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Resumen

El presente trabajo es un estudio bibliografico a®iocidofenémeno Tomd.a adicién de polimeros a los flujos de
solvente (generalmente Newtonianos) provoca ques @stsen a tener un comportamiento interesanteppceas veces mal
interpretado. Por la complejidad del tema, la dilkard de sistemas poliméricos y por limitacionegiple experimental
varias teorias tratan de explicar por que en dktiolos ocurre una disminucion de las pérdidaséiticas. Algunas teorias
abordan la discusion desde el punto de vista deirldmica de los fluidos estableciendo que los pEig®m causan
significativas alteraciones en la estructura defl@®s turbulentos con modificaciones importanésslos procesos de
transferencia de energia entre la regiéon de pastadigcleo turbulento del flujo

Palabras Claves:Turbulencia, polimeros, pérdidas hidraulicas, estratura de la turbulencia.

1. Introduccion.

La reduccion de las pérdidas hidraulicas debida a |
adicion de polimeros se ha presentado a la comiinida
cientifica como un gran misterio desde la década de
1940, cuando Toms (1948) presentd las primeras
evidencias sobre este fendmeno. Sus resultados
mostraron que soluciones de polimetilmetacrilato en
monoclorobenzeno necesitaban menor energia que el
solvente puro para fluir. Otros trabajos postesore
confirmaron este fendmeno el cual es conocido en la
literatura comdenémend oms.

A finales de los afios 60, la reduccién de las pésli
hidraulicas debido a la adicién de polimeros coréemz
ser estudiada fenomenoldgicamente. Paralelamdate a
investigaciones sobre la turbulencia en flujos
Newtonianos, los cientificos necesitaban avanzalaen
explicacion del mecanismo fisico responsable pte es
fenémeno. A pesar del desarrollo de nuevas técrieas
visualizacion y mapeado de flujos y de instrumertes
medicion de dltima generacién, todavia hoy, notexis
consenso de cual es la influencia real de los mobm
sobre la estructura de la turbulencia.

La literatura técnica registra dos abordajes para e
estudio de la reduccién de las pérdidas hidraulicas
debido a la adicion de polimeros:

1. Abordaje de la dinamica de los fluidos, que
considera las modificaciones que ocurren en la
estructura de los flujos turbulentos cuando se les
adicionan polimeros

2. Abordaje molecular, el cual estudia el
comportamiento y modificaciones que ocurren en las
moléculas de polimeros dentro del campo de flujo y
como este puede llevar a la disminucion de lasigesd
hidraulicas,

Teniendo en cuenta lo anterior, el presente trabajo
constituye la primera parte de un amplio estudiveel
estado del arte en el tema de referencia, donde se
presentan los principales resultados de aquellas
investigaciones que confirman que los polimeros
provocan modificaciones en la estructura de lopsiu
turbulentos.

2. Abordaje de la Dinamica de los
Fluidos.

Por su propia naturaleza, definir la estructurdage
flujos turbulentos es muy complejo. Dos métodos han
sido utilizados para estudiarla. El primero egella
visualizacion (y mas recientemente de mapeado) del
campo de flujo. El segundo se basa en la medicién
experimental de las principales magnitudes turliakea
través de sistemas de anemometria, fundamentalmente
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de la anemometria l4ser. Mas recientemente, lagctéc
numéricas han pasado a tener un peso muy importante
en estas investigaciones.

Dos hipotesis (Tiederman et al 1985 y Vilalta &iDrt
1997) intentan explicar la disminucion de las péadi
hidraulicas a través de la dinamica de los fluidos.

« Hipotesis de la sub-capa viscosa (S.C.V.);
» Hipotesis de la sub-capa intermediaria (S.C.1.).

3. Hipdtesis de la Subcamada Viscosa
(S.C.V)).

Esta hipotesis establece que el polimero actiaen |
SCV, donde el numero adimensional de Reynolds,
Y+<5+7, siendo la causa de la disminucién de las
pérdidas hidraulicas, el proceso de inhibicién de |
formacién de las estrias tipicas de esta regiéfo So
algunas publicaciones defienden esta hipotesis.

Para los estudios de la turbulencia de forma gégera
de la reduccibn de las pérdidas hidraulicas
particularmente, un avance significativo lo comugfit la
definicibn de la existencia de una estructura de
coherencia en la capa limite turbulenta presentama
Kline et al (1967). Utilizando un método de
visualizacion de flujo a través de burbujas dedueéno
en un canal, los autores revelaron la presencia de
movimientos espaciales y temporales muy bien
organizados. Estos movimientos llevan a la formacio
de una estructura de estrias de baja velocidadaen |
region de pared, la que interactda con la regiderea
del flujo a través del siguiente proceso: alejatgien
gradual, rapida oscilacién, colapso y eyeccién.

El efecto del flujo al aproximarse o alejarse gmeed
es un encurvamiento, como se muestra en la figura 1
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Este efecto de encurvamiento debe actuar en sedtido

alterar la componente transversal de la vorticidad,
provocando su estiramiento o su compresién. Como la
componente transversal de la vorticidad es debida,

fundamentalmente aouloy, estos procesos de
estiramiento y compresioén deben conducir a vaneso
de la componente fluctuante axial de la velociddd,
préximos de la pared. Donde el flujp se esta
aproximando a la pared la componente transverskl de
vorticidad debe actuar en sentido de incrementealet
de u'. Donde el flujo esta alejandose, u’ debe digm
debido al efecto de compresion de las lineas degér
Es esta variacion de u’, la que provoca la formacié
regiones de alta y baja velocidad que se mueven a |
largo del contorno sélido, siendo esta configunacio
definida como estria.

