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o knhoouccxgu

chido ' ] la nccesidad que. prcsentln dfvcrsos cquipo

cstcb\ocer un 'lu}o cn for-l dc capls delgadas.»
lo lorqo de placas planas. por ¢I cxtcrior. o por ‘el in-
1or dc cil'udros

crtic.los. os de’ vital 1nportanc10

" llxlr un ostudio basado cn ll qconetr{u do la pelicula

sc‘rrc o dcsciandc sobre la superlicie quc conforan
jcho: oquipos. e

”SQ ticncn rcportcs sobrt peliculas desccndcntes que eﬁ

‘ ril dofincn dos tipos bésicos. de . geonctri "El cuso
 -‘: sl-plc os nqucl on ol culll la pcllcull prescntl un: is
:1posor constlnto. por otro lado. el cnso nis conan y a ls
'ffvit co-plieado es aqucl en el quc el esposor de ll pol!cu
;10 no cs con:tante.: obscrvandosc ondulaciones en su- supern':

fic!e‘ (14)

'K.Parc cste segundo caso, se hl cncontrcdo quc 1os"i)o'T5

i.rcs de Vo: coeflcinntcs ‘de. transfurcncia de ulsa y cncf9105

'varinc!ones que tienden a: modtf{car !a eficienc‘

Yos- equlpos (6) Debldu a lsto. !S iuportant' conoccrv
el co-port.-lonto de la pol!cula en base l los parltctrosf‘
quc:rigcn su gco-::r!a.:v s T

En. el clpitulo 1 se mencionan’ los antacedcntas que sc:

lckcn'cn r-l-:iOn a cstc fcndnnno. asi cono algunas apliy
dctalln

caeloncs |-portlntcs. on ol cap'tulo 1 sc dcfinw

d cnto cl tho:!vo dcl estudio, nsi coao su proccdillen-*

-Un ros --n dc rtsu!tldos tocricos. tcortas 1-portantc‘







CAPITULO 1

1 ANTECEDENTES

fn e! presente :rabajo se estudia el !encneno asoci

afda de 11quidos en forn.jde un

10 1 rgo de un cilindro verticalv

‘nllogo se presentn comunnente en:

in fendmeno

.situaciones de,l

v1da dicria ceniéndose el cnso al

vfcuente. cuando a‘l1uvia genera un flujo de- agua que : :

bﬂsobre diversas superficies cono lo pueden ser Yos c

e !as ventanas. paredes.(clminos incliuados. etc

‘El f]uJo de unu pelfcula de ltquido es un caso paf,'

;ticular del flujo en dos fases. el cufl puede presentar

dos superflc1es Iibres E1 flujo estudlado en este caso

stt flujo puede distinguirse de- otros tipos de fluJo

por la presencxa de ondas largas de config ra:

6n geomét;1ca simple (1).

A




1. 2 APLICACIONES

”FTorres de enfrilnlento
"I’orros dc lb:orcibn e S
‘-!ransferencia de calor de las ondas de! flu )
‘:de materia!es fundidos
’-Evnporadoresv
-COndcnsadoros ‘
'ransporte de l!quidos por corrientesfde’gny

:-Pél!culas enfriadoras de notores

Dgnfrprﬁe}lu-iliirifﬁ;l fgébh{]idl;fuhi{ § Tas aplica

los tubos que estln pos!cio-b




ncdos,en forma vertical (2).

‘Los distribuidores o tubos ranurados forzan al |lqui-=

fluir en forma de pelicu!a por et interior 0 exte'

evaporada ¥ congelada. por efec-;

“de-calor ‘de.pelicula descendentev
;S.- ‘Entrada-de f1uido a :
““condensar
.= Entrada de:’ flu)do de
enfriamiento
- Condensado .
- -Yapor residual - :
¥y Gi--Recirculacién de::
. fluido ‘de. enfr1qgiento

;.- o Fig. 1.1 Intercambiador




Dentro de 1as principl1es ventaj‘i ;Erﬁiéiéita ‘una
laan a]ta de transferencia de calor.fho exi:te una caldl de
'fpresibn considerche. los tiempos de contacto son‘brevcs
V(qspecto muy 1mportante para materia!es termosensib/es).
fun flcil acceso a los tubos para limpieza 'y mantenin1entc
por Gltino en ulgunos casos se: puede preveer:algun

ren‘ios cos:ados de los tubos. v .

‘Lcs {ntercambiadores de pel!cula descendente ‘se usaw

‘ varios servicaos.'tal como se descr\be a continuacion.

tohdéﬁ§adorés'yreﬁfriadbréé de.llduido.f”ET agﬁa::béii

Zse puede usar como medio de enfrilniento. 1a parte superic

. ;del enfriador estl abierta ala utmdsfera para tener

50 a los tubos. Dichos ‘tubos: ‘se’ pueden 11my1ar 51n neces'

'gdad de desarmar eI enfriador, solo basta remover cl distri

'?ibuidor y limpiar el tubo correspondiente.‘

Evaparldores.-,istos equipos se usan ampliamente -pa

~fa concentraciones de nitrato de amonfc._urea y ctra

.queﬂo de contacto es lo uls coﬁvenient

introduce l1re a los tubos ‘con’ el obJet‘k

"bresicn parcia! de aquellos l!quidos cuyo;punta :

