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;2Los flujos turbulentos se caracterlzan por un mov1miento irregulat de las'rv'

“:particulas de fluido- las ‘cuales : ‘muestran’ un COmportamiénto de continuo

mezclado y -agitacidn. Hinze [1] definié la -turbulencia como unacond1c1on‘

"f irregular del flu30 en el cual algunas propiedades del” flugo (tales como'

-la veloc1dad y la pre51on) muestran una variac1on aleatorla en el espac1o

»:y:t1empo;~de manera que se hace;USO*de estadisticas para’ descrlblrlas..

”De‘acuerdé a'lo'anfefibr;‘se‘puede‘deci:}que los flujos‘@és cdmuﬁeéﬁen‘laA
naturaleza tales como: los eScuriimientOS'én~los>iio$;flas'corriehtesfbéeéf ‘
. nicas'o el flujo de aire en la}atmésferéiSQn”ﬁufbulentbé;;Pdr lo tanto el .
estudio de la turbulencia es de gran“importaﬁcia para el desarrollo teéno
. 16gico de la aerodlnamlca, hldraulica, 1ngen1erla naval e 1ngenierla qu1--
- mica, y constltuye uno de los problemas mds 1mportantes por resolver en

i“la actualldad.

En 1la mecanlca ‘de’ los fluldos, el ‘estudio .del movimlento de estos se basa -
en la apllcac1on de los nrlnciplos de conservacion a un elemento o volu-
wen de control en el que se supone las part culas s1guen una trayectorla

. que puede determlnarse perfectamente tal es 1a derivacidén de las. Ec de

.. Euler para fluldos perfectos (szn v1sc051dad) 'y mas rec1entemente las ec

'de Navier-Stokes considerando la v1scoszdad.

_ LasAecuaciOnes de moviﬁiento,»b de Navier—Stokes, conétituyeﬁ uﬁa‘ideali—
"zacién de los . flugos reales puesto ‘que no . con31deran las fuertes varlacxo
nes locales de velocidad que ocurren en los flu;os turbulentos las cuales

.forlglnan grandes perdldas de energla Al respecto en- 18?8 Bou351nesq en

"

'una memoria fundamental presentada ante- la academla de Paris af1rmaba .ﬁg;_~~*

sulta claro que en mov1m1entos de, este genero tlenen que desarrollarse Te -
sistencias muchos mayores que 1as asociadas con movimientos contlnuos
[2]. De manera que se empezoeatomar en cuenta la 1mportancia de inclulr

' estos- efectos en las ecuac1ones de mov1m1ento.f

-FiEn 1895 0. Reynolds propuso tratar. la turbulenc1a considerando un fIUJO

' medlo al que se superponla un: flujo fluctuante.,Con este enfoque las va—



iiébles”deIVfiﬁjo se divi&eﬁ aSiﬁiémoHen‘unafpértbiméaiajﬁéfré.flﬁéﬁuqi7'

‘te las cuales sustituidas. én.las ecuaéiones ae‘Névier~Stokés dan por’re,fif

‘sultado un sistema de ecuac1ones 1dent1co al orlglnal excepto por los
 term1nos de - los esfuerzos convectlvos resultantes de promediar los pro—7
- ductos de las’ fluctuac1ones de veloc1dad denomlnados esfuerzos de

‘Reynolds.i~7“

ﬁ,De acuerdo a lo anterlor se 11ega a una sxtuac1on en la que ‘se tlenen

mas 1ncogn1tas ‘que ecuac1ones, para cerrar. el 31stema de ecuaC1ones es

‘necesarlo establecer una rela01on ad1c1onal entre los esfuerzos convec~A';.

tivos - 'y el campo “de veloc1dades medlas.‘Para la soluc1on de’ este. proble
ma se han hecho sup081c1ones de manera ‘que el numero de 1ncogn1tas sea
11gualalde ecuacioneslo que le por resultado las teorlas semlemplrlcas
;devPrandlt [1925] y de Taylor [19327 en las que Ics esfuerzos convecti~ .
(.vos se relac1onaron al flujo medlo usando conceptos como los. de v1c03113
dad vortlcosa ‘a semeJanza de la v1sc031dad molecnlar y de "1ong1tud

 de mezcla en analogla con la teorla 01net1ca de dos gases. Sin embar-
'go la turbulenc1a no es una caracterlstlca de los flu1dos, como se .con~-
31dera en la teorla de Taylor, sino una caracter:stica del flu;o de és~ -

’ tos.

::Se han reallzado grandes esfuerzos conr el fln de resolver el problema A
jde 1a turbulenc;a partlcularmente en Tos ultlmos 25 anos.lo que ha dado_«
por resultado la publlcac1on de - un gran numero de amtlculos en revlstas‘

"'cientlflcas, y aunque este problema 91gue 51n reso&werse, sf.se ha lo—

grado entender mejor el fenomeno f151CO. -

/-IaS'principalés herramientés'que'se.Hadvutilizado mara el estudiodelcs‘:

’flujos turbulentos: son: las tecnlcas estadlstlcas, Eas tecnlcas de VLSua _u»

llzacion del fIUJo y 1os modelos matematlcos.

‘*Téénicaé Estadiéticas”'
Gy I Taylor [1935] desarrollo la teorla estadzst:&na para”lé7turbulen~.7
'c1a homonenea e 1sotrop1cagven donde 1as propledadmsfeStadisticas.delA"

"fluJo son 1dent1cas en” cualquler punto del: esp301o wﬁen,pua1Qpiér'dirgg"v

-cidn que se mldan Esta teorxa con81dera al fluJo @nﬁﬁn estado de desor =




‘ den total lo cual se ?reseﬁtaven la¢pr5ctica en regiones muy épaftadas‘

‘.“Wde las fronterab solidas. Desafortunadamente, por lo general los proble-

‘"mao que mis . interesan son los fluJos cercanos a paredes.
En las mediciones éxperimentales es.muy Gtil hacer. usoﬁde correlaciones
estadlstlcas, por - medlo de ]as cuales se determinan 1as caracteristlcas -

 de los remollnos generados en el campo ‘de. flugo.«-

'Qisﬁaiizaciéni&é'flujoix{fi
Elzdésafr6110~éé'ié:6p;i¢é’y.la5élec;r6nica ha're§01uciqnado las técni-

‘cas experimentalés,'pues la existencia de'aparatos-como'los‘anemémetrOS'

- de hllo callente, que permlten la obtenc1on de reglstros de fluctuac1o-,‘;

nes de veloc1dad ‘instantdneas puntuales, 1os .generadores de burbujas de
,.hldrogeno, que :proporcionan patrones de’las trayectorias de~las'part1cu'
. las ‘mostrando. dlstrlbuc1ones 1nstantaneas de veloc1dad y el usc de co-
 lorantes, entre otros, han permltldo una’ v1suallzac1on ‘mas’ detalladadel"
‘flujo. Kim, Kllne, Reynolds, Runstadler [3,4] han utlllzado estas técni
cas, por. otro lado Corino: 'y Brodkey [5’ han utilizado partlculas c0101—
dales en suspen51on. E1- uso de las tecnlcas de v1suallzac1on ha 1levad0
a comprender me30r el fenomeno de. la turbulencla dandole un nuevo enfo- _
-'que al problema, ya: que se. empezo a tomar 1nteres ‘en el orlgen y desa= |
-rrollo de esta ‘dentro de una reglon muy cercana a la pared logrando de‘

'duc1r modelos de los mecanismos que la producen.

Modelos Matemiticos °
Debido al desafrollo'de'las coﬁputadoras; éstas se hanfconvertidoeﬁluné

. herramlenta muy 1mportante para aproxlmarse a 1a soluc1on de las ecua-

c1ones de movimlento, utlllzando metodos numerlcos. Un c1erto nimero de' '

’1nvest1gadores se ha dedicado’ al estudio de 1la turbulenc1a proponlendo
ecuac1ones basadas en hlpotesis 51mplif1catorias que,conguntamentezalas
’ecuac1ones de Reynolds.medelan las Pr0pledades de - algunos fluJos turbu-

: lentos.

"Los modelos mis - simples basados en el concepto de longltud de mezcla son

los de uso ‘mas comun en. 1ngenierla' este t1p0 de modelos 51 cuenta con




~~bastante experienc1a de manera que existe una gran cantldad de publica-“ﬁ

c1ones sobre este tema.” A

Por otro.lado los modelos<matem5ticosique se han .investigado recienté~&_“
mente son aquellos que modelan el comportamlento de los remollnos en el

'fflujo. : f;, IR : IR L

E1l objeto del presente trabajo es mostrar el estado del arte de lasprln.*
wClpaleb tenden01as de 1nvest1gaC1on del problema de la- turbulen01a.‘Con

_este fln la presentac1on se ha organlzado de la manera 51gu1ente.'

En- el segundo capltulo se trataran ‘las QCua010nes de contlnuldad ecua—,

ciones de Reynolds 'y ecuac1ones de energla para un flujo turbulento. En

el tercer: capltulo se veran los criterios. .usados para determinar cuando;7‘

un flu3o es estable o 1nestable, es dec1r cuando éste puede volverse
turbulento.a51 como. las caracterlstlcas de establlldad de 1os flugos ti
pmcos de la mecanlca 'de fluidos. En el capltulo cuarto se rev1saran los
 traba3os reclentes sobre los.exper1mentos~reallzados-en la transxc10n~ 
| de flujo laminar a'tufbulento 1o cual ha tomado gfan importancia en los

"~ Gltimos afios. El 31gu1ente capltulo se ocupara de la teorla estadlstlca

- de 1a turbulencxa' correlac1ones, escalas de turbulenc1a ¥ espectros de -

‘energla. En el capltulo VI se veran los trabaJos mis. importantes sobre
el estudlo de la’ estructura -de la capa limite turbulenta contlnuandov
‘con los mecanlsmos propuestos para explicar la producc1on ‘de’ turbulen-
cia. Flnalmente en ‘el ult1m0 capltulo se dara una breve 1ntroducc1on a

los modelos matematlcos de 1a turbulenc1a.
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'~ualeatoria' por lo que para. descr1b1r sus caracterlsticas se usan valo

o dlos ex1sten, ya que en un punto dado, en un campo de’ flu;o tutbulen—vf

*ﬂtlempO' y asu vez -en .un-tiempo. dado la estructura del flUJO se repi«f’"x

ECUACIONES FUNDAMENTALES

”El movimiento turbulento ‘como se diJo anteriormente, es de naturaleza,_r
“.res promedlo con:reSpectoval espacio y 'al tiempo.
De la observac1on de los flu;os turbulentos se deduue que’ estos prome'

’Ata,un patron de flujo se replte mis o menos regularmente en un c1ertov

4

. te: c331 reoularmente dentro de un - espac1o con51derado. o

»fvSl se observa un reglstro ‘de 1a veloc1dad en fun21on del tlempo en un

,1ypunt0 fljo,se obtendrla una curva 1rregu1ar " (fig 2.1)?_

Uz

Flg 2 1 Componente u de la veloczdad en fun01on

del tlempo

ASl la veloc1dad 1nstantanea del flu;o se’ expresa como la suma de una“

,ve1001dad medla mas ‘una fluctuac1on.‘

u=TAW @y

"déndéﬁ

.;ja. es;Iéﬁvéloéidad;pféme616 ’
4

Cu fluctuacidén de la velscidad




_Los vaibres promédios”se puedéh‘&eterminar.dé‘varias;fofmas. Si él-cam—?
.. po de fluJo és casi ‘permanente se pueden usar promedios con respecto al
tiempo. En el caso ‘de una ‘turbulencia homogene& se pueden conSiderar va
‘_lores promedlo con respecto al espacao. Si el campo de flu;o no es mi
permanente ni homogeneo el promedlo se toma- sobre los .resultados obteni
dos en una. serie deexperlmentos en los que se tengan las mlsmas .coF 1i~

c1ones 1n1c1ales y de frontera.~

La velocidad promedio « se puede definir em’'relacidém a un tiempo T como:

i

& =

-Donde T es un tiempo mayor que la escala de tlempos del mov1mlento tur—

'bulento, siendo ésta 1gual a la longltud caracterlstlca del conducto en

tre la veloc1dad del flujo medio, -

II.1 ECUACIONES DE MOVIMIENTO
- Las ecuaciones de movimiento para un ilﬁjb'fufbulénto se derivan de las
ecuaciones de Navierfstokes'cuyo principio expresa Ia conservacién de
cantidad de movimiento de un fluido continuo. Las'ééuaciones'de Navier- -
Stokes para un fluid6~incompresib1e se expresan de la manera siguiénte,

usando una notacidn tensorial:

' + D —— = P - e ’ . . .
B - 4 9xXy. . XL axL s axfZ (2.3)
donde: ,vj-;
Ul L e o ~ e o
5t acelerac1onvlogal; cambio de velocidad.con respecto. -
: al tiempo en el punto (X, ¥, z]; si el £lujo es per- -
manente es cero X '
uyg ﬁq—-_=‘acelerac1on convectiva camblo de la welocidad de-
3L )
‘ bldo a un camblo de p051c1on~‘es cero si el flujo g
‘es unlforme ' '.;, ' E o __v‘;,~ ‘
P X = ‘fuefzasidé cuerpo, Generalmente se.¢ou§idera el pésél{ﬁg
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esfuerzos normales de presidn’

i

p‘§«7y ‘esfuérzos fangenciales debidos a laxfriccién v

A Reynolds se debe el hacer uso de las ecuacicnes de Nav1er-Stokes para

el anallsls del flujo turbulento 1ntroduc1endo cada valor 1nstantaneo

de la velocidad como la suma de su valor medlo y una- fluctuacién, En el )

estudio de 1a turbulenc1a generalmente se usa una barra sobre la varla—
ble o variables para 1nd1car valores promedlos 0. la operac1on de prome~

diar.

Como se necesitard . tomar valores promedios de algunas combinaciones de

las cantidades fluctuantes,se dan a continuacidn un conjunto de reglas: -

si  a=a+a . y . b=Db+b

a y b ‘pueden con81derarse constantes y el valor medlo de la fluctuac1on

es cero: al = b' =
| Ef¢"6v= a+ b
=B -a b
Z b -a "":;5' =0
26 - (@ a'}(b + b'] Lz b+ a B+ ba + Py b

a b = a‘-b‘vf ar b’

Se desarrollaran las ecuac1ones de movxmlento para flugo turbulento'“

el método es b331camente el mismo en cada caso. Se escrlben 1nic1almente

las ecuaciones para las cantidades instantaneas, luego se- toman prome—
dios en ambhs lados, teniendo en cuenta- que 51 la 1gualdad es valida

_1nstantaneamente, tamblen lo es para los- valores promedlo.




- “'II.2 ECUACION DE CONTINUIDAD
La ecuacidn de}céntiﬁuidad debe cumplirse para el movimiento turbulento
 _tanto como para el laminar. Esta ecuacifn en notacidn tensorial es:’

e, 8 o L
‘:§z>+ %L (Pudl) =0 o . (2f4)'

donde:f~.pv= P+ p’j‘»y, Ll Foud toud!

sustituyendo en la ec (2.4) y promediando resulta:

at
Vgplicandonas reglas de Reynoldé;‘se obtieﬁe
5 g PR ¢ gy BT - 0

- para un fluido incompresible, se transforma

3Ei AL .

ol AT @5

pero como u'L = 0 por definicidn, luego

" y consecuentemente

de manera que tanto.las componentes del movimiento medio como las compo

nentes de las fluctuaciones deben satisfacer la condicién de continui-

T Idad..




11.3 ECUA’CIGNEé‘DE REYNOLDS'-'-‘

Si en las ecuaciones. de Navier- Stokes (2. 3) se sustltuyen los valores

-1nstantaneos en func1on de los valores promedlo

i = ud + ud o p= P+ P,

~Sustituyendo(resulta:“

P _32 (pu_ +u'4) +v'p(¢}5. ';xA‘?"f” ax.j-:’. ox{; - 3
| ;:.-.p azrgé‘;g?'u f
.iSi se desa:rollé”y prgmedia éada tefmino-se tiénéﬁ
p. 3;; | Pa‘gt‘ Vp&'j %%.+ pu' %%f:«« ‘p&f éa{;’f +
P u' au? - Pxd - aaxé' SZ, L‘Bija)(j ¥ ugi}‘éi} (26)
si % (wéu'y) - u&aa‘;f +',;_ja§—>$:
. V?or continuiagd ‘ %g%;-? Q

‘Sustituyendo. en (2.6)'y.afregiando términos,

BuUl g Uk _ in 1 ‘+' 32 u& 3

Pz T e T M T e H5K75%3 P37

(Cw'iu'y) @)

Lés ecuacionesiz 6 se denominan Ecuaciones de Reynolds; y dé éstas se
puede conclu1r que las componentes medlas de la veloc1dad del .flujo tur
bulento satisfacen las ecuaciones para flujo lamlnar, con excepc1on de .
klos esfuerzos v1scosos los cuales se incrementan- debldo a la accién de
los esfunrzos ad1c1onales o] aparentes representados por. los ultlmos tér
'mlnos de la. ec (2.6), denomlnados de Reynolds. Estos esfuerzos son produ7
[c1dos por las fluctuaC1ones turbulentas v estan ‘dados por: los valores

" medios cuadratlcos de las fluctuaczones turbulentas en. el tensor de es- .




" fuerzos:.

- 0 v CLyr2 SYITL

s

“wt ul ’w! vl‘

. En el tensor de esfuerzos se con31dera a los termlnos de la dlagonal

—(4,= 5l como esfuerzos normales de presién y a los restantes comoesfuez

'SOS tangenciaies; pero de hecho estos.términos indicam un cambio de la

cantidad "de movimiento debido.a la turbulencia. Esto puede analizarse

de la siguiente manera: si se considera un elemento de superficie’ dS

éerpendicular a la direccién X,, como se muestra en la'fig 2. 2 y ade-

mds solo se c0n31dera al movimiento. turbulento, entonces.p u' 2 dg
denota el porcentaje de cantidad de movimiento a través de la superfl—

‘c1e ds y puede escribirse como P ', 'y ds chho camb1o de -momento

causa una reaccidn, en este.casc una presién sobre dg = - Pu'yu'y dg.

n., 30 A
! '.-(“z*ééf ;z)"

o m—

| .1, B, T AXp,
Jpo <P"?+;—;z(f€u,?>71)

Figura 2.2 TrabaJo hecho por las componentes de los esfuerzos

de Reynolds de la dlagonal pr1nc1pa1 para i=12

10
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II.&,ECUACION DE LA ENERCIJ&; ‘
Considerese el anallsls de 1as relac1ones de energla que ocurren en el
~flu30 turbulénto. De acuerdo al principic de conqervac1on de la energla
- ésta debe mantenerse constante en el flujo turbulento' de donde surge
la pregunta +Cémo se mantlene esta energ1a7 .. Con el f1n de resolver es
ta 1nterrogance se obtendrin las ecuaciones de energza cinética del flu
jo medio y luego las ecuaciones de energla c1net1ca de 1a turbulen01a'
‘dichas ecuac1ones se derlvan de las ecuac1ones de Reynolds y de Navler-
- Stokes-. Como: se’ vera, solo puede haber un equ111br10 si la energla del:
flUjO medlo produc1da pr1nc1palmente por esfuerzos cortantes, es balan-
ceada por la energia que se plerde en el transporte ejerc1do por el flu
jo medlo 1ad1fu51on dela cual ocurre debldo a la naturaleza aleatorla

de la. turbulenc1a y a la-disipacidn en calor.

La energia por unldad de masa de un fluido ‘cuando no se con51deran efec

" tos externos se puede escrlblr como:
E'= E cinética + E intewna
. donde E interna se debe a los efectos de compresibilidad mds disipacidn.

En fluidos con propiedades constantes solo la energia cinética resulta

de interés.,
La energla cinética medla de la turbulenc1a por unidad de volumen de

.fluido es:

_;_ ( :2 ¥ \)12 + W!Z} : _;"p u"i_u’,t

~Qvl

ey
&
' Las ecuaciones de~Reynolds'

3 Ut "
’(jax.j X4

- “a (-p,g',é,u'j) . .V(z.is)l-

11




y la de Navier-Stokes

’ p A . - . ’.i ;Q‘“ "‘t‘.___p“'___r
o) 5F (Wl + u 4} + pluf + w'y) 5% (“&.%u 4) XA

SR 2. - . ;. )

La ecuacién de energia cindtica del flujo medio se obtiene multiplican--

. do ' la ecﬁa¢16n (2.7) por ul y tomando en cuenta que Q% = ui ud

T

| 3 - 9%l
ot 1! * uj —-ﬂ>{ 7?1 p wi xt XL (Prud) + ¥ oud BXjaxj
+ -. 3 p'___;__;) Co -
ij {-pu'du'y | : : (2.10)

La ecuacidn de la energia cinética total se obtendrd multiplicando la
ecuacién (2.10) por-ul + u'4L; si ‘se hacen las adiciones necesarias para

que resulten terminos en 42 y 4'? y se promedia,se tendra:

oD ) :
- . G2 r2 r2
,—a-(o %?-+ p q ) ¥ uj ~w~ (p<u_ +.0 4

oY T} +

LWL wT adl +§%(u;a_~“) P ad xi -

R TP R eI T A y_faazu% y

Para obtener la ecuacién de la energia cinética del flujo turbulento,
de la ec. (2.11) para la energia cinética total se resta -la ec (2.10)
de la energia cinética del flujo medio, resultando:

3 (0 4’3*-..3 3L . D T

17 AR
st ) v g ) P g g WP )
i _§§u L
5T (P. wid) s Tt (Zill)
2

n la ec. (2.10 i s z V-,; : ip ST S — : i1iz: lo
En la ec (2.10) si se desarrolla el laplac11nn FYELT] y utilizando

continuidad, se pueden escribir:
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= 3% 1 d{u_, . | e, adg, D .
U SXTaK. 3XfaX 3XfaXy L ks au (57(7 ¥ Bx,é) axg.|
~ Similarmente:
rp Afu'd 3 [g_u___ . {) Bu'd , au’ fy du'd
3xfax4  axg D X4 Bm ax,{ ax,L, 3)(_1
Dé donde la ecuacidn 2.9 resulta
2 _?Li‘ 3 @2y 3 o T W;;',.Aga&’,
¥ (P 7t U 5;?1{P 2) %7 | é w'iou'f ud) (-P u'4 u'y) 355
- 9 5. . 3 |80 . 3d4 OLL | B, |
Q -~ R el -~ -~ A .
We XL - g Pud # 3.XJ u(aw axﬂ“‘* “(am * 5w oxX{ (2.13)

Ecuacidn de la energia

Donde:
3 &y -
'E'(DT)
A T
ug 51? (p'jfi =
d (QLL«Luj'u/L}=
' 3Xj
(-p 'l u j}<§§i =

B : ._" . 8 '-
Eptu,;d “mg P

cinética del flujo medio.

= Cambio local de energia cinética por unidad de

volamen ﬁara el flujo medio.

Cuando el flujo es permanente es igual“avcero

Efecto convectivo .del flujo medio sobre la ener- -

gia cinética. Si el flujo es uniforme es igual"

a- tero .

Representa el trabajo hecho por los esfuerzos de

- Reynolds al mover sus puntos .de aplicacién con

el flujo medio

= Representa la transferencia de energia del flujo

medio-a la turbulencia, o sea la produccidn de

‘turbulencia

Trabajo hecho por las fuerzas de cuerpo y de pre

sidén media Sobre la superficie
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; 3 Vf Buj} = rraba1o hecho sobre un, elemento de fluido por -
9Xx4 ?Lu am

. 1os esfuerzos viscosos del flugo medlo

i

(BELL Stlj} duL

Representa 1a'disipaciéd de energia en calor
9x4 . dx4 9xy _ . oo . ‘

La ecuac1on de energla c1net1ca de la turbulenc1a ec (2. 12) si se desa—

utd
rrolla el lapldciano BXjSXj" resulta
"5'2(‘_) 2')f’“jaxj(9‘z,')*axj(“é‘p ) ‘p““‘”axj »
3 o Y T aud au_f Bax, Buj
ST 7ALAE S M axy .“(axj_ Ju L] [ 'axg 3x¢ ij (2 14)

Ecuéciéndeenergia cinética de la turbulencia en donde:

S : -
é% {p gf—)_= Cambio chél de energia cinética de la
o - turbulencia
-3 532 o ‘
ug 5&? (p —?~) = Convecc1on de la energla cinftica de la turbu-.
- lencia debldo a las fluctuaciones de velocldad
7 (difusidn). ‘ '
- (Q u'i u'y) %%§;= Produccidn de energia de‘la‘tufbulencia a causa.
- de una transferencia de energia del flujo medio
- §gz (P' u'4) = Trabajo hécho sobre un elemento de fluido‘pbr

.las fluctuaciones de presidém y velocidad.

Trabajo hecho por los esfuerzos viscosos corres-

.o

K 'L Buj -
3x7 [é(axj BXL)u %],

pondientes a las fluctuaciomes de velocidad”

(AW, 3w dul

x5 517 = Digipacidén resultante de las fluctuaciones de

ax§ XL
_‘velocidad o

)




'II.5 FLUJO TURBULENTO ENTRE PLACAS PARALELAS
Se considera; como un ejemplo de aplicaciSn de las écuaciones'de Re&holds,
el movimiento permanentc y unlforme en la direccidn X, ‘entre placas para~

lelas horlzontales
En estas condiciones.

B . vl _,

cae e v

Las ecuaciones de Reynolds en las direcciones X y ¢ resultan,

I R A |
0 =pgx - 5g gy - P 5y o
<- - ?E _ a\} . . o
V'O-'ng..ag Py 0
de la seguhda ecuacién,
_3— 3,\)’2

ag PR s 0
.integrando;”
(P + Yh) + P 072 =

Por lo tanto, la dlstrlbuc10n de la presién estatlca en . planos perpend1cu

. lares a la direccidn del flujo dlflere de la hldrostatlca en P ;72

Esta cantidad es pequeéna, perc puede ser importante en casos especiales.

