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irpdica qQue la velocidad an
moidad  del Fluotdo.

BERC1SN para ta

=AW= =

;ui :D;}

V=2p =0 en T=oti

la pared

erzsntry Ccomc veremos esta
de la parsd fle«ible a la pr

‘%\}":9 en =~}

2l valor  progio
e
La  condicidn
BT DEFO,
1z corndiside e
mizms profpledad v

160 el Fluido.

cuards la parad flexible =2 vaslve

ayviolucidn o de  la

LAYy



CERCesta ecuncidn R es

comdiciores d& frombers indica

viscecidad) &

Todos

conbinuacidn

modzle dz feronehos de estabilid

antender Loz mecanizmes v Balzd

estabilidad para buscar “log mign

=

Flujo de Poizsenilla,



SECCION T

Ld ECUdlléh‘ﬂuerO 1) ! =R de unda més Y]

;féfmlﬁn dlSPHFZlVH R EN Y fér i .dw 1ﬂ~s+ab111dad 6u 2 ur' termirg
o limeal ru Y i ". = O

Fat g ashudiar 1z wstabilidad del Eaduete dz
1

zzpacio y 2n 2l btismpo. Agul =2 trata de balancear an mecardsmns de

obdas, snconbrarenas una ecyasidrn que gobrlerte sy oamelitud  en

iy

imestabilidad lienal com wup macanisng no linexl de saturacide que

B 2l cracimisnto .

n

La fimalidad de ezte studin wz  la  de anberder  la

i

combinacidn de digparzidén, irmestabilidad v zaturacidn.
Comeznzarencs analizands la  souzcidn sin 2l términeg  de

imestabilidad v el térmirc mo lineal ,eszto ez la acuasidn
(/(f_‘(zz*(r(:D (Z)

Cowy 2l Fin de ertender la dizpersicidn de un pagquete,

81 =uztituimoz an e2zta ecuacidn (2)

tew e/;()(c:l—b(/,’t)



2CURCIdN Conocida

com relacidn

de dizpersidn.

La zaluszidn aeneral  de la ecuacidn (2) pusde zer encotrada

=3
wEardo

transformada de Fourier y de Laplace ,y hiema la forma

-0
Ak z-eoliit)
Lo, )= f@ Ereidre

b4

donda w k) =:{H2+1&1/2 2z la relaczidn de dizpersidrn y FIK)
la trarzformada de laz condiciores

22

iniciales

eztudiar =olo an pajguete
T que -g 4% k-ko Y= &

dz ondas o PdmErn
= onda ko tals

daride ko =z concido ternenos

[ - il it)
U = je”'a Ze)d w

Ik-Kel &€

=i n = k-=keo

altxarpx -l +)t]
U= fe 9"(74'(0)C/7

am>z  w (kotyw) =2n zzris dz Taylor a gzsundo

i



orden alradeder ds ko bepemss

,;[;Zx" w’/r«);z o 2, W//('(')’l-zf]

'7(7 +Ko) ‘/7

‘ 'ﬁ(kf.'jz—l}/”('r}ji)j"‘ 'éf"{rkéz-w?a;)?(z:':-i'w’[r.)k"g'lﬁ:(
€ R Hek+ k. )dx
Ix)<d

abra 2l intearands pueds ser visto comd unz FuRciérn de % LU oy T

~ 2 ) -
dorde  w=ew, FE=et vy T=eor. Llamarsmos a ezha furcidn O (o, B, 7).

DEzervesze  quz =2l garamnebros e XA - L1 lz=z cordlioiones
imicialez,en el archo de lx banda v oan @l edmare de onda .
Notzse la araricidn de doz szcalaz 20 biemps v =alo de una

e 2spacio comd consecwancia de lag condiciones inmiciales.

Notzze pues gue lazs solucione tiamse la forma

/{N —~ )ei((vz‘wl'fv)t)

dorde A satistface la ecuacidn de Schrddimasr,

For otra parte en el caso de oun problena no lireal cone en



Cde 15 forma.

