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Objetivos

Definir provisionalmente el concepto de turbulencia

Conocer el concepto de capa límite y su relevancia
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Turbulencia

Medición de velocidad (3D) en un canal

Métodos Experimentales en Fluidodinámica
ADV

Juvenal A. Letelier
Facultad de Ciencias Fisicas y Matemáticas, Universidad de Chile

I. INTRODUCCIÓN

Velocimetŕıa Doppler Acústica (ADV) es una técnica
que permite medir el campo de velocidades en una zona
espećıfica de un flujo. Basándose en el efecto Doppler, el
método emplea un sensor que registra la velocidad (en
tres dimensiones) del paso de part́ıculas en un volumen
de control remoto. Este dispositivo env́ıa ondas acústi-
cas a una frecuencia f0 desde un transmisor acústico, las
cuales interactúan con las part́ıculas que pasan por el
volumen de control. Estas ondas se reflejan a una nueva
frecuencia fp, la cual es recibida en los receptores acústi-
cos. La figura muestra la geometŕıa del sensor utilizado,
el cual corresponde a un sensor ADV Sontek.

Figura 1. Geometŕıa del sensor ADV Sontek usado en el expe-
rimento. Este sensor posee un transmisor acústico que emite
ondas acústicas a un cierta frecuencia y tres receptores acústi-
cos, los cuales permiten medir la frecuencia dispersada por las
part́ıculas que pasan por el volumen de control

Los tres receptores acústicos del sensor permiten descom-
poner la velocidad en los tres ejes cartesianos, recordan-
do que estas mediciones se realizan en un pequeño vo-
lumen del fluido. En lo que respecta a este informe, se
dirá que las medidas efectuadas son puntuales y la idea
básicamente es medir estas componentes de velocidad en
el tiempo en puntos distintos. Además, este dispositivo
permite medir señales a altas frecuencias, por lo que es
posible obtener mediciones finas de la variabilidad tem-

poral de las tres componentes de velocidad, permitiendo
el análisis del espectro de enerǵıa del flujo en la medición
puntual.

Se realizó un experimento ADV en el canal hidráulico del
laboratorio de Fluidodinámica, transportando agua, el
cual teńıa una pendiente de ángulo β con respecto a la ho-
rizontal, en donde sinβ ∼ 0,011 y un largo L = 6,532 m.
El flujo de agua fue generado utilizando bombas hidráuli-
cas que inyectaban el ĺıquido hacia el canal con un caudal
constante Q = 4,26 litros/seg y el fluido que circulaba por
el canal fue contenido por una compuerta aguas abajo cu-
ya función fue generar un flujo permanente aguas arriba.
El agua que sale del canal se colecta en un estanque, el
cual nuevamente era inyectado en el canal a través de
las bombas formando un sistema cerrado de circulación
de aguas. La figura 2 muestra el esquema experimental
usado en esta experiencia.

Figura 2. Montaje experimental usado en la experiencia. Se
genera un flujo constante de agua en el canal hidráulico me-
diante la acción de bombas hidráulicas. Además, para lograr
un flujo permanente, se usa una compuerta aguas abajo para
regular la altura de agua aguas arriba.

En este informe se presenta los principales resultados de
aplicar la técnica ADV en mediciones puntuales del cam-
po de velocidad a distintas alturas con respecto a la ba-
se del canal hidráulico, dentro del fluido. Se aplicará la
descomposición de Reynolds a los campos de velocidad
medidos y se graficará las componentes verticales de las
velocidades medias y la enerǵıa cinética turbulenta. Se
compara los resultados obtenidos con los perfiles teóricos
correspondientes para este flujo. Usando los resultados de
la descomposición de Reynolds, se grafica el perfil vertical
del esfuerzo de corte longitudinal y se estima el esfuer-
zo de corte de fondo a partir de los datos de velocidad
media.

3. Resultados y análisis

En un flujo turbulento, debido a las fluctuaciones, cada término de velocidad o presión de la ecuación
de Navier-Stokes y de la ecuación de continuidad varía rápidamente y aleatoriamente en función de la
posición y del tiempo. Actualmente, la física-matemática no puede manejar estas variables fluctuantes,
es decir, no se conoce una pareja de funciones aleatorias !V (x, y, z, t) y p (x, y, z, t) que pueda ser solución
de las ecuaciones antes comentadas. Por otro lado, en ingeniería es importante conocer los valores medios
de la velocidad, presión, esfuerzo de corte, etc., en flujos a altos números de Re.
Reynolds reescribió las ecuaciones de movimiento en términos de las medias temporales de las diversas
variables turbulentas. La media temporal f̄x de una función turbulenta fx (x, y, z, t) se define como,

f̄x =
1

T

∫ T

0

fxdt (3)

donde T es un periodo de promedio que debe ser mayor que cualquier periodo significativo de las fluc-
tuaciones. La fluctuación f ′

x se define como la desviación de fx de su valor medio,

f ′
x = fx − f̄x (4)

