3. DISPERSION DE PART{CULAS NEUTRAS

3.1. Difusion turbulenta

Una de las caracteristicas mas importantes de los flujos turbulentos es su caracter alta-
mente difusivo. Pero el estudio de la difusién turbulenta tiene la dificultad de que, mientras
que el flujo turbulento es estudiado normalmente desde un punto de vista Euleriano, la
difusién ha de ser tratada desde el Lagrangiano, ya que involucra transporte de particulas
de fluido!.

El articulo de Richardson (1926) es considerado como el trabajo pionero en este campo.
Richardson encuentra mediante medidas experimentales en la atmosfera y el océano que
la separacion relativa entre particulas fluidas crece en el tiempo mediante una ley cibica.
Esta ley puede ser deducida de forma sencilla a partir de la teoria de Kolmogorov, aunque
es anterior a la misma.

En el presente capitulo se van a presentar definiciones y resultados en referencia a la
dispersion de particulas, tanto absoluta como relativa. Se deducirdn expresiones analiticas
para ambas dispersiones tanto para el comportamiento asintético, para tiempos limite muy

grandes y muy pequenos, como para tiempos intermedios.

3.2. Dispersion absoluta de particulas

3.2.1. Definiciones

Dada una particula de fluido «, su velocidad, v, es la velocidad euleriana del campo

en cada instante en la posicién en la que se encuentra la particula,

To(t) = 0@ = Xa 1), (3.1)

L En general, esto no es cierto. La difusién no tiene por qué estar relacionada con el movimiento de
particulas de fluido, y puede producirse también a nivel molecular; pero en este capitulo vamos a considerar
Unicamente el caso de difusién asociada al movimiento de particulas.



48 3. Dispersion de particulas neutras

y su posicion en cada instante viene determinada por

—

Xo(t) = Xalto) + / t T( X, (¢, t)dt. (3.2)

to

Se define la dispersion absoluta de un grupo de particulas como el promedio sobre todas

ellas de la distancia recorrida,

A2(t: 1) = <(X'a(t) _ X’a(to))2> - <{ /t: ﬁ()?a(t'),t')dt'} - { /t: U(X'a(t"),t")dt"}>.

(3.3)

El coeficiente de dispersion absoluta se define como

Kult) = 5 S A%(1) (3.4

Fig. 3.1: Dominio de integracién de la integral de (3.5).

-
L

t

3.2.2. Expresiones analiticas para la dispersion absoluta

Si la turbulencia es estadisticamente estacionaria, la dispersiéon absoluta no depen-

derda del tiempo inicial ¢y, sino del intervalo t — ¢y, y se puede considerar, sin pérdida de
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4 Aty
to

Fig. 3.2: Dispersién absoluta de un particula, A'(t) y dispersion relativa de un par de particulas,
D(t).

generalidad, que t, = 0, de forma que (3.3) se reescribe, agrupando términos, como

A2(1) = < /0 "t /0 tdt”ﬁa(t’)-ﬁa(t”)> _ /0 "t /0 A ). (35)

donde, para simplificar la notacién, se escribe v, (t) = v(Z = Xa,t). Esta expresién se
puede simplificar un poco con ayuda de la figura 3.1, donde se esquematiza el dominio de
la doble integral de (3.5). Esta integral se puede escribir como el doble de la integral sobre

el dominio que hay por encima de la diagonal ¢’ = t",

A2(1) = 2 /0 ar /0 dr (G, (1) - Ta(t — 7)), (3.6)

donde se ha hecho el cambio de variable t" =t — .

El integrando de (3.6) puede relacionarse con la correlacion Lagrangiana temporal de

velocidades, en la linea de la definida en (2.65) desde un punto de vista Euleriano,

donde los promedios se realizan sobre los tiempos ¢ asumiendo estacionariedad estadistica,
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de forma que

A1) = 2(2) /0 "t /0 " iR (), (3.8)

Esta integral doble puede ser expresada como una integral simple en 7 integrando por

partes la integral respecto de t',

t t/ t/ t t
/ dat [ drRy(r) = [t' drRu(r)| — / ¥Ry (#)dt =
0 0 0 0 0

¢ /0 “drRy(r) - /0 CdrRy(r) = /0 “dr(t - DRy (7), (3.9)

quedando la dispersion absoluta finalmente como

t
A2(t) = A / (t — 7)Ru(r)dr, (3.10)
0
donde .
_ 2
es la energia turbulenta Lagrangiana.