En la prlmera de las ecuac1ones (2 5.1), si se desprec1a la- contr1buc1on ,

; de la turbulenc1a al esfuerzo tangenc1al, se tendra,

AP+ YR ’ az?‘v'f

“donde (P + Yh)/k es.indépendiente de y. Integrando'con_réspeéto ay, se

~tiene:

C1s5.




d [P +.Yh) . —
————:3—}(—-,———1/-'-40&\; ‘T,

La cual es una relacién lineal para el esfuerzo tangencial. Asi para flu-
jos uniformes, laminares y turbulentos, la distribucién del esfuerzo tan-

gencial es lineal, con respecto‘a la distancia'desde la bared:

A}_é




© III. ESTABILIDAD DE FLUJOS

III.1 - Antecedentes

La existgﬁcia de doé tipés.de'mpvimiento del flujo laminar y turbulento fue

observada inicialﬁente.pot Hagéﬁg(1839);”quién utili;é #qb§s~de.vidrio pgra":

- poder obsefvarjlés particulasisuSpéhdidas en un chorro eﬁ,ei'que-aceleraba
f‘la transicién calentando el agua. —

“En la publiﬁaciénidé”su;.eXperiment§S'Hagéh dice''Las obsetQaéioné$ié§péciaies_

‘que hicé,ufilizando'tubps de Qidrio mostraron muy_clar;meﬁte ambos tipés'de

mo&imientos{_ Cuando introduje pérticuias.dé‘asérrin'en el'agua;‘noté‘que a

bajas presiones estas se movian solamente en-direccidén axial, mientras que a

alfés presiones:se aceleraban .de un lado a.otfo'm§§iéndose en forma de remo-
. _ - » ‘ e
lino"-[61. o
En 1883 0. Reynoldé realizé‘sﬁs'faﬁosos experimentos,_inyeqtandovtinta-en elj
'agué quefluia a tra§é$ de un tubo de §idriof' La corriente de tinta segﬁia
una trayéctorié recta si_ei gésto efa pequeiio, - siendo el'moQimiéhto en lineas
de cofriente paralelaé p»léminas.._Al'incrementérsé,el'gasto pbr'encima de un
;ierto Qalor;>la cbrrienfe de tinta.se rompia'y se mequabé‘en la séccién tran§'
versal del tubo.
Re?nolds'presenté_um ﬁarémetro adiﬁenéioﬁ;l‘que 11e§a'su‘nombre;'NGmero de
Re&nolds, como un critério~para deﬁefminar elArégimen o.tipd délmOQimiento.de_'
los fluidos,.este parémétro relacioné'las'fuefzas de inercia con las.viscoéas;
. donde;':V—yelocigcéracterispica'
R ¥.¥? D—LOﬁg.:,caraéteriStica
V—?iécosidad:cinemética'
En_elrcaso de tubos establéciéque,la transiciéﬁ.a turbulencia ocurre paré un.

‘niémero de Reynolds critico de aproximadamente 2300. ‘Por lo que si un flujo
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tiéﬁe un R :5§R“érit'.v>A ‘se‘:': eépera sea-v’ttifvbulén‘té.’l- i
Por otro lado dé ioé eétd&iostreaiizééés sobreila”gré#?ici6u ée0&é§prende’que
esta ée origiﬁa debidé‘a la presénciavde pgrtugbaciones:én el:flujogéue dan-
por résulfad§~fuertes gtadientes &é velocidad, 'Pgr lo ténto el flujé'pgede
permaneéer lamiqér més;alléﬂdel'nﬁmefolde.Réyﬁéds cri;ico,si'las conéiéiéﬁesu
del flujo se aislan de'tédh’pertufbaéién.

".Las investiéacionesVsoﬁre‘esfabilidad de flujds'se-gaéan-eﬁ létsupasicién‘de
kqueﬂéstos, iﬁicialmente la&inares, soﬁ_afeétados poywpeqﬁeﬁas pertufba;iones
talés como lés ;;ﬁsédas a‘laventfada aevun tqu,. |
El problemé principal.enjéstéBilidad.de flujos eS‘édmn ée»compbrﬁaréh‘laé
pertﬁrbacioneé'al transpurrir‘elttiéﬁpb.‘ Si las befturbacionéé dééaén;gl

flujo es estaﬁlé § ﬁefmanéceré siendo lamina;; si lé pefturﬁacién'persist§' 
oASeAémplifiga;ei flujo‘eé‘inestéblé ae ﬁénera'que ﬁoﬁré'ajugtafse a‘unfnueQO-
estado de flujo, o tfahsfbrmarge en'fufBulenté;

Se cree que la turbuienqiaveé‘el‘résuitado dé una pé;ﬂida;sucesiQa de ésgébiv
lidadvdérflujosncon uné4esfru§tura~méé Simple,como‘soé‘los,iaminares,é flujos,'
de estrudtupa éompiicada.' | | |
Eniel estudi6~de la<esfabilidadvde fiﬁjos,nongxisté uma‘teorig ﬁatém5tica tom
‘ﬁletéAdeBido é que'ei'fenéméno de léntransicién es comocido parcialmente de

B uné manera éualifativa.' Eélpor‘ésté raanique los és&udios‘de'estabilidad
Vgeneralménte se’refieren.é;tiﬁos,eépeéiéies deAflujos;qué'safisfagan ias:ecug_r
cionesrdé~Na§iet~Stoge§, ias condiciénés'deAfrontera &adés;fqpé'puédan resol-
Qerse énéliticaménte«y éiép Gez'puedan pomprébafse gsgerimentalménte.f.“

A cdntinuacién sé vérén'dos métodos §arg-el anélisis¢&e espabilidad'dévﬁn:flg
jo;fe5£05json,e1-método de‘eﬁergia;eljcual salo sé.vem§ bre§emen#e,y ei.métoaok
de‘lgg pequeﬁéé.pertqrbacionés,»siendq ésté método’éi de uso,més comiin en.la

determinacidn de la estabilidad-de‘un flujb;'
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TII. 2 _;mztonbpbﬁfngsacié' f  
En est; méfodo,sg:analiza'lauﬁréﬁsfefenéia;de eﬁefgié'qgé‘ocurre:entkeigiAflﬁjo_A
'bésico ael'que»se'désea.céﬁocer la'estabilidad‘y una pertﬁrba¢i6n supéf@ﬁésﬁai
a éste.. o
El méfodo'consisté en adiéiongf,alvflUjé;Bééiéc un,pafrén.de pefturb;gﬁonés,f
en un iﬁétante dadé,y vér éi ié.energia{ésobiéda a éétas'se iﬁ§yementm.o décig
 ‘ ﬁe-déspués?déAun“cierto tiempo.\ A meﬁds'qué,el flujo”séa’estaBlehconftespéctd
a tédas las perturbac1ones,no se puede establecer nlnguna COHCiUSlon.< AVest;
ianallsis de estabilidad se.le liama globalVy en &1 1as éerturbac1ones pueden
ser de cualquief téﬁano y'f§rmé. | a
En el anallslsves muy 1mportante el mecanlémo que prodﬁcevla transferenc1é deA
energla del fIUJO b851co a lés perturbac1ones. ‘Se cree que el mecannsmo éue
1o produce se deba a un cambio de fase de dos de las- componentes de ila velé-: <
cidad de la éscilaCiSn'pOr'las,fﬁerzaé viscbsés.en lés‘paredes.' Esto prbducev
esfuerzos que conv1erten energla del fluJO b351c0 a las perturbac1ones.  3
1Este metodo se basa en el anilisis .de la ecuacién de la energla para un flugo 
”V% perturbado‘y estas relac1§nes son usadas comuﬁmente en el estudlo de la turbu

. lenc1a completamente desarrollada. | | |
El mecanismo de transformac1on, en el caso .de perturbac1ones b1d1m8n31onéles .
" per1od1cas en un flujo entre plaéas paraléias,se puede deécrlblr ‘por medio der

“-unaAecuac1on de la forma:

| g T oW >
‘ien donde: | “
= ffo/2 W'+ V'Y Ak 4y 3

donde E frepresenta#el porcentaje .de incremento de la energia cihética5déilas
h perturbac1ones.;. _
“da

- oM = p ffu v' a;:dx.‘dy1 /;_. "'. | ~L,i;ﬂ - :i'~.;‘ .ﬂ'3f§7;
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pMi;es la'cqnversién‘de energia del flujo basico a.las peftﬁrbaciones_'n
Wo=uff g'? daxdy . . 3.

= wix<ou'y

UN  representa la‘diéipacién viscosa.

En las eéﬁacionéé‘aﬁteriores ui-‘y‘ v' son las §elqcidédeside la pertu;bé;
cidn y ﬁv la~§el§cidad'delAflgjO‘bésiéof ;
La'magnitu&.relétiﬁa de los términos del lado deééeho‘de 3.L~‘determinaicuando 4.
se incrementalo decrece la energia de la ﬁerturbacién) Su relacién'es:%

donde R - es el nimero’ de 3eynoids,- My N' son formas adimensionales- de I y.
. : : 4

Las pertﬁrbéciones‘decaerén si RM'[N"< 1, esto esjsi el nimero de Réyﬁolds

es menor qué la relacidén N'/M'. | |

'Ei'valor miniméldevN'/M’ da-ﬁn‘nﬁmefo‘dé Reynolds critico; para R menores

que eéte Qalor,el moQimiénto,es completamente estable,_Un andlisis méévdéﬁa;_

1llado se puede Qer~en [8,13].
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111, 3 ANALISIS LINEAL Dé.ESTABILIDAbf;'

fConsié;e en éhpéfponéfféltfiﬁjd;esgéblé original una pértu¥bac16n muy -pequefias
el crecimient0'§ decaimiento de ééta eé él critefidﬂuéadb para:clasificéflg.
El tratamienté ael problema ae esfabilidad pgf este métodoVimplica que'paré
1as'peqﬁeﬁas perturbagionesucénsidefada§,>iés ecuaciones de mpVimiénto seaﬁ
linéales,: Por laifaﬁfg séjSupopé'Qﬁe lésvfluctuaéionés ég veiocidéd:supér;:

o

puestas.al flujo sean péqueﬁasgénAel sentido de que los térﬁinos Quadré#icos
de las écmpqnen;esAde laS'flUCCuaciones7pueden déspréciafse con réspeéﬁofa”.<
. lés»lingaies.’ A eéte‘anélisis se le denémina local;ya:QQe éﬁ el 5010<se ¢qﬁ _
sideranipequeﬁas peffurbacion?s.<»ﬁl,crité;io'dé ia‘teoria lineal’soio puéde

- establecer lasjcéﬁdiciones“spficieﬁtes para iﬁéstabilidad;yafque,un flujézque

- ha sidé coﬁsidera&o establéréér la géofia'lineal'puede'sér inesﬁabie a diétqﬁ
bi&s de ‘mayor ﬁémaﬁo.- En ésté.sentido.la'ﬁeoriaAlinéal y la teoria de:la enqzi
gia se complemen;aﬂ;vla primera daﬁdo-éqndiciones suficiente$ para inestabiliw‘
dad y la.segﬁnda condiéioneé‘suficienﬁéé]para éstébilidad; |

‘Andlisis Lineal de Estabilidad dé un Flajo Plano Paralelo.

'En.lg éeoriatde eéﬁabilidad'lineal se supone que laleariéblés<del flﬁjo'sti
co. son afectadas pér péqueﬁés be;turbéciones. Las Qariébleé ﬁafé el flujo

»pérturbéao seréﬁ igual a la guma de laé”gbrrespondientég para~el'fluj§ bééicp#.'
mds la pértu;baciéﬁ; yAse eécribeﬁ:'

' v+ w'

u=u+u v=v+v' o, w
. {

T

“donde u' , v'', w '

son  las caracferistiéés,dé'una ﬁertu?bacién'ﬁéxpér~v
" manente ,muy peqﬁeﬁa comparada comn las,caréctéristiééé-ﬁorr¢Spondientes'délAf;g
jo bésico; |

A continuacién se conéideraré el caso de los flujos'pianoé»taléé como lo$<que
V se prese;tan en‘ﬁn tandl con>§é;eaés pafé¥eldsdo'un}fu5§ é uhé:cierta distanf
~cia dQ 1q scccién,ééjghtfadafljﬂl flujoieé la capd li@ité'pﬁcde‘cqnsiderérsé
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YN

.como unaﬂbUena.aproximaci6n~al flujo paralelo,ya que la’ variacidn de la veloqi
-~ dad ‘U con respecto a x es mucho mds pequefia que con vespecto a y.
'El flujo en este caso es bidimensional y la perturbacién .superpuesta también .
lo es.
- Para simplificar el problema,es conveniente que la velocidad'avdepedda‘soig ‘

mente de 'y o sea u = U(y) mientras que las componentes ; y W sean igual a .
cero en cualquier parte, esto es:

= U(y) , v=w=0 . o S , E 3.7 .
. condiciones que se cumplen en los flujos paralelos.

- Sustituyendo las' ecuaciones (3.6) en las ecuaciones de Navier-Stokes para un

“flujo bidimensional incomprensible, no-permanente, en la direccidn x se tie

Ty ot

ne: .-
B a4+ u) L, (Bu )
e T AL R
(u+u ) + (u +u') = VT 5y
- i N — ) ' ; A.
- }__Q_(p D) +v 3—--Sg—i——g—l--t- a2 lutu)) 3.8
P ax %t ay" |
donde G»= u(y); entonces la ecuacidn anteri6r~se'simplifiéai"
R vl (u +. u') + 7 —§ (§ +u') = ~l£'jih(5 + P;) '
T ot V 8 S8y T p 3x .
: é2 : 2 (u + u')
+ v 2 +8 —-'2——- 3.9
. 9x , S0y
CEl flujo Bésico’debé satisfacer las ec de Navier-Stokes -
o 1 9p 32 - . ' S R
0=->2B4yem L L SR 30
- p w2 I S I I

S . PR gu' - . - du
Y 'despreciando términos u" Ax en comparacidn con u ax*reS“ltal.'




' 1 oapt - |9

' u- u u’ AU
—+ Ho= -S4y + 3.11
0% oy ,.ac o p- ag . axz ay2, .
"Y Similarmente én direccidn y:
. . N ' ,»‘,, 2A. ) 2 ' V C V
- aVv v’ 1 9p! AR A . L : :
e Al e e o —— e . . .
Y T T oy TV LT T T _ ~ 312

Las caracteristicas de las perturbaciones deben cumplir con la ecuacidn de

acontinuidad: 4
4 S = T o o : : "3.13

:Se pretende obtener uﬁaVSOlucién‘de lés écuacioﬁeév3.6, 3.7y 3.8'é§n las cqg'f
diéiones de frontera ﬁf = y' = O‘én,ias:paredes queACOntienen al~flujo.i‘Esto
~no se hace en forma directa, puéé«con objefe‘de.réddcir'el problemé a uno de'
una sola variable iﬁdependiente,‘ée define una funcidn de corriente éaré’la
ﬁéfturbaéién de la velocidad,y éé sus;ituyeutanto,eﬁ las ecuaciones cdmo:en
las condiciones de frontera. | | | | |

Forma de la§ Perturﬁaciones

. Se éupone:qﬁe toaa pert@rba¢i6n<se3co§pone @e flﬁctﬁaciénes.deﬁlas éaracterigf
ticés del flujo base, ;ada una de las cualeé,cénsisté‘en una onda‘QUe se pro ‘
paga en direccién del flujo x..'Dicho movimiéhto ondulatdfio ad&ite un énéli
éié de qurierAy puede'exbfes;rsé«éomo lé.suﬁa‘de variéé ondas de forma deﬁi
nida.' si 1a §erturbacién se repfesénta'p§f~una funciﬁn:dé corriehté de la
forma: | | |
Wyt = B SO gy
Dohdé!,'& es un nimero déAﬁnaa real y egté,relécionado a lé'longitud‘de onda
‘de las perturbacioneé pofég‘ | |

R
<

A= L
to [
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§ 6 éé un,nﬁmeré:cpmﬁlejo. ;§::

R=Br+if L

donde,'ﬁr €s la'freguencia.de 6$cilaci6ﬁ y.Bi deter@ina éi Qecaimieﬂtoj§.ém._
piificaéién'de'las pertu;ba¢iones; Si‘§i ?io° las péféu?baciéhes‘

beon,amértiguadés y;éi‘flujO'esiéstable, mientfasAquélbara ‘Bi§0“

"aparééé inéstabilidad;‘ |

Es convenierte introducir una relacidn entre o y B luego: S

ce=B/a =c_ +1iec.

. . ) ) r - 1
donde Cr denota la veloc1dad de propagac1on de la onda en la dlrec01on x, o
veloc1dad de fase mientras que % determina el grado de amortlguamlento 0

‘damplificaciGn de‘ésta;,dependiendo de su'éigﬁo.

De la ec. 3.14 se obtlenen las componentes de ve1001dad de las perturbac1ones-'

[
[}

_xg_., ¥ (y) 1(C¢x St) )
3.15

-
H

v "§Q -3 a F(y) 1{ax-at)
Para la solucion del sistema de ecuaciones 3.11, 3.12,es conveniente eliminar
lo que se obtiene derivando la ecuacidn (3 11) con respecto‘af v y'la GCUa ,

cidn (3.12) con respecto a "x"

,y restando la segunda ecuacidn de la prlmera, '
de donde resulta una.ecuacidn que contiene solamente las variables u y V’,

estas se sustituyen por la funcidn de corriente de-acuerdo a 3.15, resultando -

la sigulente ecuacidn, cuya obtencidon puede verse con detalle en el apéndice.
@-a@F" -o" P -T"F=-1i—-F" -22F" +aF) 3016

La ecuacion anterior junto con las-condlclones de frontera constituye.. un pro
blema de valores caractcrlstlcos para el parametro "c".qu solucidn da’tESpueg"

ta al prablema de establlldad planteado. Tomando en cuenta la forma qsumida,,

para.la )@rtutbaClon,qe concluye-que si c.-es positiva la perturbacion crece
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'éxponéncialmeﬁéé y,si‘es;négatiﬁa decreée.éxﬁonencialﬁeﬁte;\_Cuanaoici;ﬁ‘ée‘
tiéné estabilidad neutra.

.Cgéﬁdoise.Pretende'calcular ¢ e5'm§y'ﬁtil manéjar la ecuaciéﬁ'diféfeﬁciai

asi éomp:a las condiciones-dé.frontefa eﬁ.forma ;dimensional.' ﬁSto pérmitei
conocer cuales son los principales parémétros aqiménsiohales quetintervigpenA.
en ei_broblema.fV' | | .

La ecuacidr anterior puede hacerse adimensional utilizando las relaciones:

¥

-x , 'L
I esmane * = —
U =3
(8] [o]
U L
* X o
T = A =
L R=—%
o Yi x
Y-'I: o =0
o*
C= —
U
e}

donde. Uo Velocidad de referencia
L 1ongitud de referencia
Sustituyendo en la ecuacidn 3.16 y en las condiciones de frontera,se obtiene

la forma adimensional del problema de valores caracteristicos:

-~ ok . . %k gt J ) . . N
(U - € ) (F' -Q ZF) - U F = - _:;‘_ .(F“"" - 20
: o -~ o R

2p + o'F) s
La ec 3.17 es conoéida COmdvéc.~dgV0r£—Somﬁéfféld.

“El1l proﬁlema de eétabilida& de flujos paralelos consiste en.reséivgrkla’ggﬁ
3;1?,éujeta é lachondiciones dé frontera dei ﬁipb‘de'flujo pértiéQlar de'que
se trate. En el presente trabajo norsé tratéra el problema de'§alores éarag
teriéticos;;sin'émbargo enfSchlichting_[?} se puedeAencontrar lauéqlucién;a;>
problem; en ei‘caéo de una capa iiﬁite; ep-iin [S]Oy~Ch5ndrasekhar [9] ée'pqE ’

de' ver algunos otrqsltipos de flujo, como. es Ql‘casd de un flujo plano de




Poisguillg, flujo'de Céuétte;
‘ En'éljcaéo de<uné pap5<1imite los pafémetroévde interé§ én lé solucidn de la
AecuaciénAZ.lﬁison oa* , R y: ci de donde las Sdluciones definen relacioﬁes
éﬁtfe_éﬁtoé las‘cuaieé se présentan‘en formg'de curvasvo contornos de estabif
‘liaad en un plano a*v‘— R, como'se‘muestra'gn las figuras 3.1 , 3,2' y 3.3.
Es de importancia determinar Rc = Rmin,'cp la curva de&estabiiiaad neuérél ya
que‘parav R <Rc (Reynolds critico) toda.oscil;ciénacausada p§r~pefturbgci3'
‘nes ﬁiénde a ;mdrtigUafse y desaparecer con4e1>tiempo, miéntraé due pérék
R'>‘Rc"hay ﬁosibilidad de amplificacién. -Eéte limite de Qétabilidad tedrico
no borresponde a la‘transicién de régimen lémiﬁar a turbﬁlentp, sind; qﬁe en

este limite se pueden producir perturbaciones inestables.

~III.‘4 CARACTERISTICAS DE ESTABILIDAD DE ALGUNOS FLUJOS TIPICOS

1. Flujo Planc de Poiseuille.

Flujo paralelo entre dos placas fijas, con gradiente de presidm.

Y=1
u 2 h
y=-4
: - ' U h
El nimero de Reynolds es: R = 5
donde:
U = velocidad mixima
2h = distancia entre las placas
v, = ~ViSCOSidad‘Cinem5tiCé

" La transicidn de flujo laminar a turbulento occurre experimentalmente en un. -
rango de R que va de 1000 a 2500 (Davies and White, Tillmann); pero la inesta -
bilidad a pequefias perturbaciodes ocurre tedrica y experimentalmente para
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nimeros- de Reynolds arriba de'5 800,
2.VFlujo Plano de Couette. ,
’ 'ProducidO‘por‘ei movimiento. dé una-de las dos placas paralelaé.";'

y=1

'ud

E1 nimero de Reynolds es: R = v
donde
U = velocidad mixima =
d. ?i distanéia'entTéAplacas. o

' La'transicién'a'turbulencia chrfé*exﬁeriméﬁtalyente‘pafa'nﬁmErés de Reyn&lﬂé‘f
“en el faﬁéé de';OOOVé éOOO}(faylofguReiéhafdt).: Se acepta éeneralﬁénte que
no ocurre inestabiiidad a pequeﬁas perﬁurbéciones pefo esto no se ha probadot
rigurosamente. | |
3. Flujo de Hagen —xfoiseﬁillé;';

Flujo -producido porvun'gradienté de presiones en un tubo .circular.

- E1 ndmero de Reynolds es: R = HGE .

" donde:

=
tt

= velocidad mixima

v
il

= radio del tubo..
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“5i-el flujo se mantiene sin perturbaciones, puede mantenerse en estado laminar

t

. experiméntalmenteApara‘nﬁmeros.de Reynolds.maybres de 50,000 (Ekman, Taylor);.

'Por_otfo lado, si se permite la existencia de pefturbacioﬁes dé‘amplitudrfini"f

ta, la turbulencia puede(écurrir para R menoreé de 2 000. En este-flujo,asiA

como en el de Couette,se acepta generalmente que no ocurre inestabilidad con

- pequenas perturbaciones; sin-embargo, esto no se ha prdbadorrigurosamente;-[10];

1

4.. Flujo entre dos cilindros concéntricos que rotan.

.En el estudio de estabilidad de'flujos*e inicio de turbulencia es de gran‘im-

portancia el fenémeno.eétudiadb3por'G:i..Taylor‘eﬁ un flujo de Couette entre

cilindros concéntricos, debido a las transiciones que se presentan en €ste. -

- - El flujo de Couette entre cilindros concéntricos se-origina. debido a la'répg

ci6én de uno de los cilindros, que generalmente es el interno, mientras el ex-

- terno permanece en reposo.

. R;” o Eifnﬁmero de.Réypglds.es
QR4 ‘
R=<-_l__l__'
\) .
donde:

R, ». R, son las radios del cilin
~dro ‘interno y externo respectivamen

te.

- e = m e w  w e

., » §, las velocidades angulares del cilindro intermo y externo - -

1 2
d es el claro entre los cilindros - #'Rz - R -

L denota la altura del-fluido en,losAcilindfos..

Siendo los parémetros‘adimensionaleS'de’interés:

" La relacién de los radios . n =R, / R,

1
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La relacién de aspecto ' rr=Ln/.4d
, L » O : ..Ql Rl a
niimero de Reynolds . R = v
nimero de Taylor ° ST = 2R (1-m)/ (1 +n)

El flujo de Couette entre cilindros coﬁcéntricos sigue un proceso de transiéién
caracteristico;él'cual se‘presenta de la siguiente &anéra: ngndq el nﬁmero de
Reynolds se incréﬁenta haéta élcénzar un valor critiéo Rc ~ un poco menor queé 100,’
.se desarrolla unajserie de vﬁrtiéeé toroidales, o celdas‘dé,Iafl@r,.CQyo ejé
estd localizado a lo largo dé'lanciréunférehciqdichos*§6£ticgs rotan en sentidos
contrarios alternadamenfe. En la Fig 3;4 se observan los Qértices‘aeATayior.r
A la.apariciényde lds celdas dé Taylor se le.conoce como primeré inestabilidad,

vy las condiéiones para que esta se produzca se obtiengn con bastante aproxima- .
cidn por medio de'la téoria propuesta por Taylor'ﬁuien usd una‘hipétesisiiineal

‘ para este propésito, en la égal‘codéideré:a los cilindros de ;ohgiﬁud'infinita
(L>w) yal moQimiento como una perturbacidn arbitrariamente periédica‘del.

- flujo ci?cular de Couette; | | |

Si se continﬁa incrementando elfnﬁméfo deAReynolds hasta alcanzarciérto>val$r Rw,
el flujo se hace inestable,siendo perturbadb el pat§§n de celdas de Taylor

por ondas cifcunferenciéles moﬁiéndose c§n una velocidad de ondg definida en

la direccidn tangencial,las cuales prdducéh una ordulacidn de lés celdés. A

esta ihestabili&advse le llama segunda y se muestra en la Fig.3.5.' Talesl

flujos son'denomiﬁaaos»”flujos doblemente periodicos" debido'avque la éstrqg
tura celular es'periédica en la direcéién axial,y las ondas circunferenéiales

son periddicas en la direccidn tangencial [11].

- Flujos multipleménte éstables.
En base a los experimentos realizados por diferentes investigadores,se‘ha
establecido que para valores del nimero de Reynolds alrededqr de Rc, se’ pueden

realizar flujos celulares,con diferente nidmero de ccldas para un mismo R
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.y con un aparato de las mismas dimensiones [14].

-.CblesA[ll] ,encontré‘pard la segunda ineStabiliddd;que conforme se incrementaba

:'muy'despacio'la velocidad del cilindro o se disminufa, el patrdn de flﬁjo cam¥

‘biaba, abruptamente, de un estado a otro al alcanzar una cierta velocidad criti

ca. El cambio de éstado involucra un cambio en ¢l nimero de celdas o en el ni-

‘mero de ondas circunferenciales,y depende de la manera en que se llevé a cabo

el experimento. Dependiendo de la secuencia que se siga al realizar el ‘experi-

mento es decir de la historia del experimento,se pueden lograr varios estados

de flujo estable: para un mismo R,con diferentes combinaciones de nimeros de.. :

ondas circunferenciales y nimeros de celdas. }Dichbs estados se pfpducenvfé
:Sea incfementando la velocidad'de.rbtacién_deltcilindro iﬂterﬁo,o dismiﬁhyen-i
dola'(Fig:3,6). ,

Si se incrementa R hasta &éloreé‘éﬁficiehtementé.grandes;4$e bbservé un‘eétado

de turbulencia débil;'la'cual_exhibe3aﬁn'vestigios.de la estructura celular..

En la teoria de estabilidad de este tipo-de flujbs,se considéra'a los cilindrds .

de longitud infinita I = , Sin embargo, actualmente se cree ‘que la incipi-:

encia -de movimiento celular se desprende de los extremos de los cilindros; ‘por

lo'téntollosAestudiOS mis recientes se han -enfocado a establecef el efecto que

produce el realizar el experimento‘de Taylor con aparatos:de 1ongitud'finita

y con diferentes relaciones de aspecto. T = L/d.

En el caso de la primera.inestabilidad Re (n ; ') Cole [12] mostr6 exp¢rime3 )

. talmente,paré'fapgosvde relacién entre radios de n = 0.894 a 0.954'queQRc
" no es sensible a T para - T > 8. "En este casb;Rc depende”fuerteménté de n,.
El flujo de los Vértices:de Taylor'fué calculado por Davey-[15] para algunos.

