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Resumen

En el presente trabajo se estudio la interaccion entre turbulencia y un dipolo mediante
una simulacién numérica directa de las ecuaciones de Navier—Stokes. Las simulaciones
se realizaron utilizando el programa de elementos finitos COMSOL Multiphysics®. Am-
bos, la turbulencia y el dipolo, se forman por el flujo a través de las fronteras sélidas de
un dominio semicerrado. La implicacién es sencilla: el dipolo propagandose en turbu-
lencia 2D en un dominio finito con reservorio infinito de energia y viscosidad molecular
como unico mecanismo de disipacion viscosa. El estudio propuesto esta motivado por el
hecho de que los dipolos se generan por el flujo mareal entre dos cuencas. Estos trans-
portan particulas contenidas en el fluido, como nutrientes o sedimentos, durante un
largo periodo de tiempo si permanecen coherentes en el medio turbulento. La dinamica
de vértices de la interaccién comprende: a) la inestabilidad del dipolo por el campo de
deformacién adyacente a los vértices que lo conforman; b) las variaciones del momento
angular global debido a las interacciones de los dipolos con las paredes sélidas; y ¢) la
coexistencia de dos intervalos en el espectro de energia. El flujo de momento del dipolo
y la variacion del momento angular global introducen cierta cantidad de energia al do-
minio. El resultado es un espectro de energia con dos intervalos, pero incompatibles
con el esquema de Kraichnan. El intervalo de la cascada inversa de energia tuvo una
pendiente de k~'/? (mas allanada que k~°/3). La pendiente allanada corresponde a la
tendencia hacia la erosion de vortices por el campo de deformacién de gran escala y
las perdidas de energia al organizar el flujo nuevamente en vértices. El intervalo de
la cascada de enstrofia tuvo pendiente k=5 (mas pronunciada que k3). La pendiente
pronunciada se asocia a los filamentos y un estado final de energia. La dinamica fue des-
crita solamente mediante las cantidades globales (entrofia, energia, momento angular)
y el campo de vorticidad del flujo. El papel de la viscosidad es evidente: las fronteras
con condicion de no-deslizamiento son generadoras de vortices y filamentos. Mientras
tanto, el método de elementos finitos permite la comunicacién interelementos desde las
fronteras, donde la malla es fina, al interior del dominio, con una malla aspera.

Palabras Clave: simulaciéon numérica directa, momento angular, espectro de energia,
viscosidad, elementos finitos, estabilidad, caos
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Abstract

In this work the interaction between two—dimensional turbulence and vortex dipole was
studied by employing direct numerical simulation of Navier—Stokes equations. The sim-
ulations were performed by using the finite element software COMSOL Multiphysics®.
Turbulence and vortex dipole are both created by flow through solid walls of a semi-
bounded domain. The implication is simple: the vortex dipole propagates through
turbulence in a finite domain with infinite energy reservoir and molecular viscosity as
the only dissipation mechanism. The proposed study is motivated by the fact that
vortex dipoles are generated by tidal pumping between two basins. They transport
fluid particles, like nutrients or sediments for a long time if they remain coherent in
a turbulent background. The vortex dynamics of the interaction comprises: a) vortex
instability by the presence of an external strain field around the patches of uniform
vorticity comprising the vortex dipole; b) variations in the net angular momentum due
to interactions of vortex dipoles with walls; and c) the coexistence of two energy spec-
trum ranges. Vortex dipole momentum and variations of angular momentum introduce
a certain amount of energy into the domain, consequently two energy spectrum ranges
develop, but are incompatible with Kraichnan’s scheme. The energy spectrum in the
energy-cascading range was k~/2 (flatter than k=°/3). The flattening is interpreted as
a greater tendency for vortex erosion by large scale strain field and energy losses by
flow reorganization into vortices. On the other hand, the enstrophy-cascading range
was k75 (steeper than k73). The steepening is the result of filaments and final state
of energy. The dynamics were described only by integral quantities (enstrophy, energy,
angular momentum) and vorticity field. The role of viscosity is straightforward: no-slip
boundaries create vortices and filaments. Meanwhile the finite element method allows
inter—element communication from fine grid at boundaries to coarse grid at the interior
of the domain.

Keywords: direct numerical simulation, angular momentum, energy spectrum, viscos-
ity, finite element, stability, chaos
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Simbolos con letras latinas

Simbolo Término Unidad SI  Definicién
D Dominio
E Energfa cinética por unidad de masa cm? 72 Ec. (2.3)
E(k) Espectro de energfa cm?® 572
f Frecuencia st
k Ntmero de onda cm ™! Ec. (4.2)
k Vector unitario perpendicular al dominio

del flujo
! Escala integral cm Ec. (4.1)
L Escala de longitud cm
M Momento angular del flujo cm? s71 Ec. (5.3)
n Vector unitario perpendicular a la frontera

del dominio
P Presion Pa = N m~2

Funcién de Okubo-Weiss s72 Ec. (2.11)

r Coordenadas cartesianas, (z,y) cm
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Notacion y abreviaturas (continuacién)

Simbolo Término Unidad SI Definiciéon
r Radio cm

Re Ntumero de Reynolds Ec. (2.1)

s Deformacién total, s; + s9 s

S Deformacién total al cuadrado, s? + s3 §72 Ec. (2.11)
t Tiempo S

U Velocidad caracteristica del flujo cm st

v Velocidad del fluido, (u,v) cm s

Simbolos con letras griegas

Simbolo Término Unidad SI Definicién
€ Flujo de energia cm? 572

n Tasa de disipacién o flujo de enstrofia s Ec. (2.8)

1 Viscosidad del fluido gms !

v Viscosidad cinemética del fluido cm? g7

) Densidad del fluido g cm™3

T Tensor de esfuerzos Ec. (3.15)
Y Funcién de corriente cm? g7 Ec. (3.10)
w,w Vector de vorticidad, vorticidad escalar s™! Ec. (3.8)

Q Enstrofia s72 Ec. (2.4)
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Notacion y abreviaturas (continuacién)

Superindices

Simbolo Término

e Un elemento finito tipico
h La aproximacion de una variable mediante los elementos ensamblados
Subindices

Simbolo Término

1,7,k Valores nodales del elemento, posicion en las matrices coeficientes
max Valor maximo de una variable
Abreviaturas

Simbolo Abreviatura

2D Bidimensional
CFD Dindmica de fluidos computacional
DNS Simulacién numérica directa
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