;i]1c16n es alto. Estos evaporldores se. construyen plrl

*prcsiones yl sea manom(tricas [} vacuonétricas y con Ias

'tcpas supcrior e 1nfer1or desmon:lhlcs.i_‘l : '
Absorv.dores.- En estos equipos se presenta‘un sistemaA

.de flujo en dos fases. E1 medio de absorcion se‘pone en

contlcto con el flujo de la pelicula durlnte el descenso




ado escn y alo largo de Tos tubos, en donde sc pucde tcncflp
:  ¢¢emls un ‘enfriamfento caysado. por efecto de un: sisteml en
t'b’ol exterior de Tos tubos. La poltcula absorve el gas que

: se lntroduce s los: tubos. Es:a operacicn puedelser con f!ufff
"Jos parcielos ‘0" flujos a contracorriente._ ’ : \
' Conge!adores.- Por medio del. enfric.fento dc la peltcub

 1¢ descendente. se puede llegar hasta el punto de solidifi-

cccldn. estos interclmbfadore convferten una grln ca fidld
[ Sustlncias Qulnicas a $u fISE sdlfda. ocntro de- las
plicaciones -ls conunes se t!enen 1a producclon de b!oques
dc hielo y de plrldiclorobenceno. Algunos cougcladores -ls1V"
rf;oiistfcldos se usan para atslar isdneros. Hediante fusianvf
";y rccongelamiento aplicadas a -aterilles sﬁlidos en forna;"
}'repetida. se logra obtener productos con alto grado de‘pu-fi'
_écza._‘ . AR : ' L
Los parfmetros que intervienen en el anlltsis de ll e

,pcl?cula descendento 'y que han sido obJetivo en el estu-f

‘: s nuchos investigldores (3) (4) (S) son: Ndmero de”

Rcynolds. longitud de onda. espesor de- la pcl‘cull. ves

ldcidad ne fase. amplitud de onda. frecuencia con que ocuA

lls ondu1aciones. coeficiente de transfcrcncta do :

ﬂcalor. ulsa y nomento. o

{_3 GRUPOS DE ESTUDIO
- SQQGn nukler (6).‘91 estudio de la peltcull dcscendontc
. puedc dividir on tres grupos'

jt - Los estudios que tratan las condiciones bajo Ias"

cullcs_existen ondulaciones asf. como la transjr L -



) cian dc ll: -ls-us. o

.,!l - Aquellos}quc se 1 ”-edicio-es y prediccio

nos que caractcrizan Ia estructuru de 12 ondulacion
(geo-etrfa y raxdn dc pronagccidn)
?lll.- Sn ik ultino grupo caen Tos anlli:1s nls completo

que tratan sobrc los efectos ondulltorios .en los_
mﬂprocosos dc trnnsferencia ya sea en. 1: 1nterfaz o

: en flscs particulares.f

Soydn Klpitzn (3) el problona hidrodint-ico se reducc
'Vcstc caso & un simple flujo laminar, resultando la: bi‘njl:

: conocida relaci&n cﬁbica entre. el espesor. de 1a pelfcula y i

5!. rlxdn de fluJo de’ fluido por unidad ‘de ancho Q. Como. un"v
: crftcrio para la cstabilldad de tal flujo laninlr Kapitza

:(3) usa la siguiente expresiﬁn Pnrn el nunero de Reynolds.'v

R. '.--g—' 4 -~

Donde v es ln vlscosidad cincnltica del‘ftuido 3

do un9fluJo ‘2107 largo de,unc parcd vortical baJ
,ulrxl dc gravedad. es uno de Ios clsos experi-entnles‘

L lnvcstigado:. Un- bucn nﬁacro de estud'os de: diversos

lutorcs ‘han deaostrado quc la tey cﬁbtcl ‘0 volon(tricn plra”
‘ ~1*1-..1»’1....1-..-- bajo la accidn de la grlvcdnd, Y c....m-

nte bicn de-ostrada y confirnadl por los cxpcr

- cuando os nﬂ- Eos de: Rnynolds son’ nlyores 21500 y ocu

‘:o un fldjo tnrbulon:o. L




UKirbridc (20)-1416’-! espesor de-la pel!cula dc liqui- Rt

do y encontr& que: ser!l tan grlnde cono lo predecio 1. Ley fﬂ s

\aminar. explics esto. por cl NQcho de que las ondas ‘se progf”?~.’

‘agun en “Ta supcrf1clo !ibre. EI ccrlcter ondulatorio dol

flujo fué detectado por Fallah, Hunter y Nash (zz) Algunos o

porincntos -ucstran quc este carficter ondulatorio det mo~

v!nicnto lplrcce cuando cl nGmero de Rcyno!ds varla entre
; ‘30. De -cncra que osto conduce 2 que el noviuiento.v

:l se lsuaio co-o flujo laninar casi en el rango com

pl to dc los nﬂ-.ros dc Roynolds es de’ hecho ondulltorio.,;fvr

Do acu.rdo al'cstudio del clrlcter de este fluJo

Friednan y: liller(Zl) inyecturon un colorante en la corrien i

to‘del fluldo y de manera sim11ar buscaron deteralnur lc"

{elocidad nlxina de? f!uJo. Estos estudios muestran que la“u

Lcy para fluJo lanlnar se cumple solamente en promedio y se'

cfiere unicamonte l! espesor medio de la pel!cula. nientrls
. que “de hecho el caracter dcl flujo difiere de un simp\e flu- o

