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ABSTRACT

In this work some resuits concerning the fully developed turbulence are
presented. in particular

1) The investigation of a property of turbulent flows that allow to enlarge the self
similar behavior on a broader interval than the inertial range. This property is
known as Extended Self Similarity. Moreover, we can use it in order to close the
Kolmogorov equatian, the last being a result deduced directly from the Navier-
Stokes equation.

2) Experimental verification of a turbulence model based on a hierarchy of the
energy dissipation moments. According to that model, in fully developed
turbulence there are structures of many degres of coherence (from random to
filamentary vortex).

3) Study of the behavior of a passive scalar. Some points are taken into account,
for example the existence of two different dissipative scales, one for velocity and
the other for the temperature. On the other hand, a investigation is made
concerning the corrections introduced by the intermittency of kinetic energy and
temperature fluctuations. Finally, Extended Self Similarity is tested for the
temperature statistics.
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PROLOGO

. Existen problemas que no tienen solucidn. Por ejemplo, desde el siglo
pasado se sabe que es imposible la construccién de un mdvil perpetuo. Otro
ejemplo es la imposibilidad de construir una expresién del tipo:

m?=n%+p°

‘en donde m, n,.p y q son nimeros enteros y q>2. Otro tipo de problemas son

insolubles sélo dentro un cierto marco de referencia. En este punto quisicra
referirme a una fibula acerca del perro a quien se le ha atado una sartén en
la cola. La pregunta que se plantea es la siguiente: ;A que velocidad debe de
ir el perro para que no escuche el ruido que produce la sartén cuando golpea
con el piso? A menudo la respuesta es: el animal debe correr a una velocidad
supersénica. Pero hasta ahora no se ha visto a un perro correr a una velocidad
supersénica. Una respuesta alternativa, mucho mds simple, es que el animal
se¢ mantenga en reposo. Tal vez a este 1iltimo genero de problemas pertenczea
la turbulencia. En palabras de Feynman "la turbulencia es el dnico problema
aitn no resuelto de la mecinica clasica” y es que aqui convergen varias de las
dificultades mds pertinaces de las ciencias fisicas. Por una parte, la ccuacién
de Navier-Stokes, que describe el comportamiento de los fluidos, es no lineal.
Esto significa, en términos de una descomposicién de Fourier, que hay una in-
teraccién entre distintos modos. Sc debe decir en este punto que la matemitica
y la fisica hasta principios del siglo XX (salvo unas cuantas excepciones) es-
tuvieron orientadas fundamentalmente a la resolucién de problemas lincales
donde es vilido el principio de superposicién. En términos mds simples, la
fisica lineal es aquella donde el todo es la suma de la partes. Pero la turbu-
lencia no presenta ese tipo de comportamiento pues sus distintos componentes
interactuan entre si. De entrada hay una inycccién de energia en las escalas
mds grandes, luego se produce una transferencia de ella hacia las escalas mds
pequeiias y al final la viscosidad se encarga de convertir la energia cinética
en calor. Ninguna de las partes es independiente de las demds, Otra de las
dificultades tal vez sea la propia manera de abordar el problema. O sca que
aqui ocurriria algo similar a lo planteado en la fibula del perro y la sartén.
Hasta donde se tiene conocimiento, la ecuacién de Navier-Stokes describe ade-
cuadamente el movimiento de los fluidos, pero con las computadoras actuales
s6lo se pueden hacer cdlculos hasta nimeros de Reynolds mas bien modestos
pues el nimero de nodos crece como Re?4. A raiz de esta limitante técnica se




. han-propuesto muy diversos modelos que reprod las car isticas de la
turbulencia sobre escalas de longitud en donde no influyen ni la viscosidad ni
la geometria del sistema (ese intervalo recibe el nombre de region inercial). En
las escalas mds pequeiias se tienen menos problemas pues ahi las interacciones
no-lineales son iderabl te menores que los efectos de viscosidad.

E! concepto de turbulencia es una nocién familiar, pero no es ficil definirla,
Osborne Reynolds dijo acerca de ella que se trataba de "movimiento sinuoso”.
En e! diccionario Porrua de la lengua espaiiola se le da el significado de a-
gitacion, confusién y alboroto. Se trata en todo caso de una definicién muy
general. En 1937 Taylor y Von Karman dan otra definicién: la turbulenci
es un movimiento irregular que hace su aparicién en liquidos y gases cuando

- estos contornean superficies sélidas o atin do hay un movimiento relativo
entre distintas capas del mismo fluido. Desde un punto de vista estadistico
se puede decir que un movimiento turbulento es una condicién de flujo donde
diversas cantidades exhiben un comportamiento aleatorio, pero los promedios
estadisticos muestran una gran estabilidad.

En este trabajo se expondrin algunas ideas acerca de la turbulencia. Los
tres puntos principales que se abordaran son:

1) Estudio de una propiedad de los flujos turbulentos que permite exten-

der el comy to autc jante sobre un intervalo mis extenso que la -
region inercial. Esta propiedad lieva el nombre de Autosemejanza Extendida.
Original te fue d bierta en el Laboratorio de Fisica de la Ecole Normale

Supérieure de Lyon y en la Universidad de Roma. La contribucién que se hace
en este trabajo es la verificacidn exhaustiva de esta propiedad sobre un amplio
intervalo de valores de niimero de Reynolds. Dcbe destacarse que en el inter-
valo de validez de la Autosemejanza Extendida es posible cerrar la ecuacién
de Kolmogorov (también se le conoce como ecuacién de Howart-Von Karman)
que es uno de los pocos resultados sobre turbulencia que se deducen a partir
de la ecuacién de Navier-Stokes .

Por otra parte, la idea de Autosemejanza Extendida condujo a la definicién
de una funcién universal. A partir de ella se puede expresar una funcién de
estructura de orden arbitrario. En este trabajo se investigaron en detalle sus
caracteristicas y se le utilizé para determinar con precision el intervalo de
aplicabilidad de la Autosemejanza Extendida. Otro de los puntos importantes
es que a partir de la funcién universal se ha establecido experimentalmente
una gencralizacién de la hipétesis modificada de Kolmogorov de 1962 sobre
el escalamiento de las funciones de estructura. Dicha generalizacién toma en
cuenta también el caricter intermitente de la disipacién de energfa, pero a
diferencia de la version de Kolmogorov, su aplicabilidad incluye las regiones
disipativa e inercial.

2) Verificacion experimental de un modelo de turbulencia (desarrollado en
el Observatorio de Nice, Francia y en la Universidad de Arizona, EUA) que se

- basa en una jerarquia de los momentos de la disipacién de energia. De acuerdo
a ¢él, en turbulencia desarrollada coexisten estructuras con diverso grado de co-
herenci_a, que van desde vértices aleatorios, hasta estructuras filamentarias de
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dimensién 1, pasando por objetos de dimensién fractal. El modelo, basado ini-
ial te en simulaci numéricas, posee la caracteristica de que la mayoria
de sus supuestos son susceptibles de verificacién experimental. Una primera
prueba consiste en comparar la prediccién de los exponentes de las funci
de estructura con los obtenid diante Aut j Extendida. La dife-
rencia entre los resultados tedricos y experimentales es a lo mis de un 1%, lo
que representa una primera confirmacién del modelo. Por otra parte, se traté
de comprobar la validez de una ecuacién que los autores proponen para los
momentos estadisticos de la disipacién de energia. Las medidas de turbulencia
que se hicieron en tinel de viento también dan un resultado positivo. De ma-
nera adicional, mediante el uso de la generalizacién de la hipétesis modificada
de Kolmogorov, la ecuacién entre momentos de disipacién de energia se rees-
cribié en términos de funciones de estructura. Esta nueva relacién se cumple
sobre un intervalo de longitudes mas extenso que la region de validez de la
Autosemejanza Extendida

3) Estudio del comportamiento de un escalar pasivo en turbulencia desarro-
llada. Varios fueron los puntos que se abordaron, do por el probl
de la existencia de dos escalas disipativas, una para velocidad y la otra para
temperatura. Esto significa que la viscosidad y la difusividad térmica se vuel-
ven relevantes a longitudes distintas. También se prestd atencién a un modelo
sobre el comportamiento estadistico de la temperatura, segiin el cual la funcién
de estructura de orden 2 sélo es afectada por la intermitencia de la disipacién
de energia cinética. Experimentalmente se demostré que el modelo describe
bien lo que ocurre en este caso particular. Por otra parte, se ha usado el con-
cepto de Autosemejanza Extendida. Los datos experimentales indican que la
idea de un intervalo inercial extendido funciona también en este contexto, pero
sobre un intervalo mas estrecho.

Los resultados que se presentan en la tesis se han publicado en 5 articulos
(ver referencias | a 5).

Antes de finalizar debo mencionar que todos los experimentos se realizaron
en el tinel de viento del Laboratorio de Fisica de la Ecole Normale Supérieure
de Lyon durante 1993 y 1994. El tiinel fue disefiado y construido por Christophe
Baudet, a quien se le extiende un agradecimiento en estas lineas.
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2. INTRODUCCION

2.1 DEFINICION DE MAGNITUDES ASOCIADAS A
LA TURBULENCIA

El estudio del comportamiento de los fluidos se enmarca dentro de la mecinica
clasica. Mediante la utilizacién de la hipétesis del continuo y de las leyes de
Newton sc deduce una ecuacién de balance de momento fineal [6):

‘7“ B t-vyu= ——Vp+ vV, @1

en donde u es el vector vulondad, p es la presién, p es la densidad del fluido y
v la viscosidad cinemdtica. En esta representacion las variables independientes
son las coordenadas espaciales y el tiempo. En su deduccién se ha supuesto una
relacién lineal entre los esfuerzos viscosos y el tensor de rapidez de deformacidn,
vale decir, se hizo la hipétesis de fluido newtoniano (7).

En turbulencia el campo de velocidades se expresa usualmente como un
valor medio U mds una parte fluctuante u':

u=U+ud'. (2:2)

Sustituyendo esta expresion en la ecuacién (2.1) y luego de tomar el prome-
dio estadistico se llega al siguiente resultado {6]:

G 5 dU: _ 19 3 (30 —
ot tVYiGe; = oo T os; (" az; W) @3)
en donde i y jtoman valores cntrL 1y.3. Los términos 7i; = —pu u’ se conocen

en la [iteratura como esfuerzos de Reynolds. Son una oontnbucxon que aparece
.a causa de la no linealidad de la ecuacién de Navier-Stokes. Ellos dan cuenta de
_la transferencia de momento turbulento debida a las fluctuaciones aleatorias
de velocidad. El problema principal en turbulencia desarrollada es que los

INTRODUCCION ’ 7



esfuerzos de Reynolds son mas lmportantes que los esfl de corte debid
a la viscosidad; :

En la definicién dada en la ecuacién (2.3) se ha introducido el concepto
de media estadistica. Existen varias definiciones al respecto (8], una de ellas
es la que se construye sobre un ensemble, es decir, se toman eventos sobre
un conjunto de sistemas iguales. Otra es la media construida sobre un sélo
sistema, tomando eventos a diferentes tiempos. Usando la hipétesis ergédica
se establece que e} promedio sobre un ensemble es igual al promedio temporal.
Desde un punto de vista experimental no es posible tener un nimero infinito
de sistemas iguales, asi que lo que se calcula son medias temporales.

La adimensionalizacién de la ecuacién de Navier-Stokes conduce directa-
mente a la definicién del nimero de Reynolds [6):

UL L
Re = > (2.4)

en donde U es la velocidad promedio y L es una escala de longitud represen-
tativa del tamaiio del sistema. Por ejemplo, en turbulenci da por un

P

enrejado, L es el didmetro de las barras, mlentms que en turbulencm detras
de un cilindro L s el didmetro de este titimo. El nimero de Reynolds da una
estimacion del cociente entre las fuerzas inerciales y las viscosas [6,7).

La ecuaciones (2.1) y (2.3) son no lineales, lo que implica que el cilculo
de sus soluciones presenta considerables dificultades matematicas. Hasta la
década de los 50 sélo se conocian unas pocas soluciones, en la mayona de ellas
los términos no lineales se anulaban o ! e se despreciaban. Baste
recordar que el libro de Lamb sobre hldrodmanuca, escrito en 1879 sobre la base
de métodus lineales, continua siendo uno de los textos basicos de la mecanica
de fluidos [9]). La mayona de los métodos analiticos no pueden ir mds alld
de la lucién de p! lineales o de perturbaciones infinitesimales. La
aparicién de las computadoras, junto con el surgimiento de nuevos desarrollos
en las matematicas han permitido conocer nuevas soluciones, en particular se
han determinado algunas caracteristicas de los flujos turbulentos. En lineas
generales, existen dos tipos de regimenes para un flujo. E! primero ocurre
cuando la viscosidad es relevante; entonces el campo de velocidades y las demas
propiedades del sistema poseen un comportamiento suave y regular [10]. A los
flujos que se comportan de esta manera se les llama laminares. El segundo
aparece cnando las no linealidades se vuelven importantes, en cuyo caso el
campo de velocidades exhibe un comportamiento estocastico en el espacio y en
cl tiempo. Otra caracteristica es que hay una fuerte d lencia con respecto a

P
las condiciones iniciales [11]. El régimen que se acaba de describir someramente
es lo que se¢ conoce como turbulencia.

En la figura 2.1 se presenta una grdfica tipica de velocidad vs. tiempo
en un flujo turbulento. En rasgos gencrales, lo que se observa son grandes
fluctuaciones en los valores de la velocidad sin ninguna regularidad aparente.
Por-otro lado, a pesar de que las condiciones iniciales y la geometria del sis-
tema se mantengan practicamente invariables, los resultados en dos experimen-

INTRODUCCION



tos aparentemente iguales distan de ser los mismos en detalle. Este compor-
tamiento erritico del campo de velocidades hace que la prediccién de cantidades
instantdneas sea virtualmente imposible de realizar.

En 1922 Richardson [12] propuso una descripcidn de la turbulencia que ha
tenido una considerable infl ia sobre las sub tes investigaciones en este
campo. Segin el autor, un flujo turbulento estaria compuesto por estructuras
(en adelante se les llamard vorticillos; en inglés reciben el nombre de eddies)
de diferentes tamaiios que interactuan entre si. Los vorticillos de una cierta’
dimensién reciben su energia de los vorticillos de escalas mayores y luego los
ceden a otros vorticillos de tamafio menor. En esta representacién hay dos
longitudes que delimitan las di iones de las estructuras turbulentas. La
primera es la longitud L, en donde se produce la inyeccién de energia. La
segunda es la longitud n donde la viscosidad se vuelveimportante y por lo tanto
es la escala donde la energia cinética se disipa en calor. En esta representacidn
se introducen dos cantidades, la transferencia de energia de las grandes a las
pequeii las y la disipacién viscosa. La primera corresponde a un proceso
no lineal en donde hay una interaccién mutua entre los vorticillos de diferentes
tamaiios. En el modelo se supone que las interacciones son locales, en el sentido
de que la energia es cedida de los vorticillos de un determinado tamaiio a otros
de dimensién inmediatamente menor. En relacién a la disipacién viscosa (de
la energia), se trata de un proceso que se desarrolla en lo fundamental sobre
longitudes del orden de 1, que se traduce en la destruccién de los vorticillos mas
Pequeiios y en la suavizacién de las fluctuaciones de velocidad. La definicién

- formal de la tasa local de disipacién de energia es [10]:

du; | du;\?
e(z,t)=v (3—1'; + 5—;’-) , (2.5)
en donde se debe sumar por todos los valores posibles de i y j , es decir, se
trata de una adicién de nueve términos. Por otra parte u; son las compo-
nentes del vector velocidad. Considerando que el campo de velocidades sigue
un comportamiento aleatorio en el espacio y en el tiempo, es de esperarse que
€(z,t) también reproduzca esa caracteristica. Una confirmacién de esta idea
se muestra en la figura 2.2, en donde se grafica ¢(z,¢) en funcién del tiempo. -
Como se puede observar, existen eventos de gran amplitud que se encuentran
distribuidos al azar.

. Si se supone homogeneidad e isotropfa, la media de ¢(z, t) se puede expresar
de una manera simple, pues algunos términos de (2.5) se anulan, mientras
que los restantes estén relacionados entre si . El resultado final se muestra a
continuacidn:

_ av\?
=150 < (d—.r) >, (2:6)

en donde V es la componente de velocidad en la direccion del flujo medio, x es
la coordenada en la direccién de V y <...> significa promedio estadistico.

DEFINICION DE MAGNITUDES ASOCIADAS A LA TURBULENCIA
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"+ Figura 2.1.- Gréfica de velocidad vs tiermpo en un fiujo turbulento.
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Figura 2.2.- Grafica de c{x,t) vs t en turbulencia desarrollada.
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Una deduccién detallada de (2.6) se encuentra en la referencia {13]. Expe-
‘rimientalmente esti expresién es relativamente facil de calcular ya que se debe
- conocer so). te una comp te del vector velocidad. ’
. El promedio de la tasa local de disipacién de energia se ha utilizado profusa-
27 mente en las investigaciones sobre turbulencia, siendo uno de los parimetros
. bisicos de la mayoria de los modelos desarrollados en la actualidad {14, 15,
" 16).. La ecuacién (2.6) proporciona una definicién de & a partir de cantidades
locales. Pero también se puede dar una estimacién de ella do magnitud
-correspondientes a las grandes escalas [7]. De hecho, mediante un anélisis
dimensional se demuestra que:

L Us
es QL— . @7)

Una de las principales lineas de investigacién sobre turbulencia que se ha de-
sarrollado en las ditimas cinco décadas es el enfoque estadistico, debido a varias
razones. La primera tiene que ver con el hecho de que los valores promedio
tienen un comportamiento regular y estable. La segunda es que sus resulta-
dos son aplicables a una amplia gama de flujos, que incluyen por ejemplo los
movimientos del aire en la atmdsfera o del agua en el mar, la turbulencia gene-
rada dentro de un tiinel de viento, etc. Una tercera razén es que la descripcién
estadistica requiere la utilizacion de pocos pardmetros y de un ntimero reducido
de hipétesis. De entre las cantidades que se utilizan destacan la tasa local de
disipacién de energia y el coeficiente de viscosidad cinematica.

Macroscopicamente hablando no hay propiedades comunes entre toda la
gama de flujos turbufentos. Las geometrias varian de un caso a otro, lo mismo
se puede decir de la fuente que proporciona la energia, etc. En este nivel no
se puede construir una teoria general, aunque debe de decirse que las aplica-
ciones pricticas requieren del conocimiento particular de lo que ocurre sobre
las grandes escalas. Por el contrario, una universalidad podria aparecer sobre
las pequeiias escalas si durante cada paso del proceso de cascada se pierde una
parte de la influencia de lo que ocurre sobre longitudes del tamaiio del sistema.
Dos conceptos que se han utilizado para e disefio de una teoria estadistica ge-
neral sobre la turbulencia son los de homogeneidad e isotropia locales [10]. Por
fiomogeneidad se entiende que los promedios son invariantes ante traslaciones,
mientras que la isotropia implica que hay invariancia frente a rotaciones y re-
flexiones del sistema de coordenadas. El que sean locales significa que no es
necesario que ambas condiciones se satisfagan a todas las escalas, sino sélo sobre
longitudes pequeiias en comparacién con L. 5i se satisfacen las condiciones de
homogeneidad e isotropia locales entonces se espera que la turbulencia exhiba
un comportamiento universal.

La construccion de una teoria estadistica de la turbulencia requiere la
definicidn de magnitudes que den informacién sobre lo que ocurre a diferentes
escalas, vale decir, que permitan conacer las caracteristicas de los vorticillos y
la manera como interaccionan. Por ejemplo, la velocidad media proporciona

DEFINICION DE MAGNITUDES ASOCIADAS A LA TURBULENCIA 11



informacion sobre el‘ﬂujo a gran escala, a partir de ella se calcula el nimero
de Reynolds o se estima, por el orden de magnitud, el valor de la energia in-

.yectada al sistema. Por otra parte, la desviacién estandar da una estimacién

global de las fluctuaciones de velocidad, pero atin no permite conocer los de-
talles particulares de los vorticillos. Si se pretende conocer el comportamiento
de las estructuras turbulentas de un tamafio particular, lo que se debe hacer
es construir cantidades donde se haya sustraido la influencia de los vorticillos
de otras escalas. Una de ellas es el espectro de energia E(k) en el espacio de
nimeros de onda k, es decir, la transformada de Fourier de la densidad de
energia. Esta cantidad da la manera como la energia se distribuye sobre las
diferentes escalas y debe anotarse que se ha usado profusamente en las investi-
gaciones tedricas y experimentales sobre este tema (17]. Otras magnitudes que
se usan para investigar el comportamiento a diferentes escalas son las funciones
de estructura [10, 18], definidas de la siguiente manera:

< V() =< (V(z +1) = V(z))" > . (2.8)

Se trata de los momentos de la diferencia de velocidad entre 2 puntos se-
parados por una distancia r. En la ecuacién (2.8) se ha usado una diferencia
de velocidades para sustraer los efectos del flujo medio. Hagase un comentario
en este punto: la mayora de los resultados que se van a presentar en esta
tesis estin expresados en términos de las funciones de estrucfura, o sea se estd
dando énfasis a la estadistica de las diferencias de velocidad. En una funcién
de estructura de un orden particular se resaltan eventos de una determinada
magnitud. Por ejemplo, las diferencias de velocidad grandes son las que de-
terminan en gran medida el comportamiento de las funciones de estructura de
orden elevado, '

A través del uso de la ecuacién de Navier-Stokes y utilizando como hipotesis
que el flujo exhibe homogeneidad e isotropia locales, se deduce la siguiente
ecuacién donde aparecen dos funciones de estructura y el promedio de la disi-
pacién de energia (7, 10:

4 d
< §V(r)® >= -gér+ 61/‘—1—’- <&V(r)*> , (2.9)
que se conoce en la literatura como ecuacién de Kolmogorov o de Howart-von
Karman. La isotropia no implica la anulacién de < §V(r)® >. De hecho, la
turbulencia es un fendmeno irreversible a causa de la disipacién viscosa y por

Jo tanto no hay invariancia frente a una reflexién del tiempo. Por otra parte,

debe mencionarse que el término < §V(r)3 > proviene de la parte no lineal
de la ecuacidn de Navier-Stokes. Su anulacién implicarfa que las interacciones
no lineales no tendrian influencia sobre el comportamiento estadistico de la
turbulencia. La ecuacién (2.9) proporciona detalles sobre el comportamiento
de las dos funciones de estructura que aparecen en ella; por una parte, si se
estd en el intervalo de longitudes donde la viscosidad no es importante, en-
tonces < 8V (r)? >~ ~%er, es decir, hay una proporcionalidad de la funcién
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de estructura de orden 3 con la distancia r. Por otra parte, para escalas sufi-
e cientemente pequeiias < §V(r)® > <& < §V(r)? > y entonces el término
de la izquierda se puede desprecnar sobre los restantes. Se concluye entonces
que < §V(r)? >n < (ﬂ) > r3. Finalmente, es importante destacar que la
ecuacién (2.9) deja de ser vilida a escalas préximas a L, pues sobre esas lon-
gitudes ya son importantes las anisotropias debidas a la geometria del flujo.
La ion de Kolmog predice que < 6V(r)® > debe crecer indefinida-
mente con r, mientras que los datos experimentales indican que esta funcié
_de estructura se encuentra acotada.

La. ecuacnon (2 9) posee dos pardmetros, € y v, mientras que el
de d icas es tambien dos: la longitud y el tiempo. Usando el
‘teorema = de Buckingham {19], la ecuacién (2.9) se puede reescribir sin ningiin
pardmetro adimensional . Con este fin se hacen los cambios de variables: z =
r/n y u = V/(gv)"/4, en donde n = (+3/&)'/4. El resultado es:

< bufz)® >= —4—z+ Gi < fu(z)?> . (2.10)
. 5 dz
Escrita de esta dltima manera, la ecuacién de Kolmogorov muestra la existencia
de una cierta universalidad en la turbulencia isotrépica pues no hay ningin
pardmetro en ella. ‘Es decir, mediante un reescalamiento en la longitud y en
- la velocidad, las funciones de estructura de ordenes 2 y 3 deben colapsarse
respectivamente sobre dos curvas universales.

La longitud
3\ 1/4
0= ('—"-) . (@)

se conoce como escala de Kolmogorov {20]. Es la iinica combinacién de v y &
" con dimensiones de distancia. Se interpreta como la escala de longitud donde
la vnsaosxdad comienza a tener un papel relevante, suavizando las fluctuaciones
de-velocidad. La adi ionalizacion da otra cantidad: (év)1/4, que se conoce

" en la literatura como velocidad de Kolmogorov.
Una longitud que se usa muy comunmente es la escala de Taylor [21],

definida como:
o?
A= f———— (2.12)
< (%) >

o es la desviacién estandar de velocndad es decir 02 =< (V(z) ~U)? >. El
calculo del promedio del cuadrado de %% se puede expresar en términos de la
media de Ja disipacién local de energxa, a través de la ecuacitn (2.6):

< ( ) >= &/15v. Asociado a la escala de Taylor, se define otro nimero de
Reynolds [13}):
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cea S m=5u-,- (2.13)

, que se usar mds adelante. Existe una relacién entre Ry y Re. Usando el hecho
“de que € ~ 3/ L y suponiendo que existe una proporcionalidad entre o y U se
“" " deduce que:

‘ Ry~ Re'? . (2.14)

En general las medidas de turbulencia estan expresadas en funcién ya sea
de Re o bien de R). Mediante simulaciones numéricas se han alcanzado valores
de R, hasta 200 [22], en los experimentos en tineles de viento los valores llegan
a 3,000 {23], mientras que en la atmésfera se han observado valores hasta del
orden de 10,000 [17].