La figura 2 muestra el mecanismo de colapso de las
estrias. Los elementos de vdrtices estirados smnale
la region de pared entrando en una capa de tessione
locales dinamicamente inestables lo que provoca el
colapso de las mismas y la interaccion de estrastur
tipicas de la region de pared con o nucleo turlbolen

La importancia de la etapa de erupciones es que, de
acuerdo con Kimet al (1971), aproximadamente 70%
de la energia cinética turbulenta es producidandera
ocurrencia de estas erupciones.

Los parametros basicos de una estria son:

Espaciamiento adimensional de las estid) (

Tasa de erupcioneB)

Tiempo entre erupcionesy).

Escoamenta

secundirin

Elemento de vortice
comprittido

Figura 1. Mecanismo de formacion de las estriaan@do de Klinet al 1967).
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Carnada de tensfes
dinamicamente instawvel

Escoamento
£ 2

Elementa de wirtice

Figura 2. Mecanismo de colapso das estrias. Tordaddineet al (1967).

De forma general el andlisis de estos parametros es
realizado a través de estudios visuales de la aph-c
viscosa en los flujos turbulentos.

Las principales modificaciones que ocurren en estos
parametros debido a la adicion de polimeros, pusden
resumidas de la siguiente manera:

Espaciamiento adimensional de las estrid8):( el
espaciamiento de la estrilaes interpretado como una
medida de las menores escalas en la direccion
transversal. Frecuentemente su andlisis se readize
parametro adimensionalizado con las variablesriatgr
velocidad de fricciény- y la viscosidad/ pudiendo ser
calculada por la relacion

A =Aulv 1)

Su valor para flujos Newtonianos es de una orden de
100+20.

La literatura ha indicado una tendencia de mayores
valores deA” para soluciones poliméricas cuando se
comparan con el valor de los flujos Newtonianos. La
relacion de A" con el coeficiente de eficiencia de
reduccion de las pérdidas hidraulicasy u- es poco
nitida, habiendo sido objeto de varios trabajosndo
que las diferencias mostradas corresponden al gtado
desarrollo de los métodos de visualizacion utilezad

Por ejemplo, Fortuna & Hanratty (1972), Donoletu
al (1972) e Achia e Thompson (1972), utilizando
diferentes métodos, obtuvieron variaciones que van
desde modestos a grandes incrementosi‘deon el
aumento dep y de la velocidad de atritos.

Utilizando un método de visualizacién por inyeccion
de colorante en un canal bi-dimensional, Donoétual

(1972) hicieron un estudio para determinar si ligiéd

de polimeros alteraba la estructura de la sub-capa
viscosa y consecuentemente los procesos de préducci
de energia cinética turbulenta.

La figura 3 muestra los resultados obtenidos
comparandolos con los resultados de otros trabSes.
observa en la figura que todos los resultados aerda
un aumento de la distancia entre estrias con ekaiom
de¢.

Las diferencias entre los resultados son atribualas
dos factores fundamentales: utilizacién de difaent
combinaciones  polimero-solvente y  diferentes
interpretaciones de los parametros estadisticodaen
evaluacion del”.

500

400

>,

300

200

100,

@ (%4)
Figura 3. Efecto d¢ sobrei™.
B Eckelmaret al (1972); ¥ Fortuna & Hanratty
(1972);& e ® Donohueet al (1972)
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Fortuna & Hanratty (1972) utilizaron técnicas
electroquimicas y herramientas estadisticas paudias
la influencia de polimeros sobw, analisis hecho a
través de la determinacion del coeficiente de tawién
(R). Este fue calculado para diferentes valoregpde
del nimero de Reynold®Re (¢=27 %, Re=27 600;
$=34,6 %,Re=27 600 y¢@=49,3 %,Re=39 200). Sus
resultados mostraron que el coeficiente de coid@ac
axial es mayor para las soluciones poliméricaspgra
el solvente, indicando que las escalas en estacibre
aumentan debido a la adicion de polimeros.

El valor ded™ a partirR, de es determinado tomando
dos veces la distancia entre el primero y el segueto
de las funcion de correlacién, verificAndose una
tendencia similar a que se destaca encima.

Oldaker & Tiederman (1977), por otro lado,
estudiaron la estructura espacial de la sub-cag0sa
en flujos polimeros, inyectando colorante a tragés
hendeduras existentes en la pared del canal.
parametro escogido por los autores para el andligs
la relacion entre el gasto de fluido de colorantely
gasto en la sub-capa viscosaM.. Para flujos de
soluciones polimétricas y 1/1R&>1/37, los resultados
indican un crecimiento casi lineal dé&" con ¢,
siguiendo la relacion:

El

AT =19(p)+ 997 2)
Otro resultado importante obtenido por estos astore
es la relacion entrd” y ¢ para diferentes valores §&
los que se muestran en la figura 4. Pafa2 la
tendencia de crecimiento d& con ¢ es casi linear.
ParaY'<2 la tasa de crecimiento es mucho mas rapida.
Este resultado sirve para explicar las diferenerasos
resultados de Donohuet al (1972) y Eckelmaret al
(1972) (ver figura 3). Oldaker & Tiederman (1977)
consideran que las discrepancias se deben a que las
mediciones fueron realizadas en diferentes regiones
dentro de la sub-capa viscosa, 0 sea, sin considkra
numero de Reynolds adimensionado, proponiendo que
para representar la variacion d€ versus ¢ sea
escogido el valor correspondientela>2.