“valores de':n Ty pdra_'RY a"Rc_fpéqueﬁos.
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ﬁn'la §egunda inestabilidad RQ (n,F)”Coie'Liij mostr5$qué;§gra vaiégeS_dé'nk'
‘ceréanbs a l;las brediéciones teSricas'de“Rw son reélistég solo'cuandé'f's.do
'y pueden espérarée dife;encias de'iSZ con lateoriasi T < 20.7 |

También encontrd que-Rw/Rc %’1.24.para n=0.95y f’= 26;(éi€ha relacién'dg
crece‘CUando se tienen valores granaeS'de r. o
'El'primer traﬁajo sobre»inestabilidadvde los gércices deATaylor fueAel deApg‘.
. vey, Di“Prima ¥ Stuartveq 1968, Ellbs_deri§afon un conju#to de’ecﬁacioneé no
‘“lineales pafa;ias aﬁPlitudes de la§‘peftgrbaciones‘axhﬁmetric&s(é loéfvéftiQegA
o celdas)'yrﬁoadshECricaS'(a las oﬁd357éirdunferenciales)'péra el flujo basi
:co de Couette, o |

T.B.Benjamin 14 realizd ﬁna serie de eXpérimentos.con el‘fin de éncdntrariRw~;
en funcidn de T. ios e*perimentos cénsistiefon en elevar gradualménté laiyg~
"locidad hasfa que las ond?s circunferenciales aparecian,encéntrandé el valor
,de.Bw. Después de que las ondas habian alcanzado ung amélitud constante, se
empezd a disminuirvlé:velocidad,y éﬁan&o las ondas desaparecieron séAobtuv§ una
: ?elocidad critica.ﬁ por tanto un Rfﬁ, En la mayoria de los casoé,sé‘observﬁ
una histéresis bien definida. En lé;fig; 3.7 se muestra uné gréfica.de r cqg-
tra Rw, |

La caractefigtica'més importante de'laé'curvas experimentalesvdé Rw contfa I
es'que'estas pfesentan picos muy pronunciados, siéndotel méximoer alrédéddf
de'iS veces el‘valor de Rw estimadé,écbre'unasvbases similarés eAignoténdd.
1los efectos’de los extremos de los cilindros.

Otra propiedaajimportanteiés.qué las oﬁdas,en‘ciertoé rangéé de T,pefturbaban
ISGloAuna ﬁafté'del-flujo cglulétg'y en el:rest§ no se~pé£§ibi§n~ine$tabilid§
des.

Mientras tales bﬁéervacionésfindiCQn que puede aparecer uhékgranvyariéaaa,de

fenémenos.onéglétqriqs engelvlimite:de estabilidad para,fluj¢'celular,y.que“j

31




. este limite es muy sensible a los efectos 'de los extremos de los cilindross

se encontrd que la velocidad angular adimensional de las ondas circunferencia

les fue méds o menos independiente de R y de m (ndmero de onda){»teniendoAunvyg-

lor medio 0.32.1‘

Dicho Qalor'es muy cercano al de 0,37 éncontrado'pop.Coles para mediciones . .

realizadas en un aparato con un [' mds grande.

CONCLUSIONES.. La teoria de estébiliaad de flujos no se ha'deSatrolladQVde.  :

una manera completa; esto se debe a que no se ha entendido el fendmeno fisico.

En ;a‘actuaiidad se ha dado més-impo:tan;ia‘él'entepdimiento A dé;v proceso por
el cual sé héce inestable un fiujo;*éonAesté,fin.se han llevado a cabo.numéig;
s0s trabajés de inveétigacién,en lbs que‘qﬁa técnica muy com@n es la de;yisqu
lizacidn. En'el caﬁitul&’siguiémte séievisarénalgunés:dé,losAtrébajosAmésvj

.1impoftaﬂtes en los que_éekestgdialla ;:ansicién;del flujo laminar a'turbulég‘.

to.
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IV TRANSICION

- E1 estudiode la transicién de flujo laminar a turbulénto ha sido el ob-
jeto de interés de numerosas investigaciones, en las que’ se pretende en

tender el mecanismo’ por el que se produce la turbulencia..

} - En el presehte capitulo.ée tratardn algunos de los trabajos sobre la
o transicién. Sin embargo.debido a que el origen de turbulencia se asocia
¢on los flujos cercanos a paredes.sélidés, se dard una breve intxoduc4'
.cidn sobre las céracteristicas de este tipo de escurrimientos; en pérti 
" cular Sobre‘el concepto de capa 1imite y las leyes de- d1str1buc1on de

velocidades en &sta.

1v.1 TURBULENCIA DE PARED

La turbulencia de pared se genera en el flujo,debido a la presencia de'
. esfuerzos t;ngenciales producidos por la existencia de una frontera‘sé;

lida. Se puede c¢lasificar en dos grupos: un grupo comﬁrende‘los fldjos

alrededor de cuerpos rigidos, el segundo grupo comprende 1os flUJOS a

traves de un espaclo llmltado por paredes sélidas.

Dos casos 'tipicos de estos grupos son: el flujctsobré una ﬁlaca‘pléna>y
el flujo a través de un tubo de seccidn circular constante. La diferen4

cia entre estosgruposes que, en el primero, la turbulencia de pared se

extiende 1ncrementando su espesor a lo largo del cuerpo en la d1recc1on
aguas .abajo, mientras que en el segundo, &sta permanence restringida

por las paredes.

Al primer grupo de flujds_Se les llama usualmente."flujoé de capé iiﬁi—r
'te"’yaAque los efectos de la turbulencia SeVCohfina en una capa delgada
-a lo largo de la.superficie del'cuefpo,:Esta capa se incremenfa en espe
sor en direccidn aguas abajo; fuera de esta capa se tiene la céfrienté

libre ‘i,
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'CapngiQite

Los‘fluidéé'de'méyor importaﬁcia-para el hohbre son el agua.y-el:aire,
ambos se caracterizan;pof tener: una viscosidad'pqueﬁa:por lo que en.
cel anélisis, Testos se consideran*cémo fluidos no viscosos lo cuaivéé
aceptable para algunos usos préctié@s. Sin eﬁbargo el flujo de un fiqi
. do viscoso (real) en una regidn muy cercané a la pa;ed.eé bastarnte di—.
ferente del de un.fluido ideal,no pbstahte que la viscosidad sea baﬁ
pequefia. . I ' | '

Prandtl en 1903 introdujo 1la nocién de capa limite como la dé dné-capa
de fluido deigada'adyacente a 1a"sﬁperficie sélida'en la qué‘soh dbﬁi-
nantes los esfuerzos ﬁiscosos,y donde se pueden aplicaf'formas aproxi—%
madas de 1as ecuaciones de mov1m1ento, fuera de esta capa los efectos

de la v1sc051dad son desprec1ables y el anallsls del fluJo espotenc1al.

Caracteristicas de la capa limite .

Considerese un fluido en movimiento en contacto con una frontera
solida fig 4.1. El esfuerzo tangencial retarda al fluido, establecién-~
dose una zona llamada capa limite. El flujo en la capa limite es ini-

cialmente laminar (capa 11m1te laminar); si el numero de Reynolds exce

de un. cierto valor critico el flugo se torna 1nestable y puede hacerse

turbulento aguas abajo.

Conforme se incremenfaVla distancia aguas,abajolla accion retardadora. -
~de la piaca'se extiende hacia afuera de 1la pared,aumentando el espesor’
de la capa limite. La turbulencia engloba a la capa limité laminar ori
ginal, e invade la éorfientg 1ibré~mezclando ﬁé8~f1uido v formando una
capa limite mis gruesa.,Al7mismo:tiempo aumenta la velocidad media inQ‘
Vmediata a la frontera,resultando un pérfil de velocidad mis uniforme’
‘que el producido en una papa.limité'laminar,qoméAse puede observar éﬁ”
la fig 6.2 . | o | o
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‘Egpesores de la capa limite
La velocidad én la capa limite es cero en el punto de contacto con la .
frontera solida; aproximdndose asintéticamente a la velocidad de la co

rriente'lib:é.

Fuera de la capa limite el gradiente de velocidad -es practicamente ce- 
To por lo que también lo es el esfuerzo cortante y los efectos v1sco—'
sos; el campo de velocidades medias es casi equ1valente alde\nxflujopov
tencial. Aunque existe una yar1ac1on suave y continua de la'velocidad
media, de la pared*hacia el interior del flujo hq‘curbuleﬁto,'la frontg
ra ihstanﬁénea entre los flujos turbulento4y no turbulento es irregular.
cambiando continuaﬁente de manera que no existe un limite‘bien definido
del éspesor de la 6apa‘limite; ya que el fluido exteinb no turbuientb
en un instante dado puede penetrar bastante dentro de la capa limite y
a su vez las turbuiencias de la capa limite puedeﬁ extenderse a la re-

gidén externa a ella.

'Si se miden las velocidades instanténeas enila frodtera de la capa 1i- .-
mite, seencuentran registros de condiciones de turbulenc1a y no turbu—
lencia,de donde resulta.el concepto de 1nterm1tenela' siendo el factor
de intermitencia Y, la relacién del tiempo en el que el flujo es turbu-

lento y el tiempo en el que no lo es.

‘Algunos espesores convencionales de la capa limite de usO mis comin

son:

1. Espesor de la capa limite d.definido como la distancia en la que la
velocidad alcanza un valor de 99% del dé.la velocidad de la corriente

libre U.

2. Espesor de desplazamiento. &p.

El gradiente de velocidad.en la capa limite causa sma "disminucién" o
"defecto" de la cantidad de masa que fluyc en la zoma adyacente a la

capa limice.




El espesor de desplazamientd‘representa el espesor de una capa de la
corriente libre cuyo porcentaje de'flujo de masa es igual a esta defi-

ciencia.

Por continuidad, este defecto es«eduivalente a desplazar lasglinéas
de corriente hacia afuera de la capa limite, a una distancia finita
6D'definida por: -

oo

P (SD uo : :fo D v(uo "U.)dfz/

O
u

p = da 11 - u/lio)dy’

A

3. Espesox de la Cantidad de Moyimiénto. La disminucidn del gasto den

tro de § dé origen a una reduccidn de la cantidad de mo&imiento'de_la
masa que- fluye por unidad de tiempo. El espesor de la cantidad de movi
miento se define como el espesor de uné capa de fluido de la corrienté
libre;- para la cual la cantidad de mo&imiento es igual a la reduccidn

causada por el perfil de velocidad. Este espesor esta definido por::

L]

o s pu (U, - uldy

SEw gl
(SM - fo —u:(f uo)dy

Dichos espesores se usan generalmente como longitudes caracteristicas

en el ndmero de Reynolds.

- 1V.2 'DISTRIBUCION DE VELOCIDAD EN LAS DIFERENTES REGIONES DE LA CAPA LIMITE

En la‘éapa limite turbulenta se pueden distinguir dos regiones princi-.
palmente; una regién adyacente a la pared,en la que el flujo estd afec
tado directamente por la condicidn de frontera. Esta condicidn se ex-

presa por el esfuerzo cortante en la pared, en el caso de una pa~-

red'lisa? o] pdr,l& rugosidad de la pared“,si“la

- rugosidad’ es. bastante pronunciada. A esta regién se le denomind como

"region de la pared" b'regiﬁn interna de la cdpa limite. Mas alla de

- la pared existe otra regidén afectada solo indirecramente por los es- -
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fuerzos cortantesﬁdevla pared ‘Esta segunda region es denominada re~
giéh "ezterna"', pero en el caso de flujo en tubos o canales se ref1e~

re a ella como reglon del nuclco [l]

La variacidn de la vglocidad~media~en 1a'régién'de la pared pﬁdé de-

terminarse por medio de andlisis dimensional de la manera siguiente. .

La velocidad u depende de la dlstanc1a Y a-la pared del esfuerzo corv

tante promedlo en la pared To, de la denszdad del flu1do P de la v1s—'

.

c051dad;4:
= 6 (y) Toy .0, U]

Apllcando el teorema de Bucklngham se infiere que esta ecuacidn. tlene

que ser equ1valente a- una rela01on entre dos varlables ad1menc1onales.
Si se introduce la velocidad de friccidn

. To
Ur = -2
T B

la relacidén adimensional serda . -

u Ut
Eﬁi:ré (Y *1]

~
<

comunmente expresada como

. En donde: .

Muy cerca de la pared existe una capa bastante -delgada donde el flujo es
Predéminaﬂteme“ﬂ3viscbqo,por 10'que se 1e'llama subcapa Viscosa.‘En'es
ta. capa 1a velocidad es - Suy el gradlente de veloc1dad u/dy es ca’

si conStantc .de donde se. supone que el leuerao cortante es constante,
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iexpresédoAcomo
“Tz, - u 1y |
lo que Pueée‘éscribirs§ co@o
u+ £3g+:

El rango de transicién‘b_"buffer’layer" és la capa'que_se‘éﬂcuentré.eg
tre la subcapa viscosa v 1la fufbuleﬁcia bémpletamente’desarroilaéé;‘en,
esta regién son devimportancia tanto los efectos'viscosos como. los V
1nerc1ales lo que hace dificil encontrar teorlcamente una expreslon

51mple para la ec 4.1.

La subcapa viscosa y la capa de trangicidn- son muy delgadas comparadascon
elespesorlocalde la capallmlte Elconjuntode estas-dos reglonesusualmente |
conocidas como regidn de la pared alcanza aprox1madamente un 154 del
espesor de la capa 11m1te. En la regidn externa los efectos viscosos
dejan de tener 1mportanc1a. La d18tr1buc1on de ve1001dades sigue una

ley logarltmlca der1vada de la ecuacidn:

‘kz"a’a' da
dy |dy

la cual depende del modelo.de longitud de mezcla de Prandtl,en donde
£ = KYyTes el esfuerzo cortante en la pared, constante. La ec ante

‘rior se integra,resultando

7£+

='K ng‘*}C
En donde generalmente K tiene un valor de 0.4 y C=5.5.
" En la regidn interﬁalde la capé limité,los'valores empiricos obtenidos
- por Clauser-[16] para las constanteq Ky Cson: K=20.41y C 4;9;los
cuales. son vilidos para dproximadamente\jXO 0.15..

" En la fig 4.3 se presentan las'diferentéé‘leyes_dé'distribucién:de ve
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L 1V.3

locidades para cada regién de la capa limite. . L

TRANSICION,EN:LA CAPA LIMITE. '

Transicifn en una capa limite sobre una placa.

De los eSpudibsjrealizados tedrica y‘experimentalﬁente sobreAlé~tran—‘
sicidn devﬁna capa limiﬁe‘laﬁinar; pafﬁicularmehté de'aquellosﬂrealih
zados en'la«regiGn de 1la subcapa lamiﬁaf,y la capa de .transicién .
(buffer layer) eﬁ,ﬁna capa limite turbulenta completamente'desarrollg
da, se ha llegado a.la conclusidn de que existe una gran similitud en
muchos aspectos. entre el mééahismo‘due produce la transicién y la ge-

neracidn de turbuléncia’en fluqu cercanos a una pared.
En el estudio de la.transicién destacan los trabajos realizados ppf
Schubauer’ [1? 20], Schubauer v Klebanoff [8] y el de Klebanoff

Tldstrom y. Sargent [19]

En el trabajo de Schubauer [17]‘el1primer pasé’fué una exploracidn de.

"la regidn de transiciéh,tratando de encontrar el'punto en el cual el

flujo cambiaba de laminar a turbulento. La 1nvestlgac1on se reallvo en

un tinel de v1ento,usando una placa de alumlnlo de 30 cm de largo..'

Para registrar velocidades,se usé la técnica de anemdmetro de hilo .ca

liente.

Los resultados mas 1mportantes en este trabajo son: No se observo un

punto de tran51c1on sino una zona de trans1c1on en la que aparecen el

AAflujo laminar y el turbulento alternatlvamente. Los reglstrOS«de 1as~

-fluctuaciones de ve1001dad de la regidn de tran51c1on se identifican

con los obtenidos por el paso de una mancha’ (spot). de turbulenc1a. En’

la fig 4.4 se presentan los reglstros para la zona de tran51c1qn.y pa

Ta un spot.

De lo anterlor se desprende que la turbulenCLa 1n1c1almcnte aparece

como manchis de turbulenc1a en . crcc1m1ento..LL orlgen de las manchas

. de turbulengla se relac1ono con la 1mp11f1c1cx0n de ondﬂs..
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Con'objetb,deiexaminar_él proceso de amplificaciénvdé las ondas y'su'
rompimiento en~turbulencia'8chUBaﬁer y Skramstad deqarrollarOnila téc
nica de "la banda‘vibrante _por medlo de la’ cual se gcneran ondas de

frecuenc’a y longitud contrnladae.

Lé técniba coﬁsiste en hacer pasar una“cbrriente-eléctrica a través -

de una barda metdlica céloéadafmuy cerca de la pared y formar un cam-’
i po magnético por -medio de electroimanes en el lado opuesto de la pa-
red. Alternando’la'cofriente'en la banda,se consigue que Qibre. El di

s

. sefo se muestra en la fig 4.5 .

'Schubauer [20] ¥ Klebanoff'y Tidstrom [19] obserﬁaron'qué las bertur;
baciones introducidas (ondas de Tollmlen~5ch11cht1ng) no permanec1an

i bldlmenslonales,51no que mostraban varlaclones en la d1recc1on trans-
versal, en donde la 1nten31dad de la componente - de la velocidad mos
trd una variacién' casi perlodlca en la intensidad,como se puede ver
en-la f1g é 6; en la cual se' observan los plCOS y valles de las ondas
ocupando posiciones fijas formando avenldas de alta y baja 1nten51dad;
El rompimlento de las ondas ocurrid solamente en los picos “de estas |

como se aprecia en el osc1lograma de la fig 4.6 .

‘Klebanoff [19]) modificé la técnica de 1a.banda §ibrénte.txatandoAde,
controlar la ﬁariacién de la amplitud de onda de la pefturbacién en
la dlrecc1on transverqal para esto pegb cinta de papel celofan en la
pared bago la banda vibrante, dejando huecos con un espac1am1ento

igual al tramo de cinta pegado.

De los trabajos analizadoé se déduce'qué~existe Qna evoluciéﬁ - progre
siva de eventos,por medio de la. cual las ondas bldlmen51onales de
Tollm1en~8ch]1cht1ng se desarrollan formando turbulenc1a. Dicha evolu,
cién comprende tres estados de desarrollo.‘un prlmer estado que es go
bernado por las teorias de estabilidad lineal de las ondas: bldlmen510 
nales, un segundo estado en el que se observan fuertes efectos tridi-
mensionales y un tercer,estado en dque apavecen las manchas tgrbuleg

tas.
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En la fig 4.7 se’ obscrva la intenbldad de las fluctuac1oncb para pi-
cos y valles, donde los puntos A, B, Cy D denotan las diferentes po-
~31c1ones aguas abajo en las que se hicieron mediciones; el punto A de
esta flgura correspondc al punto hasta donde finaliza el primer esta-
do y el punto D corresponde al rompimiento. Es evidente que la varia-
cién transversal;asi como elvdeSarrollo'de la onda.depende&marcédame&

te de la distancia a la pared.

" De este trabajo se concluye que:

. a) Existe tridimensionalidad en las ondas por.la diferencia en

intensidad entre picos y valles

'b) Las diferencias de intensidad entre picos y valles se incrementan
al transcurrir el tiempo,conforme se acerca el rompimiento de -

- las ondas

¢) El desarrollo de la onda depende‘marcadamente de la distancia

a’ la pared

Vd) Del éstudiorde perfiles dé velocidad, principalmente de la distri-
 bucién de 1la componenté transversal de la Qelocidad media m; obte
nida a uné‘distahcia de la pared a 0.1] §, comparadas con las ob- -
tenidas a una distancia 0.3] 6, se nota que a los lados de un pi-
co se exhibe un max1mo ‘cuando y 0.3 8, mientras que un minimo

para Y = 0. 11 §. (ver fig & 8)

De lo anterior se concluye que la tridimensionalidad se debe a vorti-
ces longitudinales rotando en sentido horario por un lado del pico y.

en sentido antihorario por otro lado.

El procesb de colapso o rompimiento se caracteriza por .intensas fluc-
tuaciones en la direccién de la velocidad mds baja qUe ocurra paré ca
da ciclo de la onda primaria,3§ la amplitud de estas fluctuaciones al\
canza .a ser del orden d§~40% de:la velocidad de la corriente libre.
EL roﬁnimiento de las. ondas tridimensionaieé en' turbulencia resulta
como conatcucn81a do una 1nestab111dad dlcha 1nestab111dad 1nvolucra

la gpnernLAQn de v01L ¢s en forma de horquilla.,y esA>1m1lar ala’
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.inestébiiidad inflekional'(dicﬁa>inéstébilidad,yrccﬁr£e cuando_ge.éieﬁégéﬁ

‘puntbfdeiinflexién‘én'ei perfgl dé~§élocidédés);'

- Tfansiciéﬁ;en lé-éapa liﬁite de un coﬁéfe

Knépp "[21]. reaiizé un éstudio de la tfansi;ién en la capa limitefque»sei

pro@dﬁeienlun cohgte cilindricg; .El estudio de Knaép comprende dos caéésf

estos son: | | .

La tran;icién natural para un flﬁjo sin grédiente'aé preSién y.la tfansicién

en un flujo con un gradiente de ?résién. ’

a) El proceso dé'transiciénAnatﬁrai.sin:gradieﬁte delpresioﬁes es de la si-
guigﬁté_maméfa:ﬁ » | “V \

VEgisté una regién‘Ri dondejse‘forma un céﬁjﬁn;o,dé ondas bidiﬁensionales

de Tollmien—SchiichFing: ;un poéo.més:ébajd‘una regién:RZV dondé.léshondéé

se ondulan haciendése tfidiménsionales.ff

La regidn R3 .corréépoﬁde alla»formacién dé §6rtiées‘en forma de punt$ de

flecha.

4

los vdrtices se rompen en turbulencia, después de este rom
pimiento se inicia de ‘nuevo el ciclo de manera que la regién R

: Eﬁ la regiéan
-4 correspon .
deré:de'nueﬁo“a unaAzona.de flujo laminar;
'Eﬁ la Fig 4.9 se obsérQan las.zona$ citadas en el parrafo anterior.
Se puede decir que 1§ transicidn estd compuesta potvunéVSe;ie de evéntﬁs
éue oéuften pefiédicamente,:A la écur:eﬁeia ‘de 'esteAcic10~se lékilama"
ffecuencia de intermitencia,:én:dénde 15 infermitencia implica gque las re-
giones_defiﬂidaé‘nétson fijas en ei cili?dro.
b) La transicién'naturdlven un gfadiénte ae presién advefsq.
En este casoklas rééiones aparecieron més:arribé en el cilindro, 9 ei‘feng
meho'fueiéﬁagéraao;ési que éodaé«laé ?égibnes"fueroﬁ viSiEleslmés claramen

te.

42




 ﬁ1i§rocésb deiﬁ%%nsiciéh:fuevéiﬁiiérfal'ébsefvado‘sin grééiente dé ?reéiéh;
H‘ékceﬁtb-que£, a5 la.formaéién ?Ltbﬁpi@ienﬁo‘de lasvond33 oc§rri6 con mwgdr
frgcueﬁcia,de mgnerarque‘péxécia-uﬁ(ﬁrqceéé c;ﬁtinud' b) 1affofma'dé 1&3.“
‘vérgices‘en‘punté de flecha de>la'fegi$n Rj fue dlferente.’ Debldo a que
'exlste un gradiente de presién, los vortlces en. punta de flecha no estam ‘su-
jetos a-fuerzas,cortantes‘cqmo las'que se,tienen_en un flujblsin gradienté
de p:ésién; pér;lb'taﬁto_ahoré esfos'apargcen'éon lé'punta redondeada; ¥;
'cualfsg ségara fﬁrmandd un"ﬁérﬁice anﬁiar’éuaﬁdo écurre él';bmpimiento, 
Envla Fig 4.10:§e obée?ﬁé'el prdcesd>ﬂé;transiciénipara un flujo con'uﬁfgpgv
~dieht§‘de.pfesién ad@érsé.v . |
Debido a-que 1av§orﬁicidad:se‘inteﬁsifgpa particulérﬁente en léé‘éstruétu?  
ra;‘de'pugta redﬁndea&a;flaéAcoméongpteg,de~la Qeloéidéd ﬁl'y uzjée,innpef'
Vmentan‘én la iegiénACercana:a.la puntéy fésulténdo una‘déformécién d¢13perfil,
de velocidades en la capa:liﬁite;yucohsééuenteﬁenté:un inteﬁssfcorténié:“
 La'déformaci6n délAperfil,ﬁe-Qelécidades puede Qérse gn;ia Figﬁﬂ‘ll,la"cuélA
muesffa algunas4fotografias‘bbténidas>pot_Héma nyﬁtant.'en uﬁé ;apé'limite
produﬁida en'uﬁ flujo de égua; en aondeAéé usé“uﬁa‘téénicaAdeVQiQUalizéciSD
‘de burbugas de hldrogeno (esta técnica se’expllcaré -con masvdétalle en: el
'capitulo VI). En estas fotograflas cada ‘curva 1ndlca 1a posicidn de las burbu'
vjas generadas al mlsmo tlempo por el alambre ‘que las produce. ”

En la Flg 4,11 sé observa que las d13tr1buc1ones de velocidad muestraﬁ fuerv
tes cambios; dichos cambios~se asocian a>cépas'coftantesvlas<Cua1es son alta
mente inestablessde donde se deduce el rompimiento . de las. estructuras vorti-
cosas en manchas de turbulencia.

El concepto de manchas de tubulencia originadas aleatoriamente en una capa
limite en transicién se debe a. Emmons -(1951). El observé que una perturba-
¢idn se desarrolla tanto en el sentido de la corriente como en el sentide

N
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“transversal,dando origen a una mancha .de'turbuléncié.-”:":

Emmons, de acuerdo a sus observaciones, concluyd que las manchas generadas -

“aleatoriamente crecen uniformemente,actuando independiente una de otra con~ ..

forme son arrastradas aguas abajo, continuando un rompimiento de la -capa -’

. limite en turbulencia.

Elder [22] investigd las condiciones requeridas para el rompimiento turbu

- lento y el grado de interaccién entre manchas turbulentas adyacentes, indi

cando que el rompimiento depende de las condiciones locales, siendo esencial

mente independiente del nimero de Reynolds y del espesor de .la capaflimité,t'

y que el nimero de Reynolds es solo un indicador de la amplificacidn de dis
turbios naturales mis que un criterio para la existencia de turbulencia.
El observé. la interaccidn entre dos manchas de turbulencia generadas arti-

ficialmente,las cuales se desplazaban una junto a la otra encontrando que

' no habia un crecimiento notable de una de las manchas debido a la presencia .

de la otra; lo cual fue un descubrimiento muy significante en vista de ‘que

. se sugiere que los rompimientos, o bursts, en una capa limite turbulenta

son énélogos a las manchas de turbulencia (Offen & Kline {23]).
La forma de las manchas de turbulencia, asi como su velocidad de propagacidn

aguas abajo de la corriente. libre,fueron determinadas porfhhubauerzy'Klebaanf

 (Fig 4.12). E1 hecho de que la forma de las manchas de turbulencia parece

ser similar universalmente, indica la existencia de un alto grado- de orden

.en las mismas.

- - Transicién en un tubo.