22 TEORIAS DE KOLMOGOROV.

El modelo f légico de Kolmogorov de 1941 (K41) [20] fue creado para
describir la turbulencia localmente homogénea e jsotrépica. Esta teoria se basa
en la idea de Richardson sobre vorticillos que se destruyen y que dan lugar
a vorticillos mds pequeiios. En palabras del propio Kolmogorov: "desde un
punto de vista energético es natural imaginar el proceso de mezclado turbulento
de la siguiente manera: las pulsaciones de primer orden absorben la energia
de movimiento y la transfieren a las pulsaciones de orden mas alto. Al final
la energia de las pulsaciones mds finas es transformada en calor debido a la
viscosidad™ [20].

Adicionalmente, sc estan considerando otros supuestos. a) Las estructuras
turbulentas estan uniformemente distribuidas en todo el espacio. Por lo tanto,
la transferencia y la disipacién de energia estarian ocurriendo aproximadamente
de la misma manera en cada regién del espacio. b) Sc consideran flujos en el
limite de mimero de Reynolds infinito. Esto permite tener una separacién
neta entre las escalas n y L. La escala integral es una cantidad fija, pero 5 es
una funcién decreciente de Re. En esas condiciones la cascada de energia se
desarrolla sobre un amplio intervalo de longitudes, de manera que se puede
pensar en la existencia de una regién donde no influyen ni las anisotropias de
las grandes escalas, ni la viscosidad. c¢) Existe un intervalo de longitudes donde
se pierde la nocién de escalas caracteristicas en el espacio y en el tiempo. Esto
conduce a menudo a un comportamiento de ley de potencias.

El articulo de 1941 introduce dos hipétesis sobre la estadistica del campo
de velocidades. Traducidas al lenguaje de funciones de estructura son:
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1) En turbalencia localmente honiogénea e isotrépica las distribuciones de
L probabilidad de las diferencias de velocidad V(x+r) V(x) dependen exclusiva-
mentedev, & yder

2) Si r es grande en comparacién‘con la escala disipativa », entonces las
funci de distribucién de probabilidad se vuelven independientes de la vis-
" cosidad. El intervalo de longitudes donde hay independencia de la viscosidad
y de las anisotropias de la escala integral se conoce como regién inercial.

1, ded

A3 se

Con base en la hipétesis 2 y te arg tos di
un escalamiento de las funciones de estructura en la regién inercial:

< EV(r)" >~ (2.15)
mientras que ¢l espectro de energia tiene la siguiente forma:
E(k) ~ &3k5/3 . (2.16)

La autosemejanza en la regién inercial nos remite a un comportamiento
de ley de potencias [52). Abundemos ahora scbre el punto. La funcién de
estructura de orden n se puede expresar de la siguente manera:

< V(r) >= AUF, (%) , (2.17)

en donde AU es una diferencia de velocidades representativa de la regién in-
tegral (por ejemplo la desviacion estandar) y F,, es una funcién desconocida
por ser determinada. Aqui se han usado algunas de las ideas de Kolmogorov
sobre el comportamiento estadistico en el intervalo inercial, por ejemplo que
hay independencia de la viscosidad y que el dnico pardmetro relevante es € {que
se introduce a través de AU). Témese ahora un ensemble de cubos de arista r,
con la caracteristica de que en todos ellos se tiene un mismo valor de §V(r).
Nétese que para este conjunto la longitud integraly 1a velocidad representativa
son respectivamente r y §V(r). La estadistica condicional de las diferencias de
velocidad sobre una distancia s dentro de los elementos del ensemble es:

< SV | 6V(r) >= 8V(r)*Fy (;) , (2.18)

en donde 6V (r}) y r han tomado los papeles de AU y L respectivamente. En las
ecuaciones {2.17) y (2.18) se estd haciendo uso de la hip6tesis de autosemejanza
puesto que se estd suponiendo que el comportamiento en dos escalas diferentes
se describe con la misma funciéu F,. Promediemos ahora a {2.18) sobre todos
los valores posibles de 6V(r) Esto da por resultado la media no condicional,
lo que nos conduce a la siguiente relacién :

TEORIAS DE KOLMOGOROV 5



“va a permitir obtener una ecuacién diferencial

. saber:

ST L eV(s) =<l $V(N) 1> F (;) (2.19).
de donde se concluye que: ’ oo

R@)eA@RE.  em

" ‘Derivese la ecuacién (2.20) con respecto a s, luego higase s=r. Esto nos
dinaria para la funcién Fy, a

EFL(6) = Fu(O)F (1), (2.21)

en donde § = r/L. Su solucién es:

R@-G. e

en donde {(n) = F!(1). Por lo tanto, la forma funcional de la funcién de
estructura es: -

< 6V(r)" >= AU (%)“"’ ) (2.23)

Desde un punto de vista experimental se verifica la existencia de un régimen
inercial, es decir, existe un intervalo de longitudes donde < §V(r)* >~ ¢
[24], pero los exponentes {(n) no corresponden con la prediccién que hace el
modelo, salvo para n=3. Las diferencias son pocas cuando n es pequeiia, pero
crecen conforme aumenta el valor de n. Esto iiltimo es una indicacién de que los
eventos de gran amplitud influyen considerabl te sobre las caracteristicas
estadisticas de [a turbulencia y son los que producen la desviacién de la ley de
escala n/3. Poco después de la formulacién de la teoria K41, Landau hizo va-
rios cuestionamientos [7}, el primero es que del lado izquierdo de (2.15) aparece
un promedio, mientras que en el lado derecho se tiene la potencia n/3 de un
promedio. Pero la critica mds importante tiene que ver con el hecho de que
la ecuacion {2.15) no toma en cuenta el cardcter aleatorio e intermitente de la
tasa local de disipacidn de energia. Si e(z,t) exhibe caracteristicas de inter-
mitencia, es de esperarse que su estadistica tenga también un comportamiento
autosemcjante (de ley de potencias). El primer modelo de Kolmogorov requiere
que las fluctuaciones de la disipacién de encrgia esten confinadas sobre escalas
del orden de 5, sin embargo los datos experimentales indican que esto no es asf
[25].

En 1962 Oboukhov y Kolmogorov [26, 27] proponen que & debe ser reem-
plazada por su promedio sobre el espacio, esto iiltimo con el fin de incluir
la intermitencia en la disipacién de energia. Se define entonces la siguiente
cantidad;
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Distancia | Coeficiente de
(cm) correlacién
. 0.43
3.2 0.30
6.4 0.22
Tabla 2 1 Coeﬁclente de correlaclon entre | §V(r) | y (¢,r)!/ para diferentes
ist en i da por un cilindro. Los valores apreciablemente

grandes apuntan hacia una 2 confirmacién de la hipbtesis modificada de Kolmogorov

ez +y)dy , (2:24)

=3
; " 4 Jyier
st " es decir, el promedio de ¢(z, £) sobre una esfera de radio r. Desde un punto de
i vista experimental el promedio de ¢(z, t) sobre un volumen es dificil de evaluar,
en su lugar se calcula la media sobre un intervalo de longitud r. Diversos
" estudios tedricos y experimentales indican que en ambos casos se llegan a los

mismos resultados [28].
El escalamiento que se propone en esta nueva teoria es:

< V(1) > P > 3, (2.25)

Esta relacién lleva el nombre de hipétesis modificada de Kolmogorov. El
contenido fisico de la ecuacion (2.25) es que el comportamiento estadistico de
8V (r)3/r es el mismo que el de ¢,. La primera cantidad es una estimacién de
la transferencia de energia de las grandes a las pequerias escalas, mientras que
la segunda es un promedio espacial de la disipacién de energia. Considerando
que en condiciones estacionarias los promedio de la transferencia y la disi-
pacién de energia son iguales, se espera que (2.25) sea esencialmente correcta.
Recientemente Thorodsen y Van Atta 28] han investigado la estadistica con-
junta de | §V(r) | y (er)'/* en turbulencia generada por un cilindro. Ellos
han hecho un experimento con R,=553, siendo las escalas  y L respectiva-
mente 0.2 mm y 9 ecm. El cdlculo del coeficiente de correlacién (definido como
< 8V(r)e, > [ < §V(r)? >3« € »>1/?) da valores apreciablemente altos, tal
como se puede apreciar en la tabla 2.1

Una fuerte correlacion también ha sido reportada por Praskovsky [29] en un
experimento realizado en el tinel de viento del Instituto Central Aerodindmico

" de Mosci. El valor Ry que reportan es de 3000. Finalmente, en una reciente
investigacion numérica llevada a cabo por Chen et. al. [22], siguiendo un
esquema de integracion de Adams-Bashforth, se ha demostrado que eventos
de 8V (r) grandes coinciden con una marcada disipacién de energia. De hecho,
se encuentra que a grosso modo hay una dependencia lineal entre <| §V(r) |
(re.)'® > y (re.)1/3, en donde <...}...> significa estadistica condicional.

La hipétesis modificada de Kolmogorov introduce una desviacién con res-
pecto al escalamiento cldsico n/3, pero por si séla no permite determinar el
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valor de los exponentes de las funciones de estructura pues no se tiene la de-
pendencia de < €/3 > con respecto a r . Por este motivo, Kolmogorov y
Oboukhov [26, 27] introdujeron una propuesta sobre la estadistica de log ¢,, a
saber, su funcién de densidad de probabilidad es del tipo:

C Sz = \/"_a exp [—;c

(2.26)

“en donde x=loge,, K= <X> y 0: es la desviacién est,andnr de x, que dicho sea

de paso, es de la forma:

ol = A+ plog (é) . @27

Se esta suponiendo que el logaritmo de la disipacién de energia tiene un
comportamiento normal. Detengamonos un poco en este punto. Considérese
que la cascada turbulenta ocurre sobre una coleccién de vorticilles, cuyas lon-
gitudes caracteristicas son: ro =L, ry =L/y, ra = L/y %1, = L/7’ en donde
7 es una constante positiva mayor a 1. Se sup que los coci

St 2 (2.28)
<>
son independientes de r,, lo que es equivalante a decir que se ha perdido la
escala caracteristica. Entonces, la expresion log < ¢,, > / < €1 > se puede
escribir como una suma de términos correspondientes a diferentes pasos de la
cascada:

< €, r >
log—<€—"—~ =10 <i‘:=—+ +logi<-‘§;—. (2.29)

Por hipdtesis cada término de la suma es independiente de los demds, en-
tonces si se aplica el teorema del limite central [30] se concluye que log< ¢, >
sigue un comportamiento gaussiano.

La funcién de densidad de probabilidad determina completamente la es-
tadistica, eso significa que a partir de ella se puede calcular el escalamiento de
las funciones de estructura en la regién inercial. El resultado se da a contin-
uacién:

<| BV(r) ">~ () (%) s (2:30)

Se concluye que {(n) = § + 43(3 — n). Usualmente el valor de 4 se calcula
utilizando la funcién de estructura de orden 6. De hecho u = 2 —~ {(6). Se
destaca que la dependencia entre {(n) y n es no lineal bajo el modelo log-
normal.

La teoria de Kolmogorov de 1962 describe con una buena exactitud la es-

; tadistica correspondiente a n pequefios. Diversas mediciones en tuneles de

viento y en la atmdsfera conducen al valor 4 = 0.25 % 0.05. Por lo tanto el
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exponente de Ja funcién de estructura de orden dos es {(2) = 0.70, mientras

que el espectro de energia satisface el siguiente escalamiento: E(k)~ &~27°.

Desde un punto de vista experimental no se puede decir cudl de las dos leyes

" ‘es valida, si la 5/3 o 1a 2.70, ya que la diferencia entre ellas es 2%, es decir, un

'poroentaje que queda dentro de los errores de medida. Sin embargo la diferen-

cia entre 2/3 y 0.70 es del 5%. Las medidas que se tomaron en la tesis indican

firmemente que el exponente de }a funcion de estructura de orden 2 es superior
R a2/3. B

’ Por el contrario, el modelo de 1962 no reproduce con exactitud la estadistica

de orden elevado. Pero también hay varias cuestionamientos acerca de sus

supuestos bisicos. Uno de ellos es que la no linealidad del proceso de trans-

ferencia de energia puede invalidar la log-normalidad. Esto ha sido tratado

““" " en detalle en un articulo de Kraichrian aparecido en 1974 [25]. Otro punto

o débil de este modelo tiene que ver con el hecho de que la suma de variables

log-normales por lo general no es log-normal.

Luego de la formulacién de la teoria de Kolmogorov de 1962 han surgido varias
alternativas que han intentado remontar las dificultades de este modelo. En
ellas se abandona la idea de vorticillos distribuidos por todo €l espacio, que esun
concepto inherente a la teorfa de 1942, Pero ademis se cuestiona que estos sean
cubos y no tomen otras formas como hojas, lineas, cilindros, etc. Expliquese
un poco mas. Mediante simulaciones numeéricas y técnicas de visualizacién
se ha encontrado que las estructuras turbulentas ocupan sélo una porcién del
espacio y que ahi ocurren eventos de gran amplitud. Considérese un elemento
de volumen de forma cibica dentro de un flujo arbitrario. Los esfuerzos de
corte producen un estiramiento, asi que al cabo de cierto intervalo de tiempo
se habra perdido toda traza de la forma cibica original. Si ademas se toma en
cuenta la incompresibilidad, es de esperarse que los vértices del elemento de
volumen se aproximen, formando una estructura extendida delgada. Lo que se
vislumbra como mis probable es un estructura de tipo serpentina, ya que el
estiramiento dificilmente es igual en todas direcciones {31, 32).

Una de las teorias alternativas es el modelo 8 [33], segin el cual las es-
tructuras turbulentas tienden a llenar una fraccién cada vez mis pequeiia del
espacio. Expliquese. Supéngase que las dimensiones tipicas de los vorticillos
son lo, I =lo/2, I3 =1o/2?, ..., I, =1p/2?, etc. La idea basica del modelo f es
que un vorticillo de la generacién p da lugar a N* vorticillos de la siguiente
generacién, con N* un ndmero positivo menor o igual a 8. En el caso N* = 8
el volumen ocupado por las estructuras turbulentas es independiente de Ip.

Se define el parametro # como el cociente entre los volumenes ocupados por
los vorticillos de la generacién p+1 y los de la generacién p. Es decir:
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o NG, 2° _

B=—5— s~‘ o (231

Estd es una cantidad que no depende de p. Asi que la fraccmn de volumen

: ocupnda por las estructuras turbulentas de dimensién 1, es igual al producto

de p veces B
—pr= (%'.)’ . (2.32)

Se define una dimensién fractal a partir de la relacion N=2P. Hagase un aito
para detallar este concepto: témense una linea, un cuadrado y un cubo. Si se

“reducen las di i lineales de estos abjetos en un factor 2, se necesitarén
' respectivamente, 2! lineas, 22 cuadrados y 2% cubos para reconstruir el objeto

original. El exp te cc da con la di ién de las figuras. La relacién

N*=20 corresponde con la definicién de d idn de Hausdorf [33]. Los au-
tores del modelo proponen el valor D=2.5 como el mds plauslble, es decnr, fas
estructuras turbulentas serian tipi te hojas fuert
El modelo 8 permite calcular los exp tes de las funci de estr
Para ello se deben tener en cuenta dos condiciones: 1) La conservacién de
la energia. Esto se traduce en que la suma de las energias de los vorticillos
de dimension }; es una constante independiente de p. 2) E{ promedxo de las
dxferencms de velocldnd 6V, no debe de hacerse sobre todo el espacio, sivo
te sobre una fraccion del vol total, la acupada por las estructuras
de tamaiio 1,. La ley de escala que se deduce da el siguient ltado:

4

() =3+36-D)B-n) . (233)
Si se hace D=3 se recuperan los resultados del modelo K41. La 16
{(2.33) proporciona una cor ion al escal to clisico n/3, sin embargo ain

persiste Ia relacidn lineal entre ((n) y u.

Una generalizacién es el modelo g aleatorio (34], en donde e} pardmetro 8
¥ya no es una constante, sino que cambia en cada paso de la cas~ada. Entonces,
la fraccién de vol pada por los vorticillos de dimensién 1, estaria dado
por el producto de p fact aleatorios §;. Mediante este refinamiento se han
obtenido resultados que concuerdan mejor con los valores experimentales.

Luego del trabajo pionero de Mandelbrot acerca de los fractales en turbulen-
cia desarrollada [35] se han construido varios modelos que se basan en esa idea.
Por ejemplo, el formalismo multifractal {15, 36}, segin el cual la turbulencia
consiste en una coleccién de estructuras de diferentes dimensiones. Meneveu y
Sreenivasan [15] proponen un modelo simplificado, en donde la energia de un
vorticillo se distribuye desigualmente entre los vorticilios de la siguiente gene-
racion. Esta es una manera de producir eventos de muy diversas intensidad,
vale decir, con ello se introduce Ja intermitencia.

Los modelos de turbulencia desarrollada se dividen en dos categorias: por
un lado, los que proponen una forma particuiar de la funcién de densidad de
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probabilidad (a esta categoria pertenece el de Kolmogorov de 1962) y por el
otro los que proponen relaci entre diferentes niveles de la cascada, por

jemplo, de la disipacién de energia. Uno de los principales problemas que se
presentan es que no todos ellos pueden recibir una confirmacién experimental,
excepto por el valor de los exponentes de cantidades tales como las funciones de
estructura o el espectro de frecuencias. Y tampoco existe una conexién con la
ecuacién de Navier-Stokes {21}, después de todo los modelos se han construido
debido a la extrema dificultad que se tra en la resol de la ecuacion
de conservacion de momento.

24 ESCALAR PASIVO

Por escalar se entiende una propiedad del sistema que no tiene caracter vectorial
(por ejemplo la concentracién de una sustancia o la temperatura). Y por pasivo
se presupone que dicha propiedad ejerce una influencia despreciable sobre la
estadistica de velocidad. Si se habla de la temperatura, eso significaria que el
calentamiento del fluido no da lugar al surgimiento de Ja conveccién. De aqui
en adelante cuando se mencione a un escalar pasivo se estard entendiendo que
se hace referencia a la temperatura.
La ecuacién basica de un escalar pasivo es {10):

%T- +(u-V)I'= xVT, (2.34)

en donde T es la temperatura y x es el coeficiente de difusién térmica. Esta
ecuacién se deduce en la representacion euleriana, asi que las variables indepen-
dientes son las coordenadas espaciales y el tiempo. Existen dos caracteristicas
que definen en gran parte el comportamiento del campo de temperatura, la
primera es su acoplamiento con el campo de velocidades y la segunda es la
existencia de procesos de difusién de calor, mismos que se vuelven importantes
a escalas pequeiias. La inyeccidn de las fluctuaciones de temperaiura ocurre en
las escalas grandes, luego se da una transferencia hacia las longitudes pequefias,
hasta que le difusividad térmica se encarga de destruirlas. La ecuacién (2.34)

" es lineal en la temperatura, pero eso no significa que haya independencia de

lo que ocurre sobre las diferentes escalas pues existe un acoplamiento con el
campo de velocidades. Es decir, la interaccidn entre las estructuras de tem-
peratura de diferentes longitudes ocurre por intermedio de la velocidad. Otra
caracteristica que se debe sefialar es que el escalar pasivo muestra un compor-
tamiento aleatorio y fuertemente intermitente,

La adimensionalizacién de la ecuacién (2.34) conduce a la definicién del

_ niimero de Péclet:
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pe UL (2.35)
X

que se interpreta como el cociente de los términos inerciales y los de difusién
" térmica [10}. Entre este parametro y el mimero de Reynolds existe una relacién:

; Pe=Re Pt , (2.36)
en donde Pr=v/x se como ni de Prandtl
La teoria estadistica del po de temperatura en turbulencia desarrollada

se construye sobre la base de que existen escalas de longitud donde no influyen
ni la difusividad térmica ni las anisotropias debidas a la geometria del sis-
tema. Esta condicién se satisface en el limite de niimeros de Péclet y Reynolds
grandes. Por otra parte, se ita la introduccién de tidades que
den cuenta del comportamiento especifico del escalar pasivo. Una de ellas es
la tasa local de disipacién de fluctuaciones de temperatura {37):

arar 2
N = =} . 237
xg ( 8:;) (2.37)
Elp dio de esta cantidad es una magnitud que ap en la formulacié

de las teorias estadisticas del escalar pasivo. Si se suponen homogeneidad e

isotropia locales se deduce la siguiente expresién [10]:

- ar\?
N=3x< (;’—;) >, (2.38)
en donde la cootdenada x se ha tomado en la di que el flujo

medio.

De cntre las cantidades que se van a usar para investigar lo que ocurre a
diferentes escalas destacan las funciones de estructura, que se definen de la
siguiente manera [38]:

Su(r) =<| 8T(r) |I">=<| T(z +7) - T(z) {*> . (2.39)

Si el campo de temperatura sigue un p ) j , 8
espera la existencia de un intervalo donde el escalamiento de las funciones de
estructura sca de ley de potencias.

Mediantela utilizacién de la ecuacion (2.34) y de las hipétesis de homogenei-
dad e isotropia locales se ded una ion donde aparecen los momentos
<8T(r)? >y < 8V(r)6T(r)? > [45]. Se trata de:

< SV(r)6T(r)? >= —;Nr + 2x3d; <8T(r) > . (2.40)
De esta ecuacién se deducen dos comportamientos asintéticos. El primero

corresponde al régimen donde la difusividad térmica no es importante, en cuyo
caso el segundo término de la derecha se puede despreciar y entonces:
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< V()T () >~ . (241)

“El segundo caso corresponde a longitudes suficiente te pequeiias, donde
e 6V(r)6T(r)' > <« < &8T(r)? > . En tal situacién la funcién de estructura
de temperatura de orden 2 se puede aproximar por:

. 2

st < 8T(r)? >m< (ﬂ) >r?, (2.42)
T dz

La regién de validez de la ecuacién (2.42) se conoce como intervalo disipa-

tivo.

Se ha mencionado previamente que a longltudes
la difusién térmica juega un pape! importante. La escala de longitud represen-
tativa no coincide, por lo general, con 5, pues se trata de dos procesos difusives
diferentes, uno de momento y el otro es térmico. S do un p dimiento
paralelo al seguido en la seccién 2.1 con la ecuacién de Kolmogorov, una esti-
macién de la escala disipativa se puede obtener mediante la adimensionalizacién

de (2.40). El resultado es:
o /4
= (X—_) . (2.43)

fcient t =

ve

Desafortunadamente esta no es la tinica combinacién posible de x, € y v, con
unidades de longitud. De hecho la forma mds general de la escala disipativa
de temperatura es:

wr=nf (Pr) , (2.44)

sncndo J(Pr) una funcién arbitraria del ndmero de Prandtl.

Oboukhov y Corrsin [40) desarrollaron un modelo del comportamiento es-
tadistico de un escalar pasivo en turbulencia homogénea e isotrépica. Las ideas
principales concuerdan con las de modelo de Kolmogorov de 1941. Las hipétesis
que se introducen son:

1) Eu turhulencia localmente homogénea e isotrépica la funcién de densidad
de probabilidad de las diferencias T(x+r)-T(x) depende exclusivamente de x,
é,v,Nyr.

2) Si r es grande en comparacién con 57, entonces la funcién de densidad
de probabilidad de probabilidad se vuelve independiente de los coeficientes de
transporte v y x.
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. Con base en los incisos 1} , 2) y mediante un anilisis di ional se ded
un lamiento para las funci de estructura en la regidn inercial:
<| 6T(r) ">~ & EN" /3 | (2.45)
es decir, los exponentes valen §(r) = n/3 como en la teoria K41. Diversas
dici tran la existencia de una regién donde se observa un compor-
tamiento de ley de potencias, pero por otro lado los exponentes distan de tomar
¢l valor predicho por el model do n es pequeiio. Desde un punto

de vista tedrico el principal cuestionamiento tiene que ver con el hecho de que
no se toma en cuenta el caricter aleatorio e intermitente de € y N.

