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Resumen

Se estudié el proceso de formacién de vortices anulares con el fin de encontrar
un valor critico de la relacién de empuje L/D después del cual el anillo no puede
aumentar de tamafno y deja un chorro detrds de si. Para observar esta transicién se
midié la velocidad del flujo utilizando el equipo PIV (Particle Image Velocimetry
por sus siglas en inglés), obteniendo los campos de velocidad y vorticidad del vortice
y en su caso del chorro posterior también. Se utilizé un arreglo pistén-cilindro para
generar los vértices y poder variar la longitud de carrera del pistén para obtener una
progresiéon de valores de L/D; en todos los casos se mantuvo constante la velocidad
del pistén. El control de la velocidad del pistéon se realizé mediante una fuente de
voltaje que controla un motor de corriente directa. Se modifico el diametro del orificio
por donde salen impulsados los vortices. Con ayuda del software Matlab se calculé la
vorticidad y circulacién del flujo en cuestion para observar lo que sucede durante la
etapa de transicion.

Se encontré que existe un valor de L/D critico a partir del cual el vértice anular
no puede presentar un mayor tamafno. Para valores mayores al punto critico, el
flujo se convierte en un vértice frontal seguido de un chorro y vértices secundarios.
También para este valor critico la circulacién del anillo es maxima. Para valores
mayores la circulacién se mantiene constante. Estos resultados concuerdan con los
obtenidos por Gharib, Rambod y Shariff (1997), atin cuando los niimeros de Reynolds
usados por estos autores son mucho mayores a los que se presentan en este trabajo.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacion y Objetivos

El estudio de la formacion de vértices tiene su origen en la necesidad tanto indus-
trial como cientifica de conocer a fondo los procesos fundamentales de la mecénica
de fluidos.

Actualmente, en algunos procesos industriales se realizan enfriamientos introdu-
ciendo particulas en los liquidos de trabajo para que generen remolinos o vértices
dentro del flujo. Estos procesos se basan en la idea de que la vorticidad, es decir, la
rotacién del fluido, aumenta la transferencia de calor. Algunos intercambiadores de
calor estéan disenados para producir vértices y asi mejorar su desempenio (Fiebig y
Angew, 1997; Valencia y Sen, 2003).

La formacién de vortices es importante en varias ramas cientificas como medicina,
meteorologia, acustica y fisico-quimica.

En medicina, la formacion de vortices es importante para el flujo de la sangre. Es
bien sabido que el corazon es una bomba que genera un flujo pulsdtil en la sangre;
por lo tanto, los movimientos de contraccién y dilataciéon del corazén constituyen un
interesante mecanismo de formacién de vértices (Gharib, Rambod, Kheradvar, Sahn
y Dabiri, 2006). En la didstole, que se realiza en el ventriculo izquierdo (VI), ocurre
un llenado de sangre en donde se forma un vortice anular durante este proceso.
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Se ha demostrado que el transporte de fluido es més eficiente en un vortice anular
solitario que el que lleva un vortice seguido de un chorro. En este caso la formacién
de un vortice anular en el flujo de la sangre podria servir como un indicador de
salud cardiaca. La formacion de vértices anulares regula el transporte de fluidos en
infinidad de sistemas bioldgicos ademas del corazén humano. Para caracterizar la
formacién de vértices anulares se utiliza un indice adimensional llamado tiempo de
formacién T = Ut/D = L/D, en donde U es la velocidad promedio del flujo, ¢ el
tiempo de eyeccién del flujo y D el didametro del orificio donde el fluido es impulsado,
(L corresponde a la longitud de carrera 6 desplazamiento que realiza el impulsor del
vértice). Para tiempos de formacién posteriores a 4, los vértices anulares comienzan
a dejar rastros ya sean vortices secundarios o un chorro; por lo tanto un adecuado
y eficiente flujo sanguineo se produce cuando el vértice que se presenta durante el
llenado del VI;se forma a un tiempo de formacién igual a 4.

Los vortices estan también intimamente relacionados con fenémenos climatologi-
cos tales como tornados, ciclones y trombas marinas. Los grandes desastres naturales
causados por estos fenémenos hacen que el estudio de la formacién de estas estruc-
turas sea de gran importancia.

Las ondas sonoras viajan a través de un medio de propagacién, frecuentemente
en el aire: fluido compresible. Al propagarse en el aire, estas ondas pueden generar
vortices, que muchas veces, de acuerdo a su velocidad y campo de esfuerzo, pueden
producir ruido.

La formacién de vértices en un fluido tiene también implicaciones importantes
para la descripcion de flujos turbulentos( Pope, 2000).

Frecuentemente se ha definido un vértice como un sistema o estrucutra que
presenta rotacién relativa con respecto a otra; sin embargo se puede definir un vortice
(Haller, 2005), como un conjunto de trayectorias de fluido a lo largo de las cuales el
tensor aceleracion de deformaciones no esta definido en las direcciones en las cuales
se tienen esfuerzos nulos. Lo anterior puede explicarse pensando en un torbellino o
vortice puntual irrotacional en donde la vorticidad es infinita en el centro del vortice;
sin embargo, la definicién anterior toma en cuenta el hecho de que no necesariamente
un vortice implica vorticidad o viceversa, ya que existen casos como el mencionado
torbellino en el que la vorticidad es nula excepto en el origen y flujos cortantes
paralelos con alto grado de vorticidad pero que no presentan la formacién de vortice
alguno. Chakraborty, Balachandar y Adrian (2005), definen un vértice como un
nicleo formado por trayectorias circulares de fluido dentro del cual se concentra



1.1. MOTIVACION Y OBJETIVOS 3

la vorticidad. Sin embargo, cuando hay vértices en un flujo, a menudo se requiere
caracterizar o separar el nticleo 6 vértice principal de otras estructuras de vorticidad
presentes con la finalidad de definir o distinguir dicho vértice. Por lo anterior es facil
notar la dificultad de establecer una clara y no ambigiia definicién de vértice.

En este estudio se analiza la relacién carrera del pistéon-didmetro de la boquilla
(L/D), conocida como relacién de empuje, en la formacién de vértices anulares. Se
ha observado en trabajos anteriores, que para valores altos de L/D, se forma una
cadena de varios anillos que siguen a un anillo principal. Sin embargo para pequenos
valores de L/D se observa la formacién de un anillo tnico.

Gharib, Rambod and Shariff (1997), reportaron mediciones experimentales de
la formacién de anillos considerando multiples relaciones de empuje L/D. Estos
autores fueron los primeros en mostrar que para valores pequenos de L/ D, los anillos
formados son unicos y no presentan un chorro o estela detras de ellos, con otros
vortices. Es también en este rango donde se afirma que el valor de circulaciéon de
estos anillos alcanza un valor maximo, y por lo tanto el tamano del vértice no
puede ser superior al correspondiente a este namero de formacién. En caso de que la
relacién L/D fuera mayor o mucho més grande que el valor critico, se asegura que
el valor de circulacién del vértice es el mismo, pero como ya no puede crecer mas,
se forman un chorro y otros anillos de vorticidad detras del principal. Esto ocurre
para valores de L/D alrededor de 4. Este valor es llamado Nidmero de Formacion.

El objetivo de la presente tesis es realizar un desarrollo experimental similar
al trabajo de Gharib, Rambod and Shariff (1997) y corroborar el rango de valores
para el numero de formacién critico, asi como calcular y comparar los valores de
circulacién obtenidos, por lo que este articulo es tomado como referencia para este
trabajo.

Para lograr los objetivos planteados, se construyé un experimento para producir
anillos de vorticidad axisimétricos. El arreglo experimental consiste de un pistén y
un émbolo que empujan una columna de liquido dentro de un contenedor grande. El
campo de velocidades es medido con el equipo PIV. Las correspondientes vorticidad
y circulacion de los anillos, son calculados en un programa hecho en MATLAB.
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1.2. Vértices y Vorticidad

1.2.1. Estudio de Vdrtices

Hay muchas razones por las cuales estudiar vortices (Ogawa, 1993; Sheldon,
1995). Una razon es que la presencia de estas estructuras es comin en la naturaleza
y nuestros alrededores. Por ejemplo, cuando observamos el curso de una embarcacién
sobre el agua, notamos la formacién de vortices, ya sea debido al propulsor de un
motor o por el simple contacto de un remo con el agua para poder desplazar un
bote. A continuacién se enumeran diversas situaciones o procesos en donde podemos
observar la formacion de vértices:

= En el llenado y vaciado de combustibles en estaciones maritimas

» Separadores centrifugos usados en procesos industriales.

= Kl choque del viento contra las chimeneas residenciales e industriales
» Tornados y huracanes a través de mapas satelitales

» Formacion de vortices en el sistema circulatorio durante el cierre de valvulas
cardiacas

» Humo de cigarro producido por un fumador

» Los llamados Fire Whirls in Oregon que son una especie de tornados de fue-
go producidos por explosiones de combustible ocasionadas por el derrame de
combustible en los campos del estado de Oregon

» Separadores y Colectores de basura y polvo como elementos de purificacion
del aire

= Despegue y propulsién de cohetes

= Sustentacion de aviones.

Sin embargo, el modelado fisico y matematico de los vértices es complejo. El
modelo mas simple es el de Thomson-Rankine propuesto por el mismo Rankine en
su trabajo titulado Applied Mechanicspublicado en 1876, recopilado en Thomson,
1910.
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Existen muchos otros modelos que pueden ser usados en una amplia gama de
aplicaciones técnicas. Sin embargo, no se tiene un modelo general tridimensional
tanto de perfil de velocidades como de esfuerzos para todos los fenémenos relacio-
nados con gases y liquidos en conjunto. Ademaés no hay solucién para las ecuaciones
correspondientes. Por consecuencia se modelan por separado diferentes fenémenos
acoplando modelos experimentales que puedan regir el comportamiento del flujo del
vortice para cada aplicacién en particular.

