. Shear flows are frequently present in the oceans
and the atmosphere at different scales, and therefore its study is of importance to geophysical fluid
mechanics. The experiments were carried out in rectangular tanks with an electromagnetically-
forced, shallow conducting fluid. The forcing was designed to generate two parallel flows, with the
same magnitude but opposite direction. The distribution and behavior of the coherent structures
formed by the shear flow are investigated by changing the dimensions of the domain (using tanks
of different aspect ratio) and by varying the magnitude of the forcing by which the movement is
induced.

The evolution of the unstable flow generated intense eddies along its axis with a circulation
of the same sign as that of the shear (positive). A series of vortices with negative vorticity of
lower intensity and size were formed due to the interaction with the boundaries. In all of the
experiments, the temporal evolution of global variables showed a quasi-regular oscillation whose
frequency depended on the strength of the forcing.

Numerical simulations based on a two dimensional model reproduced the main experimental
results, which indicated the bi-dimensional character of the flow dynamics. In particular, the nu-
merical results confirmed the presence of auto-oscillations in the system, which were caused by the
alternating relative orientation of the semi-elliptical vortices (with positive vorticity) with respect
to the forcing.

The temporal oscillations of the global variables show that a balance between the injection of
energy provided by the continuous forcing and the viscous dissipation is not established, instead
the system has the capacity to gain and yield energy depending on the size and disposition of
the structures formed during its unstable evolution. The present thesis shows the presence of this
auto-regulation mechanism, which has had scarce attention in past studies.

Keywords: Vortices, electromagnetic forcing, shear flow, quasi-two-dimensional flow, auto-
oscillations.
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Capitulo 1

Introduccion

Los flujos de corte juegan un papel relevante en la modelacion de flujos geofisicos, por ejemplo
en atmosferas planetarias y océanos, debido a la generacion de estructuras coherentes que ocur-
ren cuando son inestables. Por esta razon, es importante estudiar su dindmica bajo diferentes
condiciones fisicas. En particular, en esta tesis se estudia con detalle mediante experimentos de
laboratorio y simulaciones numéricas la evolucién de un flujo de corte al tener la aplicacién de un
forzamiento continuo (lo que le atribuye una constante inyeccion de energia), y cOmo su compor-

tamiento es afectado al estar confinado en un dominio cerrado.

1.1 Antecedentes generales

El estudio de la dindmica de fluidos en movimiento ha sido uno de los temas de investigacion mas
importantes en la ciencia, originando un nimero de disciplinas especializadas debido al gran rango
de caracteristicas y aplicaciones que poseen, desde lo macroscépico hasta lo microscépico. En la
naturaleza, los fluidos en movimiento tienen un comportamiento complejo, ya que las variables
que definen su dindmica (velocidad, presion, etc.) dependen del tiempo y de las tres dimensiones
espaciales (son tridimensionales). Sin embargo, en ocasiones es posible simplificar su descripcion
al considerar la dindmica de los flujos como bidimensional, es decir, representando la evolucion
caracteristica del flujo en funcidn del tiempo y de dos coordenadas espaciales.

Para determinar si es posible realizar esta aproximacion, se analiza las escalas caracteristicas
del flujo (Pedlosky, 1987) para encontrar en qué coordenadas se presentan los mayores cambios de
las variables dindmicas. De esta manera, si se presentan pocas variaciones en alguna coordenada
espacial con respecto a las demds, es factible describir la dindmica del flujo como un fenémeno

bidimensional.



Esta aproximacion es utilizada en una variedad de disciplinas en donde se estudian fluidos,
ya que en muchos fenémenos se tiene la supresion del movimiento en alguna de las coordenadas
espaciales. En el caso de la oceanografia fisica, algunos fendmenos de gran escala observados en
el océano y en la atmdsfera en ocasiones son modelados como flujos bidimensionales en un plano.
Esto ocurre al tener que los movimientos en la direccidn vertical (z) son suprimidos debido a tres
factores principales: la estratificacion del flujo, los efectos de rotacion de la tierra y que el flujo
sea somero (esto es, que las escalas de movimiento horizontales (x,y) sean mucho mayores que
la vertical). Cualquiera de estos tres factores, si tiene suficiente importancia, puede causar que el
movimiento del fluido sea predominantemente en dos dimensiones.

Una de las caracteristicas mas importantes observadas en flujos bidimensionales es la llamada
cascada inversa de energia y la cascada de enstrofia (Kraichnan, 1967), en donde se tiene el flujo
de energia de escalas pequefias a escalas grandes y un flujo de enstrofia de escalas grandes a escalas
menores. En cambio, en flujos tridimensionales, se tiene el comportamiento inverso, en donde la
energia va de escalas grandes a escalas mds pequefias. Otra caracteristica importante, la cual esta
relacionada a la cascada inversa de energia, es el proceso de auto-organizacion, en el cual el flujo
inicial se organiza en estructuras coherentes de mayor tamaifio que las iniciales (Matteus & Mont-
gomery, 1980). Una secuencia de este comportamiento se muestra en la Figura(1). Investigaciones
de este comportamiento han sido realizadas generalmente para fendmenos de turbulencia (Lilly,
1969; Carnevale, 1991; Dritschel, 1993).

Adicionalmente, se ha estudiado la importancia que juegan las fronteras en el desarrollo y
evolucion de la turbulencia en un dominio finito, teniendo que las paredes sélidas actian como
fuente de filamentos de vorticidad, esfuerzos cortantes y esfuerzos normales, lo que altera la es-
tructura del flujo (Clercx et al., 2005; van Heijst et al., 2006; Clercx et al., 2009).

Uno de los flujos bidimensionales mds estudiados debido a sus caracteristicas son los flujos
de corte. Estos se presentan en una variedad de configuraciones, como lo son: jets, capas limite
cercanas a fronteras sdlidas, flujos en contacto con diferente velocidad, estelas detras de objetos

sOlidos, entre otros. En la Figura (2) se muestra una imagen con cuatro ejemplos. Dichos flujos



Figura 1: Tres etapas del proceso de decaimiento observado en un experimento realizado
en una capa delgada de fluido forzada electromagnéticamente (Tabeling, 2002, pp.20). Se
observa un proceso de auto-organizacion al formarse estructuras de mayor tamaio a partir
de las mas pequeiias. Comportamientos similares fueron observados por Hansen ef al. (1998).
El color de las figuras representa vorticidad negativa (negro) y positiva (blanco).
tienden a ser inestables, esto es, son sensibles a perturbaciones que causan la deformacién del corte
inicial y lleva a la formacidn de estructuras coherentes en el flujo.

Para determinar si un flujo es inestable, se puede realizar un andlisis de estabilidad lineal (Drazin
& Reid, 1981) en el cual se determina si una perturbacién infinitesimal crecerd (flujo inestable) o
se disipara (flujo estable). Dependiendo del comportamiento de esta perturbacion se clasifica a
las inestabilidades en dos categorias (Huerre & Monkevitz, 1985): absolutamente inestables, en la

cual las perturbaciones crecen en el tiempo, y convectivamente inestables, con las perturbaciones

creciendo en el espacio. También se clasifican, respectivamente, como amplificadores de ruido y



(b)

\

(d)

i

Figura 2: Se muestran 4 diferentes ejemplos de flujos de corte con su respectivos perfiles de
velocidad caracteristicos. a) jet, b) flujos a diferente velocidad, c) estela detras de un cilindro,
d) capa limite. Esquemas modificados de Pope (2000), pp.112.

osciladores de flujo. Mayores detalles sobre inestabilidades hidrodindmicas se pueden consultar en
Chandrasekhar (1961), Lin (1966), Joseph (1976), Acheson (1990), Cushman-Roisin & Beckers
(1994), entre otros.

Dos importantes inestabilidades hidrodindmicas en la oceanografia fisica son las llamadas in-
estabilidad baroclinica y la inestabilidad barotropica. La inestabilidad baroclinica es aquella que
se origina a partir de gradientes de temperatura (horizontales) en fluidos estratificados en rotacion.
Da origen a los movimientos de gran escala y meso-escala en el océano y en la atmésfera. En
el caso de la inestabilidad barotrépica (o de corte), la inestabilidad ocurre debido al corte en un
flujo (una diferencia de densidad no es necesaria). Es uno de los mecanismos de inestabilidad més

importantes en jets y vortices, y es un proceso dindmico importante en turbulencia (tanto en dos



dimensiones como en tres). Ambas inestabilidades hidrodindmicas presentan similitudes (tanto
dindmicamente como matematicamente), por lo que ideas y soluciones obtenidas de problemas de
inestabilidad barotrépicos (en ocasiones mas simples) pueden ser utiles para explicar y entender
el caso baroclinico. Por esta razén y debido a sus importantes propiedades de mezcla, transporte,
formacion de estructuras coherentes, etc., la inestabilidad de corte ha sido estudiada en diferentes
campos, tanto astrofisicos (Drury, 1985; Narayan et al., 1987) como geofisicos (Satomura, 1981;

Griffiths et al., 1982).

1.2 Antecedentes experimentales

Con el proposito de modelar el comportamiento de fendmenos observados en la naturaleza y repre-
sentarlos adecuadamente, se implementan diferentes técnicas experimentales en el laboratorio. Por
ejemplo, algunos flujos atmosféricos y ocednicos de gran escala y meso-escala presentan compor-
tamientos predominantemente bidimensionales, por lo cual es necesario restringir los movimientos
verticales en el laboratorio. Algunas de las técnicas mas conocidas son el uso de estratificacion
(Maassen et al., 2003), efectos de rotaciéon (Hopfinger, 1982) y configuraciones de capas someras
(Sommeria, 1986). Estos métodos experimentales pueden ser combinados para reforzar la bidi-
mensionalidad de los flujos a estudiar (Paret et al., 1997).

En el caso de los experimentos realizados en flujos en rotacion, su comportamiento bidimen-
sional se explica con el teorema de Taylor-Proudman, en el cual se establece que si la rotacion a la
cual se encuentra el flujo es considerable, la velocidad es independiente de la coordenada paralela
al eje de rotacién. Esto lleva al flujo a desplazarse en columnas (ver nota histérica de Velasco
Fuentes, 2009). En cambio, en el caso de los flujos someros, €l comportamiento bidimensional
se atribuye a la diferencia de magnitud entre las velocidades verticales y horizontales debida a la
poca profundidad de la capa de fluido, la cual restringe los movimientos verticales. Este argu-
mento estd basado en un andlisis dimensional de la ecuacion de conservacion de masa de fluidos
incompresibles (Pedlosky, 1987).

No obstante, la presencia de fronteras s6lidas y deformaciones en la superficie libre modifican el



comportamiento bidimensional del flujo al causar movimientos importantes en la direccidn vertical.
Esto requiere considerar los efectos producidos por estas variaciones para describir correctamente
la dindmica del problema.

Sin embargo, es posible continuar modelando estos fendmenos de manera bidimensional al
parametrizar los movimientos verticales de manera adecuada. Esto se logra cuando se pueden
describir las variaciones verticales en funcion de los movimientos horizontales. A aquellos flujos
que pueden ser modelados de esta forma se les conoce como cuasi- bidimensionales. Ejemplos de
esto son los experimentos realizados en capas someras y en flujos en rotacion, en donde los efectos
de disipacion causados por el fondo sélido son parametrizados como un término lineal (Bodarenko
et al., 1979). Esta parametrizacion no es tnica, ya que depende de las variables dadas por la fisica
del problema hidrodindmico a tratar. Para una revision detallada de la teoria y aplicaciones de
flujos bidimensionales se tiene la revision de Tabeling (2001), y para el caso de los flujos cuasi-
bidimensionales la revisién presentada por Danilov & Gurarie (2000).