Sobre el proceso de transicidn en tubos son de interés 1osf experimentos

llamados a cabo por Lindgren [24] y los de . Wygnanski - yffchampagné”fZS]"

- Lindgren usd en sus experimentos dos tubos rectos transparentes,con didmetro
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interior de 6mm y 23;?mel.;esﬁgctivameﬂﬁe. En‘e1~éa§$4d§1;t;éé pcqﬁeﬁp; para
Pert&rbar‘el'flu5¢vus§ un,@éﬁueﬁo diséé pér?éndiCUlér‘él éje d;1T£ubo,colocadQ.
a una distancia Gariable desde,la entrada. tPata~el otfc tubo, usaba uﬁareﬁtraé
da con uﬁabrendija que‘va?iéba de témaﬁo., ﬁsé como fluido égua;adicionanAO:

bentonita de 0.1 a 1 por ciento.
Lindgren incrementd gradualmente el Re (R, = vd

a Req’ v.A) observando los 31gg1enj

tes fendmenos: (Cyando Red < 200> cualquier perturbacidén inicial fue amorti- .
‘guada en .la seccidn de entrada. Para Rea"> 200 las perturbaciones iniciales

'se desarrollaron en manchas turbulentas llamadas slugs sobre una.distancia de

20 a 70 d. Dichos slugs mostraron tener altas frecuencias y fluctuaciones de

fuerte intensidad.'"§uand9 R4 < (Réd)éfi£>= 2900,.despuésiﬂe iOOvaAIBO 3 'de'.

distancia aguas abajo los slugs desaparecieron debido a un amoitiguamientd.

Cuando R . > (R .} . el tiempo de vida de los ‘slugs se incrementd, Estos
- ed ed’crit 7 T T T : '

se hicieron cada v8z mis estables) al mismo tiempo la ocurrencia,y con ello.

la intermitencia,se incrementd,

Cuando R ,"> R , = 2400  los slugs crecieron en longitud al propagar

ed ed crit ‘ S & ‘ . gl Y , propagaz

se aguas abajo,se superpusieron unos a otros de manera que practicamente no

se observd intermitencia.

Lindgren distinguid un limite inferior y- otro superior del nimero de Reynolds

critico, sugiriendo que la transicién no es un fendémeno abrupto,y por lo tanto

e <
ZOOQ (Red)crit

< 2400. Esto. es valido también en el caso de transicién en
una capa limite, en donde la transicidén a turbulencia tieme lugar en una cier
ta distancia en la cual el ndmero de Reynolds ud/v se incrementa .

Cuandé Re > 2400, los slugs incrementanvSﬁ longitud tomando una forma de fle- -

d
chd, con una velocidad de prcpagécién del frente mds alta que la~ﬁelocidad _

de la parte posterior de estos.
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'De'lés:obsefvaciénes ée eStaVinveépigacién'sé‘éélafa'dél,feﬁémeno'de'loé.slugs:
La turbulenéia se genéré’én:IQ béféé; Esta eS‘mbvida po;.convecciSnlcon una
velocidad'muého @ayor a lavmedia locél.v Al miéﬁo tieﬁpo ééﬁr;é'un traﬁspdfte'
déltgrbﬁlencia al centro- del tubo, mientrés_qué ﬁay.un decaimiénto_de los |
ﬁértices'péqueﬁas. '“rpbableménté débido‘a las fluétuacione§ de présiénvaé'

1a turbulencié:geneféda iniéiaimeﬁte én la entréda,lés.pé;furbaciones son
inducidas aAia.pared.eﬁ la parte-delaﬁtera del SLug; .Déntro'del'éiug;‘la dié_
tribucién de Qelocidéavmedia es conéiéténte;con.la de ﬁn'flujé dompletaméntev
'éesarrolladoﬂ'.En-el-extremo ppsterior dél 51ug;ISe intrdduée;flujo ﬁufﬁuiqﬁ‘
Ato mientras qué en el frenﬁe de.éSte el flujo turbulenfo se hace.laminarfﬁﬁg
vamente, lo Que hace pensar enlla posiﬁiiidad ae reﬁréhsiéiéﬁ a fiﬁjb 1aminar 
oArelaminarizacién. | o

En 1a'Fig;.4;13 se muestra un eSqueﬁa con las caracteristicéé énunCiadasjai'
teriormente.j | |

. Los élugs generadés por él.crecimientoAde.péqueﬁas:pefﬁQrbagiones en la capa
iimité laminar fqeron.eétﬁdiados pbfjwyghanski y.Champagﬁé;' Ellos usarén'r

un tubo de aluninio de 33mm dé difmetrs y.una~ldngitud de SOO;diémefros,

.En este frabajo,se diférenciérpﬁ.dos fendémenos que aparecen depéndieﬁdo:del
grado de pefturbacién a lé ehtrada;.éi feﬂémeho'ﬁﬁe dcurria'ﬁuandovse tenién
Pefturbacioneéigréndes a la entfédéfée'asocié ai Visto.péf Lipdgfen.y én'estg
trabajo se leH&enominafpuffsvy se iej;réléciona con unlpracééo.dé re1aminar1
zacién,vmientrés que el segﬁndobfénéméno{que se_presehta es la transicién -
debida a la.iﬁéstabilidad de 1a capa limite a péquéﬁas peftufbaéiohes; de@é
minado slug se .presenta para»Red >52760' 

En la Fig.v4.14 .se‘muestré:una.gréfiéa;en donde.se.oBser§é_lbs,rangos‘desR
yAel grado dé pérturbaci6h ne£esario:pa;a“que se_preéenten dichbs fehéméﬁos.

Algunas. de las-observaciones mi3s importantes en este trabajo son:
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La longitud de los SLugé va}fajde unovgjétrg,para uhAmismovR,- siendovéu‘iqg7'
gitdd‘comﬁarable cgn lé iéhgiﬁéd del‘tubo, Laftuxbﬁlepcié en el inteﬁiorA

del siﬁg_fué simiiar a la'qu ocurre eﬁ un flujo'complétamenté;desafroiladd.'
-CéfcaAde laslintefearas 1amiqar4turbu1eﬁto,‘tu;bulento—laminap, los perfiles

de velocidad mostraron inflexiones,.

Se pueae comparar/el fenémeﬁo’devlos slugs cén el de las ﬁanchés.de tﬁrﬁglgg
cia en Qna‘capa limite laminar,o spcgs; f. | |
Las sihilitudes entre estos son: los slugé‘y los épo;sAson,dé forma alargédat
en la direccidn aé la corriénte,en‘formé de punta dé fle§ha. ‘Los'freﬁﬁes poé
fefiores de ambésvsé'ﬁue§envcon una ;elocidad ﬁenor que‘1a velécidad con due
ge propagan los fren;es déléﬁterés para Ph:ReA = 3600 se tiene una relacidn
AUT / ﬁ%n@ﬁﬂacé.51>y‘ U, / ﬁg‘mék =‘0.88'vdonde U, es 1a*§élocidad‘devfrente.

- posterior del slug mientras que U, es la Qelccidad del frente del slug, yi»

L
ﬁx méx velocidad media méxima en la direccidn x. Para una mancha turbulenta
o spotgercanb.é.uﬁa pared se tiene UT'/ u, = 0.5 y U# / u s dondé ﬁo:es
"Ié vélocidad.de la corriente. libre.En un slugvy en un spot se producen corrien
- tes secundarias similares, debido a que‘séAféquiere una redisfribuci§p §e flui
do durange elvpaSO'de estadovlaminar'a'tgrbulénto.

Sin gmbafgo,‘los spots se diferencian . de los slugs en éue estos crecen en
espesof dentro de la cépa limite,y por l§ ﬁénté la Qelocidéd_media del spot
no permanece constante, miéﬁt;as que en ei caso de los slugs,como‘estéh li-

mitados por las fronteras,estos tienen una velocidad media constante..

CONCLUSIONES:

Aﬁn la revisidn de ioé‘traﬁajbs,anterioreﬁ sobre la transicién;se ha.obseryaao.
en todos eilos’que'lé-transicién_ﬁo es'ug'cambio b:ﬁscoAde unvésfado dé flujo-
'a'otro.'sino ugiﬁroéeso;en el épé~ondas bidimensionéleé‘producidas’por peque

fas pértﬁfbaciones en el fluj§ se amplifican haéiendése'tridiaensionalés,y

rompiendo finalmente en turbulencia,la:cual~ihicia1mcnte‘sé'preéenta en forma
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-de manchas aisladas. -
En el capitulo VI se-tratarén'los:mecanismbs propuestos porAalguan investi

gadores para la produccidn de turbulencia,lo cual esta muy relacionado con’

lo expuesto en este capitulo.
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Fig 4.9 Proceso | de transicién  en yng capa limite glrededor de un

cilindro en (orma de cohete.

Fig 4.10 Proceso de transicign en una copa Iimite al rededor de

un cilindro en forma -

de cohete cuundo se tiene un gradiente de presién -adverso .
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. V. TEORIA ESTADISTICA DE LA  TURBULENCIA
V. 1 INTRODUCCION
La teoria estadiétiéa‘conéidera égmo‘éaracteristica fundamental de la turbu -
‘lencia la nocién«de“qﬁe las variables que definen al flujo (velocidad yipfg;

sién) wvarian aleatoriamente con respecto al espacio y al tiempo.

El concepto dé aléatoriedéd se pdeaé,éntené§r>de la siguieﬁtevmanerag S{ se
‘tienen los‘regiétroé de lag_velogidadeé instantaneas en un punto éado ﬁa;a
una serie de experimentos feaiizados'eﬁ,condiéiones.identiéas,,los deﬁalies
de estas corfidés.serén muy-diferéntes.: Pero.las‘propiedadeS'de prbbébili—
dad serénAlas'mismas de‘ﬁn registro a otro. El compbrtamiénto de una'varig
:ble éleétoriaA,ﬁ'-erde deécfibirée'mediante,uné.funcién de densidad de §p9
babilidades f(u'). la funcién de probabiiidéd'nOrmalvovgauﬁsiana es éomgn_
',ménte'asociada a la tﬁrbulencia,Aya'que del teorema del.limitéAcént;él se
establece'quevla éuma de un gran~n6meroAde‘proéesgs independieﬁtes‘es g;u¥A

ssianaesto es:

. A, . . . : — 9 5
f(u') - 1 — e[“(U"U) /23}
o/ 21 ' ‘
donde:»la media es .
M= u
'y la  variancia o
o — 2,2 *2
G = u = 1] B

Las flﬁctuacioneé aeIAOS cdmponentéévde la velocidéd.en un-mismp<punto,digaf

mésvu'l‘yau'z;én gen¢ral fend?éﬁanlqréé'diferentes ﬁara un mismo.tiempé$ ée:
sugiéré que estasAﬁchtuaéiqpes'de yeiggidéﬁ puéd%n estar;relagiohadés éh- -
,:tfg é;;;una madgra,de'medir'sﬁ reléciép'és elicoefiéiente décorrelaéi6h &i/2.

49




‘en teoria estadistica indica el grado de correlacidn entre u

o ek
[
*

12 u

.-Una distribucién de probabilidad puede describirse cuando se conocen 'sus mo-

mentos. En el caso de una distribucidn Gaussiana el.pfimer,momento'esAlafme

D — L - 5 e 2 2 - ‘ o
'dia U = u' y el segundo momento es la variancia O = u . Para dos fluctua-

“ciones de velocidad en un mismo punto.el momento que se obtiene es la.cova-

riznza de la distribucidn, momento conocido como esfuerzos de Reynolds y que

v. [
1,X uz, En 1a

teoria estadistica dichas correlaciones se usan con el fin de conocer la con .

- figuracién espacial o estructura del flujo.

Si se considera a la turbplencia édmoiﬁna'granAcaﬁtidad de'remplinOSLSuper~
puéstos alvflujo'medio,se sugieferqué componeﬁtes de<velocidad medidas eﬁ:
dosApuntoé al mismo tiempo egtarén rela;ionédos éi'corresp:ﬁden'al mismovfe?
molino. APéﬁ.ejeﬁp;ovla veldﬁidadi{pa)A egilg'diréccién I:én‘el puﬁtéAA eé-

tara cdrrelacionada'con la Veloéidad (uS)B'(Fig. 5.2) si el punto &fy B co-

rresponde ,al mismo remolino;si existe correlacidn entre (u ) (ub)B para

a'A M

distancias pequenas, significa que los remolinos son pequefios; de esta mane-

‘ra la correlacidn de las fluctuaciones de velocidad en dos puntos esta rela—
cionada al tamafio de los remolinos y por tanto a la estructura de -la turbu-

- Jencia.

En el estudio estadistico de la turbulencia,es comin trabajar con promedios; '
. la razbén es que generalmente no es de interés conocer en detalle el comporta. -

" miento de las componentes de velocidad y de presidn. En la mayoria de los

casos,solo se requieren estadisticas tales como porcentajes medios de trans-

- ferencia de masa y de cantidad de movimiento.
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En general,los prqmediOSlde las cantidades fluctuantes se toman con .respec-

to a un tiempo pruomedio, idea que tiene sentido si se escoge -un tiempo pro-

- medio suficientementée grande de manera-que las cantidades fluctuantes sean

estadisticamente estacionarias, es decir que sus valores medios sean indepen

dientes del. tiempo.

. Para las correlaciones en dos puntos,se asume que las velocidades en las se
'ries de experimentos, son ergddicas Por ergdédicas se quiere decir que,en una

serie de experimentos,las velocidades en puntos particulares seran diferen’

tes de un experimento a otro para .un mismo tiempo de iniciado el experimen-.
to y para las mismas condiciones iniciales y de frontera; pero los valores
de las velocidades promedio tenderdn a converger en toda la serie. de experi-
mentos.

En la teoria estadistica usualmente y por razones de simplicidad se supone.

una turbulencia homogénea e isotripica con respeécto a un sistema coordenado,

moviendose con la velocidad media del fluij T

'Se entiende pcr turbulencia homogénea aquella en la que los parametros esta-
disticos que definen al flujo no varian con la traslacién de los ejes. Esto
significa que los pardmetros estadisticoOs son los mismos para todos los pun-

tos en ei.campo de fluio. Y'cualquiengfadieﬁte de velocidad~media diferen~

te de cero debz ser uniforme a través de €l. °

La turbulencia isotrdpica se presenta cuando los parametros estadisticos del -

flujo no tienen direcciones preferenciales'y son invariantes a cualquier ro-. -

tacidén o reflexidén de los ejes. Fig. 5.1,
Los gradientes de velocidad media deben ser cero en cualquier parte. Es es-
te tipo de turbulencia es el mis simple ya que para describir las caracteris .
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Fig. 5.1 Definicién de a) Rotacién; b) Reflexidn en un plano.

ticas del flujo es necesario un nimero minimo de pardmetros y de relaciones.
En los estudios experimentales ésta se genera.en un tinel de viento,usando-
~una rejilla a través de la cual pasa el flujo de aire antes de llegar a la.

seccibn de trabajo del tidnel.:

_ La turbulencia isotrdpica es un tipo hipotetico, irreazl,que simplifica los
~problemas de manera que puedan analizarse matemdticamente y comprobarse expe

rimentalmente.

En la teoriave9tadistica,comuﬁmente e1,cpmportamieﬁto dé~la}turb§1énéia éé
dgsctibe’con,la.éyuda de correlacicneé éntre,lés fluctuaciones’ae leocﬁ&ad
vy éresién del campo de flujo. . Lés relaciones entre cor:elaéiones se de-
ducenﬂarpartirAdé‘lévcondi;iéﬁ’de isotroﬁié} de 1as‘e¢. de cdntinuidad y\deQ

las ecuaciones de Navier - Stokes,como se vera a continuacién.

¢
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"V. 2 Correlacionés en Turbulencia'y Ecuacidn de Karman - Howarth

51 se éonsideranviaé cbrrelaciénes'de dos.componentés de la Qelocidad. en
dos:puntos, para campés de flujbfcasi permanentes ‘en ldsjqpe ei pqtyﬁn}de
flujo promedic no cambia coﬁ.el_tiempo}‘la corfelaciéntQAB €s una funciéq de
la localizacién de los puntos AAj'B y.de las direcciones ay b de las fluc~-

.tuaciones.

Qp = (u)y (up)y
Si la velocidad media
del flujo es Elvparalela'

a 01 las componentes de

la velocidad son:

- o . ; ‘ :— + L
[ o “a= Y %a 1 9 a.

, . . o
Y U= Uy &t vy

Fig 52 Deginicion de las velocidﬁdes Va ¥y Up N

N .;: - __.‘—2 o ' 1 -
Laxcorrelac1gn u, ubA— u1 eal ebl + u a u b

Todos los valores medios de u' son cero.  Solo se considera el segundo térmi

“no con relacifn a“la turbulencia:

. .Esta correlacidn es un tensor de segundo orden y puede .describirse en térmi-

(u',) .
j

B

‘nos dé nueve cdrrelaciones'pafciales'(u'i)A




.81 el flujo es isotropico, la interpretacién se simplifica de la sig. manera:-
Usando -la definicién de isotropia.

,(Qij)AB ='(u})A (u')

: 0.. e
P87 péra i=]

~ quedando tres correlaciones

Las'dos'ﬁltimas.correlaciones son igualeé; porque el sistema cooordenado es
‘invariante a la rbtaci6n'del campo dé.referenéia alrededor del eje Ol. kPor
. lo tanto Qup ©S determiﬁado por dos correlaciones, de velocidad longitudinal

£ y'lateral g.

En el caso en el que A y B coinciden y si la turbulencia es isotrépica.

7 T2 2
LA —
Ul '\12 u3
9 2 2
= q'c = g - '
Q= v =Y uy
EScribiendok ' i' o . resulta: 7
' 2 2 .2 2 ‘ ; 2
. = 1 = 1 = 1 : P * (S
R R @y =t Oy

- En lugar de usar correlaciones directamente es comiin usar los coeficientes.de

correlacién f y g definidos a continuacién:

'(u‘A)b> : ,\(u; )

E v‘l» 1
N T s p (') (')
: -> o
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R CUR TR Wy W),
f(r} - . - o g(r) = : n A 5 n B

donde el subindice r indica la direccién de la componente y n una direccién
normal a ésta.

Entonces el tensor de correlac1on (Q ‘puede expresarse por. med10 de los,

AB
coeficientes de correlacidén de la manera 51gu1ente:
T, T,

Qg5 5= W [E (1) - 8(D] :’Lr"- fuwg s - 6D

donde Lo rj son las componentes de T,

De la ecuacidn 5.1, después de algunas manipulaciones algebraicas se.obtie- .

ne una ecuacién que. relaciona a f y g!

g = f@m +3 = @ . s

Esta ecuacidn fue desarrollada por Von Karman y Howarth, quienes mostraron su
similitud con el tensor .de esfuerzos.
"En la fig. 5.3 se muestra. la forma de las correlaciones dobles para turbulen

cia isotrdpica, donde g negativo representa un flujo ‘invertido. -

la ec. 5.2 se usa para eliminar fg(r)\de la ec. 5.I,reéultando;

2.1 3

| - P 4 T3 6 1 ey
,(Qij)AB" u* BT f(r) T, rj+(f(r}+‘2‘var(f(r)) 613 b3,
si i‘z i egtbnces,
- ) o2 'a, _— : ; S .
Q) W GE@) * T g (r>)~ LR 10 ) Y CA
: (Qij AB gr -2 Or | o IR
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Si Ay B coinciden r = 0, - f(r) = 1
(Qij)A = 3u* "= 2 x energia.cinética de la turbulencia por uni

dad de masa.

En los fluidos reales,los esfuerzos.viscosos ¢n el movimiento turbulento ha-
'cen,que se disipe la energia cinética del movimiento en calor.” Si no exis- .
tén efectos externos que suplan continuamente la energia para mantener la

turbulencia, &sta decaerd en el transcurso del tiempo.

Es interesante investigar como cambia el patrén de flujo y las relaciones de
las velocidades con el tiempo durante el decaimiento. Se considerara él‘cag

bio de (Qij) ~ con el tiempo; para esto se usan lés ec. -de Navier - Stékes

AB
— (u'), W' *‘é":(U' )y, W), ')y, + E""(U’ ), (u')) éui )
ot i’A i’B ark Ji7A YT kA i’B Srk i’A kK'B " 3'B
3 ‘ 3 — |
=x— P ('), -x— P (u',), + 2v. 97 , . S _ »
d A i’B a B }1.AA . §;;§;;-(ufi)a Fu'j)BA< | . ~(5.5)

En esta ecuacién‘L(u'i) (u'.)), = (Q,.),,: ademds aparecen otras correlacio-

j ﬁ o T djtaB
nes: B .
o _— v ' ' . :._ T ,‘ w
O R O R L TR I CUMN CUS MU M
‘i-‘.—:v Far ! : =_- [ :
K, Dap = Tal g S (R PRES NN

" El subindice p en las correlaciones K identifica las correlaciones de‘pre*.i

" sién - velocidad. .- .
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. ’ a3 _ . : )
Las correlaciones § son tensores con 3 componentes de la condicién de iso

tropia!

(Kp,j)nAB = '(.Ki,ip)AB =0 y .(u"i)A.‘(U"K)B(?’ j)B_—. - (B'R)A(grj)A(u.i)B

(S xy'aB ~ '(Skj,i)AB

El tensor S es determinado por tres funciones escalares representadas en la

fig. 5.4
! ) (u' ) : (u? )y (u')
K(r) r'A : r'B h(r) = na - r’'B
u*" CwE
@ '(U?r)é'(u?n)a'(u'n)B

ademds las funciones K, q'y h estdn relacionadas unas con otras por la ec;'
de continuidad. . Por lo tanto el tensor (S J)AB puedb expresarse ‘como fun—

cidén de h solamente.

Como se v1o anterlormente (Q )AB puede escrlblrse en termlnos de f(r) y
(Slk J)AB puede escribirse,en términos de -h(r), y conamderando'las 51mp11fi~
E _caciones por isotropia, la ecuacién 5.1'se‘transf6rma‘en la ecuacidn de Kar-
man~Howér:h [26].

s 3 3h 4. 2 3% 4 af .
g (ux £) + 2(u%7) (.é—;+rﬁ)-2vu* (82+— S > o ‘-(.5‘6)

v

Esta ecuucién contiene dos variables independientes thy £,y no se puede re-
solver para ©(r) v por lo tanto tampocec para (Qii)AP;:
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El problema que se presenta es el mismo que para las ecuaciones de Reynolds:
existen mds incognitas queé ecuaciones,por lo que esta teoria no permite una

‘solucidn a las ecuaciones.

Es-pbsiﬁle~derifar de las ééﬁaciohés_de mo?imienté una ecuacién que;déscriba
" el comportamiento de h(r), pero tal ecuaéién coﬁtiene;correlacionés deAvelﬁ—;
qida&vde cuart6 ofden,las’cqales éénétiﬁuiréﬁ una funéiéﬁ deségnpcidgf iDi—

cho procedimiento puede:cdntinuégéeAYIObtéﬁef‘ﬁn'hﬁmeré ;ﬁfinito éé écuaqio—

nes siempre menor que el nimero de incognitas. .
Una dificultad adicional es que al aumentar el orden de las correlaciones se

requiere definir escalares, incrementdndose el niimero de términos indefinida

mente.,

_‘Poertro iado;es de esperarse'que"laé‘éorfélaéiéne§ de'alto'ordéh contribu—*‘
_yan pocb é~la descripci§n del éoﬁpot;amieﬁto éstadisticq dé la purbulengié.’
Batchelor (1] indicéAque‘es‘posible‘hacet uﬁa descripcién éon suficiente gra
do de aproximacién,cohsiderando unfnﬁméro finito dejcofrélaéionéé de veloci-
dad y‘un nﬁﬁero igual‘de ecﬁaéidnesbdinémiéaé; hacieﬁdo alguﬁa supbsiciﬁn‘béi

ra determinar la correlacidn del orden préximo superior.

En un estudio de la presién;turbulenta en el flujOVQe un cahal.bidimensibﬁala
Chou ﬁostré qderlé divgrgénéia de.la cdrrélapiéﬁ‘cﬁarta de-§elocidad era pe
qﬁeﬁé'comparada con la'cor;élaCiGn”triple éntré.la’fluctuacién AEl gradiénte
devpresiéﬁ f la fluctuééién de.léAﬁeiééidéd, dé doﬁ&é hizp,la,suéosic16n de :

que la correlacién cuarta puede despreciarse en este caso [1].

‘En general la teoria estadistica de la turbulencia no permite una solucidn

‘al problema: solo ayuda a un:entendimiento de su estructura.’
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' v 3. 'Espectfo de la Turbulencia

Se puede pensar enilé<tﬁrbuléncid como “una superpoéicﬁéﬁﬁae movimientos periédii
. cos cada vez mésvpequéﬁos, asociéndo 1a'périodicidad dellas fluéfuaciones dg
velocidad a los movimientos de los remolinos y a.éu magnitﬁdbeﬁ'el«campo de
flujo.

81 lavtu§bulencia es cdmpletamente'desarrollada,estamé compuesta de remoii-“
nos de difefeﬁtes tamanos; estos poseen una ciertg emergiarcinética,détermi%'
nada pér la intehsidad‘dé 1a$.fluctuacionég,éé‘Qeiocidad péra su fréquencia

correspondiente.’

La'distribu;ién de la energia’ciﬁéfic&fén-laé diferemtes frecuenciaé‘o eépeg
tro de énergia es muy\impoftante,debidd a’ng'éomo se dijo aﬁteriormeﬁ;e;cg—<,
da fiuctuacién se asocia a un remqiiﬁé dépéndiéndo de 1a‘frecuehéia con QUe
_ocurra; enton;es;el espectro de enérgia” refleja el estado de la turbulencia

en un lugar particular y en un tiempo dado. Por otro lado también es Gtil

‘para conocer como es que €sta evoluciona al transcurrir el tiempo.

En eSté seccién sev§er§ inicialmente como_estéorelacionado'el eépectro con
la transformada.de Fourier; Se'paséré désﬁués a Qer el espect;o‘unidimensigf
nal,confinuando'con el tridimensioﬁél y las relacionesventre estos. vPér Gl;
‘timo se presentan las teorias desarrdlla@as‘én'funciGn del anéliéis espec~ "

tral.

Espectro y su relacidn con la transformada -de Fourier.