1.2.2. Vorticidad

La vorticidad w es definida como el rotacional de la velocidad. A diferencia del
campo de velocidades, que puede ser medido directamente usando varias técnicas, el
campo de vorticidad es extremadamente dificil de medir. En general, esta cantidad
se infiere del campo de velocidades.

La vorticidad se define como:

w=V X1
es decir:
Wy = 382’; - %Zy (1.1)
02
o = G - 2 (1.3)

En coordenadas cilindricas, cada componente de la vorticidad se escribe como:

_ 1.0v. 9(rve)

wr =150 pl

(1.4)
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_O0v, O(vy)
9 T Tor (1.5)
1 J(rvg) B Ov,
wr =g~ %) (1.6)

Una identidad vectorial dice que para cualquier campo vectorial la divergencia
del rotacional es cero, entonces:

por lo tanto:

+ 2= =0 (1.7)

y en coordenadas cilindricas:

O(rwy)  10(rwp) = O(rw.)
ar Ty a0 o Y (18)

Se llaman lineas de vorticidad a aquellas que son tangentes al vector vorticidad
a lo largo de un flujo. El conjunto de estas lineas es llamado tubo de vorticidad y el
area de su seccion transversal se llama filamento de vorticidad.

1.3. Circulacion

1.3.1. Definicién

La circulacién es una medida de la distribucién de la vorticidad del fluido a través
de una trayectoria o curva cerrada que puede ser definida arbitrariamente dentro de
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Lineas de
vorticidad

Figura 1.1: Ejemplo de un tubo de vorticidad arbitrario

una superficie de fluido. En consecuencia y de acuerdo al teorema de Stokes, la
circulacién nos indica la porcion de superficie que atraviesa el fluido en una unidad
de tiempo, dentro de la trayectoria o curva cerrada descrita anteriormente.

Denotando la circulacién como I, el contorno de la trayectoria cerrada como C'
y la superficie cuya porcién de interés encierra dicha trayectoria como .S, tenemos
que para los perfiles de velocidad y vorticidad, © y w, respectivamente:

F:/@-ZE:/@.ES (1.9)
C A

1.3.2. Multiples Regiones Conectadas

Considérense las trayectorias cerradas Cy, Cy y Cs de la figura 1.2, cuyas respec-
tivas circulaciones son I'1, I'y y I's:

La circulacién total v de las 3 curvas se calcula siguiendo la trayectoria mostrada
en la figura. Por las propiedades de la integral de linea, la circulacién de las trayec-
torias en linea recta que comunican las curvas cerradas C1—C3 y C3—C5 se anula
con la circulacién de las trayectorias, también en linea recta, Co—C3 y C3—C', por
lo tanto, obtenemos para la circulacion total:

F:F1+F2—|—F3 (110)
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C1

Figura 1.2: Trayectoria cerrada que une los circuitos C, Co y Cs.

1.3.3. Teorema de Kelvin

En un flujo potencial la circulacién de un circuito arbitrario C es independiente
del tiempo. Este criterio es comtunmente llamado Teorema de circulacién de Kelvin.
Este principio demuestra que el movimiento irrotacional del vértice continiia como
tal, independientemente del tiempo.

1.3.4. Teorema de Helmholtz
Este teorema puede presentarse mediante los siguientes postulados:

1. Los filamentos de los tubos de vorticidad, no pueden crearse ni desaparecer
dentro del fluido. Son creados en una superficie y se trasladan y desaparecen
en otra.

2. Un tubo de vorticidad, independientemente de la trayectoria que adopte, estd com-
puesto en todo momento por las mismas particulas de fluido.

3. La circulacion de un vortice tiene el mismo valor en el tiempo en un fluido con
viscosidad despreciable.

La figura 1.3 muestra un tubo de vorticidad arbitrario. Los filamentos de los
extremos pueden considerarse como regiones multiconectadas por lo que cada uno
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Figura 1.3: Tubo de vorticidad cuyos filamentos de los extremos simulan regiones

multi conectadas

éstos tiene el mismo valor de circulacién (obsérvese que ambas circulaciones de los

extremos tienen sentidos opuestos). Es decir:

r=r1—-Iy=0=0I1=19 (1.11)
por lo tanto:
Iy zwl-ﬁzﬁz-ﬁzdj-gg:constanw (1.12)

El procedimiento anterior demuestra el tercer postulado del teorema de Helm-

holtz.

1.4. Modelado Matematico de Vortices

En los dos siguientes apartados se presenta un analisis matematico para describir
el comportamiento cinematico y dindmico respectivamente, de los flujos mas comunes
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en donde se presentan vortices (Cohen y Kundu, 2004).

1.4.1. Consideraciones Cinematicas de Flujos con Vorticidad

A menudo flujos con trayectorias circulares son llamados vértices. A continuacién
se decscriben algunas formas bésicas de estas estructuras.

» Rotacién de Cuerpo Rigido

Un flujo comin que presenta vorticidad es el generado por un tanque cilindrico
rotatorio en estado estacionario que contiene un fluido viscoso. En este caso se pre-
sentan lineas de corriente circulares de radio r con respecto al centro del cilindro;
es claro que r aumenta conforme las lineas de corriente se alejan del centro, por
consiguiente la velocidad es proporcional al radio de cada linea de corriente:

v = 0,09 = Qor (1.13)

donde €2y es la velocidad angular constante del cilindro. Esta velocidad angu-
lar es igual a la velocidad angular de cada particula de fluido con respecto a su
propio centro de gravedad. Considerando un flujo bidimensional solamente se tiene
vorticidad en la direccién z, por lo tanto, de acuerdo a la ecuacién anterior y en
coordenadas polares:

_ 10(rve)  10vr
w2 = r or r 00

=20 (1.14)

Lo anterior demuestra que la velocidad angular de cada particula de fluido con
respecto a su centro de gravedad es constante e igual a .

El periodo de tiempo en el que se lleva a cabo la rotacién de una particula de
fluido sobre su propio eje equivale al tiempo en el que se ejecuta una revolucién
del tanque cilindrico. Este comportamiento se debe a que no existe deformacién de
las particulas de fluido, mas atun, cada particula conserva su posicién relativa con
respecto a las demads. Este flujo se conoce como rotacion de cuerpo rigido.
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La circulacién al rededor de un circuito circular de radio r en este flujo es:

P 21
I' = /@ - dL = / ver d = 2mrvg = 2712 Qg (1.15)
0

= Vortice Irrotacional

La presencia de lineas de corriente circulares no implican necesariamente la exis-
tencia de vorticidad en todas partes del flujo. Por ejemplo en el flujo de un remolino
o torbellino, los vectores velocidad son tangentes a las lineas de corriente e inversa-
mente proporcional al radio de las mismas. Esto es:

C
vy =0,09 = — (1.16)
T

donde C es una constante arbitraria.

Usando la ecuacién 1.10 tenemos que:

w, =2 (1.17)

,
Esta ultima ecuacion muestra que la vorticidad es cero en todas partes excepto el

origen. Sin embargo, la vorticidad en el origen puede ser determinada considerando
la circulacién a lo largo de un circuito de radio r que encierre el origen.

2
= / ver df = 2nC (1.18)
0

la ecuacion anterior indica que la circulacién es independiente del radio r. De
hecho, la circulacién de un circuito muy cercano al origen es 2rC. Ahora, de acuerdo
al teorema de Stokes, tenemos que:

r:/w-cﬁ (1.19)
A
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Se sabe que el lado izquierdo es diferente de cero, por lo que se infiere que w
es diferente de cero en algun lugar dentro del contorno elegido. Debido a que T’
es independiente de r en este flujo, podemos deformar la trayectoria elegida sin
modificar la ecuacién 1.15, y trasladarla al origen. por consiguiente la vorticidad en
el origen debe ser infinita debido a que el término @& - 0 A debe tener un valor finito
en el origen. Entonces, se ha demostrado que el flujo representado por vy = C/r es
irrotacional en todas partes exceptuando el origen, donde la vorticidad es infinita.
Este tipo de flujo es conocido como Flujo Irrotacional 6 Vértice Potencial.

» Vortice de Rankine

Vértices reales, como el flujo de agua en un inodoro o en fenémenos natura-
les como ciclones 6 tornados poseen una base que se comporta como una rotacién
de cuerpo rigido, pero lejos del origen, el flujo es irrotacional. Por consiguiente el
modelado de dichas estructuras existentes en la naturaleza se realizan mediante la
combinacién de estos dos flujos. Este comportamiento se conoce como Vortice de
Rankine, quien propuso esta teoria en 1876.

1.4.2. Dinamica de Vortices

Ahora se describiran los aspectos dinamicos para los flujos del apartado anterior.

» Rotaciéon de Cuerpo Rigido

Sustituyendo las ecuaciones 1.10 en la 1.9, y considerando w, = w,tenemos que:

vg = —wr (1.20)

Como ya se dijo, en este flujo las particulas de fluido no se deforman. Los esfuerzos
viscosos son proporcionales a la rapidez de deformacion por lo que en este tipo de
movimiento son cero. Entonces:
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}8’07’_’_ %
r oo " or

o0 = 1 ]=0 (1.21)

Lo anterior se comprueba sustituyendo la ecuacién 1.16 en la 1.17.

Entonces, se pueden usar las ecuaciones de Euler para flujo inviscido en coorde-
nadas polares:

—p— =—5,0= T, Py (1.22)
El diferencial de presién, para 2 puntos cercanos en el flujo, sera:

oP oP 1 9
dP = Edr + idz = zprw dr — pgdz (1.23)

donde vy = wr/2. Integrando la ecuacién anterior entre 2 puntos dados:

1
Py — P = g(wQQ)(rg — r%) (1.24)

Por lo tanto con la ecuacion anterior se puede encontrar el perfil de presiones para
este flujo. Otro aspecto a resaltar de esta ecuacién, es que no satisface la ecuacién
de Bernoulli para 2 puntos que se encuentren en diferentes lineas de corriente.

