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Se reportan resultados de un estudio experimental orientado a la caracterizacion de estructuras
coherentes turbulentas cerca del lecho en flujo en canales abiertos hidraulicamente lisos. La téc-
nica empleada permitio la sincronizacién de imdgenes de video y datos de velocidad y esfuerzos
de corte a frecuencias elevadas (500Hz) medidos con anemdmetros de pelicula caliente, lo que
condujo a la obtencion de datos, tanto visual como cuantitativamente, sin precedentes en el cam-
po de la investigacion de estructuras coherentes. El andlisis de la informacion posibilité la identi-
ficacion y caracterizacion fanto geométrica como cinemédtica de las estructuras observadas, asi
como la determinacién del campo de flujo asociado a estos eventos. Los resultados revelan la
naturaleza intermitente de las estructuras coherentes y su estrecha relacién con el mecanismo de
transferencia de energia, desde el flujo medio hacia las fluctuaciones turbulentas de mayor es-
cala.
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Introduccion

En flujos estacionarios, la estructura general de la
turbulencia se refleja en el balance local entre produc-
cion, transporte y disipacién de energia cinética, pro-
Ces0s que a su vez ocurren a diferentes escalas turbu-
lentas. En capas limite el rol principal lo representa la
produccion, responsable del mantenimiento de la tur-
bulencia, que convierte energia del flujp medio en
energia de las fluctuaciones vy, por lo tanto, contrarres-
ta los efectos de disipacion y transporte. Desde los pri-
meros trabajos experimentales del grupo de Stanford
(Kline et al., 1967), se han desarroliado numerosas in-
vestigaciones, tanto de laboratorio como numéricas,
gue han contribuido a la definicién del concepto de
una estructura coherente de la turbulencia en capas
limites (Robinson, 1991). No obstante es menester
destacar que, salvo contadas excepciones, la mayorfa
de los estudios han sido desarrollados para el caso de
capas limite en tuneles de viento y flujos en ductos
cerrados, con pocas investigaciones en el drea del es-
currimiento en canales abiertos.

Los mencionados estudios demuestran que la cohe-
rencia se manifiesta en la aparicién cuasi-periédica de
eventos de similares caracteristicas, los méas estudia-
dos se relacionan con las estrias de baja y alta veloci-
dad en subcapas viscosas, los vértices de horquilla,
las superficies de corte inclinadas, los eventos conoci-
dos como eyecciones y barrido, etc. El calificativo de
bursting es usualmente empleado para designar el
mecanismo asociado a la eyeccion de estrias de baja
velocidad desde regiones cercanas a la pared, hacia
zonas de mayor cantidad de movimiento.

Hoy en dia, existe consenso en describir al fendme-
no de bursting mediante un modelo de vértice de hor-
quilla, cuya validez ha sido establecida tanto de visua-
lizaciones experimentales como de promedios condi-
cionales de campos de flujo, obtenidos de simulaciones
numéricas. En resumen este modelo consiste en la os-
cilacion de un vortice transversal en la subcapa viscosa
debido a perturbaciones tridimensionales, y en el creci-
miento del mismo con la formacién de una cabeza
que, debido a un flujo autoinducido, se levanta gradual-
mente, alejandose del lecho (Nezu y Nakagawa, 1993).
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Una gran cantidad de modelos han sido propuestos
para describir conceptualmente las diferentes etapas
en el desarrollo de estructuras coherentes. Uno de los
mas difundidos es el de Smith (1984), quien, baséndo-
se en resultados de observaciones visuales en capas
limites, principalmente, propuso un modelo idealizado
de la evolucion del fendmeno de bursting para flujos
en paredes lisas, que contempla una doble estructura
de la turbulencia en donde los vértices de horquilla se
presentan tanto individual (con inclinaciones cercanas
a los 45°), como aglomeradamente, formando una es-
tructura de mayor escala, inclinada aproximadamente
20° respecto de la pared.