Una modificacién a esta teoria ha sido propuatn por diversos autores
[39, 40). El escalamiento es:

<| 6T(r) PP>~< ENM 5 P (2.46)
en donde:
3
M= /m o Nz +u)dy . . (247)
Es decir, la estadistica de temperatura se tra influida por la intermiten-
cia tanto de € como de N.
ahora un tario final: lain ion sobre un lar pasi
en turbulencia desarrollada no ha recibido la mi tencién que el estudio
sobre la estadistica de velocidad. En fech ientes se han hecho alguncs

intentos por describirlo, por ejemplo utilizando el modelo 8 aleatorio [41], o

. mediante simulaciones numéricas de las ecuaciones basicas [42].
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-3: DISPOSITIVO EXPERIMENTAL

La realizacién de un experimento sobre turbulencia presupone contar con

.varios el tos. Sisep de hacer un estudio bajo condiciones controladas,

" se debe tener un tinel de viento. Se necesitan ademds sondas de velocidad y

' temperatura, un émetro, un sist de adquisicién y al iento de

* datos, asi como equipo de cémputo. En este capitulo se hard una descripcién
de todos estos dispositivos.

31 _TUNEL DE VIENTO :

Las medidas de turbulencia se realizaron en el tinel de viento de la Ecole Nor-
male Supérieure de Lyon, cuya seccién transversal es de 50x50 cm?, mientras
que la longitud de la seccién de trabajo es de 3 m. Un esquema del tiinel, con
sus principales comp t p en Ja figura 3.1. La seccién de trabajo fue

. hecha en acrilico, con las paredes laterales divididas en segmentos desmonta-
bles, con el fin de instalar las sondas de velocidad y temperatura y el objeto
generador de la turbulencia.

El aire es impelido por un ventilador centrifugo conectado a un motor
trifisico, cuya potencia es de 3.6 kw; que permitia alcanzar velocidades medias
‘de hasta de 8 m/s. Las palas del ventilador introducen asimetrias, asi que se ha
dejado una distancia de aproximadamente 2 metros entre éste y el "panal de
abeja”, de tal forma que haya recirculacién y el flujo tienda a homogeneizarse.
El panal de abeja consta de estructuras hexagonales de 3.6 mm de didmetro
interno (d). Su funcién es la de suprimir las inhomogeneidades transversales
que subsisten en el aire que fluye por el tinel de viento. En efecto, cuando un
liquido o un gas se mueven dentro de un tubo delgado, pero suficientemente
largo, la capa limite termina por invadir toda la seccién tranversal, asi que la
velocidad media a la salida estd determinada inicamente por el gradiente de
presion y el diametro del tubo. De acuerdo a la teoria de capa limite laminar
el espesor de ésta es proporcional a zRe~'/?, en donde z es la distancia que
hay entre la boca del tubo y el punto de medida y el mimero de Reynolds se

e ) /
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E} largo minimo de los tubos para

calcula usando, a z como escala de longitud.
tetamente esta dado por {7, 19):

... que a la salida la capa limite los invads comp

d Z3 X
S = f—. 3.1
3 7 @1
Pangl de Abejas

Malla

demmmmn

yp———am

l J Seccidn de Trabajo

Seccion de Recirculacidn

Il

Figura 3.1.- Vistas superior y lateral d§| 1Gnel de viento.
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b La aproximacién laminar estd justificada por el hecho de que el nimero

de Reynolds basado en el didmetro de los tubitos es aproximadamente 1600
para una velocidad de 8 m/s, mientras que el valor critico de transicién a la
turbulencia es de 2300, como lo demostré Osborne Reynalds el siglo pasado en
sus investigaciones en tubos de secciép circular {19].
A una velocidad de 8 m/s la capa limite invade todo el tubo a la distancia de
1.30 m después de la entrada. En nuestro dispositive experimental se ha usado
un "panal de abejas” de 2 metros de largo. Por otra parte, una estimacién de
la caida de presion en el tubo se obtiene usando los resultados del flujo laminar
de Poiseuille circular [6]:

T AP= '3_2%’9-'15 . (32)
en donde u es la viscosidad dindmica del fluido y L, es la longitud total del
panal de abejas. Para una velocidad de 8 m/s se obtiene AP = 230 Pa.

Un poco después del "panal de abeja” se colocé una serie de mallas de
enrcjado cuadrado, siendo el paso de 0.2 mm. Los alambres del enrejado son
de 0.1 mm de didmetro. Las funciones de las mallas son las siguientes.

* Redireccionamiento del flujo segin el eje del tinel de viento. Schubauer
el. al. [43] han demostrado que si el flujo llega a la malla con un dngulo de
incidencia no nulo, el aire sufre una desviacién, acercindose a la normal. Este
fenémeno se entiende si se toma en cuenta que la solidez aparente de la malla
aumenta cuando la direccién del flujo incidente se separa de la normal, creando
de esta manera una pérdida de carga mds importante.

* Homogeneizacion espacial del flujo. Las variaciones espaciales estaciona-
rias son mas débiles después que antes de la malla. Este efecto fue observado
por Prandtl [44], y después por Taylor y Batchelor [45].

* Reduccién del porcentaje de turbulencia. Este efecto, descrito por Dryden

-y Schubauer [46), concucrda bien con nuestras medidas experimentales. La
- “introduccién de las mallas ha permitido reducir las fluctuaciones de velocidad
del 3% a menos del 1%.
Por lo demds, despuds de la primera malla se puso una capa de hule espuma
- (como la utilizada en los filtros de aspiradora) con el fin de incrementar la
- pérdida de carga y de crear una zona de recirculacién para homogeneizar al
flujo.

3.2__GENERACION DE LA TURBULENCIA

El flujo que llega a la seccién de trabajo es laminar como se pudo comprobar
luego de varias medidas hechas a diferentes niimeros de Reynolds. Por lo tanto
Ia produccién de un flujo turbulento esti determinada por las perturbaciones
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que se hacen luego de que el aire ha pasado por la malla que se ha descrito en

el apartado anterior. La generac:on de turbulencia se hizo mediante dos pro-
. ientos diferentes, El p o fue por medio de un cilindro (se usaron dos,
cuyos didmetros son cti te 6 y 10 cm) colocado aproximadamente a

20 cm de la dltima malla El rango de nimeros de Reynolds alcanzado con
esta configuracién varic entre 6,000 y 50,000, con una desviacién estandar de
los datos de velocidad (en adelante se le llamara’. tasa de turbulencia) de entre
el 10y el 15%. El cilindro se colocé en posicién vertical al centro de ]a seccién
transversal.

La d de producir la turbulencia fue un chorro (ver
figura 3. 2) Se trata de una caja que reduce la seccién transversal por donde
pasa el aire, de un cuadrado de 50x50 cm3 a un circulo de 12.5 cm de diimetro.
Los nmimeros d¢ Reynolds que se alcanzaron con esta configuracién variaron
entre 200,000 y 400,000, mientras que la tasa de turbulencia se ubicé entre el
25 y el 50%. Este iltimo dato revela algunas dificultades, pues con una tasa de
turbulencia tan elevada se prod b

Aiant

no pocos ios de signo en la velocidad,
mientras que las sondas sélo detectan valores absolutos [47].

Y
~
s
[
-
s
.
.

- Figura 3.2.- Dispositivo para producic turbufencia de chord en i tine! de viento.
) nmmupwhlmubmyulepommboqumndeizscmdeﬂmm &
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Las mediciones de velocidad se hicieron con un anemdmetro marca TSI de
sensores intercambiables. Dicho aparato proporciona una salida analégica de
voltaje en el intervalo +6 volts. Varios pardametros son ptibles de con-
trolarse desde el anemémetro, entre el]os la temperatura de operacién de las
sondas. Ademas, sobre la seiial se pueden realizar varias operaciones como son
la sustraccién de un voltaje, un filtrado y la multiplicacién por un factor de
ganancia.

Las sondas usadas junto con este dispositivo son conocidas como "peliculas

DISPOSITIVO EXPERIMENTAL



Sonda | Didmetro | Longitud | R R,

1 25 ym 025 mm 61201101201

2 50 um 1.00mm {6509 [9.000

3 152 pm 200mm [6.009 (8500

4 152 um 2.00 mm 6.00 Q2 |8.500
. . _Tabla3.1 Principales caracteristicas de las sond das para medir velocidad.
' Ro es la resi ia a 0°C, mientras que R, es la resistencia a 250°C

calientes”. Se trata de peliculas conductoras depositadas sobre un alambre
delgado, cuya resistencia varia linealmente con la temperatura y que operan
a 250°C. La idea de trabajar en esas dicil es que la ibilidad de las
sondas crece con el a to de la temperatusa de operacidn. La eleccién de
250°C fue a sugerencia del fabricante, pero se pueden operar en otras condi-
ciones. Las principales caracteristicas de las "peliculas calientes” se indican en
la tabla 3.1. En adelante el didmetro de elias se denatarid por ¢, mientras que
su longitud se representard con L
El principio de operacién de una pelicula caliente consiste en ¢l siguiente
IR ... efecto: cuando pasa una corriente de aire alrededor de la sonda se produce un
enfriamiento, pues ésta disipa el calor que se produce por efecto Joule. Este
desbalance se campensa con una corriente suplementaria, de manera que la
sonda siempre tenga una temperatura constante. Las fluctuaciones en el paso
de la corriente por Ja sonda se traducen en diferencias de potencial dentro del
anemometro. La relacién entre la velocidad v y el voltaje E a la salida del
aparato es del tipo:

E'= A4 Bvil?, (3.3)

en donde A y B son constantes que se deben determinar experimentalmente.
La calibracion se realizé tomando alrededor de 45 datos de velocidad en un flujo
laminar. La velocidad se midié con un anemémetro DANTEC, mientras que
los valores de voltaje proporcionados por el anemdmetro TSI fueron medidos
con un multimetro. A titulo de cjemplo, en la figura 3.3 se presenta la gréfica
de E? vs v}/? correspondiente a la sonda # 1. La pendiente y la ordenada al
arigen de la recta son respectivamente A y B, Las constantes de calibracién de
las sondas se presentan en la tabla 3.2,

Como se puede apreciar, el coeficiente B aumenta conforme crece el tamaiio
de la sonda. Esto se traduce en un aumento de la sensibilidad de la pelicula
caliente con respecto a las variaciones de velocidad. Pero en este punto se debe
hacer una observacidn. Efectivamente, las sondas grandes resuelven mejor las
fluctuaciones de velocidad, pero su tamaiio no permite mvcstlgar lo que ocurre
en pequeias escalas. Una longitud de dos milimetros es ya superior a la escala
disipativa de tadas las medidas que se hicieron y en algunos casos esta escala
se ubica ya dentro de la regidn inercial. Por otra lado, las sondas que tienen
mejor respuesta en frecuencia son las més pequefias. De acuerdo a los datos
proposcionados por €l fabricante, para una velocidad de 30 m/s la respuesta
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'[Sonda]A__|B
1 0.805 | 0.365
2 1.271 | 0.950
3 2.862 ) 2.915
i , 4 2932 | 3.107
" Tabla’3.2  Constantes de calibracién de las sond V que A 'y B aumentan
- conforme crecen las di j de las sond

de la sonda mimero 1 es de 70 khz, mientras que la sonda nimero 4 tenia tan

. s6lo una respucsta de 3 khz. Esto es particularmente critico en las medidas de

Figqua 3.3.- Gréfica de v!2 vs E2 para la so
so

la turbulencia de chorro, donde existen componentes de frecuencia de hasta 30
khz, antes de llegar al nivel de ruido.:
Los coeficientes A y B dependen linealmente de la diferencia entre la tem-

" peratura de operacién (250°C) y la temperatura ambiente. Este factor debe

de tomarse en cuentasi la temperatura del flujo durante la medida es diferente
de la temperatura del aire durante la calibracién. Una variacién de dos grados
produce un cambio de A y B en aproximadamente un 1%.

Las sondas 1 y 2 fueron las que se usaron para realizar la mayoria de las
medidas, pues con ellas se tiene la capacidad de resolver escalas pequeiias.
Expliquemos un poco: los sensores de velocidad realizan una medida que no es
puntual, sino que se trata de un promedio sobre su superficie. Por lo tanto la
resolucién minima es igual a su longitud L

iz

1 15 Y 3 . as
. 2 :
E

nda # 1. La ordenada af origen yla

P -A/By 1/B.
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Debe destacarse que en las medidas a nimero de Reynolds pequeiio, especi-
ficamente a 6,000 y 9,000, la longitud de la sonda 1 fue menor que el tamaiio de
la escala disipativa. Por otro lado, las longitudes correspondientes al intervalo
inercial fueron en todos los casos mayores que [/ (la regién inercial inicia a un
valor de r que es un orden de magnitud superior a n). Se hicieron algunas
medidas con las sondas 3 y 4, pero fue unicamente con el objeto de evaluar la
influencia del tamaiio de Ia sonda sobre las mediciones. Esto serd objeto de
atencion en un apartado del siguiente capitulo.

Las medidas del campo de velocidad se realizan usualmente en un punto,
mientras que el cilculo de cantidades como las funciones de estructura requiere
que se tengan datos de velocidad en puntos diferentes del espacio. Esta limi-
tante se puede superar si se hace uso de la hipétesis de Taylor (47, 48], que
establece que las estructuras turbulentas son transportadas por el flujo medio.
Dicho de otra manera, una adquisicién de datos en el tiempo es equivalente a
una adquisicién de datos en el espacio. La relacién entre t y r estd dada por
la siguiente ecuacion:

r=Ut, (34)

donde U es la velocidad media. Diversos autores han mostrado que la hipétesis
de Taylor funciona razonablemente bien cuando la tasa de turbulencia se ubica
entre 10-15%. Para valores mas altos se ha propuesto una modificacién de la
hipétesis de Taylor, que consiste en tomar velocidades promedio locales [48].

34 MEDICION DE LA TEMPERATURA

El principio de operacién de las sondas que miden temperatura cs una respuesta
lincal de esta dltima y la resistencia. Es decir:

R= Ro+ AT, (3.5)

en donde « es una constante y Ry es la resistencia de la sonda a la temperatura
promedio del flujo. Un material que presenta una relacién lineal entre resisten-
cia y temperatura en una amplio intervalo es el platino. La sonda que se ocupé
en nuestros experimentos es un hilo delgado fabricado por la compafiia DAN-
TEC, que por su aspecto se asemeja a las peliculas calientes usadas para medir
velocidad. Sus principales caracteristicas aparecen en la tabla 3.3.

La medicién instintanea de R podria proporcionar directamente la tempe-
ratura, pero es preferible transformar las variaciones de resistencia en diferen-
cias de potencial debido a que el convertidor analdgico-digital sélo acepta como
entrada una seiial de voltaje (ver la siguiente seccién). Para ello la sonda de
platino se conecta a un puente de Wheatstone, como se indica en la figura 3.4.
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CARACTERISTICA | VALOR
' Ro . 45 Q
« 0.1645 Q/°C
Didmetro 1 pgm
Longitud 0.3 mm
Corriente aplicada 0.35 mA

Tabla 3.3 Caracteristicas de la sonda de temperatura

- Este tltimo dispositivo fue diseiiado y construido en el Laboratorio de Fisica
"de la ENSL.

El puente se alimenta entre los punto A y C con una bateria de automdvil
de 12 volts, Por otra parte, las resistencias Ry y R.. se eligen mucho mayores
que las restantes con el objeto de que las variaciones de 1a resistencia de la
sonda no modifiquen sustancialmente la intensidad de corriente que pasa por
ella (igual a 0.35 mA). La resistencia variable R; se lleva hasta el valor en
que el voltaje entre los puntos B y C es igual a cero en promedio. Cuando se
produce una fluctuacion de temperatura con respecto a la media, se genera un
desbalance en el puente.

Songa de Platino

- Fldura 3.4.- Puente de Wheatstone. La so
i qlsposltlvo para ir las variaci dn: Fosistancis on dHoronaned o

en dife de
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La dl;fe{'eliciu de potencial entre B y C ya no es cero, sino:

Vo Vo
= - 3.6
- AE R'+An(&+AR) Ro, (36)
“en donde Ry = R. + R, , Vo = 12 volts cd. y AB es la fluctuacion en
~la ia d bio en la temperatura. Un desarrollo en serie de

.Tnylor a primer orden da la siguiente aproximacion:

" 4
= 3.7
AE= ZAR. 3.7

. El siguiente término del desarrollo es tres ordenes de magnitud inferior
cuando AR = 1. Por lo tanto, con bastante buena precisién se puede afirmar

que hay una relacién lineal entre el voltaje y las fluctuaci de temperatura
La proporcionalidad exacta para la sonda que se usé es:
AE =575 x 10~°AT . (3.8)

El coeficiente de proporcionalidad es muy pequeiio, asi que debe hacerse
una amplificacién de la seital. Esto se realizé con un amplificador diferencial
marca EGG de ganancia 10,000. Posteriormente la sefial se envia a un filtro,
donde ademaés del filtrado se vuelve a hacer una amplificacidn; luego se envia
al convertidor analégico-digital de 16 bits. Finalmente los datos se transfieren
a una PC, donde quedan guardados como archivos binarios.

35 CALENTAMIENTODELAIRE

Durante los experimentos sobre escalar pasivo el aire que fluye por el tinel -
de viento debe calentarse a fin de producir fluctuaciones de temperatura. El
sistema de calefaccién debe poseer 2 caractenshcas La primera es que el
aumento de la temperatura debe ser lo suficient queiio como para que .
el calor no tenga una influencia apreciable sobre la estadlstlca de la velocidad
(es decir, se debe estar dentro de la condicién de escalar pasivo). La segunda
es que los valores medios de temperatura no deben tener gradientes, en caso
contrario se estaria violando la condicién de homogeneidad e isotropfa.
Revisando la literatura sobre el tema, se encontré que un sistema que sa-
tisface con la segunda caracteristica (la primera depende de la potencia su-
ministrada) es una "mandolina” [50], es decir, un arreglo de alambres como
el mostrado en la figura 3.5. En su construccién se usaron alambres de cons-
tantano ya que este material posee una resistencia que casi no depende de la
temperatura. La resistencia total de la mandolina fue de 17 Q. Este disposi-
tivo se colocs dentro del tiinel de viento, con una orientacién perpendicular a
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Ia direccion del viento. Debe destacarse que la mandolina se usé unicamente
durante los experimentos de turbulencia producida por un cilindro. En tur-
bulencia de chorro la distancia entre el sistema de calefaccién y la sonda fue
insuficicute para tener un buen mezclado, asi que las fluctuaciones de tempe-
ratura tenian eventos de una amplitud que superaba con mucho el valor de Ia
‘desviacion estandar de AT. . :

' La lolina se calienta debido a que por los alambres circula una co-
rriente. La diferencia de potencial usada para calentarel aire fue de 130 volts
dc, mientras que la intensidad total de corriente que circulé por el dispositive
fue de 7.6 A. Lo que da una potencia de aproximadamente 1000 watts. Se
eligi6 trabajar con corriente directa, pues la alimentacidn con corriente alterna
introduce ruido sobre la seiial de temperatura, consistente en arménicos de
frecuencia de 50 Hz. E! calentamiento del aire con esa potencia fue de entre
0.8 y 4 grados centigrados, dependiendo de la velocidad promedio del aire.

Figura 3.5.- Vista frontal de la ina". Los sonde " un
ial cuys resi ia casi no dep de la temp: Lap de la
1 era de ap 1 kw.
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Tanto el anemémetro, como el puente de Wheatstone usado para medir fluc-
tuaciones de temperatura, ticnen una salida en volts. Ambos aparatos se
conectan al sistema de adquisicién de datos, que es un covertidor analégico-
digital IOTECH, modelo 488/8S. Este dispositivo transforma los valores de
voltaje en enteros de 16 bits, es decir, dentro de un intervalo de -32767 a 32767,
Por otra parte, los datos se pueden adquirir hasta con una velocidad de 100,000
muestras por segundo. También es posible hacer un muestreo simulténeo por

_ varios canales, lo que resuita adecuado cuando se hace una estadistica conjunta
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de velocidad ytemperatura.

La eleccién de la fr ia de adquisicion debe contemplar, por una parte,
que se incluyan la mayor parte posible de las comp tes del espectro. Esto
estarfa apuntando a elegir la frecuencia mds alta disponible. Sin embargo, el
ruido de los aparatos posee la caracteristica de que sus componentes de alta
frecuencia a menudo tienen mayor amplitud que las correspondientes a la sefial.
Esto significa que se puede producir una deformacién de la iltima (49]. Por
ello se debe elegir una frécuencia de muestreo en donde el ruido no influya

st Y sobre las Ad:A.

Los datos deben de pasarse por un filtro pasa bajos. El dispositivo que
se usé durante los experimentos fue uno marca IOQTECH, modelo 488/4, que
puede operar simultaneamente por 4 canales. Por medio del filtrado se pueden
evitar varios problemas, el principal tiene que ver con la reconstruccién de la
seiial original a partir de la serie discreta de datos que proporciona el conver-
tidor analégico-digital. Si el muestreo se hace sin ninguna precaucién pueda
darse el fenémeno de un corrimiento de la informacién de un intervalo de fre-
cuencias a otro [49] (esto lleva el nombre de aliasing en inglés). La manera

de evitar este fend es utilizando una fr cia de filtrado igual a la mi-
tad del valor de Ia fi ia de adquisicién, que se puede elegir un valor
menor.

SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS ' » R
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4. AUTOSEMEJANZA EXTENDIDA

41 AUTOSEMEJANZAY LEYES DE POTENCIA

La autosemejanza significa una pérdida de las escalas caracteristicas. Esto se
puede ejemplificar con Ia figura conocida como curva de Koch [51]. El punto
de partida ‘es una linea de longitud unitaria (que se denominara el iniciador).
Esta se reemplaza por una linea quebrada de 4 segmentos de longitud 1/3
(el generador). Los pasos sucesivos i en reempl; cada uno de los
segmentos rectos por la versién a escala del generador. El resultado se muyes-
tra en la ﬁgum 4.1, Si se toman muestras de ella a dos dlfetentu escalas se
veria aproxi te lo mi La aut Imente un
comportamiento de ley de potencias, una caractenstlca que esta presente en la
estadistica de los flujos turbulentos.

De acuerdo con los modelos de Kolmogorov y a diversos medidas experl
mentales 3, 20}, alg de las cantidades que pr tan un p

de ley de poteucias son:

1) Los momentos de! promedio de la tasa de disipacién de energia en un
dominio de di i lineales r (¢,).

2) El espectro de energia.

3) Los momentos de las diferencias de velocidad, cou o sin valor absoluto:
Su(r) =< 8V(r) >=< {Viz +r) = V(z))" >
{4.1)
Fy(r) =<| 6V(r) ]">—_<] V(z+r)— V(z) "> .
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Las diferencias de velocidad pueden ser positivas, negativas o nulas, por lo
tanto los momentos de orden impar satisfacen la siguiente desigualdad:

<sV(r)t > £ <jV(r)I*> . (4.2)

El hecho de que haya contribuciones positivas y negativas en las funciones

de estructura de orden impar implica que habrd cancelaciones mutuas y que
para alcanzar una convergencia estadistica se debe usar una mayor cantidad

de datos en relacion a los necesarios para calcular una funcién de estructura
de orden par o con valor absoluto.

ned . oot . e Lot e P

Figura 4.1.- Curva de Koch. Este un ejemplo de !a pérdida de la nocién de escalas
- caracteristicas. : -
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Bl portamiento de las funci de estructura de orden pequeiio esti
dominado por los tos de baja amplitud, inclusive se puede presentar una
_contaminacion por e ruido de los aparatos de medida. Por el contrario, si n es
"' grande, los eventos que dominan 1a estadistica son los de mayor amplitud, que
son a la vez los menos f; ¥y como ia de ésto, el niimero de
datos requerido para calcular cor te una funcién de estructura crece
con el aumento del orden n.
Existen dos intervalos donde se observa un comportamiento de ley de po-
tencias, aunque sus caracteristicas son notablemente distintas. En escalas
fias, donde la viscosidad es importante, las variaciones en el campo de
velocndad son suaves y por lo tanto las dife se pued imar con su-
ficiente exactitud con un desarrollo en serie de Taylor corlado a primer orden.

"

Viz+r)-V(z)=V(z)-r, (4.3)

e : en donde Ia prima quiere decir derivacidn con respecto a x. Entonces, en la
region disipativa las funciones de estructura siguen la ley de potencias:

< SV(r)* >~ ™, (4.4)

pucsto que V/(z)™ es una cantidad local que no depende de r (ni de x si se
trata de turbulencia isotrépica).
" Cuando el nitmero de Reynolds es grande hay otra regién donde se observa
un comportamiento de ley de potencias, que se ubica entre 1a escala disipativa
"y la integral. Es la region incrcial:

<| §V(r) P>~ r¥l0) (4.5)
en donde 5 < r < L. Solo para el caso n=3 se conoce un resultado exacto
{45},

<SV(rP >~r. (4.6)

Los datos experimentales muestran que si n¥ 3, entonces ({n) # n/3 [24],
en donde n/3 es el valor clisico de la teoria de Kolmogorov de 1941. Aiin mis,
se satisfacen las desigualdades

¢(n) > 5 sl n<3
4.7

(n)<% sin>3 .

Por ejemplo, la diferencia entre ((n) y n/3 es dc aproximadamente el 11%
cuando n vale 6.