» Vértice Irrotacional

Sustituyendo la ecuacién 1.14 en la 1.12, tenemos que para un vortice irrotacio-
nal:

r

~ 2

(1.25)

Vo

La componente de esfuerzo debido a la viscosidad queda como sigue:
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Lov | Ovey _mL
r 00 T(‘?r 2

oo = 1l (1.26)

lo cual es diferente de cero en todas partes debido a la deformacién de las particu-
las de fluido. Sin embargo, un punto interesante aqui, es que la fuerza viscosa neta
de una particula de fluido es nula, tal y como en el caso de la rotacién de cuerpo
rigido. En un flujo incompresible, la fuerza viscosa neta por unidad de volumen se
relaciona con la vorticidad de la siguiente manera:

0o

Ox;j

que es cero para un flujo irrotacional. Las fuerzas viscosas en la superficie de
una particula de fluido se cancelan con los valores de fuerza viscosa de las demads,
siendo 0 la resultante de éstas fuerzas. Por lo tanto las ecuaciones de movimiento se
reducen a las ecuaciones de Euler para el caso de viscosidad nula, atin cuando los
esfuerzos viscosos no son cero en todas partes. Entonces:

2

pl’
P=-""_dr — 1.2
d 123 dr — pgdz (1.28)

donde se ha usado vg = I'/(27r). Integrando la ecuacién anterior y expresando
el resultado en términos de la velocidad (vg) tenemos que:

Py — Pi = =E(ofy = v}y) = pg(2 — =) (1.29)

1.5. Vortices Anulares

El comportamiento y la inherente belleza de estas estructuras ha fascinado a
un gran numero de investigadores dentro de la mecanica de fluidos. Los vértices
anulares pueden ser encontrados en la naturaleza en una gran variedad de formas.
Tal vez, los ejemplos mas familiares, pueden ser, el anillo de humo producido por
la boca de un fumador, y el vértice anular en forma de hongo gigantesco que se
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produce después de una explosion. Los vértices anulares también son observados
en las estelas de aire dejadas por las aves al implementar su vuelo. Los anteriores
son ejemplos muy comunes, sin embargo estas estructuras estan presentes en una
infinidad de otras situaciones.

En un laboratorio, una manera simple de generar anillos de vorticidad es ex-
pulsar fluido mediante un pistén. Los anillos producidos de esta manera pueden ser
visualizados introduciendo algin marcador que nos indique el desplazamiento de las
particulas de fluido que puede ser tinta o humo.

Es precisamente la persistencia de los vértices en la naturaleza lo que motivé a
Sir William Thomson (Lord Kelvin) a proponer una teoria sobre vortices anulares
en 1867.

1.5.1. Estudios Previos

El principal enfoque en el estudio de vortices anulares radica en la descripcién de
la evolucién del tamartio, posicién y circulacién del vértice. Por ejemplo Maxworthy
(1977), Didden (1979), Auerbach (1987), Glezer (1988), Glezer and Coles (1990),
estudiaron gran parte de los aspectos fundamentales en la formacién de anillos de
vorticidad.

Glezer (1988), consideré diferentes velocidades del pistén con que generaba los
anillos e hizo pruebas acelerando y desacelerando el pistén.

El trabajo de Didden (1979), muestra el efecto de capa limite formada en el
interior del tubo por donde se deslizaba el piston, esta capa limite se forma debido
a la condicién de no deslizamiento dentro del tubo. Cuando esta capa de vorticidad
abandona el tubo, se enrolla en forma de espiral y al alcanzar un didmetro igual a
1.08 veces el diametro interno del tubo, este vértice comienza a apartarse del orificio
de salida. Utilizando una teorfa similar, Saffman (1978) y Pullin (1979), obtuvieron
expresiones para la trayectoria, circulacion y distribucion de vorticidad para vortices
anulares.

Weigand and Gharib (1997), abordaron el estudio de vértices usando PIV (Par-
ticle Image Velocimetry); mostrando que los anillos generados por un arreglo pistén
cilindro, poseian una distribuciéon Gaussiana de vorticidad cerca de la base del vorti-
ce.
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James y Madnia (1996) presentaron un estudio numérico de la formacién de
anillos de vorticidad generandolos con diferentes configuraciones, concluyendo que
la circulacion total y el proceso de formacién del anillo son aproximadamente lo
mismo para boquillas con 6 sin una pared vertical en el plano del orificio de salida
de la boquilla.

El arreglo piston-cilindro ha sido extensamente utilizado para tratar el problema
de generacion de anillos de vorticidad. Sin embargo, a excepcién de los trabajos de
Baird, Wairegi and Loo (1977), y Glezer (1988), todas las investigaciones analizan
s6lo bajos numeros de formacién (L/D). El trabajo de Glezer trata principalmente
del mapeo de los limites de transicién entre régimen laminar y turbulento como fun-
cién del namero de formacién; mientras que Baird y sus colaboradores se enfocaron
en la importancia del impulso del vortice en su formacién, presentando claras visua-
lizaciones del flujo de los anillos de vorticidad. Por lo tanto, el comportamiento del
flujo de estas estructuras de vorticidad generadas con grandes nimeros de formacién
ha sido escasamente estudiado y analizado.

A menudo se presentan flujos en donde ademds de un vértice principal, se observa
la existencia de otras estructuras en el flujo. Entonces para distinguir claramente el
vortice primario, existen varias técnicas propuestas en el trabajo de Chakraborty,
Balachandar and Adrian (2005). Estos autores proponen un criterio para separar el
nucleo del vértice de un chorro combinando métodos como el criterio @, el cual es
una medida del exceso de rotacién con respecto a la magnitud promedio del esfuerzo
en todas direcciones, con otros métodos similares como el A2 y A descritos con
profundidad en los trabajos de Hunt (1988), Jeong and Hussain (1995), y Chong
(1990).

1.5.2. Principales Resultados de Gharib, Rambod y Shariff (1997)

En este trabajo se hara referencia continua del trabajo de Gharib, Rambod y
Shariff (1997). Por esto se presenta una descripcién detallada de dicho trabajo.

» Los autores generaron un flujo impulsado por un arreglo pistén cilindro y
utilizaron también la relacién de empuje L/D para caracterizar la formacién
de vértices anulares.

» Encontraron que los campos de flujo de vértices anulares para L/D pequenios,
presentan un anillo que viaja en solitario.
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Para L/D grandes, el flujo consiste de un vértice principal seguido de un chorro
que para una distancia considerable desde la salida de la boquilla, el campo
de vorticidad del anillo principal se separa del campo del chorro.

La transicién entre los 2 comportamientos anteriores, se da en el intervalo:
3.6< L/D <4.5

En este intervalo de transicion, se encuentra la méxima circulacién posible
alcanzada por el anillo.

Al alcanzarse este valor critico, el vortice anular frontal no puede aumentar de
tamano.

La circulacion total del flujo, después de este intervalo de transicién, aumenta
debido al chorro que se forma detras del anillo principal.
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Capitulo 2

Desarrollo Experimental

En este capitulo se presentan la metodologia y los equipos utilizados para generar
vortices anulares con las caracteristicas requeridas. Los vértices pueden generarse
intencionalmente en un régimen laminar por diferentes procedimientos. Se pueden
formar vortices anulares axisimétricos mediante un arreglo de pistén cilindro.

En este trabajo se utiliz6 una técnica llamada Particle Image Velocimetry (PIV)
para obtener experimentalmente los campos de velocidades de vortices anulares.
Este equipo nos permite visualizar la formacién de los vortices anulares a través
de particulas trazadoras iluminadas con una hoja laser. El movimiento de estas
particulas, el cual describe el movimiento del fluido, se capta por una camara CCD
digital que toma fotos en el tiempo. Las imagenes se procesan con una computadora
a través de un programa que correlaciona imégenes para calcular los campos de
velocidad.

Los vortices anulares son generados por un pistén que tiene una longitud de

carrera L y que impulsa el fluido a través de un tubo parcialmente sumergido en un
tanque de agua al cual se le adapta una boquilla de didmetro D.

19
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Procesador cPU

Cémara

Tanque " .
Laser Mecanismo impulsor
de agua

Figura 2.1: Diagrama de conexion y colocacion de los componentes del PIV

2.1. Descripcion del Dispositivo Experimental

El dispositivo experimental se muestra esqueméticamente en las figuras 2.1 y 2.2.
La primera muestra el diagrama de conexién y colocacion de todos los componentes
necesarios para el PIV y la segunda muestra cémo se visualiza el vértice dentro del
tanque. El dispositivo experimental consta de 3 partes fundamentales: el tanque de
agua, el mecanismo impulsor y el equipo PIV. El tanque es un recipiente de acrilico de
forma rectangular de 70x30cm y altura de 30cm, el cual contiene aproximadamente
53 litros de agua. En un extremo del recipiente, se adapté el tubo de acrilico de 1.25
pulgadas (31.75mm) de didmetro externo y 40cm de largo, de los cuales 10cm de
van por fuera. En el extremo del tubo contenido en el tanque se colocé una boquilla
de nylamid. Se utilizaron 3 boquillas de 1, 1.5 y 2cm de didmetro respectivamente.
El pistén es movido por un carro guia que se desliza sobre un tornillo sin fin. El
pistén entra al tubo de acrilico desde el extremo que se encuentra fuera del tanque;
el tornillo es impulsado por un motor de corriente directa de 0.25 HP, el cual soporta
un voltaje maximo de 90volts. El equipo PIV, se acondiciona colocando debidamente
sus componentes para la obtencién de datos. La hoja de laser debe ser perpendicular
al plano de la boquilla de salida; la camara digital se coloca de forma que la lente
sea paralela al eje transversal del tubo de acrilico y a una distancia adecuada por
fuera del tanque.
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fuente laser

-

Figura 2.2: Esquema general del arreglo experimental

2.2. Diseno del tanque y sus componentes

Este arreglo experimental es similar al propuesto por Gharib, Rambod and Sha-
riff (1997), sin embargo, se realizaron algunas modificaciones para obtener un flujo
desarrollado y evitar efectos de pared.