Respecto a las caracteristicas mas relevantes de las
principales estructuras coherentes, los resultados tan-
to experimentales como numéricos en capas limites y
canales, indican una separacion transversal de aproxi-
madamente cien unidades de pared (v/U,, donde v
representa la viscosidad cinemética del fluido y U, la
velocidad de corte media) de las estrias en la subca-
pa viscosa, independiente del numero de Reynolds
(Robinson, 1991). Por otra parte, las superficies de
corte observadas, asociadas por cierto a la eyeccion
de estrias de baja velocidad desde la pared, presen-
tan inclinaciones entre 15 y 30°, con formas bien defi-
nidas, gue persisten en el tiempo a medida gue la
estructura se traslada aguas abajo a velocidades con-
vectivas medias de aproximadamente 10U, (Luchik y
Tiedermann, 1987; Rajagopalan y Antonia, 1979; Tho-
mas y Bull, 1983; Guezennec et al., 1989).

Es precisamente la inclinacion de estas estructuras
la responsable de un retraso en el valor pico de la
correlacion cruzada entre fluctuaciones de velocida-
des longitudinales y de esfuerzos de corte en la pared
(Rajagopalan y Antonia, 1979).

La ocurrencia de estos eventos coherentes guarda
una estrecha relacion con la dindmica de la turbulen-
cia. En la actualidad es universalmente aceptado que
la mayoria de la produccién de turbulencia se encuen-
tra concentrada en eventos intermitentes, cuasi-perio-
dicos tanto en el espacio como en el tiempo, denomi-
nados bursts (0 eyecciones) y sweeps (o0 eventos de
barrido). Estos eventos se clasifican segun cuadrantes
en el plano u’-v' (donde u’ y v’ representan fluctua-
ciones longitudinales y verticales de velocidad, res-
pectivamente, ilustraciéon 1), las eyecciones corres-
ponderian a eventos del segundo cuadrante (E2C),
mientras gue los eventos de barrido se ubicarian en &l
cuarto cuadrante (E4C).

Si bien ambos eventos contribuyen tanto al trans-
porte turbulento de cantidad de movimiento (esfuerzos
de Reynolds) como a la produccion turbulenta de
energia cinética, resultados experimentales demues-

1. Subdivision esquematica del plano u’-v’

v!

tran que los eventos de eyeccion son responsables de
la principal contribucién a estos procesos en canales
abiertos con lecho hidraulicamente liso, excepto en re-
giones cercanas a la superficie libre (Nakagawa y
Nezu, 1977). Por ejemplo, a distancias del lecho igual
a 38 unidades de pared Nakagawa y Nezu (1977) en-
contraron que eventos E2C y E4C, presentes solo 4%
del tiempo total, realizan contribuciones relativas a los
esfuerzos de Reynolds del orden del 30% y 10%, res-
pectivamente.

Lo anterior manifiesta claramente el predominio de
las eyecciones v la alta intermitencia de la produccién
de energia y del transporte turbulento de cantidad de
movimiento. En general, en capas limites turbulentas
con paredes sdlidas, la mayoria de la produccion de
turbulencia se encuentra concentrada en regiones cer-
canas a la pared, a menos de cien unidades viscosas.

Por otra parte, trabajos experimentales de Taimon
et al. (1986) demostraron que el 90% de las contribu-
ciones provenientes del segundc cuadrante de magni-
tud K u' v' con K > 2 corresponden a eyecciones de
estrias de baja velocidad, caracterizadas por violentas
eyecciones. de fluido desde regiones cercanas a la
pared, y por lo tanto de baja cantidad de movimiento,
hacia regiones de mayor velocidad.

Desde un punto de vista hidraulico, la completa ca-
racterizacion de eventos coherentes, vinculados a la
produccion de turbulencia y al transporte turbulento de
cantidad de movimiento, resulta relevante para una
comprension acabada de otros mecanismos intima-
mente relacionados, como por ejemplo el transporte
de sedimentos.