La idea de Reynolds fue separar cada propiedad en sus medias más fluctuaciones correspondientes,

Vx = V̄x + V ′
x (5)

Vy = V̄y + V ′
y (6)

Vz = V̄z + V ′
z (7)

Después de tomar la media temporal, cada componente de la ecuación de cantidad de movimiento con-
tendrá, además de los valores medios de las variables, los valores medios de tres productos o correlaciones,
de las fluctuaciones de velocidad. La más importante de éstas es la ecuación en la direccón principal del
movimiento, dirección x, que toma la forma,

ρ
dV̄x

dt
= − ∂p̄

∂x
+ ρgx +

∂

∂x

(
µ

∂V̄x

∂x
− ρV̄ ′2

x

)
+

∂

∂y

(
µ

∂V̄x

∂y
− ρV̄ ′

xV̄ ′
y

)
+

∂

∂z

(
µ

∂V̄x

∂z
− ρV̄ ′

xV̄ ′
z

)
(8)

En la figura (3) se puede observar la serie de tiempo de velocidad correspondiente a la altura de 0.2[cm].
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Turbulencia

Valores críticos para turbulencia

Tuberías En tuberías, se tiene transición a la turbulencia para valores
del número de Reynolds cercanos a 2100 (ReX = ρ〈u〉D/µ).

Cilindros concéntricos Para flujos entre cilindros concéntricos se define
números de Reynolds asociados al cilindro interior y exterior:
ReX i = riΩi d/ν, ReX o = roΩod/ν.

10 CHAPTER 2. TAYLOR COUETTE FLOW

2.2 Taylor Couette flow application

Two flows with different values of length scales, flow velocities, or fluid proper-

ties can still exhibit the same dynamics. According to the principle of dynamic

similarity, all flows with the same governing equations and control parameters

show the same dynamic behavior. Many prototypes have been built based on

this principle to model flows in which conducting a test is very expensive or

even impossible. One good example is modeling astrophysical and geophysical

rotating shear flows for which the Taylor Couette device can be used as an ex-

cellent prototype [29]. Furthermore, the Taylor Couette flow is potentially rich

with stability properties and has geometrical properties which make it suitable

for investigating the lifetimes of turbulent structures (as mentioned in chapter

1.6); therefore, many experimental and numerical works have been dedicated to

this flow. Here, a brief introduction to different aspects of the Taylor Couette

flow from governing equations to stability analysis have been given to make the

reader acquainted with the general properties of this flow.

2.3 Flow regimes in Taylor Couette system

A wide range of flow regimes can be obtained in Taylor Couette system depending

on the angular velocity of the inner and the outer cylinders. Following the work

Figure 2.2: Flow regimes observed in Taylor Couette set-up at different inner and outer
Reynolds number (plotted by Andereck [27]). Dashed lines indicate transition boundaries that
are difficult to establish from visual observation alone since there is no abrupt change in appear-
ance. Dotted lines indicate expected, but not yet observed, continuation of several boundaries.

Clase 6 MI3010 4 / 21



Turbulencia

Las ecuaciones promediadas de Reynolds

A pesar de que la ecuación de Navier-Stokes es útil tanto en el régimen
laminar como en el turbulento, es conveniente expresar la velocidad en
términos de una componente media (promedio sobre la turbulencia) y otra
componente fluctuante. Así, podemos escribir:

ui = ūi +u′
i , (1)

donde el promedio de las fluctuaciones de velocidad es cero. Se puede
demostrar que en régimen estacionario (valor medio de la velocidad
independiente del tiempo), la ecuación de Navier-Stokes se puede escribir
como (notación de Einstein):

ρu j
∂ūi

∂x j
= ρ f i +

∂

∂x j

[
−pδi j +2µε̄i j −ρu′

i u′
j

]
(2)

El término de la derecha se denomina tensor de esfuerzos de Reynolds y da
cuenta de la turbulencia. Existe una variedad de métodos para modelar
estos términos y así evitar el costo computacional prohibitivo que tiene
resolver la ecuación de Navier-Stokes en flujos turbulentos.
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Turbulencia

Ejemplo: flujo débilmente turbulento

Para flujo turbulento (ReX > 4000) se
puede usar la ecuación
semi-empírica de Blasius para
calcular el perfil de velocidad.

v(r ) =
(
1− r

R

)1/7
vcentro, (3)

de donde se obtiene,

〈v〉 = vcentro

πR2

∫ R

0

(
1− r

R

)1/7
2πr dr (4)

= 0.817vcentro. (5)
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Capa límite Generalidades

¿Qué es la capa límite?
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Capa límite Generalidades
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Capa límite Generalidades