2.2.1. Tanque de Acrilico

El tanque es un recipiente en forma de prisma rectangular que se elaboré a partir
de placas de acrilico de media pulgada de espesor y se maquind con las especifica-
ciones necesarias. Se cortaron 2 placas de 30x30cm, 2 placas de 70x30cm. La tapa
es una placa del mismo espesor que las anteriores y con medidas de 80cm de largo
y 40cm de ancho. Para empalmar la tapa en el tanque, se adhirieron tiras de neo-
preno a la tapa con tal de que coincidieran con toda la orilla del tanque, esto con la
finalidad de evitar al maximo la entrada de aire mientras no se hacian experimentos
y reducir la contaminacién del liquido.

El tanque se fijé a una mesa éptica por medio de clanes o estructuras en forma
de L, en cuyo canal se enroscan los tornillos. Se fijaron 2 clanes en cada cara vertical
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Figura 2.3: Tanque de acrilico utilizado en el experimento

del tanque.

La figura 2.3 muestra una fotografia del tanque en donde se alcanza a observar
la boquilla de nylamid enroscada en el tubo de acrilico.

2.2.2. Boquillas y Tubo de Acrilico

El tubo se insert6 a través de una de las caras de 30x30cm del recipiente. Para
evitar esfuerzos de flexion en el tubo, se adhirié éste al estanque por medio de un
brida de 10x15cm.

Las boquillas enroscadas al final del tubo, con una rosca de 20 hilos por pulgada
(1.27mm de paso) y longitud de lcm sobre el tubo, son elaboradas de Nylamid:
material plastico resistente y facil de maquinar y rectificar. Los diferentes didmetros
corresponden a la necesidad de variar el tamano de salida para comprobar que aun-
que se varien los pardmetros del experimento, el rango de valores de L/D obtenido,
debe ser similar en todos los casos. Los didmetros D utilizados por Gharib (1997)
fueron 2.54 y 1.63cm. Las boquillas se disenaron con el mismo dngulo de inclinacion,
condicién éptima para la expulsién de los vértices anulares, segin Gharib (1997).
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Figura 2.4: Esquema de una boquilla de nylamid de 1cm de didmetro interior

2.3. Diseno del Mecanismo Impulsor

2.3.1. Diseno del pistén, vastago, carro guia y tornillo sin fin

El mecanismo consta de un tornillo sin fin, impulsado por un motor eléctrico,
sobre el cual se desliza un carro guia al cual estd soldado uno de los extremos de
un vastago. El arreglo se muestra en la figura 2.5. Este dltimo dispositivo es una
barra de acero inoxidable de 40cm de largo y 12.7 milimetros de didmetro, en el cual
se encuentra instalado el pistén al otro extremo. El pistén es una pieza cilindrica,
también de acero inoxidable; debido al eminente rozamiento del pistén sobre la
superficie interna del tubo, se lubricé el pistén para minimizar la friccion.

El carro guia es una pieza prismatica elaborada de Nylamid de 44.2 milimetros
de largo, 25.4 de espesor y altura de 76.2, cuyo centro es traspasado por el tornillo
sin fin de 9.5 milimetros de didmetro. El vistago estd soldado en la parte superior
del carro guia de tal manera que el pistén se mueva al mismo tiempo que éste. En su
extremo inferior el carro guia mide 70 mm de largo manteniendo el espesor, pero con
7mm de altura. La finalidad de la geometria anterior es evitar el movimiento relativo
del carro guia respecto al tornillo sin fin ya que esta base inferior de 70x7 mm, es del
mismo ancho que la base del soporte principal del mecanismo evitando la rotacién
del carro con respecto al tornillo. La aplicacién de aceite industrial entre la base del
mecanismo y el carro es necesaria para que éste iltimo deslice sin problemas.

El tornillo sin fin es de 60cm de largo y una cuerda de 18 hilos por pulgada
(1.41mm de paso). Estd montado en un extremo por un buje el cual es movido por
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Figura 2.5: Diseno preliminar del mecansimo en donde se puede observar el pistén,
el vastago y el carro guia

el motor y por el otro extremo estd instalado en una estructura fija al soporte, similar
al carro guia en cuyo centro se encuentra un balero mediante el cual se desliza el
tornillo sin fin.

2.3.2. Soporte y Dispositivos Auxiliares del Mecanismo

El soporte o base principal del mecanismo es una placa de nylamid de 1.5cm de
espesor, 80cm de largo y ancho de 7cm. En ambos extremos de la placa, por debajo
de la misma, se atornillan dos dispositivos elevadores cuyos tornillos alcanzan una
altura maxima de 10 cm. En el centro de la placa principal del soporte, se atornillan
también dos elevadores con el fin de evitar la flexién de la placa en el instante que
se desplaza el carro guia. Estos dispositivos elevadores se encuentran se fijaron sobre
la misma mesa por medio de clanes iguales a los descritos anteriormente y dentro
de los cuales traspasan los tornillos Allen que se enroscan en la mesa, evitando el
movimiento relativo del mecanismo.

Como se mencioné en la seccién anterior, el tornillo sin fin se sujeta de un buje
y un balero. El primero se instala en el eje del rotor del motor y es una pieza de
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Figura 2.6: Fotografia del Arreglo Pistén Cilindro utilizado en el experimento

bronce lubricado de 4cm de largo y 2.54 de didmetro. En el caso del balero, éste
desliza sobre un agujero hecho en el centro de un dispositivo prismético de forma,
estructura y dimensiones similares al carro guia, que permanece fijo en el soporte
del mecanismo y se encuentra a una distancia del buje, igual a la de la longitud del
tornillo. Sobre esta estructura se realiza una perforacion por donde pasa el vastago
del pistén. En el extremo del soporte, opuesto al del motor, se fija sobre su superficie
una tercera estructura similar en todo sentido a las anteriores, sobre la cual, ademas
de ser también traspasada por el vastago, se apoya el extremo del tubo de acrilico.
Esta estructura se encuentra también fija al soporte principal del mecanismo.

El motor se fija sobre el soporte principal del mecanismo al extremo opuesto
del que se encuentra el tubo de acrilico; las terminales del motor son conectadas
a una fuente de poder (90volts). Esta fuente se conecta al puerto serial de una
computadora, mediante la cual se controla el voltaje y el tiempo de funcionamiento
del motor a corriente nominal, utilizando el programa Lab-View.

En las figuras 2.6 y 2.7 se muestran fotograffas del mecanismo. La primera de
ellas muestra una panoramica general del aparato y la segunda se enfoca mas al
tornillo sin fin.



26 CAPITULO 2. DESARROLLO EXPERIMENTAL

Figura 2.7: Acercamiento hacia el tornillo sin-fin por el que se mueve el carro guia
del mecanismo

2.4. Medicion de la Velocidad del Piston

En un costado del soporte principal del mecanismo, se adhirié una regla con
la cual se miden los desplazamientos del carro guia. Se registré el tiempo con un
cronémetro para cada 10 cm que se desplazaba el carro guia, para obtener la veloci-
dad promedio del pistén para ciertos valores de voltaje para las diferentes boquillas.

La siguiente ecuacién muestra la relacién entre la velocidad (v) en cm/s y el
voltaje (V) en volts:

v =0.014V — 0.1363

Posteriormente, para realizar los experimentos se hizo el cdlculo del tiempo pro-
medio para cada voltaje utilizando la velocidad media obtenida y la distancia reque-
rida. Estos datos de tiempo se introducen en el programa realizado en Lab-View.
Con este sistema se mueve el motor la distancia necesaria para obtener los valores

de (L/D) requeridos.

En la fotografia de la figura 2.8 se muestra el motor utilizado para hacer girar el
tornillo sin-fin.
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Figura 2.8: Fotografia del motor insertado en el arreglo pistén-cilindro

2.5. Velocimetria por Imagenes de Particulas (PIV)

2.5.1. Descripcién General

PIV, por sus siglas en inglés, es un sistema 6ptico no intrusivo, es decir, no altera
el cardcter del flujo a estudiar (2D PIV Reference Manual, 2006). Es usada para
obtener informacién sobre la velocidad del flujo a través de particulas suspendidas
en el fluido en cuestién. Se basa en la medicién del desplazamiento de las particulas
en un area definida por una hoja de luz entre un intervalo de tiempo conocido.

Una adecuada seleccion de particulas depende de la naturaleza del flujo a es-
tudiar. Los desplazamientos de las particulas son detectados en un area del flujo
iluminada por un hoja de luz laser. Se emite un pulso de luz que produce un efecto
estroboscopico, es decir, congela el movimiento de las particulas en el tiempo. Es-
ta posicién es captada por una cdmara CCD posicionada en un dngulo recto con
respecto a la hoja laser.

El laser y la camara estan sincronizados entre si de tal manera que las particu-
las captadas en el primer pulso de luz se capturan también dentro de la primera
fotografia de la cAmara (llamada frame 6 cuadro).
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La imagen estd dividida en un gran nimero de pixeles, por lo que se divide en
areas de interrogacién que son espacios de MxN pixeles, es decir, M es el niimero
de pixeles por renglén en el area de interrogacion y N el ntmero de pixeles por
columna. Se hace una correlacién entre el primer y segundo cuadro para generar
un vector promedio de desplazamiento de las particulas en cada area de interroga-
cién. Haciendo esto para todas las areas se genera un mapa de vectores promedio.
Transformando en milimetros los desplazamientos captados por la camara en pixe-
les y dividiendo entre el tiempo en segundos entre los dos cuadros de la camara se
obtiene un vector velocidad para cada area de interrogacién. Finalmente se aplican
algoritmos de validacién para remover los vectores erréneos.