La tabla 1 muestra, como ejemplo, algunos de los
resultados obtenidos en la determinacionidecomo

Tabla 1 Relacion enffe Cwy ¢.
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funcion del coeficienteg y de la concentracién de las
soluciones polimérica&,.

Tasa de erupciones (F)

El proceso de erupciones se refiere a la secuelecia
eventos envueltos en la eyeccion de fluido de da&re
de pared para la regidon del nicleo turbulento ¥ est
asociado al conteo de las eyecciones que ocurren po
erupciones siendo que el valor determinado para los
flujos Newtonianos e§=2 eyecciones por erupciones,
de acuerdo con Tiedermahal (1977).

Los trabajos iniciales de Donohwst al (1972) y
Achia & Thompson (1977) utilizaron el método de
Kline at al (1967) para determinar la tasa de erupciones
en soluciones poliméricas homogéneas, el cual stensi
en el conteo de todas las erupciones que ocurrem en
fluido marcado que penetra en la regiéon de pared a
través de una pequefa hendidura transversal.

500F

400
7\‘+

300F

00T

100

10 60
P4
Figura 1. (2.3) Influencia d¥" en la relacion del*

versusg

Una caracteristica de este método es que paraeque s
puedan observar todas las erupciones es necesario u
campo de visual axial suficientemente grande (flaja
de agua es de una orden grandeza de xt@@500,
siendox” la distancia axial adimensionada aguas debajo
de la hendidura de inyeccion.

Trabajo

Determinacion visual

Ajuste de curvas
(minimos cuadrados)

Oldaker &
Tiederman (1977)

s.pCw= 50 ppmA*
s.pCw= 100 ppmA* = 175 p=44%)

=169 $=24%) A'=1.9 @) +99.7

Tierdemaret al
(1985)

s.pCw= 100 ppmA* = 124 $=22%)
s.pCw = 200 ppmA*= 150 =27%)

A" =2.01 @) + 90.4
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De esta forma el fluido marcado para que sea
efectivamente contado, debe haber penetrado etria e
antes del proceso de eyeccion del fluido parad&ne
externa del flujo. Una dificultad para la obtencide
informacion precisa es que con el incremento de la
distancia aguas debajo de la hendidura se torna mas
dificil el proceso de deteccién experimental devase
erupciones. La literatura registra valores de
x'=1000-2000, que para el caso de los flujos
Newtonianos es adecuado pero, como fue demostrado
por Tiedermaret al (1977), para soluciones poliméricas
probablemente no es suficiente.

Otro método para determinar el valorFleutilizando
visualizacion de flujo a través de una sustandiarante
inyectada por hendiduras, fue empleado por Tiederma
et al (1985), el cual se basa en el concepto de que,
aunque la tasa de erupciones aumente a partirrdeyce
que con el incremento de la distancia axial ésthepa
eventualmente disminuir, la tasa real de erupciomes
debe ser una funcién dg&" en flujos totalmente
desarrollados. De aqui, si hay una regién axiabdael
fluido inyectado a través de las hendiduras eratag
marca todas las erupciones, entonces esta rediniaes
definida por un maximo en el nimero de eyecciomes p
unidad de tiempo.

Los resultados de la aplicacion de este métodase h
mostrado razonablemente precisos. Mediante su
utilizacion, los autores obtuvieron un valor medie
3,45 eyecciones por erupcién en los flujos de sohes
poliméricas con valores de concentracion de 20g50.p
Los resultados difieren de aquellos encontrados par
baja concentraciones (1-2 ppm) por Luchick &
Tiederman (1988). Para soluciones homogéneas y de
pequefia concentracién, la tasa de eyecciones por
erupciones cae para 2,3-2,5. Esta diferencia puede
indicar que, par&,, pequefio, el mecanismo a través del
cual los polimeros son efectivos es diferente deslaq
que ocurre para altos valores @g o que el perfil de
concentraciones puede producir algun tipo de flujo
donde los mecanismos turbulentos todavia no
alcanzaron el estado de equilibrio.

Los resultados generales indican que la tasa de
erupciones para flujo de soluciones poliméricas es
mayor que para el flujo de solvente. Una caratteais
importante de estos resultados es que la disminu®6
F es mayor que el incremento en el espaciamiento
transversal de las estrias. Estos resultados deim@on
los de McComb & Rabie (1982) pero difieren de les d
Donohueet al (1972) y Achia & Thompson (1977).

Tiempo medio entre erupciones (§): Considerado
como el tiempo entre dos erupciones consecutivas en
una misma estria individual. Por su importancia es
considerado como unos los principales pardmetrad en
contexto del fenébmeno en estudio, ya que el prodeso
erupcion turbulenta puede controlar la difusioniae
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polimeros de la regién de pared hacia la regién del

nacleo turbulento. Puede ser determinado por la

relacion:

Tg =1/FA. 3)

Los resultados generales muestran Gpe para las
soluciones poliméricas es mayor que para los flujos
Newtonianos. Achia & Thompson (1972), con auxilio
de métodos hologréficos en tiempo real y McComb &
Rabie (1982) utilizando funciones de autocorrelacio
obtuvieron resultados cualitativamente semejantes.

