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R E S U M E N • 

Se hace una investigaci6n bibliográfica 

sobre estructuras coherentes en chorros axi-

simétricos y se describen los dispositivos -

utilizados para efectuar un estudio visual -

de chorros axls1métricos de agua descargando 

en egua, cuyos resultados preliminares son -

también presentadOS. 
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e A P 1 TUL o l. 

1 N T R o D U e e ION • 

La ide~ que generalmente se ha tenido de la turbulencia es -

la de taos y desorden. Se ha considerado que lB característlca -

esencial de un flujo turbulento es que cantidades teles como 109 

componentes de la velocidad, la presi6n, la densidad, etc. fluc-

t~an de una manera meramente aleatoria, tanto en el tiempo como-

en el espacio y en consecuencia, el fenómeno de la turbulencia -

he sido descrito en términos de la teoría estadística, ~sto, es, 

mediante funciones de distribución de probabilid9d, de correla--

ción, etc. Sin emb9rgo, en los ~ltimos aAos se fue he~iendo cads 

vez más evidente que los flujos turbulentos con cortante (capas-~ 

de mezcla, chorros, estelas, etc.) contenían estructuras cuys -

descripc16n era mucho mÉs determinista de lo que se había pensa-

do, al grado que en la actualidad la existencia de estructuras -

coherentes en dichos flujos es un hecho 6niversalmente aceptado. 

Un gran n~mero de investlgadores sobre estructuras coherentes --

han presentado trabajas sobre el tema en simposiuma y Encuentros 

llevados 8 cabo en diversas partes del mundo, como fueron: el :~ 
, . 

"Simposium.sobre ruido aerodinamicon efectuado en la Universidad 

de Loughborough en 1973¡ el nEncuentro sobre mecanismos del rul-

do· de la AGARQ, efectuado en Bruselas en 1973; el nColoquio 80-

bre estructuras coherentes en flujos turbulentos", efectuado en-

la Universidad de Southampton en 1974, en el cual participaron -

alrededor de 100 investigadores de la turbulencia y se hizo una

revisi6n muy completa del avance en el conocimiento del temo has 

te eees fechas. Posteriormente se han e~ectuBdo otras reuniones, 

por ejemplo, en la Universidad del Estado de Mich1gan, en julio-

y agosto de 1979, siendo el tema central el de "estructures eohe 
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rentes en capas límite turbulentas" y en La Hague, Holanda, en -

septiembre de 1979, tratándose también de capas límite. 

Le existencie de movimientos organizados en ciertos flujos -

turbulentos, por ejemplo, la separaci6n peri6dica de v6rtices de 

trás de un cilindro circular a números de Reynolds superiores B-

106 , ya era bien conocida desde hace relativamente mucho tiempo. 

Sin embargo, estos patrones organizados no habían sida con5ider~ 

dos como característicos de una turbulencia "bien dessrrollada D , 

sino más bien como casos especiales ligadas a sus or!genes geom! 

tricos. ~sí Hinze. (1975) se refiere a estos flujos como npseud~ 

turbulentos". 

Las técnicas de visu21izac16n del flujo h~n mostrado la exi~ 

tencia de estructuras coherentesOen capas de mezcla, este129, c!!, 

pes límites, et¿., eGn en flujos que habían si~o previamente es

tudiados mediante las técnicas de medIción estadística donde la-. 

presencia de estas egtructuras pasó desapercibida. De hecho, 5U-

existencia fue casualmente descubierta en capas de mezcla por --

8rown y Roshko (1971, independientemente de otros) al querer es-

tudiar efectos de densidad -no uniforme. Citando las pelabras de-, 

Roshko (1976): apor ~sto fue más bien sorprendente que 108 silue 

togremes revelaran la presencia de grandes estructuras bien defi 

nides, les cualea tienen la apariencia de olas rompiendo o v6rti 

·Entendiéndose por e9tructur~coherentest cualquier patrón espa
cial y/o temporalmente ordkizado, esté es, que retiene BUS iden
tidades durante per!odoB de tiempo que son grandes, comparudos con 
las escalas de tiempo del flujo, en obaervaciones hechas en un -
punto fijo; o bien,cualquier patrón cuya naturaleza pueda ser -
bien identificada de entre la maraRa de movimientos superpuestos 
en un flujo turbulento, aún cuando na exhib~ ningún tipo de pe
riodicidad. 

;'~'., 
.'~' 
~~ . 
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ces, superpuestos Bobre una turbulencia de más fina escala •••••• 

, - 5 , 
El numero de Reynolds es 8.5 X 10 , comparable a loa maa altos -

valores en las investigaciones previas bien conocidas de capas -

de mezcla turbulentas. Así pues, estos flujos con grandes eBtru~ 

turaa organizadas, corresponden en todo aspecto a 10 que cl~sica 

mente han ~ido llamadas capas de mezcla turbulentas. Sus campoe-

de velocidades medias, las esfuerzas cortantes de Reynalds calcu ... 

ladan de el18s y 185 correspondientes rapideces de crecimlenta,

concuerdan con lo que ya se sabIa de estos flujos. De hecho, eon 

los mfsmos flujos, pera la existencia de las estructuras organi

zadas no había sido reconocida previamente D• 

La razón por la cual estas estructuras no hablan sido identi ... 
·flcadas a través de técnicas de medición estadísticas, se debi6; 

en parte, a que éstás únicamente proporcionan información cuanti 

tativa sobre valares medios (en tiempo) de las propiedades, de -

manera que los detalles de tales estructuras se perdían, ya que-

108 patrones repetitivos na eran lo suficientemente periódicoa -

coma pare ser claramente identificados. M~s aún, la interpreta-

ción de los resultados desde un punto de vista c16sico, conduci

rla a conclusiones di3metr~lmente opuestas 8 las que se obten--

drlan considerando un movimiento másdeterminístico. Por ejemplo, 

la envolvente de 100 gráficas de una correlación espacio-tempa-

ral, que desde un punto de vista clásico ha sido interpretado CE 

mo representativa del decaimiento de los grandes remolinos, podf!a 

ser en realidad una curva de : esperanza de vida de los mismos • 

(RoshkO 1976, p •. 4) 

Otro inconveniente de est§s t~cnicBs es que los sensores uti 

lizados perturbaban al flujo barrando parte de 1~ coherencia. 