2.5.2. Particulas Trazadoras

Las particulas que siguen el flujo de un fluido determinado, deben ser lo sufi-
cientemente pequenas para poder viajar con el flujo sin retrazo y lo suficientemente
grandes para reflejar suficiente luz. Idealmente se busca que las particulas tengan
flotacién neutra en el fluido en cuestién, es decir, las densidades deben ser aproxi-
madamente las mismas. Las condiciones que deben tener las particulas para obtener
una buena visualizaciéon del flujo son:

= Capaces de seguir el flujo.
» Buena reflexién de la luz.
» Féciles de fabricar y accesibles en precio.
= No toéxicas, no abrasivas y no corrosivas.

= No volatiles ni de facil evaporacién.

Las concentraciones usadas de particulas, son bajas de tal modo que estén sepa-
radas unas de otras por varios didmetros equivalentes (didmetros de las particulas).
Por lo tanto, las interacciones entre particulas son despreciables.

Excepto en el caso en que se quiera estudiar efectos de flotacién o que el flujo
sea demasiado lento, la gravedad y la fuerza centrifuga son también despreciables.
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2.5.3. Fuente Laser

El léser utilizado fue un modelo Solo III PIV de New-Wave con 15Hz de frecuen-
cia de repeticién. Este aparato manda pulsos de luz de corta duracion: aproximada-
mente de 5 a 10 nanosegundos, tiempo suficiente para congelar el movimiento de una
particula. Se puede facilmente modificar el tiempo entre pulsos del laser, es decir,
el tiempo entre cuadros. La luz se emite mediante generadores armoénicos de ondas
luminosas con una longitud de onda de 532 nm, longitud de onda que corresponde
a la luz verde.

El didmetro aproximado del rayo de luz ldser es de 4mm y despide una energia
de 50 milijoules. Este laser es clasificacién 4 de acuerdo al dafio que puede causar,
por lo que los usuarios deben usar lentes apropiados, y en general, no exponerse
directamente al haz.

Para un mejor desempeno en la medicién debe tomarse en cuenta lo siguiente:

= Si el desplazamiento entre las particulas es lento, el tiempo entre pulsos debe de
ser lo suficientemente largo para captar algin desplazamiento, de lo contrario
las particulas tendran la misma posicién en los dos cuadros tomados por la
camara.

= Si el desplazamiento de las particulas es rapido, el tiempo entre pulsos debe
ser pequeno, por que al moverse las particulas con bastante rapidez, un tiempo
grande entre pulsos podria arrojar resultados erréneos debido a que la particula
podria estar ya en otra area de interrogacion al ejecutarse el segundo cuadro
de la camara.

En la figura 2.9 se muestra una fotografia del equipo laser utilizado.

2.5.4. Camara CCD

La cdmara CCD consiste de un arreglo de pequenos detectores fotoeléctricos
actualmente hechos por sensores CMOS que se cargan cuando los fotones que inciden
se convierten en electrones produciendo corriente. El voltaje se observa como una
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Figura 2.9: Fotografia del laser Solo III de New-Wave

escala gris en la imagen. La resolucién maés pequena de cada imagen se llama pixel.
Un pixel corresponde a un sensor.

Como ya se dijo, las posiciones inicial y final de la particula estén en diferen-
tes fotos lo que permite saber la direccién del desplazamiento de la particula. La
camara contiene el mismo nimero de celdas sensibles a la luz que de celdas de al-
macenamiento por lo que el anélisis de los datos se da de manera individual en cada
celda.

Las areas de interrogacién deben de ser escogidas para que dentro de ellas haya
la minima posible variacién de velocidad. Para evitar fuertes gradientes de velocidad
dentro de un &area de interrogacién, se debe redicir el tamano del area o adecuarlo
en direccién del gradiente.

El vector desplazamiento solo puede ser medido dentro del drea de interrogacion
y su tamano debe ser menor a la del area de interrogacién. En esta aplicacion un
area de interrogacién de 32x32 pixeles ofrece un excelente rango entre la resolucion
espacial y la velocidad. Para velocidades cercanas a 0 no puede estimarse valor
alguno de velocidad debido a que el movimiento de las particulas no es detectado de
un cuadro a otro, por lo que en este caso se procede a realizar una interpolacién de
subpixeles.

Cada &rea de interrogacién arrojara un vector velocidad promedio. Tomando en
cuenta esto, en muchas aplicaciones se utiliza la funcién llamada overlap que consiste
en encimar un area de interrogacién con otra cierto porcentaje de su tamano. Es
decir, el overlap es la porcién de un area de interrogacién que estd ocupada por otra.
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Figura 2.10: Fotografia de la cAmara CCD

Este overlap puede darse a nivel filas o columnas.

En la figura 2.10 se muestra una fotografia de la camara CCD utilizada para el
experimento.

2.5.5. Procesamiento de Datos en el PIV

El software del PIV usa un sistema coordenado cartesiano para transformar
desplazamientos de piz/s a velocidad en m/s dentro de un plano XY que coincide
exactamente con la posicién de la hoja laser. La parte positiva del eje X apunta
a la derecha y la parte positiva del eje Y hacia arriba, tal como se observa la luz
desde la camara. El origen (0,0) se encuentra en la esquina inferior izquierda del
area observada.

El PIV utiliza una técnica estadistica llamada correlacion cruzada para calcular
el desplazamiento promedio de las particulas. A continuacion se describe esta técnica:

Las dos imagenes describen la posicién espacial de la particula en el tiempo ¢
y t + At respectivamente. Este cambio de posicién de particulas se detecta en las
areas de interrogacion dentro de cada una de las cuales un movimiento o cambio
espacial promedio es determinado comparandolo con el arreglo del segundo cuadro.
El proceso puede ser descrito en el diagrama de la figura 2.11.

La funcién f(m,n) describe la intensidad de luz dentro del drea de interrogacién
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d(m,n)

D(u,v)
f(m,n) s(m,n) Ng _g(m,n)
F(u,v) s(u,v) - "~ G(u,v)

Figura 2.11: Diagrama de flujo que representa el proceso de la correlaciéon cruzada

considerada en el tiempo t. La funcién g(m,n) describe la misma cantidad que
f(m,n) pero en el tiempo t + At, esta funcién es considerada como la salida de
una funcién de transferencia (en este caso transfiere imdgenes) a la que se le anade
ruido mediante la funcién d(m, n) tomando a f(m,n) como la entrada. Las funciones
escritas con letras mayusculas representan las respectivas transformadas rapidas de
Fourier (FFT) ya que mediante esta operacién es mucho més répido realizar la
correlacién y es la funcion que usa el software del PIV.

La funcién s(m,n) estd directamente relacionda con el flujo y el tiempo entre
pulsos. La funcién d(m,n) es el resultado de los movimientos individuales de las
particulas fuera y dentro de las areas de interrogacion en el tiempo entre los 2 cua-
dros. El procesamiento del PIV consiste en estimar la funcién espacial s(m,n). Una
vez encontrada esta funcidn, el sistema la correlaciona con g(m,n) hasta que las dos
funciones sean lo més parecidas posible. El método bésico para encontrar la fun-
cién s(m,n) es la correlacién cruzada. La funcién discreta de correlacion ¢¢,(m,n)
esta dada por el valor esperado de:

k=0 Il=00

¢fg(m>n):E[f(mvn)ag(m7n)]:d)fg(mvn) E Z f(k7l)'g(k+mal+n)

k=—o00l=—00

S ra(u,v) = F(u,v) - G(u,v)
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Cuando el valor de la funcién ¢¢4(m,n) es muy alto, muchas particulas de la ima-
gen que representa g(m,n) concuerdan con las encontradas para s(m,n). Este valor
pico o resultado de la funcién correlacién cruzada corresponde al desplazamiento
promedio de las particulas dentro del area de interrogacion.

La funcién correlacion cruzada tipicamente no es simétrica y no hay un pico
central a menos de que la velocidad sea cero. Por lo general se escanea el plano de
correlacién para encontrar los 4 picos mas altos. Posteriormente se evaliia el maximo
local éptimo a través de los valores entregados por la cdmara. Para cada uno de
los picos detectados en el plano de correlacion, se ajusta una curva gaussiana a la
funcién de correlacién para poder interpolar la altura y el ancho del pico. Mediante
una interpolacién parabdlica, ya conociendo (con la funcién Gaussiana) los valores
maximos y 2 valores vecinos, se encuentran las coordenadas del centro del pico. La
posicién del pico mas alto representa el desplazamiento promedio dentro del drea
de interrogacién. El PIV compara las alturas de los picos para validar el vector
calculado.

El ntimero de vectores N, que se pueden obtener en una imagen esta dado por:

ng e

N”:{u—of'NI] % [1—OC.M1]}

(2.1)

donde ny es el nimero de pixeles por fila de la imagen, n. el nimero de pixeles
por columna de la imagen, Oy y O, las fracciones de overlap por fila y por columna
respectivamente y M y NN son las dimensiones en pixeles del drea de interrogacion.

Después de calcular los vectores velocidad promedio para cada una de las areas
de interrogacién, el software del PIV despliega los resultados en una imagen en la
que se observan los vectores velocidad promedio de cada area de interrogacion. Esta
imagen es conocida como mapa de vectores.