En particular, resulta de gran interés estudiar la rela-
cion entre la ocurrencia de estos eventos intermitentes
y cuasi-periodicos y la resuspensién de sedimentos
desde el lecho en canales abiertos (Nifio ef al., 1994).
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En este trabajo se presentan resultados experimen-
tales de la aplicacion de recientes tecnologias (video
de alta velocidad) con el fin de conciliar resultados de
visualizaciones de flujo y datos adquiridos a partir de
un sensor local, de manera gue se puedan identificar,
estudiar y caracterizar estructuras coherentes en ca-
nales abiertos, asi como el campo de flujo asociado a
las mismas.

Empleando sefiales de sincronizaciéon por vez pri-
mera se obtuvieron registros simultaneos de alta fre-
cuencia (5600 Hz) de imagenes de video y de sefiales
analégicas de anemodmetros de pelicula caliente que
permitieron la especificacion de las principales ca-
racteristicas del fendmeno de bursting en canales
abiertos.

Trabajo experimental
Infraestructura experimental

Los experimentos se desarrollaron en un canal de ma-
dera de pendiente variable de 18.6 m de largo, 0.30 m
de ancho y 0.18 m de alto. La pendiente se fijé en
0.0009. La seccién de trabajo se encuentra ubicada
12 m aguas abajo de la entrada del canal, la longitud
es de 0.90 m, con su pared lateral derecha de acrilico,
para permitir la observacion del flujo. Se utilizaron dos
tipos de anemémetro de pelicula caliente, un sensor
hemisférico para velocidad y un sensor para esfuerzos
de corte montado al ras del lecho del canal.

La adquisicion de datos se realizd con una tarjeta
de conversion analégico/digital (A/D), conectada a
una computadora personal, y un software especial. El
equipo empleado posee la caracteristica de digitalizar
dos canales simultdneamente con diferentes opciones
de disparo para iniciar la adquisiciéon de datos.

Para la adquisicion de las imagenes se empled un
equipo de video Kodak Ektapro TR de alta velocidad,
que permite la grabacion de hasta mil cuadros por se-
gundo en el modo de pantalla completa, y hasta seis-
mil por segundo en pantalla dividida. El empleo de luz
estroboscépica, sincronizada con el equipo de video,
permitid la correcta exposicion de las imagenes cerca
del lecho del canal.

E! sistema de video emite una sefial sincronizada
gue hizo las veces de disparador para la adquisicion
de los datos de los sensores, simultdneamente con la
filmacién de las imagenes. Estas Ultimas fueron luego
digitalizadas en una computadora personal, mediante
un grabador de imagenes, frame grabber, y analiza-
das mediante un software de dominio publico, denomi-
nado /mage, del Instituto Nacional de Salud de los
Estados Unidos de América.
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Método experimental

Las sefiales analdgicas de los sensores y las image-
nes de video se adquirieron sincronizadamente, segun
se explicd anteriormente. El sensor de velocidad, que
permitid la medicién de la componente longitudinal de
la velocidad, se ubicé a 2.5 mm del fondo y a 10 mm
aguas abajo del sensor de esfuerzos de corte.

Resultados preliminares mostraron que esta distan-
cia relativa entre ambos sensores maximizaba la corre-
lacién cruzada de ambas sefiales para el rango de nu-
mero de Reynolds del presente trabajo. Una solucion
de arcilla blanca en agua, empleada como trazador de
las estructuras coherentes, se inyecto a través de un
orificio practicado en el lecho del canal, a unos 30 mm
aguas arriba del sensor de esfuerzos de corte.

La inyeccién del trazador se controld con el fin de
minimizar las perturbaciones del flujo en el canal y
permitir el desplazamiento de la solucion cerca del
lecho antes de que eventos turbulentos generaran la
eyeccién del trazador. En particular, esta técnica per-
mite la visualizacién de eyecciones de flujo desde el
lecho (E2C), perc no provee informacion alguna res-
pecto a la estructura del flujo en regiones alejadas de
la pared, ni es eficiente tampoco en la demarcacion de
sweeps.

