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RESUMEN

In this paper, the research problems arising from bydrodynamical instability
are revicwed in the light of the theory of boundary layers and magnetobydrodynami-
cal theory., A discussion is given of the boundary problem in the linearized and
non-linearized theories of hydrodynamical instability which accept the validity of

the Natvier equations. This discussion is oriented towards a unitary exploration

of the sequence

laminar floww = transition = turbulent flow

The need is emphasized of neglecting the Navier equations in the recon-

struction of the basic equations of fluid dynamics when the concepts of statistical
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struction of the basic equations of fluid dynamics whew the conce pts of statistical

mechanics are taRen as starting point, and due account is taken of the quantumn

nature of the turbulent s pectrum,

A) PRELIMINARES. Consideremos un fliido en movimiento. Analicemos la ope-

racién experimental de determinar su velocidad con una sonda de exploracion. Si

disminuimos paulatinamente las dimensiones de la sonda, podriamos determinar:

l.- La misma magnitud de la velocidad local hidrodinamica (en un punto
fijo) hasta el instante en que la sonda sufre la accion individual de
las moléculas del fljido;

2.- o bien, una variacidn {discreta o continua) de la*velocidad local hidro-
dinamica: una nocion de escala se asocia a este segundo caso., Adi-

cionalmente, se observaria la variacion irregular con el tiempo y una

distribucién espacial irregular.

El primer caso lo asociamos al flujo laminar, el segundo al flujo turbulento.
Entre esos dos limites la estructura del fendmeno depende de la naturaleza del fly-
jo. La transicion de un limite a ofro, la transicién hidrodindamica, presenta proble-

mas de investigacién que nos proponemos plantear,

B) CONCEPTO DE CAPA LIMITE. [1]. Por comodidad de exposicidn hacemos
referencia al fenémeno de capa limite, las conclusiones generales siendo extensi-
bles a toda lo dindmica de fliidos. Expongamos inicialmente el concepto de capa
limite.

Sea un flujo permanente (fldido incompresible). De tos principios de con-

servacién de masa y cantidad de movimiento (ausencia de fuerzas externas), pode-

mos escribir:



donde:

V  velocidad
P presion
©  masa especifica

%, viscosidad cinemdtica del flgido

El cociente de fuerzas de inercia a fuerzas de viscosidad queda caracteri-

zado por el parametro adimensional R (nimero de Reynolds):

. lnercio U.l
B.
IF'. Viscosidad v (8.3)

R =

donde -

U una velocidad caracteristica

L una dimensidén caracteristica

SiR—= @ : Ji, lnercig > F. Viscosidad .. efecto viscoso ~ 0 en ese

caso, el efecto disipativo siendo nulo, podemos expresar la velocidad como un gra-

diente:

V=V®. V:V-Vd=0 (B.4)

satisfaciendo a la ecuacion de Laplace.
Consideremos una esfera en presencio de tal flujo, con las condiciones hi-

drodindmicas clasicas: (# : vector normal)

n Vo = 0 (sobre la superficie de la esfera)
lim Vb - constante (velocidad uniforme al infinito)
St & = ©
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Para tal flujo se obtiene el resultado clasico de resistencia nula de lo es-
fera al movimiento del flgido (R — ) , en contradiccidon con la experiencia (parado-
ja de D*Alambert). La hipotesis de Prandtl salva el problema: si R-» @ (efecto
viscoso despreciable) el flujo se comporta idealmente excepto en una pequena ca-

pa, adyacente al cuerpo, llamada capa limite en donde reside el efecto viscoso.

C) INESTABILIDAD HIDRODINAMICA EN LA CAPA LIMITE Y EN FLUJOS MHD

Para el caso bidimensional {fldido incompresible) (B.1)} y (B.2) {flujo no- permanen-

te) se escriben:

Bu+av

vu = 0 .
> Oy 1
?.f‘__ + u_E?._‘f_ + ou _ .| op +VV2u (C.2)
at dx oy O Ox
Ov_ + u v 4 v ov. _ .1 9p +I—’v2ﬂ (C3)
dt Ox oy £ oy

donde: x; y coordenadas

u: v componentes de la velocidad segin x; y

7

! tiempo

Consideremos -

v = [7+:T'; p= P+ p' (C.4)
donde: U: P vector velocidad: presién

v': p' componentes fluctuontes con el tiempo
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En el caso de la capa limite, dada la pequefiez del espesor & de la capa
limite (p.ej.: segin y), consideramos que la (nica componente (no-fluctuante)
existente es u (a lo largo de x), estoes, v siendo del orden de magnitud de ¢ la
cons ideramos despreciable.