Si se tiéne uua,quCiéﬁ periodica tal'qUe'f(t) = f(t + T), donde T es el pe- :

- riode Fig. 5.3, se puede expresar en términoside una combinacién lineal. de

"

funcionesperioﬁicas condcidas;dentrodelmiahointctvalo.LasfuncionescomunmentemsQ‘
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- das-son las funciones ‘seno y coseno expresadas como una serie:

"::Z . . 2 e 2 "L' . A A .
f(tl 0 (gn Cos ZAT g f bn Sen E: ) : o A'A(S 2?,

A esta serie se le llama serie de Fourier, y sus coeficientes estan defini-

dos por:’

: T/2 : . o
a_ —VT IT/Z.f(t) Cos F2n - ) de ‘ B (5’8)A~
/2

p =2 ot sen PBae 0 sy

Ehlibﬁma'coméleja>

Si~un>g§merovcomplejo se éxpresa,cohom
Z=a+ i b

, dondekl

Z es el nimero complejo

a es la parte real

b es la parte imaginérig; i=4+ /-1
Por otro lado la identidad de Euler indica que: -

e S

et 8 - tos 6 + 1Sen O
Considerando esto, Z en forma polar se ‘escribe como

i

: 'ZA% T e
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De lo anterior la serie de Fourier expresada en nﬁméroS ¢omplej0sfe§: o

«© - C2nt

B(e) =2 x e T o (510
n= -0 : : L . N

en donde x_ es ol coeficiente complejo igual a:

T .27t

w - 1 v o-in=—
X =7 ._I E(ty e ” T - dt
‘0 S
y considerando que X, = fxn!e T - se tiene:
e
X .= 1 az.+ b2
n 2 n n

De la serie de Fourier dada por. (5.10), sustituyendo en té&rminos deila fre-

cuencia f =

‘f!
w -
i i
x(e) =Dy GPM2TEE
- n= =
_ en donde
;1,'W2 C~imn2WE -
X, =7 x(t) ‘e , dt
St
y sustituyendo en lé~ec.vanterior:
o m=e T2 i o e
x(£)= & [%ﬁ { x(t) e 1M 21T‘.F dtler ® 2n £ t

_n=-fc° —sz

Cuando el perfodo T > ®, d f + 0,.la funcién deja de ser periédica y su limi
te puede escribirse como una integral:

(-2 oo

X (t) ='J [ x© eT12TE b lo2mE e (5.1

s B« «
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. Cx(f) = X(t)_e—l .2~“f t dt A o (5.12)
Se tendrd
x(t) = x(£) em ° ™Y a4t I (5a3)

En donde la funcidn x(f) es la transformada de Fourier de x(t) (ec.5.12) y

la ecuacién 5.7 es la transformada inversa,o antitransformada de Fourier.

En el andlisis espectral es comiin usar nimeros de onda en lugar de frecuen-
cias, en donde estos se relacionan con las frecuencias de la manera siguien

te:

Consideérese un campo de flujo visto .por un observador.en reposo relative
al campo: si la velocidad media del campo de flujo es u y la frecuencia de
las fluctuaciones de velocidad es n, el nimero de onda k se puede expresar

.como v

k =

2u 'i2ﬁh
A -
Q .

donde A es la longitud de onda. -

' La transformada de Fourier para la correlacidn de dos componentes de la velo
- cidad en dos puntos (Qij)vesté dada por:
‘o

6 0 =—L_ [ o @y etk 4
300 =~ L.chr)e ar

" donde:
Qij es el tensor de correlacién definido antériofmente(
i =-v~-1.




‘@ij(k) . es -un tensbr:déAsegundo orden; cada una de susA

nueve componentes correspon(e a las componentes

- de_Qij(r), yfsu_posxc1on esta deflnlda poL el

vector k.

La transformacién inversa es:

]

ik

Qij(rv)i'é J_W¢ (k) et T dk - '»(5}.;1,457

Si la turbulenc1a es homogenea,¢ (k) y Q (r) son SImetrlcos v tlenen seis

" componentes diferentes.

En la ecuaci6n€%149es de interés la suma de las componentes de_la_diagonal

¢41 = ¢11 + ¢22 + ¢33 ,porque representa la energia c1vct1ca para un nimero
de onda dado. - Lo anterlor se. demuestra si se con51dera que
Q.. (0) =j e ak O (5.19)
ii : Codi . : ST
. -0 . .
N Y A SPTPT
Q. (M= u!'" + )" + u!” = 2 x energia cinética-  (5.16)

ii 12 73 _
. de la turbulencia por. .. .

" unidad de masa.

¢ij(k) es conocido como tensor del espectro dé energia.

'V.'3.1 Espectro Unidimensiohal’

" En un flujo turbulento,las médiciohésvde‘las fluctuaciones de velocidad pue-

den hacerse: a) en diferentes puntos a lo.largo de una linea recta,para un.

mismo tiempo: b) en un punto fijo,a distintos tiempos, c¢) siguiendo el movi-
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s relacionado conAla correlacidn 1ongit§dina1-

el espectro longitudinal ¢i1

’f(rl);y el espectro transversal ¢22-relacionado a la correlacidén transversal

g(rl),que se definen como: -

SRR S NN I [’“’ L dikr,
éll(kl) = j‘m Jm¢11 (5} d K.y d k3— T Qll(rl)e~' 171 dr

) o - 1

o A w© 9 _ o
oy L (b e
. ¢11(k1) = % Jou f{rl) CO?,(kl rl) drl

Un problema que se tiene en el espectro unidimensional es el siguiente: al

tomar mediciones de las. fluctuaciones de velocidad,no es posible distinguir -

entre fluctuaciones de nimero de onda"k'lcuyo vector esté alineado con el

flujo y fluctuaciones de nimero de onda mayores que''k"jcuyo vector es oblicuo
a la linea de medicidn; por lo tanto, el espectro unidimensional obtenido en
un campe tridimensional, contiene para un nimero de onda k contribuciones de

las componentes de todos los nimeros. de onda mayores que k(fig.v5f7)

El espectro 'midimensional no es muy apropiado para la descripcién de la tur

bulencia ya que ésta es tridimensional.

5.3.2 Espectro tridimensional.

En un campo de flujo,es posible medir las fluctuaciomes de velocidad en to-
~das. las direcciones que se desee, lo que produce un espectro en funridén del .

ndmeto de onda ki;'siendO‘ki’los'veétores en las direcciones i medidas. -

Desafercunadamente esto da mds informacidén de la que se puede mancjar. Con

el fin de eliminar informacién, el espectro se integra sobre una superficie
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esférica alrededor del origen de el espacio de nimeros de onda,y.el valor

‘de 8sta integral representa la energia total para tal nimero de onda. EI1

_espectro de energia se considera distribuido uniformemente sobre la esfera
s ' g T . L=l PP

de radio k, y corresponde a los remolinos de tamaiio k ~ en el espacio fisi-

co.

La distribucién del tensor de energia sobre 1a superficie de la esfera de -

¢

radio k es Y dada por:

pero como

(0) rw (k) dk

- 8i la funcidn del espectro de energia esta definida por:

B = -é‘-w )

resulta

L : 7.
J E(k) dk = 3% u'®

4o i
'Si la turbulencia es isotrdpica, la energia cinética es‘independieﬁte~de la

.. direccién de k,y en este caso

i ,“bii(l‘) d:Ai(k‘) =

lwi;—d'

E(k = $

Mim

eb




Lo o fanto
5 ¢ii(k) A dA(k)

2 . (k)

Rl = AT Py
Consecuentemente - . - B
' .'Ié E(k) dk =r_% uk?
' o _ ‘ o

En la practica solamente se mide el espectro uni-dimensional; sin embargo

es interesante comnocer la relacidn entre este y el tensor tridimensional de

energia.

- A continuacién se dan algunas relaciones entre el espectro unidimensional y

el espectro tridiménsional; dichas relaciones se obtienen considerando que .

la turbulencia es isotrépica.
El tensor del espectro tridimensional de energia esté‘dédo.por:

kl-r_

SR PO
CbiJ\k).- 3 [ : Qij(r)e_

dr
8T Jeoo .

 El espectro unidimensional longitudinal estd -relacionado con la funcién del

espectro de enereia .
. o

o ‘" .
¢ (k)= L J' (19151) Eld) dk
et I >k
| “1 k
cuya relacién inversa es:
CUEK) = S 4 (L d ll(k))

dk "k TRk

Lo e




" El espectro unidimensional transversal de energia esta relacionado con el

. longitudinal, de la siguiente manera: -

k. 2

. . @ 2
.¢22(k1).— J (1 + ) dk
1. k. ~

d. ¢]1(k )

oo 1 oy
» = = -
220 =3 2 1 ) 2 k
l 31gn1flcado flSlCO de. los llmltes de 1nteorac1on es que solo las longltu
'.des de onda 2n/k del espectro pala las que 2’1T/k ZH-/k s+ en
donde ¢ k >k1, contribuyen al valor de la longitud de onda 2n/k del espec

. tro unidimensional (fig. 5.?)

1 ¢22 1

. o o I i ‘ 0 -
De las ecuaciones anteriores se puede«observar que ¢ - ok « k, enton
ces E(k) puede representarse por una ley de la potencia E<xk - E1 exponente

debera ser negativa,de manera .que 1anunclon ‘del espectro sea cero cuando

| -5/3 . '
-~ Cecmo se vera mas ‘adelante,en la mayor palte del espectro Ee k =7, 31 tedos

‘ . : -5/3 .. e . .
-los espectros;son‘proporC1ona1esra k j;&l espectro unidimensional transver

sal estard relacionado al espectro .unidimensional longitudinal:

Las re;aciénes dé ¢lig '¢22xy E(k)fdgn gna'indicacién de 1la fprmé.de.estqs

’espectros.«‘Asi por ejemplo el‘éspéctto de E empieza de cero iﬁcrémenténdosé
"en forma de‘p;rébolaicuértica haééa értiba;fmientras qut ¢22~es'uné parébﬁ;»
la hacia.éfriba,cuyo ﬁértice’sg encuentra‘daéplazado del origen como se mues

tra en la fig. 5.8
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V. 4 Interpretacién del Espectro

El Espectro como una Cascada de Energia -

Si se considera el campo de flujo formado por remolinos de diferentes tama-
-~ X > . 4 v ". ‘ N b d o

fios, las interacciones entre estos producen una energiu que es aprovechada
por los remolinos pequefos,.de tal manera que existe una transferencia de

energia entre los remolinos grandes y los pequenios.

Esta transferencia de.energia puede explicarse si por ejemplo se sigue el

. proceso de estiramiento de un remolino grande. Por ejemplo el que se mues-—

tra en-la fig. 5.9,el cual es un remolino forzado a estirarse por las condi

ciones del campo de flujo.

‘Al estirarse el remoliné se,rédﬁéelgﬁ.érea y su momento de inefcia. Pefo,j
como el momento angular debe pefmaﬁécéf cénstante, si né existen.esfue;zos
'\.Iiscosos,. la velloc‘ikt;lad an'gul@r” ~sé Vincrementarlé en el sentido del
estiramiento. El éstiramienfé dé un’fémélino implica ﬁn cambio‘én'la esca“ 
l2 de longitud de éste?y esté asééiad6~é un'intercémbid'de eﬁetgig por'el

esfuerzo requerido por el trabajo de déformacidn de éste.

Aparentemente,la mayor parte de energia intercambiada a través de los nidme-. .
ros de onda en el espectre proviene ' de los remolinos mids grandes a los

mds pequenos, lo que hace pensar en una cascada de energia.

El efecto de estiramiento de los remolinos hace mds fina la estructura de la
turbulencia,tendiendo a la isotropia en la Gltima parte del espectro, donde
los remolinos son cada vez mds pequefios y al mismo tiempo los efectos de la

viscosidad y con ello la disipacién toman mis importancia [28].
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En un flujo turbulento completamente desarrollado los remolinos grandes no
son los que tienen la mixima energia cinética, pues estos remolinos auague
son los de mayor duracién,su energia cinética es dé.cuando mucho 20% de la

energia total.

"En.el espectfd‘de'energia el réﬁgé éﬁ:él qﬁe los remo;inos hacén su aporta-
,ci§n méé impoftante al total de eneréI; cinéticalde la turbulencia es el
rango llamado de ”remolinds‘péftédéféé‘dé éneréia";-en eStg-réngo el espéc—.
t?o tiene su miximo. Se asocia'ua'nﬁméro-de onda:kelpara indicar ésté mékif

mo.

Conforme decrece el tamafio de los remolinos,los efectos de la disipacién por-

la viscosidad se incrementan,alcanzando un miximo.para un cierto tamafio de

remolinos. Se. asocia un ndmero de onda kd'al'nﬁmero de onda de los remnlinos

'que contribuyen a la midxima disipacidn como se muestra en la fig. 5.10

Si se considera un nimero R suficientemente grande,de manera que el rango de
. e . . e :

les remolinos portadores de energia este suficientemente separado del rango

de maxima disipacién,'ke<< kd.

\ ' -

En el_féngo-_k >”>ke.losj;emolinbé.obtienen SU_energia por transfgreneié de
les remolinos més gréndes.En.estg ;angb la ehergia.transfe;idg a travéé de.
los remolinos es wayor qqe'el porcentéje-de cambio de sulbropia energia. ﬁl
téta; ae energiayque entra en esﬁé rango_es_igual al flujo ce energié'mﬁs la

disipacidn.

Por otro lado,la turbulencia para nimeros de onda grandes puede considerar-

se isotrépica y permanente estadisticamente en sus valores medios e indepen-

diente de las condicicnec externas, y solo puede determirarse por pardmetros

resultantes de las condiciones internas. '
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Kolmogoroﬁfiﬁtrodujo iaAhipécesiS»de’Que»e#isﬁe un rango de valorestde5R 

éh los que éi cardcter de’la“tUrbulenéia es3él miémo en'todos‘loé'flujbs,ié
dependienteheﬁtc:del origen de éstﬁ.:~Lé £ﬁfBQ1enciaVén este,?rangoadE"éﬁui‘
librio &diversalf éé isotfﬁbicé;' Sé puedé'décirfque uﬁ conjunto de,remoli;l
nos relati&aﬁeqte grandes son los po%£adéres:de.eﬁergia,‘mientraé que‘toda
Vla'disipacién ocurre en losbfeméliﬁoé.més péqueﬁoslﬁntre los dqs coﬁjunto$.

: . . . L ] . A ; w ‘
de remolinos existe un ''subrango inercial,donde:

B = E -0

porque la energia en este rango es despreciable,

b) =~ la viscosidad es despreciable,ya ‘que este raugo;A‘

' se encuentra afuera del rango de disipacién.

Este subrango inercial del espectro se encuentra en equilibrio,ya que la
energia que entra procedente de los remolinos grandes al.mismo tiempo es ex.

traida por los remolinos pequefios disipadores de energia.
~Dentro de este rango el espectro es independiente-de la viscoéidad,y puede
determinarse por el porcentaje de disipacidn
~2 'r‘ﬁ‘(k)'dk‘ = €
Usando un argumento dimensional, Kolmogo:offdédujOFQUe esta parte del espec-

tro debe tener la forma :
-~ E (k) =k

En el/;;ngo de equilibrio universal,como ya se dijo,los pardmetros relevan-.

-

__~t€s son la disipacidn de energia € y la viscosidad cinemdtica v, y pueden de

e

finirse escalas de velocidad y de longitud por medio de relaciones adimensio
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" nales tales como:

(v/e)” - . escala de longitud

o
i

<
]

(v/e)* , .. escala-de velocidad

y considerando‘estas'escalas de Kolmogoroff,se obtiene el nimero de Reynolds

y la forma adimensional de la funcidn del espectro de energia como

E(k) = v> N 8 (kn)
" donde 6(kn) es una funcién de las variables adimensionales kn.

En el subrango inercial,E(k) es independiente de la viscosidad, de manera
que
~-5/3

/3 2/3.

o) « " y ) = 7Pk

A la ec. anterior frecuentemente se le llama:

ley del éspectro de Kolmogoroff,por haber sido &ste ser el primero.en llegar

a este resultado.

- - Los ;gsultadps'deila.ley de Kolnogoroffhanféido,confirmados experimentalmeg~l
te por,ﬁarios inQeStigadores (Raichlen [291 Laufer y FaQre [301). En ig'fig;
.5.11vse mﬁestranrios eépectrdéfde.énergia medidos po§~Raichlen en un canal
en don&e, y/yo es la relacidén éﬁ?re‘la ﬁiétanéia desdé el punﬁé.dé mediciéq
al fondo y ei tir;ﬁﬁe total; vy Re= 4 m‘ﬁﬂ);donde o e§ ei radio hiﬁréulig@
medio.:v'
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La explicacién del espectro de encrgia dada anteriormente se basd en el and’

1isis dimensional; a continuacidén se verdn algunas explicaciones en las que
sé .considera un mecanismo de transferencia de energia entre los remolinos de
mayor tamano a los mds pequetios,en base a diferentes hipdtesis. Para esto
se analizard el tensor de energia en mds detalle.
Si:
. 2L :
0. (r
3 3 -0p4 ()
T
"k

?E’Qij(‘>»é Sij(r) + Pij(r)‘+ 2v ‘——g—~»—3;;f

donde

L1 , _
Pij(r) = E:Qg;p Kp.. ~ 3 ) es la.:

k3

correlacién de presién/velocidad.

La transformada de Fourier de esta ecuacién es:

3 gy = 0500 + TG - v KT b

(k)

Ecuacifn dindmica del espectro de turbulencia en donde:
nij (k) describe 1la accién de las fluctuaciones deé presién al trans

ferir energia de una componente de velocidad a las otras.

sii=7ji, Pij(r) es cero por continuidad y para un fluido incompre

sible,y consecuentemente Wij(k) =0

y las correlaciones de presiédn velocidad no tendrdn ningin efecto sobre la

densidad tctal:de enerygia cinética wij(k);'
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Qij(k) describe el-efecto de la transferencia de energia.de una componente
de la velocidad de un nimero.de .onda al siguiente.
2 vk© @ii(k) representa la disipacién de energia por viscocidad.

5i ﬂijCk) = 0 entonces la ec. 5.15 resulta

& 4y - o 2 N
gt S = 900 - 2vke 6, (9

Si la turbulencia es isotrdpica, y si se wmultiplica la ec. anterior .por

2 ey = o0 00) - 20 K E®)
t - - ‘ S A A

en donde se relaciona a la funcién del espectro de energia E(k) con-la fun-

cion de transferencia de energia y con la'funcién‘de’disipacién.
Siendo la funcién de transferencia

PO = 47k’ (50, () S 5.6

~'la manera de resnlver estas ecuaciones es suvoner alguma relacidén entre la
funcién de transferencia, la funcién del espectro de emergia y el nimero de
onda.
Se han propuesto varios modelos, todos ellos basados em la hipStesis de al-.
glin mecanismo fisico que explique la transferencia de energia a través de

" los nimeros de .onda.

21 ode < " e e ‘ : o
El mo.elc mis comin es el PTOPUESLO por Heigsenberg,quién supuso que la trans -

ferencia de energia ¢s similar cualirativamente a la conversidn de energia
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mecdnica. en energia térmica a través de movimiento molecular. De manera que-x
la transferencia de energia puede describirse usando una viscosidad de los
remolinos andloga a la viscosidad molecular, y puede escribirsc

k.

o o | K 2,
J S F(k) dk = - 2 EH'(k}‘ f k7 E(k) dk
0 ‘ e

donde SH(k) es la viscosidad cinemidtica de la turbulencia causada por:los

remolinos de niimeros de onda de 0 a ..

El porcentaje de transferencia de energia estari dado por el producto de una
. viscosidad efectiva produgida por el movimiento de los remolinos pequenos y
" una integral igual al valor medio cuadrado de. la vorticidad de los remolinos

grandes. .

De consideraciones dimensionales.
g, (k) = Y'I B g
. k 'k '

donde Y es una constante con valor del orden de 1 consecuentemente

.k

,(‘m'

Lok ‘ D . 4
f PO dk = -2y | E%-)-dk-J"'kz,E(k) dk
o : ‘ ) 'k ) ~
‘En el rango dé equilibrio uni§ersél
s=—,5-5~£~ E(k) dk
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y después de algunos‘pésos~algébraicos g
2/3 NAYE
-5/3 8 . ’
) -k / (L +—— (kn) ]
B o3y ” :

B = Gy

Dicha expresién es consistente con la hipftesis de Kolmogoroffen el ranpo de
S ’ -5/3 S ‘ L L
equilibrio en donde E(k) <« k- , pero para valores grandes de Kk la funcidn

del espectfo de energia tiene la forma E(k)« kf7_(fig 5.11);

En la expreéién deAtraﬁsferencié de energia nresentada por Heisehberg,g} sig
nificado fisiéé de su hiﬁétesis ﬁﬁede aplicarée'cuandovel intercambioc de

energia es entre nﬁﬁeros de onda més distaﬁtesAque en el'caso més iﬁpértanté
cuando el intercambio de energia es entre nimeros de onda ﬁel mismo orden deé

magnitud.

La hipétesié de Heisenberg,de una viscosidad de la'tgrSulencia debidayé %os
remnlinbs pequenos,no es consistente con el requerimiento de una independeﬁ-
cia estadistica entre los remoliqés pequeﬁos»y los'grandeé. Esta'objeci§ﬁ
-se hacermés seria si se consideré el rango §iécoso k >0.5k en dondé‘bcurre
Ala mayor parte de la disipacién en este‘rango la'bipétesiSufaila,y la fun-

cidn del espectro de energia E(k)<xk-7 no es aplicable (Batchelor [31]).

Conclusiones
‘.La-ttansferencia de energia no se pu=ade representar adecuadamente por. postu-.
lados fisicos simples como el de Heisenberg, el_ée Obukhoff (1941) y al de

. Kovaznay (1948).
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£ig. 5.3c Forma de las correlaciones dobles en
turbulencio  isotropica de acuerdo a jos mode= -

los mbtematicos de Towsend.

Fig 5.3b Tensor de esfyerzos con simetria esfeérica.
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Fig 5.8 Espectro uni-dimensiondi para una funcion del espectro
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VI  Estructura de la Capa Limite turbulenta.
‘Antecedentes.

: El~bstudio‘deAla regién'mUy cercana>a>la ﬁared en una-cébé'limiﬁg turbglenta
" fue ﬁotivado debido a‘lés-resuitados;presentadps.por Klebanoff, [331 quién
ﬁidio la producéién de,energia'de ia'turbuleﬁéia én uné~capé lihite (ver fig
6.1 , donde se muestfa éuevla mitad de.la produccién total de enérgia ocurre
‘en la regi6én mids proxima a la pared)f:Esth résultados méﬁiﬁarbn a qﬁe'loé
iﬁﬁéstigadores‘se intereséran en el‘es;udio del flujo en ié regién ae la pa-

red.

Debido a que esta regidn generalmente es de un espesor muy pequefio,fue nece-

sario que se desarrollaran nuevas técnicas de visualizacién del flujo.

En el presente capitulo se revisardn algunos de los trabajos mis importantes

- sobre la estructura del flujo en la capa limite.

En este capitulo se denomina estructura a todo patrdn o forma caracteristica
. que aparezca en el flujo al usar burbujas de hidrdgeno o colorante,y que pue
da describirse por algiin movimiento comin del fluido (generalmente se asocia-
a vortices o remolinos), o en términos geométricos [23]..

VI 1. Estudios de la Regidn de la Pared y Fendmeno .de los Rompimientos

(burst).

Loé.estudios i1e§ado§ a cabo en laJSubcapa Qiécdsa por Kline y Runétaﬁdier
[33] wusando una~técnica Qe inyeccién de colofante;muesttan qpe'la copfigg-
racién de la sﬁbéapa viscoga én esta>regién no es bidimensional sinqvtridi~'
menéibnal, gengréndose un'pdtrén bien definido de”estrias en.la'direCCisﬁ'

del flujo, las cuales inicialmente se presentabén como una serie de islas de
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excitacién seguidas de vdrtices longitudinales y'un rompimiento de estos en

turbulencia (fig. 6.2.

\ S . Allo velocidod

Isto &e v "Vortices

Rompimiento

exitocion : longitudinoles
en turbulencia

Fig.6.2 Estrios de lapared .~ - ) ]

Usando una técnica de generacién de burbujas dé hidrégeno KlinengQnstandler;
Schraub y Reyﬁglds [3] ampliaron el estu§i§'de lé est;uctura de 1% capa limi-
te tufbulenta. Dicha técnica'consisté én iﬁtrdducif un alambre fino de plapir
ﬁo como catodo de un sistema de dosAeléctrédos;,el hilo de platiﬁo‘general~
mente se colocaved la regidn de interésvy‘éi'otroveléctrodo se colo;a'fuera
de esta. Al aplicar un §oltajé apropiado_éntré 1oé electrodos,‘ei égpa jun}
to al hilo ée electrélizé,déddo’lugar a la apaficiéh dgApequeﬁas buerja$>de
hidrégeno. Eulsando el Qol;aje al hilo,%é généran'lineas de burbujas Para:
 un‘tiempo. Estas lineas no soipvpermiten la’§iéﬁalizac16n del‘flujd en un
tramo més grande,siﬁo que se usan para aéterminér distribucionééVde‘veloci;

dad instantaneas.

De las observaciones visuales se encontro en la subcapa viscosa la existencia
-d2 movimientos bien organizados,dando por resultado la formacidn de estrias
de alta y baja velocidad alternadas en la direccidén transversal de la corrien

te. Las estrias son estructuras caracteristicas a una distanciay = 2,7 -

+ s - P g . : ’ ’
y = 4.5, Dichas estrias ondean dentro de la subcapa viscosa, y se levantan
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intermitentemente pasando algunas veces fuera de la capa limite. Las es-
trias tienden a ser mis cortas y'a‘oséilar mids violentamente en flujos con
gradiente de presidn adverso,y ser mas largas y tranquilas en gradientes

de presién favorables.

Kline sugiere que un mecanismo imporpantg en la prédﬁccién dé'turbulehcié'

es la eyeccidn violénta'de fiuido de baja Qeloéidad_deAregionés ﬁuy cercanas
. a la-pared; por este mﬁtiQo se lle&apon_éA;abo ésfudioé cuantitativﬁs con éi
fin de determinar la.estructhra de lés'eétfias y su interacciéﬁ'ton el fiu—

jo externo.

Una caracteristica importante de las estrias es su espaciamiento medio A .

Relacionado con paradmetros de la capa de pared taies como la velocidad cor-\

‘ . X : C ' L :
tante y la viscosidad, A se expresa adimensionalmente como A =Av' "T. De
) - . v '

estudios visuales,Kline (1967) se sugiere que A corresponde aproximada-
vt S - e e . s =
mente a v - 100. Esta es probablemente la dimensién caracteristica mds
aceptada universalmente en el estudio de la estructura de la capa limite;
como lo confirman . los Treportes de varios trabajos de investigacidn como. son

¢l de Kim 1971, Grass 1971, Praturi y Brodkey (1978) y algunos'otros.

Una segunda caracteristica, la mds importante de las estrias,es su eyeccidn
de la pared y rompimiento. A este respecto Kline observo una secuencia de
levantamiento, oscilacidén y rompimiento de las estrias al que aplicd el tér-

mino "bursting".

El proceso de rompimiento se desarrolla’ dJde la siguiente manera: inicialmen
te las estrias s¢ mueven aguas abajo de la corrientey cada estria se levanta

muy déspacic hacia afuera de la pared. Cuando la estria alcanza una altura

+ ‘ ; L L P : L .
y entre 8 v 12,¢&sta empieza a oscilar, la oscilacidu se amplifica y termina
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) - . . S
en un abrupto rompimiento en-una regidén entre 10<y <« 30.

Después del rompimiento, las estrias se contorsionan y estiran y una porcidn
de estas es expulsada-hacia afuera.a lo largo de una trayectoria identifica
- . ‘ o p o+ . ‘ L

ble. Ademds observaron que,mds alla de y =.40,el fluido expulsado de la

‘ - 3 " “ » v o' . N i = .
capa limite continua moviendose con una velocidad de 80% de la velocidad me

‘dia en la regidn externa de la capa limite.

Rompimiento (Bursting)

Corino y Brodkey estudiaron la regidén cercana a la pared en el caso de tur-

bulencia complatamente desarrollada en el flujo a través_de~unAtubo.