(Vjo llninlr. Ln raan que se di a estl diferencia radica en

cl“hecho de que en la deduccifn de las ecuaciones hidrod{—

'or-a a’produco un nfecto considerlb1e-.nte semojante nf

Yo fucrzc de viscos1dad.}_ o “A" e
'_ Ll cxistcncic de . un ftuJo ondulatorio -ls estlble cs
:gran lntercs ya qun pornltiria describir un grln nuae-”

o,dc foncncnos fisicos conocidos Yy observados on el flu-'



hasta estl




k cnbtruw" t“r";

‘DESCR[PCIO! DEL ESTUDIO

~Cono se menciona en el capftulo anterior.i

fliquidos en forma de capas delgadas, se observa

,n nte y es de grtn importancia. €s por elto qde este fcn

f-luo se hl estudiado desde hace ya varios aﬁos. intentan'

1Qd¢ter-inlr tlnto te6rica coma =xperfmentalnente ol conpor~

-_;jtaniento y desarrollo de las ‘ondas i

. ‘En general. se puede decir que la fornacién de ondcs su
rr.perficiales an el lfquido es causada. por unn parte. porf
ifiefecto gravitatorio que es el .que hace descender al fluido.
'»iy por otrl parte. se tiene Ta - diferencia de esfuerzos nor‘
'lcs contrl tensian superficial a uno y o:ro tado de l
uvlntcrfaz. Yl se -.nciond quc la Fase gaseosa quc rodea
e

jsuperficfe libre seri desprcciada debido Ly que !os es-fi
fuerzos que ahf se’ presentan son uuy pequeuos. ) :

s En algunos flujos se pulden distinguir varios tipos d
?pcllcula. Lc mis sencilla es- aquella que conforna e uncﬂ
:Jo constantc y uniforme. en ol cui! las propfedades dof
bﬂsou constantes. con r-specto al tienpc y a 10 distlncll
”1; diroccion del fluJo. Existen adenls flujos que gcne"
peltculas no constantes ni unifOrmes que’ tendrin csociadas

ondulaciones incstables en 3u supcrficie. ' i e
. ] Por supuesto, Ta ocurrencia de flujos unifornes es e:-w-;—
'.trlna en forma ratural, pues. para su existencia hay que no{‘

,dificcr uno o varios par!metros del flujo como puedcn ser'



scosidld Yy la ﬁensidad. y -antener algunas condiciones

a"fase gaseosa que csti en. contacto con el fluJo bajo o

Vcontrol ! : F
_Cono ya: se dijo cxiste una gran cantidad de estudios_"

'registrados acercn del proble-a -que, aquf se- planten. Sin

cubargo la mayor parte de estos se orienta a las varilcic- '

Vnes qoe se originan ‘en los fenomenos de - transportc.

!stas variaciones ocurren debido a que- la ondulacién

"superficie libre Ileva consigo movimientos convccti'r

'vos ¥ fluJos secundarios (7) dentro del misno flujo. losA

fcuales conducen a un incremento o decremento ‘en los coefi

;fciente ”de transf.rencta de masa y de transfcrencia dc ca

Ior;‘ademis de que la superficic de contacto para

»ferencia se ve increnentada por. la uismu ondulacion (6)

: Por otro lldo. el t:empo que una part{cula de: l|qufdo

st6 cn contacto con la fase gaseosa, influari taubiin do,

mancra directa y nuy marcadi ‘en: el valor de los cocficicn'

'iﬁsfpb;.esé qug—§¢ tienen estudios bljb_uni‘gnaﬁ.ciﬁtidid




b“'de condiciones diferentes. empeznndo por analizar ol‘co--

'~ZA:porta-icnto de diferentes tipos de fluido. hasea vlriar fff

_ondic{ones como. incliuacion Y rugosidad de la superficie.'

velocidld de1 flujo. glsto. tenperatura del fluido. etc. L

’5(3) {5) . (8). los cuales ‘producen un efecto distinto cadl :

’uno en cl desarrollo y foruaciGn de Yas ondis. R

Siﬂ e-bargo existe. un efecto al que no se Ie hl dado‘

e de lls ondas bajo difernntes cond1c1one§ de curv turl{

de 1a superﬁcie.f~

Co-o priner paso es importante inllizar dichas cnndi-

ciones de una -anera'cualitativa. para que unl ve: qut

_’tcngan datos y resultados experinentales. se puednn co
'~parar,‘tanto con los: resultados ‘para placa plana co-o con

'las aproxinaciones teérucas existentes.

Es clarn que si se quiere analizar un1canente‘e1 efec-‘,?




-fo;dc la curvaturs do>lh~sup¢f1161§.‘se débe‘téneEVSu-6;

hﬁcuidudo en las. denls condiciones que pueden afectur la

‘onaulncisn superf '101 Yy su’ desarrollo. ‘por Yo que el flul

do - di trabaJo dob I~

scr ‘de- viscosidad temperatura y de-,'y

hl 'bropicdades constlntcs.‘

ll 2 HEDICIOIES FISICAS

!os pcrl-otros frccuentemente importlntn y di-’“

71c1l de dctorulnar es el espesor de Ta pe11cula. El cnno-

)cini.nto,dil'osposor de Va pel!cu!a de- un f!uJo descenden-f
s dc gran importancic en problcmns prlcticos que in-

volucrln csto t'po de. fluJos. ya que muchos problemas in~;

'cluycn el cllculo de coeficientes de. trlnsferencia de ca-ffﬁ

ilor cn evaporcdores y condensadores (8). asT como el cer,

tficicnte de transferencia de mlsa ‘en equipos del tipo de:">

‘pcilcull doscendente (5). diseﬂo de: rebosaderos. etc.