Es importante destacar que el trabajo de Luchick &
Tiederman (1988) ha sido citado aqui por la
caracteristicas propias de los estudios que reatiza
cuyos resultados ayudan a interpretar las modiboas
en la estructura de la S.C.V., aunque en sus
conclusiones, los autores atribuyen la disminudiéihas
pérdidas hidraulicas a las modificaciones en lacaga
intermediaria.

De los trabajos analizados se llega a la conclugien
el proceso de produccion turbulenta ocurre a traés
una secuencia de eventos siendo los aspectos mas
importantes: formacién, alejamiento, incremento o
crecimiento oscilatorio y colapso de las estriadaia
velocidad, lo que es seguido por un evento sieeep.

Se considera entonces que para que los polimeros

afecten la produccion turbulenta seria necesarnpen

esta secuencia, resultando por lo tanto una nueva

secuencia ajustada a las nuevas condiciones de

equilibrio.

Una limitacion al estudio de las estructuras de
coherencia en flujos de soluciones poliméricas]aes
incapacidad de explicar, cualitativamente, por tpe
frecuencia de las erupciones disminuye al increansat
el espaciamiento de las estrias. Del andlisisrdétodo
visual, por ejemplo, no es posible concluir quecatos
los casos de reduccion de arrastesea afectada de la
misma forma. Tampoco es posible predecir las varias
formas de suprimir las erupciones que pueden ocurri
después de la formacion de las estrias y cuahes |
importancia de cada una de ellas.

El conjunto de las modificaciones hasta aqui
analizadas muestran que, en base de los resultados
obtenidos, los polimeros provocan modificacionesaen
estructura de la S.C.V. las que pueden ser ressemida
e Inducen a un proceso de estabilizacion de esta

region.

» El elemento caracteristico de esta region es una
estructura de estrias que es provocada por
variaciones transversales de la componente
fluctuante axial de la velocidad;. La adicién de
polimeros inhibe la formacion de estas estrias.

» Debido a esto disminuyen las erupciones e ellas
asociadas.
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« Consecuentemente la produccion de turbulencia
disminuye en la S.C.I.

e Ocurren alteraciones en el proceso de transferencia
de energia entre las regiones interna y externa del
flujo.

4. Hipotesis de Subcapa Intermediaria
(s.C..

Esta hipétesis establece que las moléculas de
polimeros actian en la regibn de la Sub-capa
Intermediaria (10<Y<70).

La accion de los polimeros provoca variacioneslen e
balance de energia (produccion y disipacién) en los
flujos turbulentos, las que son generalmente aaddiz a
partir de los principales parametros turbulentos y
mediante la utilizacién de herramientas estadstica
Siendo los flujos turbulentos altamente aleatories,
importante conocer como las fluctuaciones estan
distribuidas alrededor del valor medio.

El desarrollo de modernos instrumentos de medicién
de velocidad utilizando medios 6pticos, ha aumentad
confiabilidad de las mediciones. El sistema de
anemometria Laser (L.D.A), por ejemplo, no perturba
las mediciones en el campo de velocidades ya que el
sensor (volumen del cruzamiento de los rayos) es no
intrusivo y altamente preciso. Por otro lado, el
desarrollo de técnicas de medicion escalar y viettor
del campo instantaneo de velocidades, como por
ejemplo la tomografia interferométrica, imagen por
resonancia magnética nuclear y la utilizacion de
sistemas tipo P.L.V (Adrian, 1991), han prestadangr
contribuciéon en la interpretacion del proceso de
turbulencia de pared.

Se analizan, a continuacion, las modificaciones qu
ocurren en el campo de velocidades turbulentas.

Intensidad de la turbulencia.

Es definida como la raiz media cuadratica (RMS) de
las fluctuaciones de cualquiera de las componatgda
velocidad y puede ser determinada por la ecuacién
general:

g, =\/?=Tw2P(u)du

P(u') la funcién de densidad de probabilidad, o sea,

(4)

la probabilidad de encontra); (t) entre U vy

u; + Ay . El término ui' se refiere a cualquiera de las

componentes fluctuantes de la velocidad.

Comunmente en los trabajos analizados se presentan
mediciones de la intensidad turbulenta de las
fluctuaciones de las componentes de la velocidddsn
direcciones axial, u’ y normal a la pared, v, esimo,

G. Vilalta Alonso, J.P. Ortiz.

de las tensiones de Reynolds, -<u'v’>, asociadé&s a
fluctuaciones.

Perfil de intensidad turbulenta axial, u’/u-.

El perfil de intensidad turbulenta de las compoegnt
de la velocidad ha sido medido para una gran vadied
de sistemas poliméricos. Uno de los primeros essudi
sobre el perfil de intensidad turbulenta en flujbes
soluciones poliméricas es el trabajo de Virk €1.867),
los que utilizaron un tubo de Pitot y anemémetrdnite
caliente para medir la componente axial para ditese
sistemas poliméricos. Una limitacion a la geneaaiian
de los resultados obtenidos es el hecho que las
mediciones de la estructura de la turbulencia fuero
hechas para un valor Unico de gasto. Los resultados
mostraron que en la region donde i@R&,4, los
perfiles del solvente y de las soluciones polinasison
esencialmente iguales siendo que para el rango
0,4<¢<1,0 las soluciones presentan mayores valores de
intensidad turbulenta con diferencias méaximas d& 20
en el eje de la tuberia. Es importante destacaipke
et al adoptaron el origen del eje en la pared.