El e8tudio de las estructuras coherentes ha requerido el de-



scrrallo de nuevas técnicas de medic16n, 186 cuales generalmen-

te ee efectúan con apoyo de la visuslizaci6n del flujo. Eatas -

técnicas comprenden desde nmuestreos, condicionadoa", que consis 

ten en la posibilidad de identificar de alguna manera el arribo 

de una eatructura y BS! medir únicamente cuando ésta ae encuen

tra sobre el sensor, elimin~~dose de este modo partes no desea

das que nensuciarlan" lA se"al. Incluso se han hecho programas-

de computadora para reconocer seRales V efectuar promedios de -

ensamble de éllBS para obtener las caracter!stlcBa de las estru.E, 

turBs. (Eckelmann 1978). Nueves mejorao son logradas con el em

pleo de anem6metros de rayo laser (Lau et al 1979. Pfeifer 1979, 

entre otros), con 10 cual se eliminan las perturbaciones en el

campo de flujo que ee produc!an al introducir en él sensores de 

hilo caliente. Otras aplicaciones distintAS del rayo laser 90n-

hechas por Kalghatgi (1980), y por Perry y Llm (1978). Dehan et • 

al (1978) utilizan un radi6metro para medir 109 emisiones infra-

rrojas de chorros calientes. 

Praturi y Brodkey (1978), investigan las capas límite turbu 

lentas fotografiando 105 movimientos de pequeMos partículas de-, 

trazedores con una cémara rápida estereosc6plca moviéndose con-

el flujo. 

!. .', .. ~. 

, ,. :..; ,~> ~;. ._~ .:1 _ .. ' '. 
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e A P 1 TUL o 11. 

ESTRUCTURAS COHER~NTES EN CHORROS CIRCULARES. 

En este capitulo se hace primeramente una descripci6n ele-

mental de la geometría de los chorros circulares turbulentos,con 

objeto de localizar las regiones del mismo en les cuales se han-

identificado estructuras coherentes. 

Posteriormente se hace una breve reseña hist6rica de la9 in 

vestigaciones en las que se detect~ron patrones organizados en -

chorros circulares,y en seguida, se resumen y comentan algunas -

de 189 máe significativas, otras Bon meramente citadas y las más, 

simplemEnte aparecen como referencies al final de este reporte. 

2.1.- GEOMETRIA DE CHORROS AX1SIMETRICOS.- Se hace una des-

cripc16n de chorros axisimétricos, clasificándolos en chorros -

axisimétricos simples, anulares y coaxiales. 

2.1.1.- GEOMETRIA DE CHORROS CIRCULARES SIMPLES.- Se pr~ 

duce un chorro circular simple, cuando un fluido es descargado -

desde una tobera u orificio de secci6n trensversal circular. Le-

descarga puede hacerse sobre un medio fluIdo (no necesnriemente-

en reposo, aunque quizá la mayoría d~ los t~atBdos 89í lo consi-
, 

daren), o bien, en el nvac!oO, o como en el caso de los propuls~ 

res espaciales. 

Considerando que la velocidad del fluido descargado es -

uniforme al comenzar la nescarga, y que ésta se haco sobre un me 

dio fluido (chorro inmerso), el chorro empieza a arrastrar par--

tes del medio fluIdo incorporándolo e EU flujo (proceso de en---

tralnment) con lo cual se produce un aumento en BU secc16n trens 

versal V del gasto del chorro, al tiempo que disminuye su veloci 

dad. 



A la regi6n inicial del chorro limitada por la lona de -

mezcla ee le llama enúcleo potencial". 

La parte del chorro limitada par 105 planos paralelas --

que contienen e le secci6n de descarga de la tobera y al extremo 

del nOcleo potencial, respectivamente, se le llama Dr egi6n inl~~~ 

cial R
• Una cierta distancia corriente abajo empieza la llamada -

Dregi6n principalo, en la cual se ha observado °similaridad" en

las perfiles de velocidad y también en los de inteneidad de tur

bulencia. Las superficies U/ü = ct~., donde Ü es la velocidad me 
m 

dia en un punto de una secci6n transvers~l y Üm es la velocidad-

media m~xima en esa mi:ma s2cci6n (que 52 presenta en su inter--

secci6n con"el eje de simetr!a), Bon conos cuyas vértices c~nver 

gen en un punto conocido como Dpolon u origen virtual. La poai-

ción axial del pola se encuentra corriente arriba de la salida -

de la tobera. Más sOn, la velocidad media máxima en coda sección 

trannversal es inversamente proporcional e~su dietancia axial --

del polo (Abramovich 1953). 

En la figura 2.1.1. se esquematiza un chorro circular --

aimple. 
• 2.1.2.- GEOMETRIA DE CHORROS ANUlARES.- En estos cho----

rros, la secci6n trsnsversal de ia tobera en la salida del chorro 

es un ánulo. Ko,y Chen (1978), han separado a loa chorros anula-

res en tres zonas! una zona inicial de mezclado, una zona inter-

media V una zona completamente desarrollada (ver figura 2.1.2.a). 

La zona inicial de mezclado se extiend~ desde el plono que con--

tiene la Balida del chorro hasta el plano paralelo que contiene-

al extrema del núcleo potenciel. En la zona lnter~edia, el cho--

rro anular básico se intersecta con el eje central, ésto es, lB-

? 
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V, 

-
superficie en la cual ~-=O intersecta al eje central •. Paco más 'd+ 

lejos corriente abaja, el charro es completnmente desBrrollAdo~-

Pera chorros anulares cánicos o elipsoidale9, la zona completa--

mente desarrollada empieza a una distancia de alrededor de cinco 

diámetros exteriores de la salido de tobera corriente abajo. 

La zona completamente desarrollada de chorros anulares,

sesn basicos, cónicos o elipsoidales, se comparta como región --

principal de un chorro 9imrle (ver figura 2.1.2.b). 

2.1.3.- CHOnnOS CDAXIALES.- Estos san charros que prese~ 

tan un eje común. Las sistemas más simples constan de sálodos -

charras, aunque pueden constituirse de tres a más de éllos. 

La figura 2.1.3., esquematiza un sistema de das chorros-

coaxiales. Estas chorras han sido estudiados por Kwan y KO(1976, 

1977). 

-----:i~ 

fIGURA 2.1.3. 
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2.2.- ESTRUCTURAS COHERENTES EN CHORROS AXISIMETRICOS. 