La modelacién de flujos cuasi-bidimensionales ha sido utilizada en un gran nimero de inves-
tigaciones experimentales, tanto para describir fendmenos turbulentos, como para estudiar la es-
tabilidad de flujos, entre otros. Este trabajo se concentra en aquellos estudios realizados sobre
flujos de corte cuasi-bidimensionales continuamente forzados en el tiempo. Generalmente, este
tipo de experimentos son realizados en capas delgadas (o someras) y en fluidos en rotacion debido
a su comportamiento cuasi-bidimensional. En estos, se genera un flujo de corte por medio del
movimiento de las fronteras, aplicando fuerzas de volumen (ej. fuerza electromagnética) o con el
uso de fuentes y sumideros de fluido. A continuacion se presenta las dos formas mds comunes de

generar flujos de corte en arreglos experimentales de flujos someros o en rotacion.

1.2.1 Flujos de corte por discos en rotacion

En experimentos realizados para estudiar una inestabilidad barotrépica, Niino & Misawa (1984)
generaron un flujo de corte circular en un contenedor cilindrico al rotar en diferente direccioén dos

secciones de la base relativa al contenedor (se muestra un esquema en la Figura (3)(a). En este



trabajo se estudio la formacion de estructuras estables en el flujo de corte. La velocidad angular del
sistema en rotacion fue el pardmetro variado.

Basados en este arreglo, Friih & Read (1999) formaron un flujo de corte circular por medio
de discos en rotacion a diferente velocidad, ubicados en las fronteras superior e inferior de un
contenedor cilindrico. En su trabajo se discute la susceptibilidad del flujo a la direccién del corte y
la dindmica no lineal de los vértices generados por la inestabilidad.

De manera similar, Rabaud & Couder (1983) realizaron experimentos en un arreglo en rotacion,
con la diferencia de que en este trabajo se utilizé una capa delgada de fluido (una capa de jabdn)
para estudiar la transicion entre diferentes distribuciones de vortices formados por la inestabilidad

de corte.

b)

Figura 3: Esquemas de dos de los arreglos experimentales utilizados para generar flujos de
corte en un tanque anular. a) Discos en rotacion con diferentes velocidades (Niino & Misawa,
1984) b) Flujo de corte generado a partir de una fuerza de Lorentz (Dovzhenko et al., 1979).

1.2.2 Flujos de corte en fluidos conductores

Otro tipo de arreglos experimentales en donde se generan movimientos horizontales son aquellos
que utilizan capas someras de un fluido conductor. En estos experimentos, el movimiento se genera
debido a una fuerza que surge a partir de la interaccion electromagnética que ocurre entre un campo

magnético y una densidad de corriente eléctrica. Generalmente, el campo magnético se origina por



un iman permanente, mientras que la densidad de corriente es generada en un fluido electrolitico
mediante una diferencia de potencial. Ademads, dada la forma en que se genera el forzamiento,
es posible obtener una variedad de configuraciones de flujo al variar la distribucion del campo
magnético. Esto ha llevado a realizar una amplia gama de experimentos, por ejemplo, flujos de
Kolmogorov (Obukhov, 1983; Thess 1992), flujos con un perfil sinusoidal en un tanque rectangular
(Bodarenko et al., 1979; Batchaev, 1990), y flujos de corte (Krymov, 1989).

En el trabajo realizado por Krymov (1989), se estudié la estabilidad del flujo bajo diferentes
velocidades modificando el ancho de su perfil. Se encontr6 que la friccién de fondo juega un papel
importante en la disipacion de energia y en el estado de equilibrio final.

Es importante mencionar que, independientemente del método de generacion del flujo de corte,
los experimentos realizados con un perfil similar presentan un comportamiento caracteristico. Este
consiste en el establecimiento de un flujo de corte estable a bajas velocidades, el cual se inestabiliza
una vez que la velocidad en el flujo se incrementa, formando una cadena de voértices. El nimero de
vortices producidos y la magnitud de la velocidad necesaria para inestabilizar el flujo depende de

parametros sujetos a cada experimento.

1.3 Objetivo y resumen

Esta tesis se basa en el estudio del efecto de las fronteras de un dominio cerrado en el compor-
tamiento de un flujo de corte bidimensional continuamente forzado. Para esto, se realizd una serie
de experimentos de laboratorio y simulaciones numéricas.

En los experimentos realizados se utilizaron como variables de control la intensidad del forza-
miento (la cual fue inducida por métodos electromagnéticos) y el largo y ancho del dominio en que
se encuentra confinado el fluido. Para determinar si el comportamiento observado en estos exper-
imentos puede ser modelado como un fendmeno cuasi-bidimensional, se realizaron simulaciones
numéricas basadas en esta dinamica. Para ello, se implementd un forzamiento continuo similar al
experimental, ademds de incluir efectos disipativos del fondo parametrizados como una friccién

lineal.



En el capitulo 2, se explica algunos aspectos tedricos que son fundamentales para entender este
trabajo. Estos estdn relacionados con la definicion de flujos bidimensionales y cuasi-bidimensiona-
les. Ademas, se discuten aspectos basicos del andlisis de estabilidad lineal y algunos de los teore-
mas de estabilidad.

El capitulo 3 muestra el arreglo experimental utilizado, junto con una breve explicacion del
método para obtener mediciones cuantitativas a partir de los experimentos.

En el capitulo 4 se presentan los resultados obtenidos de los diferentes experimentos realizados
al considerar tamafios de dominio e intensidades de forzamiento diferentes.

En el capitulo 5 se muestra los resultados de las simulaciones llevadas a cabo. El propodsito de
estas simulaciones fue determinar si es posible modelar el comportamiento observado en los exper-
imentos como un fenémeno cuasi-bidimensional. Se trataron dominios y forzamientos similares a
aquellos utilizados en los experimentos de laboratorio.

En el capitulo 6 se presenta las discusiones de los resultados obtenidos, tanto de los experimen-
tales como de los numéricos, y se comparan con trabajos previamente realizados por otros autores.

Se incluye un resumen de las conclusiones principales.
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Capitulo 2

Teoria

En este capitulo se presenta los aspectos bésicos de la teoria relevante a esta tesis, en los cuales se

discute de manera breve las ecuaciones que gobiernan al flujo estudiado.

2.1 Ecuaciones fundamentales

Al considerar un fluido Newtoniano, homogéneo e incompresible, se tiene que las leyes que dic-
tan el movimiento del flujo vienen dadas por las ecuaciones de balance de momento, conocidas
como las ecuaciones de Navier- Stokes, y la conservacion de masa (o de continuidad) las cuales se
escriben, respectivamente, como:

ou

v F
A iu-vu=-—L W+, (1)
ot p p

V-u=0, 2)

en donde u es la velocidad del fluido, p es la presion, v la viscosidad cinemadtica, p la densidad,
t es el tiempo y F representa las fuerzas externas aplicadas al fluido. V? representa el operador
Laplaciano y V el operador gradiente.

De la ecuacion (1) se tiene que el término u - Vu es conocido como la aceleracién advectiva,
Vp/p representa la aceleracion debida al gradiente de presién y vV*u las aceleraciones viscosas
que surgen a partir de los esfuerzos viscosos (efectos disipativos).

Es posible simplificar la notacion de (1) al representar los dos primeros términos en funcién del
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operador conocido como la derivada material:
0
D_9 v (3)

que expresa la aceleracion asociada a un elemento de fluido. Una vez sustituido este término en (1)

se obtiene:
Du  Vp

F
— == W+ —. 4)
Dt p P

Para evitar el manejo del término de gradiente de presion, es conveniente obtener el rotacional

de la ecuacién de momento (1). Para esto, se define la vorticidad como w = V X u, lo cual lleva a:

D
b (w-Vu+vWo+
Dt

VXF

®)

(V x F)/p es el rotor del forzamiento externo y (w-V)u es conocido como el término de estiramiento
y doblamiento de vorticidad. Este tltimo término estd asociado a efectos tridimensionales en el

flujo.

2.2 Bidimensionalidad del flujo

Es posible simplificar la ecuacién de momento (4) para un sistema bidimensional si las escalas de
movimiento horizontales y verticales presentan una gran diferencia. Para determinar esto, se realiza

un analisis de escalas de la ecuacién de continuidad (2):

1

%M~%M~EML (6)

donde la velocidad del flujo esta constituida por las componentes u = (u, v, w) siendo (u, v) horizon-
tales y w vertical, las cuales tienen una escala caracteristica horizontal L y una escala caracteristica
vertical H, respectivamente.

Al despejar las escalas caracteristicas de (6) se determina que cuando (H/L) < 1 (en el caso de
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flujos someros), el orden de las velocidades verticales es menor que el de las velocidades horizon-
tales, w < u,v. Con este andlisis y considerando un sistema cartesiano (x,y, z) donde (x,y) es el

plano horizontal, es posible omitir la componente vertical w, reduciendo la ecuacion (2) a:

ou 6\/_

a'Fa—y—O. (7)

A su vez, se puede simplificar la ecuacion de vorticidad (5) al caso bidimensional:

D
22 V2w N, (8)
Dt
en donde:
ov  Ou
=— - — 9
©=8x oy ©)

es la componente de la vorticidad perpendicular al plano horizontal (i.e. la componente vertical) y
N = (V x F/p)-k es la componente vertical del rotacional del forzamiento.

Adicionalmente, al tratar con flujos bidimensionales es posible proponer una manera de obtener
las componentes u y v a partir de un campo escalar i (conocido como funcién corriente) debido a
la forma de la ecuacién (7):
_%

_ 9 _
=% T (10)

u
La funcion corriente se relaciona con la vorticidad por medio del operador Laplaciano bidimen-

sional (V?):

w=-Vy'y. (11)

Sin embargo, en flujos reales no se tiene configuraciones completamente bidimensionales de-
bido a una variedad de factores. Por ejemplo, en diversos estudios experimentales se ha observado
que las fronteras sdlidas modifican la dindmica de los flujos (van Heijst & Clercx, 2009). Esto lleva
a la pérdida de la bidimensionalidad dada por la aproximacién de flujos someros.

Un caso frecuente es el fondo sélido de un recipiente, sobre el cual se forma una capa limite
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debido a la condicién de frontera de no- deslizamiento. Para remediar esto, el término de disipacién
de la ecuacion (4) se separa en sus componentes horizontales y verticales:
0w

vWou = vWhuy + v—-, (12)
7%

con uy = (u(x,y,t),v(x,y,t)). Para capas someras el ultimo término se parametriza de manera

lineal (vd*w/0z> = Au,,., Dolzhanskii et al. 1990), llevando a la modificacién de la ecuacion (4):

D v F
2P Va4 — — Auy, (13)
Dt p p

en donde el parametro A depende de la fisica del sistema hidrodindmico estudiado. En el contexto
de esta tesis A es el coeficiente de friccion de fondo. El término de forzamiento F es estrictamente
bidimensional. Esta modificacion de la aproximacion en dos dimensiones lleva el nombre de cuasi-
bidimensional (C2D).

De manera similar, al realizar la aproximacién C2D de la ecuacién de vorticidad (8) se tiene:

dw

ot J(w, ) =vVWw + N - Aw, (14)

siendo J el Jacobiano, el cual tiene la forma:

Jw, ) = == - ——. (15)

2.3 Analisis de estabilidad

La estabilidad de flujos ha sido estudiada por un largo periodo de tiempo, siendo uno de los prob-
lemas fundamentales de la hidrodinamica debido a su aplicacion en varias disciplinas. En estudios
de estabilidad se investiga diferentes tipos de perturbaciones que afectan la evolucién de un flujo
base conocido, determinando si las perturbaciones son atenuadas o si se amplifican (Drazin & Reid,

1981; Huerre & Monkewitz, 1990).
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El procedimiento para estudiar la estabilidad hidrodindmica de un flujo bidimensional sujeto
a perturbaciones infinitesimales se conoce como andlisis de estabilidad lineal, y generalmente se

lleva a cabo por medio de cuatro pasos:

1. Se busca una solucién estacionaria de las ecuaciones de Navier- Stokes (13) y de conser-

vacion de masa (7). A esta solucion se le conoce como flujo base o inicial.