La posibilidad de determinar con exactitud el exponente ((n) depende de
tener una reglon inercial extensa. Esto es dificil de alcanzar mediante simula-
ciones numéricas, puesto que el cociente entre las escalas integral y disipativa
crece aproximadamente como Re¥4. Digdmoslo en otras palabras. Supongase
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que se ba decidido hacer una d icidn de la velocidad en una serie (0
integral) de Fourier. Los modos que se . deben incluir méni teson )|
comprendidos entre p y L. Bntonc&o. si se aumenta el nimero de Rx:ynolds se -

"' deben incluir necesariatnente nimeros de onda cada vez mayores. Tipicamente
" Yos valores de Re alcanzados numéricamente llegan alrededor de 50 000. Por
. otra parte, desde un punto de vista experimental las restricci

. Por ejemplo, en los experimentos que se reali en la ENS de Lyon, este

pardmetro de ubics entre 6,000 y 400,000; en la atmdsfera se alcanzan nimeros

..de Reynolds dos ordenes de magnitud mayores.

La region inercial no es extensa en la mayoria de los casos, lo que se traduce
en que los valores de los exp tes {(n) se calculan con una incertidumbre
que no es despreciable. Pero hay otro probl de principio. Formal te, los
modelos de turbulencia serfan validos en el limite Re— oo, por lo tanto queda
una pregunta abierta: ;Hasta qué punto existe un comportamiento universal
en la turbulencia isotrépica si los nimeros de Reynolds son finitos? Ade-

" lantdndonos a lo que se escribird mas adelante, la respuesta es que se ha en-

contrado una propiedad (llamada Autosemejanza Extendida) que nos permite
calcular los exponentes {(n) incluso para valores de Re moderados y pequefios
{1,3] . Lo mds importante es que esos valores no muestran una dependen-

" 'cia con respecto a Re. Este resultado nos permite afirmar que muchas de las

caracteristicas universales de la turbulencia ya estdn contenidas en flujos con
valores modestos del nimero de Reynolds. Lo dicho anteriormente indica que
existe una universalidad més grande que la establecida hasta el momento por
los modelos clasicos sobre turbulencia.

Se d ina Aut j Extendida (AE) a una propiedad de los flujos
turbulentos que permite observar un comportamiento de ley de potencia en un
intervalo mas amplio que la region inercial. Laidea basica consiste en redefinir
la escala de longitudes. En lugar de expresar los resultados en términos de r,
1o que se hace en AE es utilizar como variable independiente a 1a funcién de
estructura de orden 3. Tomando en cuenta que esta funcién es proporcional
a r sobre el intervalo inercial, todos los resultados deben poder compararse
directamente con los obtenidos cn los demas trabajos sobre el tema.

Los experimentos que se van a reportar a lo largo de este trabajo corres-
ponden a dos geometrias distintas (turbulencia producida por un cilindro y
turbulencia de chorro). Los valores minimo y maximo de Re son respectiva-
mente 6,000 y 300,000. Las principales caracteristicas de las medidas que se
hicieron se presentan en la tablas 4.1 y 4.2, Mencidnese que los valores de Ry
estuvieron comprendidos dentro del intervalo de 134 a 1065. Esta variedad
de condiciones experimentales nos permitié tener desde flujos sin una regién
inercial propiamente dicha hasta flujos en donde el intervalo inercial tenfa una
extensién de mds de un orden de magnitud.
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Namero de Reynolds | 6,000 | 8,000 | 18,000 { 36,000 | 50,000
pie sasl o 2 U (mfs) 115 (14 |28 5.7 79
: L (cm) - 6 10 10 10 10
i v it o | o (mfs) 0.6 0158 {035 Jos59 |1.21
Tasa de Turbulencia 10.7 |11.2 12.5 10.6 12.6
7 (m3/s?) 006 0032 [1.58 |140 |67
n(pm) 400 590 200 292 140
A (mm) 1.2 |133 |72 7.7 5
sl Ry - 225 134 342 ‘1 292 480
e s f Sonda 1,2 1 1 1 1
vieee e [ Fy (kha) 10 5 20 20 50
F, (khz) 5 2 10 8 20

Tabla41 Principales car {sticas de las medidas de turbulenci ducida por

1a introduccién de un cilindro en el tinel de viento. F, y F. son vespectlvamen(e
1a frecuencia de muestreo y la frecuencia de filtrado

Niimero de Reynolds | 250,000 | 300,000 | 400,000 { JA .
U (m/s) 5.51 6.40 8.76 15.8
L(cm) - -2 12 12 12

o (m/s) 2,50 3.01 3.59 4.2
Tasa de Turbulencia 45 47 41 25

€ (m3/s%) 50 125 140 270
n (4 m) 100 80 73 64

A (mm) 5.4 5.0 46 39
Ry 765 800 1050 1060
Sonda 1 1 1 1

F, (khz) 50 100 50 20
F. (khz) 20 30 20 10

Tabla 4.2 Principales caracteristicas de las diferentes medidas en turbulencia de
chorro. El caso indicado con JA corresponde a una medida donde se removieron
las paredes laterales del tinel de viento. Debido a que se cambié la geometria del
sistema, se optS por no dar el valor de Re en ese caso. F, y F. son respectivamente
la frecuencia de muestreo y la frecuencia de filtrado
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En"turbulencia desarrollada la funcién de estructura de orden 3 tiene una

importancia particular. De aqui en adelante distinguiremos entre S(r) =
~ <'6V(r)® > y Fa(r) =<| §V(r) #>. Como ya se habia indicado en el
capitulo precedente, S(r) satisface 1a ecuacién de Kolmogorov,

- 5(r) = ——ﬂ‘ + 61/-"":(") : (4.8)

Esta ecuacién es Ia herramlcnta fundamental para detectar la existencia
de un intervalo inercial, pues si 1> 7, entonces S(r)=4ér/5. En nuestros ex-

-perimentos, solo los flujos de turbulencia de chorro muestran la existencia de

un intervalo inercial bien establecido, como se puede apreciar en la figura 4.2,

~ “donde se ha graficado S(r) vs r/n para tres medidas distintas. Nétese que la
 grafica se ha hecho en escala logaritmica para los dos ejes. Hay dos razones
" para ello. La priniera tiene que ver con el hecho de que se grafican cantidades

sobre valores de r que se extienden por varios ordenes de magnitud. La segunda
es que en escala log-log las leyes de potencia aparecen como lineas rectas, cuya
pendiente da dircctamente el exponente.

2.0

%.0 1.0 3.6 40 :
Log (f/n) '

f’igl'ara 4. 2 Grér ica de S(r) <5V(1)®> vs i/ en escala lod -log para lres valores
de R Ids: (0) Re=6,000 (O) Re- 18, 000 y

(a) Re-aoo 000. Los dos p at por u

cilindro y el tercero a tumulencla de chorro. La linea continua tiene pendiente 1
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2.0

) R T T
Log S(r)

qura 4.3.- Gréfica de <I5V(r)3|> vs <BV()¥> en 4 experimentos diferentes: (s)
Re=4,400 ( da por un jado), (0) Re=6,000 ([J) Re= 18,000

-y (A) Re=300 000. En ambos ejes se tiene escala logaritmica de base 10. Todos
los datos se distribuyen alrededor de una recta cuya pendiente ¢s muy préxima a 1.
Esto significa que hay proporcionalidad entre las dos canlidades.

Aunque no puede ser probado rigurosamente, se supone que Fy(r) sigue un
escalamiento similar al de S(r). Esta idea se basa en los mismos argumentos
dimensionales que utilizo Kolmogorov en sus modelos de 1941 y 1962. Es-
pecificamente, se supone que la intermitencia no afecta el comportamiento de
Fiy(r). En la figura 4.3 se muestran grificas de Fy(r) vs S(r) de varios expe-
rimentos. Todos los datos dispenibles, excepto los de las grandes escalas, se
distribuyen sobre una linea recta cuya pendiente es 1.005, es decir, un valor
muy cercano a 1.

Este es un resultado muy importante porque pone en evidencia que los
comportamientos de Fa(r) y S(r) no dificren el uno del otro, incluso cuando
se tienen niimeros de Reynolds pequeiios. De aqui en adelante se hard uso
de este hecho para investigar las propiedades de escalamiento de las funciones
de estructura. Usaremos Fi(r) en lugar de S5(r) debido a que la primera can-
tidad tiene una convergencia estadistica mas rdpida, pero tambien porque se
observé una proporcionalidad entre ellas que comicnza en la escala disipativa
y se extiende hasta el intervalo inercial.
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1

Como ya se jond en la intr 5n, la ecuacién de Kolmogorov es el vdnico
resultado deducido a partir de 1a ecuacién de Navier-Stokes para el escalamiento
de las funciones de estructura. Por otra parte, como sucede en las teorias de
campo no lineal, la ecuacién de Kolmogorov no es cerrada ya que contiene dos
incognitas, S(r) y Fa(r). A principios de los cuarenta Oboukhov {10,27) usé la
hipétesis de asimetria constante

< §V(r)® >
W >= cte. (4.9)
con el fin de cerrarla. Desafortunad te, poco después se d tré que esa

suposicion conducia a resultados sin sentido fisico, pues se predecia un espectro
de energia negativo para escalas menores a 7. Nosotros usaremos una idea
diferente. Con este fin fijemos la atencién en la figura 4.4, donde se grifica
F2(r) vs F3(r) en escala log-log para tres valores distintos de Re. En todos
los casos sc observa una linea recta sobre un amplio intervalo, que comienza

‘- aproximadamente a partir de 51.. Las pendientes son las mi en todos los

experimentos, es decir, 0.70. Este valor de {(2) es cercano, pero diferente de
la prediccion de modelo K41. Resaltemos que 0.7 es el exponente de Fa(r) en

- 1a regién inercial.

Se pueden usar los resultados de las graficas 4.3 y 4.4 para cerrar la ecuacién
(4.8). A partir de ellas se deduce que

Fy(r) = AS(r)*® , (4.10)

donde A es una constante dimensional y {(2) = 0.70. El cilculo de A se divide
en dos partes. Primero se debe determinar el coeficiente de proporcionalidad
(1) entre las funciones F3 y S. Lucgo se tienen que ajustar los datos de LogF;
y LogF3 a una linea recta. La ordenada el origen (que denominaremos v3)
junto con ¥, nos permiten determinar el valor de A, a través de la relacién:

"7 "A=110™. Usando la ecuacién (4.10) se deduce finalmente:

S(r) = %c’r - GVA%S(r)o'T“ . (4.11)

La anterior es una ecuacién diferencial ordinaria no lineal de primer osden.
Su solucién se puede calcular numéricamente usando como condicién inicial
uno de los valores experimentales de S(r). En la figura 4.5 se muestran los

-datos de S(r) vs r/g para 3 valores distintos de Re y las correspondientes

soluciones numéricas. La concordancia es buena, incluso cuando Re=6,000.
Las diferencias entre las curvas tedricas y los datos experimentales ocurren
tanto en la regién disipativa (donde deja de cumplirse la ecuacién (4.11)),

.. como para longitudes comparables con la escala integral (en donde desaparece

la autosemejanza a causa de las anisotropias de la geometria del sistema).
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Figura 4.4.- Grifica de </ 8V(n3 > vs <l8V(0¥> en escala log-log para Re=8,000,
Re=18,000 y Re=30,000 (Ios simbolos son los mismos de la figura 4.2). La linea

inua tisne pendi 0.70, que el trazo punteado corresponde a la
prediccitn del primer delo de {(es decir, su pendiente es 2/3),
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Figura 4.5.- Gréfica de S(r)=-<5V(r)3> vs i/n en escala log-log: (0) Re=6,000
(0J) Re= 18,000 y (A) Re=300,000. Las lineas continuas corresponden ala
solucidn numérica de ia ecuacién de Kof

Extendida. :
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Uno de los detalles que debe resaltarse es que la solucién numérica depende
fuertemente del-valor de A, mientras que existe una dependencia débil con
respecto al exponente {(2). .

Las figuras 4.4 y 4.5 proporcionan un resultado que es nuevo. El es-
calamiento entre $(r) y F3(r) es vélido no solo en la regién inercial sino sobre
un intervalo mds extenso, que incluye escalas proximas a . Ademis, dicho es.

lamiento ap tanto & mi de Reynolds pequeiios como a ni de
Reynolds grandes. Esto sigunifica, por ejemplo, que do la mi g tria
(la que fija el valor de A) la ecuacién de Kolmogorov se puede utilizar para
predecir la forina de las funciones de estructura de orden 2 y 3, y por lo tanto,
el comportamiento del espectro de energia, habida cuenta de la relacién entre
este dltimo y F3(r). En este punto vamos a definir la nocién de regién inercial
extendida como aquella donde se observa el escalamiento de la ecuacién (4.10)
y a este hltimo se le dari e} bre de Aut j Extendida. Aunque esta
definicién puede ser cuestionada por el hecho de que a escalas muy pequeiias
la ecuacién de Kolmogorov establece que la viscosidad es importante, se quiere
puntualizar que los efectos de disipacién no cambian el lamiento entre Fa(r)
y S(r) sino hasta longitudes cercanas a 7.

De acuerdo a la teoria modificada de Kolmogorov, la funcién de estructura
de orden 2 debe tener un exp te ((2) rig te mayor a 2/3. Esto es
consecuencia de que {(r) es una funcién convexa de n, lo que se deduce de
la desigualdad de Holder para momentos [53]. Los resultados mostrados en la
figura 4.4 nos proporcionan un valor de {(2) que concuerda con la afirmacion
previa. En la figura 4.4 lalinea punteada tiene pendiente 2/3, que es claramente
diferente del escalamiento entre Fa(r) y S(r). La diferencia entre ((2) y 2/3 es
una medida de la intermitencia del sistema. Entonces, se puede concluir que,
aGn a mimeros de Reynolds pequeiios, la intermitencia estd p te e ind
un escalamiento anémalo de las funciones de estructura, Se llama anémalo
debido a que no concuerda con el valor cldsico n/3 y porque no puede ser
deducido a partir de un analisis dimensional.

44 ESCALAMIENTO DE OTRAS FUNCIONES DE

ESTRUCTURA
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En la seccién precedente se ha introducido el concepto de regién inercial exten-
dida como el intervalo de longitudes donde se observa un escalamiento de ley
de potencias entre las funciones Fa(r) y Fa(r). Ahora se investigard el compor-
tamiento de otras funciones de estructura y se demostrard que ellas también
siguen un comportamiento autosemejante sobre una regién extendida cuando
se hace ¢l cambio de variable de r a Fa(r).
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, Figura 4.8.- Gréfica de F,(r)=</5V()| > va rin ‘en escala log-log. (0) Re=6,000
(0) Re= 18,000 y (A) Re=300,000. Una regién inercial bien definida se observa
s6lo para el nimero de Reynolds mas alto. &' - *lor d<! exponente s 0.37. . .
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Figura 4.7.- Grafica do F (=< V(4> vs t/n_escala log-log. (0) Rex6,000 (t7)
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Figura 4.8.- Grifica de Fg(cj=<|8V()% > va r/n ‘escala log-log. (0) Re=8,000 (O)

Re= 18,000 y (A) Re=300,000. Una regidn inercial bien definida se observa sblo
para el nimero de Reynoids mis ato. Et valor del exponente es 1.54. .

6.97
4

4.0

Log Fe(r)
o
®

-4.0

-6.07

-8.2

10T T e 2.8 3.0 4.9
a Log (r'm)

. . Figura 4.9. Gréfica de F(0j=<|5V(® > vs 1/ escala log-log. (¢) Re=8,000 (O0)
- Re= 18,000 y (A) Re=300,000. Una regién inercial bien definida se obsarva sélo

para el nimero de Reynolds mds aito. El valor del exponente es 1.77.
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« - Figura 4.10.- Gréfica de Fy vs Fy en ascala log-lop. (0) Rex=8,000 (CJ) Re= 18,000
¥ (3) Re=300,000. Los datos se ajustan a una linea recta sobre un intervalo mis

extenso que 1a regién inercial (ver figura 4.8), incluso cuando i nimero de
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Figura 4.11.- Gréfica de F, vs F; en escala fog-10g. (0) Re=6,000 {(C)) Re= 18,000
¥ (A) Re=300,000. Los datos se ajustan a una finea recta sobre un intervalo més

extenso gue la region inercial (ver figura 4.7), incluso cuando el numero de
Reynolds es pequefio. Las lineas rectas tienen pendiente 1.280..
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< Figure 4.12.- Gréfica de F5 vs F, en escala log-log. (0) Re=6,000 () Re= 18,000
. y (A) Re=300,000. Los daios se ajustan a una linea recta sobre un intervalo més
extenso que la region inercial (ver figura 4.8), incluso cuando el nimero de
Reynolds es pequefio. Las lineas rectas tienen pendiente 1.535.
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- Figura 4.13.- Grafica de Fg vs F en escala log-log. (0) Re=6,000 (L) Re= 18,000
y (4) Re=300,000. Los datos se ajustan a una linea recta sabre uni intervalo mas

) .. extenso que la regién inercial (ver figura 4.9), incluso cuando el nimero de
Reynolds es pequefio. Las lineas rectas tienen pendiente 1.780.
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ORDEN ] BIRECTO [ AE

1 0.37 0.365
2 0.70 0.697
4 1.29 -1.280
5 1.54 1.535
RS 6 1.76 : 1.78
“ Tabla43 Exp de las funci de estructura. Célculo directo y evaluacién
do A ) E dida. Los datos de las dos estimaciones concuerdan

4
entre st

En las figuras 4.6 a 4.9 se presentan graficas de F., F4, Fs y Fg como funcién
de r/n. Cada figura contiene los datos corresp tes a una mil Fo, pero
[E con 3 nimeros de Reynolds diferentes (6,000 y 18,000 en turbulencia producida
por un cilindro; 300,000 en turbulencia de chorro). Una regidn inercial extensa
se. tiene s6lo para el nimero de Reynolds mds alto. En el caso Re=6,000 la
pendiente de las curvas cambia continuamente lo que significa que no se detecta

un intervalo inercial.
Por otra parte, en las figuras 4.10 a 4.13 se muestran las graficas de Fy, Fy,

~ Fs y Fg vs F3 en escala log-log.

La mayona de los datos (excepto los de las més pequefias) se ajustan
sobre lineas rectas. Es decir, existe una region en donde se satisface la relacién:

Fu(r) = B Fy(r)i® . (4.12)

Esta es una manera de expresar que las funciones de estructura exhiben un

comportamiento de aut extendida. El exponente es preci te
¢(n) puesto que en la regién inercial Fa(r) ~ r. Los val de los exp t

calculados directamente (| lo las medidas de turbulencia de chorro) y por

medio de Autosemejanza Extendida, se presentan en la tabla 4.3. Se debe
indicar que los resultados obtenidos de ambas manera concuerdan entre si.

Vamos a expresar ahora a la ecuacién (4.12) de una manera diferente. Con
este fin se introduce una funcién f, definida de la siguiente manera:

F r
sy = k20,
en dounde z=r/n y K es una constante adlmenslonal,,introducida para hacer
f(z)=1 en la regidn inercial. Si ahora se despeja F3 de la ecuacién (4.13) y se
sustituye en (4.12) se concluye que una funcién de estructura se puede expresar
de la siguiente manera:

(4.13)

Fu(r) = CoAU™ [{-/(r/r])] “ (4.14)

en donde AU =<| V(L) |> , L=AU3/¢ es la escala integral y C, es una
constante adimensional. La introduccién de la funcién f permite expresar de
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otra manera el concepto de Aut Extendid.

Para obaervar un régi inercial extendido la variable de escala debe
de mulliplicarse por un factor, que es precisamente la funcidn f.
Por otra parte, el portamiento de Aut vjanza Extendida

o, Iy 2

incluso cuando no cxiste un p rjante "not

{4
.

La ién (4.13) implica 1a existencia de una funcié i ! f(r/n) que
describe el portamiento de las funci de estructura sobre un amplio
intervalo. Vamos ahora a invertir el procedimiento, es decir, se va a expresar

a f en términos de Fy(r),
(r) 1/¢(n)
Ja= - . 4.15)
(C AU ) \

a2

- Sele ha puesto el subindice n para i que se trata de una estimacién de
f, hecha a partir de la funcién de estructura de orden n. Las funciones f, deben
ser iguales a partir de (4-5). En la figura 4.14 se presentan curvas de fa vir/n
- correapondientes al experimento con Re=6,000. Los valores de n son 2, 4|y 6.
La linea continua es la funcidn f. Con semejante valor de Re Ia regién donde
f(z)=1 es pricti inexistente. Sin embargo, las diferentes funciones {, se
colapsan sobre una sola curva en un intervalo extenso. Las figuras 4.15 y 4 16
también presentan curvas de f,, vs r/n, pero con otros niimeros de Reynolds:
futid 18,000 y 300,000. En el caso Re=300,000 el valor f(z)=1 se observa sobre
un intervalo de mas de un orden de magnitud y nuevamente, las diversas I, se
" colapsan sobre una sola curva dentro de una regién mis extensa que el intervalo
inercial normal. El caso Re=18,000 rep ta una situacion intermedia y‘ ahi
también se observan los mi portamientos de las funci fu.
En esta seccién se han mostrado dos fenémenos intimamente relacionnios:

la existencia de un intervalo inercial extendido, a partir de (4-5) y la exislen-
cia de un escalamiento, incluso a nimeros de Reynolds moderados y pequeiios.
Esto significa que la condicién 1 n no es nccesaria para observar una ‘au-
tosemejanza del campo de velocidades. De hecho, la existencia del intervalo
inercial extendido ocurre do se satisface una condicién mds suave: 5 <L,
que scrd el caso de todos los flujos repurtados en el presente trabajo.

45 FUNCION UNIVERSAL

Laidea de Auto.'semcjauza Extendida y la ecuacién de Kolinogorov son la b
para derivar una ecuacién para la funcién f(r/n). Se sabe que F5(r) y S(r) son
proporcionales entre si. Esto implica que:
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. Flgura 4.14.- Funcién universal f,(r/n) vs r/n en escala log-log usando diferentes

_funclones de estructura: (O) n=2, (A)n=4y (0) n=6.Re=6,000, La linea continua
“corresponde al célculo de f(r/n) usando <| &V(1)¥>. En este caso la reglén inercial
'es pracllcamen(e inexistente.
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Flaura 4.15 .- Funci6n universal f, .(tm) vs tin en escala log-log usando diferentes
funclones de estmctura () n=2, (A)n=4y (%) n=6. Re=18,000. La linea

al calculo de f(r/m) do <l 8V(n)¥>.
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" Figura 4.18.- Funcitn universal {(r/n) vs r/n en escala log-log usando diferentes

rundones de estructura: (Q) n=2, (A)n=4y (0) n=6. Re-sooooo La iinea
al célculo de f(r/n) do </ V(¥ >. El valor 1 se observa

_sobre un intervalo extenso, jo que significa que si existe en este caso un regidn

inercial bien definida.
2.5

2.0

Log f(r)

-1.5

-2.0

- 2.5 et e e e T T o T T T T T T T

'29.5 2.5 1.5 2.5 3.5
Log (r/m)

Flgura 4 1d7 cak:ulo numérico de la funcldn unlvelsal (linea continua) usando la

yA 6n con los datos
experimentales: (0) Re=6,000 () Re= 18,000 y () Re—:!O0.00D
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Debido a que ((2) e hgoramcnte supenor a 2/3 se podrla pensar que la
constante D no es independiente del nimero de Reynolds puesto que pucs
L/n ~ Re%. Sin embargo, debe recordarse que en la introduccién se demostré
que < fu(z)® >=< 6V > /(&)'/* liene un comportamiento universal que es
mdepr‘ndlentc de Re. Esta propiedad vale también para:

" 3
< bu(z)® > _< S_V > (4.20)
z e

La ecuacién (4.18) ya ha sido resuelta en la seccién 4.3 para diferentes
experimentos; lo como funcién a S(r) en lugar de f(z). En la figura 4.17
se muestran la curva de f(z) calculada numéricamente y las obtenidas en el
experimento. Todos los datos se colapsan en una sola curva hasta distancias
cercanas a la escala disipativa. El resultado numérico da el valor 1 no sélo
para r en la regién inercial, sino también sobre longitudes del orden de L y
superiores.

Las diferencias entre las diversas f, no se aprecian lo suficientemente bien en
las grificas 4.14 a 4.16 pues se tiene escala logaritmica. Una mejor prucba de
los limites de coincidencia se logra mediante la graficacién de los cocientes f,,/ f3
vs r/n en escala log-log. El iimite que se decidié establecer para el escalamiento
extendido es aquel donde se ticne un error del 2%. Se llamara longitud de inicio
¥; al valor de r donde |log(f,./ f5) [= 0.01.

En la figura 4.18 se presentan grificas de f2/fs, fa/fo y fe/ fa vs r/n en el
experimento a Re=6,000. Las figuras 4.19 y 4.20 son semejantes a 4.18, pero co-
rresponden respectivamente a los experimentos con Re=18,000 y Re=300,000.
Los cocientes se mantienen dentro de la banda [—0.01,0.01] sobre un amplio
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Niimero de Reynolds d9;/n | 9:;/1] 4n/1

6,000 4 8.0 |80
+.4-18,000 . 7 36 121

300 000 12 26 |17

44

., Tabla: 44 Longitudes de inicio del [ en tres medidas de
turbulencia. El tamaiio de la sonda estd influyendo sobre ¢l valor de ¥;. En la
tabla también se incluyen los cocientes 9;/1 y 4n/1

_ intervalo, que es mas extenso que la regién inercial. Para longltudu cercanas
_a 7 los cocientes f,/ f obedecen:

i" r"/“")-' (a:21)

La potencia n/{(n) — 1 es negativa si n<3 y positiva si n>3.

