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“Voy a preguntar a Dios dos cuestiones: el porqué de la relatividad y el porqué de la
turbulencia. Soy optimista en obtener respuesta a la primera cuestién”

Albert Einstein

Con esta famosa frase, se expresa la suma dificultad que tiene conocer el origen de la
turbulencia y, como veremos, la resolucion de las ecuaciones de Navier-Stokes, que son
las que describen el movimiento de cualquier fluido. De hecho, el Instituto Clay ofrece
1 millén de ddlares a quien resuelva este problema, desde hace muchos afios, y sigue
esperando... Leonardo Da Vinci, fue uno de los primeros cientificos que intentaron
analizar el fendmeno de la turbulencia; digo “intentar”, pues se carecia en esa época de
la base matematica para ello; no obstante, realizé numerosos dibujos al respecto:

g

La turbulencia no sélo existe en la Naturaleza, la miremos como la miremos, sino que es
muy necesaria en muchos casos: para mezclar mejor diferentes fluidos (por eso
agitamos el café y la leche para que se mezclen), o para que exista una mayor
transferencia de calor entre fluidos (igualmente agitamos el café para que se enfrie mas
rapidamente), etc.
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Para empezar, debemos conocer las propiedades que definen a un fluido y su dindmica.
La densidad, la presion o la temperatura, son variables que todos mads o menos
conocemos. En base a ellas y sus efectos puede explicarse cualquier movimiento o
dindmica de un fluido, por complicada que ésta sea:

1. Inestabilidad.-

Imaginemos un flujo de aire impactando sobre una esfera o baldn; si el aire tiene poca
velocidad, apreciaremos que el aire se mueve “suavemente” alrededor y por detras del
balon; esta parte trasera, también se llama “aguas abajo” o “cola” de la corriente:

A
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En este caso, se dice que el flujo es laminar; es decir: que no se aprecian remolinos o
generalmente llamados turbulencias; la verdad es que todo seria muy aburrido sin
turbulencias; de hecho, incluso, las ecuaciones de Navier-Stokes también se pueden
aplicar en Psicologia, control de masas o disefio de sistemas de evacuacion de peatones
en recintos deportivos por ejemplo; todo seria mas facil en ausencia del fendmeno de la
turbulencia.

Imaginemos ahora, que cada molécula de aire, sigue a otra molécula de aire y asi
sucesivamente; hay un sinfin de moléculas todas siguiendo una linea uniforme:

Imaginemos que de repente, por la “razon” que fuera, hay una sola molécula que no
sigue ese patrén dindmico; es decir, se sale, aungue sea muy muy poco, de la trayectoria
“normal”; técnicamente se dice que se ha producido una “inestabilidad”. Esta
inestabilidad es el inicio de la turbulencia; a partir de ese momento, l6gicamente, las
variaciones de trayectoria se van sucediendo, pues una molécula empuja a otra molécula
a cambiar de direccidon, y asi sucesivamente. La “razén” por la cual esa primera
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molécula cambia de trayectoria puede ser muy pero que muy variada: cambios muy
sutiles de temperatura, o de presion o de densidad, incluso, lo méas habitual, de origen
desconocido

Dependiendo de qué geometria o estructura se forme despueés, las inestabilidades
reciben nombres como:

e Inestabilidad de Kelvin-Helmholtz: Puede producirse en un flujo en el seno de
un fluido continuo, como el aire o el agua, o en la interfaz de dos fluidos o de
dos capas de un mismo fluido que se desplazan a distintas velocidades.
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e Inestabilidad de Rayleigh-Taylor: Es muy importante en “caidas” (desplomes) o
descensos de aire frio desde capas altas de la atmosfera; incluso también en
ascensos “bruscos” de aire caliente:
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2. Viscosidad.-

La viscosidad es, quizas, muy conocida por cuanto todo el mundo compara el agua y la
miel o lava, por ejemplo, y deduce qué es viscosidad. Vamos a imaginarla desde otro
punto de vista: supongamos que nos encontramos en un semaforo con vehiculos delante
y detras nuestro; cuando el seméaforo cambia a verde, pasara cierto tiempo hasta que nos
podamos mover; pues bien: la viscosidad es como el inverso del tiempo de reaccion
entre cada vehiculo (1/tiempo de reaccién); cuanta mas viscosidad, menor es el tiempo
de reaccidn; es decir, todo el fluido tiende a moverse al unisono o de forma conjunta.
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La forma mas habitual de ver la viscosidad es como una fuerza de friccion entre las
moléculas de un fluido; cuanta mas fuerza de friccién, mayor es la viscosidad. Esta
fuerza entre otras cosas, es la responsable de la existencia de la capa limite: el aire,
cuanto mas cerca se encuentra de una superficie, menor velocidad tendrd (en la
siguiente figura, las flechas cortas indican menor velocidad):

Voo 7

Capa limite

Los practicantes de parapente, por ejemplo, o incluso los pilotos de aeronaves, saben
que cuando el viento sopla muy fuerte (peligroso), pueden descender, ya que “a ras” de
los arboles, su intensidad es significativamente menor.