X! 3 TECNICAS DE HEDIC!ON

'f Algunls tlcnicus hln sidc propuestas en la literl url

 -00tcruinac16n directl de la posician en- la super1
~»i‘f'cie. por medio de un medidor microm!trico.‘ B
E'Hltodos de pruebl perfcccionados en los cuales erf
”: contacto de la pruebl con 1a suporficie es detcr-
.kfjfninado por. algdn métoda no visual (1.

"”3;-'Fotografia de la pelfcula y de 1a superficie.

Q;ereslndo continua-entc 1a peltcula ¥ Ta superficie. -




5.- Lo quo se conocc cono 'Tlcnicn dc deslgﬂef. en la

;Hedicioncs>d¢~r¢sistcnci| eltctrica cntre dos pun--
i ios de pruobawcn 1a pared o superficie. : '
Hod!ciones deﬂcapnc'tanc!a el!ctrfca (10) entrefﬁ
dos. ’puntos”de';prucbl sobre la supcrficie 1ibre de
hol!cula y la suverficie r191d| por 1a cul] se
;dcsplaza. ) : )
En’-la’ ffgura Il 1 se uueszra un dlspositivo de es=
,te tipo. ‘el cull ha. sido ut11izndo por diversoswinv_
‘vcstigldorcs para nodlr y: grabar el espesor de l. J

vpelfculu si-ultlacluentc N diferentes alturas de

_FigeI1:1 Mediciln

. de . @sSpesor por:me-

i d10 ded canlcitlncil
ellctrica.-




Héﬁbdp del _'trazavdo'r ‘rqaidactivoé; w




el prilero pue

sto! -_lftoips .

f vespesor medio de la pel h:ul

Hay que tener en cue"

seres Iocllas de Ia pel‘lcuh. :
Taﬂbyy Porulsly (!0) discu:ieron tas ventaju de otras

t!cnicas de -ed'lcian nientras que Henitt y uan (23) rea-

Hxlron nediclones de espesor por tres métodos diferentes.,,

‘ll Y OBJEYIVO OEL ESTUD!O

cno requi ere

Fig.ll 3 Arnglo del’
equipo experimental
v:r Plginas 44 4




;ta observar la superficie libre del flujo con presencia de

ondulaciones a nuneros de Reynolds moderndos. entre so

{siderados y sirvan de apoyo a trahajos mls avanzldos,_te-;

Jniundo sienpre como finnlidad ‘crear: nuevas tecnologias 0

lvorlbl-nente las yu exlstentes.w




',CAPITULO w

FUIDAHEITOS TEOI ICOS
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e |l oc. 16 se- obsorvn que es posible aproxi-lr el espesor de :
pcl!cula conocinndo el g.sto.» o

BTENCION DE PARAMETROS ADIMENSIONALES

‘Cuando se ha 1ogﬁido determinar e) valor o comportamiento de .
as: vnrlab1os que se 1nvolucran en el fenameno de la pelfculn des .
'ntc es ‘de granimportancia realizar. una comparaciﬁn tanto en
un solo cxptrincnto {uno -de 1os tubos)" bajo diferentes condicio-i

omo en varios experi-entos y variadas condiciones. g

;n rl nis adocuadl de realfzar esta: conpnrucidn es hlccrlo,

4:31 objetiva.irelac1onando diversas ia 1ables

Estas vnricblcs
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‘onil as donotan der(udls con. respecto ‘8 »-jy‘;'“




I.hg n‘ ll concluswn de que ll peH‘cuh es inesnb!e
No. de Reynolds. ' . -

1 s reouus DE. csnaumu uuem.

’A_ continulcian st lucstn un resumen de re_.u}tados
_drlcos obtenidos por divorsos invesugadores que tn-
ln'cl fcndnno dc Ta. estnbﬂidad pcra el caso de ﬂuJos

c pclfcull ducendentc (9). .
Yeorfls de estabﬂid&d Hnnl :
B Agmingign in!gr \B del wo- o

- mentum

- Aproxl-cian randa con o 7" Comentarios
[} ocuaﬂan dtl mnto O R P

""Solo se- cunsfderan oms
cen estabnid 1d- mtn.

: npmximcidn de upa lf-ite
; - '-jtoorn trnn c,;predcclr

“onda finitas.




v qifo ",o'«l.

ui-o u nﬂm el umtm‘ v
do dlfuswn nut Rt
Sty REEIt

Se conservan: t.odos los LR 1Y solucion no'se" Hm!ta
términos lineates de -~ L n.t.urcl-ente ] °'r«
a.zputud urwmdes. S T T

incion cllsica al lnl'lisis de esnMHdld T

Mtodo para. a. solucion de Iiw - jCﬁéduﬂos'
. cculcwn 0rr-$u|rfeld Lo Lo S

. Scrus:jdc poum:us' gn aRe . " Les valores afninos del’
W I T ».nGmero. de’ Remus ert
‘ - t1cos. son numericamente

Series de’potancias de a



.de
Este. tnbaJo consi= -
dera: cpnxingciom,

o 'Se desprﬂ:u ol nrﬂl dc vclo-r LR
“cidad y se sproxima el valor de .. . :
w'.‘velocidad en-la Superﬂcic‘ -

‘I*"Aprox. mlluh con h ma- -
: 6n dc mntc. L

‘Solucifn mumérica:- ~: - 7 - . H cc-pu:o disponiblo P
T . © Vlimita a estabilided ‘neu
tra.y grandes: atmﬂu-

lcionu de onda..