La serie de datos proveniente de los anemometros,
adquirida a una frecuencia de 500 Hz, permite satisfa-
cer el criterio de Nyquist, dado que las maximas fre-
cuencias en el espectro turbulento de las velocidades
fue de aproximadamente 200 Hz, mientras que las co-
rrespondientes al esfuerzo de corte fueron del orden
de 90 Hz. Cada serie consitid de 15 000 datos.

Asimismo se grabaron imagenes de video en panta-
lla completa, a una tasa de 500 cuadros por segundo,
lo que permitid una correspondencia directa entre los
datos analdgicos de los sensores y las sefales de
video.

Condiciones experimentales

El trabajo, desarrollado en circunstancias de flujo uni-
forme en un canal hidraulicamente liso, abarco tres
ndmeros de Reynolds en condiciones experimentales
(Tabla 1) donde h representa la profundidad del flujo,
U, la velocidad media en la seccioén transversal al flujo,
y Re el nimero de Reynolds definido como Re = U, h/v.
La velocidad de corte fue estimada a partir de un ajus-
te por minimos cuadrados a la ley semilogaritmica de
velocidades medias (Lépez, 1994). El sistema carte-
siano adoptado en el estudio posee ¢! eje de abscisas
X alineado con la direccion media del flujo, v el eje de
ordenadas Y perpendicular al lecho del canal.
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1. Condiciones experimentales

h(m) U, (m/s) U, (m/s) Re

0.023 0.231 0.016 5300
0.036 0.344 0.020 12400
0.044 0.412 0.022 18100

Meétodo de andlisis

El analisis de series de velocidad y esfuerzo de corte
permiti® determinar valores medios y varianzas, asi
como también momentos de orden superior para cada
serie. De igual manera se calcularon correlaciones cru-
zadas entre velocidad y esfuerzo de corte en el lecho.

El andlisis de las imagenes de video proveyo la in-
formacién necesaria acerca del tipo de estructura
coherente, asi como de la geometria y velocidad con-
vectiva de las mismas.

Las superficies de corte, shear-layers, (Robinson,
1991), resultantes de la eyeccion de fluido de baja
cantidad de movimiento desde el lecho hacia regiones
de mayor velocidad, son las estructuras de ocurrencia
mas frecuentes y las analizadas con mayor detalle me-
diante un criterio visual que permitid detectarlas en las
imagenes y efectuar promedios condicionales del cam-
po de velocidad y esfuerzo de corte asociado, regis-
trado por los sensores.

Asumiendo la hipdtesis de Taylor, frozen turbulence,
las velocidades convectivas, determinadas a partir de
la digitalizacién de las imagenes, se emplearon para
transformar datos puntuales temporales en variaciones
espaciales en la direccion del flujo. En efecto, segun
esta hipétesis:

% __, %
=l (1)

donde ¢ representa el valor instantaneo de una varia-
ble medida y U, es una velocidad convectiva caracte-
ristica.

Resultados
Tipo de estructuras observadas
El analisis de resultados demuestra la existencia de, al

menos, cinco tipos de estructuras coherentes diferen-
tes (Robinson, 1991):

2. Estrias de baja velocidad en la subcapa viscosa demarcadas
por granos de arena fina de 94 ym de diametro. Re = 9000

900

Flujo

Y+

.

0 X+ 1000

e Estrias de baja velocidad en la subcapa viscosa,
Streaks

e Superficies de corte inclinadas cercanas al lecho
Eyecciones de fluido de baja velocidad desde el
lecho

e Estructuras vorticosas

e Eventos de barrido, sweeps, y regiones de alta velo-
cidad en la subcapa viscosa.

Como consecuencia de la periodicidad espacial del
fenémeno de bursting la subcapa viscosa presenta
una estructura caracteristica con regiones de marcada
diferencia en velocidad longitudinal (Kline et al., 1967).
Regiones de alta y baja velocidad en la subcapa vis-
cosa, adyacente al lecho del canal, se apreciaron a
través de la visualizacién de particulas de arena 200
um (D* = 3,20) de diametro.