En ese caso:

vV = 0"{'_[}'; P: P+p| (ClS)

C.5en C.1; C.2 y C.3, separando términos permanentes y fluctuantes, permiten es-

cribir:

Jdu'  ovi _ g C.6
ox dy (6
.._a._gi + {/ _a._ii + Iz" _‘:{i = - ] ap. + VV2H' (C-?)
ot ox dy 0 Ox

ovl yy Ov 21 98 4 9ty (C.8)
ot Ax O Ay

en donde hemos despreciado los términos fluctuantes cuadriaticos. Sea ahora la

funcién:
= dy) exp {i[ax=B2]} (C.9)
tal que:
W= O L . Y (C.10)
Jy ox
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donde: P (y) amplitud de la fluctuacion

A= 27/a longitud de onda
¢ = B/a=c +iC, (c : velocidad de propagacion)

({(: grado de amortiguamiento)

\J satisface la ecuacion de continuidad, las ecuaciones C.7 y C.8 escribiéndose:

(Um c) (P =aP)= U'p = =2V (¢ =224+ a*p)

AR

(C.11)

ecuacion que gobierna a la amplitud ¢ (': derivacion con respecto a y). Nuestro

parametro caracteristico R (numero de Reynolds) puede ser en este caso:

U
R=_" 9 (C.12)
Y
donde:
U, velocidad caracteristica en la capa limite

(Pe €j.: velocidad maxima)

o espesor de la caps Iimite (p. ej.: si y norma) a la pared

del cuerpo en donde se presenta la capa limite :

O0<y <)

Lo ecuacion clasica C.11 de Orr-Sommerfeld se sujeta a las siguientes condicio-

nes limite:

y: BIH:UZO:Ql/://J./‘:O {U—-“:Um) (C-]3)



esto es, condicion de no-deslizamiento del fldido o lo pared y condicion de anule-

cién de la fluctuacion 6 un lado y otro de la capa limite.

Tenemos pues lo ecuacidon que gobierna la inestabilidad del tlujo cuando
esté sometido o una pequena perturbacién exponencial que se superpone al tlujo
original.,

Cabe sefalar:

]~ Las ecuaciones han sido linearizadas.

2.~ La velocidad U ha sido asumida lentamente variable con x, tal
que U2 U(y), estoes: la inflvencia de la variacidn del espe-
sor de capa limite a lo largo de x (A 8(x)) ha sido despreciada
(quiere decirse que el nomero local R = U_ 8/v ha sido consi-

derado constante).

D) INESTABILIDAD EN FLUJOS MHD. [2]. Elestudio de la inestabilidad hi-
drodinamica se ha referido, por comodidad de exposicion, a la capa limite. Las
conclusiones son, sin embargo, extensibles a flujos MHD.

Para el caso de un flujo MHD, limitado enfre dos placaos paralelas sobre
las que actia un campo magnético transversal, conduce o escribir de forma similor

al caso de la capa limite:

-~ R 11"y o iNATL g “1 " N2 W 4
(U c)(uy auy) U u = iNa b ul = i (aR) (uy 2a uy +a ny)

(D.1)

ecvacion clasice de Lock, donde:

u, componente fluctuante de la velocidad (normal a las placas)

N parametro adimensional que tomo en cuenta los efectos MHD

en el flujo.

Observamos que excepcién hecha del término en N, lo ecuacidon de Lock es andlo-
ga a la de Orr-Sommerfeld. las observociones del inciso C son también pertinen-

tes aqut,



Citoando otro caso representativo podemos mencionar el trabajo de Koppe! {3 ]
en donde el estudio de la inestabifidad de un flujo en presencia de un calentamien-

to externo y un campo gravitacional (flujo tridimensional) le induce a escribir:

p(au. L +w'_ig) ) & + ula

At ox dz ox
(D.2)
ov' dv' ap' '
g — t U = - 2t Av
(Bt Ox ) dy -
(D.3)
of ouw' | g ow' } _ ap' _ v 4 A
(Bt Ox 0z pe T K
(D.4)
para las ecuaciones de movimiento, donde:
7 viscosidad absoluta
g aceleracion de la gravedad
o' termino de perturbacion en la masa especifica
u' v w' componentes fluctuantes de la velocidad
y para la conservacion de energia:
I ¢ .
34, + U a0 - d® _ KA D (D.5)
qt dx dz
donde
K conduct. térmica
- @+ r_’iJ1I O término no-fluctuante de la temperatura
]
£ término fluctuante de la temperatura.
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Se sefala que el planteamiento de Koppel dado al problema de Benard hace uso de