Siguiendo con el ejemplo del balon que comentabamos anteriormente, si el flujo de aire
por encima de un ala por ejemplo, fuera totalmente laminar y, ademas, no existiera capa
limite (que ya sabemos que es lo mismo que decir que no hay viscosidad), no habria
diferencia de presion entre la parte superior e inferior del ala, con lo que no existiria
sustentacion; los aviones, no podrian volar; asi de simple. El vuelo seria totalmente
imposible; pero, por suerte, la viscosidad siempre esta presente. Es mas, si no existiese
viscosidad, a pesar de producirse inestabilidades, podrian no derivar en turbulencias.
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3. Agregacion de materia por baja presion.-

Este efecto es el responsable de la dinamica o movimiento de todo fluido; de hecho, en
las ecuaciones de Navier Stokes lo podemos apreciar. En la siguiente ecuacion es el
término que contiene la presion (P):

ACELERACION
MASA  Cémo la velocidad de una FUERZA ,
Densidad particula de fluido cambia Todas las fuerzas que actiuan sobre
del fluido con el tiempo el fluido
— - ) ( A

p 8V +V-VV VP+pg+pV’V

ot gl gl e
Gradiente Fuerzas Fuerzas de
de presion externas  tensién internas

Cambio local Velocidad y por debido a debido a la
en la velocidad direccién en la diferencias la viscosidad
con el tempo  que se mueve de gravedad
el fluido presiones
en el fluido

Cuando una particula (molécula de aire, por ejemplo) se encuentra ante una baja
presion, ésta la atrae con una aceleracién que viene dada por la variacion de presion
dividida por la densidad. Ocurre lo contrario con la alta presion, que repele o empuja el
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aire. En Meteorologia, se llama anticiclon a una zona de altas presiones y ciclon o
borrasca (s6lo en el caso particular de que sea un ciclon extratropical) a un area de bajas
presiones. Todo el aire que contiene la atmosfera o toda el agua contenida en los mares
y océanos de la Tierra, se mueven por accion de esas diferencias de presion. La presion
es la madre de todas las propiedades; bien es cierto, que muchas otras variables inciden
en los cambios de presion: densidad, temperatura, viscosidad, gravedad, fuerza de
Coriolis, inercias varias, etc.; de hecho, cuando una molécula de aire se mueve, lo hace
porque la molécula que la precede ha dejado una zona de baja presién que tiene a
rellenarse de forma instantanea:

Mid-latitude cell

Hadley cell

Intertropical
convergence
zone 0°

Hadley cell

Polar cell

Esquema clésico de la Circulacion General Atmosférica

Hemos visto las razones o inestabilidades que ocurren en medios como la atmosfera o el
océano, formando determinadas geometrias; una de ellas —objeto del presente articulo—
son los llamados vértices de Von Karman. Ahora, una vez que hemos visto las razones
y las variables que intervienen en toda dindmica de cualquier fluido, ya estamos en
disposicion de conocer esa geometria tan especial.

Cuando un flujo de aire circula alrededor de cualquier geometria, evoluciona alrededor
de ella origindndose inestabilidades que, como ya hemos visto, forman turbulencias;
estas turbulencias son de practicamente infinitos tipos y formas; la mayor parte de ellas,
no son periodicas; es decir, no se repiten ni en el tiempo ni en el espacio, pero hay
algunas que si lo son. Este es el caso de los citados vortices de Von Karman. Solo se
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forman bajo unas condiciones de velocidad del aire muy particulares, junto a
determinadas dimensiones del objeto que actia como obstaculo.

Para que se formen estos vortices ha de cumplirse que el llamado nimero de Strouhal
(S), se encuentre alrededor de 0.2:

Siendo f la frecuencia de los vértices, d el diametro o dimensidn caracteristica del objeto
y u la velocidad del aire.

¢Cudl es el origen o proceso de creacion de los vértices de Von Karman? Los cientificos
tenemos la mania de querer conocer las causas que dan lugar a cualquier fenémeno
natural; y qué mejor, en este caso, que indagar en lo que ocurre justo al inicio del
suceso. Supongamos que un flujo de aire choca contra una esfera (figura inferior); al
rodearla, tanto en la zona A como en la B, tiende a producirse una baja presion (o baja
densidad), pero es imposible que se produzcan en el mismo momento, por lo que
siempre, y por medio de una inestabilidad, en una zona se produce la bajada de presion
primero (por ejemplo en A), el flujo de aire tendera a acumularse en A y posteriormente
en B, puesto que se producird también una bajada de presion ahi, y asi sucesivamente.