En la tabla 4.4 se reportan los datos de 9;/n, 9/l y 4n/l de los tres ex-
perimentas que se han reportado a lo largo de este capitulo. Como se puede
observar, el valor de ¥, /1 aumenta conforme crece el nimero de Reynolds. Esto
se debe aparentemente a efectos de tamaiio de la sonda sobre las mediciones a
escalas pequefas.
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0.05
-
&
<
=~ -0.00
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Log (r'm)
Figura 4.18.- Coclentes I,/fy vs. t/n en escala log-log. Réx8,000. (O) n=2. ()
n=4 y (0) n=6.Los coci se dor de 1 (hasta con un error del

2%) a pagﬂr de r=dn,
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Fiaurn 4.19.- Coclentes f/fy vs. f/n en escala log-log. Re=18 000, (©) n=2, (&)
n=4 y (0) n=6, Los se de 1 (hasta con un error del
2%) a partirde r=7v.
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Figura 4.20.- Cocientes f,/f5 vs. r/n en escala log-log. Re=300, 000 D) n=2, (A)
n=4 y (0) n=6. Los coci se I de 1 (hasta con un ecrar del
2%) a partir de r=12n.
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Figura 4.21.- Cacientes f /f; vs r/n en @scala log-log. Re=9,000. Evaluaci6n de los

efectos de tamalio de la sonda: ( O) sonda 1, (O) sonda 2, (A) sonda 3, (0)
sonda 4. Entre mas grande es la sonda mayor es el valor de r para el cual los
cocientes tienden a 1.

Eu la siguicnte columna de la tabla 4.4 se presentan los cocientes ¥; /1, les la
longitud de la sonda. En el experimento a Re=6,000, ; es apreciablemente mas
grande que /, a raiz de ello la estitacion de la longitud de inicio es confiable. En
el caso Re=300,000 el tamaiio de la sonda y el inicio de la regién autosemejante
extendida no difieren mucho, lo que significa que la estimacién de 9J; no es
buena. Los datos para Re=35000 se ubican en una posicién intermedia, pero
ain se tiene cierta influencia de las dimensiones de la sonda.

Una estimacidn mds sistematica de los efectos de tamaiio de la sonda se
puede hacer si se usan las 4 peliculas calientes para tomar una medida a un
nmimero Reynolds fijo. Los datos de f3/ /5 y de fy/ f5 se presentan en la figura
4.21. Adn para ese nimero de Reynolds relativamente pequeiio las sondas
dan diferencias con respecto a la longitud de inicio de la region extendida.
Se confirma entonces la idea de que conforme crece { mayor es el valor de la
estimacion de 9;.
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En la descripcién euleriana de la mecinica de fluidos la velocidad es una varia-
ble dependicnte de la posicién y del tiempo. Lo que se investiga es el compor-
tamiento de los el tos de volumen que pasan por un determinado punto,
mas que la trayectoria de las particulas. Desde un punto de vista experimen-
tal, esto es lo mds adecuado, pues por lo general los instrumentos de medida
permanecen fijos en una posicidn.

Una medida estrictamente puntual (en el espacio y en el tiempo) es una
idealizacién, ya que las medidas de velocidad se hacen sobre una regién de
tamaiio superior a cero y sobre intetvalos finitos de tiempo. Refiriéndose a
una pelicula caliente, la medicién se hace pr diando sobre la superficie de
un cxlmdro y en un intervalo de tiempo que tiene que ver con la respuesta en
frecuencia de la sonda. Esta iiltima depende de las di p les de
la propia pelicula caliente y de la velocidad del flujo. Mientras mds pequeiia

= : sea la sonda tanto mds alta serd su respuesta en frecuencia.

Una regla bésica de la técnica experimentales es que la precisién del aparato
debe ser por lo menos comparable con la escala que se pretende medir. En
nuestro caso, la precisién espacial es la longitud de la sonda I. Si se desea
resolver hasta la longitud de Kolmogorov entonces se debe satisfacer que I<n.
Por otra parte, si se desea investigar la regién inercial, la longitud de la pelicula

s ha de ser menor que el limite inferior de dicho intervalo,

En este apartado se hard un estudio experimental de la lnﬂuencm del
tamafio de la sonda sobre las mediciones. Se han elegido dos nimeros de
Reynolds distintos, en cada caso se han hecho adquisiciones de datos con las 4
sondas. Se debe notar que para el nimero de Reynolds mds alto la escala disi-
pativa fue mds pequeiia que la longitud de todas las sondas. Por el contrario,
para la medida con el mimero de Reynolds menor la escala de Kolmogorov es
mayor que la dimensién de la sonda # 1.

El experimento con el nimero de Reynolds mds alto se hizo con un gasto
volumétrico de aproximadamente 1500 I/s. La turbulencia se produce con un
cilindro de 10 cm de didmetro, mientras que la sonda se ha colocado 2.50 cm
adelante, es decir, 25 veces la longitud integral. Las cantidades que se han

Iculado son las funci de estructura Fo(r) y < 6V(r)® > . También se han
calculado los espectros de frecuencia. En la tabla 4.5 se presentan los valores
de velocidad promedio, niimero de Reynolds, desviacién estandar, porcentaje
de turbulencia, promedio de disipacién de energia , escala disipativa y cociente
Un:

Lo primero que se puede decir es que hay una cierta dispersién en cuanto
al valor de la velocidad promedio. El valor mayor se detecta con la sonda # 2,
mientras que el valor menor ocurre con lasonda # 3. Esto da una incertidumbre
en cuanto al niimero de Reynolds de aproximadamente un 8 %. Por otra parte,
los valores de la desviacién estandar disminuyen conforme aumenta la longitud
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CANTIDAD . SONDA 1 [ SONDA 2| SONDA 3 | SONDA 4

U (m/s) : 5.93 6.18 5.43 5.44

Re 38,000 39,600 34,800 34,900

o (m/s) 0.84 0.80 0.64 0.69

Tasa de Turbulencia | 14.3 12,9 11.9 12.7

€ (m/s?) 4.44 4.33 2.27 2.70

n (um) i 172 202 194

Un 1.46 5.81 9.90 10.31
Tabla 4.5 Comparacién de las medidas hechas con 4 sondas diferentes. El flujo
#s en todos los caso el mi La velocidad p dio se ubica alrededor de 6 m/s

de la sonda, siendo la diferencia méis notable entre las peliculas 3 y 4 por un
lado y por el otro las sondas 1 y 2. Esto se explica por 1a falta de sensibilidad

pacial y temporal de las das mis grandes. Tanto mayor es el tamafio
de la sonda, tanto mds dificil es resolver las fluctuaci a pequeiia escala,
que sin duda contribuyen al valor de 0. Un fendmeno semejante ocurre con
los promedios de disipacién de energia; los valores mds pequefios son los de Ias
sondas de 2 mm de longitud. Las diferencias en la estimacién de € son de casi el
50 %. El tamaiio de la sonda también influye pues no se detectan fluctuaciones
de pequeiia escala, que contribuyen en un poseentaje no despreciable a la tasa
local de disipacién de energia.

En la figura 4.22 se muestran grificas de <} §V(r) P> vs r. En primer lugar,
las funciones de estructura no coinciden en dos sentidos: a) la regién inercial
tiene diferentes tamafios y b) las curvas no se colapsan en ningiin intervalo.
Adqui se observa una separacién bien marcada entre los datos de Jas sondas 1 y
2, con respecto a los datos de las sondas 3 y 4.

De acuerdo a los datos obtenidos con la senda 1 la regidn inercial comienza
a partir de logr = —2.5, su extensién serfa algo menor de un orden de magni-

- tud. Por otra parte, las sondas 3 y 4 estarian indicando que la regién inercial

comienza alrededor de Jogr = —2.1. En este punto se debe indicar que este es
claramente un efecto del tamaiio de la sonda, pues la longitud de ésta es del
mismo orden de magnitud que la escala real de inicio de la regién inercial (que
valen respectivamente 2 y 3 uun). Finalmente, en fa figura 4.23 se grafican los
espectros de frecuencia. Nuevamente se presenta el fenémeno de separacién
en dos grupos. Las sondas mds pequefias detectan una mayor intensidad en
las componentes de frecuencia, aunque la llegada al nivel de ruido no difiere
mucho en fos cuatro casos,

Un analisis semejante se hizo con un nimero de Reynolds mis pequeiio,
El gasto volumétrico fue un poco superior a los 400 1/s. Los datos de las
adquisiciones aparecen en la tabla 4.6. Bajo estas condiciones experimentales
ya no existe tanta dispersion en los valores de la velocidad promedio, y por
lo tanto en ef nimero de Reynalds (la dispersion es de apenas un 2.8 %).
Las pequeitas escalas estin mejor resueltas por la sencilla razén de que las
longitudes de las sondas ya no son mucho mayores que 7.
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F(gura 4.22.- Funcion de estructura </ V(3 > vs r/n en escala fog-log. Re=38,000
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Figura 4.23.- Espectro de frecuencias del campa de ve!oddades Re-ae ,000.
Escala semilog.Medicién hecha con 4 das de varios de
filtrado se puso en 10,000 Hz.
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CANTIDAD SONDA 1 | SONDA 2 | SONDA 3| SONDA 4

U (mfs) ~ 1.75 1.74 1.70 1.73

Re 11,200 11150 10,900 11,100

o (m/s) 0.23 0.23 0.21 0.21

Tasa de Turbulencia | 13.3 13.0 12.4 12.1

& (m3/s?) 0.095 0.095 0.069 0.065

n (um) - | 508 508 487 484

i/n 0.49 1.97 4.11 4.13
Tabla 4.6 Comparacién de las medidas hechas con 4 sondas dife El fujo
es el mismo en todos los casos y corresponde a una velocidad media cercana a 1.7
m/s

El porcentaje de turbulencia vuelve a disminuir conforme se incrementa I
La disipacién de energia exhibe una dispersién de un 30% y debe indicarse que
ahora las sondas 1 y 2 dan la misma estimacidn para &

En la figura 4.24 se muestran las grificas de <| §V(r) [*> vs r calculadas
independientemente para cada pelicula caliente. En esta medida, las funciones
de estructura estdn mds préximas unas de otras. Sélo con la sonda 4 se aprecia
claramente una regién inercial menos extensa que en los casos restantes. El
intervalo inercial es muy pequeiia, comenzando a partir de logr = —1.9. Pero
con la sonda 4, esta region c ia aparent te a partir delogr = —1.7.
Tado lo anterior significa que, salvo por la iltima sonda, las demds dan una
estimacién apreciablemente buena de la regién inercial.

Los espectros de frecuencia aparecen en la figura 4.25 . El nivel de ruido
se ubica alrededor de los 1000 Hz, y se observa que las dos primeras sondas
detectan mejor las componentes de frecuencia.

El fabricante ha proporcionado los datos de las dimensiones de las sondas.
Todo parece scr correcto, salvo por la sonda 4. Las diferencias entre esta y la
sonda 3 pueden deberse a que su longitud es en realidad un poco superior a 2
mm.

Hay tres limitaciones bdsicas de la medicidn con "pelicula caliente” [47):

1) Miden rinicamente valores absolutos de velocidad. -
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Fiaura 4.24 Funcién de eslruc(um </ 8V(r)3 > vs r/n en escala log-log. Re=11,000.
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medidas con 4 sondas distintas).
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Figura 4.25.- Espectro de frecuencias del campo de velocldades Re=11 000
Escala semilog.Medici6én hecha con 4 de varios La de
filtrado se puso en 2,000 Hz.
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- 2) Hay una sensibilidad a la componente paralela al eje de la sonda. Esta
sensibilidad se reduce a cero en el limite {/¢ = oo. Por otra parte, la sonda
registra las componentes perpendiculares al €je, lo que quiere decir que, es-
trictamente hablando, lo que se mide es la magnitud de dos componentes de
velocidad. Sin embargo, si se tiene en cuenta que hay una direccién privilegiada,
la definida por el flujo pr dio, la otra comp te es importante.

3) La mala respuesta en frecuencia a velocidades pequeiias. En la figura
4.26 se muestra la seiial de velocidad en un intervalo donde ésta adopta valores
pequeiios durante un cierto lapso de tiempo. Se aprecia claramente que hay
dos tipos de comportamiento. Uno donde la sefial es fuertemente intermitente
¥ que corresponde a velocidades altas. El otro donde la velocidad es menor a
1 m/s y donde se aprecia que la curva es suave (lo que implica una pérdida de
las componentes de alta frecuencia).

Las mediciones de velocidad se deben hacer tomando dos precauciones:

a) La velocidad promedio se debe hacer mayor a 1 m/s.

b) Se debe evitar en lo posible que se prod bios en el signo de la
velocidad.

100 T ™ T

80}

6.0

4.0

Velocidad (mis)

0.0 L 2 . .
70000.0 72000.0 740000 76000.0 78000.0 80000.0

Figura 4.26.- Seflal de velocidad. Turbulencia de chorro. A velocidades pequefias
(menores a 1 m/s) se observa un comportamiento Suave, lo que es causado por la
mala respuesta de {a sonda en semejantes condiciones.
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Cantidad Thinel cerrado | Tinel abierto
Asimetria 0.629 0.042
Factor de apla iento | 3.199 2.779

Tabla 4.7 Comparacién de asimetria y factor de aplanamiento entre datos de

turbulencia de chorro con tinel cerrado y.tinel abierto. En el caso de tinel
abierto, la distribucién de probabilidad se aproxima bien a la normal

La primera es una medida ficil de impl tar, pero la segunda no lo es
tanto. Una manera de evaluar la ocurrencia de cambios de signo en la velocidad
es a través del cilculo de la funcién de densidad de probabilidad (fdp). El
campo de velocidades sigue en buena aproximacién un comportamiento normal,
asi que la fdp debe ser una gaussiana. Sin embargo, si los eventos de velocidad
negativa son frecuentes, entonces se tendrd un comportamiento diferente pues
la sonda es incapaz de diferenciatlos de aquellos con velocidad positiva y
valor absoluto.

[ En la figura 4.27 se presenta la fdp de una medida de turbulencia de chorro,
&+ - cuyo nimero de Reynolds es de 300,000, mientras que el porcentaje de turbu-
g lencia es del 45%. Para comparacion se ha dibujado con linea continua la
distribucidn normal, Como se puede ver, la fdp estd sesgada hacia la derecha,

mientras que su forma funcional difiere bastante de la gaussiana. El pico del

evento mis probable no estd en el valor medio, sino a aproximadamente 5 m/s.

Durante la medicién de turbulencia de chorro el tinel permanecié cerrado.
Sin embargo, se hizo otra medida removiendo las paredes laterales de la seccién
de trabajo, con lo cual se lograron obtener resultados inesperados. A pesar de
que la potencia del motor era la misma, la velocidad media auments a 15.8
m/s, mientras que la desviacién standard adopté el valor 4.2 m/s. Es decir,
la tasa de turbulencia se ubicé en 26%. Se hizo un cdiculo de la funcién de
densidad de probabilidad, resultando una curva bastante parecida a la normal,
aunque un poco mds angosta en las colas. Esto se aprecia en la figura 4.28.

La disminucién de la tasa de turbulencia hizo que la distribucién se aproxi-
mara a la gaussiana. Para mayores detalles, en la tabla 4.7 se dan los valores
de la asimetria y el coeficiente de aplanamiento de las dos medidas. Los va-
lores de estos pardmetros para la distribucién normal son respectivamente 0
y 3 {30). Las funciones de densidad de probabilidad en el caso de turbulencia
generada por un cilindro siguen un comportamiento parecido al mostrado en
la figura 4.28. Sélo dird que la tasa de turbulencia nunca superé el 15 % en
esos experimentos. Como conclusién se debe decir que una manera de evitar
la ocurrencia repetida de velocidades negativas es la utilizacién de flujos con
tasas de turbulencia no muy grandes. Hasta un 25% se observaron resultados
aceptables, :
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Figura 4.27.- Funcién de densidad de probabilidad (fdp) del campo de velociiades
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Figura 4.28.- Funcidn de densidad de probabilidad del campo de velocidades u.
Escala semitog. Turbulencia de chomo. Et tinel esta abierto. En este caso ia tasa
de turbulencia es menor si se compara con a medida de la figura anterior. La pdf
se aproxima (excepto por fas colas) con una distribucion gaussiana. La linea
i es la distrib
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| 4.8 COMPORTAMIENTO A PEQUENAS ESCALAS

Hasta ahora se ha investigado el escalamiento andmalo de las funciones de es-
tructura. Se ha encontrado que sobre un intervalo que va de (4-5), hasta cerca
de la escala integral, las funciones de estructura exhiben una autosemejanza
con exponentes andmalos. Ahora vamos a fijar la atencién en lo que sucede a
escalas muy pequeiias, es decir, del orden de n y menores. En el caso Re=6000,
se pudieron medir diferencias de velocidad hasta la longitud n/2.
Dentro de la regidn disipativa, se espera un comportamiento regular de
las diferencias de velocidad, es decir, que 8V(r) es proporcional a r si r< 1.
Entonces <| 6V(r) |">= W,r". Por lo tanto, si se grafica una funcién de
estructura contra otra (por ejemplo, la de orden 6 vs la de orden 3) se espera
que haya dos regiones: una de escalamiento andmalo que corresponde a la
Autosemejanza Extendida, y otra de escalamiento regular (en el sentido de
que la viscosidad suaviza al campo de velocidades). Por ejemplo, en el caso
_de las funciones de estructura de rdenes 6 y 3, se debe encontrar una regién
donde el exponente vale {(6)/{(3) y otra regién donde el exponente es 6/3=2.

o
Q
J

-15._01~+-...-. T T T T e

a7 0.2 1.0 2.2 3.0
o T Leg (e 3

Figura 4.29.- Grafica de </ vSV(r)-"l: vs r/n. Escala log-log. Re=6,000. (O) n=3 y (+)
0=8, Las rectas p al escal 1o </ SV(RN] S,
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Figura 4.30.- Grifica de Fg(r) vs. F4(r) en escala log-log. Re=8,000. La linea

‘. punteada corresponde al escalamiento en la mgldn disipétiva, mlemns que ia linea
continua da el escalamiento en la regién Las
respectivamente 2y 1.78.

El tinico caso en donde se ha evaluado una funcién de estructura hasta
escalas muy pequefias es con Re=6000, del orden de r~ 0.57. Esto nos permitird
observar la transicién del escalamiento regular al anémalo. En la figura 4.29
se muestran graficas de la funcién de estructura de ordenes seis y tres vs r/1.

En dichas figuras las lineas rectas rep tan el regular, es
decir,<| §V(r) |*>~ r", al cual se tiende cuando r— %. En la figura 4.30
se muestran graficas de <| 6V (r) [*> vs <] 6V(r) *> . Aproximadamente

a longitudes mayores que 415 se observa el | to de la Aut ]|
" Extendida. Pero para longitudes proximas a la de Kolmog el exp t
bia y tiende asintéti te a 6/3=2.

49 DISCUSION
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Se ha demostrado a lo largo de este capitulo que los momentos de las diferencias
de velocidad 6V(r) se pueden expresar en términos de una funcién f(r/n).
Adeimis, el escalamiento extendido de las funciones de estructura se obseva
ailn en el caso de que no se detecte un régimen inercial.
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Los ltados p tados en este capitulo nos permiten calcular con exac-
titud los exp tes anémalos. Esto rep ta un dentro del estudi
. de las propiedades estadisticas de la turbulencia. Pero por otra parte, los con-
. . ceptos usuales deben modificarse. Por principio de cuentas, se tiene la idea
* - de definir como flujos turbulentos completamente desarrollados, al menos en el
caso homogéneo e isotrdpico, como aquellos donde ocurre una clara transicién
2 1,

del lamiento regular al
" Entre las interrogantes que se pueden plantear, una de las mis obvias es:
iCuadl es el fundamento fisico de la Aut 3] Extendida? Desafortu-

- nadmmente todavfa no se tiene una respuesta definitiva al respecto [54]. Con
el objeto de prender la dificultad de dar una explicacidn tedrica de la Au-
tosernejanza Extendida, vamos a discutirla dentro de los marcos del lenguaje

ltifractal. Los ptos basicos este modelo se basan en la observacién
de que las diferencias de velocidad 6§V(r) exhiben el siguiente comportamient
{55}
' SV(r) ~ 143, (4.22)

" en donde h es una variable aleatoria. Por otra parte, la funcién de densidad
de probabilidad (I1.(2)) de h es de la forma:

PR II.(h) = w(h)r3-P®) | (4.23)

donde D es la dimensién fractal de los eventos con exponente h. Entonces, el
escalamiento de la funcién de estructura de orden n estd dado por:

<} 8V(r) ">~ / w(h)rAnOp3-DIR) gy o, p<() (4.24)

Con el fin de explicar la Autosemejanza Extendida dentro del lenguaje
multifractal, se debe suponer que:

A) Para cada exponente h el escalamiento de las diferencias de velocidad
estd dado por §V(r} ~ [rf(r/mM>.

B) La funcién de densidad de probabilidad de h es: 1, (&) = w(h) [rf(r/n)]*~P® .

Inmediatamente se llega a la conclusidn de que ambas suposiciones estin
hechas "ad hoc”. Para deducir la Autosemcjanza Extendida dentro de este
modelo se necesitan simultineamente dos efectos fisicos distintos. Por un lado,
se requiere la introduccién de un factor de forma f(r/y), el mismo para todas
las funciones de estructura, con el fin de tomar en cuenta el efecto de la disi-
pacién viscosa. Por otra parte, se necesita cambiar la funcién de densidad de
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.- probabilidad de h, por medio de la utilizacién de un factor f(r/n). Ambas cosas
.. pueden ser muy distintas.

Usando el ¢ pto de funcién universal es posible generalizar otros modelos
multifractales, de manera que se tome en cuenta la Autosemejanza Extendida.
Considerése por ejemplo el modelo § aleatorio [34]. Se parte de la ecuacion
fenomenoldgica:

:3
‘-’l'i—')— ~e, . (4.25)
Sabemos que para r suficient te pequefias, §V3(r) es proporcional a

tf(r/n). Entonces podemos generalizar la ecuacién (4.25) de la signiente ma-
nera:

sV(r® -
rf(r/n)
Siguiendo los pasos del modelo § usual y de su versién aleatoria, vamos
a definir las escalas L, = 2-?L. L, es una longitud de referencia utilizada en
el proceso de cascada aleatoria, que esta relacionada con la escala fisica l, a
través de la ecuacidn:

€ . (4.26)

Ly =L,f(lp/n) - (4.27)
La relacidn entre las diferencias de velocidad de los pasos p y p+1 estaria
dada por:

V(L) V(ls1)
L = Bp+1
P

v (4.28)

. donde f; es una variable aleatoria que da el cociente de los volimenes ocupados

por los vorticillos de la generacién p+1 y los de la generacién p. Aplicando
iterad te la i6n (4.28) y ¢ do en cuenta que las estructuras tur-
bulentas ocurren sélo en una fraccién del espacio, se concluye que:

< 8V(r) >~erflr/n) . (4.29)

Siguiendo el procedimiento usado en el modelo 3, se calculan los escalamien-

‘tos de las funciones de estructura, dando por resultado:

<V(r)* >= i = (L f(L/m)® , (4.30)

donde ((n) = n/3 + log, < #'~*/* > . El modelo anteriormente expuesto se
basa en la hipétesis de que existe un conjunto de escalas L, con respecto a las

_cuales se puede aplicar la fenomenologia del proceso de cascada del intervalo
" inercial. Desde un punto de vista fisico, esta suposicién es equivalente a decir

que toda la fenomenologia estandar de la regién inercial vale tambien para

~ longitudes mds pequeiias, a través de la introduccién de una escala "efectiva”

ri(r/n). Se puede ir un poco mds lejos y tratar de verificar si la tasa local
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de disipacion de energia sigue un escalamiento que concuerda con la ecuacién
(4.26). En casv afirmativo, se espera que la siguient

<€t ><EV(r)® >r=< V(r)" > , (4.31)

sea vilida en un intervalo mds extenso que la regién inercial. La verificacién
de esta conjetura se hard en el siguiente capitulo.