2. Al flujo inicial se le afiaden pequefias perturbaciones, obteniendo un flujo de la forma:

Y= QDO(X’y) + QZ’(X,)’, t)7 (16)

con g, el flujo base y ¢ la perturbacion anadida, tal que ¢, > @. La forma de estas pertur-
baciones se escoge como oscilaciones en el espacio y en el tiempo (ondas viajeras). Para un
flujo base que varia en y, las perturbaciones en modos normales en la direccion x se escriben

como:

P(x,y,1) = ¢'(y) exp*, (17)

donde ¢’ es la amplitud, k es el nimero de onda en la direccion x y ¢ su razon de propagacion.

3. Esta expresion se sustituye en las ecuaciones hidrodindmicas, linealizando con respecto a la
perturbacion. Las ecuaciones resultantes son conocidas como la ecuacién de Rayleigh, para
flujos inviscidos, o la ecuacion de Orr-Sommerfeld, para flujos viscosos. Estas ecuaciones
generalmente son problemas de eigenvalores para la razén de crecimiento de las perturba-

ciones ¥} = kc. Esta razén es compleja, teniendo la forma 9 = 95 + 119;.

4. Resolver el problema de eigenvalores para determinar si la perturbacion aplicada se amplifica

(¢, > 0, inestable) o se amortigua (F; < 0, estable).

Este procedimiento para determinar la estabilidad de flujos ha sido aplicado para una amplia
gama de ejemplos (Krymov, 1989; Thess, 1992). Sin embargo, el procedimiento no siempre es

simple y requiere de una variedad de célculos o de aproximaciones numéricas.



15

Sin embargo, en algunos casos, al determinar el perfil del flujo base es posible conocer si el
flujo puede ser susceptible ante perturbaciones mediante el uso de los teoremas de Rayleigh o de

Fjgrtoft.

2.3.1 Teorema de Rayleigh

Para perfiles de velocidad simples U(y) (en este caso, un flujo bidimensional en la direccién x con
variaciones en y), Rayleigh (1879) derivé un criterio necesario para determinar si un flujo de corte
inviscido sin estratificacion es inestable. Este criterio es conocido como el teorema de inflexion de
Rayleigh, e indica que si el perfil presenta un punto de inflexion:

PUY) _
dy?

0, (18)

el flujo puede ser inestable ante perturbaciones. En caso contrario, este criterio es suficiente para
determinar la estabilidad del flujo base. Para casos en donde el flujo base se encuentra bajo la
influencia del efecto beta, se utiliza el criterio del punto de inflexién de Rayleigh- Kuo (Kuo,
1949).

Para comprender la fisica detrds del teorema del punto de inflexion de Rayleigh, se propone
como ejemplo un flujo de corte paralelo bidimensional cuya distribucién de vorticidad esta dada
por:

Uy

w = Q- (19)

Basados en la explicacion de Lin (1945), se considera que el flujo estd constituido por filamen-
tos de vorticidad (de manera andloga a las parcelas de fluido), con las perturbaciones en el flujo
representadas por un intercambio de filamentos entre dos zonas distintas. Estos filamentos con-
servan su vorticidad original al encontrarse en un fluido inviscido. Por lo tanto, al tener un flujo
que incrementa su velocidad monotonicamente, un elemento de fluido desplazado de una regién
con menor vorticidad a una de mayor vorticidad (o viceversa), serd desplazada hacia su posicion

original (en un fluido bidimensional e inviscido la vorticidad es advectada conservativamente), por
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lo que el flujo es estable.

En cambio, si el flujo presenta un maximo local de vorticidad, una parcela de fluido no serd
necesariamente desplazada a su posicion original, ya que puede trasladarse lo suficiente para estar
al otro lado del maximo local. Esto facilita el intercambio de particulas de fluido, lo cual puede
llevar a la inestabilidad. Para una mayor discusion de este mecanismo se recomienda consultar los

trabajos de Lin (1945) o Brown (1972).

2.3.2 Criterio de Fjgrtoft

Otro criterio necesario para la inestabilidad de un flujo base fue obtenido por Fjgrtoft (1950). Este
criterio es una extension (mds rigurosa) del teorema del punto de inflexién de Rayleigh, el cual
indica que el punto de inflexién debe ser un maximo de vorticidad dentro del dominio (no en la
frontera o en infinito, lo cual puede ocurrir en el de Rayleigh).

Por lo tanto, si U(y) es una funcién con un punto de inflexién, una condicién necesaria para que
haya inestabilidad en el flujo es que el producto:

LU(®y)
dy?

Ww-0Up)<0, (20)

en alguna parte del dominio, donde U, es el valor de U en el punto de inflexion.

Es necesario remarcar que estos criterios estan disefiados para flujos inviscidos sin estrat-
ificacién y que son criterios necesarios de inestabilidad, pero no suficientes. Ademds, al ser
inviscidos, no predicen el establecimiento de inestabilidades debido a la formacion de capas limite

en las fronteras.
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Capitulo 3

Experimentos de laboratorio

El estudio de un flujo de corte bidimensional dentro de un dominio rectangular cerrado se realizé
por medio de experimentos de laboratorio. En estos experimentos el movimiento del fluido fue
inducido por fuerzas electromagnéticas, siendo una de las técnicas menos intrusivas para la gen-
eracion de momento. Trabajando con capas delgadas de fluido, se traté a los flujos observados
como bidimensionales.

Para determinar tanto la influencia del tamafio del dominio como la influencia del forzamiento
aplicado, se utilizaron tanques de diferentes dimensiones y se varid la magnitud del forzamiento.
Es importante mencionar que, a diferencia de la mayoria de trabajos en donde se utilizan técnicas
electromagnéticas en fluidos conductores, el forzamiento utilizado se mantuvo constante durante

los experimentos. No se consideraron efectos de rotacion ni topografia.

3.1 Arreglo experimental

Los experimentos de laboratorio fueron realizados en cuatro tanques de plexiglds de distintas di-

mensiones horizontales. Estos se caracterizan por su razén de aspecto:

5= Q1)

siendo L, el largo y L, el ancho de cada uno de los recipientes. Se utilizaron cuatro recipientes con
dimensiones horizontales de 30.0cm X 30.0cm, 42.2cm X 21.1cm, 51.9cm X 17.3cm y 60.0cm X
15.0cm, presentando, respectivamente, una razon de aspecto 1, 2, 3 y 4. Cada uno de ellos tiene la
misma drea (~ 900cm?).

Dentro de los tanques se introdujo como fluido conductor una solucién electrolitica. Esta
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solucion fue compuesta por la mezcla de bicarbonato de sodio y agua a una concentraciéon de 50
gramos por litro. La capa de fluido tuvo una altura de 1.3 cm y una densidad de 1.027gr/cm?, man-
teniéndose constante en todos los experimentos realizados. Ademas, la capa de fluido electrolitica
tuvo una viscosidad de 1.089 x 10~2cm?/s.

Para inducir en el fluido la corriente eléctrica requerida para generar el forzamiento, se colo-
caron dos electrodos de cobre de 29.7cm X 0.4cm X 3.1cm en los lados largos del tanque utilizado,
es decir, a lo largo de L,. A estos electrodos se les conecté una fuente de poder, con la que se pro-
dujo una diferencia de potencial entre las placas de cobre, y asi, una corriente eléctrica en el fluido.
La diferencia de potencial maxima producida por la fuente de poder fue de aproximadamente 36
Voltios.

Adicionalmente, utilizando una placa de acrilico con espaciamientos predeterminados, se colo-
caron, debajo del fondo del tanque, veinticuatro imanes permanentes de neodimio cilindricos con
un didmetro de 1.2 cm y un espesor de 0.5 cm. Los imanes se colocaron de tal manera que la
mdxima magnitud del campo magnético se encontrara en la direccion vertical, esto es, con la su-
perficie circular del imédn dispuesta horizontalmente (ya sea de polaridad negativa o positiva).

Para tener el forzamiento necesario para generar un corte en el fluido (como en el diagrama
mostrado en la Figura (4)), el arreglo de veinticuatro imanes se distribuyé en dos hileras a lo
largo de L, equidistantes al centro del tanque. Cada una de las filas de imanes se dispuso con
una orientaciéon magnética distinta, es decir, de manera que una de ellas tuviera una orientacion
positiva mientras que la otra fuera negativa. Los imanes de cada hilera se colocaron a una distancia
de 2.4cm, de centro a centro, siendo esta la misma distancia que habia entre las filas. El arreglo
experimental utilizado para generar el forzamiento se muestra en la Figura (5).

Establecido el arreglo experimental, fue necesario determinar la forma del forzamiento gen-
erado, conocido como fuerza de Lorentz. Esta fuerza se origina por la interaccién de campos

electromagnéticos, con la relacion entre ellos dada por:

F=9E +J xB, (22)
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Figura 4: Esquema del perfil de velocidad de un flujo de corte sinusoidal. Las flechas indican

la direccion del flujo.

con vy la densidad de carga, E el campo eléctrico, J 1a densidad de corriente y B el campo magnético.
Debido a que se utiliz6 un fluido electrolitico con una conductividad pequefia, la densidad de

carga en el fluido es minima, lo que implica que el primer término de (22) es mucho menor que

el segundo. Esto se comprobo al realizar un andlisis dimensional, 1o que redujo la ecuacion (22) a

una relacién més simple:

F=J]xB. (23)

La forma en la cual queda establecida esta relacion indica que el forzamiento es perpendicular a
los campos J y B. En este trabajo, los cambios en la magnitud del forzamiento fueron dados por
cambios en la magnitud de la densidad de corriente, mientras que el campo magnético se mantuvo
constante al utilizar imanes permanentes.

A continuacion se explica como se midieron y distribuyeron los campos aplicados en el fluido.
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Figura 5: Esquema del arreglo experimental utilizado. Se muestra por niveles los compo-
nentes principales del arreglo. En la configuracion de los imanes se indica la polaridad
magnética con colores (rojo para positivo y azul para negativo). Ademas se muestra la
posicion de los electrodos con respecto a las filas de imanes.

3.1.1 Configuracion del campo magnético B

Para determinar el campo magnético generado por la distribucion de imanes se utilizé un gausimetro
(F.W. Bell, 5180 Gauss/Tesla meter), el cual emplea una sonda para calcular el campo magnético
con base en el efecto Hall.

Para llevar a cabo las mediciones necesarias, se dibujé una gradilla horizontal para medir ade-
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cuadamente las variaciones del campo magnético en las regiones cercanas a los imanes. Se eligi6
medir cada 3 mm cerca de los imanes, mientras que lejos de ellos (a més de 4 cm), al no presentar

variaciones importantes, se midi6 cada 6 mm.

Campo magneticoaz =1.5 cm

0.015

0.01

0.005

Y (cm) 15 15 X (em)

Figura 6: Campo magnético generado por la configuracion de veinticuatro imanes medido
a una distancia de 1.5 cm. Valores positivos son representados por colores rojos y negativos
azules.