Ellos usaron una técriica de visualizacidn consistente en introducir particu .
las solidas de tamafio’ coloidal a un liquido,y usarlas como trazadores y fil
mar sus movimientos por medio de una camara de cine de alta velocidad si-

guiendo el flujo.

En contraste con Kline, Corino y Brodkey [5] observaron que la subcapa visco

+ R .
sa (y <5) era esencialmente pasiva.

e o : : PR : . L
En la region 5 <y <15 se originaba la mayoria de las expulsiones de fluido.
Dichas expulsiones ocurrian aleatoriamente en el espacio y tiempo,y formaban

parte de.una secuencia de eventos.

El primér:evanto cdnsistia én una desacelérécién de 1é_§elocidad axiél del
fluido deﬁtro de una regidn iocéi;;erpana:% la paféﬂ; La.desgcélefacién se
producia porlel~reemplazo del fluido que #é moQia con ﬁné velocidad igpal a
kla wedia local, por una mé#a de fluido de<§elocidadvhenor;v'Una caractériéti
“ca importante fue la Aesapariciéﬁﬂdél Qra&iénte'de Qeiacidéd en’eéga regiéh;'

y ‘la observacién de una diferencia de velocidades de hasta 50% de la veloci-
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dad media Localqﬁ

El segundo evento de la secuencia fue una aceleracidz correspondiente a una -
masa de fluido proveniente de aguas arriba con una velocidad igual a la me-
‘~dia local, la cual entraba a la regidén desacelerada y empezaba a acelerarla

sero estas -regiones no interactuaban entre si,aunque eran opuestas.

El ter&er'evento fue lavexpulsiéﬁ_de fluidoné béja Qelocidad;'lasbékpqlSigw
- nes generalmente chrrianVantes'dé que la totalidéd del fluidp desacelerad§~
- fuera completamente acelerada. La exbuiéiﬁn era un}meiﬁiénfo Qiolento ha~
éia afuera~de la»pareé,‘y_en numefosaé océsioﬁés ﬁientras se désarrollaba‘"

una expulsidd sucedian otras aguas.abajo.

El. fluido asi'expulsads sevehconfraba rdpidamente con uﬁAﬁluidéAde Qeloqié
~dad muy grande;produciéhdose'gna fuerte interaééién gn'una zona de 7 <y+ <.
30,fig. 6.3. - S . '
E1 ﬁltimé‘evento fue la éﬁtradé de un fluidb'pro;edente de aguéé_arfiba<mo-
Aviéndosé.@asi paralelo a la pared. A esta cbrriénte,que'barriaicésiitodas: 
las perﬁurbacidnes de la pared reéétableciendo el perfil de'ﬁélocidadés;lév'

denominaron '"barrido", fig. 6.4.
'El ciclo anterior se repetia aleatoriamente en el espacio y tiempo.

Corino y Brodkey estimaron que aproximadamente el 70% de los esfuerzos de -

Reynolds medidos por'Lauferv(i954)'corre5pondian a las exﬁulsionés;

. Estos resultados fueron confirmados por Kim [4],quién mostro que toda la

_ . S - + o0
energia de la turbulencia ocurre durante los burst en una regién 0 <y <100,
Kim usd una técnica de visualizacidn consistente en colocar dos hilos gene-

- radores de burbujas, uno transversal a la corriente y otro normal a la pared.’
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Kim describe al burst como el levantamiento de una estria de baja velocidad,

-

creando un punto de inflexién en el perfil de velocidades, seguido por un
movimiento oscilatorio que termina en un rompimiento,La fig. 6.5 mues-

tra el proceso de levantamiento de una estria de baja velocidad.

Kim observo’ que la os;ilaciéﬁ de laé estrias s¢ preséntaba de”treé;maﬁeras 
diferentes siendo lé més éomﬁn léfdeuﬁun §6r§iceAen la direccidn aeAléch~
'rriente"; la siguieﬁté eéyUn:"moﬁimiento ondulatorio" y la meﬁoé‘frécpénte
“es "un vortice transversal” .En la fié. 6.6A§cfpﬁéde_apreciar lé‘fofma tipi-

ca d¢ estos movimientos oscilatorios.

Los resultados de Kim son consistentes con la suposicién de ‘que los tres ti
pos -de movimientos oscilatorios sean estelas,desprendidas cuando. al levan-

tarse una estria se encuentra con el flujo externo de. mayor velocidad [34].

‘Desde esté punto de ﬁisté los tresfdiféréntesvtip§s dé moﬁimiento oscilato-
rio’cofresponden a diferentés'nﬁmeros de Réyholds iocales,aependiendofde la
distancia é la pared ;n que oéur?a lglinteraéci§& de>la estria de ﬁajai§elgg
cidad con el‘flujovextérno."De aquifQUe,glf“Qdftice én direcci§n de 1a-§cf

rriente sea.el mis frecuente en una regidn cercana a la subcapa viscosa es—

te mbvimiento>corresponde a una estela del tipo 2 de Margavey y BishopAvEn>'

‘la fig. 6.7 se mueétrah los ‘diferentes tipos de estelas:ségﬁﬁ'MérgaQey'y g

Bishop.

A una distancia mayor de la pared dcurre el'vérticé ondulado correspondien-

te a una estela de tlpO 3 de Margave} y un poco- mis lejos ocurre el vortzce4

'transversal 0 anular,correspondlente a una estela de la7os de14° tipo'de

Margavey; ‘el cual es poco frecuente ya que es‘muy'dif1cil<que una‘estria se

.1@vante iasca una reglon 103aua de la pared sin interactuar con el flUJO ew

turno. kEstos tres tipos de q?rticcs se muestran CQquematlcamente ‘en la flﬂ..j
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6.8, .

Usando una técnica de burbijas de hidrégeno,Grass [35] estudid visual y cuan .
titativamente la capa limite turbulénta;_él seAinteresd en estudiar los -efec -

- tos de rugosidad de la superficie.

Grass observd dos eventos bien definidos independienfeménte de la rugosidad
de la pared: la expulsidén de fluido de:baja velocidad desdé la pared,y la

entrada de fluido de alta velocidad hacia la paféd,a lo'que-liamé'barrido.

Grass obtuvo los perfiles de velocidad instantaneos para una pared lisa,
una pared de transicidn con drena de 2 mm de didmetro y una pared con rugo-
sidades de 9 mm. Estos perfiles se muestran en la fig. 6.9 en donde se pue.

de apreciar en las fases de expulsion 'y barrido.

"En base a una gran cantidad de mediciones de~los’perfiles instantineos de
velocidad,dbtuvd las intensidades de la turbulencia y los esfuerzos de Rey-
nolds. En la fig. 6.10 se muestran estos,graficados contra los valores de

y/D (D = tirante).

Deadui sg_erde deducir qﬁe,cuanJO'la'rugOSidad sé inCreméﬁta,la inféhéi—
dad longitudinal:u' décrece y la inteﬁsidé& Qértiéal Q"Se inéreﬁenta.l A
una ciérta dis#ancié de la pared,la'infenSidéd de la turbuienéia sévhacévig :
depeﬁdiente de_la rugosiaéd,depeﬁdienao'solamente de la:Qelocidéd cortéﬁte
uf.y.de ia dis;anciﬁ a la.pared;y loé-eéfﬁerzés de Réynoldé déntro»de la ca

pa de pared tienden a incrementarse con un incremento de la rugosidad. -

Como se.vio anteriormente,. Corino estimo. que aproximadamente el 70%-de los
esfuerzos de Reynolds -eran producidos por las expulsiones; Grass por otro la

‘do observa que los dos eventos mids importantes que- contribuyen a los esfuer-
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vzos de ReyﬁpldsnsdﬁAlés.egpﬁlsion¢§ yu1és1bafridos. Envélytraﬁajo-de Cbri-,
no se hébié éaéméS‘de ofro—tipa ae é&enﬁéé,denominados interacciones Qué':
ocurfenvcuaﬁdo él flﬁjp.de baja'QélocidadAéxpulsadd es desQiadoAhacia'lé §§>,
red o hacia afuefavde la pared.Esfosve§entos'se.considéran en élltrabajo de
Wallace‘Eckelmanﬁ‘y Brodkey in&estigadorés del Ingtitﬁté Max Planck de Go-
,finga. haﬁ pubiicado Qarios’érticnloé'sobre‘elvéstUdio expgrimental de las
contfihucicnes'éi esfuerzo de Rey#oldé dé'los.éugffé tipoé de mOQimiénto. ”
'eniléAregién de la‘éared délun‘flujO'turbuiéﬁté; Lpé’estudios se 11eva£on 
é cébo en un cénai,vusando comp‘ﬁluido aceité;késéo se hizo cén el fin dé
incrementar el espesor de la.égpa iimiﬁe. Aél ééeiﬁé ﬁéadd édn unaAﬁiscosi-
déd éineméticéAdé 6 x-lﬁyg cm?xs‘a 259‘C;“éj ﬁn:éanaldé 22 cm deiaﬁchp;:SS
’¢m~ae profundidad:f 8 m Heflargd."ﬁl'nﬁméro dé Reynolds tomaﬁdé como longi
tua'caracteristica el aﬁcho del caﬁal;fue de 7 700 para una ﬁelocidadxméxié
ma de operaéién.de 21 cm/s. -Envestaé coﬁdiciohés, ;na diétagcia de 1 cm
desde‘ia pared correspondio a‘y+ :18,16'qué pefmiti&’colocaf uﬁa prueba'én
X {dos anemémetroé de hilo déiienté en #rﬁz)?‘iegistrandoselséﬁales de - las

"componentes de velocidad u y v, sQ intensidad y signo (fig. 6.11) [36].

De acuerdo a los signos de las fluctuaciones de velocidad,se detectaron las
contribuciones de cada tipo de evento a los esfuerzos de Reynolds. 'Asi;porf
‘ejemplo,en un barrido se tendria un fluido de alta velocidad moviendose ha- -

cia la pared,esto es (u>0, v <0).

 En la tabla siguiente se presentan los difereutes tipés'de‘moéimiénto

identificadss:
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v Signo de u' 'Sigﬁo de v'! iiA_"lEsfuefzd de Tipo’de Mb?imiento

Reynolds
- i + o + ' vEXpdlsiﬁn ofburscing‘
‘ } ﬂ : B S o + V Entfada o bérrido.v
 ;,: ' o - - - - InteracéiéﬁAﬁacia la.
: ' ' pared ‘
T 4 ‘ -' ' 1 - | Interaccidn hacia afue

ra'de la pared.
Clasificando de esta manera los esfuerzos de Reynolds,obtuvieron que las
expulsiones y los barridos contribuyen positivamente en un 70% cada uno-y

las interacciones en un 40%.

"En la fig. 6.12 se muestran los esfuerzos de Reynolds normalizados. con el
cuadrado de la velocidad de friccién para cada tipo de evento; en esta fi-
gura se observa que las mdximas contribuciones al esfuerzo de Reynolds ocu

, . < 4+ <
rren en la regidn 20 0 y . 40.

Para definir mejor las caracteristicas de los eventos,se definieron los

tiempos promedios de cada evento .Asi en la fig. 6.13 el evento de expulsidn
" .y + o i

“en 1/3 mds grande que el de barrido en y = 30,sin embargc en la regidn muy
‘cercana a la pared existe mayor contribucién de los barridos al esfuerzo de
Reynolds,ya que en esta regidén su duracién es mayor [37]..

o+ . . A . ‘ . . ) P Vv~||

Para valores y >30, esencialmente todos los valores instantaneos de u'v

muy (srandes u'v' >8u'v' se considera que corresponden a expulsiones)imien-
- P - 1 . ' . ‘
tras que en la regidn'y = 3 estos valores provendrdn de los barridos esto

_concuerda bastante con las observaciones de Corino y Brodkey, quienes- vie-

- ron que las expulsiones se originan en una regién 5 <y <30,pero el barrido -

-1llega hasta la pared.
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En los estudios. iniciales sobre el proceso de los rompimientos,se veia este
fendmeno limitado esencialmente. a la regidn de la pared,y sus caracteristi

cas se relacionaban a pardmetros de la capa de pared como son uT' y V.

-Sin<emgargo‘Rao, Narasimha,.Narayanam'[381 llé&aron a cabo estudiosAde este
fenémeno, tomando registros de lés fluétuacioﬁes de ;élccidad ep'funcién
del tiempo, proéesand0~1aé senales § haciéndo uéé deifilgyos péra exiraer
laswpartes no deseadas devla‘seﬁal;~qbser§ar§§ éﬁ los registros périodos‘

:bien‘definidos de alta acti§idad (bgrst) alﬁefﬁédéévcon’pergodos de baja'ag

tividad.

De estos estudios concluyeron que la frecuencia media de los rompimientos
es independiente del filtro usado, y el promedio de burst no varia mucho

con-la distancia a la pared.

Despues de examinar una -gran cantldad de datos en un rango de numero de Rey-»

nolds entre 600 <Re < 9000 concluyeron queelperlodo medio delosburst se puede
expresar adimensionalmente como T = TwuT /v el cual depende del ndmero de

Reynolds en 1a'capé limite.

. S . ‘ < : L
Rao. tratd de relacionar T con los pardmetros de la regidn externa de la ca-
pa limite (U, ¢) encontrando que T es del orden de 8/u, siendo T = UF /d,el

cual es independiente de RO .

- E1 hecho de que F sea del'orden de 5/U‘éugiere que el burst corresponde are
glones de vortlcldad concentrada, 1ab cuales estan separadas a una dlstanc1a

promedio- L *UT
De los resultados obtenidos por Rao se deduce:

1. La capa de pared no es pasiva, ni es la dnicd responsable de la produc=-

o -
o




cién de energia de la turbulencia, -sino que también es muy importante -

~la interaccidén de esta regidén con la regidén externa.

2. ‘De los resultados preliﬁinafés tfés una rejilla y en eételas se ha obser
vado que los burst estanyrelacionados con el fenaméno de intermitencia
en estructuras turbulentasAde pequena egcala,ipér lo que se puede decir
que los burst quiza sean una estructura éaraétérfstica de tcdos los flg;l

jos turbuléntos.

Los trabajos reQisados hasta el momento se refiéféﬁ alvEStudio_de regiones
muy cercénas a la pavred; En 197i Nychas {3§j realiza un éStﬁdio'§isual de‘lé
capa limité turbulenta sobre una platé plana; usando una técnica similar‘a
la usada por.COrino’y Erodkey,-Qishéliz& una régi§n compréndida desde la p%-

red hasta y' = 600.

Nychas observd una secuencia similar a la observada por Corino la que descri
be de la siguiente manera: El primer evento fue una desaceleracién del flu-—
jo seguida por una aceleracién las cuales se extienden desde ia pared hasta
PP S . - . ' .
la regién externa y = 150; la aceleracidén ocurre mis rapidamente en la re

'gidn externa.

Ahora el evento mis importante observado en la regidén externa- fue la apari-
cién de un vdrtice transversal.a la corriente, correspondiente a un movimien
to de gran escala,el cual se movia aguas abajo y hacia afuera de la pared a

una velocidad un poco menor a la media locélv(fig. 6.14).

La formacidn del vértice parece ser el resultado de la interaccién inestable
de las zonas de alta-y baja velocidad (inestabilidad de Helmholtz). Dichos

vértices ocurrian en ambos sentidos de giro.
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' Uﬁa‘Obse;vaciéﬂ importante 4es'lé aSoéiacién QQé-ﬁarece existir entre el”
fluid; de la regién de la pafed vy los vortiées trans?ersalés: el fluido de
lé fégién.cercana a<lavpared permanece pasiQo hasta que aparepe‘ei Qér#iCQ
trénéversal. De don&e se sugiere que los §6rticgs.transversales:introduéen
en la regién de-la pared las condiciones necesarias que dan origén a lasieﬁ

pulsiones de fluido. Es muy probable que este mecanismc se produzca por. la

modificacidéun del campo de presiones debida al vdrtice transversal.

Nychas encontr§lque énvla regiéh cercana a la paréd el flujo no es laminar
y 16; eventos més importantes_devesta regién son las expulsiones § loé‘ba—
rridos. Por §ltimo observé, se presentan dos méﬁimieﬁtos de gran escala:ﬂiaé
eﬁtradas ynlas salidas% las‘cﬁaies se extiéndéﬁ aésdé la regién extérna has-
ta una éapavadyagente a la paréd,inr lo genéral una entrada sigue a una sa-

lida,y aparecen algin tiempo después del vdrtice transversal.

En el trabajo de Nychas se presenta un esquema muy ilustrativo que trata de

explicar el mecanismo de_generacién,&el flujo turbulento (fig. 6.15).

En este mecanismo los vértices transversales actuan transfiriendo energia

entre la regifén interna y externa de la pared.
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.VI, "2 MECANISHMOS QUE PRODUCEN LA ESTRUCTURAAhE LA CAPA LIMITE

| : ‘ : - ‘ i
En esta ‘seccién se tratara sobre los mecanlsmos y modelos propuestos por al
gunos 1nvest1gadores para explicar la formac1on de las estructuras quﬁ se
observan en la capa limite turbulenta, como lo son las estrias de transi--

cién, las -estrias de la subcapa viscosa y los burst o rompimientos del flui

do en turbulencia.

En primer lugaf sé verd la éxpliéacién de Kline para la fofchiéu;de:las:
és;riaé(KlineAt3]1. En este trabajo Kiine dice "el rompimiénto de las és—
triés de la pared es muy importanté.en 14 detefminaciéﬁ'de ia éstructuré

de la capé limite turbulenta; en partiéuia; Nnosotros creemos que eéte rom-
pimiento domina elvproceso de transferencia entre la regi§n interné~y é?téz

" . : . ) E
na .- . . ) . ) <o . . - o

Una explicacién fisica de la formacién de las estrias fue propuesto por '
Lighthill, 1963,quién observé que un efecto natural del flujo cercano a una
paféd es un intercambio de flujo hacia la pared y hacia afuera de ésta como

se muestra en la fig. 6.16.

H

- Esta accién de cambio de flujo actua alterando la componente transversal de

la vérticidad.

\La componente trans?ersal de lé vdrticidad-seré estirada en las régiones
donde ei flujo es hacié 1a;pared.y~éqﬁprimida en regiones donde el ilujo és
hacia afuera. Debido a que la componente més imporfantg'de_la Qorﬁicidﬁd
es %3, si el flujo es ﬁacia 1afpéred; larvorticidgd se increéeﬁta al éumen~_
tar la velocidad local u. Esto se debe a que la §elocidaq del fluidov¢Xté£
no es mayor; lq»contrarié ocurre guando‘el f}pjo es hacia afuéra aeilavpéf

red.
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De manera que el estiramiento y compresidn de la vorticidad en la direc-

cién 2, dara por resultado una variacién de la velocidad u en la seccién’

transversal. .

APor‘otré 1éd§,uné Variécién,dé‘ia ?elncidadlu en la seccién‘tfaﬁévérsal éﬁg 
dé desarrollarse én forma'natural como resultado de la tridimenéionalidad

de la turbuleﬁéia.,'De‘esta Qari;éién de la:Qelocidéd se genéra una vdrtici
dad en la difeccién de;la corriéﬁté,la'éual colecta fluido de bajé veloci-

~ dad cerca de la pared formando las estrias de la capa de pared.

;.

Para el mecanismo de rompimiento de las estrias se hace analogia con las:eg
trias de transicién,en donde Klebanoff [19] Kovaznay, Komoda y Vasudeva [40]

~ observaron que périodicamente‘;e féfmaban'capas de intemso cortante,(cohceg
tracién de Qorticidad)‘en la potéién‘éxtefﬁa de una capa limite én tréns}—
cién;y estas se lbcalizaban éoﬁ Qﬁ éébéciamiénto correépohdiente a las ééf
frias.‘ Esto parece ser debido al ééti%émienté de un vdrtice en la regién
externa de la ﬁapa limite. Stﬁafg'(1965 propone un modelb simple para el;mg
canisﬁo de estiramiento de los Qééfiééél-siuart trabajé’consideraﬁdo'las‘eg
trias de ﬁransicién. Se'sugiéfé‘é;é élteétifamiento de wn véfticeyéa por.
‘resultado lavformaciéﬁ intermitéééé dé éaﬁas cortantes v el rompimiénto.de

. la estria, en la fig. 6.17 se muestra esquemiticamente ®ste modelo.’

Con el objeto dé-éncontrar aIguné.félécién éhtre el ﬁlujo externo y el com-
portamiento de las eétrias de la~éaréd, fogn y Kline §23] observafén una

caba limitevturbulenﬁé usanddvdos inyectores de coloramte y uaneneradof de
burbujas de hidr6geno; los iﬁ?ebtorgs'se usaron con el'fiﬁ de ampliar. la zo
né de yisuélizaéién;» Degesté‘t;abajo se concluye’qmei@ada levantamienté o

éxpulsi6n eéta asociado con una_pérturbaciéﬁ originﬁda.ep la reéiép logérig
mica de la coma limite,y es éarécterizado pdf‘ﬁq‘mowﬂﬁieﬁto de fluido hagia>

'

la pared. Tales perturbaciones son generadas apuas arxiba por . la interac-
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cifn de una expulsién anterior con el fluido de la regidn externa. De esta
manera se formaun ciclo en el que la interaccidn entre la regidéninterna y ex
terna de la capa limite es la clave del mecanismo que produce la turbulen-

cia. R

>Aiggnos Invéstigadofes han asociadp‘las estrias de laApared'a vﬁrtices.lbg"
gitudinéies. Asi la exiétencia dé Qértices longitudiﬁales en la regién ae
la pared en una capa Iimiteiha sido“sugerida por Stuarf [3] ¥y Rama yiNg;’
tant [ L]. Bakewell [41] estableqe‘que el fendmeno domiﬁante que ocurréi 
en 1a.subcapa viscosa es el procéso'de'eétifamientb dé Qérticgs pares giran
do eﬁ direccioneSVcbntrarias;Ciark y Magklahd [42] muestran un esquemé'dé
estos vdrtices longitudinales éon‘sué‘diménsionés‘meaias (fié,‘6‘18). En
este -trabajo se observé qu exis;eﬁ,aaémés de los vértices 1ongitudinélé§,

vértices transversales los cuales se mueven aguas abajo paralelos a la pa-

red,incrementando su didmetro conforme se desplazan (fig. 6.19).

Una caracteristica notable es que,conforme se incrementa la distancia a la
pared,el ticmpe de vida longitudinal de un vortice transversal se incremen~ .

ta alcanzando distancias de Aki = 1000.

Se cree que existe una conexidn entre los vértices longitudinales y los

transversales, pues un vdrtice transversal precede a la formacién de dos

‘

vortices longitudinales. "El mecanismo de formacién de estas estructuras
vérticosas podria ser una inestabilidad en la regidén de intenso cortante’

4

- . . . it
proxima a la pared.

Mas recientemente Blackwelder y Eckelmann[43] realizaron un estudio basfan~

te detallado de la estructura.de las estrias de pared. Usando hot films,sen

sores y arreglos dé anemémetros de hile caliente en la pared, analizaron
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las componentes de la velocidad en la ‘direccién de la corriente, las compo-

nentes de la vel-.idad en la direccién pransvéfsal,as; como los gradiéptes'“
de estas coméonenﬁes en direéciéq normél a la'pared; Qoncluyeﬁdo~que Yas éi
trias~de,baja velocidad vistés por Kliné y otroé investigadores ée produdén
en una regidn’ situada entre~dos‘§6rtices‘lpngitudinaies rdtando en séﬁtiéé‘
contrario,lqs_cuéleS»expulsaﬁ el fluiéothécia éfuera de la paréd para for-
mér las estrias de béjé Qe}oéidéd,éémd ée'§§ede>apreciar en la fig.‘6.20;-
Esta accién dé'éxpulsién de fluidovébntinﬁa:hasta due‘es interfumpidé poflup
barrido provéﬁiente de la regidn ekterna; La longitud de‘dichos véfticesﬁ
;iende a indicar.qge §on casi esﬁébléé } éolamente son destruiéos por la ég;

cién de los barridos: E1 fluids de alta velocidad de los barridos hace ‘que

se produzca un perfil de velocidad,con inflexién.

Registrando correlaciones espacio-temporales de los gradientes de las compo

nentes de la velocidad en la direccidén de la corriente asi como en la direc
cifn transversal,encontraron que las correlaciones alcanzaban una extensidn

+ V . i . } ‘e‘ " B - . ‘ ' - » A
Ax >1000 lo que puede verse como longitud caracteristica de los vértices
longitudinales y a su vez de las estrias.

En los trabajos revisados anteriormente,se sugiere que los vértices pares

‘

en la regidn de la‘ﬁared son los que,ﬁrdduten la'salidé de flujo de bajafvg

locidad atrapado entre ellos. En contraste con esto,Praturi y Brodkey [44]

sugieren que los vértices de la regidén de la pared son el resultado de la in

teraccidn eutre la entrada de fluido de alta velocidad proveniente de la-re
gién externa de la capa limite y la salida-de fluido de baja velocidad de

la regién de la pared.

-

Praturi utilizé una té&cnica de fotografia estereoscopica para tomar los ‘movi




mientos de las particulas en tres dimensiones. Usd particulas suspendidos
en el flujo como trazadores. En este trabajo se propone un modelo fenomeno
16gico que intenta explicar-las caracteristicas estructurales observadas en .

la capa limite.

"El modeio se inicia con la apariciéh de un ﬁrgﬁte de fluiéo‘de‘alta veloci~-
dad; aguas ébajo el fluido se mueve a una velocidad mgnor; la diferencialae
velocidades entre las capas de fluidos da por resultado unaAinestabilidad:
de tipo Helmholz y culmina'enrla formacién de un vértice tfansversai en l; -

regién externa de la capa limite,fig 6.21. FEsto concuerda con lo observado

por Nychas [39].

Eﬁelgegundo@stédoiel §§rticé se.mﬁe§e por conQeccién‘del f;ujo. La‘fegiép
de la pared empieza a entrar en acti§idadlla cual es caractérizada por l@s‘
expulsiones f los movimientos vérticoscs. Se cree que las expulsioneS'pﬁe—
dén ser una édﬁsecuen;ia‘del fluidé de baja ?elocidad que éueda atrapadern

‘el frente de fluido de alta velocidad por continuidad, el fiujo-que_entra

fo:éa a que salga el de baja velocidad.

Las expulsiones se originan en uﬁa’regién 5¢< y +< 30 y pueden llegar hasta

uﬁa‘distancia y + = 100.

y

Los movimientos vorticosos en la régién'de la pared(vértices longitudinales
'y Qértice; transversales)pareceﬁ_ser el resul;ado delAfuertg cértanteAque.
se ?rcduce entre el frente de alta velocidad que se mﬁeve hacia ia parediy
la salida de fluido de baja;velocidad atrapado’porvéste. La fig. 6;21 e$>

una seccién bidimensional. En la realidad el frente de alta velocidad no

es uniforme a través de la ‘scccidn transversal,y mis bien parece como.en

' forma de dedchen los cuales queda atrapado fluido de velocidad baja.
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;Estog.dedos;son:muy,largos:yAccrrésgondeh.a:lgs.estfiaé:de.élia y Saja v?lg :
cidad de’ia regidn de lq“bared. Nd;ese éue en éste modelo é} faétof-quc:;“

" causa la aparicién.de los Vérticeé’es'ei‘éorfante producidq‘pop'ias«capaé de .
flﬁido de alta y baja velocidad,y.gﬁé esﬁos,vérticés son peauenos y muchés,yé; ‘

o

que en este modelo los vdrtices son una consecuencia,mds que un factor que

cause la formacidn de estrias.