~ »‘.[IGZ-/U,:)
u("lf)=//{z/ €, ?) €

dorde we =wllo) .

Sustituyendo azta expresidn para o 2n la ecuacidn (2)
usando  la reagls de  la cadena para-lao rwevaz variables i,

y T gnconbramnos

. o

Y-
- 3 . 2 ’ k4
Usy = Ct 24t g Ap+ € -2.4 e A,)E ¢ i tech, +

Unx= (6 11ikedz +8ag) € e, + 6724, o

o
g=kox-tt

barminos & ardaen o
t .
z ") T A®
-ty //84 4—}(07'//6 + Ae'T=0

2 2 . . .
de donde we = kotl gue = nuevamente la ralacidn de dizperzidn.

o



donde - weskoste =s la velooida de arupo. v tomando

A(2,T,2) =At%,z)

. 2
terpinos proporcionalez a g

N i — ,4"9
j?g(f/‘y'z;u&//zé *altt_/zfxxe 'L//,‘z'f(/z:O

dz donde




Euztituyehdofinl yorhiomando e cuenta que

abtarancs
2L, A, "[“’5’1")"4}'
de’ dorede

1 :
,(,4 W -l

20, XX -

Ezta 22 la acuacidn gue aobierra la evoluwsidn de 1a
amplitud A 2m la ecuacidr (2) Hue =22 la mizna quez la que

abtuvimoz  de la reprezerntacidn intearal pero ahora la derivanos

SOl U araumento aplicable en privcieio al caso me lirneal.,

Azl izaremn cidn (2)  mAz 2l termnind rmo linzal de

|23
w

nl
||
— g,l

1
la ecuzacidn (1), esto ez la @Zuacidn

att—ax;‘ +a + },agga [3 )

wtantaranos un andlizis con lazs mismaz varizbles = = gx,

I
L=t yr = 2% de la ecuasidn () ., La anelitud A an qeraral 23

110



Términos proporciconzles a €

— WA 4o ) kA TE ) (4ot T o) 0

de donde wd = k3t que 22 la r‘éIan:ién da- digparsidn da la

aproximacidnrn lim=al
2

Térmitmws proporcionalss a &

’

“24 U Ay € Cagivty M €4 Uy, ~Lik, Ag 7%

’ 7 A"
tla Ko /’?e - M‘:uz U, =@

dex dancde

Lu) = 20 Ay v, A€ =i fwra A7 oy 4)E7°
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Fars aue exizta solucidr s

rrEses Tt an s SR

Lv-cualiclo

dornde w; = kirw @5 la velocidad de gsrups, vy haciendo

A%, Ez): Arx.7)

. . 3
Términos proporcionaglaes & &

. P i, — sS4 = - "
24w, A L€ +//;;€ FUUMALE " "+ d5c € *5/211.*"//3&‘ € -

L - ‘9 ' - S
Aoz €°° - th,, ret, + V(A" T =0

de dorede

L(OM o (2400 dp- A5z + Ay -3YAT)E™%
-a 9

bl2dwe Ay -Azs + oz ~3YAU) &7 L

_ Y//ze';a‘s__ Y/VT 361.,«'0

12



oo let

sS4l zera  2zcogida para balanoear zu

cabico,

i

ta ecuacidn que achierta la evolusidn
1

& esuacisn (3) 2z corosida S

Aral izarenos  akbnra de';laa,":

Uio Uy +td +8U + T LP=0

La relacidr dz disperzidr de la parbae lireal

j1d

—wWrikrs | -4 Sw =0

dorda obthaerencs

) = L8x (= 8% vkt
2

wix,3

e2ecribings w = @ + i“E s barenos que

13




Fors 1o tanto, b

Vir'nastat:nlef—;

Escogeren
o1 tar

LOMEF @MOS | W iTamse

“inestable o Cfar 1o tmnfu 8 =,‘yé2.Dg'?nuev§ o

~ A A A "‘"’ 7 ‘”"abi S
Uz, t)= e (A5t Az B €7 176 a, () + €Uy (1)t .