En la ilustracion 2 se observan claramente regiones
de marcada diferencia en cuanto a su actividad turbu-
lenta. La longitud de onda promedio medida entre es-
tas estrias, o0 periodicidad espacial, coincide con lo
aceptado universalmente, A* (= Al,v) = 100. En ade-
lante * sera empleado para indicar adimensionaliza-
ciones con unidades de pared o viscosas.

Respecto a las estructuras caracterizadas por una
superficie de corte inclinada cercana al lecho, se de-
tectaron dos subtipos:

e Uno con poco desarrollo vertical,- de relativa baja
frecuencia de aparicion, y con la presencia de un
vértice transversal (ilustracion 3)

e Otro, detectado mas frecuentemente, se caracteriza
por su mayor extension en la vertical sin mostrar la
existencia de vértices en su desarrollo (ilustracién 4)
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3. Superficie de corte y vortice de horquilla. Re = 15750 6. Secuencia de inestabilidades en superficies de corte.
Imdgenes separadas 0.012 s. Re = 5300
125
Flujo
> "
0
0 X+ 328
4. Segundo tipo de superficies de corte. Re = 15750
125
Flujo
Y+

Flujo

0 X+ 328

El vortice circular observado en la ilustracion 3 es
una reminiscencia del tipo de estructura denominada
horquilla (Robinson, 1991), asimismo se aprecia una
region de eyeccion de fluido inmediatamente por de-
bajo de dicho vértice a una distancia entre 200 y 350
unidades de la pared (X*) aguas abajo de la raiz de |a
estructura.

En los experimentos correspondientes al mayor ni-
mero de Reynolds se notd la aglomeracion de este tipo
de estructuras (ilustracion 5), 1o que tenderia a confir-
mar el modelo conceptual de coalescencia longitudi- | |
nal debido a Smith (1984). 0 X+ 590

5. Aglomeracion de vortices de horquilla. Coalescencia longitudinal. Re = 5300

Flup ~ Eg>

— 125

Y+

0 X* 220
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Se detectaron, ademas, algunos eventos en los que
la superficie de corte experimenta procesos de inesta-
bilidad (ilustracién 6, vista por un observador despla-
zandose a la velocidad convectiva de la estructura). El
origen de estas inestabilidades estaria asociado a me-
canismos de interaccién entre regiones de flujo aleja-
das de la pared, outer flow regions, y zonas de produc-
cion de turbulencia (Praturi y Brodkey, 1978).

Cabe destacar que, segun resultados preliminares,
la dimensioén de los vortices observados en las estruc-
turas mencionadas resulta del orden de la microesca-
la de Taylor (ilustracion 7).

Caracteristicas principales

Las estructuras se manifestaron con una frecuencia de
aproximadamente 0.0032 unidades de pared, coinci-
diendo con valores de observaciones experimentales
obtenidos a partir de la aplicacion de algoritmos de
deteccion a series de velocidad (Blackwelder y Hari-
tonidis, 1983).

Las estimaciones de velocidades convectivas de las
estructuras, U,, tanto a partir de la digitalizacion de
imagenes como de resuitados de correlaciones cruza-
das entre velocidades y esfuerzos de corte, confirman
la escala interna de los eventos, arrojando valores casi
constantes de U, = 10 U, para el rango de ndmeros de
Reynolds analizado (ilustracion 8).

En las imagenes se aprecian angulos de inclinacion
de las estructuras entre 15 y 30°, lo gue implica el re-
traso en las correlaciones entre fluctuaciones de velo-

7. Tamano adimensional de vértices transversales comparado
con macroescalas turbulentas (L x/h), microescalas de
Taylor (A/h) y de Koimogorov (n/h)
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8. Velocidad convectiva de estructuras, adimensionalizada con
unidades de pared. Los simbolos representan valores medios
y las lineas verticales indican dos desviaciones estandar
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cidades longitudinales y de esfuerzos de corte; cir-
cunstancia que algunos autores aprovechan para pro-
poner condiciones de contorno en la simulacion nu-
mérica de turbulencia, large eddy simulation (Piomelli
et al., 1989). Este retraso resulta claramente apreciable
en la ilustracion 9.