Como contribucién importante en este trabajo se
propone el concepto de Asintota de Maxima Reduccién
(A.M.R.A). Este valor es definido como el limite a
partir del cual incrementos en la concentracion del
polimero no producen mayores disminuciones en la
resistencia hidraulica. La ecuacion que define esta
region es:

N

Las primeras mediciones del perfil de intensidad
turbulenta utilizando L.D.A. fueron reportadas pardd
(1971) y Logan (1972). En ambos casos fueron
utilizados conductos rectangulares, de iguales
dimensiones, obteniéndose que u¥e incrementaba en
la region de pared, *¢100 para flujo de soluciones
poliméricas. La existencia de flujos secundariosice
a la forma geométrica de la seccién empleada leeva
cuestionamientos sobre la relevancia de estostadssl
al aplicarse a flujos en tuberias.

Por ejemplo, en canales, que pueden ser considerado
como conductos cuadrados con una relacién de aspect
muy grande, Reischman & Tiederman (1975)
encontraron que sus resultados diferian sustansidém
con los encima mencionados [apud McComb & Rabie
(1982)].

McComb & Rabie (1982), estudiaron la influencia del
punto de inyecciébn de las soluciones poliméricas
(inyeccion por hendiduras en las paredes y/o exjegl
sobre la disminucién local de las pérdidas hidcasli
Los resultados obtenidos no definieron ninguna

=19,0log,, Re/f — 324 5)
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tendencia de este pardmetro sobre la intensidad
turbulenta axial.

La figura 5 muestra los resultados obtenidos ptmses
autores, donde es posible de observar que la posiei
los maximos de intensidad turbulenta para solusione
poliméricas estan en el intervald260-80. Se observa
también que el valor de méaxima intensidad, par flu
Newtoniano, estd mas proximo de la pared si se
compara con el de polimero. Para estos Ultimos se
observa que la regiébn en analisis es mas ancha. Se
destaca que las curvas fueron obtenidas para nliésre
posiciones aguas abajo del punto de inyeccionuk g
significa diferentes valores del coeficient$
Resultados similares fueron obtidos por Luchik &
Tiederman (1988), Usui et al (1988) y Wei & Willrttar
(1992).

Wei & Willmarth (1992) destacan que, a pesar de la
adicion de polimeros provocar incrementos en los
valores del perfil de intensidad turbulenta axiatgplas
soluciones poliméricas, para estos flujos los eaate
la componente U’ no son mayores que para aguasgesto
debe a que, la velocidad de friccién disminuye.

Los maximos valores en los perfiles de intensidad
turbulenta para flujo de soluciones poliméricasru
para la faja 10<¥70, o sea, en la S.C.l. Esto significa
que existe un desplazamiento de la produccion de
turbulencia para las regiones mas alejadas dertpa
como puede ser visto en la Figura 5.

Perfil de intensidad turbulenta normal, v’/u-.

Fue a partir de 1985 que comenzaron a ser pubkcado
los primeros trabajos que incluyen la medicion de |
componente fluctuante normal, v’ y consecuentemente

Injecio no exo

Polyox WERS 301 2d ol e
Cp=1000 ppm . % "il 55
Car=5.,0 ppm o 40 90 265
Fe=35z10 - 7 77 46
I - 100 6,9 57
o 214 617 67

100 200

Y+
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de su perfil de intensidad turbulenta. Esto coieadn
el inicio de la utilizacibn de los sistemas de
anemometria laser.

Los trabajos de Luchik & Tiederman (1988), Usui et
al (1988), Pinho & Whitelaw (1990), Wei & Willmarth
(1992) y Sa Pereira & Pinho (1994) presentan
mediciones de la componente V' cuya caracteristica
general en la region de pared,’<t00, es el
amortiguamiento del su perfil de intensidad turbtde
Estudiando este fenémeno cuando el polimero es
inyectado en el eje de la tuberia, llamadas sahasio
heterogéneas, Usui et al (1988), obtuvieron que el
amortiguamiento del perfil de intensidad turbuleata
la fase polimero es mucho mayor que en la fase. agua
Debe recordarse que para el flujo de soluciones
heterogéneas, al no haber mezcla de polimero con el
solvente, se definen dos fases: fase agua (o $e)vgn
fase polimero.

Al ser comparadas, para un mismo valor de
concentracion, las soluciones poliméricas no measla
presentan un amortiguamiento mas significativo lgae
soluciones homogéneas. En ambos casos el
comportamiento de esta componente tiende a una
relaminarizacion del flujo.

Como sera visto posteriormente, el comportamiento
de esta componente tiene gran importancia en la
modificacion de las tensiones de Reynolds vy
consecuentemente en la disminucion de la trangfieren
de cantidad de movimiento en la direccion tranalers
en los flujos de soluciones poliméricas.