El tercer estado del ciclo se caracteriza por un decaimiento del vértice

transversal, el cual se hace menos intenso;y por esto la actividad en la re-
gién de la pared cesa. El vértice transversal conforme se mueve aguas abajo’
consume la capa de cortante, desapareciendo las zonas de alta y baja veloci

dad las cuales son reemplazadas por unflujo més»uniforme.Lacirculaciéndelvqg

- tice hace que se ondule 1a intercara entfede,fldjo 1aminary turbulento e in-
duce la: entréda de ﬁluido de la regién de flujo irrotacibpél.  A estégegf
trada de fluido por continuidad corresponderé una salida de flujo de lé'qa—~A

:pa ljmi£e esto seVmuestfa en la fig.'6.21,.d yAe. |
En la fig. 6.221sé muéétra_esqﬁeméticaménte el modelo fénémenoiégiéo'y'SG

:MQestranvlag in;errelaciones entrevlas‘estructuras 6bservadas eﬁ la'capaiii

N

mite. En este modelo el frente-de alta y baja velocidad es el factor princi .
pal, el cual causa tanto la formacién de los vértices transversales como “los

‘pequenos virtices longitudinales observados en la regidn de la pared. -

Dos puntos importéntesfen‘esté trabajo'sén:
1) = Se considera que lqs evéntoé'dé la fegiénfextefna del flujo son lqstq;e
motivan la acéiéq en,ia regi§nvdé‘la pared.Algunos éptofesfsﬁgieren

‘que‘las expulsiones de fluido son ias qué causan la,oﬁdulacién_de*la in-
Vtercar; turbulento-no‘thfbulenﬁo;ent:e élloéﬂBlackwelder y Kovazﬁay(IS?z),

Kim, Kline, Reynolds(1971). Sin embargo en este trabajo las ondulacio-
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nes se asocian al movimicnto de los. vértices transversalés en la regién
externa esto es; el frente de alta y baja velocidad es. el due produce .

H

las condiciones necesarias para la actividad de la regién de la pared.

2)‘A~En este modelo.los vértices longitudinales de la region de la péredg
son el resultado‘de la interaccién entre el fluido de alta Valociﬁad 
que entra y el fluido de'ﬁaja velocidad que sale*Esto,en;on;rasteéon al
UNOS autores que han sugerido modelos de,fpéres de vortices rotandé'en
sentido contra?io eﬁ la regidn de la pared-éomé lOS'rgéponséblés dé'

.las éxpulsiones de fluido de baja Qelocidéd localizado eptre'elios¢

[ejem. Bakewell'y'LumIey 1967 , Kline 1971].

En el tfabajo'de'Nychas (1973)'105 vértices transversales dan por resultado
cambios de presién'que causan la salida de. flujo de baja velocidad, lo que
puede ser verdad, pero en el trabajo de Praturi se sugiere la posibilidad

~de que las expulsiones de fluido sean una mera consecuencia de continuidad.

»Sin‘eﬁbafgb‘déilas meaiciones con anemometria es difiéil establecer’cuélide
los dos mecanismos prépuéstos anteriqrméﬁte es el Qorraétéf ﬁuestovque am-—
bos dan.en promedio mas o menos la misma apariencia. Es.importante enfaéiQ

‘zér que un mecanismo requiere deklos'véyticeé ldngitudinales, mientras que

el otro no; pero no es necesario_el;éxcluirlos,'de Hecho se ﬁuédeAesperar

que existan y que se observen con frecuencia en el flujo.

Modelo Ondulatorio de la turbulencia.

Un modelo ondulatorio para la formacidén de las estructuras de la capa limi-
te en transicién y la capa limite turbulenta es el propuesto por Levi [45].

Este wodelo se basa en la ley vniversal de Strouvhal,la cual establece que’
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la frecuencia con la que oscila una masa de fluido refrenada de espesor d,
excitada por el flujo externo de velocidad U, es aproximadamente igual a. la
frecuencia tedrica de un oscilador armdnico de -longitud d, dotado con una -

2
“energia especifica i——l

La energia mecdnica especifica del oscilador es;

Eéé(znd £)2

mientras que la energia cinética disponible es U?/2;igualando ambas energias

A

"resulta: ' :
s-/¢ =27t 8 =1
S/ Iw2) ‘ U

Siendo la longitud de onda de lasvperturbaciones ondulatorias
_al

A ~<1?A= 27w od

" Evidencias de la validez de la ley universal de Strouhal se pueden observar

en el caso de estelas,'chorros, ondas de choque, autorotacidn de alas[47].

' De acuerdo con Knapp y Roche [21] y otros investigadores,el proceso de tran

sicidén se caracteriza por la aparicidén de ondas longitudinales las cuales

se hacen transversales un poco aguas abajo. La longitud de las ondas longi
oo R oy .

tudinales es casi igual a la de las ondas transversales y aproximadamente

igual - a 27 6.

Levi sugiere ondas estacionarias transversales superpuestas a ondas longitu,
‘dinales de longitud de onda 27§ como un mecanismo que explique la forma-
" cidn de las estrias de transicibn. .Este se muestra en la fig. 6.23. Donde

se puede -observar que un ascenso de una onda estacionaria extrae flujo de
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s

' baja velocidad hacia afuera de la pared creando una zona de baja velocidad ;

';pqr‘oﬁro ladogun'déscén50 de la ondé tfanspoftauflhido de élta velécidéag
hacia la paréd creando una zona'dévalta,velocidadl

En una capa limife cémpletaﬁente desérrollada en la regiéﬁ»cercana a la’ga—
red se formé la subcépa viscosa}_ 12 cual se caracterizé.pér 1é forﬁacién
‘de estrias de alté y Eaja velocidad andlogas a las estfias de transicién{?g

ro su espaciamiento €s menor.

Si las estrias de 1la capa de pared son formadas al igual que las de transi-

cién por ondas estacionarias transversales, de acuerdo a la ley de Strouhal

la capa de fluido refrenada seria el espesor de la capa dé'pared dw el cual

se puede deducir aproximadamente del.trabajé de Blackuwelder y'Eckelﬁan'eg
‘donde 6w = BOV/QT .- Ahora el espéCiamiento entre estrias de baja velocidad -

seria Aw= 1éw = 94v/uT,, valor que concuerda con el medido por Klime. ...

Este modelo de ondas transversales implica que la 1ongitud'promedio'de las
'estriasesté51imitada por el cambio de fase de la onda  puesito que en donde

existia una estria de baja velocidad aparecera una de alta y viceversa. La

longitud de las estrias se deduce de el trabajo de Emmerling [47], quien in

vestigd la presién instantdnea en la regién de la pared en una capa 1imite

" » . . . - 1 B i ) ) .

turbulenta con U = 8.5 m/s, U /y= 22.5 mm ~, descubriendo fases alterna-
A , R & A ' , .

das de fluctuaciones de amplitud alta con fases de amplitud baja.

De un registro tipico se muestra una fase de 7.5 ms de duracidn,en la cual

las fluctuaciones de amplitudes altas se mueven con una velocidad de convec

cidén U = 0.7U. De aqui se deduce que la longitud cubierta en cada fase se- -
c o B A : o

ra'L =T UC= 100 4 \}/tiT . Un‘valor:similar fue encontrado por Blackwelder..
y-Eckelmann{ 43] como se vio anteriorménte en el caso de_los‘vérticesnlongié

tudinales. Levi’cdncluye que las ondas estacionarias transvérsales en la pé
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. red esfan asociadés.a onaés de 1ongiﬁud é Has_donde a eé.un coeficienté~aé N
velocidad conQectiQa@por éjemﬁlo 0.7.:_Enila capa iimite turbulenta Badri
Na;éyanan y Marvin [48] extendiefbn ié régién de medicione$ dé.1as fiuctdae
ciones de velocidad en la pared,realizados por ﬁarahari Réo [38] é todé.lax

capa‘limite,enconttando nimero de Strouhal de f8/U = 0.166.

Estoisugiere la presencia de ondas de longitud A= 276 .

A estas_dndas se . asocia las regiones de fluido de alta velocidad y baja ve-

locidad en la direccién de la corriente, observadas por Nychas;de manera-
que el-fiujo de baja velocidad corresponde a una_salida de flujo de la re-
gién interna y a la mitad de la longitud de onda, el fluido de alta veloci-

' dad corresponderd a la otra, como se observa en la fig. 6.24.

El evento de los burst-coﬁ este'modelo se explica de 1la ﬁanera'sigUienteﬂ

De acuerdo a lo observado por Nychas  [39],en la intercara de fluido de alta
velocidad con el fluido de baja Qelocidad,se forma un.§6rtiée trans&ersal

creado por.él esfuerzo cortante_el'cuai-se mue&e hacia afuera de la cap;}Li
mite;és;e'succiona fluido de baja &élocidad de la subcapa §i§cosa,.de dohde
resultan los bursﬁ al formarse una estela aetré% de el fluido de baia Qeio—-
cidad. Esto explica la asociaciﬁn de la frecuencia de los burét con las vé

riables que-definen_la:regién externa de la capa limite.

De acuerdo a lo anterior,Levi propone un modelo oscilatorio para la turbu-

_ lencia de.pafed,‘el_cual'se muestra en la fig. 6.25, en donde"elteje X €s en

la direccién del flujo, el eye Y es perpendicular a la pared y el eje Z es

. , : .
transversal a este.

"“Las ondas A en el sentido lengitudinal y las ondas transversales B, de lon-

tidud 2m8 (siendo § el espesor de-la capa limite) aparacen en la .transicién
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y persisten en la turbulencia completamenfe»dcsarrpllada.

.En la transicién las ondas B explican la‘fo?mdéién‘de estrias dé transiciény
la combinacién &é las qndas Ay B'genera las eéstructuras en pénta derflecﬁa‘
y Spots caracteristiéos.de ia transiéién.. En un flujo turbulen&o las ondas
A explican'laaiternaciaﬁ de fluido de.alta veibcidad y. baja Qelocidad obséi

vada.por Nychas,y como resultado de €sta la aparicién de los burst. .

En la fegién de la pared, las ondas estacionafias tréns&erséies Cide longi~
tud wéw (‘5Q es el espesor de la cépa de pared) producen las estfias dé lév
subcapa viscosa y defiﬁen;su espaciamiento;' éu lbngitud es controlada p0r 
ondas iongitudinaléé A' de longitud de onda'x =216 '(cx és el ﬁoeficiente‘
de cohﬁectién de la §elocidéd definida como la relacidn entre la §eldcidad
local en>la'direcci6n de la corriente vy lav§elocidéd en la regidn extefna.

de flujo libre).

Este modelo justifica lé creacién de remolinos turbulentos; se supone quef'
en el flujo se presentan,al mismovtiempo‘que las ondas A de longitud de on-
da A= 2 ﬂd;'ondas de longitud A/2, A[3....; corréSpondientes a las armoni-

cas 2f, 3f dé lé frecﬁenéia fundamental f= ﬁ/2ﬂ5 . Estas ondas longitudi;

pales forzan a las particulas a girar con la frécuehcia'de la onda, sigdieg
do trayectorias en forma de anlo,cdyo-tamaﬁo disminﬁye'confotme decrece:la
aisﬁancia a'1a pargd. De.maﬁera que la oscilacién de la cépa limite crea

remolinos de varias frecuencias.

Bajo estas suposiciones,Levi determina tedricamente el aspecto de energia a

través de una aproximacién de la mecinica culntica, de la manera siguiente.

Si se admite que los remolinos de frecuencias fn= nf (donde f es el modo fun

damental y n=1, 2, 3..las armdnicas) son capaces de recibir o emitir energia .

3
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" a través de cuantos €n.
Cen.=n S2
en el cual 1 es un factor cnerﬂetlco. funcxon dél nidmero de R de la corrlcn
te. llbre y Sn = S = n/27 .donde Sn representa tamblen la relacidn de ener-
gla fn 8U/2,asoc1ada con la- frecuencza fn y la energia c1netlca total U /2
Debido a que ex1ste un gran numero de remollnos la probabllldddd encontrar,
un remolino de frecuenc1a fn, que emita en cuanto de en@rnla, sera propor—
-Sn
c1onal ae-  , la plobabllldad de encontrar un remollno con dos cuantos- de

< 2. ZSn .
energia seri proporc1ona1 ae y asi sucesivamente.
. .
De donde se deduce que el nimero de remolinos con frecuencia fn y K cuantos

de energia (K = 0, 1, 2, viee...) se puéde‘escribir'como NK = ¢ efxsn,‘éon-.

de C es una constante numérica.

El ndmerc total de remolinos de frecuencia fn sera

Sn’ -28n

N=N +N +N+....=C (1+e " 4e Y% . )=
s 1 S22 o ‘
- Sn, -1
c(l-e ™)
de donde |
-Sn

.C =.N (1 - e )

La energia total Et correspondiente a la totalidad de los remolinos sera

E .= Njen + N2<2gﬁ)+..‘,=ce”5“en(1+2e“3“+3é“?sn+;-...,)

. Ce~5n€n(l_e—3n)~z

Sustithyéndo ¢l valor de C, .
: » I Sn . ~1
;ht = Nen {7 - 1)
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‘Sustituyendo ahora el valor de €n en la ec. anterior y dividiendo pdt N ée
obtiene:
: . Sn -1
Em =NSh (e - 1)

donde Em = Et/N = energia media de los remolinos de'frecuencia'fn. Si aﬂe—
mis se sustituye Sn = n/2m se puede escribir

' N /2w ~1

4 7wt Em/n’?,nz(evz ) - 1)
Dicha-ecuacién ha sido graficada en la fig. 6.26 en dongeAé‘nz.vEm/n apare-
ce en funcién de los miltiplos de la frecuencia. La curva resultante con-
cuerda cualitativamente con el espectro de energia deducido en base al ana-

lisis dimenéional’[é6]@

En este capitulo se ha hablado de las estructuras observadas en la capa 1li-

mite,asi como de los mecanismos y wodelos propuestos para su generacidn..

De esto se puede concluir que:

1) Se ha observado la presencia de estructuras bien organizadas en 14 ca-

pa limite en transicién y la capa limite turbulenta.

2) Las estructuras coherentes se forman debido a algin tipo de inestabili
dad, tal como puede ser una inestabilidad inflexional sugerida por Kim
6 una inestabilidad del tipo‘de Kelvin -Helmholtz débido al esfuerzo

cortante entre dos capas de fluido de diferente velocidad.

3) Las estructuras caracteristicas que se han observado y estudiado mis
son las manchas de turbulencia o spots,y las estrias de transiciéu en
una capa limite en transicién; en una capa limite turbulenta las es-

tructuras mds - importantes son las cstrias de la subcapa viscosa y el
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fenéméno7déflos bhfé;.ﬁ<Ep un_grén~nﬁmero de trabajos.sé.preséntan laé»
caracteristicas de éstasbestrUcturas téles como su 1ongitﬁd, éspacia~

miento, frecuencia,y se ha ébserQadb una buena concordancia en losfré—
sﬁl;adds presén;ados eﬁ eétos, por ejemplo ei espaciamiento entre‘éé—

trias de la subcapa viscosa esh + = 100, la longitud de estos. es de.

- o o , ‘ S
Ax = 1000 y la frecuencia de los burst se escala con TbUm/é = 6.

4) De los mecanismos propuestos para la formacién de turbulencia se dedu-—
ce que existe una interaccidn entre €l fluido de la corrienteAlibre;
el ‘fluido de la capa limite y el fluido de la.regién de la pared. Dicha

interaccién da por resultado estructuras turbulentas; pero aiin no se

~ha aclarado completamente como es que QCurre.

5)  Los estudioé.de §iéualizaci§n generalmente son tipicamente1cualitati-
vos,presenténdo»bastante informaciéﬁ‘cualitétiQa pero pocos datosy |
mientras qué;cuéndo se usan anemométros de hilo caliente o-ahemémét%os
de rayo laéér,se obtienen.muéhoé datos pero su significado f;sico es
nuy li@itado. Cénsecuéntemente se‘debe maqejaf eﬁ<uné‘in§estigaciénl

tanto la visualizacidén como la informacién cuantitativa. -

Recientemente Hussain [51] ha realizado una revisién sobre el tema de estruc
turas coherentes. En este trabajo .se define una estructura coherente como la
extensidn sobre la cual existe una componente organizada de la vorticidad -

que tiene correlacidén en fase.

Hussain dice "La turbulencia consiste de movimientos cohérentes y movimien-
tos incoherentes o de fase aleatoria superpuestos,extendiendose los movi-

mientos no coherentes wiAs alla del. limite de las estructuras. coherentes'.

El tamafio de una estructura coherente es comparable a la longitud caracte-
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ristica del flujo (extensidn transversal del flujo). Sin embargo existen
movimientos coherentes cuyo tamafio es menor que dicha longitud caracteristi
ca,por lo que a estas estructuras las denomina subestructuras coherentes -

por cjemplo los remolinos, las estrias, etc.

- Con respecto~a'las-Caractefistic§s de estas estructuras,una~estrdctura cohg 
fente es résponsablé del tfanspdrte de masa, calor y momento,pero no és

en éi misma al;amente energética, pues la mayor parte de Ialenergiavcinéti—
ca‘de la turbulencia selasocia a la turbuléhcig incohe:enfe; siendo 5sta de-

- gran importancia sobre todo en flujos completamente désarrolladas.

El mecanismo dé fdrmaci§nA:es el resu1taa6 de 1a‘inestabilidad de ‘un flujp
Ibé mecanismos pueden ser: a) después de que uﬁa estruc;uré haAdecaido; éiv
flujo turbulento es‘suﬁepﬁible a una inestabilidad determinada por el esﬁa-v
d§ del flujo en ese instante, resultaﬁdd uﬁa’nueQa estructﬁra: b) Una se-
gunda posibilida&‘es que las estructuras no~de¢aigan tqtalmente,‘y las eée
tructuraé distorsionadasJo'subdiyi&idas por medio dé interaéciones mUtuaS-Se
combienen yAyesurjan. En contraste con algunbé inQestigadqreS~que'han suge
rido una iﬁesfabilidad-debida al perfil de ﬁélocidades,medip, Hussain éree

que la dinamica local debe controlar la inestabilidad.

Hussain,y Reynolds yHuséain I&é, SQ] proponen un tratamiento énalitiéo usan
‘dé estrucﬁuras coherentes,Aconsiderando:que,si las estructuras coherentes.
en un flujo‘corﬁante turbulento fueran identicas se éﬁd&ian dgscriﬁir'pégi
medio‘dexsus cafacteristicas en una fase determinada;'Similarmente al céﬁ—‘
cepto de tiempo promedio usado en el anélisis estadistico de.la turBulen;
cia, usan un artificio;ilamado‘"fééé,pkomedioﬁ. ‘EsteA@é el promedio -de

cualquier propiedad en un estado particular o fase de wna estructura,
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“esto es
o - IIN . -
< f (x,.y, 2z, £)> = 1lim N i=1 fi (%X, vy, z, t + ti)
' NEreo . ' ’
‘donde t es el tiempo correspondiente a la fase de referencia (o estado, ini-
cial) vy ti denota los instantes de ocurrencia de estructuras sucesivas de
la fase seleccionada. Cuando estasAestructuras ocurren a intervalos regula

'res, esta definicidn se reduce a una fase periodica promedio

fi (x, t + iT)
donde T es el periodo de ocurrencia de la estructura y t es el instante co-

rrespondiente a la fase de referencia.

Se supone una triple descomposicidon del flujo se considera que cada varia-
" ble instantanea consiste de tres componentes: una componente independiente
del tiempo, la componente coherente, y la componente de la turbulencia iﬁcg

herente; de manera que una variable instantanea se expresa por -
£ (x, t) = F(x) + fc(x, t) ¥+ fr (x, t)

<f > =F+ £
c

[a W
o]
=
[a R
1]
|
1l
ry

y f es-el promedio en el tiempo de f
y <f> es la fase promedio de f
En cualquier parte se pueden determinar.los tres campos de la turbulencia.

El flujo de energia entre los campos componentes de la turbulencia se pre-
sentan esquemdticamente en la fig. 6.27, en donde aparecen las relaciones

entre el flujo medio, las estructuras coherentes y las incoherentes,asi co-
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movloﬁiéérminég}gé ié‘disipaéiéq de enefgia,x\En esga figura, el ancho défé%;
dé'ﬂﬁchq rep:g;eﬁtd’el flujd rélécivo de;ehergia; estos anChos'aependeréﬁ dév
la regién‘delvflujo y 5e1 tipo de‘este.A Tanto la disipacién déi flﬁjo‘ﬁédibi
como la’de las‘estructurﬁs céhérentgs séré menor que la disipa§16g~de 15A£u£;

“f

bulencia incoherentesesto es € < CELNC ET. ' .

En los estados de formacidén de las estructuras coherentes, el término I se-
" rd mucho mis grande que el II pero en regiohes de flujo completamente desa-

rrollado ¢stas se hacen comparables. |

i . i . ' o R . ’ %, ‘:' .
No obstante que no exista una correlacidn entre las partes coherentes e in-=

coherentes de la turbulencia f. 8. = 0, estas no son independientes. Las
estructuras coherentes producen y organizan la turbulencia incohereénte.

‘La triple descomposicidn es atracti&a,pero sufre de la lihitécién-dé'que
ﬁna estructura‘coﬁéreﬁte’se trgta como una'perturbacién supefpuesta al flu-
jo medio; el cual pof otro laderéﬁiAfbrmédo por muchaé estructuras cohefeg.
tes. De modo que una estruétura‘cbhefente no-éolo esvuna perturbécién aéi
flujo sino;que.en ﬁna'regién ocupada ﬁbr una eStructuréAcaherente ila esﬁﬁﬁgt

tura es el flujo y no una mera perturbacidn.

Hussain. [49] intenta usar una descomposicién del flujo en movimientos cohe-

rentes e incoherentes solamente.

t(x, tj = fc(x, t):f fr (x, £y | e .  ‘ ‘ :

en donde los movimientos se deben describir en un sistema de coordenadas mo.

viéndose con una particula en el campo de flujo coherente.

Esta descomposicién del flujo es Gtil al explicar las interacciones entre!

- movimientos coherentes.y no coherentes; sin embargo no explica la evoldcién h
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de las estructuras coherentes ni su extraccién de energia del flujo medio
en ‘el cual se encuentran.

Se sugiere que posiblemente se pudiera lograr una aproximacidn casi-Lagran-

giana en la descripcidn del movimiento de una estructura coherente,utilizan
. . '.',‘ | ) ’ . N

do-un sistema coordenado fijo en el centro de la estructura y moviendose

con .la velocidad de conveccidén de la estructura. Un problema aqui seria que.

la velocidad de conveccién: tiene una dispersidén bastante fuerte en cualquier

flujo. WNo obstantes;una formulacidn mejor podria ser una lagrangiana o una .

solucidén numérica bajo el punto de vista Euleriano.

Sin embargo Hussain habla de que no se ha establécido la importancia de las

- estructuras coherentes en la dindmica de los flujos turbulentos; de los es-

tudios que se han realizado parece ser que estas son muy importantes en los

estados iniciales de formacién de turbulencia y posiblemente pueden represen

tar al flujo turbulento, dejando de tener importancia en flujos completamen
te desarrollados. Cabe aclarar que en los fiujos de la capa limite y sobre
todo en la regidon mds cercana a la. pared,las estructuras coherentes son de

gran importancia.

La obéervacién'de 1és:estfgcturas‘éoheféntés.en los-flujos'furbulentqs ¢on;
siderados anteriormenfe como flujosken'loé'qué las éarticulas se muevenVeﬁ
un desorden‘totélstha sido:dé gfan iﬁportancia;ﬁﬁgsto que bajo este punto
de vista es posible .y se han realizado modelosvdefermin{sticos que lés;re—
. presentan. Sin embargo,hasté aho;a nb»se ha logrgdo 1legarAa un modelo'cQg
pleto de los fiujos tﬁrbpléntoé,'débidé a’qué‘ips investiéadé;és;utiliééﬁ'
dife?gntes técnicas dé medici6n§ caaa métodé,dé &isualizapién‘tieneisﬁsiﬁeg
tajas;o{des?entajgsg por otr6<lado deJlos're§igtf6s'dé gparatdsfde medigﬁéﬁ

-~ como sow los anemométros se obtiene bastante informacidn. cuantitativa peiro
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muchas veces se pierde el sentido fisico de ésta, mientras que la visualiza
- ¢idn ofrece una interpretacién mds fisica del fendmeno pero el problema que

lleva'es la interpretacién de los resultados.

El problema de la turbulencia se ha comparado con- la fibula de cinco hombres
que observan un elefante; cada hombre explora una pequena parte del animal

y hace sus conclusiones acerca de la naturaleza total del animal.

"En este sentido se puede decir que es necesario estudiar mds este fendmeno

con el fin de llegar a una conclusidén correcta.

Con esto se concluye lo que se refiere a la estructura de la capa limite

_turbulenta. En el capitulo siguiente se verid wuna introduccién a los mode-

los matemdticos de la turbulencia.
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Fig 6.1 Porcentoje de ‘produccion de’ energio de turbulencia en una

capa limite turbulenta {Kiebanotf 1954 )

1.0



ees e

........‘...--

Flufdb desoce|e.r;1do

Ve

II' T ‘l'l"HI'PGred || IS
|

Ll n:n":' e |
]Hl !mﬂ l‘m ki ||.'| I, 'I" }’.th atbil)

fig 6.3

Expulsuon de fluido de bolc veloc:dcd
Proceso por el que se producen los romplmlenfos

Barrido

T

8 19 atl”;
[ Ly

fos
Pated '“ ‘ ‘l] f
Ty N 11! U!i“ ”1

"hl H:::J

!:ll’ Ll

Fig 6.4 Representacion esquematica de la entrada de

}j'f

fluido de alta velocidod o lo regionde lo pdred'. barrido




Uly.t) y ,

- !;!ilo normal \ t<x
Estia de-bajo z -
velomdod] / \
[ . V Perfil con
\\ \ inflexion
’2 : ‘Levontomientsl |
Flujo \ o de lo estrio |
\‘ ilo *ransversol

Fig 4.5 LEvontomlen?o de uno estria de boja velocndod
duronte e} proceso de rompimiento

Hilo normof-.

u(v.f) o R » \‘
Flujf,'., 2)) o S - /7
Vortzce en ' ' /
- lo direccion \
: . del flup | - . : \

rAg S

Fig 6.60 : : .
_ ) . . Fll;Jdeel
) . ‘ ' . alto velo
Hile normal . , uiy.4) S . cidod
,,, ) ‘ o . de lu region
F% A g ‘ - ) / externa
. T~Vortice transversal :
X

. o . /Hlio normo
Fig 6.6 b . : S xFiUJO o ?rcnweysc]

\,J

Flujo

F_lg 6.6¢

~

Fig 6.6 Movimientos tipicos. de la oscilocidn de una éstrig
o) Vortice longitudinal: b Vortice transversal. ¢ jMovimiente ondulotorio
S de la esnia - o . '




£i9 6.7 Los cuotro tipos de

estelo, segun Mogarvey y Bi
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Fi3.6.20 Modelo dé vortices longitudinoles rotando en sentidos contrarios, junto con

los estrias de bajo velacidad: resultantes. Los pergiles de velocidad se deben a Black -
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‘en 10 tronsicidn, Las-};ndos AyB conel tiempo ¢orman los remolinos. La longitudA y

el espociomiento de- las estrios de fo subcopo viscosa €3tan definidos por los ondos A
y C respectivomente.
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VII = INTRODUCCION AL CALCULO DE ;I‘T'LUJOSVTVUR..BULENTOS.