Fuerza sobre una placa
(profundidad W )

Tlr
ldI
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Capa límite Generalidades

Flujos másicos a través de las caras del volumen de control:

ṁAD

W
=

∫ δ

0
ρu∞dy = ρδu∞ (6)

ṁBC

W
= ρ

∫ δ

0
u(y)dy. (7)

Por conservación de masa,

ṁAD

W
= ṁBC

W
+ ṁC D

W
(8)

ṁC D

W
=

∫ δ

0
ρ[u∞−u(y)]dy. (9)

Clase 6 MI3010 10 / 21



Capa límite Generalidades

Paréntesis

Mu =
∫

A
ρu~u · n̂dA (10)

=
∫

A
u (ρ~u · n̂dA)︸ ︷︷ ︸

=ρdQ =dṁ

(11)

=
∫

ṁ
u dṁ . (12)

En consecuencia, si u = u∞ (constante), el flujo de momentum a través de
la interfaz se puede escribir como:

Mu∞ = u∞ṁ (si u∞ es constante) (13)
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Capa límite Generalidades

Suma de fuerzas en la dirección x:∑
Fext,x

W
= MBC

W
+ MC D

W︸ ︷︷ ︸
salida

− MAD

W︸ ︷︷ ︸
entrada

(14)

=
∫ δ

0
ρu2dy +u∞

∫ δ

0
[u∞−u(y)]dy −

∫ δ

0
ρu2

∞dy (15)

=
∫ δ

0
ρu(u −u∞)dy < 0 (16)

Esto quiere decir que aparece una fuerza externa al fluido apuntando hacia
la izquierda (el fluido responde con una fuerza en sentido opuesto).
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Capa límite Generalidades

Definiciones

Capa límite (δ)

δ= 0.99u∞. (17)

Espesor de desplazamiento (δ∗)

Es tal que u∞δ∗ =
∫ ∞

0 [u∞−u(y)]dy , de donde:

δ∗ =
∫ ∞

0

(
1− u(y)

u∞

)
dy. (18)

Clase 6 MI3010 13 / 21



Capa límite Generalidades

Análogamente definimos un espesor asociado a la capa de donde hay una
transferencia activa de momentum. El espesor de momentum, θ es tal que:

ρu2
∞θ =−

∫ ∞

0
ρu(u −u∞)dy (19)

θ =
∫ ∞

0

u

u∞

(
1− u

u∞

)
dy. (20)
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Capa límite Capa límite laminar

Régimen permanente 2D

Escribiendo la ecuación de Navier-Stokes en régimen permanente
(coordenada x):

∂u

∂x
+ ∂v

∂y
= 0 (21)

u
∂u

∂x
+ v

∂u

∂y
=− 1

ρ

∂p̂

∂x
+ν

(
∂2u

∂x2 + ∂2u

∂y2

)
(22)

p̂ = p −ρ~g · ı̂x −ρ~g · ̂y (presión motriz) (23)
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Capa límite Capa límite laminar

Escalas

u ∼U ⇒ u∗ ≡ u/U (24)

x ∼ X ⇒ x∗ ≡ x/X (25)

y ∼ δ⇒ y∗ ≡ y/δ (26)

p ∼ ρU 2 ⇒ p̂∗ ≡ p/ρU 2 (27)
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Capa límite Capa límite laminar

Ecuaciones adimensionales

u∗ ∂u∗

∂x∗ + v∗ ∂u∗

∂y∗ =−∂p̂∗

∂x∗ + 1

ReX

[
∂2u∗

∂x∗2 +
(

X

δ

)2 ∂2u∗

∂y∗2

]
, (28)

con ReX =U X /ν. Si δ¿ X (lejos del borde de ataque), entonces

u∗ ∂u∗

∂x∗ + v∗ ∂u∗

∂y∗ =−∂p̂∗

∂x∗ + 1

ReX

(
X

δ

)2 ∂2u∗

∂y∗2 . (29)

Si 1
ReX

( X
δ

)2 ∼ 1 (para que el término difusivo sea del mismo orden que los
demás términos en (29)), entonces se tendrá:

δ

X
∼ 1p

ReX
(δ∝

p
X ). (30)
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Capa límite Capa límite laminar

En este caso, la ecuación de capa límite (adimensional), se escribe:

u∗ ∂u∗

∂x∗ + v∗ ∂u∗

∂y∗ =−∂p̂∗

∂x∗ + ∂2u∗

∂y∗2 , (31)

y con dimensiones,

u
∂u

∂x
+ v

∂u

∂y
=− 1

ρ

∂p̂

∂x
+ν∂

2u

∂y2 . (32)

De la solución numérica (ecuación de Blasius), se obtiene:

δ

X
= 5p

ReX
;

δ∗

X
= 1.72p

ReX
;

θ

X
= 0.664p

ReX
. (33)