izhituyends egta exprasidn para o 2n la 2cuacidn (1), terenos an

loz dos gprimeroz ordenes d2 pnaanitud unza z2itaacidr identicx a2 la
N a .
e la ecuacidrn anterior vy & orden g taremos Lo ciadiente s

9
£

a

Térmitins profporcicnalaes

A6 T ’/9

~ 2o A 8% 24 A . E" G Ay & 47587 s, -

. J‘ﬁ - —,1’9 . '9
€ - 3;6 "4/;,‘/! t+l, ‘_f/l//"dwaflfd +

*/'W.jé—”’&) + Y (//é';‘9-4t,.f?e"""’)"s =0
recrdenards 1oz térnings Lenemnos
-[[Mz (24L//o//5 jtt *’/4 ""/’Wo l#//-‘ZY//,J/f +
+(-2 Wa]; */f—:ﬂg *Jz,z -4 W,/MJ"J’ YJZA')éMB

R O
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2y

idy = G g v 4 3E 1A

mzha ecuasidrn Jue gobistrna la evolusidn de la amplitud A para 1la
2oacion 2z corncida como e ecuacisdn Ginzbura-  Landau, CEL

Frimer términm del ladoe derecho da los 2fectoz dizperzives, a2l
zaautdo da la imestabilidad v 21 tercera ez ol corriniantae o de
21 en la harcara seccidn varemoss quee 312l coaeficients de asts

=
altimo térmimo Lilerne parte inagivaria nedativa pusde astabilizar
1

taz zoluciornes.

Trataramoz abwra corn le misno andlisizs de gncontrar una

Bouacidn para la amglitud de un paquete de ordas con ndanero de

onda ko otal que -2 £ k-ko € £ duonde ko @z wrn pdiezro de onda
cormezido para 1z siauiente acuacidn conozida oomo EcuEacIidn Jde

Fartewsa-de Vrizes.

L{t' = L[‘QGZ *'kaanz {L4)

Loz térmitwaz vo linealez som ahora de la forma R 1o oual

ducidn o Elesqauena de  aproxinacidn

liace que uma constante sea =6

tw funclona en eazhe cazo y debe zer nmodificade (Verasoos ahora



ssta & . la relacidén

(4).

dE'dahde ‘we.. =K

aproxinacidn lineal de la ceuacidn

Térmitim= proporcictalas

»4;'8"0.»;{} 2 =i de

Al Ad-3K A E

loz tarmircs ternsnos

reordenanda

‘Zv(‘{l)i L/'t -cltxxz:

e dizpers

= - (Az +36° Az)€

idm  de la

by
[}

-

+,ur,,/1,4-,« x ,4 e’

— -y

..3 e

LN

Y - 49
2[4;- +3K," _;‘}8 +

bl (4 T €7



16K gl rHSﬁhﬁnllﬂ CaE

Forlo que sustituinos F= R-we't donde we' = 3k3 =5 la.  velacidad

de grupa y -:-t-tenam-‘-::

a[ (L( ) —.AK; /}4 é?,«zau AZ{)

[RISTY sulu:ién de ezta ecuazidn 2z
1 28 ~aze
U =i (41275 Te™)

3
Térnings proporcionzles & &

& T e
AcC P Aty =A@ U s T
— — —_— —;19 rd ;9 - -~ —J&
tAAz + Ads + AAZE™ kAt A AE T U, +
F3ik Az @70 -2ire Az E° 4+ Uy,

zustituyerds la exprezidn encortrada gpara Lk abbarenos

/436”4“];6";34/2 ,4’ “30_ 4 ,4,43 it -——,4,4}_0"”’
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w »