2.2.1.- CHORROS AXISIMETRICOS SIMPLES.- la primern iden-

tificación reportada de una estructura organizada en un chorro -

turbulento, fue realizada por Mollo-Christensen (1967), en un es 

tudio experimental del campo de presión cerceno al chorro. El ob 

servó que las fluctuaciones de presión fuera de un chorro co~pl~ 

tamente turbulento venian en Rpaquetes de onda" (wevc packets),-

más o menos bien definidos, aú'n cuando el chorro se hubi era sorne 

tido e oscilaciones esporádicas. Por medio de correlaciones esp~ 

ciD-temporales de 185 fluctuaciones de la presión, encontró que-

una perturbaci6n ( o remolino) era convectada corriente abajo por 

una distancia considerable y decaía lentamente. Antes habí2 obse~ 

v3do también, junto con otros investigadores (Mollo-Christensen, 

Koplin & t~artuccelli 1964), la existEncia de ,un pico en el espeE. 

tro del ruido del chorro, en un número de Strouhel, basado en la 

velocidad media en la salida, diámetro en la salida y la frecuen 

cie, de alrededor de 0.3, depend1endo el velar exacto de NSt del 

ángulo con el eje del chorro. la existencia de dicho pico auge-

ría que una estructura de onda pOdía ser responsable de gran pa~ 

te del sonido emitido. Estimulados por estas experiencias, Crow-

y Champagne (1971), emprendieron estudios más detallados del mo-

vimiento de rem~linos (eddys) de gran escela en chorros. En sus

experimentos, una perturbaci6n con cierta frecuencia ae introdu-

cla dentro del chorro V la evolución de la perturbaci6n a lo lar 

go del chorro era seguida midiendo las fluctuaciones de la velo-

cidad. fue encontrado en el chorro un sistema de ondas, depen---

diendo la longitud de onda de la frecuencia, a l~ cual se forzB-

ba al chorro y de la velocidad de éste. l'a ompli tud de la onda -

alcanzaba un máximo y luego dec~!a gradualmente corriente abajo, 
~ t .. 



en concordancia con las observaciones de Mollo-Christensen. 

Varias investigaciones más se hicieron can el prop6sito de -

aclarar la naturaleza f!sica de la estructura de gran escala en -

la regi6n de la capa de mezcla de un chorro circular. La inestabi 

lidad inicial de la capa cortante-laminar cerca de la tobera es ~ 

bien explicada, tanto analítica cama experimentalmente (Michalke

y Freymuth 1966). Para bajos números de Reynolds, cuando otras m~ 

dos de inestabilidad pueden ocurrir, esta inestabilidnd resulta -

en una migración de vorticidad que forma concentraciones periódi

cas, circunferenci2lmente coherentes en la capa cortante, dando -

la apariencia de un "enrollamiento" de la capa cortante laminar -

formando una calle de anillas vorticosos periÓdicos (este fenóme

no fue también observada en el estuoio visual efectuado por el au 

tor del presEnte r~porte). 

Hace cesi una década, lau, Fisher & Fuchs (1972), suger!an -

que la estructura básica de un chorra circular turbulento, consi~ 

t!a esencialmente de un arreglo de vórtices, casi igualmente e9p~ 

ciados moviéndose corriente abaja en la regi6n de mezcla del cho

rro, similares a los anillos vort1coBoB formados desde la inesta

bilidad inicial. 

Pocos años mHs tarde, Lau y Fisher (1975), reforzaban su an

terior sugerencis, mostrando la existencia de una estructura ord~ 

nada en un chorro sin forzar, usando una técnica de "muestreo co~ 

dicionado", encontrando que 109 remolinos de gran escala ten!sn -

una estructura "como de onda" (wavelike), concluyendo que el cuer 

po principal del flujo parecía estar. conBtru!do alrededor de una

estructura consistente en un arreglo axial de vórtices espaciados 

unos de otros una distancia de alrededor de un diámetro y cu~rto. 

32 



Se sugiere que el borde guia de cada v6rtice induce una --

transferencia de fluIdo de alta velocidad hacia el lado de baja

velocidad de 13 capa de mezcla, mientras que el otro borde guiado 

causa una transferencia de fluIdo de baja velocidad hacia el 'nú

cleo potencial del chorro. Cualitativamente, ésto cuenta tanto -

para el esfuerzo de Reynolds y para la naturaleza de picos de la 

seMal observada (usando sensores de hilo caliente),en particular, 

en el lado del núcleo potencial de la cBpa de mezcla. 

Sin embargo, estos resultados estaban en discrepancia con -

los argumentos de Laufer (1973), quien argüia que la estructura

básica de un chorro circulAr turbulento cansist!a de una calle -

de anillos vorticosos interactuantes entre sí y coalesc~nte9~~§s 

aún, Davies y Vule (1975), puntualizan Que la evidencia que sos

tiene la existencia de anillos vorticosos en chorros turbulentos, 

no es conclusiva, ya que aún aU2ndo ciertas car8cterísticas de -

los datos obtenidos por "muestreo r.ondicionado" en la capa de mez 

cla turbulQnta podían ser consistentes con las esperadas para 

anillos vorticosos clásicos, otras no 10 eran. Mencionan además

que alas grandes estructuras organizadas en chorros circulares -

turbulentos difieren fundamentalmente de los anillos vorticosos

laminares más cercanos a la tobera desde la cual se desarrollan. 

En particular, poseen una estructura tridimensiDnal fuerte pero

relativamente bien ordenada, la cu~l incluye chorros de mezcla -

distribuidos circunferencialmente". 

Ant~riormEnte, Fucha (1972) ya h~bía mostr~doque la estru~ 

tura de los remolinos de gran escala de un chorro axisimétrico,

erB b3stante co~plicada. tfectu3ndo correlaciones espBclal~8 ciL 

cunferenclBlmente alrededor riel chorro, descompuso el esrectro -

de potencie de las fluctuaciones de la presión en componentes de 



Fourier de números de onda azimutales, m05tran~o que dominan 10s

componentes ne boja arden. Ento sugería que los remolinos no s610 

se trasladab~n como una onda plana a lo lorgo del chorro, sino 

que lo herian también en espiral alrededor del chorro al mismo 

tiempo. Este comportamiento fue tambien observado por 8rowan V 

Laufer en 1975. 

A. J. Vule (1978), hace una investigaci6n de la región final 

de transici6n V la de turbulencia en la capa de mezcla de un cho

rro circular para verios números de Reynolds usando t~cnica8 de ~ 

visualizaci6n del flujo V sensores de hilo caliEnte. En ésta des

cribe la interncci6n y coalescencia de anillos vorticoso~ en la -

región de transici6n. Esta regi6n se caracteriza por el crecimien 

to de le tridimensionolid~d dpl flujo dpoid0 a un8 onde rle inest~ 

bilidarl en los núcleos de 109 enillos vorticosos formados en la -

salida de la tobera. Este tipo de inestabilidad en el núcleo de -

anillos verticosos ha sido investigada para anillos formados por

un impulso del fluido por Widnall y Sullivan (1973) V fue ob8erv~ 

da también en el estudio visual efectuado por el autor del prp.sen 

te reporte. La fusión de eatos vórtices distorsionados produce -

grandes remolinos los cuales' pueden permanecer coherentes aún m6s 

allá del extremo de la región del núcleo potencial del chorro 

(ver figura 2.2.). Estos remolinos difieren considerablemente de

los anillos vortic080S va que carecen de coherencia circunferen-

clal, ~sto es, son tridimen~ionale8, y contienen estructuras 1rr~ 

gulares de pequeRa escala. Sin embargo. su estructura resulta si

milar en secci6n tronsversal a la de un anillo vorticoso cuando -

son promediados. 