Ya no se va a abundar més sobre ld posible explicacién tedrica de la Autose-
mejanza Extendida, pero se va a hacer una consideracion final sobre la ecuacién
de Burgers. Esta dGltima proporciona una descripcién de la turbulencia unidi-
mensional. En un trabajo reciente, el modelo de Burgers ha sido investigado a

la luz de la Aut i1 Extendida [54]. Se ha demostrado que ambas pro-
porcionan resultados que no concuerdan entre si. Esto significa que una posible
explicacion tedrica de la Aut j Extendida se tra estrictamente
‘ligada a las propiedades dindmicas de la turbulencia tridi ional

Otra pregunta referente a la Autosemejanza Extendida es: ;Por qué el
escalamiento anémalo es observado a partir de (4-5)n? Esta pregunta puede
tener una respuesta simple. Consideremos la diferencia de.velocidad en la escala

r, es decir, §V(r). Usando Autosemejanza Extendida podemos establecer que:

< EV(r)® >~ AU“%[ G) ) (4.32)

Mediante la ecuacién (4.32) se puede determinar ficilmente la escala rq
ala que < §V(r)® >= 1}, donde v, = v/n es la velocidad de Kolmogorov.
Después de un simple cileulo y sup do que € = AU3/ L, encontramos que
rq satisface la ecuacidn:

a4 fra
—f{=)=1. 4.33
7 4 ( ” ) (4.33)
Si se usan los datos de las figura 4.16 se puede resolver grificamente la
ion (4.33), iéndose ry = 5.17). Esto significa que la Autosemejanza

Extendida se observa a partir del momento en que las fluctuaciones de velocxdad
son mayores que la velocidad de Kolmogorov.
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5. GENERALIZACION DE LA HIPOTESIS
- MODIFICADA DE KOLMOGOROV

En 1962 Kolmogorov y Oboukhov [26,27) propusi un lamiento de las

funciones de estructura que tomaba en cuenta la intermitencia de la tasa local
de disipacién de energia:

<| 6V (r) Po~< €3 > ¢/, (5.1)

Su intervalo de validez estd dado por la condicién n < r < L. Por otra parte,
sobre el intervalo disipativo se sabe que las funciones de estructura satisfacen
la relacién <| §V(r) |»>~ r*. Pocos han sido los intentos por describir el
comportamiento estadistico de la turbulencia a escalas intermedias. Uno de
ellos es la Autosemejanza Extendida, en ella se introduce un factor de escala
sobre las longitudes a fin de tener una ley de potencias a partir de (4-5)5.
En este capitulo se va a presentar una hipétesis sobre el escalamiento de las
funciones de estructura que ha mostrado tener validez desde la region disipativa
hasta la inercial.

En el capitulo precedente se indicé que la Autosemejanza Extendida seria
‘comptatible con el modelo 8 aleatorio a condicién de que se satisfaga la relacién
<| 6V(r) PP>~< € ><| 6V(r) I>>P si r>57. Nuevamente tenemos una
ecuacién donde aparece la funcién de estructura de orden 3, lo que resalta una
vez més la importancia que ella tiene en la descripcién de la turbulencia.

Existen tres ingredientes basicos para la generalizacidn de la hipétesis mo-
dificada de Kolmogorov:

1) Ea la regién disipativa <| 6V(r) [">~ r". Este resultado ya se argu-
ments en el capitulo previo.
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'

.. . '2) En la regién disipativa se cumple que < €#/3 >= cte. En las escalas donde

la viscosidad es importante, la disipacién local de energia se puede desarrollar
en serie de Taylor, es decir:
()

ez +y)=c(x)+€(x)y + Ty’ + ey {5.2)

con la caracteristica de que e(z) > 0 pues dicha cantidad es proporcional a
(%“")2. Luego, el promedio de ¢ sobre un dominio de longitud r es:

€ = e{z) + %’r)y + -e%t-)-y’ + . (5.3)

__Excepto en el caso ¢(z} = 0 (que ocurre si la velocidad alcanza un punto
critico), el término dominante de la ecuacién previa es €(z). De lo afirmado
hasta aqui se concluye que <e?/3 >x< €(z)"/3 >= cte cuando r ~ 5 o menor.

3) El cociente <| §V(r) |*> /r y por lo tanto f(r/y) son constantes en

Ia regidn inercial, mientras que en la regién disipativa siguen el escalamiento

3. Bsto se deduce a partir de las respectivas leyes de potencias que satisface
<] 8V(r) P> en los intervalos inercial y disipativo.

Con base en lo que se ha expuesto se propone la siguiente generalizacidn de
ia hipdtesis modificada de Kolmogorov:

<l 6V(r.) [">=Cu< P > [rf (3)]"/3 . (5.4)

De acuerdo a los incisos 2) y 3) el producto < /3 > [rf (fl)] R es proporcional

. a " sir~ 7, que es la misma ley de potencias que satisface <} 6V(r) |">

sobre la regidn disipativa. Por otra parte, el producto < /% > [rf (f,)]"la
se reduce a < €3 > r"/3 sobre la regidn inercial, ya que f—. Pero este
iltimo es el escalamiento propuesto por la teoria de Kolmogorov de 1962 para
<| 6V(r) [*>. Se espera entonces que la ecuacién (5.4) valga sobre un amplio
intervalo de longitudes. Los efectos de la viscosidad estian incluidos aqui en el
hecho de que < ¢2/° > adopta un valor constante cuando r~ 7. Pecro también
por el hecho de que a escalas suficientemente pequeiias f(r/n) ~ (r/n)>.
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5.2 CALCULO DE LOS MOMENTOS DE e,

La disipacion de energia cinélica es una cantidad local, que en turbulencia
isotrépica se expresa como:

: av 2
, e=15v (-5;) . (5.5)

El cdlculo experimental de ¢ debe realizarse con precaucién. Primero, el
filtrado de los datos de velocidad debe de hacerse de manera que la seiial esté
lo menos contaminada por ruide. El ruido introduce a menudo fluctuaciones
ficticias de pequeiia amplitud, pero que pueden ser importantes en el momento
de calcular diferencias de velocidad entre puntos vecinos.

E! calculo de la derivada se hizo con un simple esquema de diferencias, es
decir, se tomd la aproximacidn:

vV V(z+Azr)-V(z - Az)
F o 5AZ . (5.6)

Los datos de velacidad se adquieren por medio de un convertidor analégico-
digital. A la entrada del aparato se conecta un anemémetro y a la salida se
tiene una serie discreta de valores de V. La sonda de velocidad permanece en
una posicién fija, asi que se usa la hipstesis de Taylor para convertir los datos
de una serie temporal a una espacial. El valor de Az es la distancia que hay
entre dos puntos sucesivos de la serie, es decir:

Ar=— (LX)

en donde F, es la fr ia de adquisicién de Jos datos.

El esquema de diferencias definido en (5.5) tiene la ventaja de que se toman
diferencias de velocidad entre puntos que no son inmediatamente vecinos. Por
lo tanto, la eventual influencia del ruido es comparativamente menor a la que

habria si se tomaran diferencias entre puntos i diatos,
¢, es el promedio sobre un intervalo de longitud r:
1 ¢
o=c / e(z + y)dy . 5.8)
o

Sélo se conoce a ¢ en un nimero discreto de puntos, sin embargo la inte-
gracion se hace sobre un continuo. Con el objeto de remontar esta dificultad, se
procedi6 a hacer una interpolacion de Ja derivada de velocidad con polinomios
cibicos. La derivada de la velacidad se aproxima con una expresién del tipo:

av )
3o = P=Ai+ B+ Ca® + D2, (5.9)
en donde z; < z < &y, siendo z; y x4 dos puntos sucesivos de la serie de

datos.
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Figura 5.1.- Grifica de <s,"™> vs. t/yy para tres de de Rey
* (0) Re=0,000 (A) Re=38,000 y (0) Re=300,000. Se normalizé <,'m> con
~ <5>13, Se ha usado escala log-log.
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Figura §.2.- Gréfica de <¢,2?> vs. r/n para tres valores de nu de Reynok

" (O)Re=9,000 (4) Re=36,000 y (0} Re=300,000. Se normaliz6 <g23> con
<e>23, Se ha usado escala log-log.
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Figura 5.4.- Grifica de <% vs. rin para tres val de i de Reynold:

(O) Re=9,000 (A) Re=36,000 y (0) Re=300,000. Se normalizé <s,‘f3> con
<6,>43, Se ha usado escala log-log.
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Flaura $.5.- Gréfica de <,%%> vs. I/n para tres valores de de Reynold:

-(€) Re=9,000 (A) Re=38,000 y (0) Re=300,000. Se normalizé <=,5'3> con
<g>%3, Se ha usado escala log-log.
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Se usé el método de splines naturales, es decir, las derivadas de los poli-
nomios P, y Piyy deben coincidir en z = z;4;. La integracidn se realizo
analiticamente ya que el integrando era un polinomio de grado 6. Los re-
sultados del calculo de los momentos < €*/° > se presentan en la figuras 5.1
a 5.6 para valores de n entre 1 y 6. Cada figura contiene curvas con n fijo y
datos correspondientes a difcrentes nimeros de Reynolds. Una caracteristica
general de las curvas es que tienden a un valor constante cuando r— 1. Este
comportamiento ya se habia predicho al inicio del capitulo.

En general las funciones < ¢"/® > exhiben una dependencia con respecto a
r. Sélo en el caso n=3 se tiene un valor que no depende de la longitud r. De
hecho, debe ocurrir que < ¢, >="¢. Esto nos da una nueva manera de calcular
el promedio de la tasa local de disipacién de energia. Otra es por medio d(; la
relacién < 6V (r)® >= —$er. La tercera es a través de < 6V(r)? >x< (%—i'—) >
r? que vale en el intervalo disipativo. Y una iltima es por medio del clculo de
8Y usando el método de diferencias dado en la ecuacién (5.5). La discrepancia
entre las cuatro estimaciones es de un 10%.

Se espera que los < €2/* > sigan un comportamiento de ley de potencias en
la regidn inercial, lo que parece cumplirse inicamente en los experimentos con el
Reynolds mds alto (turbulencia de chorro). Como detalle adicional, nétese que
las funciones < €*/3 > son crecientes para n<3 y decrecientes para n>3. Esto
significa que las correcciones de intermitencia son positivas para las funciones
de estructura de érdenes 1 y 2. Mientras que para las funciones de estructura
de ordenes mayor a 3 la correccién es negativa. Este cuadro concuerda con
los conocimientos previos que se tenfan acerca de la turbulencia, en particular
con los resultados presentados en el capitulo anterior y con la desigualdad de
Hélder [53).

53 VERIFICACION EXPERIMENTAL

De las diferentes medidas efectuadas, se han elegido las que corresponden a
tres valores de Re; 9,000 , 36,000 (turbulencia generada por cilindro) y 300,000
(turbulencia de chorro). Los datos correspondientes a los valores intermedios
de Re no se han incluido, pero las tendencias son las mismas. En las figuras 5.7
a 5.11 se muestran graficas de <| §V(r) |"> vs < /3 > [rf (?]"/3 para n=1,
2,4,5y6. El caso n=3 no se grafica pues se trata de una identidad trivial.
En todos los casos los ajustes por minimos cuadrados dan lineas rectas con
pendientes muy cercanas a 1, lo que implica una relacién de proporcionalidad
entre ambas cantidades. Para hacer el ajuste se han eliminado los datos que
corresponden a escalas mayores a la integral, donde no se cumple la condicién
de isotropia.
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Figura 5.7.- Gréfica de <|8V(Nl> vs. < 3>[rf(r/n]'P en escala log-log. Tres

_ valores de nimero de Reynolds: ((J) Re=9,000 (4) Re=38,000y (0)
Re=300,000. Los datos se distribuyen sobre rectas con pendiente 1.
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Figura 5.11.- Gréfica de <JsV()A> vs. <cSR>[(r/m]*3 en escala log-log. Tres
[ de de ids: () Re=9,000 (a) Re=36,000y ()
- Re=300,000. Los datos se distribuyen sobre rectas con pendiente 1.

Lo que resulta mas sorprendente es que la relacién que se ha propuesto
en este capitulo se cumple rigurosamente sobre todos los valores de mimero
de Reynolds que se han investigado experi tal te. Pod afirmar, a
manera de conclusi6

, que la funcién universal f(r/n) determina, junto con

. < €23 > muchas de las caracteristicas de las turbulencia homogénea e isotrépica.
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6. MODELO DE NIVELES DE DISIPACION
DE ENERGIA

6.1 INTRODUCCION

Durante los dltimos afios se ha ac lado una abundante evidencia experi-
mental de que en turbulencia desarrollada, ademés del desorden que subyace,
existen estructuras altamente coherentes {31]. Una primera evidencia en este
sentido es que las correlaciones del movimiento turbulento se desvian significa-
tivamente de la estadistica gaussiana en las las pequed Por ejemplo,
los eventos de gran amphtud tienen una relativamente alta probabilidad de
ocurrencia si se les compara con fenémenos que siguen un comportamiento
normal.

El modelo 8 y en general, las teorfas fractales proponen que las estructuras
turbulentas de pequeiia escala ocurren en subesepacios de dimensién menor a
3. Esto parece tener una confirmacién experimental. En este sentido Kuo y
Corrsin {56] muestran que el volumen relativo de las estructuras turbulentas
disminuye conforme decrece la escala de longitud r.

Veamos enseguida un poco del aspecto tedrico. Si se aplica el operador
rotacional a la ecuacién de Navier-Stokes, se obtiene la ecuacién de vorticidad
{10}

PD—“;_. = Sijwi + vV3w; ) (6-1)
en donde S;; es el tensor de rapidez de corte, mientras que w = rot (v).

La dindmica de la vorticidad estd determinada por dos procesos fisicos:
el estiramiento provocado por los esfuerzos y la reconexién y rompimiento a
pequeiia escala inducides por la viscosidad.

Betchov [31} ha argumentado que la matriz S;; posee dos eigenvalores po-
sitives y uno negativo (la suma de los tres debe ser cero para que se satisfaga
la condicién de incompresibilidad), lo que significa que un élemento de fluido
estaria sufriendo un estiramiento en dos direcciones y una contraccidn en la
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direccién restante. Dicha éspeculacién ha sido confirmada mediante simula-
ciones numéricas de turbulencia isotrépica y sobre esta base se afirma que las
estructuras tipicas de pequeiia escala son "hojas”. Esta imagen esti en con-

~ flicto con el modelo clisico de vorticillos cibicos distribuidos uniformemente

en el espacio.

El proceso de formacién de ho;as quiere que el po de esfi e
mantenga constante y uniforme sobre distancias comparables con sus dimen-
siones espaciales, Sin embargo esto no ocurre asi. She y Léveque sugieren
entonces que las estructuras turbulentas mas coherentes son tubos dispersos
en el espacio {57, 58]. Estas estructuras tubulares tendrian un ancho del orden
de la escala de Kolmogorov. Una caracteristica de ellas es que en el centro son
casi rectas, mientras que en los bordes del tubo estin enrolladas formando una
espiral.

El flujo turbulento es visto como una mezcla de estructuras interactuantes
con varios grados de coherencia, que van desde los vorticillos aleatorios hasta
las estructuras filamentarias. En esta representacion los vértices aleatorios
constituyen un campo estocastico debil te correlacionado, cuya existenci
es la 1inica compatible con la teoria de Kolmogorov de 1941. Las estructuras
coherentes localizadas serian entonces las responsables de los efectos de in-
termitencia, vale decir, de las desviacién de la ley de escala del modelo K41,
Se concluye entonces. que las estructuras turbulentas son pequenu e uno o
dos dimensiones, pero no en las tres,” Esta imagen de objetos turbul con
diverso grado de coherencia realza la naturaleza del crecimiento de la intermi-
tencia: es la tendencia hacia la formacién de estructuras coherentes locales lo
que produce una fuerte desviacion de los niveles medios de fluctuacién.

Los modelos de turbulencia se dividen en dos grandes grupos. Por un lado estin
los que proponen una expresién para la funcién de densidad de probabilidad,
dentro de ellos se pueden mencionar el de Kolmogorov de 1962 [27] . Por
el otro estin los modelos que proponen un proceso multiplicativo, discreto y
aleatorio, que modela la cascada turbulenta. El modelo de niveles de disipacién
de energia pertenece a este 1iltimo grupo.

La idea de She y Léveque es la de una cascada aleatoria y cuantizada, en
la que un evento conduce, ya sea a la formacién de una estructura singular
(un vdrtice filamentario), o bien a una estructura con uno o varios defectos,
Estos iltimos agregan una cantidad finita de desorden. La cuantizacién de la
cascada implica que cualquier evento puede ser representado por una estructura
singular, modulada por un niimero entero de defectos.

Se define el nivel p de la siguiente manera:
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) ‘S)‘" <€=> 1 (6'2)
. ea decir, como el cociente de dos tos de ¢,. Se debe destacar que con-
forme aumenta p, los eventos que mas influyen sobre < @ > son los de mayor
amplitud. Esto significa que conforme crece p, el nivel €f?) tiende a resaltar
los eventos mas y mas intermitentes. El caso p=0 corresponde al nivel medio
de fluctuacién y es constaunte. El limite p— oo corresponde a las estructuras
filamentarias y su escalamiento diverge cuando r— 0. Veamos la dependencia
de ¢{>) con respecto a r . (>} tiene unidades de energia por unidad de tiempo,
o sea que ™) ~ SE™)/t,, en donde SE() es la energia disipada por la es-
tructura mds intermitente y t, es un tiempo caracteristico sobre una longitud
r. Mediante un andlisis dimensional se llega a que [58]:

b, ~ &3P ' (6.3)

Por otra parte, la energia disipada por la estructura mas intermitente es
del orden de la maxima energia disponible, es decir §E(®) ~ V2 ~ @/3L3/3,
Con base en esto, se deduce que € posee la siguiente ley de potencias:

-2/3
@ mE(F) T e (©4)

Los niveles de disipacién €} con p finito corresponden a estructuras par-
cialmente cohierentes. El mecanismo dindmico de su formacidn seria el mismo
que para las estructuras filamentarias, excepto que el abundante desorden lo-
cal impide el establecimiento de una fuerte coherencia. Esto implica que el
escalamiento de ¢{P) debe de estar relacionado con el de €(™). La relacién que
proponen She y Léveque en su modelo es:

elP) = A elp~1)Bel=rt-0) | (6.5)

donde también se relaciona al nivel p con el nivel p-1. A, es una constante
di ional que depende de la g tria del sistema. La conexién de este
proceso multiplicativo y el escalamiento de las funciones de estructura se da
por intermedio de la hipétesis modificada de Kolmogorov: <] 6V (r) P>~
< en/3> P, Si < @2 >~ 1™, entonces {(n) = T3 +nf3.
El limite () ~ r~2/3 implica que:

Tog1 — 5 — —2f3, (6.6)

" o sea que el exponente 7p tiende asintiticamente a ~2/3p + C cuando p — oo.
A la constante C se le puede dar una interpretacién en términos de la trans-
formada de Legendre. C es la codimensién de las estructuras mas intermitentes,
es decir, los filamentos, Teniendo en cuenta que la dimensién del espacio es 3,
resulta que C=3-1=2. Por lo tanto, la forma general de el exponente T, ea:
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= —EP+2+J'(P) ) (6.7)

con la condicidu de que f(p)-o 0 cuando p tiende a iufinito. Si se sustituye (6.7)
._en {6.5) se obtiene una ec dicial para la funci l(p) :

fp+2)~ (1 + Ao+ 1)+ Br) =0. ©68)

La solucién general de esta ecuacién es del tipo f(p)-—aﬂ' Las constantes
a y 8 se determinan a partir dc dos condiciones, la primera es'que < ¢ >=1,
vmxentras que la segunda es < ¢! >= cte. Esto se traduce en :

N — (69)

El sistema de ecuaciones que determina los valoresde a y B ea:

‘2+a-=0‘,

‘ —§+2+aﬁ=0.

- cuya solucién es:

{6.10)
B= =5
De lo anterior se mncluye que 1a correccién de mtenmtencu: estd dada. por:
-——p+2[l 3] . .11)
'lme'ntras que los exponmts de las funciones de estructuras son:
- n 2%
() =5 +2 [1 - (5) } ) (6.12)

A manera de comparacion, en la tabla 6.1 se presentan los valores de {{n) de
este modelo y los calculados mediante Autosemejanza Extendida. La diferencia
entre los valores tedricos y experimentales es a lo mds de 1%, lo que constituye
una primera verificacion del modelo. Pero esta no es la dnica prueba que se
puede realizar, pues las otras cantidades que se han introducido son susceptibles
de medida experimental.
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ORDEN [ MODELO | EXPERIMENTO
41 0.364 0.36

2 0.696 0.70

3 1.000 1.00

4 1.279 1.27

5 1.538 1.53

6 1.778 : 1.77

7 2.001 2.01

8 2.211 2.23
Tabla 6.1 Comparacién de los exponentes de las funciones de estructura.
Se p tan fos val predichos por el modelo y los obtenid, di

Autosemejanza Extendida

6.3 DETERMINACION DE LOS NIVELES DE DISIPACION
DE ENERGIA,

Una validacién exhaustiva de la ecuacién basica (6.5) implica la determinacién
experimental del parimetro g, asi como la evaluacién de € para cualquier
valor de p, incluyendo el limite ¢/®). Esto es lo que se va a mostrar en la
presente seccién. Para tal efecto se presentan los resultados de tres medidas
de turbulencia, una de ellas con Re=9,000, otra con Re=36,000 y la otra con
Re= 300, 000. En la figura 6.1 se grafican las funciones /) vs r/n en escala
log-log con Re=9,000 y para los valores de p=0.5, 1.0, 1.5 y 2.0. Las figuras 6.2
y 6.3 son semejantes a 6.1 excepto porque se consideran nimeros de Reynolds
diferentes. Se observa que en la vecindad de la escala de Kolmogorov todas
las curvas tienden a un valor constante, mientras que su comportamiento para
longitudes mds grandes que 5 es un escalamiento con una potencia negativa.
A excepcién de p=0, en cuyo caso se tiene un valor independiente de r.

6.3.1 CALCULODES

Una manera de evaluar el exponente 3 es Ja siguiente: se dejan como parametros
libres a Ap y a 8 y se buscan numéricamente los valores que dan la mejor coin-
cidencia entre las partes izquierda y derecha de (6.5). Este método requiere
para su implementacién que se conozca la funcién €{>). Sin embargo, existe
un procedimiento alternativo {4] que no requiere un ajuste numérico. Evaliese
la ecuacién (6.5) en dos puntes r y r’ pertenccientes al rango inercial. Luego
tomese el cociente entra ambas. El resultado se muestra a continuacidn:
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Figura 8.1.- Gréflca de ) vs. r/y en escala log-log. Re=9,000, R,=134. 4 valores
distintos de p: ( O) p=0.5, (O) p=1.0, (4) p=1.5 y (0) p=2.0.
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 Figura 6.2 Grifica de 5,) vs. t/n en escals log-log. Re=36,000, R, =292, 4 valores

distintos de p: ( O) p=0.5, (O) p=1.0, (4) p=1.5 y (0) p=2.0.
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Figura 6.3.- Gréfica de &%) vs. /i en escala log-log. Re=300,000, R,=800. 4
valores distintos de p:  ( O) p=0.5, (CT) p»1.0, (A) p=1.5 y {0) p=2.0.
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Figura 8.4.- Gréfica de Yp VS. Yp.1- Célculo dei pardmetro f. Las lineas rectas tienen .
pendientes 0.6840.03. Este valor, dentro de los
con la prediccién del modelo (p=2/3).
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factor A,. Si se dejan fijos r y ', Ia

. . () (-
d , el término

1

o ‘

tante. Definase Y, = 5f-; Entonces se

-f—’-) “ €es cons-

satisface Y, ~ f_,. Por lo tanto, si se

grafica en escala log-log Y, v Yyt tomando dlferentes valores de p, lo que debe

€s p

resultar es una linea recta, cuya p
la figura 6.4 se realiza esta operacién,
corresponden a dos nimeros de Reynol
sobre lineas rectas, cuyas pendientes v
tro de los errores experimentales, con
es que este valor se obtiene también cq
no existe un rango inercial propiamen

6.3.2 EVALUACION DE ¢{>}

El nivel €{*), asociado con las estruci
limite cuando p— oo. Desde un pun
datos necesarios para calcular un mg
p. Esto significa que para calcular €
registros de velocidad, o por lo menos
como para poder observar una tendet
alcanzar, sin embargo existe una mang
p=1 en la ecuacién (6.5), es decir:

<e2> <
= = Ay
<€ > <le

&m

te el valor de ﬂ En

usando 4 pares de valoresde r y r’ (que
ds). Los datos se distribuyen claramente
alen 0.68 4 0.03. Lo que concuerda, den-

el valor 2/3. Pero lo mis sorprendente
n el experimento a Re=9,000, en donde

te dicho.

"

uras fil , un
o de vista experimental, el nimero de
ento de ¢ crece con el aumento de
) se debe tener un nimero infinito de
poseer una cantidad suficiente de datos
ncia hacia el limite. Esto es dificil de
era de superar el problema [4]. Hagase

ias, es for

a
€ > -
%;) @1-8) | (6.14)

‘ v

E! momento de orden cero es igual a 1 por definicién. Entonces €{*) se

puede expresar en términos de los m
1 1 Bt
c con

te exactity

bmentos de ordenes 1 y 2, los que se
d estadistica a partir de los datos que

se han tomado en cada medida. Si se despeja €™} se llega a:

ele)1-8)
Considerando que < €, > es una c
el escalamiento de €{*) se relaciona dire

tencia de la funcién de estructura de o
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antidad constante que no depende der,

ictamente con la correccién de intermi-
den 6. De heclio, si se recuerda que el
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modelo predice que e(®) ~ r~2/3, se deduce inmediatamente que < & >~ r-39,
"En la figura 6.5 se presenta una grafica de ™) vs r/y en escala log-l?;.
Con base en todo lo anterior, la ecuacién que propone She y Léveque se
traduce en:

Pt = BePWel) < ¢, >F (6.16)

que es mucho més simple de evaluar gue la relacién original. B, es una cons-
tante adimensional igual al cociente Ay/A,.

