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Fluctuaciones fuera del equilibrio en flujo plano de Couette
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Hemos evaluado las fluctuaciones fuera del equilibrio
en la velocidad de un fluido moviéndose bajo una cizalla
constante y uniforme. En particular, se ha estudiado un
flujo en la dirección del eje x, con la vorticidad en la direc-
ción del eje y, y el gradiente de velocidades en la dirección
del eje z: v0 = {γ̇0z, 0, 0}, configuración que ordinaria-
mente se llama flujo plano de Couette. En este caso, se
puede demostrar que las fluctuaciones en la componente
vertical de la velocidad δvz(r, t) se pueden obtener (en
aproximación lineal) de resolver una única ecuación, de-
nominada ecuación estocástica de Orr-Sommerfeld:

∂t(∇2δvz) + z ∂x(∇2δvz)− 1
Re
∇4(δvz) =

− {∇×∇× [∇ (δΠ)]}z .

donde Re es el número de Reynolds y δΠ(r, t) es el ten-
sor estocástico de presiones. En este caso, al despreciar
el calentamiento viscoso, el ruido térmico proviene sólo
de fluctuaciones en dicho tensor (único flujo disipativo
del problema). Todas las cantidades que aparecen en la
ecuación de Orr-Sommerfeld han sido convenientemente
adimensionalizadas.

Las funciones de correlación entre las distintas compo-
nentes del tensor estocástico de presiones vienen dadas
por el teorema de fluctuación-disipación. En este caso
particular se escribe:

〈δΠij(r, t) · δΠkl(r′, t′)〉
= 2kBTη (δikδjl + δilδjk) δ(r− r′) δ(t− t′),

donde η es la viscosidad de cizalla, T la temperatura
y kB la constante de Boltzmann. En la formulación
del teorema hemos utilizado la simplificación de fluido
incompresible1.

Hemos resuelto la ecuación estocástica de Orr-
Sommerfeld y, usando el teorema de fluctuación-
disipación, hemos calculado la correspondiente función
de autocorrelación entre las fluctuaciones de la compo-
nente vertical de la velocidad. Si hacemos el cálculo sin
tener en cuenta condiciones de contorno, reproducimos
resultados anteriores de Dufty y Lutsko2, luego confir-
mados por Wada y Sasa3 (ver figura).

La novedad del presente trabajo es que hemos reali-
zado el mismo cálculo, pero incorporando condiciones de
contorno para la velocidad:

δvz = ∂zδvz = 0, at z = ±1,

y usando una aproximación Galerkin de segundo orden.
La inclusión de dichas condiciones de contorno modifi-
ca el comportamiento de las fluctuaciones, en particular
para números de onda pequeños (ver figura). Confir-
mamos para el flujo plano de Couette comportamientos

similares que han sido discutidos con detalle previamente
en el problema de Rayleigh-Bénard4.
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Figura 1. Intensidad de las fluctuaciones fuera del equilib-
rio en la componente vertical de la velocidad, en función de
la magnitud del número de onda (para q en la dirección del
flujo). El panel superior es para Re = 20 y el inferior para
Re = 300. Las ĺıneas de trazos representan los resultados sin
considerar condiciones de contorno3, mientras que las ĺıneas
continuas representan los efectos del confinamiento.

Por otro lado, hemos estudiado la intensidad de las
fluctuaciones de no equilibrio en función del número
de Reynolds, comprobando que permanece finita para
cualquier valor de Re. Este resultado confirma que el
flujo plano de Couette es linearmente estable indepen-
dientemente de Re. Por consiguiente, la explicación de
la transición hacia la turbulencia requiere modelos más
complejos, probablemente no-lineales.
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