Obtenido el campo de velocidades, puede investigarse qué tanto se parece un
vector de cierta area de interrogacion a los de otras areas vecinas. Esta operacién
puede realizarse con el software del PIV mediante la funcién de Moving Average
Validation. Este método consiste en comparar un vector velocidad con otros que son
vecinos de éste, y en caso de que el vector analizado difiera considerablemente de los
demas, se sustituye por otro vector velocidad que es el promedio de los vectores de las
areas de interrogacién aledanas. Este procedimiento se aplica bajo la consideracién
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de que en el flujo existen variaciones de velocidad minimas é despreciables. Realizada
esta validacién, también se tiene un mapa de vectores ya validados.

Sin embargo, después de la validacion, puede haber vectores cuyo valor sea dema-
siado distinto al de sus vecindades, por lo que el promedio de estos vectores vecinos
tampoco arroja buenos resultados de validacion. Por lo tanto se puede utilizar la
funcién Moving Average Filter en la que estos vectores que difieren del promedio ain
después de la validacién, no son tomados en cuenta para una segunda validacion.
Esta ultima validacion es el propésito de esta funcién de filtrado. Este procedimiento
se recomienda cuando hay grandes niveles de vorticidad en el flujo ya que existen
gradientes de velocidad considerables.

2.6. Obtencion de Imagenes

Una vez instalado el dispositivo experimental, se realizan mediciones del campo
de velocidades. La cdmara se calibra a través del dispositivo PIV colocado de acuerdo
a lo descrito en la seccién 2.1. La cdmara esta instalada sobre un riel que esté fijado
a la mesa mediante clanes de la misma manera que para el tanque y el soporte del
mecanismo. Lo anterior permite mover la cAmara aguas abajo a la boquilla sin tener
que hacer la calibracién nuevamente.

Dentro del tanque, lleno de agua, se anaden los trazadores (particulas de poli-
amida de 20 micras de didmetro). Ademads se anadieron algunas gotas de cloro a fin
de evitar proliferacion bacteriana. Posteriormente se cubre el tanque con cartulina
negra, dejando sélo descubiertas las partes que necesitan acceso 6ptico (campo de
visién de la cdmara). Todo lo anterior nos permite disminuir el intenso reflejo que
produce el laser, siendo éste un emisor de alta potencia.

Calibrada la camara y adicionadas las particulas, se procede a abrir o cerrar el
obturador de la cAmara para obtener un enfoque 6ptimo de las particulas trazadoras.
Para elegir un tiempo entre pulsos 6ptimo se llevan a cabo algunas pruebas preli-
minares. Se busca reducir los vectores erréneos en los campos de velocidad variando
el tiempo entre pulsos para una condicién dada. Finalmente se elige el niimero de
imégenes por segundo dependiendo de la velocidad del flujo. El tiempo minimo entre
imégenes es de 125ms, es decir, 8 imagenes por segundo; por el contrario si el vortice
es muy lento este tiempo deberd aumentar.
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2.7. Calculo de Velocidades, Vorticidad y Circulacién

Después de obtener las imagenes, es conveniente procesarlas para reducir los
reflejos excesivos de luz que al obtenerse las correlaciones cruzadas puedan tradu-
cirse en vectores ruido. Para esto, se resta la imagen promedio (mean pizel value)
a la secuencia entera de imagenes. Una vez hecho esto se procede a calcular las
correlaciones cruzadas de la manera descrita en la seccién 2.5. Se debe de escoger
adecuadamente los tamanos de las areas de interrogacion y se debe indicar el valor
de validacion de los vectores ruido. Los valores éptimos para el tiempo entre pul-
SOs se encuentran por ensayo y error. Se busca observar un campo de velocidades
coherente (visualizacién del vértice anular) y que el niimero de vectores error sea
reducido. El proceso de validacion se hace con ayuda de la funcion Moving Avera-
ge Validation. Posteriormente se utiliza el Moving Average Filter para suavizar los
resultados experimentales.

El mismo software del PIV contiene una rutina para calcular el campo de vortici-
dad, puesto que el campo de velocidades es bidimensional, el campo de vorticidad es
escalar con valores en w, Unicamente. El andlisis visual de los campos de w, muestra
claramente la formacion de vortices anulares, si el proceso de correlacion cruzada
fue el adecuado.

Los campos de velocidad son procesados y analizados en Matlab. La vorticidad
se obtuvo también con este software calculando directamente el rotacional del campo
de velocidades adimensional.

De igual manera, la circulacién de los campos de vorticidad se calculé en Matlab;
con este programa fue posible calcular la vorticidad asociada con regiones especificas
del flujo (vértices anulares).

Se calculd la circulacién mediante la férmula: T' = [, & - dA. En este caso se
calculé la vorticidad para cada area de interrogacién y se multiplicé por el valor del
area de la misma en m/s, obteniendo de esta manera un valor de circulacién para ca-
da region. La circulacién total se obtiene sumando algebraicamente las circulaciones
de cada una de las dreas de interrogacion.

En este proyecto se analizé la estructura del vértice formado para diversas relacio-
nes de empuje L/D. Para el caso en el que en el flujo exista un chorro acompanando
al vértice frontal, se separd el calculo de la circulacién que presenta el vortice anular
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de la que lleva el chorro, con el fin de poder saber el comportamiento del vortice en
solitario para cualquier valor de L/D. La manera en que se hizo esta separacién fue
analizando uno a uno los mapas de vorticidad obtenidos, y en Matlab se restringié el
calculo de la circulacién para solamente 2 situaciones:

= En caso de que todas las lineas de isovorticidad del vortice anular fueran curvas
cerradas, el valor minimo de vorticidad requerido fue de 0.3 [1/s].

» En caso de que para 0.3 [1/s] las lineas de isovorticidad no fueran curvas cerra-
das, se tomd como valor minimo de vorticidad el de la tltima curva cerrada. En
este caso, también se restringe la distancia de esta ltima curva, de tal manera
que a la izquierda de este valor ya no se calcula ningiin valor de circulacién.

Los valores de vorticidad menores al valor minimo tomado en los dos casos an-
teriores, no fueron considerados para el cdlculo de la circulacién.



Capitulo 3

Resultados

En este capitulo se presentan las mediciones realizadas. Inicialmente se muestran
imagenes de visualizacién, en las que se observan vértices anulares para diferentes
valores de L/D. Después se muestran los campos de velocidad del vértice y los
mapas de vorticidad. Posteriormente se hace un analisis temporal de las imagenes
para observar la evolucién de la formacién de los vortices y el comportamiento de su
respectiva circulacién con respecto al tiempo. Se muestran experimentos realizados
para varios didmetros de boquilla, varios valores de L/D y mediciones a diferentes
distancias aguas abajo de la salida de la boquilla. Finalmente se muestran las graficas
de circulacién del vortice contra L/D. En esta seccién se demuestra que el vortice
frontal, que se separa del chorro, no contintia creciendo, es decir, su circulacién llega
a un valor maximo critico.

El nimero de Reynolds (Re) que se presenta en cada experimento fue calculado
de la siguiente manera:

_ pVsD
o)

Re

donde p es la densidad del agua (1000kg/m?), D es el didmetro del orificio de
salida de la boquilla en metros, p es la viscosidad del agua (1 x 1073Pa - s)y V; es
la velocidad del flujo a la salida de la boquilla en m/s que se calcula como:

37
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(a) (b) (c)

Figura 3.1: Visualizacién por Fluorescencia Inducida por Laser (LIF) con rodamina
de anillos de vorticidad a un L/D = 1y Re ~ 311, muy cerca de la salida de la
boquilla. La dimension real de la imagen es de 67x67mm. El tiempo de recorrido de
los vértices es de: (a) 6s, (b) 7.5s y (c) 9.5s

D1V

Vs=—"p

en donde Dr es el didmetro interno del tubo por donde desliza el pistén y V), es
la velocidad del pistén. Esta tltima velocidad se describe en la seccién 2.4.

3.1. Imagenes de Visualizaciones

La figura 3.1 muestra una secuencia de imégenes de la trayectoria de vortices
anulares generados para L/D = 1 con la boquilla de 1.5cm de didmetro,un tiempo
de exposicion de 10ms y tiempo entre imagenes de 125ms, es decir, 8 imagenes por
segundo. Esta imagen fue tomada en una posicién en la cual el centro del cam-
po visual de la cdmara estd a 3.25cm de la boquilla (la secuencia de imagenes se
tomé exactamente a la salida de la boquilla). Se definird = como la distancia del cen-
tro del vértice a la salida de la boquilla, entonces, para esta primera visualizacion,
x = 3.25em
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En el articulo de Gharib, Rambod and Shariff (1997), la posicién en la que
se tomaron imagenes de vortices, corresponde a una distancia x de la boquilla que
satisface la condicién z/D = 9. Sin embargo, en este trabajo se presentaran diferentes
distancias con fin de corroborar resultados y conclusiones que se reportan en el
articulo de referencia. En este articulo se menciona también, que la justificacién del
valor tomado por el parametro z/D, se debe a que en un principio cualquier vértice
anular con un L/D determinado, saldré de la boquilla acompanado de un chorro;
sin embargo, a la distancia reportada por los autores, el vortice se ha separado del
chorro, condicién que permite para valores pequenios de L/D, observar un voértice
aislado debido a que el chorro ya se ha dispersado. Por consiguiente para valores
de L/D altos, el chorro seguird separado pero permanecera viajando con el vértice
en su misma trayectoria, lo cual a esa distancia podra ser captado con la camara.
Cabe aclarar que conforme aumenta la relacién L/D, el chorro tarda més tiempo
en separarse del anillo. En la figura 3.1 (a), el centro del corte superior se encuentra
a una distancia de 12mm de la boquilla y la figura 3.1 (b) a 30mm. En la primera
imagen se observa que el vértice es ligeramente menor en tamano que la segunda
debido su etapa de formacién. Las 2 imagenes presentan un chorro aparente; sin
embargo, al estar muy cerca de la boquilla, el vértice atin se esta alimentando del
flujo que sale de la boquilla. En la figura 3.1 (c¢), el centro se encuentra a 48mm de
la boquilla y el filamento de tinta que se observa en la parte posterior no es parte
del vortice.