La ecuacién (3.10) es exacta, pero desconocida, ya que no existe una expresién analitica
para la correlacién Lagrangiana de velocidades. Sin embargo, si es conocido su comporta-

miento asintético, que es anadlogo al de la correlacién Euleriana,

Rp(r) — 1 cuando 7 — 0 (3.12a)
R,(t) -0  cuando 7 — oo. (3.12b)

y que determina el comportamiento asintético para la dispersion absoluta,

A%(t) =2Et? para tiempos muy pequefios, y (3.13a)
A%(t) =2ET.t para tiempos muy largos, (3.13b)
donde -
T, = / Ru(r)dr (3.14)
0

es el tiempo integral Lagrangiano.

Se puede obtener una expresion mas precisa a partir del coeficiente de dispersion abso-
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luta, definido en (3.4), y que se puede escribir como

Ku(®) = (Za(1) - 5(0)) = / " () - Ba(t)) dr (3.15)

El integrando vuelve a ser la correlacién temporal de velocidad Lagrangiana (3.7), salvando

el factor de la energia E, que puede expresarse como?

(7a(7) - Ta(t)) = 2F (1 - %—g)) , (3.16)

donde S7.(7) es la funcién de estructura temporal Lagrangiana de segundo orden,
Si(r) = (|1Fa(t) = Tu(D)]%)- (3.17)

En funcién de la funcién de estructura temporal Lagrangiana, el coeficiente de disper-

K.(f) = 2 /Ot (1 _ %?) dr. (3.18)

Para turbulencia bidimensional, la funcién de estructura Lagrangiana sigue la ley

si6n absoluta es

Sp(1) ~ Ct? (3.19)

para tiempos pequenos (Babiano, 2000; Babiano et~ al., 1987a). La constante C' puede ser
aproximada para turbulencia estadisticamente estacionaria, como el promedio del gradiente

de presiones,
C={|VP|). (3.20)

Por tanto, el comportamiento asintético para tiempos cortos se obtiene substituyendo
(3.19) en (3.18), e integrando,

K,(t) ~ 2Et (1 - %) (3.21)

y la dispersion absoluta, de (3.4), es

2
A2(t) ~ 2B (1 - %) (3.22)

2 Nétese que no depende del tiempo de referencia t.
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3.3. Dispersion relativa de pares de particulas

3.3.1. Definiciones

Consideramos un grupo de pares de particulas, todas separadas por una distancia D,
en el instante t = 0. La velocidad relativa entre las dos componentes de un par cualquiera
serd

U, () = Ua(t) — () (3.23)

y, por lo tanto, la separacién entre particulas en un instante ¢ vendrd dado por
. ¢
Dogs(t) = Zp(t) — Za(t) = Do + / 7, (t)dt'. (3.24)
0
Definimos entonces la dispersion relativa como
D*(t) = (Das(t)- ﬁaﬂ(t)>aﬁ, (3.25)

donde el promedio se realiza sobre todos los pares de particulas af; el coeficiente de dis-

persion relativa como

1dD?(t)
K(Dgy,t) = = 3.26
(D, 1) = 5=, (3.26)
y la velocidad de separaciéon como
dy/D2(t) — D}
vy(t) = ét) 0. (3.27)

3.3.2.  La ley de Richardson y el movimiento Browniano

Desarrollamos la definicion del coeficiente de dispersién, excluyendo los subindices para

mayor claridad,

K(Dy,t) = <5(D0,t) : w> - <5(D0,t) : Ur(Do,t)>

- <[ﬁ0+/0tm(t')dt’] -ﬁr(Do,t)>

- <50 : ﬁ,.(DO,t)> + <[ /0 t m(t’)dt’] -17,(D0,t)> (3.28)

El primer término es nulo, ya que (#,(Dy,t)) = 0 si la turbulencia es isétropa. Por lo
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tanto,
t
K (Do, t) = / (G(Do ) - (Do, t — 1)) dt (3.29)
0

A partir de esta expresion, podemos calcular la dispersion relativa integrando el coefi-

ciente de dispersién,

1
1
[ Ko = 5 (DD - ]
0
= D?*(Dy,t) = D2 +2 / K (Dy, t")dt"
t”
_D2+2/ dt”/ "(Dq, ") - T,(Dy, t" —t"))dt' (3.30)