Injecio na parede
Folyox WERS 301 wfd
Cp=1000 ppm.
Cav=5,0 ppm
Re=3.5x10"

upemis %e

= 41 6,7 62

- agua

u'fu,

100 200

v+

(b)

(a)
Figura 5. Perfil de intensidad turbulenta axiaktmando un desplazamiento
de la zona de produccion para puntos mas alejaglzshred.
(a) inyeccion en el eje, (b) en la pared.
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Resultados similares fueron obtenidos por Wei &
Willmarth (1992). Los valores de vi/upara soluciones
Oxido de Polietileno (P.E.O.) son amortiguados kn e
intervalo Y'<100, con disminuciones de 15 % con
respecto al agua. Esto significa que, considerdoslo
valores de la velocidad de friccion, el valor méxim
adimensionado de V' para las soluciones polimérsas
30 % menor que el correspondiente para el solvente.
valores maximos de amortiguamiento fueron obtenidos
en el rango Y=4+6 con valores que llegan al 50% de
disminucién.

Perfil de las tensiones de Reynolds: <u' V'> .

Los primeros andlisis de este término coincidenaion
inicio de los estudios de los perfiles de interdida
turbulenta en las direcciones axial y normal adeeg.

La importancia del estudio de este parametro es su
influencia en el transporte de cantidad de movitoien
La figura 6 muestra el comportamiento de las teresio

de Reynolds para soluciones poliméricas, pudiéndosi
observar la disminucion de estos valores en retagid

los del solvente, ademés de la existencia de \slore
negativos en posiciones muy préximas de la pared.

Conforme Wei & Willmarth (1992) entre otros
autores, este comportamiento no puede ser solamen
asociado a la disminucion de la componente V' sino
también, a la pérdida de la correlacion entre v’y En
flujos Newtonianos en tuberias y canales, las ¢eesi
de Reynolds pueden ser determinadas substrayeasio |
tensiones de cizallamiento medias del gradiente de
presiones. A partir del balance de cantidad de
movimiento, las tensiones de Reynolds puden sel
determinadas por la relacion.

G. Vilalta Alonso, J.P. Ortiz.

aproximadamente la mitad de las tensiones de Reynol
medidas por el L.D.A.

Todavia hoy no existe una clara definicibn e
interpretacion sobre las caracteristicas de esisiGie
adicional, siendo la misma objeto de varios arslisi
recientes

Usui et al (1988) sugieren, por ejemplo, la existencia
de otro mecanismo de transporte de la cantidad de
movimiento, el cual no pude ser analogo a los
mecanismos de transporte viscoso y de las tensimes
Reynolds.

Wei & Willmarth (1992), que obtuvieron resultados
semejantes, confirman que, en flujos Newtonianbs, e
método de medicion del gradiente de velocidad para
determinar las tensiones de Reynolds es suficiearigam
preciso lo que permite su uso en el intento derahétar
la influencia de los polimeros sobre las tensiodes
Reynolds.

-

!

0.6

0.4 0.5

yib

o 0.z

Figura 6. Perfil de las tensiones de Reynolds palkgente

(6)

2

<uv >
u*

=15
h o
Willmarth et al (1987) determinaron las tensiones d
Reynolds por dos métodos: a través de la medicion
directa, utilizando L.D.A, de las fluctuacionesyw’ y
por medio de la ecuacion (6). Sus resultados nrostra
que las tensiones de Reynolds para agua, calcptada
ambos métodos presentaron buena coincidencia. No
obstante los resultados utilizando el mismo
procedimiento para soluciones poliméricas (POLYOX)
mostraron que las Tensiones de Reynolds calcufzatas
medicién directa de U’ y V' no eran iguales a las
determinadas por la ecuacion (6). Estas diferersgas
muestran en la figura 6, que indica que en cualquie
seccion del canal la tensién de cizallamiento tesala
suma de las tensiones viscosagu/dy, mas las
tensiones de Reynoldsp<u’v’>, mas una tension

adicional, de origen desconocida, cuyo valor es

(+) y soluciones poliméricas J.(Tomado de Willmarth
et al(1987).

Sus resultados indican que en la regién de pared lo
valores de las tensiones de Reynolds obtenidodapor
medicion directa de’ y v’ son aproximadamente 60%
de los valores correspondientes calculados por la
ecuacion (6). Los autores concluyeron, como en
Willmarth et al (1987), que este comportamiento de
debe a la introduccion de fuerzas No-Newtonianas po
el efecto de los polimeros. Se sugiere la inclugiémn
término para considerar esta fuerza. Por estouaciin
(6) queda:

—@—[1—4—(”“*}@
u> |7 hl \Loav*

Gyr & Bewersdorff (1995) proponen denominar al
término G como déficit de tensiones de Reynolds o
tension elastica, aunque no ofrecen ninguna infoidna
sobre el origen de este término. Los autores efpecu

@)



Método para el Control Activo de la Turbulencia.dMirada Histérica. (Parte 1)

que si G puede ser considerada como una tension
elastica, entonces el déficit se debe a las prades
elasticas de las soluciones poliméricas como ebuilt
de los efectos reoldgicos. Otra posible explicacdn
que, como la estructura de los flujos turbulentes e
alterada, la influencia de la viscosidad puede ser
efectiva en una distancia mayor desde la pared.

Un resultado relativamente sorprendente es la
existencia de tensiones de Reynolds negativas en el
rango de 2<Y+<25 (Durts et al (1985) y Wei &
Willmarth, 1992). Esto significa que para deterrdis
concentraciones la adicién de polimeros conduce a u
proceso Unico de transporte en la region de pded.
este proceso los elementos fluidos con velocidagbma
gue la velocidad media del flujo, se alejan dedeeg e
consecuentemente aquellas con velocidad menor son
transportadas hacia esta region.