La dlnñmica de estructures coherentes en el campo cercano de 

un chorro circular, ha sido explorada experimentAlmente por -----
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Huesain et al (1980), introduciendo el apareamiento de v6rtices-

estables a través de ex:\¡ tec1cne's controladas y aplicando técni--

cas de promedios da fase. rueron efectuadas mediciones utilizan-

do gen~ores de hilo caliente en un chorro de aire circular a un

número de Reynolds de 3.2 X 104 excItados a un número de Strouhal 

de 0.85. E9 encontrado que la contribución a los esfuerzos de --

Reynolds de la esfructura coherente es mucha más grande que ~a -

debida a 108 pequeños remol1m;Js para O < ri .( 3 ,siendo O el

diámetro de la salida ne la tobero y X lo distancia medida co---

rriente abajo desde la solida de la tobera, pero que estas dos son 

comparables cerca del extremo del núcleo potencial del chorro. 

Para efectuar diversos anllls1s cuantitativos de estructuras 

coherentes en los campos de flujo ha sido necesario introducir -

en éstos sensores que en mayor o menor grado, pp.rturban al flujo 

en estudio. Estos spnsores (hilo call~nte, micrófonos, etc.) tl~ 
• 

nen la desventaja adicional de no poder ser e~pleadcs en flujos a 

muy altos temperaturas o velocidndes. Un problema mayor ha resul 

tado ser la necesidad de discriminar entre las pérdidas reales -

en la coherencia de remolinas y las pérdidas a~arentes en cohe-

rencia introducidas por efectos de "phase Bc~mblingn que ensu---

cian los correlaciones mu1tipuntu~1p.8. Por toda la anterior, re

sultan especialmente convenientes las tlcnlcas experimentales 

que emplean rayos 1asar. Pfeifer (1979), describe cómo pueden 

ser uDados 109 métodos de la anemomctr{a con reyos laser, en el

estudia de e9tructuras coherentes. Usando esta t~crilca enconir6-

estructuras coherentes en el núcleo potencial de un chorro circ~ 

lar turbulento. La longitud de, ~stas eran del orden del diámetro 

de la tobera. Kalghatgi (1980). efectuó un estudio de las estruc 
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turas coherentes en chorros axlelmétrlcos usando la deflexlón de 

rayos laser causados por gradientes de la densidad en el flujo -

en los primeros 6 diámetros de cinco chorros'circulares. El sis

tema 6ptico que emple6 consistía de un 1aser He-Na de 4MW, cuyo-

rayo era separado en cinco rayos paralelos alineados en un misma 

plano paralelo al eje del chorro. La def1exi6n de cada rayo era-

medida por un correspondiente detector cuya seRal era proporcio

nal a la deflexi6n. Correlacionando Estas señales encontró, en-

tre otras cosas, que el espaciamiento L1 entre estructuras co-

herentes en la capa de mezcla, se incrementaba linealmente con la 

distancia X corriente abajo desde la salida de la tobera. M~s aGn, 
A X la pendiente de la rect:l obtenida al graficar D contra -O , 

en donde D es el diámetro de l~ tobera en la sali1a, era la mis-

ma que la encontrada por 8r~wn y Roshko (1974) par6 capas de meL 

cla bidimensionales, y que L1 era comparablE para tOdas los --

chorras para un valor de X dado. 

El estudio de las estructuras coherentes en chorros turbu--

lentos ha recibido una gran atenci6n de los investigadores debi

do en gran parte, al papel que éstes desempeñan en la produaci6n 

de ruido en el chorro. Un conocimiento más prof,undo de estea es

tructuras pOdría quizá conducir a un método implícito para pred,! 

decir el ruido, más eGn, para controlarlo. na! pues, muchos es-

tud10s se han realizado en este sentido, algunos de los cuales -

son referidas más adelante. 

En las primeras investigaciones sobre el ruido aerodinámico, 

el modelo te6rico de tutbulencia isátropa fue el más obvio en --

ser introducido para tratar la rad1aci6n de son1do desde turbu--

lenc1a libre. Cuando fueron observadas por primera vez eatructu-
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ras coherentes en chorros turbulentos (ver Mollo-Christensen 

1967), los investigadores fueron renuentes a aceptarlas como una 
,\úe 

eficiente fuente de sonido. Después de Brown y Roshko (1971) mas 

traron que estructuras ordenadas podían existir también en capas 

de mezcla bidimensionales, algunos investigadores empezaran a -

pensar en términos de grandes remolinos en lugar de los pequeños, 

pero con las mismas técnicas estadísticas. Actualmente es eviden 

te que las estructuras coherentes est~n involucradas en la pro--

ducci6n del ruido del chorro. Sonnet y Fischer (1979), en un in-'> 

tento por establecer la conexi6n entre estructuras azimutalmente

coherentes y el ruido, ~ hicieron medidas de correlación cruza-

da circunferencialmente, tanto en el campo de presión cercano c~ 

mo en el lejano, infiriendo de la coherencia observada la exis--

tencia de una fuente azimutal~ente coherente. El campo de sonido 

generado por un anillo simple con varios tipos de coherencia az! 

mutal es considerado te6ricamenteo 

El ruido producido por la interacción flujo medio-turbulen-
, 

cia en un chorro circular sUbsónico, ya había sido investigado -

teóricamente y expandido en constituyentes azimutales de ls9 ---
. 

fluctuaciones turbulentas de la presión por Fuchs et al en varios 

estudios. En uno de éllos (Michalke y Fuchs 1975), se encuentra

que los constituyentes azimutales de más bajo orden son las más-.. 
eficientes fuentes de sonido. En base a medidas de correlación -

de la presión, los constituyentes son determinados a bajos núme-

ros de Mach del chorro, y S2 encuentra qU2, para vaiorea del nú_ 

mero de Strouhal comprendidos entre 0.2 y 1, los primeros 3 o 4-

consti tuyentes dO,minan' claramente sobre el resto. Además, en con 

cordancia con Vu1e (Davies y Yule 1975), es mostrado que un mod~ 

10 de anillo vortlcoso estrictamente ax19im~trico Para la estruc 
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tura coherente de la turbulencia es inapropiado. En un estudio --

posterior (Armstrong, Mich~lks y Fuchs 1977), 109 reeultados es--

pectrales indicaban que estructuras coherentes de gran e6c8l8,pe~ 

sistlan en nGm8ros de Mach e~n superiores a 0.8 en el relevante -

rango de números de Strouhal, comprendidos entre 0.1 y 2.0. Una -

continuaci6n de esta investigaci6n, fue publicarla un año despu~s

(Fucmy Michel 1978), y en ella se hace una comparaci6n de les e~ 

tructuraD espacio-tiempo de los campos de presión cercanos y lej~ 

nos. Fuche y armatrong, discuten en 1978, un modelo de estructuras 

coherentes para el ruido generado por turbulencia en oposición al 

modelo convenslonal de pequeftos remolinos. Al considerar un aco--

plamiento directo de modos turbulentos y acústicos, ocurren cier

tos mecanismos de interferencia de ondas casi determinlsticos las 

cuales fuero~ ignorados por muchas de las teorías 8er08c~sticas -

existpntes. La introducción de un parámetro adicional de escala,-

el cual ap~rpce como el producto del número de Strouhal por el nG 

mero de Mach conocido como el número de Helmholtz, ea esencial -

cuando se derivan emp!ricamente las leyes espectrales sdimension~ 

lizadas para el ruido aerodinámico. 