(θ < δ∗ < δ)
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Capa límite Capa límite laminar

Componente y de la ecuación de capa límite laminar

Ecuación de momentum 2D en régimen permanente:

u
∂v

∂x
+ v

∂v

∂y
=− 1

ρ

∂p̂

∂y
+ν

(
∂2v

∂x2 + ∂2v

∂y2

)
. (34)

Propuesto: Muestre que
∂p̂∗

∂y∗ ∼O

[(
δ

X

)2]
, (35)

i.e., la presión motriz se mantiene constante en la capa límite, para un x fijo
(la presión se mantiene constante para un x fijo dentro de la capa límite).
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Capa límite Desprendimiento y transición laminar-turbulento

Transición laminar-turbulento

Figure 9.8 shows the qualitative form of the velocity pro¢le in a
boundary layer in the vicinity of the separation point. Prior to separation the
velocity gradient at the surface is positive, so the shear stress there opposes
the outer-£ow ¢eld. After separation the velocity gradient at the surface is
negative, so the shear stress has changed its sign and direction. This obser-
vation leads to the classical de¢nition of a separation point as a point at
which the shear stress vanishes. That is, separation is said to occur at the
point where the velocity gradient vanishes.

@u
@y

ðx; 0Þ ¼ 0 for separation ð9:14Þ

Using this de¢nition of separation, it may be shown that separation can
occur only in a region of adverse pressure gradient. Along the surface y ¼ 0
the boundary-layer equations reduce to

0 ¼ $ dp
dx

þ m
@2u
@y2

owing to the no-slip boundary condition.Thus the curvature of the velocity
pro¢le is proportional to the pressure gradient along the surface. Then if
dp=dx is negative, the curvature of the velocity pro¢le is negative and will
remain negative at the surface just as it is at the edge of the boundary layer.
That is, separation will not occur in a region of favorable pressure gradient.
On the other hand, if dp=dx is positive, the curvature of the velocity pro¢le
will be positive at the surface.Since @2u=@y2 must still be negative at the edge
of the boundary layer, the velocity pro¢lemust go through an in£ection point

FIGURE 9.8 Velocity profiles in a boundary layer in the vicinity of separation.

352 Chapter 9
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Capa límite Desprendimiento y transición laminar-turbulento

Ejemplos

and a will be known. Then Eqs. (9.15a), (9.15b), and (9.15c) represent an
eigenvalue problem for the time coe⁄cient c. Then if each possible wave-
length in turn is treated, results of the form indicated in Fig. 9.9b may be
established.That is, regions that are stable (corresponding to the imaginary
part of c being negative) and regions that are unstable (corresponding to the
imaginary part of cbeing positive)may be identi¢ed.Then,by considering all
possible values of the undisturbed boundary-layer velocity that are less than
the outer-£ow velocity, a stability diagram may be constructed. That is, by
considering all possible values of V ð yÞ in the range 0 # V ð yÞ # U ðxÞ, the
stability boundaries for that particular x location may be established.Figure
9.9c shows the results of carrying out such a procedure for £ow over a £at
surface. Here the Reynolds number has been based on the displacement
thickness of the boundary layer, and the inverse wavelength a has been non-
dimensionalized by the same quantity. It may be seen that the lower
Reynolds number for which an instability may occur is 520.Thus

Ud$crit
n

¼ 520 ð9:16Þ

Hence an arbitrary disturbance having a Fourier component whose wave-
length is such that ad$ ¼ 0:34will lie on the stability boundary.Thus itmay be

PLATE 2 Flow around a snowmobile. (Photograph courtesy of the National
Research Council of Canada.)

358 Chapter 9

expected that for Reynolds numbers in excess of 520, arbitrary disturbances
will be unstable. Such instabilities will manifest themselves in the form
of turbulence at Reynolds numbers slightly larger than this critical value.

PROBLEMS
9.1 It was stated in the text that the boundary-layer equations are para-

bolic. Show that they may be put in the form of the one-dimensional
diffusion equation or heat conduction equation by taking
h ¼ pþ ru#u=2 as a new dependent variable with x ¼ x and Z ¼ c as
new independent variables.

9.2 The Blasius solution for flow over a flat surface involves solving a
third-order, nonlinear, ordinary differential equation. It will be
noticed that this differential equation is invariant to the following
transformations:

(a) f ! f ; Z ! Zþ constant
(b) f ! f =a; Z ! aZ

Show that (a) enables the Blasius equation to be reduced to a second-
order equation by taking F ¼ df =dZ as a newdependent variable and f
as a new independent variable.Then show that (b) enables the result-
ing second-order equation to be reduced to a first-order equation by

PLATE3 Vortex street generated by a circular cylinder. (Photograph courtesy of the
National Research Council of Canada.)

Boundary Layers 359

Uδ∗crit

ν
= 520. (36)
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