Antétedentes,

En los afios 60 lés cbmputadoras:empezaron‘a teuengran impactu.débid§ a su
habilidad ﬁara reélizaf mﬁchés éperacioneé éritméticas en ppéoAtiempo. E§_  
to dio lugar a queAlos,investigadofes deéarrollaraﬁ pfogramas dércomputaf
cidn para la simulécién dé fldjoé-iﬁichos programas implican~el'cdmﬁlimiég;
to dé las lcyes de édnservaciéﬁ de momenté,'masa:y energia.  CpnAbrograﬁés7
de éste tipo es posible.simular flujos bidiménsionéles ?‘ciertos _tiposA&e
flujos tridimensioﬁaiés; ALasvpredicciones geheradaé por estos ﬁrogfamasi
son bastante buenas‘cuando se tﬁété de flujos laﬁinares,<péro noe éasa'lo‘<'

mismo cuandc estos son turbulentos.

Sin embargo en los {iltimos afios se han desarrollado métodos que han dado’
mds confianza al cdlculo de flujos turbulentos. I o S

- Como se dijo anceriormente,en principio se aplican las ec. de Navier-Stokes

- '

al movimiento rurbulento; pero al ingeniero generalmente le interesa cono-

cer. solo los efectos de las caracteristicas.@edias en el tiempo.f' “
El proéeso de promediar las caractéristicas'del flujo en el tieﬁpo,da pdr
resultédo la éparicién devhqrfeiacioneé‘eétadisticasAdé fluctuaciones ae'yg 1
‘locidad en las ecuaciones de copservaéién de movimiento. WNo existe una ma-
nera dirécta de conbéer la magﬁipud‘de éstos términosx(g,mepds que ce midan
»experiméntélmenté) de modo que:sué‘efecfos se “ﬁodelaﬁf en'términds‘de cén-“
tidades gue puedan deterﬁinarse}; Entcnceslun mpdélo.de tﬁrbulehciaise e@—_
tiende como_unVCOnjuhto:de ééuabioneé 1asvéﬁéles;'al_résolﬁe%se c0n<1a3'i
ecuacioneé del fldjo]medio,permiten<el Eélculo de laSQCOrrelacioﬁes perc%-'
nentes y'asiVsimulaf‘el'comportéﬁiénto dé'fiuidos reaies.

iste capitﬁlo és sclo una inpfbduéeién abloglmddéloé'qe'los f;ujgg‘tufbpieé
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tos. Se trataré'inicialmeﬁte de los-tipos de modelos existentes, en que;
 consisten y se verd un poco- los métodos mis antiguos, generalmente los mis

" simples, que han-alcanzado un estadolde desarrollo estable.

© VII 1. MODELOS DE FLUJOS TURBULENTOS
Los modelos .de flujos”tufbulentos se claSificaﬁ de acuerdo al ‘ndmero de
ecuaciones adicionales a las del. flujo med16 qﬁe se usen para la simulaéién._=

Asi se tendran: o ‘ , : ) ‘ RS

a) Modelos de Cero Ecuaciones: Estos modelos solo usan las ecuaciones di-
ferenciales parciales para el campo: de velocidades del flujb medio y

ninguna ecuacidn diferencial parcial para la turbulencia.

b) Modelos de una-Ecuacidn: Involucran una ecuacién diferencial parcial\
relacionada a la escala de velocidad de la turbulencia, en adicién a

las ecuaciones diferenciales parciales del flujo medio.

'¢) Modelos de dos Ecuaciones: Usan una écuacién diferencial parcial adicio
nal relaqionada a la longitud de eséala de la turbulencia.

 ‘d) Modelos de Ecuaciones de Esfuerzos: Involucran ecuaciones diferenciales

" parciales para todas las componentes del tensor de esfuerzos de Rey4i

nolds,y en'genéral~también para una longitud de escala.

e)  Modelos de Simulacidn de Remolinos Grandes: Calculan la estructura de
los remolinos grandes (tridimensionales y dependientes del tiempo), y un
modelo de nivel inferior para modelar turbulcncia de pequeia egcala,a

Los modelos de cero ecuaciones son los d< usc mis comtn en.la industria;

‘los - de una ecuacién también se aplican en alguna ocasién. Los modelos-de
. . N - . R N N . . . . - .. . l: .
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. dos ecuaciones son de uso académico v-no se han usado'extensivamente en;in—
genieria. Los modelos de esfuerzos estdn en intenso desarrollo; estos mode-
los son esenciales  en el manejo de los flujos mas dificiles. La:simulacidn
de remolinos grandes estan en su infancia,y se ha utilizado para evaluar.

"los modelos de nivel inferior para turbulencia de pequefia escala. -

"

vII 2. 'MODELOS DE CERO‘ECUACIONES‘
Concepto de Vis;osidad iufbglentéfn
El ﬁrimef intento de‘uﬁ modelo‘de';urbﬁleﬁciaipuede étriﬁﬁirse a Boﬁssinesq
(1872). . E1 sugirié,que lbs}eSfuerzos’cof;énﬁes tufbﬁlentos resulténtes-de
las correlaciones- de fluctﬁaéiopés'dé‘Qelocidad'se>p§edeﬁ reempléza?_ﬁot;él
'prodﬁcto del gradiénte de velocidad média yvuﬁauéantidad liémaaa "viscq%i—.

dad turbulenta'. Asi.si se reemplaza Tt'= -pu' v' por el producto

Py
=

He.

Q2
<

“‘donde Ut no es una propiedad del fluido} sino una proﬁiedad‘del

_estado local -de la.turbulencia.
La consideracién de Ut es una'hérramienta_para la construccidn
de un modelo de turbulencia, resténdo el trabajo de’expresarf}a

-viscosidad turbulenta en términos de. cantidades conocidas o cal

~culadas.

La mayoria de los métodos de cero ecuaciones en ‘alguna forma ise
basan en el concepto -de "viscosidad vorticosa'. Las versiones mds cono

cidas son-la férmula de la "Longitud de mezcla':"

cuv o= 8 y5§~|\§§.;» o
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y la férmﬁla'de 1avviécosidadvyortiCOSa)lh cual aplicada a una thajdelgadd
k resulta

— ‘2u

f’UV'.*“‘ \)t -5-; 72

La hipétesis de Longitud de Mezcla

Laihipétesis ¢evlongitud de mezcla,propuesta por Ludwig Prandﬁl (1925)'én
"analogia cdn la teoria de la energié_cinética de los ga#es,kconsta‘de‘dog
partes las cuales generalmegfe selaplican juntas, como se veri aAéontin§é~ 1‘
cidn. | |

Prandtl adopté.la idea de anésinésq y supﬁsq que la viscosiéad turbuienga
uc;'deberia ser el produbto deyia densidad, una 1ongi£ud y una Qelocidad:

aleatoria, esto es

g ‘
He= 3 PRV
En un flujo turbulento la longitud (ldngitud de mezcla) y la ﬁelocidad alea
. toria variaran de un lugar a’otro‘y tendran valores influenciados por ellﬁg-

tron de velocidad'dél flujo medio.

De la hipdtesis anterior se concluye que para cada punto los valores de ngn
y'V'serdn diferentes, por lo que Pfandtl-intrddujo la segunda parte de su

hipdtesis, de manera de reducir el nimero de incégnitas a una.

La idea es como sigue: La magnitud de las fluctuaciones de la velocidad la
teral es proporcional a las de la velocidad lpngitudinaLy:a su vez estas son

_ proporcionales. a la distancia desde donde proviene la masa de fluido,multi-
plicada por el gradiente de velocidaﬂf%ediailo cual se expresa:

au
o

v gy

Co11l




' oz Qv dugdu
de- donde. Tt = My - 3y P‘Q l dy | 3y
T,

- - .
,utd O(“B“) L

El problema ahora es como determinar ‘% ; Prandtl propuso que la longitud de
mezcla fuese pfoporcional a la distancia a la pared mis cercana. ' Sin embar

goy€sta se puede obtener experimentalmente.

En el caso de la capa limite sobre una placa plana,Escudier, analizando una
serie de datos experimentales, llegdé a la couclusidn de que la longitud de
mezcla se desarrolla de una forma tal como la que se representa en la fig.

7.1 y se expresa por las relaciones:

Si :
Si '
SR
donde:
K = 0.4}

A= 0.09

Estas relaciones son validas para tanto para flujos de densidad uniforme.co
mo para aquellos de. densidad variableé‘y no es apli@éble'en la regidn de la

subcapa viscosa.

Por otro lado,en el caso de flujos completamente desarrollados en tuberias,
es va conocida la fdrmula de Nikuradse para la distribuéiéh de la 1ongi£pd

de mezcla
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|

= 0.14 - 0.08 (1 - y/R)2 - 0.06 (L- y/R)""

la cual se representa graficamente en la fig. 7.2

En esta figura se aprecia que en la regidn cercana a la pared la distribu-
cidn de longitudtde'mezcla‘tiené una pendiente de 0.4 éimilarmente_a_la_dig

tribucién de longitud de mezcla sobre una placa plana.

En' la mayoria de los métodos de cdlculosla capa limite se considera compues

‘ta por una.regién interna y.una externa,.y-las distribuciones de " 2" y v

son descritas por expresiones empiricas en cada regién.

Por~ejemplo si no se toma en cuenta la subcapa viscosa cercana a 1a pared,
g és'proporcional(é~;a distancia dg.lé pared "y'" en la regién interna, y
es propotcibnal a "8" en la regibn externa.

Ky [y, Sy < “?;]" | - 7.3

Pelape [y, Sy S8 8=6 ) R’

dogde yo es el espesor @e la subcapa viscosa igual a 40 V/uT y “yc es el

1imite entre la regifn interna y externa.

‘Los parémeﬁros empiricds Ky dl Varian muy poco,de acuerdo a datos egpef?—
‘mentales. Para flujos cgn‘altos‘nﬁméros de Reynﬁlds k@ > 5000 y
. Rg = Ue 6/v .géne£alment§.t0manjun valor de K = Q.4 y &= 0.075.JDé acuerdo
a estudios recientes-[SZ],para nﬁmeros devReynolds bajos Re<”5000,'a1 va-
:ia con este parémetrof
»Similarménte,de.acﬁérﬁo a §afios esﬁudios,vt varia linealmente bcn’y'bn-iaj
regidn internaidondév—5§5' tiene un valor muy cercano a T, y‘es ¢asi‘coﬁSta§'
_te en la regién ex;efﬁa. Las variaciones. de Qt\puedenAdeScfiEirsé usandé‘las:

siguientes fdrmulas:
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!
2 p 2l Sy ] |
G o (A A .
Vv . : . :
t o ’ < < o
talf(U-U)dyl[y—y'-éI
donde: &
R es la velocidad en y = 6(x) ?
2 esta dado por‘?.3 - , T . - , C
El parémetro'u generalmente se considera como constanfe universéi igual’a‘

0.0168 para Ry > 5000 C@mov ¢ también varia con el niimero de Reynolds

cuando Rg < 5000, de acuerdo a Cebeci [53] &ste estd dada por: .-

. V " ' . :. Tr
o = 0.0168 T2

i

donde T esta relacionado con la energia de la estela; su valor para nimeros

Rg altos es no = 0,55y su variacién con Ry estd definida por: . '> ﬁ
m = 0.55 [1- exp(0.243 2 - 0.2982)) ] - P

Z, = Ry /425 ,— 1'

. . S L : ; B : . 4

Se han realizado numerosos intentos. para extender la férmula 7.3 de manera
~que incluya la subcuapa viscosa; a continuacidn se verd la hipdtesis de Van
Driest [54],1a cual es una de las mds populares. -

, . [
En 8sta hipbtesis se expresa la viscosidad efectiva como la suma de las vis -

cosidades laminar y turbulenta,para el caso de una regidén semilaminar en |

donde ambas viscosidades jdegan un papel importante:

Ll




para un flujo sobre uda,plaCa'plana.

Donde: ' V ' o S L ‘ i
2 =Ky [ 1l- exp (-3/A)]. R
at (.'T/Q)% - - o
A= Dt , : , .
_ v , .- o .
+ .. ~
A es una constante empirica = 26

T - es el esfuerzo cortante total en la pared,y se puede eﬁf

presar como:

811 —
T = p-é-g-p,uv

De acuerdo a la ecuaci§n ?.Sgla iongitﬁd de meécla'nq es igualva Kyjsino ;ue
es multiplicada por ios términég encerrados en el paréntesis cuaﬁrado en 303
de % disminuiré cuando él érguﬁento delAéxponencial sea cercano a cero. Sin

embargo cuando el argumento es grande (y negativo),el término exgonéﬁcialées

muy pequeno; y
L = Ky

Ventaijas y Desventajas de lalﬁpétésisde Longitud de Mezcla. -

- Existen tres atributos importénteSAen favor de este modeio:
1) - Es el modelo mas simple y no requiére de ecuaciones diférenciaies ééif
cionales. ' S o : o

2) Si serelige una‘buéna distribuéiénsdevia longitud de mezcla, este quélo
permite'predicciones realistas de la velocidad fkde la distfibuﬁién’dq '
esfuerzos cortantes,asi'como del comportamiento general de la céﬁa liﬁi—

te.
~3) La experiehciaﬁdé QU.USO es muy grahdé)y sé bﬁéde consegﬁir por médio‘he

publicuaciones de algunos investigadores.

s




En contra de la hipétesis'de'Longitud de Mezcla se puede decir:

4

1. No se ha usado para predecir flujos recirculantes debido a que las re-

laciones entre esfuerzos y gradientes de velocidad son muy complicadas.
2. Lo anterior implica que la viscosidad efectiva desaparezca cuando el
gradiente de velocidad es cero. -

i
3. Este modelo no considera el proceso de conveccidn o difusién de la tur

N

bulencia.

Este modelo se considera fisicamente errdneo, ya que se basa en la hipdte=

sis de que los remolinos interactuan en colisiones intermitentes de la mis-

ma manera que las moléculas,siendo la longitud de mezcla andloga a la dis-
tancia entrée las colisiones moleculares. Sin embargo,los remolinos turbu=

lentos no son pequenos en comparacién con. el espesor o tirante del flujo me
dio; ademds este modelo no representa la estructura real del flujo.
. . N l‘

No obstante lo dicho anteriormente en contra del modelo de longitud de mez-
cla,éste es el de mayor aplicacidn en la practica, por lo ‘que se ha logrado

una gran experiencia; por otro lado debe tenerse en cuenta que éste es solo

un precursor de los modelos de turbulencia. _ L -

VII 3 Modelo de Una Ecuacidn - o . .

Prandtl y Kolmogorov sugieren que en lugar.de relacionar la velocidad alea-

toria de la turbulencia al gradiente de velocidad media, se elija una pro-

fl
i
'

piedad de la turbulencia,como lo es la raiz cuadrada del valor medio en el
tiempo de la energia cinética de la turbulencia, esperando que con esto se’

f

obtenga una mejor manera para determinar M3 ya que por ejemplo para la 11

nea central de un tuboyel gradiente de velocidad media es cero,pero la erex
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‘gla cinéfica de la turbulencia no lo es. LoO anterior se puede expresar como:

i

‘~donde

‘Para determinar la energia cinética de la turbulencia,Prandtl y Kolmogordv
propusieron una ecuacidn de traunsporte de K. Estas ecuaciones son capaces

de tomar en cuenta ia influencia de las~regione§ vecinas en la energia lécal
de la turbulencia; ) . , . : V i

_ L | ‘g
La ecuaciﬁn de laienergia cinética para una capa limite bidimensional sei%qg
de derivar ae las ecuaéiones de Navier-Stokes, Aﬁultiplicando la»ecaaciéﬁ%de

‘cantidad de movimiento para cada direccidn coordenada por la fluctuacién de -

velocidad correspondiente.. Promediando para un tiempo 't"y sumando las tres
ecuaciones se tiéne: . : AR . IR
DK 3 (pv'K' +v'P') - pu'v' Ju - u'i
T e e == - ur 2
p Dt 3y - : ay . H <8 X.~)

flujo convectivo = difusidn + produccidén - disipacidn - : . _ '

donde:
El primer miembro de la. ecuacién es el cambio de energia cinética a lo lar-

, | AR g ) o

“go de una linea de corriente; B o o S e F
El primer término de la derecha se interpreta como la difusién neta de ener-
: ' L - . o .

gia cinética. El segundo término generalmente es la produccién de energid,
expresa el porcentaje de energia cinética media que se convierte en . energia
de turbulencia,debido al trabajo ejercido por los esfuerzos.de Reynolds con-
tra el gradiente de velocidad media. E1 Gltimo término es el porcentaje de

B

energia de la turbulencia disipado por la accidn de la viscosidad.
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Modelacidén de las ecuaciones:

¢

P N . . . . ';
La ecuacifén que se ha presentado es una ecuacidn exacta para K; pero en és~- -

ta ecuacidn las correlaciones que aparecen del lado derecho deben aproximar
se a cantidades que puedan determinarse. A continuacién se verdn las.apro-
xiraciones hechas por Prandtl y Kolmogorov:

1) La accidn difusiva de la turbulencia es similar al proceso de difusién

molecular. EI1 transporte'de~la‘energia'de la turbulencia se toma como
el producto del gradiente espacial de K y la viscosidad turbulenta,en-

.. treen nimero efectivo de Prandtl para la difusién de la ‘energia de' la -

: ‘
. :turbulencia GK’ esto es:

T, T : s 8K _Me - 3K

- L oV = °K _
(pv'K' +p'vh) constante x PK°~ £ 5 o e
A . , y 9% y

2) En el término de produccién de energia; la correlacién que aparece es
debido a los esfuerzos cortantes turbulentos; y se reemplaza por el pro

e . .

ducto de “£ por el gradiente de velocidad medio:

3) La disipacién de energialéinética de'ia'turbuiencia chf:é predomiﬁantg
mgnté en los femolinos‘més‘pequéﬁos. E1 p0r¢entaje de disipaéién de .
energia seré.controlado:por e} proéeéé de.transféreﬁéia-de energiavde
los remoiinos grandes a los mds pequeflos; este procéso de "cascada" se

‘supone depende sqlaménte‘de p,'K vy 4y se pdede,expresar:

: - T : ,V e 3;’2
- UL (—Q% 1)2= (isotropia local) = C pX
eOr akj T D g
3

Sustituyendo estos términos en la ec. 7.6,la ec. final resulta:




a Mo o ‘ 2 - R e
DK. 93 -, 't A, . ., du : K3/ 2 - B

’Eéta ecuaciénu es véiida para flujos en una capa limite'bidimehsional,y ée‘
reéuélve simultégeaménte ﬁon la ec.\de'céntidad de movimiento y con las '
ecuacipnés para otras variable$ dcl.flujo medio que puedén ser,ae‘interéé.
Para resoiver estas écqaciones existé un programa de coﬁpuﬁadofa dé Patagar

y Spalding [55]. - . : o o 7

Antes de solucionar las ecuaciones, se deben asignar - los valores de las
constantes CD y O ¥ la distribucidn de la escala de longitud £.

Para la turbulencia cercana a una paredsla conveccidén y difusién de energié
"son casi siempre despreciables,asi que hay un balance entre los términos de
produccién y disipacidn.

En estas circunstancias la ec. de la energia se reduce (después de multipli
N . . : T—

o
{

car el término de la produccién por “t y el término de la disipacidn por,
pK* 2) a la forma

N
[ut a1 =gy 00K

.y de .aqui.
PX D

Esta relacidn entre esfuerzos y energla tlene su origen en experimentos en.

» fIUJOS cercanos a paredes, siendo el cociente igual a 0.25 y 0.3; de donde

se sugiere un valer de CD de 0 08

Si ahora se elimina K del término de disipacidn introduciendo la definicidn

’de.ut,‘la ecuacidn de la‘energia~cinética:(tddavia despreciando la convec~
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cidén y difusidn .de energia) puede expresarse como:

. z 2 ) 2
T ‘CD o g ‘§5§?

5

este resultado puede conocerse como equivalente al de la hipdtesis de»loﬁgi

tud de mezcla. Por esto es por lo que al ﬁodelo.de longitud de.méicla algg

nas veces se considera como un modeloApara‘turbulencia en "equilibrio local";

. porque &sta es la forma a la que se reduce la ec. de la energia cinética

cuando la turbulencia se produce y se’disipa en el mismo lugar.

~De los experimentos sobre la distribucidn de velocidad media cerca de una-

- pared se deduce una variacién en la longitud de escala. Las mediciones in-—

dican que el gradiente de velocidad media varid con-la distancia a la pared

de acuerdo a la ecuacidn

'La sustitucién de esta férmula en la anterior da por resultado que, igualé
mente que la longitud de mezcla, la escala de longitud de Prandtl-Kclmogofov
deberd incrementarse linealmente con la-distancia.

Weighardt propone el perfil de longitud de mezcla de Nikuradse por un tubo

multiplicada por CD%

) ' - . . . . . : -
Este modelo requiere modificaciones.-en la vecindad inmediata a la pared, don

de la viscosidad laminar se hace importante.

. La viscosidad laminar. afecta al flujo de dos maneras:

i

~ Primeramente,la energia de la difusién viscosa se hace apreciable,de ma-

i
.
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nera que el término despreciddo en ‘las ec. anteriores debe ser incluido; .
-~ Segundo. la escala du longitud de la turbulencia es - disminuida por ‘la
accidn viscosa conforme el nimero de'Réynolds del movimiento turbul?nto

disminuye. B . _ Lo

La escala de longitud entra al modelo de turbulencia en dos lﬁgares: a tra-

 vés de la férmula para ptAy en el denominador del término de disipacién;

Wolfshtein [56] encontré gque para nimeros de Reynolds bajos,. fue nécesaiio
adoptar dos escalas de longitud distintas .en cada caso. Qurpara la escala
de lOngitud de la viscosidad j ﬁﬁ como una longitud .caracteristica en‘ei'

término de disipacidn. El propone’ , B ‘ r

L« .y [ 1A4.éxp (-4 R]

M W
Gy =y [1-ew (-4 W)

donde:

R "R C , N S en

R=p K y/u - Au=0.016, Ay = 0.263
Estos perfiles de £ tienen una forma similar a la modificacién de Van
Driest a la distriBuCién de 1la longifud de mezcla.

«
[

NGtece sin embargo que ahora el exponente en el término del paréntesis cua-
. drado ha reemplazado al esfuerzo cortante por-la energia de la turbulencia;

de manera que €ste puede interpretarse como el nimero de Reynolds de la tur

bulencia.




Ventajas. -

" Ventajas y Limitaciones del Modelo

"

1. Una ventaja es que,para predecir el desarrollo del‘flujb,turbulentoéen

Principaleé Limitaciones del Modelo.

1.

dn tﬁbé,puedé-ﬁsarée ld misma escala de longitud que para‘un flujo ?03;
pletaménte.desarkﬁllado; lo cual no es Qéiido en el modelo de léngi?ud
de‘mezcla,ya‘que cerca.de la linea central del tubo, V‘no éété bien;rg
presentada por ¢ [%§-| ; por otro ladoscon el modelo de enérgia'no.:

ocurre lo mismo,puesto que la energia no puede hacerse despreciable,ni

t

Otra ventaja es lg qﬁe se presenta en‘flujos recifculantés. Por ejem-
plo en el caso de transferencia de calor en‘élVflujo alrededor defuﬁ
¢ilindro. En:este.caSo los.graaientes de Qelocidad_media'son usﬁaimen-
te pequéﬁos.pero‘lcs COefiﬁienteéVde'transfefenpia deAcéiof son éoméaig
tivamentg altos. Los valbres’medidos devlos'ﬁltimos son’mucho més,él-
tos que los predichos éor el modelé de longiﬁud de mezcla. En“estejii4

, . o , ‘
po de flujos el uso- de K% como escala de velocidad caracteristica de

i

n

la turbulencia tiene una ventaja decisiva.

En los flujos recirculantes como el expuesto anteriormente se puade de-~
' Ty S ) . -
cir que mientras que K2 es una buena escala de velocidad de la turbulen

‘cia,ya que toma en cuenta los efectos convectivos sobre K, los efectos
‘de transporte sobre la longitud de escala de 1a'turbulencia nc‘soh_tq-.

mados en cuenta.

' Raramenti puede hacerse una prescripcidn algebraica de 2 -suficientemen-
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te precisa para cuaiqﬁiér flujo Qe,la capa.limife.Estée5~e;kpuntogaé:x‘
bil de los.médelos de.ﬁna ecuaciodn. En aquéiidé flujps_de éépé»liéité
donde iavcdnveccién’y>difusién de engrgia no son imbor;ahtés, seréfpfg
ferible usar el modelo de 10ngitud de mezéla;ya que esteAmddelo‘da?prE

dicciones comparables a las del modelo de energia.
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Fig. 7.1 Distribucion de lo longitud de mezcla en una copa
" limite. Esto formulo nececito modificarse muy cerca de |g pared. . R

2 : ) . .
r AO.].[; - 0.08(1-)7/;:{')'2' ‘_0.06(1—y/R)L'

£ /A= 0.6 . . o . . .
L

Fig 72 Distri_bucion.de.ld Ion-gi'ud.de mezcla para

flujo turbulento en un tubo. ' _ ’ . - '




Apendice

Derivando la ec. 1.5 con respecto a x y la- 1.6 con respecto a.y se tiene:

_ ' P IR TR ‘ o : .
T R A T T 2 R < A - A
7t 3tex p . 9yodx + ax ( + > : s .
3 X p ' : o X ay e
u azu +__8il_:_ u! +V' u!t + U.' 'avt +82u‘ _ lazg' -*_- Y@_(azu! + azu!i,
9x dy ax . 3y . 3tyy "o9x3dy - Jy 2 .2
- . - 4 - 3x ax” v .
' o A2 ‘

Sustituyendo las derivadas cbffespondientés.en las ec. A.1 y A.2 y restando

la segunda ecuacidn de la primera resulta: -

31 ~0t3_F Zi? uz.;é F %Y (Y% F+ 12 & F'') ‘ 4A.3A |
Desarrollando . i
5§GiaFfW - (-iaF") u' - iaF'E”_+G'iaF{f'iB?ﬁ.%

Sy (1Pt R - prriny
'Simplificando : g
5133 F - ’i3f CizABF + u ?,L'oc"F«" - iOtF;”_—_i.BF"? -
| Y(ia ag - izfq? E"-+.12>GZ-TF.v'+‘F"'4) ?
. : fL
.‘19'cual se.Pung:escFibir cqmo% l
TH oS Pereiiaroror Be

Y( <(X4‘,F - 20‘_}?”: _i_' F'i")'~ -
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::
b
Si se multiplica por -i, se divide entre o'y se sabe que c= B/a se thieﬁe.'
o C
Dot r-2aler +rn

e =2 ' : —
-~ uF''"-uwa F+cF''+ec a? F-u’¥fF=~ %

factorizando:. .-

. (a_ ) (F"' ;((12 F) __"G!‘Q T = _._];(\_:_ (Fl||| - 2O F'" 4+ 0.4 F) !
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