Las mediciones de la intensidad del campo magnético mostradas en la Figura (6) se realizaron
a una distancia vertical de 1.5 cm de la superficie de las imanes, que es la distancia equivalente
a la altura de la capa de fluido conductora més la del grosor del fondo del contenedor. En estas
mediciones se obtuvo que la intensidad del campo es mayor en las regiones cercanas a los centros de
los imanes, los cuales presentaron una intensidad maxima promedio de alrededor de 0.014 Teslas.
Para poder distinguir los cambios en el campo magnético que ocurren entre las hileras de

imanes, se realiz6 un corte del campo magnético con respecto al eje y (en x = 1.2cm), el cual
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se muestra en la Figura (7). Dada la configuracion del arreglo, se presentd un rapido cambio en el
campo magnético en el eje central del tanque, pasando de valores de campo positivos (y < 0) a neg-
ativos (y > 0) con una magnitud similar. Una segunda inversion, pero de mucha menor magnitud,
ocurre en el campo al alejarse de los imanes en direccidn de las paredes (y ~ +5¢m). Este segundo
cambio de signo en el campo magnético ocurre debido a la inversion de las lineas de flujo, al pasar
de la parte positiva del imén a la negativa.

Campo magnetico en x = 1.2cm
0.15 T

0.1

0.05 y

Y (m)

-0.05

-0.015 -0.01 -0.005 0 0.005 0.01 0.015
B(M)

Figura 7: Perfil del campo magnético medido en x = 1.2 cm. Se observan las variaciones del
campo en la direccion horizontal y.

Ademais de presentarse variaciones horizontales del campo magnético, verticalmente hay cam-
bios importantes: al acercarse a la superficie de los imanes se tiene un incremento de la magnitud
del campo. Para registrar esta variacion, se llevaron a cabo mediciones cada milimetro desde la
superficie del iman hasta una altura de 2 cm. El comportamiento del campo se muestra en la Figura
(8). Se observa que el campo magnético tiende a decaer de forma exponencial en la direccién ver-

tical, teniendo una intensidad maxima de 0.315 T en la superficie del iman y siendo casi nulo a una
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variacion de B con respecto a z
0.35 : : ! ! ! s !

0.3

0.25

0.2

B(T)

0.15

0.1

0.05
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Figura 8: Variacion del campo magnético medido en la direccion vertical z. Se observa un
decaimiento exponencial de la magnitud del campo.

distancia de 2 cm.

3.1.2 Configuracion de la densidad de corriente J

Se determind la distribucion de la densidad de corriente por medio de la relacion que presenta con

el campo eléctrico generado. En el caso de un material 6hmico, esta relacion es dada por:

J =0E, (24)

donde E es el campo eléctrico en el material y o su conductividad. Para encontrar la distribucion

del campo E con base en las variables conocidas (en este caso, la diferencia de potencial eléctrico),
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se utilizo:

E=-VV, (25)

con V el campo escalar de potencial eléctrico.

Se determiné la forma del campo al modelar el arreglo de los electrodos utilizados como un
capacitor de placas paralelas con una diferencia de potencial. Este andlisis ha sido realizado por
una variedad de autores, quienes, dependiendo de sus objetivos, utilizan diferentes métodos para
encontrar la solucién (Parkera, 2002; Jenn, 2002; Hegg & Mamishev, 2004; Catalan et. al., 2009).

Para la solucion mds simple, se considera que el campo eléctrico entre las placas es constante,
y cuya magnitud esta dada por:

Vv
E| = —, 26
Bl =~ (26)

donde d es la distancia entre los electrodos. En soluciones més complejas, se considera el efecto
causado por las dimensiones finitas de los electrodos, llevando al uso de métodos de variable com-
pleja (por ejemplo, las transformaciones de Schwarz-Christoffel para realizar mapeos conformes
(Palmer, 1937)) para obtener el campo de potencial eléctrico, y con esto, el campo electrostatico.
Un ejemplo de la forma del campo electrostético y de potencial obtenido a partir de la transfor-
macién de Schwarz-Christoffel se muestra en la Figura (9).

Para evitar realizar calculos en el espacio complejo y aun asi estimar la importancia de los efec-
tos de borde, se eligi6é determinar la forma del campo de potencial eléctrico mediante la ecuacion
de Laplace:

V2V =0, (27)

la cual se resolvié de manera numérica por medio de un esquema de diferencias finitas. Al re-
solverse la ecuacion por este método, se considerd el potencial en los electrodos como constante,
ademds de elegir condiciones de frontera abiertas. La diferencia de potencial entre las placas (y
la corriente entre ellas) se conoce directamente de la fuente de poder. Como ejemplo, el campo
eléctrico obtenido para el tanque de razon de aspecto 4 a una diferencia de potencial de 7.4 Volts

se muestra en la Figura (10).
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El campo eléctrico calculado presentd lineas de campo relativamente constantes dentro de la
region definida por los electrodos (ancho de los electrodos por la distancia entre ellos), con di-
reccion del electrodo negativo al positivo (de inferior a superior). Ademds, se observo un cur-
vamiento de las lineas de campo debido a efectos de borde en las esquinas de los electrodos; sin
embargo, estas variaciones tienden a ser pequefias o muy lejanas de la zona en donde se encuen-
tran los imanes, por lo que no afectan la distribucion del forzamiento de manera importante. Esto

permite considerar el campo eléctrico como constante (similar a la formula (26)).

Figura 9: Modelo bidimensional de un capacitor de placas paralelas y su distribucion del
campo eléctrico y su potencial. Las lineas perpendiculares a las placas representan el campo
eléctrico, con las paralelas (curvandose fuera del capacitor) representando el potencial. Es-
quema obtenido de Catalan-Izquierdo et al. (2009), pp. 2.

De manera similar, el comportamiento del campo eléctrico observado para el resto de las ra-

zones de aspecto fue considerado constante. Debido a que el campo eléctrico es casi uniforme entre

los electrodos, se puede usar la siguiente relacion simplificada de la densidad de corriente:

J=g= (28)
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Figura 10: Campo eléctrico obtenido con un esquema de diferencias finitas para un potencial
de 7.6 Volts y con un dominio equivalente al tanque de razén de aspecto cuatro. Las flechas
indican la direccion del campo eléctrico y las lineas de color su intensidad, de azules para las
intensidades mas bajas y rojas para las mas altas.

con I la corriente aplicada en el fluido y S el area transversal, conformada por el producto de la
profundidad de la capa de fluido % y el largo de los electrodos L.; de esta manera se determiné J
sin la necesidad de introducir variables adicionales. El campo de la densidad de corriente obtenido

tiene una distribucion similar a la de la figura (10), con una densidad de corriente uniforme entre

los electrodos y nulo fuera del drea entre ellos.

3.1.3 Campo de forzamiento

A partir del campo eléctrico y magnético, se determiné el campo de fuerza producido por la fuerza
de Lorentz (definido en la ecuacién (23)). Un ejemplo de como se distribuye la fuerza de Lorentz
se muestra en la Figura (11), en la que se considera un tanque de razén de aspecto 2 y una corriente
aplicada de 370mA.

Esta distribucidn del campo de forzamiento se observo para las demas razones de aspecto: en la
zona central del tanque se encuentran dos flujos opuestos (de una misma magnitud pero direccion
contraria), generando asi una zona de corte en el centro del dominio. La distancia de los valores
maximos de cada uno de los flujos (o jets) al centro del tanque fue de +1.2cm. Entre los jets
formados y las paredes adyacentes, se formaron flujos opuestos de una menor magnitud (alrededor
de 7% de la intensidad médxima), producidos por la inversiéon del campo magnético en los imanes

permanentes. Estos flujos se observan de mejor manera en el perfil del forzamiento en x = 0 cm
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Figura 11: Campo de forzamiento obtenido a partir de los campos eléctrico y magnético me-
didos. Se utilizo un dominio equivalente para un tanque de razén de aspecto 2 y una corriente
de 370mA. Los colores representan la intensidad del forzamiento, con los valores positivos en
rojo y los negativos en azul. Las flechas pequeiias representan el campo de forzamiento cal-
culado, mientras que las flechas grandes indican la direcciéon promedio del flujo.

mostrado en la Figura (12).

3.2 Mediciones experimentales

Establecido el arreglo experimental y los campos aplicados al fluido, se colocé sobre el tanque una
camara (CANON XA10) a una distancia de aproximadamente 60 cm de la superficie del fluido para
llevar a cabo las grabaciones de los flujos formados.

Para llevar a cabo observaciones cualitativas de los flujos generados, se afiadi6 tinta vegetal de
colores en el fluido, colocando un fondo color blanco debajo del tanque utilizado para resaltar la
tinta. Generalmente, se utiliz6 tinta de dos colores distintos, la cual fue inyectada en el fluido sobre
las hileras de imanes, permitiendo observar la mezcla. Durante estas observaciones cualitativas el
arreglo experimental se iluminé con luz natural.

En cambio, para realizar mediciones cuantitativas, se afnadieron particulas reflectoras a la su-
perficie del fluido. Estas particulas, conocidas como Polyamid Seeding Particles (PSP), tienen

un didmetro de 20um y se comportan como trazadores pasivos en el fluido. A diferencia de las
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Fuerza de Lorentz en x=0
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Figura 12: Perfil del campo de forzamiento obtenido a partir de los campos eléctricos y
magnéticos medidos en x = 0. Se utilizé una corriente de 370mA.

observaciones cualitativas, las particulas se distribuyeron uniformemente en todo el dominio. La
iluminacién de estas particulas se realizé mediante dos laser Nd: Yag verdes (497nm-529nm). Estos
producen un plano iluminado de 1 mm de espesor sobre la superficie del fluido.

Una vez obtenidas las grabaciones de un experimento, se separ el video en una secuencia de
imagenes para realizar un andlisis por medio de velocimetria por imdgenes de particulas (Particle
Image Velocimetry, PIV). El intervalo de tiempo entre cada imagen fue de un cuarto de segundo.
El programa de PIV empleado para llevar a cabo el analisis, llamado Dantec Flow Manager, fue
disenado por DANTEC Dynamics. Este protocolo consiste en dividir las imdgenes en regiones
rectangulares, llamadas dreas de interrogacion. Para cada una de estas regiones se realiza una

correlacion cruzada entre dos fotografias consecutivas, determinando un vector de desplazamiento
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promedio. Utilizando el intervalo de tiempo entre cada fotografia (Ar), estos vectores son transfor-
mados en vectores de velocidad. Este proceso se lleva a cabo para todas las areas de integracion,
dando asi los campos de velocidad del flujo observado. Un diagrama de este procedimiento se

muestra en la Figura (13).

Velocity Field at t =24.25 seconds

-0.1 -005 0 005 01
X

Figura 13: Esquema del procesamiento de imagenes de particulas para medir los campos de
velocidad en un tanque de razén de aspecto 1. El tiempo entre cada imagen es representado
por At.

Para determinar el error asociado a las mediciones realizadas con el método PIV se hizo una
comparacion con simulaciones numéricas (utilizando el modelo descrito en el Capitulo 5). Para
esto, se generaron imdgenes representando el desplazamiento de particulas virtuales en un campo

de velocidad producido por una simulacién de un monopolo gausiano. Estas imédgenes fueron
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analizadas por PIV de la misma manera en la que se calcularon los campos de velocidad de los
experimentos. Al comparar los campos de velocidad obtenidos por el método PIV contra los pro-
ducidos numéricamente se obtuvo un error de aproximadamente +0.25cm/s para las velocidades
(con un 12% de error absoluto). En el caso de la vorticidad calculada, se obtuvo un error absoluto

cercano al 27%.

3.3 Procedimiento experimental

Para cada tanque utilizado (con razén de aspecto 1, 2, 3 y 4), se realizaron tres series de experi-
mentos, las cuales se diferenciaron por la magnitud del forzamiento utilizado. La disminucién o
aumento del forzamiento se obtuvo variando la diferencia de potencial aplicada a los electrodos,
modificando la corriente que se inyecta al fluido con la fuente de poder. Los tres valores de la
magnitud de corriente elegidos para los experimentos fueron: 160mA, 370mA y 770mA (£10mA).
El cambio de distancia entre los electrodos debido a las diferentes dimensiones de los tanques llevo
a la utilizacion de diferentes voltajes para obtener la misma magnitud de corriente.