la misma hipétesis que en el caso de las ecuaciones de Orr-Sommerfeld y Lock
(se llega a una ecuacién final andloga a estos dos): los términos de perturbacidn
son suficientemente pequefios para linearizar las ecuaciones de origen. E| proble-

ma siendo practicamente el mismo, limitaremos la discusién al caso capa limite y

flujo MHD.

E) RESULTADOS DE LA TEORI A LINEARIZADA.

Laos soluciones de las ecusciones de Orr-Sommerfeld se ilustran cualitativamente

en las figuras lay 1b:

CAPA v imITE MWD

ESTABLE EGTABLE

4
oD ol
Ne =0
INESTABLE INESTABL
0 Remitico R o ITICO
FIBURA Ila. FIGURA b,

Excepcion hecha de que en el caso MHD la solucién depende de la presencia del
campo magnético (si Nao — @ R pi4.~ ®: efecto estabilizador del campo magné-
tico), las figuras 1a y 1b indican la existencia de un valor limite R critico a par-

tir del cual perturbaciones de cierta frecuencia a se amplifican:
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Si R> R critico: flujo inestable = comienzo de la transicion a flujo turbu-
lento. La presencia del flujo turbulento implica, por otra parte, intenso intercam-
bic de cantidad de movimiento entre las particulas fldidas; esto se traduce por una
modificacion radical de la distribucion espacial de la velocidad local hidrodinami-
ca en comparacion al flujo laminar. Tal hecho ofrece un criterio experimental sa-
tisfactorio para determinar R critico.

Cabe senalar que la determinacion experimental de R critico, siendo conse-

cuencia de un fenomeno de observacién, debe concluir:

(R critico) experimental > (R critico) tedrico (E.1)

puesto que la transicion no es experimentalmente observable (cualquiera que sea
la técnica empleada) sino hasta que la perturbacién ha alcanzado un grado acep-
table de amplificocién (observable).

L os siguientes dos casos [4] son ilustrativos de la comparacidn:
Teoria linearizada Vs experiencia:

l.= Flujo de Poiseuville de simetria de revolucion (conducto de seccidn

circular con distribucidn de velocidades parabélica).

(R critico) tedrico = ®: flujo estable a todo valor de R

(R critico) experimental & 2500
2.~ Flujo de Poiseuille bidimensional:

(R critico) tedrico = 10700
(R critico) experimental & 3000 < (R critico) tedrico

esto es:

(R critico) tedrico # (R critico) experimental

(E.2)

(R critico) tedrico > (R critico) experimental

en contradiccion con (E.1). La teoria linearizada de la inestabilidad hidrodinami-

ca no es pues aceptable,



F) TEORIA NO-LINEARIZADA DE STUART. (5]

Consideremos ahora el punto de vista de Stuart: Inicialmente, durante un
corto lapso de tiempo, la perturbacidn crece en forma exponencial, Al alcanzar un
cierto grado de amplificacién altera el flujo original, come consecvencia de ello la
energia transferida del flujo original ¢ lo perturbacidén se modifica y asi mismo el
crecimiento original de lo perturbacion., La teoria linearizada deja de ser valida,
no constituyendo mds que la primera etapa de la inestabilidad.

Esto se traduce por la aparicion de esfuerzos de viscosidad "aparente”

(o de Reynolds), que se superponen al flujo, de la forma:

T'viscosidad aparente ~= z'yp’ (F.1)

(flujo bidimensional) donde:

u'y® promedios temporales de la correlacién doble de los

componentes fluctuantes de la velocidad.