,Sctlsfactn la mciﬁn de

- Orr-Somerfeld en pﬂ-ndio
usanda_un nllmto u cuar -
t.o ordon S

%) Solu:icnnuﬂricl LT Ysolucttn que
; IR e ,uunuwcmiu




CAPITULO ‘I¥ ..

.l EQU!PO EXPERIHENTAL

En la presente investigacidn. se t1ene co _,propdsitu

principal. visua!izar el caricter ondulato o d'l fl 3

ifpara posteriormente realizar un estudio cuantitltivo

,nerl“onda medida desde el bordé donde se empreza

gnar ~I fluido. nﬁmero de Reynolds ;etc.f"

l desarrollo. se convierte en un probleﬂl

‘lfnetro con amp!itud de onda semejante tanbién -en. espe or.

Cono consecuencia d1recta de lo anterior. el estudio'debe_




se tienen hasta el no-ento.'en Ta presente 1nvestigac16n

k .se trcta de descrlbir todo 10 que ocurrc dentro del dcsc
rrollo dc! flujo quc presenta car&cter ondulatorioi'
superflcfe._f -

: xv 2 PROOUCC!ON DE LA PELICULA DESCENDENTE

irior desde Il plrte inferior y: dejando que eT fluido se os
‘{curriera al llegar al lfmite superior del tubo. fornando
‘f una pelfcu1a que’ descendfa por gravedad por todo el perf-}v'
mctro exterior del tubo. i :
CET material del tubo utilizado fue aluuinio y su lon

ﬂitud de 70 cns. El tubo pr'neranente ‘no tenfl ningan aca-‘f

t allmentwndo agua quo sc tonnba directanentc del grifb.‘w
} Se 1ntento disminuir el gasto y ‘al. 1rlo logrando se pod'ln

idistiuguir las ondulaciones en la’ superficie de Ia pelfcull

El segundo paso consistid ‘en dar un acabado espejo a ‘li

sup.rficio exterior del tubo. yu que toda 1nperfcccidn 1- o
tcraba el desnrrollo cspacfal del flujo. Necho lo anterfor

'e logrﬁ obscrvur ‘un desarrollo sz uniforme del flujo de

a pci'cula duscondente.

’; Con o\ propasito de ltdir el gasto aue se nanejabl ‘en



ol flu:ordo la polfcula dcscondcnte.,se instald unr'epdsi

'to roco!cctor de: fluido on la blsc dol tubo,

'ircctalautc una probetl donde-se mide el tfe-po de reco~f
{lecciln ae un votu-ln f'Jo Con el dispositfvo anterior se

'yogrlron uedlr gasto: que corresponden directa-ente a na-e

'dc Rcynolds do alrodedor de 100. Ios culles eran blstan

ld un dopdsito que proporcfonora carga constan:e y adeuts

'se:interclld una v‘lvulc de aguja con la finalidad de po- o

‘dor.gggujgr gl_gasto ‘manejado en el escurrimiento qg larp£1f7
Ll'fornacidn de una pelfcula uniforne tlnto en’ espesorTu

ono " en e! dcsarrollo espucial dependa ahora de la vertic

'o conectlbon diroctanente con la ostructur

Pnra‘obtnn.r lu vcrticllldld basta contar con una plonada

“ahiondo fijldo ln cstructurn en un lugar se coupar

lfno di Ia p!olada con el tuho y so procode a aJAstar los’

tornlllos ¢o 1a

ahnrl lls convenilnte para obten(r 1

slcian corrccta.







‘.lli-cntacidn de la toma de- aqua dcl laboratorlo
EV‘Tanque dc ‘carga’ constanec :
k':v.rt.dor de- oxcadencias
;Conducto al drcno:e : )

“‘;Conduceo d- alimentacidn al tubo‘
 '¢!vula rcguladora de gasto (tipo aguJa)

ﬂPlctlfor-a

Tornillos nfvcladorcs .

:Tubo o )
“1 {l0c1pldnto recolector
fCOuducto a probeta ‘de aforo




.I-plcnentando cs:e dfsposftivo se trataha de Que l_;

1pliu-nt|cidn del fluido no fuera por la oarte interlor del

'ttubo.'stno que. cono se puede observar. un tanque de carg

v;constcnte ul'mcnta el dispositivo.,el cu&l est! provisto

do cuatro torn11los que tienen como funcion principnf‘ali

ear el tnbo con el or1f1c1o que presenta dicho disposit
~vo.3A1 ali-ontar de fluido at dispositivo. este. ultimo o
:fbligarfa al f1u1do : penetrur ‘por: entre el :ubo y el ori
:ficfo pnra as( establecer 1a pelfcula descendente
::do de que fuera uniforme y se 1ograran obtener numerosld ;