- “ /4 643’ / '}'/{/’/x f’///l_z */4/1“" 2 "/'fa

d
’ ' ¢ el
B REOrT R 35V L N S Y R Pr- I KT S
+——/M € {‘; AA € —;‘;Aé +3ikodor @ 3406 AzgE tHzmrx
- 4 . R

reordensrde fermincs tensmoes

Livg)z Adg +Ady + (A 225K o2 )€ (o 3 deg) €7
+/4/435A20+J,4; -rﬁ;./‘l';e

2t eshe  ordaen de mzanitud

razohmantes aparte de loz &P Fun

& pueden el ininae. G =
El problens & la ecuscidn ,éé Q§Q§ : términali
limeal mo 22 bz zimpls como en la @clacidn (1; el sl all zer
edbdosr simplificaba @1 aniliziz . '
A diferenczia de 1oz problemas lineales en Loz cualses los
mndos mormalaz 22 desarrollan indspendiesheuns d2l obrs ,en las

proolamas o lirealaz  los modos reormalaes intaraectuaan cada e

1
car 2132 misme y btambien core 1oz demas. Farticular

dzdo ques gGueraemnss una aprosinacidn de la farma

U=e(Ae?®, F& % +...

=l kérmimo = :feal zar mualtiplicads por =2l término o

mta &l Flujo

-4

L) T odard un Lérming gue mo ascila gqus repeas

II‘

. , 2
medic,al oual Zara de orden £ va gue Loz modos que Loteractuaan

ot e Srdeh e

Buscaremss enbances una aproximacisn de la forma




(4) obterEnos

mdgﬂlf”d fn hay miraun canbio

4oEn laecuaesidn

Cirberko anberior, v & orden &2 tenenos i

. . X 3
Térmiros proporciornales o &

M“*A 349445 w/zt /ff////«,/r‘eiijmie"’

oy

;}-/1642(/4;*/‘7(9—495/:,-%//»/; 5429-,‘— [,4]);1//4,!6

. ' . vy -—,«’9
bixa AU - A 3.1k Ay @220 A € Vet e

suztituyando la exzprezsidh enconbrada para uoov simp b1 ficands

obtetanos

—

Llus)s (AT )y My +Ax FiKe M 134 b A7) 5 [ Ar=d 1o M -

-J‘I?

S— _'9 a —_—
~3inAzzl@ s 4 (4 e 5 ”‘71‘/!/;6 r Az €

tenamaz que & = %-3k3E pear lo tanbo podemcs Racer

{:‘f,;i:lz —;/4/2':= 0
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zi tomzmos

.49

A +,¢fr,/i/,l+3,m,,,/x,‘)€ +/,-/ 4 1o M- erro/l,,)fv'-

: ’ 3_a3p -2 30 % e
AN i e T

FeEomatTix ponlards

w

par 1o barks podemss evitar 1

v!r take MA 4240 As =0
Comieki tr-l.aryer"u:l-:.

Mz-gialdl® g FrEoaetE
chtenanos

4/1’ 3’(/!5_{ +“"""/4/(4

que 23 puevanente s ecuacidn cdbica de o o Schrddinger,eero =l
coxficientes del térming cdbico 1I‘|V'.rll¢l"tqj.4 ',r're-._a‘r:v:iér'a el Flujo

medio sobre la onda .

[
o



- fiujd'

Pl g T ot § do

idad independisnt

Turivalor mAsime

sf?},*'

wtamas

81 consideranos el flujo como incompresible o yi'd

la velocidad: por 0 (LxzbMoez,w) © enbances Clpar 1o
tarbo exishe una funcidn de corrisnte pld,z,6) tal T WY
WSy

Las esuaciomes de  Navier-Stekez  adinsnsichalizadas  pars
aste Flujo bidinemzioral aen térmimoz de la furoids  de  corriante

(var Batochalor [§1) za reduceln &
) )
et U T - Tu=ad¥

Te-AY
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CEn1

qQue-aparascia an la

0s casog
C2l problems del Flujo,dérﬁbiééufiié

queg estdiaremos primara

2 la ARFoNimasion

Lirealizands la ecuaciéﬁfﬁiir'

2 - . i R .
uos " 1 - = chterenss  la siguisnte
z

=1l mizeo Fflujo  que ED

Ya o oaus =z manhisre

Fartubacidn, modificards la presidén .