Esfuerzos de esa naturaleza son despreciados en la teoria linearizada,
Supongamos un flujo bidimensional, gobernado por las ecuaciones (C.1) :
(C.2) y (C3). La funcion i, representativa de la fluctuacion, podriamos escri-

birla con Stuart:

b= & (y; )+ b (y;7) exp {i[ax=Be]} + & (y;7) exp {=i[ax=LPt]} +

* (ﬁz (y;7)exp {2i [ax=Bt] } + Qﬁ:(y;’?‘) exp {=2i [ax=5t]} t.ees
(F.2)

donde ¢>: (n=12 ....) conjugada complejo

T pardmetro que hace dependiente entre si a las funciones ¢
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Se obtendria por ejemplo, para los esfuerzos de viscosidad aparente:

> d ds,
T viscosidad aparente ~= a2 n ” Q{;:.. ”
n =1 dy dy ”

(F.3)

que en este caso se anvulan.,

Resumiendo:

1.~ La sustitucion de (F.2) en (C.1); (C.2) y (C.3) permite obtener
un grupo de ecuaciones para @& (n=1;2;....) que, dada la no-

linearidad del sistema, son mutuamente dependientes.

2.~ el problema fundamental de la teoria no-linearizada consistiria
en seguir el crecimiento de lo perturbacién para un nomero dado
de Reynolds, y en particular, determinar si en ese caso existe
un estado de equilibrio (la energio transferido del flujo original

a la perturbacién compensdndose con lo dis .ocidon energética).

Haciendo a un lado las particularidades matemdticas del problema cabe se-

nalar, en cuanto a la comparacién: teoria no-linearidada Vs experiencia, que:

]1.=- En los dos casns onteriormente citados del flujo de Poiseville
(de simetria de revolucion y plano):
(R critico) experimental 2 (R critico) tecrico,
2.~ en el caso del flujo o) interior de dos cilindros concéntricos en
movimiento relativo (Taylor), en donde hacen oparicién vértices
toricos de rotacién alternada, se obtiene:
(T critico) experimental 2 (T critico) tedrico
(en este caso el parametro adimensional caracteristico es el ni-
mero de Taylor T. modificacion del ndmero de Reynolds que

considera la distancia radial entre cilindros)
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G) PROBLEMAS DE INVESTIGACION QUE PLANTEA LA TEORIA DE STUART.

Cabe senalar:

1.~ En los casos citados de Poiseuville y Taylor, el parametro carace
teristico, por ejemplo e) nimero de Reynolds, tiene valor cons-

tanfe:

di R= (_Uf'_..) * D (G.1)

U, Um .
(__.q y D constantes, dado que ( _— ) la especificamos de antemano y D no va-
1% 1%

ria (distancia entre placas, cilindros, etc,, constante}, Lo influencic de la varia-
cion de lo dimensién caracteristica D no ha sido tomada en cventa, En el caso de
la capa limite la dimensién caracteristica es el espesor de capa limite o que si va-
ria, el incremento AS puede introducir términos de perturbacién adicionales a con-

siderar por la teoria no-linearizada,

2.~ la solucién tedrica a que conduce la teoria no-linearizada en el
problema de Taylor ha sido facilitada por el hecho de que en es-

te caso se establece un estado de equilibrio entre:

(energia transferida) (energia )
o = .. (G.2)
(a la perturbacion ) (disipada)

3.~ Independientemente de los casos de Poiseville y Taylor (ain
con las limitaciones de la teoria no-linearizada en estos casos,
senaladas anteriormente), el estudio de la inestabilidad hidro-
dindmica ain reposa casi en su totalidad sobre la base de la
teoria lineorizada (inestobilidad en capa limite, inestabilidad
MHD, inestabilidad del problema de Benard, etc.)

Se plantean pues los siguientes problemas de investigacian:

1.~ Aplicacion de la teoria no-linearizoda a la teorio de lo capa li-

mite (y capos limites ionizadas) considerando la influencia de
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la variacién AS del es pesor de capa limite como fuente odicio-
nal de perturbacion.

2.= Aplicacién de la teoria no-linearizada a flujos MHD y al proble-
ma de Benard (en donde la dimensién caracteristica puede variar
y el estado de equilibrio, como en el caso de Taylor, puede no
establecerse)., Cabe sefialar que en trabajos recientes [6] de
Glansdorff y Prigogine sobre el problema de Benard, el estudio
de lo evoluciéon de los sistemos fisicos microscopicos con oplis
cacion al problemo de Benard, lleva al definir la inestabilidad
al nivel macroscépico, a hipétesis lineales que como hemos

visto no son validas.

Los problemas 1 y 2 son esencialmente de orden matematico, plantean pues
problemas de investigacién a corto plazo. Cabe discutir ahora la validez fisica
del método de perturbaciones sobre el que se apoyan tanto la teoria linearizada co-
mo no-linearizada, asi como discutir en Gltimo instancia la validez de ka ecuacion

de movimiento sobre la que se apoyan todas las teorias de la inestabilidad: lo va-

lidez de la ecuacién de Navier.