Ya elegido tanto el dominio y la magnitud del forzamiento a utilizar, se inici6 el proceso experi-
mental, comenzando todos los experimentos con el fluido conductor en reposo. Para evitar errores,
la fuente de poder se preparé previamente a la diferencia de potencial requerida para generar la cor-
riente deseada, por lo que, para impulsar el fluido, solo fue necesario encender la fuente de poder.
Al mismo tiempo que se activo la fuente de poder, comenzd la grabacion con la camara, capturando
la evolucion del flujo.

Es importante mencionar que, durante el transcurso de los experimentos, se presentaron varia-
ciones en la resistencia eléctrica del fluido, requiriendo variar de manera manual la diferencia de
potencial aplicada a los electrodos para mantener la corriente eléctrica constante. La duracién de

los experimentos fue de aproximadamente 4 minutos.
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Capitulo 4

Resultados experimentales

En esta seccion se presenta los resultados obtenidos con los experimentos de laboratorio. Ya que
los experimentos se realizaron en cuatro tanques con diferente razén de aspecto y bajo tres distintas
magnitudes de forzamiento (débil (/ = 160mA), intermedio (/ = 370mA) e intenso (I = 770mA)),
se obtuvieron 12 posibles configuraciones del flujo. Estas configuraciones se caracterizaron por
dos nimeros adimensionales, la razén de aspecto (definida por la relacion (21)) y el nimero de
Reynolds, el cual se define como:

_ WL

Re , (29)
v

con L, la longitud de los electrodos y (u) el promedio de la magnitud de la velocidad de los jets
que conforman el corte al inicio de los experimentos. En la Figura (14) se muestra una grafica del
espacio de pardmetros ocupado por las 12 configuraciones experimentales.

Ya que algunos de los experimentos presentaron similitudes, se describe primero el compor-
tamiento y la organizacion mas caracteristica que se observo en los diferentes casos. Las particu-
laridades mas importantes observadas para cada tanque se describen posteriormente. Finalmente,
se investigan las caracteristicas globales del flujo (energia cinética total, enstrofia, etc.) y cémo se

comportan durante el experimento.

4.1 Deformacion del flujo inicial

Inicialmente el fluido estd en reposo. Al iniciar el forzamiento se produjeron dos jets con direccién
opuesta, los cuales constituyeron un flujo de corte en el eje central (y = 0) del dominio. En la Figura
(15) se muestra el flujo inicial establecido y su perfil de velocidad para un caso caracteristico.

A pesar de que el perfil de velocidad medido al inicio de los experimentos (el cual fue similar en

todos los casos) no fue estacionario, se calcul6 tanto el teorema del punto de inflexion de Rayleigh
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Figura 14: Espacio de parametros explorados (Re, ) con los experimentos realizados. Se
obtuvieron 12 configuraciones caracteristicas.
(18) como el criterio de Fjgrtoft (20) como guia para conocer si el flujo podia ser estable ante
perturbaciones. En la Figura (16) se muestra las graficas obtenidas al calcular ambos criterios me-
diante un ajuste de los datos experimentales medidos. Se observa que ambos criterios de necesidad
se cumplen, lo cual indica que el flujo de corte utilizado en los experimentos puede ser inestable
ante perturbaciones. Se considerd que la velocidad en el punto de inflexién fue nula U; = 0.
Debido al forzamiento continuo, los jets experimentaron una aceleracion constante, durante la
cual se observo la generacion de una deformacion en los extremos. Esto causo la transferencia de
momento de la componente en x (#) a la componente en y (v). Se observa una secuencia de este
proceso en las Figuras 17 y 18, aproximadamente en x = +16cm, es decir, hasta los limites del

area de forzamiento delimitada por la longitud de los electrodos. La razén por la cual se gener6
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Figura 15: Los paneles superiores muestran el campo de velocidad y vorticidad relativa al
tiempo 7 = 55, para un experimento con 6 = 4 y un forzamiento intermedio (Re ~ 1000). Los
colores de la imagen del campo de vorticidad representan vorticidad positiva (rojo) y negativa
(azul). Esta convencion se adopta para el resto de la tesis. El panel inferior muestra el perfil
del flujo obtenido bajo las mismas condiciones.

la deformacion de los extremos (observada para todos los casos) se debi6 a la salida y reentrada
del fluido a las zonas mads intensas del area de forzamiento. El incremento de la velocidad de los
jets causO que la perturbacién en los extremos aumentara de amplitud, y deformara el flujo hacia

el centro del tanque. La generacidén y aumento de estas perturbaciones trajo como consecuencia la

desestabilizacion del flujo, como se describe en la siguiente subseccion.
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Figura 16: Criterios de Rayleigh (a) y Fjgrtoft (b) calculados a partir del un ajuste del perfil

del flujo inicial generado por el forzamiento. Se eligio utilizar las mediciones del experimento

realizado en el tanque de razon de aspecto 4 con un forzamiento intermedio (Re ~ 1000).
Previo al anélisis de la evolucion posterior del flujo, se investigé la respuesta del fluido ante el

forzamiento aplicado. Para ello se considera que el cambio temporal de la velocidad en un jet (i.e.

su aceleracion) es producido solamente por el forzamiento |F|:

AUjet

1
= —|F|. 30
Ar pll (30)

Ya que este forzamiento fue constante en el tiempo, al integrar se obtiene la relacion:

lak
Ujer = —~

(31)
indicando que la velocidad es proporcional al tiempo.

Para corroborar esto se graficé la cantidad Sh = AU /p |F| contra el tiempo, tomando los valores
de 6U como (AU = U,,," — U, ), es decir, la diferencia entre los maximos de velocidad en los
jets. En el caso de |F|, su escala se calcul6 a partir de la fuerza de Lorentz (22):

IB

Fl=1IxB] = -, (32)
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Figura 17: Campo de velocidad del flujo observado a los 10, 13 y 16 s en el tanque de razén
de aspecto cuatro con un forzamiento intermedio (Re ~ 1000). Se observa la deformacion del
flujo de corte al transcurrir el tiempo.

en donde / tomo los valores de 160mA, 370mA y 770mA en los tres tipos de forzamiento. B
representa el valor del campo magnético maximo (~ .015T). Las gréificas obtenidas para cada
razon de aspecto y forzamiento utilizado se muestra en la Figura (19).

Al tiempo ¢ = 0 s. Sh es igual a cero, incrementando de manera lineal conforme el forzamiento
imprime momento al fluido. Este incremento de S/ presentd una pendiente similar en casi todos los
casos (~ 2), lo cual corrobora el aumento lineal en el tiempo del corte de velocidad para cualquier
forzamiento. En los experimentos en donde se utiliz6 el tanque de razén de aspecto 6 = 4 se

observo un crecimiento de Sk un tanto diferente para los tres forzamientos.
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Figura 18: Superficies de vorticidad relativa del flujo de corte observado a los 10, 13y 16 s en
el tanque de razon de aspecto cuatro con un forzamiento intermedio (Re ~ 1000). Su campo
de velocidad asociado se muestra en la figura 17.

A un cierto tiempo, el cual dependi6 del forzamiento aplicado, el ritmo de crecimiento de Sh
se detuvo (es decir, alcanz6 un maximo). Este tiempo coincidié con el momento de la deformacion
del flujo de corte descrita anteriormente (figs 17 y 18). Tanto el tiempo al cual cesé el incremento

de Sh, asi como el valor maximo que presentd, dependieron de la intensidad del forzamiento més

que de la razén de aspecto del tanque.
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Figura 19: Evolucion del parametro S/ contra el tiempo para cada razon de aspecto (a) § = 1,
(b)6 =2,(c) 6 =3y (c) 6 = 4. En cada grafica se muestra el comportamiento para los tres
rangos de forzamiento: Re ~ 600, I = 160mA (rojo), Re ~ 1000, I = 370mA (azul), Re ~ 1800,
I = 770mA (verde).

4.2 Evolucion inestable: formacion de vortices

Una vez deformado el flujo de corte, la amplitud de la perturbacion continu6 aumentando, causando
que los jets perdieran completamente su forma inicial y se fragmentaran, llegando a formar una
serie de estructuras coherentes. Se muestra una breve secuencia de este proceso en la Figura (20)
para el tanque de razén de aspecto 4 con un forzamiento intermedio. De las figuras mostradas se
observa una simetria especular con respecto al origen (direccion x o y) en el flujo establecido.

La distribucién de los vortices formados por la fragmentacion de los jets, fue similar en todos

los experimentos; en cada caso se observo una cadena de vortices centrales con vorticidad positiva
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Figura 20: Secuencia del campo de vorticidad en el tanque de razon de aspecto cuatro con un
forzamiento intermedio (Re ~ 1000). Se observa la formacion de estructuras coherentes por
la deformacion del flujo de corte.

(con sentido anti-horario) con un punto de velocidad casi nula separando uno de otro, ubicado en

el centro del tanque. Alrededor de estos vortices y cerca de los electrodos, se formaron una serie

de remolinos con vorticidad negativa, los cuales presentaron una intensidad y tamafio menor que

los vortices con vorticidad positiva.
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4.3 Evolucion de las estructuras coherentes

No todos los vértices formados se mantuvieron estdticos: aquellos vortices que estaban fuera del
area de forzamiento (x > |15c¢m]|) disiparon parte de su energia y fueron deformados por la con-
tinua salida y reentrada de fluido causada por los jets. En cambio, los vortices dentro del area de
forzamiento (x < |[15¢m|) mostraron un comportamiento que dependio del signo de su vorticidad.
Aquellos con vorticidad negativa fueron deformados por la continua accién del forzamiento (siendo
lentamente arrastrados por los jets), mientras que aquellos con vorticidad positiva permanecieron
casi estdticos en su posicion original. En la Figura (21) se muestra una breve secuencia en donde
se observa el cambio en la distribucién de la vorticidad negativa, la cual lleva a una variacién en el

tamafio de los remolinos con vorticidad positiva.
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Figura 21: Campo de vorticidad del tanque de razén de aspecto cuatro con forzamiento
intermedio (Re ~ 1000). Las flechas indican la direccion del desplazamiento de la vorticidad
negativa.

Debido al forzamiento continuo, este comportamiento se repitié por el resto de la duracién del

experimento, manteniendo la distribucion caracteristica de dos vdrtices con vorticidad positiva y
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una serie de vortices negativos desplazdndose alrededor de ellos. La deformacién de los vértices
centrales dependio de la intensidad del forzamiento utilizado, oscilando entre circulares y elipticos,
pudiendo llegar a volverse estructuras sin una forma geométrica definida. Esto ultimo tiende a
ocurrir para forzamientos mas intensos (Re ~ 1800). Los vodrtices centrales llegaron a tener un
tamano méximo similar al ancho de los tanques utilizados (a excepcion del tanque de razén de

aspecto 1).

4.4 Caso particular: 6 = 1

A pesar de la similitud de la distribuciéon de los vortices en la mayoria de los experimentos, se
presentd un cambio importante en los remolinos observados en el tanque de razén de aspecto 1.
En este caso, las paredes laterales causaron que el flujo en los extremos fuera desplazado hacia la
parte inferior y superior del dominio, formando intensos filamentos de vorticidad. Por esto, la dis-
tribucion de vortices se limitd a dos remolinos negativos y dos positivos (con un punto hiperbdlico
en el centro). La Figura (22) muestra el campo de vorticidad observado en el tanque de razén de

aspecto 1 a dos tiempos diferentes.
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Figura 22: Campos de vorticidad obtenidos para el tanque de razén de aspecto uno con un
forzamiento débil (Re ~ 600). Se observa la formacion (panel izquierdo) y el desplazamiento
hacia las paredes (panel derecho) de los vortices positivos.