la relacién de  dizpsrsidn

st 2mas sreseritrar

piecd
g

Ll nl () [u}

=R




Czomosla

dofrbz o 25 2l pamepasdes onda 20 la o o direcsidn o m. lDbteniendo 1a
) ~ .

slauients scuacidn para y

aste a3 =] problema del valor propio de Der- Sommerfeld v oo abiora
teecesitamos ancontear re o zolo como depeende 1 frecusnzia g St
furzidn del namera de arda osabora para wn oo Fige peEcezitamos
anzontrar z(a,R) txl gue la &cusxcidr (3) Lerags una solusidn Pz
trivial.

La mouacidm (3 ka =sido resuslta cumsricamenbts (0 vear
Stuart. [ 101 ) v z2 ha ashconbtrads una Sola furcidn propia u gLz
tiera ur valor propic s (o, R) cuva parte real sr(a,R) =% Poslhiva
= W& Fedidn del pland (a,R). La Surva 3 osztabilidsed maraingl

sr(a,R)=D =2 muazhra 20 la filaura 2,

Fara R < R_=5720, Sr(a,R) EE O MEFISE LUs Caro parn koda o,

poar Lo kanto las pertubacicores dectecesn con 2l Lienpo



-

PG - = = - =

LIz & ru:!n Hcm_.for'me.«:ld d»—- L:q:l oy de FDLH"iE:Y" = la : é,l:'l’u}:i'én .

de laesuzsidi () oeso e lqifntmd :

o0

— | sz+5(x P)'t' s
\,U'_-:- e ! F(? N,R}JO(
2r . ;

Saeranas Toroser s(ct,R) =r‘v uh:( v»—.-c1ru:1=«:| :l (ot F'v:) ;:_-arfa
gsto dezarrollames = yOF: »:n‘pvrtcyu_ _ Vje_? (a—a) '_y (R R ) :1 la

farma =iguiznte
S, R) = =d by 0o A Ly Lot ) 4 S [ R-R,) = Aq (R-0t) .. .

dondea &, 2% por comnparatidn Corn loz ejempoz de o la -1 Yoot X3
r

antarior la velocidad de arupo vy

Flz;o,R)= W ()W, (e)A- o) + ()1 0-B,) + Wip (R (-2 )% .- -



los *'éf'mlrl'_'..;’ s
R (4) Ian¢p

Lobkaremoz: o

Témiﬁdé* _ndiehteé dea-a -y R—R

Lv)z (/-z- c,)[w. L, \P]+z~P+" W’—Zoa\ﬁ Ry I
(5)
: \1‘/; (1)) :,Wz[t”%é

&5 las ecyacidn de Urr-Bpm R=R_ .y . valor

Términos érmpbrcionales & é-a
= 2 1-8%_ vy 2 1
-C(W.)—-%'[w”—x}w,]—;‘w-(;7 }».‘)[w W] +
+20¢, /"21"5-)\)"'

Mo (4) = Wy (£1) =0 B

()

temnenss 2l mizmno operador diferencial de la ET Rl RT) ch

O ~Sommer fald, uns solucidn de esha 1 homogsrees enishe

il
2
€
Il
-
o

zzxlo zi el lado  derachoe oungd

it
—

A siguisrte  comdicidn de
artogonalidad.

o

jea @ solucidn de laeciiacidn e " ‘e.:l.q‘a'{-:ién o9 .

srtoness



% : Jié_ﬁ( %) J?’__J:éf ’cff—(i:f\’{,’-o(c"%j- o

f;‘\ﬁ - "3 - L"‘}[%”m\r]ﬁ«‘(/? -(f)‘v”ja/z'

dordez 'Ji ez =l adjunta de J: » dedonde obtetenos

[$(anttreten v ~26=(1-2 “h)w"a 1) {47

-1

Ay = i
, j@[\l{,”—{x{’ widz

Términﬁ= prﬂpnrricnalaa a R- R

L{v) = J f\Vu -, V’]‘g-z[\l’w-Zw, ‘/7”+«;"LP] 17)