En la figura 3.2, se muestra una secuencia similar a la de la figura 3.1 para las
mismas condiciones pero las imédgenes fueron captadas a z = 9D, que corresponde
una distancia de 13.5cm desde la boquilla hasta el centro del campo visual de la
camara.

En esta serie de imagenes se ve que el vortice ha completado su etapa de forma-
cién. Se observa claramente que el vértice anular viaja sin un chorro detras, lo que
nos hace suponer que para este valor de L/D el vértice viaja solo, siempre y cuando
haya completado su etapa de formacién. Lo anterior se observa més claramente en
la figura 3.3. En (a) se muestra un vértice a un L/D = 2 cerca de la boquilla y en
(b) se muestra otro vértice bajo las mismas condiciones pero para x=9D.
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Figura 3.2: Visualizacién con rodamina de anillos de vorticidad, L/D = 1, Re ~ 311
y ¢/D = 9. Técnica LIF. La dimensién real de la imagen es de 67x67mm. El tiempo
de recorrido de los vértices es de: (a) 8.5s, (b) 10.5s, (c) 11.25s, (d)12.5s, (e)13.5s y
(f)15s
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(a) (b)

Figura 3.3: Visualizacién con rodamina, L/D = 2 y Re ~ 311 (a) z/D = 2 (b)
xz/D = 9. Técnica LIF. La dimensién real de la imédgen es de 67x67mm. El tiempo
de recorrido de los voértices es de: (a) 6.5s y (b) 11s

3.2. Velocidad, Vorticidad y Circulacion

Los mapas de vectores obtenidos con el PIV son exportados y los célculos poste-
riores se realizan en programas hechos en Matlab y se grafican los vectores velocidad
para cada imagen. Asi también, los mapas de vorticidad son calculados a partir de
los datos del perfil de velocidades.

Los mapas de vectores y vorticidad obtenidos en Matlab presentan informacion
convincente y similar a la que se obtiene con el software del PIV, por lo que se
trabajo con los resultados de Matlab.

A continuaciéon se presentaran resultados de experimentos realizados con la bo-
quilla de 15mm de didmetro (figuras 3.4 a la 3.9.

La figura 3.4 muestra una secuencia de imégenes para L/D = 10/15, en la cual
observamos que el vértice viaja solo sin estela. Sus mapas de vorticidad se muestran
en la figura 3.5, las lineas mostradas son lineas de iso-vorticidad. En la parte superior
del anillo la vorticidad es positiva y en la inferior negativa segiin la regla de la mano
derecha.
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Las figuras 3.6 y 3.7 muestran respectivamente, el campo de velocidades y los
mapas de vorticidad de vértices anulares a L/D = 4; las figuras 3.8 y 3.9 muestran
resultados para L/D = T7.

Con los mapas de vectores y vorticidad mostrados de la figura 3.4 hasta la 3.9, se
muestra la formacién y la trayectoria de los vértices para un L/D pequetio (L/D =
10/15) y 2 mas grandes (L/D =4) y (L/D = 7). En esta etapa y para esta distancia
desde la salida de la boquilla, los vértices atin son alimentados por el flujo que emana
de la boquilla el cual atin no ha terminado de salir por el orificio. Por consiguiente,
se tendra que hacer un andlisis a una distancia més grande de la boquilla para
encontrar el intervalo de transicién del comportamiento del vértice para los casos en
que éste esté completamente formado, se forme un chorro de tras de él o en su caso,
ocurra una separacién del vortice anular y el chorro.

Usando los datos para la misma boquilla, se grafica la circulacién total y la del
vortice frontal contra el tiempo tomando los valores de circulacién desde la primera
imagen en el tiempo cero. Estos experimentos fueron realizados a la salida de la
boquilla.

En la figura 3.10 se presentan 9 curvas, que como se muestra, corresponden
a 9 valores diferentes de L/D. Hasta antes de los dos segundos, todos las curvas
presentan un comportamiento creciente; sin embargo, no aparenta ser una linea
recta. Esto se debe al proceso de formacién del vértice, es decir éste ain continta
alimentandose de fluido externo para completar su formacion. Después de ese tiempo,
la circulacién para L/D = 10/15 y L/D = 1 alcanza un valor constante por que
para este tiempo estos vértices ya se han formado completamente y ya no pueden
crecer mas. Para valores de L/D mayores a 1, la circulacién aumenta en forma
lineal pues para estos casos los vortices permanecen en la etapa de formacién, por lo
que se tendra que anlaizar el comportamiento de la circulacién cuando los vortices
generados a un L/D > 1 se hayan formado completamente. Lo anterior se logra
alejandose de la boquilla.

La grafica de la figura 3.11 muestra la circulacion total para los mismos vortices
de la figura anterior; sin embargo, ésta incluye toda la circulacion posible que exista
en todo el mapa de vorticidad. Se observa que para los primeros L/D = 10/15 y
L/D =1, el comportamiento es el mismo que el descrito para la figura 3.10, por lo
que se puede inferir que estos valores de L/ D llegaron ya a un limite en el tamanio del
vortice después del cual, el anillo no puede crecer de tamano pero tampoco presenta
un chorro o anillos secundarios debido al bajo valor de la relacién de empuje L/D.
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Figura 3.9: Mapas de vorticidad generados en MATLAB correspondientes a los ma-
pas de vectores de la figura 3.8
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Figura 3.10: Circulacién del Vértice Primario, Re ~ 373

Para valores de L/D = 2 y mayores, se observa un comportamiento creciente con
una tendencia lineal, de donde se infiere que el vortice sigue creciendo.

En los andlisis siguientes se mostraran graficas de circulaciéon para anillos de
vorticidad captados a diferentes distancias del orificio de salida de la boquilla para
corroborar el comportamiento de los vortices anulares establecido en la literatura.

Para verificar el comportamiento de los vortices a diferentes distancias (z) de la
boquilla, se realizaron experimentos con 3 valores distintos de /D con la boquilla
de 2cm de didmetro. Se varié también la relacién L/D en cada una de las distancias,
a fin de observar el momento de la transicién o valor critico buscado.

Las figuras 3.12 y 3.13 muestran los mapas de velocidad y vorticidad para L/D=3
y L/D=5 respectivamente para diferentes distancias desde la salida de la boquilla.

En ambos casos se utilizé la boquilla de 2cm de didmetro.

En las figuras 3.12 (a) y (b) podemos observar que el vértice presenta un chorro
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posterior y estructuras con lineas de isovorticidad cerrada (vortices secundarios). Lo
anterior se puede atribuir a la cercania de esta toma a la boquilla debido a que la
imagen fue captada a una distancia x = 4c¢m correspondiente a 2D, y el tiempo de
viaje del vértice es aproximadamente de 5 segundos desde que fue captado por la
camara. En las figuras siguientes 3.12 (c) y (d), * = 9cm, es notable también la
presencia del chorro por lo que probablemente la distancia z atin no es lo suficien-
temente grande para observar la separacién. Por consiguiente la siguiente distancia
tomada fue x = 14em en donde observamos, segun las figuras 3.12 (e) y (f) que
hay una disminucién considerable del chorro. Se puede apreciar en el corte superior
del vértice que hay también pequenas estructuras de vorticidad, que junto con el
hecho de que el corte inferior del vértice no se ha separado, podemos inferir que
estamos cerca de la transicién Es oportuno aclarar que quizas ese instante critico
ocurre antes de L/D = 3; sin embargo, para observar lo que sucede para razones de
empuje arriba de 3, se presenta la figura 3.13 en donde el vortice se generé con un
L/D =5, y observamos los mismos valores x que para la figura 3.12 no obstante,
vemos que el chorro y los vértices secundarios son eminentes en cada una de las
diferentes distancias.

A continuacién se presenta la figura 3.14 en donde se utilizé la boquilla de 15mm
de didmetro. Se muestran varios valores de L/D a una distancia z = 9D.

De la figura 3.14 (c) podemos decir que para L/D = 3 el vortice comienza a
separarse de otras estrucutras presentes en el flujo, por consiguiente, se infiere que
el valor critico buscado para L/D se encuentra alrededor de 3. Nétese que sélo se
han presentado los mapas de vorticidad, ésto se debe a la claridad con que muestran
la diferencia entre el anillo principal, el chorro y vortices secundarios.

Sin embargo, para corroborar este resultado, a continuacién se presentan las
figuras 3.15y 3.16 donde aparecen vortices anulares generados con dos boquillas
diferentes y con valores de L/D alrededor de 2 y 3.

La figura 3.15 (a) muestra cémo el vértice aparece casi totalmente aislado excepto
por la presencia de dos estructuras de vorticidad muy pequenas a su alrededor. La
figura 3.15 (b) muestra vértices también aislados pero con un marcado estiramiento
y debido a que la imagen es cortada. Sin embargo, recuérdese que la figura 3.12
(f) muestra un vértice a L/D = 3 y se supuso que aun no se separaba del chorro.
Sin embargo, podemos inferir que este valor pertenece al rango donde se encuentra
el nimero de formacién critico. Las figuras 3.15 (c) y (d) tienen un retraso de 125
milisegundos entre ellas. Este par de imagenes muestra que el valor de L/D = 3.5
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Figura 3.14: Vorticidad a /D = 9, D=15mm,Re ~ 311; (a) L/D =1 (b) L/D =2
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representa un valor dentro del intervalo critico. La primera muestra el corte superior
del voértice totalmente aislado y la segunda muestra la misma caracteristica para
el corte inferior, lo cual puede indicar que tal vez estos instantes mostrados en las
figuras 3.15 (c) y (d) representen algun cardcter transitorio.