6.00

4.00

3
@
‘- 2,00
Q
o]
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0

-1.00 .00 1.00 2.00 3.00 4.00

Log (r/m)

Figura 8.5.- Gréfica de &) vs. r/y en escala log-lop. Tres valores de nimero de
Reynolds: () Re=9,000 (A) Re=36,000 y (0) Re=300,000.

6.3.3 VALIDACION GLOBAL DEL MODELQ

En las figuras 6.6 a 6.8 se muestran curvas de (P+1} vs e{P¥{!) en escala log-log.
En todos los casos se recupera en una regién extensa, un comportamiento de
linea recta, cuya pendiente es 1.004:0.01. Los datos que se separan de la recta
son los que pertenecen a la regién disipativa y aquellos préximos a la escala
integral L. El valor | en la pendiente significa que entre ambas cantidades existe
una proporcionalidad, tal como lo prevee e} modelo.
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Figura 6.6.- Gréfica de £, vs. 5,8 (") en escala log-log. Re=9,000. 4 valcres
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Figura 6.8.- Gréfica de ¢(P) vs. P18 (M en escala log-log. Re=300,000. 4

valores distintos de n: ( ) p=0.5, (D) p=1.0, (&) p=1.5 y (0) p=20.La
pendiente de las rectas es 1.

Como comentario final debe sefialarse que se han hecho tres pruebas difer-
entes, la pritnera fue una comparacién de los exponentes de las funciones de es-
tructura con los datos experimentales, una segunda fue el cilculo del pardmetro
B. Y la tercera es una verificacién de la ecuacién (6.5) para diferentes niveles
de disipacién de energia. En todos los casos se obtuvo una buena concordancia
con la prediccién tedrica. Debe destacarse que esta teorfa se basa en hipétesis
que pueden ser verificadas en el experimento, lo que no ocurre a menudo en los
modelos de turbulencia desarrollada.

IMPLICACIONES DEL MODELO SOBRE LAS

—— FUNCIONES DE ESTRUCTURA

La ecuacién (6.5), o de manera equivalente (6.16), proponen una relacién entre
momentos de ¢, cuyos ordenes difieren entre si en un nidinero entero. Ahora
vamos a presentar una generalizacién de dicha ecuacién en donde las diferen-
cias de los ordenes son fraccionarias. Lo que se quiere hacer es construir una
relacién entre funciones de estructura, en lugar de una relacién entre momentos
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L en

. ““ordenes 1 y 2;

de disipacién de energia, pues el cdlculo de las primeras impone menos errores
que los segundos. En efecto, la evaluacién de las funciones de estructura im-
plica solamente tomar diferencias de velocidad, mientras que ¢, debe calcularse
derivando la seiial de velocidad, luego elevando al cuadrado y finalmente real-
izando una integracion sobre una regién de longitud r.

Se propone la siguiente generalizacion [5):

<t 5 < s\
<> -\ Ty =008, (6.17)
r r

en donde §'=8%. Considérese el caso particular § = 1/3; si se aplica tres veces
esta ecuacién con los valores de p iguales a n, n+1/3 y n+2/3 respectivamente,
se puede perar la i6n original mediante una multiplicacién entre las
tres.

La ecuacién (6.17) puede reescribirse en términos de funciones de estruc-

tura. Para ello la multiplicaremos por (Sﬂsﬂl’—’ "3. Usando enseguida la

generalizacion de la hipétesis modificada de Kolmogorov y poniendo p=n/3 se
llega a:

<AV > (<alr> V' (<loV) P>\ (ayaess
TV T \<ar RS : T 618)

en donde se han eliminado los factores constantes adimensionales. Si ahora
se reescribe lo que aparece entre paréntesis al lado derecho, en términos de
funciones de estructura, resulta que:

= > (6.19)

<enhi> <| V(") I*> <l 6V(r) P>\ V2
< PR T <[ 8V(r) 1> !

‘ y entonces la iguakdad original se reescribe as{:

<LV [™1> _ ( <18V(r) P>\ [<18V(r) P> o) HO2
<V > ‘(<W(r) s"-->) [ A ] - (620)

‘Procedamos a usar ahora la relacién (6 15) cntre e(°°) y los momentos de

s
RN O

el

en donde ya se ha hecho 8 = 2/3,
Sustlluyamos esto en la ecuacion. (6 20)




. Usemos nuevamente la generalizacidn de la hipdtesis modificada de Kolmogorov,
. en particular Irigase n=6:

§V(r) P>°
< 6V(r) o= SLEVLE> <g)>' -, (6.22)
conioquesellegn" Imente a la siguient i6

<oV > v s V[ <t evin) it 14
TV TS “(<16V(r) |~-'>) [<| V) s=>“/°] - 6

Se debe hacer notar que la deduccién de esta ecuacién se ha basado en un
resultado que vale tanto en la regidn disipativa como en la regidn inercial. Su
validez en la regién disipativa se desprende del escalamiento <| §V ">~ 1" y
es independieute del valor de 3. Por otra parte, el pardametro 3 es una medida
de la intermitencia. Por ejemplo, si § = 1, el escalamiento de la teoria de
Kolmogorov de 1941 seria el correcto.
Se debe anotar que e término que contenia a €f*) se tradujo en otro que
e incluye a las funciones de estructura de ordenes 3 y 6. Esto nos quiere decir que
s+ o enellas debe de haber informacidn acerca de las estructuras mis intermitentes.
Por cuestiones de notacion se definen:

— _LBV{rH">
Hy = 5=

(-5 (6.24)
. <‘|5V(r}t> -
H = [( BV (r)P> ] :
Entonces la ecuacion 6.23 se expresa como sigue:
Hopy = B (HY'H . {6.25)

£l cilcula de las funciones de estructura hasta orden 6 ya se presentd en el
capitulo 3. Entonces, la puesta a prueba de la ecuacién (6.25) se puede realizar
con un esfuerzo adicional minimo. Aparte de las funciones de estructura de
ordenes 3 y 6, que siempre estdn pr tes, la ion contiene tres funciones
de estructura de ordenes subsecuentes.

En las figuras 6.9 2 6.11 se grafican Hyy1 vs (Hn)®' H en escalalog-log, para
n=1,2,3,4y5. Los niimeros de Reynolds son 9,000, 36,000 y 300,000. En
todos los casos los datos (incluyendo los de escalas mds pequeiias) se distribuyen
sobre lineas rectas, cuyas pendientes valen 1.004:0.005. Esto significa que hay
una proporcionalidad entre ambas cantidades, tal como ya se habfa anticipado.
Debe destacarse que esta relacién de proporcionalidad se verifica tanto en el
intervalo disipativo como en ¢! inercial. Lo mas importante de todo esto es
que e} modelo, construido inicialmente para describir el comportamiento en el
intervalo inercial, ha mostrado tener una validez sobre otras escalas.
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Figure 6.11.- Grfica de Hy, () vs. Hy (0P H(r). Re=300,000, R,»800. § valores
distintos de n: (O) n=1 [{=)] n-2 {0) n=3.0, (A) n=4 y(*) n=5. Las lineas
continuas son 10s aj por , Sus pendi 30n en todos los
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7. ESCALAR PASIVO

La dindmica de un escalar pasivo estd descrita por una ecuacién diferencial
que p ta un acoplamiento con el campo de velocidad. Por lo tanto, existe
una interaccidn entre ellos que influye sobre el comportamiento estadistico del
primero. Varias son las caracteristicas cc que parten los campos
de velocidad y temperatura, por ejemplo el desarrollo de un régimen inercial
o-la suavizacién de las fluctuaci en las las pequeiias a causa de los
respectivos procesos de transporte [38, 59]. Pero por otro lado, también hay

_ diferencias, baste citar que los escalamientos en la regién inercial siguen leyes
de potencia diferentes [60]. En este capitulo se van a abordar varios puntos
referentes a la estadistica de temperatura. Entreellos destacan: a) la existencia
de dos escalas disipativas, una para velocidad y la otra para el escalar pasivo, b)
la evaluacidn de los exponentes delas funciones de estructura de temperaturaen
el intervalo inercial, c) la verificacion de un modelo introducido recientemente
en la literatura, segiin el cual la funcién de estructura de orden 2 es afectada
tnicamente por una correccién de intermitencia de ¢, d) la relacién de las
intermitencias de N y € con el escalamiento de las funciones de estructura y e)
finalmente se va a estudiar la aplicabilidad de la Autosemejanza Extendida.

L1 ESCALA DISIPATIVA

Mediante un andlisis dimensional es posible estimar el valor de la escala disi-
pativa de velocidad, suponiendo que esta depende exclusivamente de & y de

n= (;)m . (7.1)

En el caso de la temperatura se debe incluir un parametro adicit;nal, la
difusividad térmica x. Menin y Yaglom [10] dan el siguiente valor:

n=(2)" o

ESCALAR PASIVO C 99'



. 100

MODELO nr/n

Monin-Yaglom [9] 131
Ecuacién de Difusion - | 143
Pumir [42] 0.705

Experimento (Re=9,000) | 0.77
Experimento (Re=35,000) | 0.70
Tabla 7.1  Diferentes estimaciones de la escala disipativa de peratura. Las
tres pri corresponden a los modelos y las dos ditimas son los resuitados de
nuestras medidas. El valor que da Pumir es el que mejor se acerca a los datos del
experimento. Ef nimero de Prandtl del aire es 0.7 .

Se ha puesto un subindice a esta dltima cantidad para dife iarla de 9.

" El cociente de las magnitudes definidas en (7.1) y (7.2) es:

nr/n=Pr3/4 (7.3)

donde Pr=v/x es el niimero de Prandtl. En el aire Pr=0.7. El cociente dado en
la ecuacion (7.3) es , en general, distinto de 1. Esto es una consecuencia de que

- 1a difusién de momento y Ia difusién térmica se vuelven importantes a escalas

diferentes. La definicién de #r no es la dnica posible, de hecho existen otras
combinaciones de &, x y v con unidades de longitud. Una segunda cstimacién
se puede obt diante la adi jonalizacién de la ién (2.31). El
resultado es:

nr=Priy. (74)

Una tercera estimacidn de la escala disipativa de t tura la propor-

¥ P

ciona Pumir, quien se basa en una simulacién numérica [42].

nr = 0.59- Pr1/2y, (7.5)

En la introduccién se menciond que la forma mas general de pr es 71 = pf(Pr).

La regidn disipativa es el intervalo de longitudes donde, por efecto de la
viscosidad o la difusividad térmica, la funcién de estructura de orden n sigue
el escalamiento r*. Una manera de evaluar el cociente 51/ es por medio de la
superposicién de <| §V |*> y <| 6T |"> en la region disipativa a través de un
cambio de escala en una de ellas. Las dos curvas deben de colapsarse en una
s6la pues en ambos casos se tiene un mismo comportamiento. Los resultados
a que se llegaron en turbulencia del aire se muestran en la tabla 7.1. Los
datos experimentales concuerdan con la prediccién de Pumir de que la escala
disipativa de temperatura es menor que la escala de velocidad. Adn més,
el experimento a Re=36,000 concuerda cuantitativamente con la prediccién
numérica.
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"Niuimero de Reynolds | 9,000 | 27,000 | 36,000 | 45,000
U (m/s) 140 |45 5.7 7.0

o (mfs) 016 [056 059 - {001
“Tasa de turbulencia 12.5 12.4 10.4 13.0

n (4 m) 590 320 230 190

€ (m?/s?) 0.071 } 0.6179 | 1.583 2.782
N (°C?/s) 0.138 {0.0625 | 0.0531 [ 0.0490
A (mm) 133 100 7.7 7.0
R 140 | 270 300 470
F. (khz) 5 10 20 20

F, (khz) 2 4 8 5

AT (°C) 38 |16 10 0.8
a7 (°C) 0.37 0.21 0.15 0.12

. Tabla 7.2 Caracteristicas principales de los flujos donde se investigd el compor-
tamiento del campo de temperaturas. El objeto g dor de {a turbulencia fue
un cilindro de 10 cm de didmetro

12 EXPONENTES EN EL INTERVALO INERCIAL

Una de las consecuencias de que nr sea menor de 5 es que la regién inercial
de temperatura es algo mds extensa que la de velocidad. Este detalle es el que
permite evaluar los exponentes £(n) mediante una medicién directa a niimeros
de Reynolds moderados.

Toda la adquisicién de datos de temperatura se ha hecho en turbulencia
generada por el cilindro de 10 ¢m de didmetro. Se han seleccionado 4 valores
distintos de Re, que van de 9,000 a 45,000. El rango correspondiente de Ry
es de 140 a 470. Las principales caracteristicas de las medidas aparecen en la
tabla 7.2. AT es el aumento promedio de la temperatura del aite y or es la
desviacién estandar de las fluctuaciones, ambas medidas en grados centigrados.

o o Se han tomado entre 7.5 y 10 millones de datos por cada experimento.
: Durante las mediciones hechas a Re=9,000 y Re=36,000 se adquirieron si-
multineamente datos de velocidad y temperatura. Las sondas se colocaron a
una distancia de aproximadamente 2.5 metros del cilindre. Entre ellas habia
una separacion algo menor a 1 mm, de manera que se tuviera una estimacién
confiable de los momentos conjuntos de velocidad y temperatura. Por lo demds,
para evitar que la alta temperatura de funcionamiento de la sonda de veloci-
dad afecte las medidas de la sonda de platino, la primera se colocé siempre por
arriba, tal como se muestra en la siguiente figura 7.1.

En las medidas restantes se tomaron solamente datos de temperatura. La
estimacién de cantidades como la velocidad promedio, la tasa de turbulencia
y € se hicieron tomando 10° datos de velocidad, pero en esos casos la pelicula
caliente no estaba cercana a la sonda de temperatura.
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" Tdnel de _
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Anemometro

Viento N

#
Puente de
Wheatstone
Figura 7.1.- D icion de las y velockiad. La "pelicula

caliente” umpouniblmevﬂnrqueumvmmwwnlll
temperatura de operacidn contamine los registros de ja sonda de platino.

La temperatura dentro del tinel del viento en el momento de hacer las
medidas fue de entre 20 y 23 °C. Por otra parte, la potencia del sistema de
lefaccidn fue la mi en todos los casos, lo que significa que el aumento
promedio de la temperatura fue diferente en cada medida, si se tiene en cuenta
que los gastos masicos también variaron. A mayor velocidad menor es el incre-
mento de temperatura, resultado que se puede expresar como:

Potencia
AT = AU (7.6)
en donde p es la densidad del aire, c;, es el calor especifico, A el 4rea de la seccion
transversal del tunel de vientoy U es la velocidad promedio del flujo. Una de
las consecuencias que se desprenden de esta relacion es que la tasa promedio de
disipacion de temperatura es una funcién decreciente del nimero de Reynolds
(bajo la hipétesis de que el calentamiento se mantenga con la misma potencia).
Comportamiento que difiere de la disipacién de energia cinética, que sigue
una ley € ~ Re®. Por el contrario: N~ §V6T?/r ~ 1/U,L, que equivale a :
N~ Re~!. Esto tltimo se aprecia bien en la tabla 7.2, donde se observa que N
es una cantidad que decrece con el aumento de Re.
Uno de los pocos resultados exactos que se conocen sobre la regién inercial
de un escalar pasivo es [10):

< SV(ST(r)? >= =2, ' @.7)
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Figura 7.2.- Grafica de <8V(r)5T(r)2 > vs 1/n. Dos valores de ntmero de Reynoids;
(0) Re=9,000 y (o) Re=38,000. En la regién inercial <BV(NST(12> es
proporcional ar,

Mediante (7.7) se puede calcular el valor promedio de la disipacion de las
fluctuaciones de temperatura N. En la figura 7.2 se presenta la grifica de
< §V(r}6T(r)® > vs r/n en escala log-log para los experimentos correspondi-
entes a Re=9,000 y Re=36,000. Como se puede apreciar el escalamiento en la
regién inercial concuerda con la prediccién tedrica.

El primer modelo acerca del escalamiento de <| §T'(r) |*> [39] se basa
en las mismas ideas de la teoria de Kolmogorov de 1941. Utilizando el con-
cepto de autosemejanza y mediante un andlisis adimensional se propone que
las funciones de estructura satisfacen la relacion:

<] 8T(r) I">= C e Se N 3pnPP | (7.8)
a condicién de que & r < L. Los exponentes valen n/3. Este modelo,
debido a Obukhov y Corrsin [21,48] , da la mi ley de potencias que la

teoria de K41 para la estadistica de velocidad. Las mediciones de turbulencia
indican que hay desviaciones respecto de ley de potencia n/3, pero también
que los exponentes de <| §T'(r) |*> y <| §V(r) |*> son distintos entre si. En
1a figura 7.3 se presentan las curvas de las funciones de estructura de velocidad
y temperatura para n=4 y Re=36,000. Los exponentes son respectivamente
{(4) = 1.28 y £(4) = 0.94, la diferencia entre ellos es del 26%.

En las figuras 7.4 a 7.9 se grafican las funciones de estructura de orden 1
hasta 6 como funcién de r/n en escala log-log, correspondientes a dos valores de
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Tabla7.3 E

ORDEN | EXPONENTE
1 0.37
2 0.62
3
4
5

0.80
0.94
1.04

. 6 1.12 :
p de las funci de estructura de temperatura en la regién
inercial. Su evaluacién se hizo en el experimento a Re=36,000

niimero de Reynolds. Un to en Re produce un cotrimiento hacia abajo
en las funciones de estructura, es decir, las fluctuaciones de T se hacen menos
intensas. Por otra parte, una regién inercial ext se aprecia cl te sélo
con el valor més alto de Re. Los valores de los exp tes §{(n), calculados en el
experimento a Re=36,00, se muestran en la tabla 7.3 .Estos datos concuerdan
con otros reportados en la literatura por Antonia et. al. (38, 60}

2,00

0.00

-6.00

-8.00
0.00 | 2. 3.00 400 500
Log (r/n)
Figura 7.3.- Gréfica de: (8) <sV()4> y (O) <5T(r)“> vs rim. Escala log-log. .
Re=38,000. Las leyes de escala en la regién inerciat son dife Las

de las rectas son respeclivamente 1.28 y 0.94,
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El modelo de Obukhov-Corrsin no toma en cuenta la intermitencia en las disi-
paciones de energia cinética y de las fluctuaciones de temperatura. Beunzi et
al. {40) han desarrollado una variante del modelo 8 aleatorio, aplicada a la
estadistica de un escalar pasivo. Para , se defi un junto de es-
calag r, = L, r; = L/2,..., 1, = L{2%. El proceso de transferencia de energia se
daria a través de una cascada, donde un vorticillo de di i6n rp se fr
en N* vorticillos, con la caracteristica de que el volumen de los N* vorticillos
de la generacién p+1 es menor al volumen del vorticillo de longitud p. En otras
palabras, las estructuras de pequeiia escala llenan una fraccién cada vez menor
del espacio. Sea f3, la fraccidn de espacio ocupado por los vorticillos en el paso
p, €n comparacién con la que ocupaban los vorticillos de la generacién anterior.
Esta cantidad no depende de p en el modelo 8 de Frisch et al. {33}, pero en el
modelo de Benzi es una variable aleatoria.

Se parte de la relacion fenomenolégica:

2
N~ (1.9)

es decir; se esti igualando la disipacién de las fluctuaci de temperatura
con la transferencia de estas iltimas de las grandes a las pequefias escalas, Se
propone una relacién entre la generacidn p y la p+1. Se trata de:
AT2AV, ATH?, AV, ‘
pO¥ _ B 418 Vpi1 .

Tp Tp+1

- A partir de (7.10) se deduce que <| 67'(r) "> tiene el siguiente compor-
tamiento en la regién inercial.

<| 6T(r) >~ N2 < SV T AI72 > /3, (7.11)

En general, la correccién de intermitencia depende de la estadistica con-
junta de 6V con los f;, excepto cuando n=2. En este Gltimo supuesto, to-
dos los términos g;~"/* valen uno. A raiz de esto, la tnica correccién sobre
<| 8T (r) |*>es la que introduce la funcién de estructura de velocidad de orden

B

<| 6T(r) P>~ B < 6V > . (.12)

La verificacién de esta ecuacidn requiere el cilculo del promedio de una
diferencia de velocidades elevada a una potencia negativa. Sj se tiene en cuenta
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. que las medidas se digitalizan y por lo tanto que se
el proceso de discretizacién del campo de velocidad, la posibilidad de que §V
se anule no es cero. De hecho, el nimero de anulaciones crece con la dismi-
nucién de r. Esto no significa en realidad que §V = 0 tenga una probabilidad
distinta de cero, sino mds bien que este puede ser un efecto de la digitalizacién
de los datos. Afortunad te las divergencias en el cdlculo de < 6V-! >
practi te desap do r estd en la regién inercial.

Una manera alternativa y que no introduce divergencias es la utilizacién de
la relacién:

<8V is= AL < W3 S< V3 > (7.13)

que es una consecuencia inmediata de la generalizacién de la hipdtesis mo-
dificada de Kolmogorov. Aqui también se tiene el promedio de una cantidad
elevada a una potencm negatlva. Sin embargo, a pesar de que ¢, se puede anular

puntualmeate, su gracion sobre un vol de radio r es invariablemente
positiva.

Con el objeto de verificar el modelo de Benzi, se ha calculado < 6V~ >
usando varios valores de Re. Los reeultados se muestran en la figura 7.10. Una

ley de potencias bien definida se obti i te a Re=36,000, siendo el
exponente {(-1) = —0.38.
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Figu
R‘:ynr:’:;? O)Ggg:; gg;’ 8V(!*1> vs n_para dos vatores de nimero de
estructura es .g.3 ¥y () Re=38,000. EI exponente de esta funcién de
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También sé ha calculado la funcién de estructura de orden -1 por medio de
la ecuacidn (7.13), y luego se le ha graficado en funcién de la medida directa de
< 6V~! >, La curva resultante, que se muestra en la figura 7.11, es una linea
recta con una pendiente de 0.9954:0.01, lo que implica una proporcionalidad
entre ambas cantidades. El exponente de < §V=! > ge puede calcular en flujos

con valores pequeiios de Re si se usa el concepto de Aut janza Extendida,
de hecho en la figura 7.12 se presenta la grifica de esta funcién de estructura en
términos de <| §V(r)? [>. E! valor del exp t do cualquiera de los tres

métodos es siempre el mismo: {(—1) = —0.38%0.005, que difiere del valor-1/3
predicho por la teoria K41. El segundo ingrediente es el cdlculo de la funcién de
estructura de temperatura de orden dos. Sélo para Re=36,000 y Re=45,000 se
observa un escalamiento extenso, siendo el exponente £(2) = 0.62 4 0.01. Pero
esto es igual, dentro del error experimental, a 14-((~1). Se concluye entonces
que el modelo reproduce bien las observaciones experimentales, y por tanto,
que la intermitencia de N no introduce correcciones en este caso particular,
Por lo demas, se debe destacar que la correccién de intermitencia tiene el signo
opuesto que en el caso correspondiente a la estadistica de velocidad, en donde

¢{2) = 0.70.

7.4 ESCALAMIENTO DE OTRAS FUNCIONES DE
ESTRUCTURA

El escalamiento anémalo es el resultado conjunto de la intermittencia de ve-
locidad y temperatura. No basta una correccién de ¢,, como se aprecia en la
figura 7.13, donde se ha dibujado <] 6V [*> [(< /8 > r"/3) vs r/y para
n=24y 6. Salve n=2 (como se explicé en el apartado anterior) en ningiin otro
caso se recupera una regién plana.

La ecuacién 7.9 se puede generalizar proponiendo que:

<| 6T(r) ">~ NP2 5 o0 5 o7/ (7.14)
en donde aparecen correccnon% de debidas a la mtermxtencm de ¢y N, Una
posibilidad adi I, tonada en la literatura [38, 40] es

<| 8T (r) P>~ NP2eo0/6 5 o3 | (7.15)

que del lado derecho posee un sélo promedio. Y una tercera opcién desde un
punto de vista dimensional es:

<] 6T(r) |*>~< NP2 >t (7.16)
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112 ESCALAR PASIVO



Fisicamente esta 1iltima relacion implica que la funcién de estructura de

orden 6 no tiene correccién de intermitencia debida a Ia estadistica de ve-

locidad. Y como se verd més adelante esto no concuerda con los resultados
experimentales.