En este dominio no se observé el confinamiento de los vortices positivos por parte de la vortici-
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dad negativa ni el intercambio de vorticidad entre los jets; en cambio, se observé un desplazamiento
de los vértices positivos hacia las paredes laterales. Al llegar dichos vortices a las fronteras, estos
fueron deformados por el forzamiento, formando un flujo intenso que se desplazé hacia las paredes
superior e inferior del tanque. Este flujo continué despldzandose por las fronteras hasta disiparse
casi por completo al no encontrarse en el drea de forzamiento. Esto se muestra en la Figura (23). El
restablecimiento de la zona de corte junto con el reflujo causado por las paredes, llevo a la repetida

generacion y supresion de estructuras coherentes en el flujo.
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Figura 23: Campo de vorticidad medido en el tanque de razon de aspecto uno con un forza-
miento intermedio (Re ~ 1000). Se observa la deformacion de los vortices positivos por la
accion del forzamiento y las paredes.

La generacion de un tercer vortice cuasi permanente (en una zona de intensa vorticidad positiva)
en lugar de un punto hiperbdlico bien definido se observo en experimentos realizados con forza-
mientos intensos. Esta estructura tendi6 a perdurar en el centro del tanque, pero eventualmente fue
advectada hacia alguna pared. Un vortice central también llegd a formarse en el tanque de razén
de aspecto 2 (para forzamientos intermedios e intensos). En la Figura (24) se muestra el campo de

vorticidad para un tanque de razon de aspecto 1 al haberse formado este tercer vortice.
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Figura 24: Campo de vorticidad medido en el tanque de razon de aspecto uno con un forza-
miento intenso (Re ~ 1800). Se dio la formacion de un vortice central al desplazarse hacia las
paredes los vortices positivos generados por la inestabilidad.

4.5 Analisis del flujo

Una vez descrito el comportamiento del flujo experimental por medio de sus campos de velocidad
y vorticidad, se investigd la evolucién de algunas variables globales y escalares, como la energia
cinética total del fluido y la enstrofia. Es importante mencionar que debido a que no fue posible
determinar adecuadamente las velocidades cercanas a la frontera del dominio, estas no se tomaron

en cuenta en algunos calculos.

4.5.1 Energiay enstrofia

Para determinar el efecto de la continua accion del forzamiento y de la friccion del fondo, se calculd
la energia cinética y enstrofia total del fluido. En primera instancia podria pensarse en un posible
equilibrio entre la inyeccién y disipacion de energia, lo cual implicaria un nivel de energia constante

en el tiempo. Sin embargo, esto no sucedid en ningln experimento, como se explica a continuacion.
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La energia cinética global (E) se calcula como:

E(t) = % f f [ (x, v, 1) + v*(x, y, D)]dxdy, (33)

mientras que para la enstrofia total (Z) se utiliza:

Z(1) = % f f [wW?(x,y, D)]dxdy, (34)

En la Figura (25) se muestra el comportamiento de la energia cinética total y en la Figura (26)
la enstrofia total para todos los casos estudiados. De estas figuras se observan cinco caracteristicas

principales:

1. Se tiene un incremento de la energia cinética (y enstrofia) total iniciando desde el reposo
(t = 0) hasta llegar a un maximo. El tiempo al cual se alcanza dicho maximo es mayor para

el forzamiento débil, y no parece depender de la razon de aspecto para ningin caso.

2. Después de llegar a un maximo se tiene una disminucion importante de energia cinética (y

enstrofia) total, que puede llegar a ser hasta de un 40% del valor méaximo.

3. Posteriormente se tiene el repetido incremento y decremento de energia cinética (y enstrofia),

teniendo una estructura muy similar a la de oscilaciones cuasi-periddicas.

4. El periodo de estas oscilaciones tiende a aumentar al incrementar la magnitud del forza-

miento.

5. Para los forzamientos mads intensos (Re ~ 1800), se tiene la pérdida de regularidad de las

oscilaciones observadas.

Estas caracteristicas se observaron para todas las razones de aspecto. Los maximos y minimos
observados en la energia cinética y en la enstrofia total tuvieron un periodo similar, observdndose

solo un pequeno desfase (~ 1s.) en la mayoria de los casos.



44

5 Evolucién temporal de la energia cinética (I = 160mA) x10° Evolucion temporal de la energia cinética (I = 370mA)
1 T T T T T T

T 2 T T T T T

E (m%s%)

ol L L L I L L L ot L L L I L L L
0 20 40 60 80 100 120 140 180 180 200 220 (] 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

t(s) t(s)

a) b)
x10° Evolucion temporal de la energia cinética (I = 770mA)
T T T T

E (m?/s?)

o L L L L L L L
[} 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

t(s)

c)

Figura 25: Energia cinética total medida en todos los experimentos. Se separd las graficas
por el forzamiento aplicado, teniendo un forzamiento (a) débil (Re ~ 600), (b) intermedio
(Re ~ 1000) y (c) intenso (Re ~ 1800). El color indica la razén de aspecto (). Se observa el
incremento de oscilaciones y pérdida de regularidad con el forzamiento.

4.5.2 Auto-oscilaciones

Las importantes variaciones observadas en las figuras (25) y (26) indicaron que no se llegé a un bal-

ance entre el forzamiento aplicado y la friccién de fondo (disipacioén). De este hecho se desprende

que existe un mecanismo que permite al flujo perder y recuperar una gran cantidad de energia.
Para determinar la causa de las variaciones observadas en la energia cinética total y en la en-

strofia total, se calcularon los campos escalares de energia cinética y de enstrofia asociados. Estos
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Figura 26: Enstrofia total medida en todos los experimentos. Los paneles y las curvas repre-
sentaron los mismos casos que en la figura (25)

campos son simplemente las ecuaciones (33) y (34) sin integrar en el dominio:

1
Es(x,y,0) = 5[u2<x, ¥, )+ v (x,y, 0l (35)

1
Zf(xay, t) = E[wz(-x’y’ t)] (36)

En la Figura (27) se muestra la oscilacion de la energia global E para el tanque de razén de
aspecto 4 con un forzamiento intermedio. Adicionalmente, se muestra el campo de energia E al

tiempo en el que se presenta el primer maximo y el primer minimo de E. La Figura (28) muestra
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los campos de enstrofia asociados. Se eligi6 este caso debido a la regularidad que presentd la

auto-oscilaciéon de E.
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Figura 27: Energia cinética total (£) del experimento realizado en el tanque de razén de
aspecto 4 con un forzamiento intermedio (Re ~ 1000). Se muestra los campos de energia (E)
medidos en el primer minimo y maximo de E. Los colores del campo indican la intensidad de
la energia cinética: azules para valores bajos y rojos para intensos.

Tanto en la figura (27) como en la (28) se encontrd que el primer maximo de energia y enstrofia
ocurri6 al comenzar a deformarse el flujo de corte. En cambio, el primer minimo ocurri6 al haberse
fragmentado los jets para dar origen a estructuras coherentes.

Los siguientes minimos y maximos de la energia cinética presentaron distribuciones similares
a las de las figuras anteriores. Esto se observa en la Figura (29), en la que se tiene que el siguiente
maximo de E ocurre de nuevo al encontrarse las estructuras de mayor energia orientadas en la
direccioén x, y el minimo ocurriendo al tener las estructuras coherentes bien formadas. En el caso de
los méximos y minimos de la enstrofia, estos ocurrieron de manera similar al cambiar la orientacion
del flujo, como se observa en la Figura (30).

Adicionalmente, la energia cinética total medida se separé en sus componentes principales

(u?,?), para determinar la direccion preferencial de los maximos y minimos de estas componentes.
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Figura 28: Enstrofia total (Z) del experimento realizado en el tanque de razén de aspecto 4
con un forzamiento intermedio (Re ~ 1000). Se muestra los campos de enstrofia (Z;) medidos
en el primer minimo y maximo de Z. Los colores del campo indican la intensidad de la
enstrofia: azules para valores dajos y rojos para intensos.
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Figura 29: Energia cinética total del experimento realizado en el tanque de razén de aspecto
4 con un forzamiento intermedio (Re ~ 1000). Se muestra los campos de energia (E ;) medidos
en el segundo minimo y maximo de E.
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Figura 30: Enstrofia total (Z)del experimento realizado en el tanque de razén de aspecto 4
con un forzamiento intermedio (Re ~ 1000). Se muestra los campos de enstrofia (Z;) medidos
en el primer minimo y maximo de Z.

Esto se muestra en la Figura (31) para un tanque de razon de aspecto 4 para un forzamiento inter-
medio (Re ~ 1000).

La grafica muestra que los mdximos de energia cinética total estan relacionados con los maxi-
mos de la velocidad u, mientras que los minimos coinciden con los maximos en la componente
de velocidad v. Esto indic6 que el flujo gan6 energia al estar mayormente orientado con el forza-
miento, y perdié energia al estar orientado en la direccion de y. El comportamiento observado de
desfase entre maximos de u? y v* se observé para todos los experimentos, independientemente de

la regularidad del comportamiento oscilatorio.

4.5.3 Espectro de potencia

Una vez determinado qué componente tuvo la mayor cantidad de energia cinética, se calcul6 el
espectro de potencia de cada componente de energia para todo tiempo. Este célculo se realizo para
encontrar la escala espacial a la cual se encontrd la mayor cantidad de energia cinética, determi-

nando asi los flujos que son fortalecidos por el forzamiento a diferentes tiempos.
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Figura 31: Energia cinética total de las componentes x (z°) e y (+v*) del tanque de razén de

aspecto 4 con un forzamiento intermedio (Re ~ 1000). Se observa el desfase de los maximos
de las componentes de energia cinética 1 (rojo) y v’ (negro).

Para calcular estos espectros, se obtiene la transformada de Fourier de los campos de velocidad,

que para un espacio bidimensional se define como:

Flu,m) = FLF(x. )] = f f Fx, ) exp [~2um(v + y)ldxdy, 37)

en donde v y i son las frecuencias espaciales en la direccion x e y, f representa una funcidn aleatoria

y F su espectro 2D. A partir de esta definicidn, el espectro de potencia se expresa como:

1
S o m) = SIF(v, mI*. (38)

Para reducir el espectro calculado por esta ecuacidn a una sola dimension, se realizé un pro-
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cedimiento andlogo al utilizado para calcular la funcién de densidad de probabilidad a partir de
la funcién de distribucién acumulativa. Para esto, se propuso una nueva frecuencia espacial de
la forma k = (v* + i), con la que se integré el espectro de potencia a lo largo de « constante,
obteniendo asi el espectro acumulativo en funcion de una sola variable. Finalmente, el espectro
acumulativo se diferenci6 con respecto a k para obtener el espectro de potencia en una dimension.