H) DIAGRAMA DE MARKOVIN. [7]

La sintesis que del proceso de transicidn de flujo laminar a flujo turbulento hace
Markovin, se presta a una ulterior discusion sobre la validez del método de perturbaciones.
A continvacion se ilustra el diogroma de Markovin:
En el estudio del proceso de transicién de flujo laminar a flujo turbulento

(122 -+3—4—5-6 del diagrama de Markovin), cabe senalor:

1.~ Aparicion (a cierto valor de R) de regiones intermitentes, con
distribucién espacial irreqular, de grandes fluctuaciones de la
velocidad (no asimilables, por ejemplo, a una serie de Fourier).
Esto representa un cambio cualitativo en la estructura del flujo.
A partir de este momento el método de perturbociones dejo de te-
ner volidez. (Cabe senalar que los resultados experimentoles

obtenidos por Ginoux en el Instituto Von Karman determinan, en
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flujos de simetria plana y en ausencia de fuerzas externas, o
presencia de perturbaciones tridimensionales dificilmente expli-
cables en e! marco de las teorias clasicas de la inestabilidad).
2.~ Las teorias linearizadas y no-linearizadas no determinan mas
que un limite inferior de comienzo del proceso de fransicion.
Existe pues una discontinuidad en el tratamiento dado a la ines-

tabilidad hidrodindmica y a la turbulencia (métodos estadisticos)
En conclusion: en el estudio del proceso unitario:
Flujo laminar = Transicién — Flujo turbulento

el método de perturbaciones es inadecuado. Discutamos ahora la validez de las

ecuvaciones de Navier.

/) DINAMICA DE LA TURBULENCIA.

Para construir una dindmica de la turbulencia se consideran validas las

ecuaciones de Navier [8]. A saber:

Qug + y Oa + S 4 9% -1 22 41,5,
ot ox ;3)83::5 p Ox “

(1)

y para la ecuacién de continvidad: (flgido incomprensible)

s Ou4a _ g (1.2)

a ax
A

donde

¢ tiempo

U velocidad de conjunto del fliido en la directién X,

4,: 43 componentes de la velocidad de agitacién turbulenta, segin

ejes x_; x,
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p presién
v  viscosidad cinemdtica.
La naturaleza irregular de las fluctuaciones haoce pensar en lo utilidad del
estudio de los promedios estocésticos de los parametros caracteristicos del flujo
turbulento, La imposibilidad matemdtica de promediar las soluciones obliga a pro-

ceder directamente sobre las ecuaciones de origen.

Definiendo: (correlaciones espaciales)

correlaciondoble : R = > u (x)u (x+ &) (1.3)

correlacion triple : T = X 4_(x) ug(x) u, (x + £) (1.4)

como caracteristicas de la estructura de la turbulencia, podriamos expresar final-

mente a (l.1) y (}.2) :

OR _ 2 AR +div T (1.5)
ot

Si definimos los coeficientes de correlacién:

| . o
f(r) = = [ul(xl,xzrxs) 4 (x1+r,x2,x3)] (1.6)
0
LI e r usea o
c(r) = " [ul (.a:'”.alu:zﬂ,.:u:'?')m1 (x1+r,x2,x3)] (1.7)
0
donde: u velocidad caracteristica (por ejemplo: velocidad de conjunto).
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La figura 2 ilustra la significacién geométrica de los coeficientes:

/ FIGURA 2

Bajo hipétesis de: incompresibilidad del flGido, homogeneidad e isotropia de la

turbulencio; podriamos definir finalmente a (l.5):

(1.8)

ecuvacion de Karman-Howarth, base actual del estudio de la dinamica de la turbuy-
lencia. Teorias recientes de Hopf y Chandrasekhar {8] no hacen mds que exten-
der el problema matemdtico (definicién de correlaciones cuartas, etc.), pero consi~

derando siempre vdalidas las ecuaciones de Navier.