Reynolds bajos{ Se presentaron problemas ta!es com -

'heacfdn perfecta entre el tubo y el orificfo. adenis Ta pe5
1Tcula no fué 1o uniforme que se esperaba ¥ en" ocasiones
Ta pethula se tnterrumpfa y no mojaba ‘todo. el perfmetro oo

iexterior de) tubo. Por otro lado ‘no se podfa tener un con-

‘ trol adacuado de gasto, aspecto muy importante en este es-

tudio. Por 10" an:erior se deseché la- posibindld de utfli

zlr'est disposftivo.; )
Sa tuvo la necesidad de regresar al pr(mer arreglo y

trntcr dc -cjorarIo con Ta fina!idad de obtnner gastos ‘mE&s

1 ucﬂos. ya que como se mencionG aT principio.:en esta a=

plrito si se logrd establecer una pelfcula‘descendente y






: Se puede observar de la’ figura que el distribuido

_fcono cuyo dilmetro mayor €3 nés grnnde que o1 dilnetro exte-'
"rior del tubo. Con este distrfbuidor se Iograron buenos r

fsultados en cuanto & desarrol!o uniforme de: la pelfcul-

‘;tlmbién se logrd bajar el gasto pero no lo desea&o parn }Ie-

‘gar a obtener nﬁmeros de. Reynnlds de menos de 10. lo que ocuf‘

rria era que nl ir disainuyendo el gasto: el distribuidor iba'

56 en qu(tar peso al distribuidor para Io cull se ahueco‘

se ]le96 a obtener un’ equiIibrio entre peso y empuje también:}
se trunc6 e] cono y asf se logrﬁ aar m&s sustent3c16n al pro o

pic distrtbuidor- Un poco de mis sustentaciﬁn se. obtuvo nuqui ”\

nan&o uua ceJa perpendicular a-la corriente de - fluido quedln-_.

do»finalmente el distribuidor que nejor funcion6 ‘de. la sigu

uFig. zv 5 Distribuidor que se- utilizs para establecer pel!cull.‘v



L S e
“Finalmente la experimentacibn se 1evs a cabo. con'el L
[lrreglo de! equipo cxperimentn! de la figura tv 1 y el dis

“utribuidor de la dltina figura. As! se’ 1°graron obtener :o-’

"das las condicioncs necesarias para el estudio dav fenome,

“;}no ondulator{o de’. un. pel!cula descendente nuy delgada.

le 5 VISUALIZACION

i un. vez estlblecida la peltcu1a e! obJetivo ‘es- visu

lfzarla de ll neJor ulnera posib]e. El desarrollo de Ia

ond,s se puede apreciar a simp!e vista: sf sc sigue e! moqb

v!niento del fluJo.‘sin embarqo esta obscrvacidn,nn esi e

;grl _yuda yl ‘que . no se puede describir el comportimien-f?
*to en un punto fijo. :
Debido a los problemas presentados se penso en: utili-"ﬁ"

'zlr,un estroboscopio. La . Facultud de Ciencias praporcionﬁ

,ostroboscopio "General Radio cOmpany con resoluc16n de i

720 rcvolucfunos por - minuto y sens!bilidld de 1/20 divisio-

,n-s“por rcvolucion por mlnuto. Con ll ayudl de este aparlto

"bs. var. quiutas las: ondas 2 detnrainar valor

;cono frocuenc a bar. poseerior-ente aproximnr vnlores d
locidad de’ fase de la ondl. ’ :

: La visua!izccidn de la pelicula no ccnsiste an obsorvar

: ulotas l-s ondas solnuonto. sino quo hlbr!n quc obtoner oy

dcr valuar cn cllas plrl-otros co-o |ongitud d. onda o



'_Wasposor ‘de la. pcl!cull. -

Tra:ando de - tonﬁr a 1. disposicicn cl novinicnto y

ldcsarrollo dcl fluJo se ponsd cn fflnnr con polfcula dc

J16mm @l aosarrollo dcl f]ujo de la pol!cula doscendente po._
T’ no{so obzuvo una’ buena rasoluci&n al hacerlo. Las tonls?
'forln nuy |1ejadls e 1mpostb1e calculcr clgan plrlmetro so-:
}5‘0'¢‘1l8. ' L RO
.' : Dospuls de eszo s- penso en regresar a las fotogrlfia:”
ZTpero ahora con diapos!t'vas y equipos fo:ogrlficos -as so-
,fisticados.rsl cquipo fueron entonces’ dos c!maras fotogrl-
lficas do Jsuu con Iontcs especfllcs para acercum?entas.
;clulrl tomnba lcorcnmientos do un punto plrticular dol do-iz*’
Lscrro!lo y la- otra se cncargaba de un, aspocto gennral dct‘
ja:tubo. Los rosu!tldo: de estos ostudios fotogrlficos llcga
iron a: poder valucr el parlmatro de Tongitud de onda- y's

ﬂ]podf. lpr.cinr a que distuncfa del filo del tubo dondo

‘7 pnzabl .l dosarrollo .del flujo se formaba 1a- prinerl onda
-‘"~ 0unquc esta modician se lograra hacer meJor midiendo di-

":lucntc con \n}lyuda de.un astroboscopfo.qu,n-‘

:0bv1aaontc oh:oner buenos resu!tldos en el ostudio

,fotoquficb d.p.n&o on grln nodfdl de una’ fluninnci&n ldl
l:culél. Pnra oloqir Ia luz uls apropiada SI uxporincnta con
;:varios tipos de 1ucos. s. llogo - la conc‘usian “de ‘que: uni

luzvultrlvfolcta cs lo més adcculdo y: solucionts fluor

tos en. ol flujo ayudln on grln uodida a ary visunIizlcidn(sL;

Flnall nte la’ luz utflizadl fucron focos do qu zu,
' <colocados eon Ingulos dc 1ncidonc1a dc cntro 40y

45 gradcs‘con rcspncto n! plnnc que- formln el equipo y‘unn'




,pcrsonu situada ll rrcnte y obsarvando cl fcnducno. 4'

~Aun teniendo en optimas condiciones todo 10 anterio"
‘ffcr.ntc a cqulpo c <)un1nacidn habfa que cu-plir en ccda se

f}sian de experiuentacl&n con ciertas condiciones. unl_de’las.