Las ecuaciones (7.14) y (7.15) podrian ser equivalentes si el promedio del
producto de N, y ¢, es igual al producto de los promedios. En la figura 7.14
se presentan las curvas de < NM2¢/8 > va < NP2 >< ;™/® > con n=2,

.4, 6 y 8 en el experimento a Re=36,000. Los datos se distribuyen alrede-
dor de lineas rectas con pendientes préximas a 0.9. Por lo tanto se establece
que < NP3/ >~ (< NM3 >< ™8 >)09 gobre un intervalo que va del
rango disipativo al inercial. Esto implica escalamientos préximos entre am-
bas cantidades. En el limite de la estadistica de orden pequeiio no se puede
decidir cual de las dos opciones reproduce mejor los resultados experimen-
tales. Por ejemplo, si n=2, las corrrecciones introducidas por < N»/3e;n/¢ >
¥y < N2 >< ;"% > son pricticamente indistinguibles pues difieren en una
cantidad menor al error experimental. Se debe recurrir entonces a funciones de
estructura de orden maés alto. Para n=6 las diferencias entre un modelo y otro
son de alrededor del 6% del valor del exponente, algo que ya podria quedar fuera
del error experimental. En las figuras 7.15, 7.16 y 7.17 se grafican lag cantidades
<} ST (r) 1> (< NP2 >< /8 > rof3), <) 6T(r) > (< Nofiern/s > pnid)
y <} 6T(r) |*> /(< N}/? >< 2/8 >~1 ¢/3) como funcién de r/y, con n=2, 4,
6 respectivamente y Re=36, 000.
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0.00 1.00 2.00 3.00 4.00

Log (r/n)
Figura 7.15.- Graficas de: (%) <8T(1)%/(<Nyg 13>1273),

) - <BTOBA<N><e1R>2%) y (L) <ET(H/<N>< P> 123 vs, 1y,
Re=38,000.
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‘" En'los dos“primeros casos se tienen regiones planas, pero ocurren en inter-
valos diferentes. Para n=6, la opcién que parece funcionar mejor es la ecuacién
(7.15). Sin embargo, en este nivel no se puede establecer con certeza cuél es
la ecuacién adecuada. Lo que si se puede concluir en este punto es que los
exponentes £(n) tienen una correccién que debe incluir necesariamente tanto
a la intermitencia de N como Jla de e. En relacidn a la tercera opcién, como
se puede apreciar, no se d/etccta bien una regién plana, lo que indica que no
repraduce lo que ocurre en el experimento,

Los escalamiento de ley de potencias entre la longitud disipativa y la escala
integral, vale decir, la existencia de una regién inercial se observa claramente
sélo para niimeros de Reynolds grandes. Esto se debe a que conforme aumenta
Re, el valor de la escala disipativa se hace mas pequeiio; y entonces se ensancha
el intervalo donde la disipaciones térmica y viscosa no tienen un papel relevante.
Sin embargo, en el capitulo 3 se demostré que los exponentes de las funciones
de estructura de velocidad se pueden calcular con datos correspondientes a
valores modestos de Re. Lo que indica que las caracteristicas universales de la
turbulencia ya se encuentran presentes incluso cuando el mimero de Reynolds
es pequeiio.

. En esta seccién se abordari el estudio de la aplicabilidad de la Autoseme-
janza Extendida al comportamiento estadistico de las fluctuaciones de tem-
peratura. En principio se puede pensar en un escalamiento extendido usando
como variable independiente a <| §V(r) >> o < §V(r)éT(r)? > en vista de que
yase conocen bien sus exponentes. Sin embargo esto no se puede hacer pues las
escalas disipativas, asi como las regiones inerciales de velocidad y temperatura

no concuerdan. El procedimiento que se va a adoptar aqui es la graficacién de
una funcién de estructura en funcién de otra:

< 8T(r) "> vs <] 6T(r) ("> . (7.17)

Considerando que previamente se ha hecho un estudio detallado de la
funcién de estructura de orden 2 y que existe sobre ella un modelo que describe
su comportamiento razonablemente bien, en adelante se le usard como funcién
de referencia. Es decir, se tomard m=2. El escalamiento en la regidn inercial
extendida seria:

< 8T(r) "> ~ <|6T(r) P>A3) | (7.18)

en donde 8(n, 2) = £(1)/0.62. En las figuras 7.18 a 7.22 se presentan respecti-
vamente los resultados de graficar <| §T'(r) |"> vs <| 6T'(r) >, con n=1, 3, 4,
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RDEN | PENDIENTE | EXPONENTE

O

1 0.598 0.371

2 1.000 0.620

3 1.295 0.803

4 1.516 0.940

5 1.687 1.046

6 1.810 1.12
Tabla 7.4 Exponentes de las funciones de estructura usando Autosemejanza
Extendida. La pendiente es igual al cociente de los exp de las funci de

estructura de ordenes ny 2

5y 6. Una clara ley de potencias se observa incluso con el nimero de Reynolds
mis pequeiio. Los valores de las pendientes y de los exponentes aparecen en la
tabla 7.4. Si se comparan estos resultados con los de la tabla de la seccién 7.3,
se concluye que la medicién directa y la estimacidn hecha mediante Autoseme-
janza Extendida son concordantes. La pendiente 1 para n=2 es un resultado
trivial como se deduce i diatamente de la i6n (7.18). Por otra parte,
el valor del exponente £(2) es el dnico que no se ha calculado usando Autose-
mejanza Extendida, sino que se ha echado mano de lo que se reporté en la
seccién anterior
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Figura 7.18.- Gréficade <|8T(r))> vs. <|5T(1)4>. (00) Re=9,000 (o) Re=36,000.
la pendlente de las rectas es 0.598,
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A manera“de comparacién, en la grifica 7.23 se p tan los exp
¢(n) y £(n), asi como la estimacién de la teoria de Kolmogorov de 1941. En
EE S general, si 022 se cumple que &(n) < ¢(n). Ademds, la diferencia entre £(6)

.. :..  ymn/3es de aproximadamente un 45%, lo que indica que la estadistica de
temperatura tiene una fuerte correccién de intermitencia.
3.00 :

Exponente
- ~
5 B

=1
=]

0.50

0.00 I””“”2I.C')6””“'4'.60'””“'6',66’fx””8‘.(‘!
. n .
: Figura 7.23.- E de funciones de : ( ©) temp Re=9,000,
(0) temperatura, Re=36,000, ({-) velodi La linea inua es la prediccién di

1a teoria de Kolmogorov de 1941,

La posibilidad de calcular los exponeéntes £{n) usando datos a Re pequeiio
es ya una prueba de la validez de la Autosemejanza Extendida. Pero a dife-
rencia de la velocidad, en el caso de la temperatura el inicio del rango inercial
extendido se ubicaria no en 57, sind en 75, ) )

2.6 FUNCION UNIVERSAL

El cociente <| 6T(r) |2> /1°%2 toma un valor constante en la region inercial.
Hagase el cambio de variable z) = r/nr y definase una funcién g de la siguiente
manera: .
<l 8T(2;) P>1/6
B,

21

g{z) = (7.19) v
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Numero Longitud
de Reynolds | de inicio
9,600 n

S 35,000 129

Tabla 7.5 Longitudes de inico de la regién inercial. NStese que en el caso de
temperatura la Autosemejanza Extendida comienza a valores mayores de r si se
compara con los resultados de la estadstica de velocidad

donde la constante B es tal que en la region inercial se cumple que g(z;) = 1.
Por otro lado, tomando en cuenta que <| 6T(r) |*>~ r? en la regién disipativa,
resulta que en dicho intervalo la funcién g sigue la siguiente ley de potencias
g(z1) ~z3?%. La definicién de g es semejante a la de f para las funciones de
estructura de velocidad.

En la regién de validez de la Autosemejanza Extendida una funcién de
estructura se puede expresar de la siguiente manera:

<| 8T(r) ">= AAT" [%_,, (z,)]“") . (7.20)

Es decir, se propone la existencia de una funcién universal que define el es-
calamiento de una funcién de estructura arbitraria. AT es un valor tipico de
las fluctuaciones de temperatura sobre la escala integral. Si se invierte el pro-
cedimiento y se despeja la funcién g, se obtendrd un conjunto de funciones,
que serdn iguales en el rango extendido, pero que comenzarin a ser diferentes
en la vecindad de la escala disipativa.

El establecimiento de los limites de la regién inercial extendida se puede
hacer con exactitud mediante las funciones g,,. Sin importar el valor de n, las
diferentes estimaciones de g deben de colapsar en una sola curva. Se define el
limite inferior del rango extendido a aquel donde los cocientes g, /g, difieren de
1 en un 2%. En las figuras 7.24 y 7.25 se muestran dichos cocientes para n=4
y n=6; y Re=9,000 y 36,000. Los valores de la longitud de inicio de la regién
inercial extendida se prescnta en la tabla 7.5. El valor 7n ocurre con los dos
nimeros de Reynolds mas pequefios. El valor 107 se alcanza con las restantes
medidas. Esta diferencia podria ser debida ya sea a una influencia del tamafio
de la sonda o a su respuesta en {recuencia.
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8. CONCLUSIONES

A lo largo de este trabajo se ban presentado varios resultados recientes so-

bre el comportamiento estadistico de los pos de velocidad y temperatura
en turbulencla. homogénea e isotrépica. La ldea pnncnpal que ha servido de
guia es la bisqueda de escalamientos sobre reg mds ext que ¢! in-

tervalo inercial normal. Se ha demostrado mediante diversas medidas en tinel
de viento que el comportamiento de ley de potencias de las funciones de es-
tructura puede extenderse hasta longitudes cercanas a la escala disipativa, a

dicién de introducir un bio de variable. En lugar de usar como variable
de longitud a la distancia r , lo que se hace es utilizar en su lugar a la funcién
de estructura de orden 3. De esta manera se logra observar un comportamieato
de autosemejanza basta longxtudm préximas a la escala de Kolmogorov Por
otra parte, el esc. extendido ap incluso cuando los niimeros de
Reynolds son pequeiios, o sea, ain cuando no se detecta la existencia de una

-regidn inercial. Esta propiedad de los flujos turbulentos es lo que se ha denom-

inado Autosemejanza Extendida. El hecho de que <| 8V(r) P>~ r significa
que los resultados obtenidos mediante Aut J] Extendida se reducen a
los ya conocidos cuando se esti en la regidn inercial. Una de las contribuciones
que se ha hecho es que ahora los exponentes de las funciones de estructura se
pueden calcular con mucha mds exactitud pues el comportamiento de ley de
potencias ocurre sobre un intervalo mds grande.

El concepto de Autosemejanza Extendida ha permitido introducir la idea
de una funcién universal f(r/n) que determina muchas de las caracteristicas de
1a estadistica de los flujos turbulentos. Dicha funcién universal se define, salvo
por algunas constantes, como el cociente <| §V(r) *> /r . A partir de ella se
puede expresar una funcién de estructura arbitraria a partir de r ~ 57. Porotra
parte, mediante ella se ha hecho una generalizacién de la hipétesis modificada
de Kolmogorov, cuyo intervalo de validez va de la regién disipativa al intervalo
inercial. En el modelo de Kolmogorov de 1962 se introduce una correccién
debida a la intermitencia en la disipacién de energia. Nuestra generalizacién
mantiene esa correccidn de intermitencia, pero introduce un factor de escala
sobre la distancia r (el factor es pretisamente f(r/n)). Tanto los efectos de
viscosidad como el comportamiento en la regién inercial estan bien descritos
por esta nueva hipdtesis.

Otro de los puntos que se abordé en esta tesis fue la verificacién experimen-
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4al de un modelo de turbulencia que se basa en una Jcruquu de los momentos
de disipacion de energia. De acuerdo al modelo, ad del desorden que sub-
yace, existen estructuras con diferentes grados de coherencia que van desde
vértices aleatorios hasta estructuras filamentarias fuert te intermitent
pasando por hojas de vorticidad y otros objetos de di ién fractal. En esta
teoria se propone una relacién entre los tos de disipacién de energia
que toma en cuenta la tendencia hacia la formacién de vértices filamentarios
y la existencia de diversos grados de desorden. La intermitencia se introd
por medio de un pardmetro 8. Por ejemplo, si 8 vale 1, entonces se recu-
peran los resultados del modelo K41. Experimentalmente se ha encontrado
que § = 0.68 & 0.03, lo que concuerda, dentro de los errores experimentales,
con la prediccién téorica (2/3). Por otra parte, la prediccién del modelo ac-
erca de los exponentes de las funciones de estructura concuerda {con un error
maximo del 1%) con los datos del experimento.

La relacién entre momentos de disipacién de energia se transformé en una
ecuacién para funciones de estructura por medio de la generalizacién de la
hipétesis modificada de Kolmogorov. La ventaja que se tiene es que el cilculo
de funciones de estructura impone menos errores que la evaluacién de la tasa
local de disipacién de energia. En el primer caso se debe calcular una diferen-
cia de velocidades, mientras que en el segundo la seiial de velocidad se debe
derivar y luego promediar sobre un intervalo de lougitud r. La ecuacion que se
dedujo resultod valer no sélo en el intervalo inercial, sino también para la regién

disipativa. Pero ademas ella se satisface incluso cuando el niimero de Reynolds
es pequeiio.

Finalmente se hizo un estudio del comportamiento de un escalar pasivo en
turbulencia desarrollada. Por principio de cuentas se demostrd que existen dos
escalas disipativas, una para velocidad y la otra para temperatura. De hecho
la escala disipativa de temperatura fue algo menor que la de velocidad. Esto

. contribuye a que las regiones inerciales no sean las mismas en uno y otro caso.

Otro de los puntos que se traté fue el escalamiento de las funciones de estructura
de temperatura en la regién inercial. En particular sc investigé una variante
del modelo g aleatorio, segiin la cual la funcién de estructura de orden dos
solo tiene una correccién debida a la intermitencia en la disipacién de energia
cinética. Los datos del experimento indican que efectivamente esto es asf, pero
que en las restantes funciones de estructura deben de incluirse los efectos de
intermitencia de la disipacién de energia y de las fluctuaciones de temperatura.
Un detalle importante a este respecto es que la correccién inducida por N es
considerablemente mais importante que la de ¢, cuando el orden n es grande.
Finalmente, se investigé si la Autosemejanza Extendida también se aplica a
un escalar pasivo. La respuesta es que si, pero su validez es sobre un intervalo
mas estrecho que comienza a partir de 7. De manera similar a la estadistica
de velocidad, aqui se introdujo una funcién universal g, a partir de la cual se
puede expresar una funcién de estructura de orden arbitrario.

En esta tesis sc han abordado sélo unos pocos aspectos de la investigacidn en
turbulencia y se han obtenido algunos resultados que permiten plantear prob-
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- lemas como: jhasata que punto las caracteristicas universales de la turbulencia
estin presentes en flujos con nimero de Reynolds moderados y pequeiios? o
iCuél es el fundamento fisico de la Autosemejanza Extendida? Se trata de
problemas abiertos cuya respuesta aiin no estd dada.
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126

CONCLUSIONES .



9. BIBLIOGRAFIA

1.- Benzi, R., S. Ciliberto, C. Baudet, G. Ruiz Chavarrfa y R. Tripiccione,

Extended self-similarity in the dissipation range of fully developed turbulence.
Europhys. Lett., 4 (1993) 275- 279
2.~ Ruiz Chavama. G, A ling of velocity structure functi

in turbulence: a new approach J. Phyu II, France, 4 (1994), 1083-1088.

3.- Benz1, R.,S. Clhberto C. Baudet y G. Ruiz Chavarria, On the scaling
of three d i g and isotropic turbulence. Physica D, 80
(1995), 385-398.

4.- Ruiz Chavarnia, G., C. Baudet y S. Ciliberto, Hierarchy of the energy
dissipation ts in fully developed turbul Phys. Rev. Lett., 74
(1995), 1986-1989.

5.- Ruiz Chavarria, G., C. Baudet, R. Benzi y S. Ciliberto, Hierarchy of the
velocity structure functions in fully developed turbulence. J. Phys. 11, France,
5 (1995), 485-490.

! 6. Currie, 1.G., Fund tal Mechanics of Fluids. McGraw Hill. New
York, 1974.

7. Landau L.D. y EM. Lifshitz, Mécanique des Fluides. Ed. Mir.
Mosci, 1962.

8.- Reichl L.E., A modern course in statistical physics. University of
Texas Press. Austin, 1980.

9.- Ripa P., ;Oceanologia fisica o fisica del océano? Ciencias, No. 13 (1988),
20-24.

10.- Monin L.D. y A.M. Yaglom, Statistical Fluid Mechanics, vol. I y
IL. MIT Press, 1971.

11.- Ruelle D., Hasard et chaos. Ed. Odile Jacob. Parfs, 1991.

12.- Richardson L. F., Wheather prediction by numerical process.
Cambridge University Press. Londres, 1922,

- 13.- Taylor, G.I., Statistical theory of turbulence, parts I-IV. Pmceedmgs
ol’ the Royal Somety, A151 (1935), 421-479,

14.- Borgas, M. S., A comparison of intermittency models in turbulence.
Phys. Fluids A, 4 (1992), 2055-2061.

15.- Meneveu, C. y K.R. Sreenivasan, The multifractal nature of turbulent
energy dissipation. J Fluid Mech., 224 ( 1991), 429-483.

16.- Dubrulle, B., lntermlttency in fully developed turbulence. Log-Poisson
statistics and generalmrd scale covariauze. Phys. Rev. Lett., 73 (1994), 959-
962.

BIBLIOGRAFIA ) 127



128

47~ Nélkin, M., Universality and scaling in fully developed tuxbulenee
Advances in Physlcs. 45 (1994), 143-181.

18.- Bohr, T., G. Grinstein, C. Jayaprakash, M. H Hensen, J. Krug y D
Mukamel, Turbu]ence, power laws and galilean invariance. Physica D, 72
(1992), 177-184.

19.- White F. M., Mecinica de los fluidos. Mc Graw Hill. Mexmo, 1979

20.- Kolmogorov, A.N., The local structures of turbul ini
viscous fluid for very large Reynolds number. Doklady Akad. Nauk. SSSR, 30
(1941), 301-305.

21.- Nelkin, M., What do we know about self-similarity in fluid turbulence?
J. Stat. Phys., 54 (1990), 1-15.

22.- Chen, 5., G.D. Doolen, R.H. Kraichnan y Z.S. She, On the statistical
correlations between velocity increments and locally averaged dissipation in
homogeneous turbulence. Phys. Fluids A, 5 (1993), 458-463.

23.- Gagne Y., M. Marchand y B. Castaing, Conditional velocity pdf in 3-D
turbulence. J. Phys. Il France, 4 (1994), 1-8.

24.- Anselmet F., Y. Gagne y E.J. Hopfinger, High-order velocity structure
functions in turbulent shear flow. J. Fluid Mech., 4 (1984), 63-89.

25.- Kraichnan, R.H., On Kolmogorov's inertial-range theories. J. Fluid
Mech., 82 (1974), 305-330.

26.- Oboukhov, A.M., Some specific features of atmospheric turbulence. J.
Fluid Mech., 13 (1962), 77-81.

27.- Kolmogorov, A.N., A refinement of previous hypothesis concerning the
local structure of turbulence in a viscous incompressible fluid at high Reynolds
number. J. Fluid. Mech., 13 (1962), 82-85.

28.- Thorodsen S.T. y C.W. Van Atta, Experimental evidence supporting
Kolmogorov’s refined similasity hipothesis. Phys. Fluids A, 4 (1992), 2592-
2595.

29.-Praskovsky, A.A., Experimental verificaction of the Kolmogorov refined
similarity hypothesis. Phys. Fluids A, 4 {1992), 2589-2592.

30.- Hoel P.G., Estadistica elemental. CECSA. México, 1982.

31.- She Z-S, E. Jackson y S.A. Orszag, Intermittent vortex structure in
homogeneus isotropic turbulence. Nature, 334 (1990), 226-228. :

32.- Vincent, A. y M. Meneguzzi, The spatial structure and statistical prop-
erties of homogeneous turbulence. J. Fluid. Mech., 225 (1991), 1-20.

33.- Frisch, U., P.L. Sulem y M. Nelkin, A simple dynamical model of
intermittent fully developed turbulence. . Fluid Mech., B7 (1978), 719-736.

34.- Benzi, R., G. Paladin, G. Parisi y A. Vulpiani, On the multifractal
nature of fully developed turbulence and chaotic systems. J. Phys., 17 (1984),
3521-3525.

35.- Mandelbrot, B.B., Intermittent turbulence in self-simil des: di-
vergence of higher moments and dimension of the carrier. J. Fluid. Mech., 62
(1974), 331-358.

36.- Meneveu C. y K.R. Sreenivasan, Simple multifractal cascade model for
fully developed turbulence. Phys. Rev. Lett., 59 (1987), 1424-1427.

BIBLIOGRAFIA



" 37.- Mestayer P., Local isotropy and anisotropy in a high‘-Reynolds-number
turbulent boundary layer. J. Fluid Mech., 125 (1982), 475-503.
" 38.- Antonia, R.A. y C.W. Van Atta, Structure functions of temperature

" fluctuations in turbulent shear flows. J. Fluid Mech., 84 (1978), 561-580.

39.- Gibson, C.H., Kolmogorov similarity hypothesis for scalar fields: sam-

- pling intermittent turbulent mixing in the ocean and galaxy. Proc. R. Soc.

BIBLIOGRAFIA

“Lond. A, 434 (1991), 149-164.

40.- Sreenivasan, K.R., On the local isotropy of passive scalars in turbulent
shear flows. Proc. R. Soc. Lond. A, 434 (1991), 165-182.

41.- Benzi, R, L. Biferale y G. Parisi, Intermittency correction to the
Obukhov-Corrsin theory of a passive scalar. Europhys. Lett., 18 (1992), 213-
217.

42.- Pumir, A., A numerical study of the mixing of a passive scalar in
three dimensions in the presence of a mean gradient. Phys. Fluids, 6 (1994),
2118-2132.

" 43.- Schubauer G. B., W.G. Spangenberg y P.S. Klebanoff, Aerodynamic
characteristics of damping screens. NACA Tech Note 2001 (1950),.

44.- Prandtl, L., Attaining a steady air stream in wind tunnels. NACA
Tech Note TM726 (1933).

45.- Taylor, G.L y G.K. Batchelor, The effect of wire gauze on small dis-
turbances in a uniform stream. Quart. J. Mech & Apl. Math. 1I, 1, 1-29.

46.- Dryden, H.L. y G. B. Schubauer, The use of damping screens for the
reduction of wind tuniiel turbulence. J Aero. Sci., 14 (1947), 221-228.

47.- Tutu, N.K. y R. Chevray, Cross wire anemometry in high intensity
turbulence. J. Fluid Mech., 71 (1975), 785-800.

48.- Pinton, J.F. y R. Labbé, Correction to the Taylor hypothesis in a von
Karman swirling flow. J. Phys. II, France 4 (1994), 1461-1468.

49.- Rabiner L. R. y B. Gold, Theory and application of digital signal
procesing. Prentice Hall. New Jersey, 1975,

50.- Jayesh y Z. Warhaft, Probability distribution, conditional dissipation
and transport of passive temperature fluctuations in grid generated turbulence.
Phys. Fluids A, 4 (1992), 2292-2307.

51.- Sreenivasan, K.R., Fractals and multifractals in fluid turbulence. Annu.
Rev. Fluid Mech., 23 (1991), 539-600.

52.- Borgas, M.S., Self-similarity ans multifractals in turbulence. Phys.
Fluids A, 5§ (1993), 3181-3185.

53.- Feller, W., An introduction to probability theory and its appli-
cations, vol. 2. Ed. Wiley, New York. 1966. )

84.- L'vov V y L Procaccia, Extended self similarity in moderate Reynolds
numbers flows. Enviado a Physical Review E.

55.- Meneveu ,C. y K.R. Sreenivasan, The multifractal spectrum of the
dissipation field in turbulent flows. Nuclear Physics B (proc. Suppl.) 2 (1987),
49-76.

36.- Kuo A. Y-Sy S. Corrsin, Experi ts on the g try of the fine-
structure regions in fully turbulent fluid. J. Fluid Mech., 56 (1972), 447-479.

129



130

. .57-8SheZ-Sy E. Léveque, Universal scaling laws in fully developed turbu-
lence Phys. Rev. Lett., 72 (1994), 336-339.
"58.- Shie Z-S. y S.A. Orszag, Physical model of intermittency in turbulence:

‘i_nertial-mnge non-gaussian stattistics. Phys. Rev. Lett., 66 (1991}, 1701-1704.

59.- Flohr, P. y D. Olivari, Fractal and multifracta! characteristics of a

'_'scalar dispersed in a turbulent jet. Physica D, 76 (1994), 278-290.

60.-Antonia, R.A., E. J. Hopfinger, Y. Gagne y F. Anselmet, Temperature
structure functions in turbulent shear flows. Phys. Rev. A, 30 (1984), 2704-

2707,

BIBLIGGRAFIA



	Portada
	Contenido
	1. Prólogo
	2. Introducción
	3. Dispositivo Experimental
	4. Autosemejanza Extendida
	5. Generalización de la Hipótesis Modificada de Kolmogorov
	6. Modelo de Niveles de Disipación de Energía
	7. Escalar Pasivo
	8. Conclusiones
	9. Bibliografía