• Morria (1977), desarrol16 un modelo para la estructura cohe-

rente de gran escala de chorros axisimétricos subs6nicos y super

sónicos, En su articulo, una fluctuación en el flujo dél chorro -

es considerada ceme seporable en una componente media (en tiempo), 

una componente peri6dica Reamo de onda", y una componente aleato

ria de pequeMa escala. Esta Gltima es vista como el mecanismo t8~ 

to ccnductor como disipativo de la componente "como de onda". Un-

modelo de balence de energ!e es desarrollado en el cual se exami-

na el inter¿ambl0 de energía entre el flujo medio y el movi~iento 



, . 

de gran escala. Examina el efecto que la amplitud de fluctuaci6n-

de In componente como de onda, tiene sobre su propia desarrollo y 

sobre el desarrollo del flujo medio. Examina también un modelo p~ 

ra el mecanismo por medio del cual, los componentes localmente 

6ubs6nicos de la estructura como de onda, pueden radiar ru1do al-

campo lejnno del chorro. También se discute el método para calcu-

lar el ruido 1rradiado. Esta msnera de descomponer las fluctuacl~ 

nes de la preaión, es adoptada por Gatski y Thomas (1979), en su-

estudio sobre la producci6n de sonidos debido a estructuras cohe-

rentes ne gran escala. En éste, el eFecto de la estructura de gran 

escala 30bre el flujo, es aislado efectuando promédloB espaciales 

V de fase alas ecuaciones diferenciales gobernantes V tomando a-

la turbulencia de peque~a escala inicialmente en equilibrio ener

g6tico can el flujo medio. La evoluci6n temporal subsecuente del-

flujo es computada de las ecuaciones energéticas para las difere~ 

tes escalas componentes. Es aplicada entonces la teoría de Light~ 

hill a la región, con el campo de flujo como la fuente V un obser

vador localizado fuera del campo de flujo en ~n9 región de veloc! 

dad uniforme. Para aislar l8s fluctuaciones de la presión debidas 

a la estructura de gr~n escala y aislar también al proceso pinám! 

co responsable, es efectuado un promedio en fase. La varieción de 

la raíz media cuadrática con la distancia de la fuente 8S comput~ 

da para determinar la ubicación del campo acúst1co lejano V la r~ 

pidez de deca1miento, y además, los espectros para varias ubica--

ciones en el campo acústico son computñdos V analizados. Tamb1én-

80n incluidos los efectos de variar el crecimiento y decaim1ento

de la perturbac16n de gran escala sobre el sonido producido. 

El uso de radiómetros de infrarrojos pera 2stuniür el campo

de temperatura turbulento con un chorra caliente localmente subs6 
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nleo es referido por DAhan (1977). El Aná1iGis de la selial infrJ! 

rroja muestra la existencia, dentro de una cierta amplitud de ban 

da, de movimientos organizados sobre longitudes importantes.(es

tructuras de grp.n escala). Se desarrol16 un procedimiento para -

analizar las seliales 'basado en el análisis de las relaciones es-

pectreles entre seRales infrarrojas V señales de presión tomadas 

en el campo cercano o bien en el lejano, haciendo posible una e-

valuación cU3ntitativa de la eficiencia acústica de estas estru~ 

turos. Una descripci6n de los movimientos coherentea en términos 

de ondas inestables p~r una teoría linealizada de las inestabili 

dades espaciales concord6 "razonablemente" con 109 resultados e~ 

perimentales. 

2.2.2.- CHORROS A~ULARES.- En la figura 2.1.2. se ilustra 

ls geometría de chorros anulares, mostr~ndose su zona inicial de 

mezclado, su zona intermedia y su zona completamente desarrolla-

da. Esta divisi6n se basó en las simileridades de los perfiles -

de velocidad e intensidad de turbulencia en estas tres zonas. Se 

ha encontrado que estos perfiles concuerdan muy bien con los ob~ 

tenidos en chorros simples. Chen V Ka (1978), describen en deta-
• 

lle los resultados espectrales en la región externa da mezcla de 

tres chorros anulares, encontrando que ésta podría ser consider,!! 

da como el re8~ltado del corte con el aire ambiente de un chorro 

simple que tuviera un diámetro D en la salida igual al di5metro a 

externo del chorro anular V la misma velocidad media de salida -

Uo. Reportan haber encontrado en esta zona estructuras coharen-

tes consistentes en un arregla de v6rtices toroidales convect5n-

dose corriente abajo. La existencia de estas supuestas estructu-

ras, que parecen concordar con las reportadas por Lau y Fls~~tT_ 
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(1975) para chorros circulare simplea, estaría sujete a lSB mis 

mas objeciones hechas por Vule (1978), entre otros. 

En un estudio más reciente (Ka y Chan. 1979), fueron medidas 

las propiedades medias y fluctuantes en la regi6n lnterna de cho 

rros anulares c6nicos y básicos, encontrando en los primeros que, 

ademas de los v6rtices en la región externa de mezcla, otro tren 

de v6rtices en la región interna, debido a la estela formada por 

la capa limite sobre la superficie del cono interno d~ la tobera. 

En cnorros anulares básicos se encontr6 un tren de vórtices de -

estela en la región interna de recirculaci6n y otro tren de vór-

tices de chorro fue encontrado en la región interns de mezcla. -

Ambos tipos de vórtices en la región interna parecen decaer rápl 

damente en una distancia igual al diámetro externo D corrienteo 

abajo. Las. perturbaciones asociadas con los vórtices de estela -

en la región interne parecen exitar la región externa de mezcla, 

resultando en otro tren de vórtices observado en la capa de mez 

cla externa en adición a los v6rtices existentes en chorros sim 

pIes. 