Aire

Estos vortices se denominan asi porque el primero en estudiarlos fue el ingeniero y
fisico hdngaro-estadounidense Theodore Von Karman (1881-1963). Cuando los analiz6
dijo lo siguiente: “Descubri que solo la disposicion antisimétrica podia ser estable, y
solo para una cierta proporcion de la distancia entre las filas y la distancia entre dos
VOrtices consecutivos de cada fila”; es decir, la bajada de presion en Ay en B no es
simultanea.

A sotavento de una isla, por ejemplo, se forman una serie de vortices periddicos con una
disposicion antisimétrica, como dijo Von Karman. Fijémonos que los vortices Ay B
tienen sentidos contrarios de giro, ya que la viscosidad hace que se arrastren
mutuamente, a modo de engranajes metalicos de un motor:
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Vortice “A”

R IsIa:ﬂ aﬁ@ O
Wind\ | / O O

L Centerline

Vértice “B”

Hay zonas especiales en la Tierra, donde se pueden observar mas cantidad de vortices
de Von Karman; normalmente alrededor de islas montafiosas, en muchos casos

volcanicas.

—ac
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Estos vortices se forman alrededor de multitud de tipos de objetos, a muy diferentes
escalas; desde esferas o cilindros de 1 cm de radio, pasando por islas, volcanes, o
incluso en colas de galaxias, tal y como aparece ilustrado en la simulacion de la

siguiente figura:

Las siguientes imagenes de satélite permiten apreciar la espectacularidad de los vortices
de Von Karman generados a sotaventos de algunas islas, entre ellas las Canarias.
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Estos vortices, como hemos visto, evolucionan a lo largo del tiempo: Podemos hacer
una simulacion (Timoteo Briet, Mayo 2021) de este fendmeno mediante técnicas CFD
(de modelizacion de dindmica de fluidos). La siguiente imagen es una captura de una
simulacién animada con respecto al tiempo, realizada sobre un cilindro en 3D, pero
visualizando una seccion transversal para apreciar la dindmica de los vortices:
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Ejemplo de una simulacion: https://www.youtube.com/watch?v=IDeGDFZSY08

La ventaja de estos vortices es que siempre cumplen una serie de medidas geométricas,
asi como periodicidades; es decir, siguen un patrén. Esto permite, entre otras cosas, no
solo analizarlos y compararlos, sino disefiar por ejemplo, anemémetros (aparato para
calcular la intensidad del viento. Conociendo la periodicidad de un flujo podemos
determinar su velocidad; para ello, el anemdmetro en cuestion, ha de tener en su
interior, una especie de cilindro, el cual es atravesado por el flujo de aire, midiendo la
citada periodicidad:

fd 19.7
— =0.198({1 — —
U Re

En esta nueva ecuacién del nimero de Strouhal aplicada al caso que nos ocupa, f es la
frecuencia o periodicidad (ciclos) por unidad de tiempo, d el diametro del cilindro, u la
velocidad del flujo y Re es el namero de Reynolds del fendmeno.

Medidor de Flujo de Aire

Karman Vortex Fotocople

Emplea un espejo movil y un
fototransistor para medir el
flujo de aire de admision.
Este tipo de sensor opera sin
restringir el flujo de aire.

Hacia Cémara de
- Admision

Sensor de Temperatura

Desde Filtro de Aire de Aire de Admisién

Orificio Direccionador de
Presidn
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En ingenieria civil, por ejemplo, estas periodicidades no son buenas. La razon es
simple: supongamos una chimenea sobre la que se forman vortices de Von Karman
aguas abajo; cada vortice alli formado produce una fuerza sobre la chimenea y la
alternancia de turbulencias a uno y otro lado hace que la chimenea vibre. Si esta
vibracion coincide con la frecuencia de resonancia de la chimenea puede derribarla.
Para evitar este hecho, se rodea la chimenea de arriba abajo con una cinta en espiral.
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Recordemos, para finalizar, que el puente colgante de Tacoma Narrows, en el estado de
Washington (EEUU) y construido en 1940, colapsé por un fendmeno de resonancia
provocado por la formacion de vortices de Von K&rman. Su intrinseca belleza a vista de
satélite contrasta, en estos Ultimos casos que hemos comentado, con sus efectos
potencialmente devastadores, que no son para tomar a broma.

@TimoteoBriet
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