Para tiempos de dispersion muy pequenos, comparados con los tiempos caracteristicos

de la turbulencia, podemos suponer que la velocidad relativa entre particulas no ha variado,
Uy (Do, t) = U,(Do, 0) (3.31)
y, entonces, las expresiones 3.30 y 3.29 se aproximan como

D?*(Dy, t) = Dj + (@,(Dy, 0)*) t* (3.32)
1
K(Dy, t) = (t,(Do,0)*)* t (3.33)
Conviene notar que el factor (7,.(Dy,0)?) es la funcién de estructura Euleriana de se-
gundo orden.
Podemos considerar ahora dos casos separados, cuando la separacién inicial muy pe-

quena y cuando es muy grande.

En primer lugar, supongamos que Dy < 1, donde 71 es la escala de disipacion,

- (2) 30

en turbulencia tridimensional homogénea e isétropa (ver ecuacién (2.81)), y

- (%) 39

para turbulencia bidimensional (ver ecuacién (2.88))
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En este caso, y centrandonos unicamente en turbulencia tridimensional, la funcién de
estructura de segundo orden solo puede depender de Dy, 1, v y €. Mediante andlisis di-

mensional obtenemos

(#,(Do,0)2) = f(Do,n, v,€) = (ve)? F (%) (3.36)

Si asumimos turbulencia isétropa, y recordando que nos encontramos en tiempos de

dispersién muy pequenos, tenemos que
7,(Dy, 0) ~ (130 : v) 7 (3.37)

y, por lo tanto,

(5,(Dy, 0)2) ~ <[(50 : v) 17]2> = Dy, Doy <a—x,-ax,;> (3.38)

Dado que, de (2.59),

ov; 0v; le

para turbulencia isétropa, obtenemos

le
U,(Dy,0)?) = =—D? A4
(7(Do, 0%) = 551} (3.40)
y, por lo tanto,
2 2 le ,
D?(Dy,t) = Dj (1 + §_t ) (3.41)
v
1 _,¢
K(Dy,t) = gDo_t (3.42)
v

d—VDZ_Dg:& £ (3.43)
dt V3V )

Si Dy > n, en el subrango inercial de la turbulencia, ésta estd definida tinicamente por

¢, de forma que, por andlisis dimensional,

Wi

(@,(Dy, 0)) = C(Doé) (3.44)
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quedando

El valor de la constante C' ha sido calculado por Kraichnan (1966) obteniendo el valor
de 2,32. Hinze (1975) obtiene tedricamente C' = 8,25.

Supongamos ahora un tiempo de difusién muy grande, de forma que D? > D3 y el
efecto de la separacion inicial Dy puede ser menospreciado. Si la dispersion relativa sigue

estando determinada por el subrango inercial, mediante anélisis dimensional se obtiene

((Dy,0)) = Cet (3.47)
y, por lo tanto,
2 _ 2. 3
K = Cet? (3.49)

Si eliminamos el tiempo de la expresiones (3.48) y (3.49) nos encontramos con
1
9 4
K(D) = (Zce) D3 (3.50)

que es la ley de Richardson para la dispersion relativa, establecida por Richardson (1926),
a partir de observaciones en la atmdsfera y el océano, mucho antes de la teoria estadistica
de la turbulencia de Kolmogorov y Obukhov.

Siguiendo a Fung and Vassilicos (1998), es posible deducir una expresién mas genera-
lizada para el caso de dispersion a escalas del orden del subrango inercial. Sea el espectro
de energia de la forma

E(k) ~ k™" (3.51)

en el subrango inercial. Asumiendo que el valor de D? dependers del tiempo ¢ y del valor

del espectro de energia para la escala k ~ (DQ)_I/Q,

D%(t) = f(E(D),t) ~ E(D)*t* ~ D%, (3.52)
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el andlisis dimensional muestra que @ = 2/3 y 8 = 4/3, de forma que

2n

D?(t) ~ D%'¢3, (3.53)

y operando los términos de potencias de D,

D*F" ~ 3, (3.54)
quedando finalmente, al aislar D?,

D2(t) ~ t57 (3.55)
y, al derivar,

K(t) ~ tis. (3.56)

Esta ley es solo valida para n < 3, dado que para valores mayores da una dispersion relativa
decreciente en el tiempo. Para el caso del espectro de Kolmogorov, n = 5/3, recuperamos
la ley de Richardson, D? ~ #3.