,ferenges dilnetros los culles fucron 3/8': 5/8' y l"”




L CAPITULO V

En este capftulo se presentln los resultados obteni-
dos;en el trlleO enperimental ‘que se 1levl a clbo con ci
équipo descrito ‘en el capitulo anterior. o :
V l REAL!ZACIDN DE LAS HEDICIONES V RESULNMKB

,CO-o yl se mencionc existe una varfable que tiene..uc

‘ser evaluada p.ra toda sesiﬁn experfmental esta es el_gls

'to de f!uido que se derrama para cada caso particula

] vitll 1nportlnciu ya Gue depeade de este valor el

. 1d¢l nﬁnero de Reynolds definido en el capitulo III co o.

e

7donde-‘

f;Q- gasto de agua [n /seg]

pe pcrl-etro del. tubo Im]

'Jiscosidad cinemlticn del agua'

cdicién alcanzaba 1as centésimas de segundo. N




- Fig. V.1 Medicibn de gasto

.3jt13§ del cqufpo experimental. Esta variable'cs'ei‘pcriui-

ﬁtlc sobrc ta que se desplaza. Ahora que. se mencfonl Ta ~ur

tes para. los tubos experimentales se tendr(n trls curvatu-
,;ras diferontes en Ta superficic exterior de cada uno do 'f
i»los tubos, esto por que los radios son diferentes entre si
';00 lcuerdo a lo anterior se va a préSentar lq sigujenté:
33A medida que el radio (de curvatura) Qef tubo aumenta la’

: curvatura de Ta superficfe’del tubo disminuye y por‘éi’cqg

‘La otra variable que podemos observar dépgndg d.i -bﬂ-  -

.7wtnl se manodaron tres diferentos perfletros pnre el oqui-f'
k ,lo antcr:or cen Ia fin.licad de observar el comportl-.ﬁ

uicnto de Ia ondn dc acucrdo a la’ curvatura de la supcrfi-v

vatura podemos decir que al tener tres per!netros difcren-_

- tro o dilaetro deltubo. En e} prusonte tradajo cxpori-en-;-7




rnrlo s1 cl radlo decurva:ura del eubo dlsninuye se ten-';

"“unu curvatura -ayor en. la superficie. . o -
;Con ayuda de dlferentes aparatos se logro medir lo si-.'~
'guiente sobre ¢I f\ujo que presenta e1 fenbmeno de ondula-
,c1on¢s en sU- suporficie- ’ .
‘l, =Espesor nedio dc la pelicula (e)

Fz:-'Frccuencla en. Ta ocurrencia de 1as ond.s (f)

‘?3;;1Longitud S 1& que se presentn 1a: ondulaci&n. medi- S
da‘de 1a zona' donde ‘se derrama el fluido (Li) :
',Longuua de onda (Lowi)

,El.lsp.sor de 1: pclicula se mid16 en ‘una’ zona que: se

v;clractcriza por 1a ausencil de ondas para ndaeros de Rey-T“

bnolds -odcrldos y bnjos. nnnores de 50. Esta’ medlciﬁn se o

' foa1!xl con a ayudl de un medidor micronltrico con reso-

Tlueibn’ de 1/100 mm._y: sensibllidad de 17100 divisiones porzr

-111-ctro. La zona: en la que no existen ondulaciones ‘se -
encuentrl situadl enla. parte mls aIta de dos - tubos donde* 

cza a cscurrir el agun y tiene unl oxtension promcd1o‘

‘litl donde se

(Grlfica Ho. 2)
‘{12 cm plrn el tubo de 3/8' de dilnctro.'

la pol1cula que sc d‘rrl

180, tcnn-os quc cl csposor (.)L‘;

, -- scrl un csposor pro-edio. Colo se nuestra nls ad-lante :




SSV'

[ 1] toblas y grificas el cspcsor de la pcl!cuil se ve dfs-
,-lnuido a medida que 01 nanero de Reynold: se va haciendo
menor. Se -ancjan espesorass entre 0.01 Yy 0. 5 mm para los

tres ﬂl-etros. {GrSfica No. 1)

Fig.¥.2 Medicitn de espesor

Huy relacionada a la uedic!dn anterior estf la medicibn

C de Iongltud a la que se presenta la primera ondu1ac15n y

‘que. se nide desde el filo. donde se derrama el fluido. Toda:'
"esta zonl delimita una zona importante en el desarrollo es
‘pacial “de 1as ondls (Fig. V.4) y su extensidn se presents

“en el pirrafo anterior para los diferentes radios de curva

tura dp_lds'tubos, Para efectuar esta medicidn se;utiliza
un flex8metro y la luz estroboscépica que ayuda g Q1sua15-
;lf ellluglr exacto donde aparece la primera onda. Esta
variable 1a denotaremos por Li