Ahora se intentard comparar los resultados anteriores con experimentos obteni-
dos para la boquilla con D = 15mm, con el fin de corroborar o establecer el intervalo
del valor de L/D buscado.

Las imédgenes de la figura 3.16 muestran que para L/D = 2.5y L/D = 3 el vortice
comienza a presentar un chorro y vortices secundarios. Puede argumentarse, que la
transicién se da para 2.5 < L/D < 3.5. Este intervalo se establece combinando
la informacién de las figuras 3.15 y 3.16 en donde para L/D = 3.5y L/D = 3
respectivamente, se observa la separacion del vortice con respecto del chorro. Hagase
hincapié que en las dos figuras (3.15 y 3.16) se utilizaron entre si diferentes didmetros
de salida de la boquilla, por lo que aparentemente el diametro de la boquilla, el cual
afecta en la velocidad con que sale el flujo, podria influir en el valor del nimero de
formacion.

A continuacién se presentaran otros resultados sobre el comportamiento de la
circulacién al ir aumentando el valor de la relacién L/D. Primeramente, en las figuras
3.17 (a) y (b) se muestra, para la boquilla de 2cm, la gréfica de circulacién contra
L/D para una distancia x = 2D.

En la figura 3.17 (a) se muestra 5 valores de circulacién para cada valor de L/D.
En la figura 3.17 (b) se muestra un promedio para cada L/D junto con una barra
de error que representa la desviavion estandar de la medicién. En esta grafica puede
observarse claramente que entre L/D = 0.5y L/D = 2.5 el comportamiento de la
circulacién es creciente y uniforme. Sin embargo, justamente en L/D = 2.75 existe
un cambio notable, que luego se estabiliza en un valor de circulacién constante de
aproximadamente de 1.3 x 1073[m?/s|, para valores de L/D entre 3 y 5.

Gharib, et al (1997), indican que el comportamiento de la circulacién es tal que
al principio crece uniformemente y al llegar al valor critico, hay un incremento de
la misma y posteriormente permanece constante. Entonces, analizando la gréafica
de la figura 3.17 (b) se observa que se presenta tal comportamiento. Se supone
que a esta distancia x apenas se han terminado de formar el anillo. Cabe notar,
que esta distancia es més corta que la reportada en el articulo de referencia. A esta
distancia no se tiene la seguridad de que el vortice esté totalmente formado, situacion
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similar al analisis de la figura 3.10, en la que el vértice se encuentra en una etapa
de formacién, sin embargo para L/D = 3 de la figura 3.12 el tiempo que lleva el
vortice en su trayectoria desde que es captado por la cdmara es de 5 segundos, por
lo que puede asumirse que la formacion del vorice es mucho més completa que para
la gréafica de circulacién de la figura 3.10. Vemos que para el caso de la figura 3.17,
el instante de transicién ocurre en L/D = 2.75, lo que afirma lo concluido para las
figuras 3.16 y 3.15.

La figura 3.18 muestra la gréfica de circulacién contra L/D para una distancia
x = 4.5D, para lo cual se utiliz6 la boquilla de 2cm de didmetro.

En los resultados siguientes no se aprecia un comportamiento tan claro como
para la gréafica de la figura 3.17; sin embargo, el comportamiento es similar. Por
ejemplo para la figura 3.18, exceptuando el valor de L/D = 4.5, el comportamiento
es similar al de la figura 3.17, pero teniendo el cambio en L/D = 2.5 con un valor
méximo de circulacién de 8 x 107#[m?/s], los L/ D posteriores entre 3 y 5, mantienen
una circulacion de 7.5 x 10~4[m?/s] exceptuando el correspondiente a L/ D = 4.5 que
puede deberse a un error experimental. En la gréfica de la figura 3.18 (a) se observa
la gran dispersién de datos en L/D = 4.5 lo que cabe suponer que el resultado de
cada iteracion experimental arrojo resultados que difieren entre si.

Hasta ahora se ha analizado, para la boquilla de 2cm, la circulaciéon a x = 2D y
x = 4.5D, sin embargo, para reportar una distancia proxima a la realizada por los
autores del articulo de referencia, se muestra el comportamiento de la circulacién
para la misma boquilla en x = 7D.

Se observa en las graficas de la figura 3.19 que el comportamiento es parecido al
de la figura 3.18 teniendo errores similares en L/D = 6, sin embargo de L/D = 3.5
hasta L/D = 8 (sin considerar la excepcién marcada en L/D = 5), existe una cir-
culacién aproximadamente constante de 8 x 10~4[m?/s] presentdndose la transicién
precisamente en L/D = 3.5.

El intervalo para el niimero de formacién inferido anteriormente concuerda con lo
obtenido para las gréficas de las figuras 3.17, 3.18 y 3.19. A continuacién se presentan
graficas de circulacién para la boquilla de 1.5cm a fin de corroborar estos valores
para el intervalo de transicion. Estas graficas se muestran en la figura 3.20.

Comparando las 3 dltimas graficas de circulaciéon para la boquilla con D = 2¢m
con las de la figura 3.20, observamos un comportamiento similar con las de x = 4,5D
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y © = 7D (D = 2¢m), en donde se observan errores parecidos sobre todo en L/D =
10, y errores marcados por lineas de desviacién estdndar considerables en el resto
de los datos alrededor de L/D = 10. La transicién vértice-vértice chorro se observa
en L/D = 4 con circulacién de 12 x 1074[m?/s] de donde a partir de este L/D, la
circulacion oscila alrededor del mismo valor exceptuando el error experimental en
L/D = 10. Por lo anterior, podemos observar que todavia en L/D = 4 es posible
encontrar el instante de transicién buscado.

La figura 3.21 muestra la circulacién total para la boquilla de 2cm de didmetro a
una velocidad de 1.135 em/s y x = 7D. Aqui puede observarse la circulacién de ani-
llos sumada con la del chorro y vértices secundarios. Esta tiene un comportamiento
creciente lineal hasta L/D = 6, desde donde el crecimiento es menor. Cabe notar
que a partir de L/D = 7, no es posible captar todo el flujo dentro del campo visual
de la cdmara. Entonces la medicién de la circulacién total estd subestimada. Sin
embargo, de estos resultados se puede concluir que la circulacién total no alcanza
un valor maximo de saturacién como es el caso si sélo se considera el vortice frontal.

Por ltimo se presentaran resultados que muestran el comportamiento de la circu-
lacién adimensional en funcién de L/D. Esta circulacién normalizada esté calculada
como: I'* = T'/DV,,; donde T es la circulacién del flujo en m?/s, D el didmetro de la
boquilla y V), la velocidad media del pistén.

La figura 3.22 (a) muestra la circulacién adimensional para D = 20mm, Re ~
373. En esta grafica se observa que el la circulacién adimensional se comporta de
la misma manera que para el caso de la circulacién medida, la cual corresponde a
la de la figura 3.19 (b). Para D = 15mm (figura 3.22 (b) ), se observa que ocurre
lo mismo que el caso anterior, incluso la circulacién adimensional se comporta de
la misma manera que la real representada en la figura 3.20. Sin embargo, el valor
critico de la relacién de empuje varia ligeramente de un didmetro a otro (figura
3.22 (b) ). En este trabajo se utilizaron 3 didmetros diferentes; sin embargo, como
se observa en la figura 3.22 (b), la circulacién para D = 10mm, difiere demasiado
de los otros didmetros por lo que se omitieron los resultados con esta boquilla por
considerarlos erréneos. Una explicacién de lo anterior consiste en que este didmetro
es muy pequeno y la velocidad con la que sale el fluido aumenta considerablemente y
la consideracion de que el flujo sea laminar ya no es totalmente cierta. Los niimeros
de Reynolds utilizados fueron: para D = 15mm un Re =~ 311 y para D = 10mm
Re ~ 467.
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Capitulo 4

Conclusiones

El estudio de la formacién de vértices anulares puede servir para caracterizar
diversos flujos con la intencién de incrementar la eficiencia de procesos industriales
asi como representar un indice para la salud del corazén humano. Muchos estudios
previos se han hecho para intentar resolver estos problemas y caracterizar el proceso
de formacion de este tipo de estructuras.

En este trabajo se disend un experimento muy a fin a las necesidades que plan-
tean los objetivos. Se pudo variar el didmetro de salida, la velocidad del pistén y
las relaciones de empuje L/D, para tener una amplia gama de experimentos que
pudieran arrojar resultados convincentes.

Mediante el equipo PIV se midié la velocidad de vortices anulares para 3 boqui-
llas de diferente didmetro cada una. Se consiguié una serie muy amplia de valores
(L/D) para varias velocidades del pistén, asi como también, se vari6 la distancia del
campo visual de la camara a la salida del vértice por la boquilla. Lo anterior nos
permitié realizar experimentos similares a los de Gharib (1997).

Puesto que los Reynolds utilizados por Gharib (1997) fueron 2800 y 6000, se
puede concluir que a Reynolds mucho més bajos, como los presentados en este

estudio (311 y 373), el valor de L/D critico no varia considerablemente.

Se encontré que existe un ntimero de formacién critico a partir del cual el vértice
frontal se separa del resto. Este vértice tiene una circulacién méaxima. El valor de
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L/ D critico concuerda con lo reportado en la literatura.

Se encontré que hay una cierta influencia del didmetro de la boquilla en el valor
de transicién.

Como trabajo a futuro podrian realizarse estudios relacionados con encontrar el
valor critico de transicién para nimeros de Reynolds intermedios entre los presenta-
dos por Gharib (1997) y los que se muestran en este trabajo y ver que sucede con el
valor de L/D critico. Podria analizarse también que pasa con la capa limite térmica
y mecanica, al chocar un vértice anular con una pared caliente.
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