Campo de flujo asociado

La ilustracion 10(a) muestra como ejemplo una se-
cuencia de imagenes de una estructura coherente,
trasladandose aguas abajo y levantandose desde el
lecho. La separacion temporal de las imagenes es de
0,04 s para un Re = 5300. El sensor de velocidades
(denominado P1) se observa en el extremo derecho.
Por el contrario e! sensor de esfuerzos de corte no re-
sulta visible, pero su posicion ha sido indicada como
P2 en la imagen superior.

La ilustracion 10(b) muestra el resultado de la digi-

9. Correlacién cruzada entre fluctuaciones de velocidad longi-
tudinal y de esfuerzos de corte en el lecho - AX =10 mm

O~30 T ‘ T T I T

0.20 |- -
S 0410
Q:Z .

0.00 \ VAN

-0.10 | | 1 ) l L.

-200 -100 0 100 200
At Uiy
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10 (a). Imdgenes de video

10 (b). Digitalizacién de imagenes y datos de sensores
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talizacién de las imagenes anteriores, representadas
adimensionalmente en unidades de pared X* e Y*. Los
datos de velocidad y esfuerzo de corte (u, 1) se grafi-
caron en funcion de t* en la misma ilustracion, adi-
mensionalizados con respecto al correspondiente des-
vio estandar (U, Tons)-

Tanto el tiempo como las distancias longitudinales
se refirieron al momento en que, valiéndose de la velo-
cidad convectiva observada, la estructura encuentra al
sensor de velocidad (P1).

11. Promedios condicionales de fluctuaciones longitudinales
de velocidad. * indica ubicacion del minimo de los perfiles

0 T T n T 140
....... Re = 5300
---=Re = 12400 — 120
8 | Re = 18100
— 100
6 -~
e -l
<u'> / y*
U s ———— e . = 60
0k - ::‘ :4'""/’ : 40
2 —{ 20
48 L | { |
-200 100 0 100 200 300

El céalculo de promedios condicionales de fluctua-
ciones de velocidad <u'> (para los tres nimeros de
Reynolds, y para ubicaciones del sensor a diferentes
distancias-adimensionales del lecho) permiti¢ obtener,
mediante la informaciéon de eventos independientes,
estimaciones del campo asociado de fluctuaciones
longitudinales de velocidad (ilustracion 11). Los circu-~
los demarcan la ubicacién de los minimos de <u'>,
mientras que la recta de ajuste a los mismos, también
graficada, muestra un marcado paralelismo con la
inclinacién de la estructura coherente promedio obte-
nida del andlisis de las imagenes de video.

Las dimensiones longitudinales caracteristicas de
las estructuras L, se compararon con las microescalas
de Taylor y las macroescalas de la turbulencia (L.6pez,
1994). Los resultados se presentan en el cuadro 2.
Puede observarse que las estructuras preservan su
coherencia sobre escalas comparables a las de los
mayores vortices turbulentos. Este hecho, unido a que
la energia turbulenta asociada con la ocurrencia de
estos eventos resulta apreciablemente superior a la
media temporal, permite asumir que las estructuras
observadas sean en gran parte responsables por la
extraccién de energia desde el flujo medio hacia las

2. Escalas turbulentas y dimensiones de estructuras
observadas

Re y- Ly A AX
5300 38 118 28 250
12400 52 193 38 250
18100 64 249 42 220
5300 80 172 40 150
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fluctuaciones turbulentas, a través del proceso de cas-
cada. Mas auln, esta tasa interna de fransferencia de
energla en la cascada turbulenta desde grandes a
pequefias escalas puede ser estimada como el
cociente entre el valor medio condicional <u'>2,,
durante la ocurrencia del evento y el tiempo de vida
promedio de las estructuras T.