En la Figura (32) se muestra una secuencia del espectro calculado para el experimento realizado
con un forzamiento intermedio en el tanque de razén de aspecto 4. Los espectros muestran que
los maximos de energia cinética coincidieron con las escalas de mayor tamafio observadas en los
experimentos (vOrtices positivos, jets). En cambio, las escalas de menor tamafio (vortices pequefios
y filamentos de vorticidad) mostraron un incremento en el espectro de energia a los tiempos que se
registraron los minimos de energia cinética total. Esta transferencia de energia de escalas grandes
a pequenas (y viceversa) también lleg6 a observarse en el espectro de la enstrofia, como se aprecia

en la Figura (33).
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Figura 32: Espectros de densidad de energia de las componentes x,y calculados para los
tiempos del primer maximo (panel (a), 20s.) y minimo (panel (b), 37.25 s.) la eneria cinética
global E, y del segundo maximo (panel (c), 69s.) y minimo (paned (d), 91s.), para el tanque de
razén de aspecto 4 con un forzamiento intermedio (Re ~ 1000). La componente 1> se muestra
en color rojo, mientras que v* estd en color negro.
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Figura 33: Espectro de densidad de enstrofia calculado para los tiempos del primer maximo
(panel (a), 20s.) y minimo (panel (b), 37.25 s.) de la enstrofia global Z, y del segundo maximo

(panel (c), 69s.) y minimo (paned (d), 91s.) para el tanque de razon de aspecto 4 con un
forzamiento intermedio (Re ~ 1000).
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Capitulo 5

Simulaciones numéricas

Se elaboraron simulaciones numéricas basadas en un modelo cuasi-bidimensional para compararse
con las observaciones experimentales realizadas. El objetivo es determinar si el modelo bidimen-
sional es capaz de describir la dindmica caracteristica observada en los experimentos.

Para realizar las simulaciones se resolvid la ecuacion de vorticidad (14) del capitulo 2, en donde
se incluyen los términos necesarios para considerar la fricciéon de fondo y el forzamiento. De la
misma manera que en el caso experimental, el forzamiento fue continuo durante toda la simulacién.
Se considero6 condiciones de frontera de no-deslizamiento en las paredes laterales.

Los pardmetros de control en las simulaciones fueron la intensidad del forzamiento, las dimen-
siones del dominio y la friccion aplicada al sistema. La modificacion de estos parametros permitid

explorar el comportamiento del flujo bajo diferentes condiciones.

5.1 Modelo numérico

Las simulaciones numéricas se llevaron a cabo utilizando un programa codificado en FORTRAN,
el cual resuelve las ecuaciones de vorticidad (14) (con 8 = 0) y de funcién corriente (11) por
medio de un esquema de diferencias finitas. Este modelo numérico requiere de una condicién
inicial para la vorticidad para resolver la funcion corriente (ecuacion de Poisson) y un paso de
tiempo lo suficientemente pequefio para respetar la condicion CFL (Courant-Friedrich-Levy) para
la estabilidad del esquema.

El programa utilizado fue originalmente desarrollado por Orlandi y Verzicco (1990) para sim-
ular flujos bidimensionales, y desde entonces se han realizado diversas modificaciones y adiciones
a este codigo. Algunas de estas agregaron efectos de rotacion (van Geften, 1998) o incluyeron

efectos de topografia y de friccion de fondo no lineal (Zavala Sanson, 2000). En este trabajo, se
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incluy6 un término de forzamiento dependiente del tiempo en la ecuacion de vorticidad. Para esto,
el término de forzamiento en la ecuacion (13) se sustituyé por una aproximacién de la fuerza de

Lorentz (23) calculada (capitulo 3), afiadiendo una dependencia temporal para obtener:

= IB G0 Oy exp (my/@)?| (1 — exp —t/))i
F= o S () exp (y/a) | (= exp (/)i (39)

con 7 y a parametros de ajuste, L, el ancho del dominio, 4 la altura de la capa de fluido, / la
corriente inyectada y B el campo magnético maximo.

En la Figura (34) se muestra la distribuciéon del campo de forzamiento calculado con (39),
utilizando como dominio un tanque de razon de aspecto 4 y una intensidad de corriente de 370
mA. Ademas, en la Figura (35), se presenta una comparacion entre los perfiles del forzamiento

experimental con el numérico.

Aceleracion causada por el forzamiento de Lorentz (Ajuste) x10™
T T I I T T T T T T 5
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Figura 34: Campo de forzamiento obtenido a partir de un ajuste del campo de fuerza uti-
lizado en los experimentos. Las flechas indican la direccion del forzamiento.

Para representar la disipacion del fondo en las simulaciones se utiliz6 un modelo de friccién
lineal. Este modelo ha sido utilizado por varios investigadores (ver por ejemplo Dolzhanskii ez al.,

1990) como una manera de parametrizar la fricciéon de fondo en flujos someros y tiene la forma:

con D la disipacion en la ecuacion de vorticidad y A el coeficiente de friccion del fondo (también

conocido como el pardmetro de friccion de Rayleigh).
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Comparacion de perfiles de forzamiento
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Figura 35: Comparacion de un perfil de forzamiento experimental (azul) y numérico (rojo).
El perfil experimental se obtuvo al realizar un corte del campo de fuerza en x = 1.2cm. En
ambos casos se utilizo un forzamiento intermedio.

Sin embargo, este pardmetro presenta diferentes expresiones, tales como A = 2v/H? (Dolzhan-
skii et al., 1990), o bien 1 = vn?/4H? (Hansen et al., 1998; Duran-Matute et al., 2010). En
todos los casos H es la altura total del fluido (entre el fondo y la superficie libre) y v la viscosidad
cinematica. Debido a que se tienen estas diferencias, se eligi6 utilizar el parametro de friccion de
Rayleigh definido por A = 2kv/H? en donde k es un parametro de ajuste que depende del campo de
velocidad. Este coeficiente de friccion es utilizado por Bodarenko et al. (1979); Dolzhanskii et al.
(1992); Danilov & Dovzhensko (1996).

Los pardmetros utilizados en las simulaciones se eligieron de tal manera que fueran similares a
los de los experimentos realizados. Para ello se escogi6é una viscosidad (v) de 1.089 x 10~2cm?/s,

una altura de la capa de fluido de 1.3 cm, una regién de forzamiento (L.) de 29.7 cm de largo y
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una duracién de la simulacién de 240 segundos. El paso de tiempo fue de 0.0625 segundos. Para
el caso del parametro k en el término de disipacion, este fue elegido dependiendo del forzamiento
aplicado. Para forzamientos débiles se eligié k = n*/4, para intermedios k = n%/2 y finalmente

k = 37 /4 para forzamientos intensos.

5.2 Resultados numéricos

De manera similar a los experimentos, al iniciar el forzamiento se dio la progresiva formacion de
un flujo de corte. Este continud, por un tiempo que dependié del forzamiento, hasta deformarse,
llevando a la generacién de una serie de estructuras coherentes. Una secuencia de este compor-
tamiento se muestra en la Figura (36).

La generacion de vortices bien definidos en la region del forzamiento una vez que el flujo de
corte se deforma fue semejante a la registrada en los experimentos. Esta distribucion de vorticidad

también tuvo un comportamiento que dependio de la razon de aspecto e intensidad del forzamiento

utilizado.
Campo de vorticidad at=5 s o (1/s) Campo de vorticidad a t =20 s o (1/s)
0.05 0.5 005 1
= - | ———————————
s E vy “ ’
> > ———
-0.05 05 €05 -1
-025 -02 -0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 015 0.2 0.25 -025 -02 -0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
X (m) X (m)
a) b)
Campo de vorticidad a t =33 s o (1/s) Campo de vorticidad at =45 s o (1/s)
0.05 1 0.05 1
_ — _ - .
E E
= 0 0 = o0 ~ 0
< N S A £ - .
—— ; ~ ~ ;
-0.05 -0.05
-025 -02 -0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 015 0.2 0.25 -025 -02 -0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
X (m) X (m)
<) d)

Figura 36: Campos de vorticidad obtenidos a (a) r = 5s., (b) r = 20s., (¢) t = 33s., (d) r = 45s.
para una simulaciéon con un dominio de 6 = 4 y un forzamiento intermedio. La vorticidad
positiva es representada por los colores rojos y la negativa por los azules.

En el caso de los tanques de razén de aspecto 3 y 4 (para forzamientos débiles e intermedios) se
encontrd la distribucién de estructuras coherentes como aquella observada para los experimentos

(figura (21)), teniendo dos vortices positivos casi estaticos rodeados de una region de vorticidad
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negativa deformada por el forzamiento. Esta organizacion se muestra en la Figura (37).

La similitud no perdur6 por el resto de la simulacién, ya que, a diferencia de los casos ex-
perimentales, los vortices positivos no llegaron a ocupar el ancho del tanque. Estos vortices per-
manecieron en el eje central del dominio, formando una regién de corte entre ambos. Estos no
presentan ningtn desplazamiento debido al forzamiento, pero si una deformacioén al transcurrir la
simulacion, como se muestra en la figura anterior. La deformacion de los vortices positivos y el

transporte de los vortices negativos a su alrededor continud por el resto de la simulacion.
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Figura 37: Campos de velocidad y funcion corriente (a) y vorticidad (b) a r = 75s. de una
simualcion realizada en un dominio de razon de aspecto 4 con forzamiento intermedio. La dis-
tribucion de las estructuras coherentes es similar a la observada en los experimentos (figura

(21)).

Para forzamientos intensos en los tanques de razén de aspecto 1 y 2 (para todos los rangos
de forzamiento), se observo una variaciéon de esta dinamica. En las simulaciones, los vortices
positivos centrales se desplazaron hacia los extremos del area de forzamiento para dar origen a un
nuevo vortice en el centro del tanque. Este vortice surgi6 a partir de la region de corte generada

por los dos vortices positivos iniciales, como se muestra en la Figura (38). Una vez establecido el
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vortice central, este perdur6 por el resto de la simulacion.

Debido a la posicion e intensidad de este vortice, se tuvo la generacion periddica de vortices
positivos en los limites del area de forzamiento (esto no ocurri6 en el tanque de razén de aspecto 1).
A diferencia de lo observado en los experimentos, el vortice central no llegé a desplazarse debido

a la simetria en las simulaciones.
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Figura 38: Campos de velocidad y de funcion corriente mostrando la generacion de un vortice
central en el tanque de razén de aspecto 1 para un forzamiento intenso.

Ademas de presentar similitudes cualitativas en el comportamiento observado entre las simula-
ciones y los experimentos, se obtuvieron caracteristicas semejantes al calcular la energia cinética
y la enstrofia total de las simulaciones. Esto se muestra en las Figuras (40) y (41). Como se
puede apreciar, se tiene una estructura similar a la obtenida en los experimentos: un incremento

de energia (o enstrofia), la cual decae y después presenta un comportamiento oscilatorio. Sin
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Figura 39: Secuencia de campos de velocidad y de funcion corriente mostrando la supresion
y generacion de nuevos vortices en los limites del area de forzamiento. La simulacion fue
realizada en un tanque de razon de aspecto dos con un forzamiento intermedio.

embargo, también se tuvieron importantes diferencias con el caso experimental: la amplitud de

las variaciones de la energia cinética y enstrofia calculados fueron un 50% menores a aquellas
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calculadas experimentalmente. Ademds, se presenté un mayor periodo y regularidad (el cual de-
pendi6 del forzamiento y la disipacidn aplicada en la simulacidn) en las oscilaciones obtenidas

numéricamente.

x10° Evolucion temporal de la energia cinética (1 = 160mA) x10° Evolucion temporal de la energia cinética (I = 370mA)
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Figura 40: Energia cinética total de las simulaciones realizadas para (a) forzamientos débiles,
(b) forzamientos intermedios y (c) forzamientos intensos. El color indica la razén de aspecto.

A pesar de presentar estas diferencias, al calcular la energia cinética de cada componente (x, y)
se encontré el mismo comportamiento que en el caso experimental: los maximos de u? coinciden
con los maximos de energia cinética y los minimos de v?. Esto se observé para todas las simula-
ciones; se muestra un ejemplo en la Figura (42).