Consideremos, ahora, la estructura molecular del fljido [9]. Podemos de-

tinir:

(g R) = { m, 8(:};-5) densidad de masa (1.9)

J(F: P R) = = }; 8(“;-5) densidad de impulsién (1.10)
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donde:

cabe senalar:

~8
CHE

O el RN

masa de una particulo de indice K

posicion de una particula de indice K

posicion de un punto fijo en el espacio (variable Euler)
cantidad de movimiento de una particula de indice K
funcion de Dirac que considera la natwaleza puntual de las

particulas

.- La velocidad local hidrodinamica # definida a la escala macros-

cépica uvsual, es lo relacién de dos valores promedio <o > vy
<] >, noes por tanto el promedio de vna saola magnitud meca-
nica,

En estas condiciones no es posible hablar de fluctuaciones de
la velocidad hidrodinamica en el punto E; estoes: i (R) es el
valor promedio en R de » /m de una particula, pero »/m, en tan-
to que magnitud fluctuante no es funcién de K ni verifica la
ecuacion de Navier (excepto si las fluctuaciones de masa fue-

ran despreciables).

3.~ Quiere decirse que las teorias estadisticas de Karman, Chandra-

sekhar, etc., en las que se admiten que la velocidad local hidro-
dindmica puede fluctuar y satisfacer a la ecuacion de Navier no

son validas,

En vias al estudio unitario de! Proceso de Tronsicion debemos pues rechazar |a

validez de los ecuaciones de Navier.

J) CONSIDERACIONES SOBRE LA DETERMINACION EXPERIMENTAL DE LA
ESTRUCTURA DE LA TURBULENCIA.

Lo determinacién experimentol suvele ser de dos tipos:

1.~ Cualitativamente: experiencias de tipo optico (el primero de los

cuales fué lo experiencia de Reynolds); por ejemplo, empleo de fuentes luminosas
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Cabe senalar:

proyectadas sobre el flujo turbulento (zonas de luz y sombra
obtenidos por el comportamiento irregular de!l flujo turbulento
que actia como un conjunto de prismos de diferente tipo) y des-
plazamiento de camaras fotograficas a diferentes velocidades
(paralelamente a lo velocidad de conjunto del fliido) con el ob-

jeto de determinar la existencia de diferentes escalas de la

turbulencia.

2.~ Cuantitativamente: fundamentalmente el empleo de aneméme-

tros a filamento incandescente (la determinacion de la energia
disipada por el flujo en contacto con el filamento constituye
una medida promedio de los parametros fluctuantes): este mé-
todo (teniendo en cuenta la distorsion que produce el aneméme-
tro sobre el flujo original) determina esencialmente las corre-

laciones o coeficientes de correlocién (tensiones de Reynolds,

etc.)

l.- las experiencias 6pticas senalan la existencia (la interaccién

fenomeno fisico - observacién: ausente) de diferentes esco-

las de la turbulencia, tal como se dijo en las preliminares.

2.~ el emplec de anemémetros confirma, por una parte, la irregular

distribucion espacio-temporal (el empleo de registros con el
anemometfro es posible) de las magnitudes fluctuantes: por
ofra parte, obliga a efectuar la constatacidon teoria Vs experien-
cia con el estudio de los correlaciones o coeficientes de corre-

lacidn.

En estas condiciones la existencia de diferentes escalas de la turbulencia sugie-

re el empleo de la nocién de espectro de la turbulencia, determinable a partir de

las correlaciones. Esa funcién la cumple la "funcién espectral de Heisenberg®.
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K) FUNCION ESPECTRAL. [8]

definamos la velocidad fluctuante (temporal) en un punto:

P i gp () (K.1)

D

u(t) = f.

donde:

b (M) funcidn aleatoria (0 incrementos ortogonales)

N £ N: db*(N\)db(N) = 0

tal que

N=A: [db(N)?| = 0

Si la turbulencia es homogenea (si en un cierto dominio del espacio A las corre-

laciones de velocidad tales como

R= 2Zu(x)u/(x+&=x")=R(&) podriamos expresar:

3
i 2 ?,.x
’ p=1 " P ap (x
u_(x; t) = componente fluctuante segin a = f/\e (A1)
(K2)

donde:

b (A ;t) funcién aleatoria de A A A,

(@ incrementos ortogonales)
>\1 ; >\2 ; 7“‘-3 "nimero de onda", equivalente en el espacio A a

la frecuencia.
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puesta que por definicion tenemos (K.1) podriamos expresar para el caso (K.2):

[db;(?\; z) dbﬁ (A; ) £ 0] = P (A; 2) dA (Ke3)

donde -

a: 3 componentes

P 3 una *funcién es pectral®

podriamos expresar para la correlacién R

Raﬁ(f) = u,(x) uﬁ(x-l-cf) = fep=1 CPnB()\)d}\ (K.4)

El tensor de correlaciones Raﬁ(é) es pues la transformada de Fourier del

tensor espectral 9, 3{& ), esto Gltimo sometido a dos condiciones:

a) %p = PRa (simetria hermitiana)

3
b) §= X Xg Gp = (cualquiera que sea el ndmero complejo

a,

x ) = no puede ser negativo

Todo sistema de nomeros ¢, 5 que satisfagan esas condiciones puede ser-

virnos de tensor es pectral.