Es importante remarcar que en la deduccién de (3.55) tan s6lo se ha usado la hipétesis
de localidad de las interacciones en el proceso de dispersién. Es decir, se ha supuesto
unicamente que la dispersion a una cierta escala depende del tiempo y del nivel de energia

de la turbulencia a esa escala.

Para tiempos de difusién mucho més grandes, de forma que la escala de dispersién es
mayor que las mayores escalas de la turbulencia, la dindmica de las particulas no esta con-
trolada por el subrango inercial, y las velocidades estan completamente decorrelacionadas.

Entonces se puede demostrar que la dispersion relativa es el doble de la absoluta,
D*(t) = { Baplt) - Buap(t)) = (@5 — 7) - (35— ) = 2(2())  (357)
ya que (72) ~ (Z5) ~ (Z(t)?) y (Za - Zs) ~ 0, y el coeficiente de dispersién relativa da

k() = L4020 _dEOD e Q/t (u®) Ry, (r)dr, (3.58)

2 dt dt

y, dado que t es muy grande, la integral de la correlacion temporal es constante e igual al



3.3. Dispersion relativa de pares de particulas 57

tiempo caracteristico lagrangiano

K =2{u®) Ty, (3.59)
D? = 2Kt (3.60)

y
(ii—lt) = %t—% (3.61)

para t — oo.

3.3.3. Analisis cinematico de la dispersion relativa

Presentamos a continuacion una linea diferente de razonamiento propuesta por Babiano
etal. (1990). A partir de la expresién (3.24), excluyendo los subindices referentes a las

particulas para mayor simplicidad, escribimos

2

(B - 5y) = ( /0 t ﬁr(t')dt’) . (3.62)

Derivando y multiplicando por el tiempo obtenemos

t

t% (D) - )" = 2431 /0 gt (3.63)

Por otro lado, integramos por partes la integral del miembro de la derecha,
t t
/ B (#)dt = 1, () — / £ (¢)dt
0 0
t ¢
= 17, (t) = / 7. (t)dt' + / t'a.(t')dt', (3.64)
0 0

donde @, (t) es la aceleracién relativa de separacion entre pares de particulas, y substituimos
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en (3.63), quedando

2

t% (B - B) ~ (By - Bu) = tQ%f (1) — ( /O t t'c‘ir(t')dt’)
N EM — (@(1) - G /Ot t’d,(t’)dt’>2 (3.65)

Si ahora integramos en el tiempo y promediamos para todos los pares de particulas,

<(5(t) - 50)2> — /0 Pt (3.66)
F(t) = (1)) - <(% /0 t t'c‘z‘r(t’)dt'>2> (3.67)

Considerando turbulencia homogénea, de forma que

(56~ = ) - (%)

nos queda, eliminando el simbolo de promedio, segiin la definicién (3.25),

obtenemos

con

D(t)* = D + t/tF(t’)dt’ (3.68)

Esta ecuacién es equivalente a (3.30) con la diferencia de que ahora tenemos una referen-
cia explicita al papel que juega la aceleracion relativa y que no hay términos de correlacion,

de forma que permite desarrollos sin necesidad de recurrir a hipétesis de autosimilitud.

Relaciones asintéticas en turbulencia bidimensional
Para un tiempo de dispersién muy pequeno, la expresién (3.68) es equivalente a (3.32),
D(t)* = D} + So(Dy)t?, (3.69)

donde Sy(r) = (v,(r)?) es la funcién de estructura de segundo orden. Utilizando (3.38), las

relaciones cineméticas deducidas de la isotropia de la turbulencia (2.60a), y la condicién
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de continuidad

ou ov

2 3.70

ox oy (3.70)
obtenemos la relacién

donde Z =1/2 <(V X 17’)2> es la enstrofia del campo, invariante sobre la trayectoria de las
particulas en turbulencia bidimensional inviscida, de forma que (3.68) se puede reescribir
como

D(t)* = Dj (1+ Zt*) . (3.72)

Para tiempos de dispersién muy grandes, recuperamos la expresién (3.60), ya que en

su deduccién no se asumio turbulencia bidimensional.