2.2.J.- CORROS AXISIMETRICOS COAXIALES.- Al igual que en --

chorros turbulentoo axisi~6tricos simples y anulares, tambl~n -

en chorros coaxiales se han detectado estructuras organizadas t -

as!, Kwen y Ka, (1976) sugerían que existían estructuras cchere~ 

tes en la forma de dos arreglos diferentes de vórtices en la r~ 

gión inicial de chorros coaxiales. 

En otro artículo de 109 mismos autores (Kwan y Ka 1976), h~ 

cen un estudio detallado de 18 región inicial de chorros coaxia 

les y de 1a8 estructuras coherentes de gran encala encontradas-

dentro de esta región. Los chorr~5 c08xiales investigados tenIan 

une relaci6n de áreas de 2.67 y fueron medidos u tres diferentes 
22 
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relaciones de velocidades. Proponen un modelo simple en términos 

de dos arreglos de anillos vorticosos en la regi6n de mezcla dc-

los chorros y su uso es justificado por comparaciones con resul-

tados experimentales, consistentes en espectros de se~ales medi

das con sensores de hilo caliente y micrófonos. 

Una investigaci6n realizada posteriormente por los mismos -

autores (Kwan y Ka 1977), se hizo con el fin de obtener una ma

yor información acerca de las caracter!stiéas de los vórtices -

en chorros coaxiales. Un análisis detallado de las correlacio--

nes de las fluctuaciones de la presión, medidas en uno y dos --

puntos indican el efecto combinado de los dos trenes de v~rti-
~ve 

ces sobre los correlograrnas. ~'s a~n~ el an¡lisis hac2 ~o5ible-

la relación de fase entre las f\~uaciones de l~ presión y las de 

los componentes axial.:y radial de la velocidad, sea obtenida. De 
• 

los resultados de las correlaciones, las características de fase 

obtenidas dentro de la región inicial entera de chorros coaxia~ 

les 80n encontradas concordantes con los resultados obtenidos -

para chorros simples. 
. 

Perry y lim (1978), sugieren que el estudio de las estructu_ 

ras perfectamente coherentes que se forman en chorros cofluyen--

tes laminares para velares del número de Reynolds comprendidos -

entre 300 y 1000, pueden dar algún r.onocimiento acerca del movi-

miento de gran escala en flujos completamente turbulentos. 
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e A P 1 TUL o 111. 

ESTUDIO VISUAL ELEMENT~L DE CHORROS AXISI~ETR1COS. 

Siendo evidente la existencia de diversos tipos de estructu-

ras coherentes en diversos flujos turbulentos, se tenia la espe-

renza de detectar algún patrón organizado, sujeto a ser eatudla-

do en chorros circulares de agua inmersos en agua. Con este fin, 

se diseRaron y construyeron 108 dispositivos para generar dichos 

chorros y se efectuó el experimento en base a la visualización 

del flujo. La razón para utilizar aQua obedeció principalmente ü 

que es un fluído barato, fácil de obtener y de manejar. 

En este capItulo se mencionan primeramente las técnicas de -

visualización propuestas pera el experimento y en seguida se ha

ce una descripción de 109 dispositivos experiment8les empleados-

y la manera en que se llevó a cabo el experimento. 

3.1.- TECNICAS PROPUESTAS PARA LA VISUALIZnCION DEL CHDRRO.-

Para obtener información tanto cuantitativd como cualitativa ace~ 

ca de la naturaleza de los chorros, se pensó en fotografiar y --

filmar la evoluci6n de los patrones que se observaran mediante -

alguna técnica sencilla. 

~ulzá la m~s simple de "todas ellas sea el uso de un trazador 

consistente en un co10rente diluido en el chorro, lográndose osl 

una bu~na visualización de la9 partes exteriore~ del mismo, pu~~ 

diéndose filmar y fotografiar fBcilmente. El gran inconveniente

de este m~todo resultó ser la contaminAci6n del agua en la cuel-

se descarga el chorro, la cual tenía que ser renovada después de 

unas cuantas pruebas. Se pensó entonces en métodos más "limpioen ¡ 

Uno de ell05 fue el empleo de le8 burbujas de hidrógeno que se -

forman en el cátodo al efectuerse la electrólisis del agua. Se -

construy6 entonces un circuito muy element~l. que pudiera utili-



zar la corriente. eléctrIca dom'stica. Este cIrcuIto se represen-

ta en la figura 3.1.1. El inconveniente de este método resulta -

ser que, debido a la simplicidad del circuito, s~ tenía poco co~ 

trol sobre la emisi6n de las bur~uj8s, resultando escasas e irr.!1. 

guiares, muy difíciles de fotografier. Una mejora del circuito ~ 

seguramente h2brfa dada mucho mejores resultados. 

FIGURA 3.1.1. CIRCUITO PARA GENERAR BURBUJAS. 

Paralelamente a la construcci6n del circuito, oe pensó en u-

tilizar un método óptico, en part~cular el Dsiluetógrafo n (sha--

dowgraph) o el neetrioscopio u • Ambos métodos ge basan en la de--

flexión é • que sufre un rayo de luz al atravezar un campo de -

fl~jo en donde existen gradientes de la densidad, siendo el pri-

mero sensible ~ las derivedas de segundo orden de la densidad, -

en tanto que el segundo 10 es para las de primer orden. Debido B 

au extrems sencillez, se intent6 eplicar la t~cnica del siluetó. 

grafo. Se requería para ésto, inducir de algún modo, una difere~ 

cia entre la densidad del agua del chorro y el agua en el que ~.!! 

te se descarga. Esto pOdía loararse fácilmente disolviendo una -

pequeña cantidad de alguna ~elt 10 cual acarreaba nuevamente un-

proolema de contaminación. Se optó entonces por calentar el agua 
o del chorro El una temperatur~ 31r~dedor de 20 e 9uperior a lB --
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a. 

FIGURA 3.2.1. DISPOSITIVO EXPERI~ENTAL. 

8 Tanque de pruebas. 

b Tanque b8scul3nte para el control de 13 velocidad del chorro. 

e Depósito elevado para alimentación del tanque basculante. 

d Soporte del tanque basculante. 

.. Recipiente de excesos de agua • 

f V f' Pantallas. 

g Espejo. 

h lám¡:¡ara. 

1 Calentador de inmersión. 

j Cámara de cine. 
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del agua de la secci6n de pruebas. Con esta técnica se logr6 una 

buena visualización del fen6menn pudiendo fotografiarse y aún --

filmarse los patrones del flujo observados. 

3.2.- DISPOSITIVOS PARA GENER~R CHORROS.- Para generar los -

chorros fueron propuestos varios sistemas. Casi todos ellos bas~ 

dos en recipientes con superficies libres e distinto nivel. Se -

consider6 que las dimensiones fueran las apropiadas para permitir 

una buena visualización e inetrumentaci6n. También fue tomado en 

cuenta que el chorro quedara suficientemente alejado de paredes-

que pudieran afectarlo. 