A ERNEVE

raevamente 2l cperador diferencial del lado izquierdo as iaual al

e la acuacidn (3 por 1o banto pu2vamnente para que 2xizsia una

zolusidn el lado derechs debe zer artogorzal 2l pucleos del adjunbto

=-( Lieg)vde= _5"@ £ tldz [af-di 0w

¥ i ) {de



de - dinde ‘-:‘«i:(t’er'IEifﬁ’-:v‘z qus
:;”;‘: ; f"”: i :%P Sﬂiiit [:Yﬂ:
' s

Térmirvss proporcionsles & (a-ar)z

zl%z) = a,[¥ ol ]*'a;a/‘("?1~(r)[?o'< \ylo'*l’u'] 24 W -
(8)
"J'{l~?1+ﬂ;r)[w:/'%t‘},’, “24\Y)) -}1[\% “L2ety + 200, (W -0 Waﬂ ,
4

¥a (£1)=%,, (2))=0

deriavo &l -:n;'er’anj-:vr‘ diferarzial ez =21 mnizmo Qe 2l de la scuzeIidn
(% por 1o ogque 2l lado derscho debe =Zer orfogonzal &l reeclao del

g junto, [se dorde tenenos gque

{ ! X
azg plwiul wlde = i@fv oo 1= 2 )[20 Mot W] +

-1

+24 %o +4 [/'?1"41-)[\#{;/‘2“: W, -2 \H] +

* ';‘C[\H”-S o 2 o0, W - ”‘hy”ﬂ ZJE

MNoba gue la relacidm que da 5, 2% maA= ZomElicadx ya que

rezesitanos tensr previamnemts cxloulada LIPS

La v=locidad d= gruago a" =Z 4 fansero

i
i
—
ﬁl
W
pi
ot
e
<
[
o
4
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salizulade

- dar'u ; 1a relicion

TR

Lo Dedsrar shiora =l problens nd linssl conpleto dz la

acuaciénixi)7parafnderasfdekReyngids alrededor  d2l pdmero de o

Heynold57:r1t1¢0 Rr y'estudiaremos 1z evalucidn g2 un paquaete de

atdas oo mdmercz de onda o alrededor. de oo
La arafica de la parte real d2 la relacidn de dizpersidn
de la aprosinacidn lineal tieme wig tarmente verticalasn R o= Hc
poy 1o fanto 2l dagual gue en 2l primer ejemplo de 1x f22cc1dn
blez = (o,R) » 0. Por

n

anberior para R > R existen modos inesta
<
1

r
abamoz & = £5u ,  a&hara

o

2 problen

w
bl
1
[

o auz al iaual gue en e

zCalaremnos

i

R-R, = £2A

Tz (X +dyt)
2::51‘6

donde & =3 la velocidad de grues Sncartraada s en el analisis

lire=al.

Wl
Pw
=
hg
3
T
19
h
N}
=
m

Dezarrollaremss wlx, =, L) d2 la si
— - |
V=¥ (e 520+ ¥ (2,3 2)E+¥ (=7 3,2)E +

v Ble 5, 0)E P (WL DE ...
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donda E

ot jlazd

mgt el f L
02
P (T=1a b DD = 1P

medis resultade da la interaccién del T Erimer
Conjuldacs y ¢zz 2z al resultads de'fla' r 1 B imer
armdrico conzigan mizno, 2stos Flujosﬁm, ! _Sar§0$4 dado
Que yw = che 2z soluycidn del problema.”
iaualands Eérmifes

sustituyends . azte dez rrollazpara_w:e

&
proporcionales a los diferentes productos de e v E obbenemncs:

LoTérmirms proporcionales a ¢E

£ . tv yam
] _;21_(,)[\4:”-’0&1 )0”]1*2 Yt :;f",?‘[\pu _2“'3\011 + 0o ‘% =0

(&)
\O,,[t/)=¥,’,z[il):0

ib
0
o
gl
i
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