Dispersion relativa en el subrango inercial

Se ha deducido una ley en 3 para la dispersién relativa en el rango inercial basada en
argumentos fenomenolégicos (ver (3.48)). Es posible recuperar esta ley mediante relacio-
nes puramente cinemdticas (Lin and Reid, 1963; Babiano et™al., 1990) considerando las

hipétesis:

Hipdtesis 1: (7-(0) - 4.(¢)) =0 (3.73)
Hipétesis 2: (@, (t) - @.(t + 7)) = R(7) (3.74)

La primera hipétesis indica que el rango de escala de dispersién ha de ser lo suficiente-
mente grande como para que las velocidades no estén correlacionadas. Esto se cumplira para
tiempos de dispersién mayores que la escala integral Lagrangiana de tiempo. La segunda
hipétesis postula la estacionariedad estadistica de la correlacién de aceleraciones relativas,
propuesta por Lin and Reid (1963) para turbulencia tridimensional.

Introduciendo estas hipédtesis en (3.66) se obtiene

(T,(t)*) = (7,(0)%) + 2tIy(t) — 2L1(¢) (3.75)
<<% /0 tla'r(t')dt') > _ gtlo(t) L)+ %tl?fg(t) (3.76)

donde
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De esta forma, el iltimo término de (3.68) se escribe como

t/o F(r)dr = <ﬁr(0)2>t2+§t/0 TIO(T)dT—t/O I (7)dT — %t/o %Ig(r)m (3.77)

Segin Lin y Reid, para tiempos de dispersién grandes, aunque menores que el tiempo
caracteristico Euleriano, podemos esperar que I(t) converja a un valor constante, y, por

lo tanto, I,(t) ~ty I3(t) ~ t3, de donde se obtiene, finalmente, que

D@t~ (3.78)

Babiano et~al. (1990) utilizan estas expresiones para definir una magnitud, que llaman

factor de estacitonariedad, como

K(t)
®(t) = Kool (3.79)

K(t) = %d%(tt)z (3.80)

Koq(t) = % ((7:(0)%) + (@ (1)*)) t (3.81)

El denominador en ®(¢) se deduce a partir de las hipé6tesis de estacionariedad (3.73)
y (3.74), de forma que sirve como indicador de la validez de estas hipdtesis. Cuando las

hipétesis de estacionariedad se cumplen, ®(¢) mantiene un valor constante (Babiano et al.,
1990).

Este andalisis implica que, si bien ley de Richardson de la dispersion relativa en escalas del
orden de subrango inercial puede ser deducida a partir de la teoria de Kolmogorov-Obukov
(véase (3.50)), ésta no es exclusiva de una ley -5/3 en el espectro de energia. Las hipétesis de
Lin y Reid (3.73), establecidas para turbulencia tridimensional, son igualmente aplicables
a la turbulencia bidimensional, por lo que es de esperar encontrar la ley de Richardson
independientemente de la ley espectral de energia en el subrango inercial.

Este punto es importante, ya que desconecta la ley de Richardson de la dinamica de la
turbulencia, y la deduce tinicamente a partir de hipétesis cinematicas. Por lo tanto, ni tan
siquiera va a ser necesario disponer de un subrango inercial (en el sentido de equilibrio local
de transferencia de energia/enstrofia entre escalas) para poder observar la ley de dispersién

de Richardson para una escala de tiempo adecuada.
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3.3.4. Dispersion e intermitencia

Paladin y Vulpiani (1987) exponen, sin embargo, que la ley de dispersién en t* estd in-
fluenciada por la ley de escala de la funcién de estructura de primer orden (; ( ver la
expresién (2.91) ).

Se puede deducir la expresién de Paladin y Vulpiani de forma cualitativa (Jou, 1997).

La variacién de la dispersion relativa en el tiempo viene dada por

d<£2> ~ <D(ii—l;> ~ (Ddu) ~ (D'T¢1) (3.82)

e, integrando en el tiempo, considerando (; # 1, se obtiene
(D) ~ 75, (3.83)

aunque ellos ofrecen una expresién mas general, para el momento de cualquier orden de la
dispersion relativa,

(D™ ~ 1756 (3.84)

En turbulencia tridimensional, el modelo K41 implica ¢; = 1/3, de forma que la expre-
sién (3.83) da lugar a la ley de Richardson,

(D*) ~ 1. (3.85)

Pero para un modelo que considere la intermitencia, de forma que el espectro de energia
quede modificado segiin (2.97),

E(k) ~ ()23 513119, (2.97)
utilizando (2.99),
b
G=3+ 1—’21)(3 - D), (2.99)

tenemos que (; = 1/3+ u/9 y, substituyendo en (3.83), el comportamiento de la dispersién
serd
(D?) ~ to-n, (3.86)

Pero esto es uinicamente aplicable a turbulencia tridimensional. En turbulencia bidimen-
sional, la expresién (3.83) (y la (3.84)) no es aplicable, ya que, como vimos en la seccién

2.3.6, ¢, = p en el rango inercial, y esto lleva a una singularidad en la ley de dispersién
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relativa, dado que (; = 1.