En la figura 3.2.1., se esquematiza"el dispositivo que se -

construyó finalmente para generar los chorros turbulentos. Este

sistema est6 constituido por los siguientes elementos: un tanque 

de pruebas marcado con la letra a - en la figura. Sus dimenaio-

nes exteriores son 2.40 X 1.20 X 0.9 m., en él descarga el cho-

rro desde un tubo de cobre de 62.5 cm. de largo V 1.42 cm. de __ o 

di6metro. El agua del chorro proviene del tanquE basculante, el

cual es alimentado desde un depósito elevado (o con una simple -

manguera) con un gasto igual o ligeramente mayor al del chorro -

en la salida del tubo. Si el gesto con que este tanque es elime~ 

tado sobrepasa al del chorro, el exceao de agua es vertido al r,!l 

cipiente de excesos colocado a un lado de éste, de tal manera 
, 

que la diferencia Lll1 entre los niveles de las superficies 11-

brea del tanque de pruebaey del tanque basculante se mantenga -

prácticamente constante. 

La placa 3.2.2. muestra una fotografía del tanque de pruebas 

y del tanque basculante montedo sobre su soporte. 

Ahora bien, Ll H puede ajustarse a valores en el intervalo de 

o a 30 cm, haciendo variar el ~ngulo e 



FIGUIlA 3.2.2. TANQUE DE PRUEBAS Y TANQUE BASCULANTE. 

gura 3.2.3. se muestra al tanque en dos posiciones distintas.Pa

ra medir 6 H se implementó el dispositivo mostrado en le figu

ra 3.2.4., que funciona cama un manómetro diferencial. 

La velocidad en la salida del chorro e3 entonces controlada, 

variando ~H seg~n convenga. 

Con este dispositivo se logra la generaci6n de chorros circu 

lares simples. 

La introducc16n de un c11indro de madera torneado, dentro 

del tubo de cobra, permiti6 obtener tambi~n chorros anulares. 

La f1gura 3.2.5. siguiente, muestra la manera en que el ci.-

11ndro quedaba colocado dentro del tubo. 
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3.3.- EMPLEO DE L~ TECNICA DEL 5ILUETnGRAFO EN EL EXPERIMEN-

TO.- La visualizaci6n usando la técnica del ~siluet6grafon, se -

logró colocando en el fondo de la sección de pruebas una panta--

ll~ de poliestireno cuyas dimen~lones eran de 1.90 X1.15 m. Dos 

pantallas más pequeñas fueron calocadas: una sobre una de las p~ 

redes laterales del tanque, y otra perpendicularmente al tubo de 

descarga, qUEdando atravezada par éste, como se muestra en la fi 

gura 3.2.6. 

La diferencia entre la. densidad del agua contenida en el tan 
• 

que de pruebas y la del chorro, necesaria para la visualización, 

se indujo, como se mencion6 antes, calentando el agua contenida-

en el tanque basculante por medio de dos calentadores de inmer--

sión, cada uno con una potencia de 750 Watts. 

Colocando uno fuente luminosa cerno se muestra en lé figura -

3.2.1. se proyectaba sobre la pantalla horizontal un patrón cla-

romente observable. 

Con ayuda de un espejo se lograron proyecciones sobre las --

pantallas lateral y transversal. 

Las proyecciones sobre la pantalla transversal resultabQn de 
29 
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gren inter~s, ya que si se-lograra calentar 8610 una del chorro, 

se pOdría seguir la evoluc16n de una Rrebanada" del mismo, l~ -

cual proporcionarla informac16n que difícilmente pOdría ser obte 

nida de las proyecciones horizontal o lateral. Desgrec1adamente

s6lo pudo obtenerse patrones correspondientes al chorro calenta

do en su totalidad. 

Todos estos pªtrones fueron fotografiados y filmados con pe

lícula super 8 a 18 y 48 marcos por segundo, para chorros a dis

tintos números de Reynolds. 

3.4.- 01PLEO DE COLORI\NTES.- fJ. pesar de los inconveni entes-

que presenta el uso de tintes, se empIcaron soluciones de perm3~ 

ganato de potasio para visualizar el flujD y obtener fotogra--

fías y películas de chorros circulares simples y anulares. Tam-

blén se fotografiaron con esta técnica, el crecimiento de ine9t~ 

billdades en chorros laminar~s, y la evolución de anillos vorti: 

cosos simples e lnter8ctuantes. 
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FIGURf'I 3.2.3. 
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e A P 1 TUL o IV. 

R E S U L T A DOS. 

Se presentan los resultados obtenidos de la visualización de 

chorros y anillos vortlcosos medi3nte las técnicas del siluet6--

grafo y colorantes. 

4.1.- SILUETOGR¡':\~1A5.- 1I-1ediante el empleo de la técnica del sl 

1uet6grafo ge 10greron obtener fot~graf!as como las mostradas en 

las figuras 4.1.1., 4.1.2. Y 4.1.3, en las que se observan pro--

yecciones de los patrones correspondientes o un chorro turbu1en-

to sobre las pantallas horizontal y lateral. 

La evo1uci6n de estas patrones, fue filmada con pe1!culas s~ 

per 8 a veloclnades de disparo del obturador de 18 y 48 marcas -

por segundo. De un examen preliminar de las películas no fue muy 

evidente la presencie de estructuras coherentes, ee1vo los cono-

c1dos grandes remolinos convectándose corriente abajo. Un estu--

dio marco por merco de las pel!culos seguramente proporcionar{a-

mejores resultados. 

4.2.-.GEOMETRIA DE LOS CHORROS.- En las figuras 4.2. se gra

fica la anchura j del chorro, adimensionallzada con el di~metro 
, 

D del tuba, p8ra distintas distancias X, medidas desde la salida 

del tubo, corriente abajo, adimensionalizadas también con el di~ 

metro del tubo, 

Estas gráficas corresponden a chorros circulares simples y 8 

nulares a varios números de Reynolds g basados en el diámetro D -
./ 1,' 

del tuba en el caso de chorros simples, y en De:· Y 02. ... Di 

para chorros anulares, siendo Di el di~metro interior del ~nulo. 

Estp.s gráficas fueron constru!das midiendo a incremento9 ---

igu8lce rle X, le correspondiente anchura ael chorro, limitcda 

por la interfeSE c13r~~cnte vi81ble del chorro colorearlo y pI 
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agua del tanque de pruebas. 