Si la turbulencia es isctropa (Raﬁ invariante a toda rotacién), podemos de-

finir el tensor ¢, g(A) con ayuda de dos funciones Ay B :

s\ = AKX A+ B(K) 8, (K.5)
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donde:

2 2 2 2
K* = [?\1 + /\2+>\3]

Si ademas el flgido es incompresible, la ecuacidn de continuidad se expre-

sd:
3
1 Y A, X
pp
Su p=1
> a - 0= ¢ >N dbh = 0 K.6
Bxa sz\e “« ¢ (K-6)
tal que: SN db = 0 (K.7)

y en particular, considerando a la componente 5 como fija:

K
2 }\a (Pa‘ﬁ(A) = 0 (K-B)
a=1
haciendo:
A~ - F(K')A _ = B (K.9)
477K*
de (K.5); (K.8) y {(K.9) :
. A A
I' (K) a3
o . o ! [ga _ ) (K.10)
ap 477K? B KT

donde F (K) se denomina "funcién espectral® de Heisenberg.

La interpretacién fisica de FF (K) es (no incluimos, por comodidad, el desa-

rrollo matemadtico) tal que:
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l.~ Energia de agitacion turbulenta (por unidad de masa:

E=) 54 - [ F(K)dK (K1)

2
2 < 0

2.~ Frecuencia espectral K :
Recordando lo dicho en el inciso A) de las preliminares:

Si K~ 0: escala - ©: grandes escalas de la turbulencia.

Si K~ ®© : escala— 0: pequefas escalas, estructura fina

de la turbulencia.

el limite K— © seria la agitacién molecular propiame nte dicha.

Por consideraciones puramente cinemdaticas se ha obtenido la definicién de
la funcion espectral F(K). De las consideraciones anteriores nos seria posible
obtener (no incluimos, por comodidad, el desarrollo matemdtico) a F (K) como una
funcidn explicita de la correlacién R (£).

Cumplimos pues las condiciones pedidas en el inciso J) :

l.~ Los diferentes escalas de la turbulencia se caracterizan en la
funcidn espectral F (K).

2.~ La funcién espectral F (K) se obtiene indirectamente a partirde
la determinacién experimental de las carrelaciones.

3.~ No se ha supuesto, a priori, la validez de las ecuaciones de

Nﬂvien
Se han hecho, sin embargo, las siguientes hipdtesis:

].=~ Incompresibilidad del fljido
2.- Homogeneidad de la turbulencia

3.= |sofropia de lo turbulencia.
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L) FUNCION ESPECTRAL EXPERIMENTAL.

Tres casos son caracteristicos experimentalmente en cuanto a la estructu-

ra del espectro de la turbulencia.

a) Turbulencio inherente o tineies de olta velocidad.
b) Turbulencia provocada por una rejilla.

c) Capa limite turbulenta.

La hipdtesis mds dificil de constatar experimentalmente hace referencia a
lo isotropia., Las experiencias de Favre, y en particuloar de Dumos [10], parecen
indicar isotropia de la turbulencia a toda escala de la turbulencia (K) en los casos
a) Y b)(si bien ciertas dudas se ofrecen para K— O en el caso I'E.'|i||GI) y anisotro-
pia de lo capa limite turbulenta poro los grandes escalos de Jo turbulencio (K -+ 0).