Por otra parte, en regiones cercanas al lecho en
canales abiertos resulta valido asumir la existencia de
un balance entre produccion de energia Py disipa-
cion, € (Nezu y Nakagawa, 1993), de manera que:

' 2
Pog. —HZm )
T

La ilustraciéon 12 muestra las estimaciones de la
ecuacion (2) (circulos llenos) junto con la expresién
propuesta por Nezu (1977) obtenida de resultados
experimentales en canales abiertos. Como puede
apreciarse los valores de disipacion resultantes de (2)
son apreciablemente mayores que los valores medios
de disipacion observados en canales abiertos. Pero si
para la estimacion de € utilizamos el tiempo medio
entre estructuras T, en lugar de emplear el tiempo de
vida promedio de los eventos, se obtienen valores infe-
riores, indicados con circulos vacios (ilustracion 12)
muy cercanos a la curva expresada por Nezu (1977).

Lo anterior evidencia claramente la naturaleza inter-
mitente del fendmeno en estudio, donde un alto por-
centaje de los valores medios de produccion y disipa-
cién turbulenta resulta de contribuciones localizadas
en el espacio y en el tiempo, encontrandose intima-
mente ligado a la ocurrencia de eventos coherentes.

12. Distribucién de la tasa adimensional de
disipacion turbulenta
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Conclusiones

La técnica de adquisicidon sincronizada de imagenes
de video y sefiales de anemdmetros de pelicula calien-
te permitié no sélo la obtencién de las caracteristicas
geométricas y cinematicas de las principales estructu-
ras coherentes en canales abiertos, sino también la
definicion del campo de flujo asociado en términos de
velocidad y esfuerzos de corte en el lecho.

Las estructuras coherentes detectadas en el pre-
sente estudio coinciden con las tipicas observadas en
capas limite turbulentas, mientras que las caracteristi-
cas geomeétricas y cinematicas de las superficies de
corte, asi como la frecuencia de ocurrencia de eventos
coherentes coinciden con datos de la literatura para
tineles de viento y flujos en ductos cerrados.

Todo lo anterior sugiere, por lo tanto, una estructura
comun de la turbulencia en flujos en capas limites. Se
ha confirmado, asimismo, la validez de ciertos mode-
los conceptuales de estructuras coherentes en capas
limite.

De igual manera queda demostrada ia intima rela-
cién entre los eventos detectados y los mecanismos
responsables de la produccién de energia cinética tur-
bulenta asi como del transporte turbulento de cantidad
de movimiento, ambos fendmenos de alta intermiten-
cia espacial y temporal.

Por ultimo, la caracterizacién del campo de veloci-
dades asociado con la ocurrencia de eventos turbu-
lentos coherentes en las cercanias de la pared resulta
de suma importancia para el estudio de fendmenos de
transporte asociados, como por ejemplo la resuspen-
sién de sedimento desde el lecho en canales abiertos.
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Abstract

Ldpez F et al., “Turbulent Coherent Structures in the Near Wall Region of Open Channel Flows" Hydraulic
Engineering in México (in Spanish). Vol. XI. Num. 1, pages 5-13, January-April, 1996.

The present work describes an investigation aimed at characterizing turbulent coherent structures in the
near wall region of open channel flows. High-speed video recordings (500 Hz) of flow visualizations were
synchronized with hot-film measurements of flow velocity and bed shear stress, allowing the acquisition of
unprecedented information both visual and quantitative. Analysis of the information allowed the identification
as well as the geometric and kinematic characterization of observed structures and the associated flow field.
Results reveal the intermittent nature of coherent structures and also their intimate relationship with the mecha-
nism responsible for the transfer of mean flow energy towards large-scale turbulent fluctuations.

Keywords: open-channels, turbulence, coherent structures, shear layers, synchronization, high-speed video,

anemometers.
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