El ajuste aproximado de los puntos en rectas, muestra en to-

das la9 gráficas la existencia de d08 regiones bien definidas.Es 

to sugiere que la primera de ellas comprenda las regiones ini--

cial y de transición y 18 s8bunda sea la región principal, cita~ 

das en la literatura clásica sobre chorros (ver por ejemplo Abr~ 

movich 1963). Esta clasificaci6n se hizo en base o 109 resulta--

dos de mediciones hechas con sensores de hilo caliente en chorros 

de aire. De ser es!, se tendría que e~ llamado Wpolo" del chorro, 
} 

. / 
se encontraría una cierta distancia corriente abajo de la salida 

de la tobera, localizada en las gráficas por el punto de inter-

secci6n de le recta punteada con el eje horizantal t de lo comun-

mente reportado. Este resultado no concuerda con lo reportado en 

la literatura clásica, en la que se ubico este polo en una posi-

ci6n corriente arriba de la salida de la tobera. Esto se observa 

tanto en chorros simples como en anulares y quiz~ se deba a que, 

o bien la zona delimitada por la recta punteada no corresponda a 

la regi6n de similaridad, o bien a que la velocidad del chorro -

no sea suficientemente grande aún cuando los ~alores de los nú~ 

ros de Reynolds calculados para estos chorros corresponden~a 108 

encontrados para chorros turbulentos. Un estudio menos superficial 

utilizando aneTometr!a y mediciones de intensidades de turbulen

cia, aclararía este comportamiento. 

En todas las figuras,Uo es la velocidad media en la salida -

del tubo, D es el diámetro interno del tubo e 1.41 cm.)Oi es el

diámetro del cilindro de madera = 0.75 cm. y y es la viscosidad 

cinemáticD del agua del chorro. 

En la figura 4.4.4. se muestra una fotoQraf!o de una sección 

transversol de l~ regi6~ inicial de un chorro, visualizada por -



F r"iUR .l, 4. l • • 4 • 

un tinte. 5~ observan los chorros d! mezclG circun g erenciales -

reporta0ss por vule (1978). 

4.3., se muestran chorros lomincres en lo~ cuales el crecimien-

to ~e ond2s de inest2b1lid2d ccn1uce fin~lmpn~e 2 unflujo tur~~ 

lento. 

[n l~ figura ~.3 a se muestro un ~atr6n ~e inestabilidad -

en un chorro, sl~ilar al re~ortado por Cro~ y Chnm~agn2 1971,~~ 

? 
ra chorros a n6meros de Re~nolds del orden de 10-. La diferen--

cla de densidan del agu3 plnt2da con la del tanque produce la -

flotaci6n que se observA en estas figura~. 

4.4.- VISUALIZACION DE ANILLOS VLRTICOSUS.- El crecl~iento-

de la tridlmensiona11dad de la estructura de los chorros circu-

larES en sus regiones lnlcielr:s, es atribuido a uno onda. dI? --

ineBt2bllided en los nGcl~05 de 105 onill05 vorticoSOf formRdu~ 
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en la salida de la tobera (Vu1e 1978). 

En la figura 4. L •• 1.8 •• se muestran an11l09 vorticosos aisl,!! 

dos que exhiben diferentesgrado5 de ovance de la inestabilidad 

de sus núcleos. Estos anillos terminan por romperse, perdiendo

gran parte de su coherencIa. Un estudio de este tipo de inestab! 

lldad es presentado por Widnall y Sullivan (1973). 

la interacción entre los anillos vorticoSDS es preponderante 

en el desarrollo de chorros circulares turbulentoo. De acuerdo

con Laufer (1973), su estructura básica estaría constituIda de

una calle de estos anillos vorticoEOS interactuantes y coales-

centes entre sí. Vule (1978) menci8na que los grandes remolinos 

que mantienen su coherencia largas distancies corriente abajo,

son producidos por la fusión de 88toS anillos vorticasos distar" 

sionados por la onda de inestabilidad. 

La figura 4.4.2. muestra a dos anlllos vortlcosos contiguos 

al comienzo de su interacción. Se observó que el resultado de -

estas interacciones resultaban en Dcantones en un terc~r anillo 

vortic060 más grande e inestable que los primeros. Otras veces

el result~do fue el "romplmiento n de ambos en turbulencia.' 

En la figura 4.4.3., se muestra un tren de anillos vortlco-

809. 
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FIGUR~ 4.1.1.a. FASE INICIAL DE UN CHORRU TURBULENTO. 

FIGURA 4.1.1.b. CHORRO TURBULENTO DCSAR~CLL~Dn. 
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fIGURA 4.1.2. PATRONES PROVECT~DQS ~DBRE L~ PANTALLA 

LATERhL. 
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FI GURA 4.1. 3. ETAPr~S SUCESIVA3 [,~ FL DEs~rmrLLO DE UN CHORRO 

TUROUlENTO. 
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FIGURA ~.1.3. 
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FIG. 4.2.1.b. FOTOGRAFIA CORRESFONDIE~TE A LA FIG. 4.2.1.8. 

FIG. 4.?2.b. FOTDGRr1FJA CORRESPONDIENTE A LA FIG. 4.2.2.8. 
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FIG. 4.2.3.b. FOTOGRAFIA CORRESPONDIENTE A LA FIG. 4.2.3.8. 

FIG. 4.2.4.b. FOroGRf\FIA CORREíJONDIErJTE " Lit FIG. 4.2.4.e._ . 
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FIG. 4.2.5.b. FOTOGRAFIA CORRESPONDIE:HE A' L\ FIG. 4.2.5.a. 

FIG. 4.2.6.b. FOTOGRAFlfl. CORRESPONDIENTE 1; U\ FF3. 4.2.6.a. 
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FIGUR.Q 4.4.2. 

FI GURí\ 4.4.3. 
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e A P 1 TUL o V. 

r. o N e L u S 1 Q N E S 

La turbulencia es un fenómeno extremadamente complejo y por 

ésto, AU modeiac16n matemática ha resultado ser tan compllcada-

y difícil que después de alrededor de un siglo de ser estudiado, 

sigue siendo un problema quizá lejos de ser resuelto. Las fluc--

tuaciones de las variablee que describen al flujo turbulento,for 

zaron 3 que su estudio se hiciera por m~todos estadísticos, atrl 
. -

buyendo a dicha= fluctuaciones una naturaleza aleatoria. S1n em-

bargo, la gran cantidad de e9tudios en los que se han encontrado 

patrones organizados dentro de flujos turbulentos. ponen de mani 

fiesto le no aleatoriedad de un~ bu~na parte de la turbulencie.-

E8to conduce a 12 fcr~ula~ión dE ~ocelo~ 3i~~liflc8torlo3 p3~J -

el estudio de ciertos aspectos de este fenómeno, que permiten --

una mejor comprensión de su naturaleza, teniendo además un amplio 

campo ce aplicac16n práctica. 

En lo que respecta al experiMento realizado, éste resulta de 

mesiado elemental para aportar algo nuevo en le m3terie. 
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