Este resultado ha sido objeto de estudio en varios
trabajos sin que hasta hoy exista un consenso $abre
faja de ocurrencia y su magnitud. Duedt al (1985)
[apud Wei & Willmarth 1992] obtuvieron valores des|
tensiones de Reynolds (adimensionadas con la deldci
de friccién) del orden de -0.06 paMi= 2-3. La
explicacion para este resultado, segin Duastal
(1985), esta basada en que en esta ragié", por lo
tanto la ecuacion (6) puede ser resumida a:

-<uv>_

-— 8
u’ R ®)

De la expresion anterior es posible ver que, cdeca

la pared, las tensiones de Reynolds necesariamente

seran negativas. Los valores obtenidos por Wei &

Willmarth (1992) son més negativas (-0,2) y ocuran

la region intermediaria (5€<25). Al estudiar este

comportamiento los autores analizan tres posibles

causas que pueden provocarlo: fendmenos trascientes

iniciales (relativo al proceso de inyeccién de melfos),

desalineamiento del sensor y distribucion no unfor

de los trazadores en el flujseeding,

5. Otras herramientas estadisticas.

Espectros de potencias.

Este término caracteriza la energia cinética terital
El area bajo la curva del espectro de potenciarde u
componente de la velocidad es proporcional a lagéme
cinética media de la misma.

Virk et al (1967) estudiando el espectro de energia
turbulenta axial concluyeron que, cerca de la pdosd
espectros de las soluciones poliméricas y el déujs
Newtonianos son esencialmente iguales, aunque para
mediciones realizadas en el centro de la tuberfzoam
flupos  presentan  diferencias. Estas  ocurren,
fundamentalmente, en la regién inercial donde, para
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flujos Newtonianos existe una pendiente aproxinea
—5/3, para valores del nimero de ondas, kw enyra®@

lo que no ocurre para las soluciones poliméricatagn
cuales se produce un cambio abrupto en la pendiente
-2/3 a -4 en kw=6 cth

Este resultado indica que la adicion de polimeros
provoca modificaciones en los espectros de potencia
siendo la caracteristica méas significativa, la aosede
regién inercial.

Wei & Willmarth (1992) , realizaron un amplio
estudio de los espectros de potencia utilizando
anemometria laser para las medicionesi’'ée/’. Estos
espectros fueron calculados para diferentes valbees
nimero de Reynolds de friccion, €15, 22, 45 y 170).

Para la obtencion de los espectros fue utilizado un
sistema introducido por Perry & Abell (1975) ercedl
se representa en la abcisa el logaritmo de la dreza

. . . wv
adimensionada, W =— la ordenada el

parametroyA«)), que es proporcional a la raiz media
cuadratica RMS de la sefal ', vV o uVv)
adimensionado con las variables internas/).

La relaciéon entreg{«)) y la densidad espectral de
potencia adimensionadé(«) es dada por:

Y (W) =w' ¢ (w") (9)

Para Y'=170 (fuera de la regién de pared) los
espectros de potencia de las tres sefiales no son
modificados. Para las mediciones realizadas eedi@m
de pared Y'<100), ver figura (7) parar’=15, los
resultados mostraron que:

y en

Espectros para la componente u'.

Cuando Y disminuye, existe una redistribucion de
energia de las altas para las bajas frecuencidaa bhs
intervalo  -0,5<log @')<0 para las soluciones
poliméricas. En los tres casos "#15, 22, 45), el
comportamiento para logw{)<-1 muestra que el
espectro de los fluidos Newtonianos es mucho menor
que el de las soluciones poliméricas. Esta tendenci
gueda mas nitida para los puntos mas préximos de la
pared.

Espectros para la componente v'.

En todos los casos, las amplitudes espectrales son
mucho menores para las soluciones poliméricas dm to
la faja de frecuencias. Los autores consideran dee,
los resultados obtenidos para las componentes’i'sg
puede concluir que la adiciéon de polimeros provata
redistribucion de energia en la componente axidhsle
altas para las bajas frecuencias y también provaoan
severo amortiguamiento de la componente normal en
toda la faja de frecuencia.
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Figura (7) Espectros de energiawdgv y u v . + dgua, Cy,=1000 ppm
0 Csp= 500 ppm. Tomado de Wei & Willmarth (1992)

Espectros para las tensiones de Reynoldd'V'

Los espectros de potencia de las tensiones de
Reynolds son significativamente afectados por el
comportamiento de la componente fluctuante v',dden
que en todos los casos existe una gran semejatrza en
los espectros de las tensiones de Reynolds y deog'.
resultados de Wei & Willmarth (1992) son consistent
con los obtenidos por Berman (1990) y Usui (1991)
[apud Wei & Willmarth (1992)] que justifican la
diferencia entre los espectros de la componenied#
las tensiones de Reynolds debido al hecho que el
proceso de colapso en las soluciones poliméricas
depende de la concentracion de las mismas. Para
concentraciones menores (500 ppm) el polimero
inyectado es rapidamente disperso en el flujo, traen
que, para concentraciones entre 500 y 5 000 ppm, el
polimero inyectado se desmiembra en una gran eahtid
de hilos de polimero.