Ademas de esto, las escalas a las cuales se encontrd la mayor cantidad de energia cinética y
enstrofia (k ~ 50 y k ~ 200, siendo respectivamente, escalas con un radio de aproximadamente

12cm y 3cm) pareci6 ser similar entre los experimentos y simulaciones, teniendo en cuenta de que
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Figura 41: Enstrofia total de las simulaciones realizadas para (a) forzamientos débiles, (b)
forzamientos intermedios y (c) forzamientos intensos.
en el caso numérico se observé una mayor distribucion de energia alrededor de estas escalas. Esto
se aprecia en la Figura (43). Sin embargo, incluso al presentar estas similitudes en el compor-
tamiento, ya sea en energia cinética o enstrofia total, la diferencia entre las magnitudes de densidad
de energia cinética que se obtuvo entre las escalas fue menor en las simulaciones (los maximos del
espectro de energia de u y v no presentaron tanta variacion con respecto uno de otro). Esta menor
variacion en la densidad espectral de energia cinética entre u y v en las simulaciones implica que
hubo una menor transferencia de energia entre ambas componentes de velocidad. Esto lleva a un
menor cambio en la distribucién de los campos de velocidad y que la energa cinética se conserve
en escalas similares.

Aun cuando se presentaron algunas diferencias importantes, las simulaciones numéricas re-

produjeron las caracteristicas mas importantes de los fendémenos observados experimentalmente,
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Figura 42: Componentes > (rojo) e v* (azul) de la energia cinética de la simulacion realizada
en el tanque de razén de aspecto 4 con un forzamiento intermedio.

llevando a concluir que la dindmica de los experimentos es predominantemente bidimensional.

5.3 Efecto del forzamiento continuo

Es importante mencionar que es necesario considerar una adecuada parametrizacion de la friccion
de fondo y la presencia de un forzamiento continuo. Para investigar la importancia de este tltimo,
se analiz6 la evolucién de dos vortices positivos (con una vorticidad y distancia equivalente a la
observada en los experimentos y simulaciones) en un dominio sin forzamiento. Esta simulacién se
realizé en dominios de razon de aspecto 1y 4.

En el caso del tanque de razén de aspecto uno, la distancia entre los vortices se mantuvo con-

stante, girando ambos alrededor del centro geométrico del dominio (como se observa en la Figura
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Figura 43: Espectros de densidad de energia de las componentes x(u%), y(?) calculados para
los tiempos de dos minimos (t=82 s. (a) y t=121 s. (b)) y un maximo (t=105s. (b)) de la
energia cinética total para el tanque de razon de aspecto 4 con un forzamiento intermedio.
La componente > se muestra de color rojo, mientras que 1> esta en color negro.
(44)). Este comportamiento era esperado, ya que en estudios previamente realizados los vortices
giran alrededor de un centro comun siempre y cuando la distancia entre ellos fuera mayor a una dis-
tancia critica, de lo contrario se fusionan (Zabusky, 1979; Melander et al., 1988; Velasco Fuentes,
2001). En estas simulaciones la distancia entre ellos fue aproximadamente el doble de la distancia
critica.

Sin embargo, al utilizar un dominio con razén de aspecto cuatro se tiene que las paredes causan

que la distancia entre los remolinos disminuya, llegando a ser menor que la distancia critica nece-

saria para mantenerlos separados y, por lo tanto, llegaron a fusionarse. Esto se observa en la Figura

(45).
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Figura 44: Evolucion temporal de dos vértices positivos en un dominio de razon de aspecto
uno. No se tiene forzamiento externo, solo friccion del fondo.

En una simulacién similar a la anterior, pero con forzamiento, se observé que los vortices

fueron atrapados, alcanzando un estado casi estacionario. A diferencia del caso sin forzamiento, la

distancia entre ellos no disminuyo, por lo que su posicion se mantuvo casi estatica. En la Figura

(46) se muestra una secuencia de este comportamiento. Adicionalmente, la disipacion debida a la

friccion de fondo llego6 a balancearse con el forzamiento: la Figura (47) presenta una grafica de la

energia cinética calculada, la cual alcanza un valor casi constante.
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Figura 45: Evolucion temporal de dos vértices positivos en un dominio de razén de aspecto
cuatro. No se tiene forzamiento externo, solo friccion del fondo.
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Capitulo 6

Discusion y conclusion

En los experimentos de laboratorio realizados se gener6 un flujo de corte mediante la aplicacion
de una fuerza de Lorentz. El flujo inicial se mantuvo acelerado debido al continuo forzamiento
de la capa de fluido, aumentando su velocidad linealmente en el tiempo hasta llegar a deformarse
el flujo. Esta deformacion llevé a la generacion de estructuras coherentes, las cuales presentaron
una distribucién similar en la mayor parte de los casos estudiados. Esta etapa inicial de los exper-
imentos fue afectada principalmente por el forzamiento, ya que este determind la intensidad del
flujo de corte (AU ~ 4cm/s para I=770mA, AU ~ 2.5cm/s para I=370mA y AU ~ 1.5c¢m/s para
I=160mA), el tiempo al cual ocuri6 la deformacion del flujo, (z;s = 7 ~ 8s para I=770mA, ;5 = 15s
para [I=370mA, #,; = 22s para I=160mA) y la intensidad de los vértices formados (w ~ 2.3s™! para
I=770mA, w ~ 1.457! para I=370mA y w ~ 157! para I=160mA).

La evolucién posterior de las estructuras coherentes dependi6 de la razén de aspecto del tanque
y del forzamiento utilizado. Para los tanques de razén de aspecto 3 y 4 (y para el caso del tanque de
razon de aspecto 2 con un forzamiento débil), se observo el establecimiento de vortices con vortici-
dad positiva en posiciones cuasi-permanentes en el eje central de los tanques, mientras que algunos
parches de vorticidad negativa (de menor tamafo e intensidad) eran deformados y transportados de
una manera semi-periddica alrededor de los remolinos positivos. Este comportamiento se debid a
la recirculacién de las corrientes establecidas por el forzamiento, advectando a las estructuras de
vorticidad negativa entre las regiones de forzamiento y las paredes de los tanques. Un diagrama
de esta recirculacion se presenta en la Figura (48). Un comportamiento similar fue observado por
Batchaev (1990) al tener cuatro vortices girando alrededor del centro geométrico de un contenedor
cuadrado. Este desplazamiento causé la repetida deformacion de los vortices principales, pasando

de una forma circular a una estructura elongada y visceversa.
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Figura 48: Imagen del campo de vorticidad obtenido para el experimento realizado en un
tanque de razon de aspecto 4 con un forzamiento intermedio. Las flechas indican la direccion
de la recirculacion del flujo al salir y entrar a la zona de forzamiento.

En cambio, para los tanques de razon de aspecto 1y 2 se tuvo el desplazamiento de los vortices
generados durante la inestabilidad hacia las paredes debido a la recirculacién causada por el forza-
miento, como se muestra en la Figura (49). Esto forzo el restablecimiento del flujo de corte inicial
para el tanque de razén de aspecto 1 (llevando a la repetida generacion y supresion de vortices) y
la formacién de un tercer vortice para el caso del tanque de razén de aspecto 2. La formacién de
este vortice esta relacionada con la concentracion de vorticidad en el punto hiperbdlico central al
desplazarse los vortices positivos cercanos a él (Manin, 1992).

Al calcular la energia cinética y la enstrofia a partir de los campos de velocidad y de vorticidad
medidos en los experimentos, se observé que no se obtuvo un balance entre el forzamiento y la
disipacién ya que se presentaron importantes variaciones en el tiempo. Estas oscilaciones de las
variables globales coincidieron con la orientacién de las estructuras coherentes, siendo maximos
los valores de energia y enstrofia al tener los vortices una orientacion similar a la del forzamiento
(vortices elongados en la direccion del forzamiento) y minimos al ser casi circulares. Este com-
portamiento fue claramente identificado en las figuras (27) y (29). Con estos resultados se puede
concluir que los sistemas estudiados (flujos de corte continuamente forzado en un dominio finito)
tienen la propiedad de ganar y ceder energia de forma alternada, dependiendo de la disposicion y
forma de los vortices generados.

Adicionalmente, para forzamientos intensos se observo la pérdida de simetria del flujo formado

en los experimentos, tendiendo a desplazarse hacia la derecha (x > 0). Una pérdida de simetria
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similar fue observada en los experimentos realizados por Duran-Matute et al. (2011), en donde se
establece que al tener un forzamiento de Lorentz intenso, las fuerzas inerciales ganan importancia,
causando efectos no lineales, lo cual lleva a la pérdida de la bidimensionalidad del flujo estudi-
ado. Para corroborar esto, se calcul6 la divergencia horizontal de los experimentos realizados, la
cual mostré un incremento para forzamientos mas intensos. Sin embargo, al calcular el campo de

divergencia no se presentd para ningun caso una estructura bien definida.
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Figura 49: Imagen de un campo de vorticidad obtenido para el experimento realizado en un
tanque de razon de aspecto 1 con un forzamiento débil. Las flechas indican la direccion del
flujo.

Los resultados obtenidos de las simulaciones numéricas presentaron un comportamiento similar
al observado en los experimentos, desde la formacién de vortices por la distorsion del flujo de corte,
hasta la evolucién del flujo en el tiempo, incluyendo las oscilaciones observadas en la energia
cinética y enstrofia total del flujo.

Sin embargo, también se presentaron diferencias entre los resultados experimentales y numéri-
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cos. Por ejemplo, los vértices formados por la inestabilidad no llegaron a ocupar el ancho del tanque
(para los tanques de razén de aspecto 4) en las simulaciones, a diferencia de lo observado en los
experimentos. Ademads, al calcular la energia cinética y enstrofia total de las simulaciones, se tuvo
una mayor regularidad en las oscilaciones y una magnitud menor a las observadas experimental-
mente. La diferencia en la amplitud es debida a la diferencia de tamano de los vértices observados
en los experimentos con aquellos obtenidos en las simulaciones, ya que, al tener una menor can-
tidad de fluido en movimiento, la energia cinética total es menor. Otro comportamiento que no se
observé en las simulaciones fue el desplazamiento de los vortices centrales en una sola direccidn,
es decir, la pérdida de simetria, a diferencia de lo registrado en los experimentos. Esto corrobora
que la razén de dicha asimetria en el laboratorio se puede deber a efectos tridimensionales o a la
variacion del campo de forzamiento experimental.

Se debe destacar la importancia que jugoé la disipacion causada por la friccion de fondo para lle-
gar a obtener un comportamiento periddico o estable, ya que sin este efecto, el sistema no perderia
energia y su velocidad tenderia a infinito (algo que no ocurre). Sin embargo, la eleccion de la mag-
nitud del término de friccion de Rayleigh requiere de mayor investigacion, ya que fue necesario
incrementarlo en simulaciones con forzamientos de magnitudes intensas.

El uso de un modelo numérico permitié explorar algunos aspectos adicionales. Al realizar
simulaciones numéricas en donde se incluyeron dos vortices gausianos en el dominio antes de
iniciar el forzamiento, se observé que los vortices se mantuvieron estdticos, ademads de llegar a un
balance entre la energia inyectada por el forzamiento con la disipada por la friccién de fondo. Esto
lleva a la conclusion de que las variaciones de energia cinética y enstrofia en los experimentos con
forzamiento (las auto-oscilaciones del sistema) son predominantemente causadas por la interaccion
entre los vortices negativos y positivos. Esta interaccion consiste en el transporte de vorticidad
negativa en el corredor entre los vortices positivos y las paredes del tanque. Como consecuencia,
dichos remolinos positivos fueron reorientados con respecto al forzamiento, llevando a una pérdida
de energia al estar orientados en una direccion perpendicular a este y ganando energia al orientarse

de manera paralela.
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Finalmente, a pesar de que las similitudes entre los experimentos y simulaciones no fueron
exactas, se reprodujeron las caracteristicas mas importantes del flujo experimental, por lo que se
puede concluir que el modelo cuasi-bidimensional es una buena aproximacién para describir la

dindmica del flujo.
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