Consideramos, sin embargo, como vdlida la hipétesis de Kolmogoroff [8]:

Caractericemos las escalds de la turbulencia por el ndmero de Reynolds:

R - _1 (L.1)

donde: u_ Velocidad fluctuante caracteristica de lo escala

/
-1
m(~ K ")
m orden de magnitud de lo escala
v viscosidad cinematica

para grandes y medianas escalas m >> 0 talque R_>>0 : Fuerzas de inercia ™°
Fuerzas de viscosidad. Consideramos pues inexistente fenémenos de disipacién
energética para las grandes y medianas escalas. Para pequefias escalas R - 1:
Fuerzas de inercia ~ Fuerzas de viscosidad,

La disipacidn energética se efectia pues en las pequerias escalas de la
turbulencio, esto es: la energia de agitacién turbulente se transmite integramente

de las grandes y medianas escalas a las pequenas escalas de la turbulencia, en
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donde se disipa en calor. Tol hipotesis se constata experimentalmente.
Ahoro bien, es precisomente poro las pequenas escaolas de lo turbulencia
en donde la hipétesis de isotropia es valida experimentalmente (incluso en el caso

capa limite). Las hipdtesis del inciso K) que permitieron la determinacién de

1° (), permanecen validas.

M) HIPOTESIS CUANTICA.

Como coso caracteristico representamos graficomente las soluciones teéri-
cas obtenidas hasta la fecha para F (k) para el caso rejilla. La Fig. 3 es cercana

a la grafica que se obtiene experimentalmente (para una determinada velocidad de

conjunto del fljido).

[

I
F(K)

€ (K)

—_— e el e s aam am A E, o ey wiF T Eam amm e amm aln e

- @ mem ay, ey = T S aas

-
-

GRANDES ESCALAS PEGUENAS ESCALAS K
—p——— FIGURA 3 —

Tomundo en cuento las teorias mds caracteristicas:

l.- Loitsiansky: (0< k< k)

1

I’'(B) ~ K* en la vecindad de K = 0 (M.1)
2.- Heisenberg (y Kolmogoroff) :

Fk) ~ K™5 (k Sk <) (M2)
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Flk)~ K™7: K= (k> k) (M.3)

3.= Heisenberg: en lo region (k < k<& ) considera un estado de
equilibrio entre la energia de movimiento cedida de las grandes
escalas a las pequenas escalas, en donde hay disipacion vis-

cosaq, tal que:

Fk) = 9lk) (b Sk<R)) (M.4)

Cabe senalar:

1.~ Todas estas teorias no explican mas que parcialmente la es-

tructura experimental de I (k).

2.~ Todos consideran la validez de las ecuaciones de Navier.

Por otro lado, una teoria coherente de la turbulencia debe explicar:
F (k) : 0{ASL ™ (M.5)

sin aceptar las ecuaciones de Navier.

El drec bojo la curva en lo Fig, 3 representa la energia de agitacion turbu-
lenta, La curva es completamente andloga a la obtenida por Planck [11] para
explicar la radiacion del cuerpo negro.

Podriomos pues asimilar la estructura de la turbulencia a un sistema de
osciladores harménicos (asociados a cada escala de la turbulencia) en donda ca-
da estado propio nos determine rangos o niveles fijos de la energia de movimiento
asociado a cada escala. La estructura de la turbulencia seria de naturaleza cuan-

tica,

N) PROBLEMAS DE INVESTIGACION EN EL PROCESO UNITARIQ.

Consecuentemente con lo dicho en incisos anteriores, la explicacion del

proceso unitario:
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Flujo laminar = Transicion — Flujo turbulento (N.1)

debera plantearse:;

1.- Reestructurar las ecuaciones de movimiento al nivel microscé-

2-"'

pico, a partir de la mecdnica estadistica, tomando en cuenta el
comportamiento cudntico del proceso unitario (el flujo lominar
no seria otra cosa que un caso limite). Légicamente no se ob-
tendran las ecuaciones de Navier,

Dado que el fluj o laminar constituye el caso limite simplifica-
do, cabria plantear el estudio en sentido inverso, por facilidad

matematica, a como ocurre fisicamente:

Flujo turbulento ~+ Transicién = Flujo laminar

(Numero de Reynoids — ()

esto es, de acuerdo a la mecanica estadistica, como un sistema
en desequilibrio en evolucién que se fuera "ordenando" progre-
sivamente (a la inversa del planteamiento de Prigogine, en el
sentido del incremento "negativo"de entropia). Cabe sefalar
que en este caso no nos interesa tanto la validez fisica de la
inversion del proceso como la validez fisica de los resultados
a los que Hevaria los dos casos limite del proceso: flujo lami-
nar y flujo turbulento.

En cuanto a la labor experimental deberia ser dirigida fundamen-
talmente a la determinacidn directa de la funcién espectral, no
solamente para el flujo turbulento plenamente desarrollado, si-
no determinar sus caracteristicas a lo largo de todo el proceso

(a todo valor de R) .
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