Los resultados arriba analizados muestran quel@sra
soluciones poliméricas el contenido energético ae |

vortices de diferentes tamafios es transferido fmara
mayores turbillones (fenébmenos de cascada invedida
Kolmogorov). Esto es interpretado como el
amortiguamiento de los vortices menos energéticos y
por lo tanto una disminucién en el proceso disyoati

6. Funciones de densidad de
probabilidad conjunta (F.D.P.C.) y sus
momentos superiores.

Esta funcién no ha sido muy utilizada para analkar
efecto de los polimeros sobre los flujos turbulento
Newtonianos. No obstante Gyr & Bewersdorff (1995)
opinan que para discutir los aspectos relacionedo®l
transporte de cantidad de movimiento, asi como sus
estructuras es apropiada la utilizacion de estaidan
La FDPC muestra la probabilidad de encontrar una
componente de la velocidad’ (por ejemplo) en un area
del planou’-v’ en un tiempo dado. Esta probabilidad es
mostrada por las lineas de contorno de la fund¥@na
flujo turbulento el segundo y cuarto cuadrante son
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dominantes en la distribuciéon de los valoresudg V'
gue son, como ya se discutid, los que mas congibay
las tensiones de Reynolds.
Estos autores citan el trabajo de Grampert & Yong
(1990) para caracterizar el comportamiento de las
soluciones poliméricas. A partir del andlisis déigara
8 se pueden ver las diferencias basicas entreD&CF
de las soluciones poliméricas y de los solventesjoc
se comenta abajo:
= El area limitada por la linea de contorno para las
soluciones poliméricas es menor y muestra
fluctuaciones predominantes en la direccién
principal del flujo,

= La turbulencia es mas anisotrépica siendo los
valores deu’ predominantes y los de' son
significativamente menores para el sistema soluto-
solvente,

Para los flujos de soluciones poliméricas, el eje
principal de la elipse tiene un comportamiento que
tiende a ser mas paralelo con la direccion debfluj
Debido a esto las fluctuaciones transportan menos
cantidad de movimiento para la region de pared.

De los trabajos analizados dentro de la Hipotesigd

SCI, podemos concluir que la adicion de polimeros
provoca:

Incremento de la intensidad turbulenta, u'/u.
Amortiguamiento de las tensiones de Reynolds, con
valores negativos en la regidon 2<Y+<25. Se ha
especulado la existencia de un término no-
Newtoniano en la ecuacion de balance de la
cantidad de movimiento.

b1

Figura 8. Funcién de densidad de probabilidadwtajpara agua (a la izquierda)
y para soluciones poliméricas. (a la derecha). Tonte Gyr & Bewersdorff (1995)
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7.

G. Vilalta Alonso, J®rtiz.

Una redistribucion de energia de las altas

frecuencias para las bajas frecuencias en la region
Y+<100. Cerca de la pared (Y+<20) esta

redistribucion es mas evidente, mostrando

consistencia con el perfil de intensidad turbulenta

de la componente v'.

Disminucién de la producciéon de energia cinética

turbulenta.

Mayores escalas de tiempo de los vortices menos
energéticos.

Incremento en la anisotropia de las componentes

fluctuante de la velocidad, u’ ¥’.

Conclusiones.

El presente trabajo es la primera parte de un ampli
estudio bibliografico sobre el efecto que provoea |
adicion de determinadas substancias, polimerosten e
caso, a un flujo Newtoniano. En esta parte se deren

las

modificaciones que ocurren en la estructurdade

turbulencia abordando ésta desde el punto de dista

dinamica de

los fluidos. Las conclusiones mas

importantes son:

1.

8.
1.

Como consecuencia de las variaciones de las
componentes fluctuantes de la velocidady v’

se inhibe el proceso de formacion de las estrias,
provocando una disminucion de las erupciones.
Ocurre un amortiguamiento de las tensiones de
Reynolds. Algunos autores han obtenido valores
negativos de este parametro en puntos muy
préximos del contorno sélido, no existiendo
consenso sobre la interpretacion fisica de este
comportamiento.

Se verifica una disminucién de la produccion de
energia cinética turbulenta.

Los espectros de potencia para las soluciones
poliméricas no presentan region inercial, lo que
significa que los procesos de produccion y
disipacién de energia cinética turbulenta estan
mas préximos por lo que se inhibe el desarrollo

de la cascada de energia. Este comportamiento se

debe a la pérdida de correlacion (anisotropia)
entre las componentesy v’
Existen modificaciones en
turbulencia.

Hay un proceso de estabilizacién de la region de
pared.

las escalas de
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Method for turbulence's active control. An historic

Abstract

al look. Part I.

This paper is a bibliographical study of the weiblvn Toms phenomenon. The addition of polymer$éosblvent flows
(usually Newtonian) produces an interesting behayiewhich sometimes is not well interpreted. Beeanisthe complexity
of the topic, the diversity of polymeric systemsdaexperimental limitations, several theories tryeplain why a
diminishment of the hydraulic losses in these Buadcurs. Some theories approach the discussiamtfre point of view
of fluid dynamics establishing that the polymersyake significant alterations in the structuretod turbulent flows with
important modifications in the energy transfer gsses between the wall region and the turbuleetafithe flow.

Key words: Turbulence, polymers, hydraulic lossesstructure of the turbulence.