Segiin Paladin and Vulpiani (1987), en turbulencia bidimensional, la intermitencia in-
terna no produce efecto alguno sobre la ley de espectro ni las funciones de estructura vy,
por lo tanto, tampoco sobre la ley de dispersion.

En todo caso, el argumento (3.82) aplicado a la turbulencia bidimensional, en que

(1 = 1, lleva a una dispersion exponencial en el tiempo,
D?(t) ~ exp(Cyt) (3.87)
en el rango de escalas en el que se cumple la ley de autosimilitud. Esta es la conocida como

ley de Kraichnan-Lin (Kraichnan, 1966; Lin, 1972).

Podemos expresar la relacién (3.86) en funcién de la potencia n del espectro de energia
en lugar del pardmetro de intermitencia. La relacién entre ambos, usando (2.97) y (3.51),

€S
1= 9n — 15, (3.88)

de forma que (3.86) se reescribe como

6

D?(t) ~ t7-3n, (3.89)
Esta expresién tnicamente es vélida para n ~ 5/3, ya que la expresién (2.99) implica
p< 1.
3.4. Sumario

En este capitulo se han descrito las expresiones tedricas mas importantes relacionadas
con la dispersion de particulas en flujo turbulento.

Para la dispersién absoluta se ha deducido el comportamiento asintético,

A%(t) = 2Et* parat — 0 (3.90)
A%(t) = 2ETit parat — oo. (3.91)

Para la dispersion relativa, el comportamiento asintotico para tiempos muy grandes es

analogo al de la dispersion relativa,

D?(t) = 2A%(t) = 4ETit parat — oo. (3.92)



3.4. Sumario 63

Para t — 0, el comportamiento es también similar al de la dispersién absoluta,
D?(t) ~ 12, (3.93)

pero la constante de proporcionalidad dependera del valor de la separacion inicial D
respecto a la escala de disipacién 7.
Para tiempos intermedios, ¢ < 77, si Dy es lo suficientemente pequefio, encontramos la
ley de Richardson,
D?(t) ~ %, (3.94)

bien mediante argumentos fenomenolégicos , bien mediante el analisis cinemético de Ba-
biano et~al. (1990). Segin éste ultimo, la ley de Richardson va a ser independiente de la
ley espectral siempre que el tiempo transcurrido haya sido lo suficientemente largo como
para que las velocidades estén decorrelacionadas con la inicial, y las correlaciones de las

aceleraciones relativas sean estadisticamente estacionarias.

En otra linea de razonamiento, se han presentado dos argumentos que relacionan la ley
de dispersioén relativa con la ley espectral £ ~ k™.
Por un lado, la ley de Richardson generalizada, presentada por Fung and Vassilicos
(1998),
D2(t) ~ o=, (3.95)

valida unicamente para n < 3.
Por otro lado, la expresion
D2(t) ~ T (3.96)

deducida a partir de la argumentacién de Paladin and Vulpiani (1987). Esta ltima expre-
sién es inicamente valida para n =~ 5/3. Para n > 3, el argumento de Paladin and Vulpiani

(1987) da un comportamiento exponencial de la dispersién relativa.

El aspecto méas importante de este capitulo es la presentacion de las diferentes corrientes
argumentales que establecen relaciones de la dispersion relativa con la ley del espectro de
energia del flujo turbulento. Algunas de estos modelos son complementarios, ya que la
expresion de la ley de Richardson generalizada de Fung and Vassilicos (1998) sélo es vélida
para n < 3,y la argumentacién cinemética de Babiano et~al. (1990) ha sido deducida para
turbulencia bidimensional, en la que n adopta valores significativamente mayores.

El argumento de Paladin and Vulpiani (1987), sin embargo, contradice la ley de Ri-

chardson generalizada, si bien es cierto que la hipdtesis de autosimilitud de la velocidad
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relativa lo limita a muy pequena escala y, por tanto, a un tiempo de dispersion mucho

menor que la escala integral de tiempo.