‘A continuacidn se presenta una fotografia que muestra

1a forma de realizar la medicibn:




. A,Hg. V.4 Comportamiento de la onda a Reynolds ndcndos



zxilte una zona i-portlnte dentro del desarrollo espa~.

clll dcl anO-cno ondulatorio de la pelfcula. d.s:endcnto.
'cstn z0n8. Q-picza precisauento donde aparece la pri.cra o

’_onda..lqui e) desarrolio de las ondas se d§ en foraa de i-‘

‘ nillbs'uhidiainsibnalis'cdn las caracteristicas de longi- -

7 tud de ondl y 1r¢cuenc1¢ en la ocurroncia de las ondulacio_

‘r‘nes constantes. Esta zonu termina donde se enpiezan a per-;f.:"
‘der las caracterlsticas constcntes nencionncas- Aqu v se en .
", .tra s uns zona-de transiciln donde no.se tienen ni anillos:

"kunidilcnsionales ni valores de longitud de onda y frocunn—Ai‘

;-cia constantes sino que se encamina 3 un desarrollo tota1-7'5.ﬁ?v;
1nente desordenado el flujo de la pelTcula descendente.,(Figi>}
V.4, s

- Estando situados en l1a segunda zona 0 zona de lnillos

- unidimensionales se puede realizar la medicidn ‘de las dos

ﬁVlrilbles restantes de interés que son frecuencia. y longi-

 .ud de onda. ‘ , s -

Por un Iado la frecucncia se nidia directlmente con un

*.cstroboscopio cuycs caracter!stlcas se mencionan on el ca-

'pigulo an;eriqr. Lls unidadcs son en este clso rovoluciones -



58 .
Por otro lado en esta misma zona se realiz8 um estudio-

vfﬁtogrlfico para poder valuar la long{tud de onda que‘sé
‘;-edirl en centf.etros. Estando fijas las clnaras fotogrl-
~"‘.’ se instals una escala a un lado de Tos tubos cxperi-
:ﬂaentales. s; obtuvieron’ diaposltivas para difprentes v}lo-;

‘res'deinaieros de Reyndlds en loé fres tubos eyperimentn!es..

Posterformente se amplificaron las diapositivas y as fue.
cono Se estf-d un valor para la longitud de -onda. A conti- i

?knuacian 5¢ muestra una fotografias de como .se realiza esta

mediciln yposterforlente se muestra una secuencia de.fotq-‘

grlfilskdqe,-uestrnn el resultado del estudio fotogrifiéo

ppi§~Idnlon§ftqdf¢§‘bn¢a.

(Ver apéndice I[1I)

_Fig V.6
“Medic18n de
Longtitud de
ondl.-

‘Canflnuandb con las zonas que se observan en. el dis;rré

{llo espactal del fenoueno ondulatorio tenenos 1a presencia | ,bA

“de,dos,zonas -(s. Ya ‘se definieron las carlcter!stic.s de

- las'dos‘pri-erls zonas observandolas de arriba hacia-adbajo.

"laiﬁerceri zona se deftine como de transicibn ya que‘a la




, .89
entradl ‘se: pueden observar los anil!os unidi-ensionales dej'

.-gla segunda zona espacial pero comenzandose a dfstorsiona
'>hasta aue llegan a un desorden tota], ya ‘no hay entonces

nidimensfonalidad y se pierden Ias tendencias constante

,nencidnadds ‘en 105 par&metros de espesor de la peI!cula.;u‘

afrecuencia ¥y lonaitud de onda. ‘Se nombra 1a zona tres cof

Ve

nﬁ”dé transicidu ya que de esta pasamos a 1a cuarta y G

‘tima’zona donde se- presenta un reordenamiento aunaue ahora

n ondls bfdlmensfon31°s de amb7itud grande segulaas de unn

vserie de ondas oue.van decreciendo en anplicud Los parloi
‘netros oue intervienen en esta zona mantienen valores conSr

~5tantes a: 10 largo de ella. (Fig. V 4) :
‘Se han definido ‘cuatro zonas para el desarrollo espa-,}
ffciai del f1uJo onduiatorio de la pelfcula descendente pero

cfhay que recalcar que la evo!ucidn descrita ‘se. presenta pa-

-;rl nameros de Reynolds que varfan entre 15 y 100

>: son la zona tres o de: cransicidn y la zona cuatro
fLo'

fﬂdo roordonanionto en forma de an'!los bidinensionales.

de cséurrimiento. Las ondas oue: de acnt

eulnln prcscntan un: desnrden totul. lo aue indica aue la ,fJ‘

zonl dos se ﬁ‘,pcrdido. ocurriendo lo ‘mismo oue ‘a la l!nea‘f




inic1o de ondas que . se fue acercando al borde de derra”

naaiento hasta desaparlcer.

nolds es bajo. aproxfmadamente \ ¢ if
e xistencfc‘de dos zonas pero ahora es:ns son Ia zona co

espesor de pelfcula constante ¥y la zonl de an111os uuidi-

nehsfouales con Ias caracteristicas ya menc{onada

urre es¥lo contrario que para altos numeros de Reynolds.

iquf se puede apreciar que ‘a f=d1da aue se disminuye:el

1) e-pieza a derrauar e] f!uido. lo que indici quo 1

CFigav 7Comportan ento
“a Reynolds*




L , e s:‘
Analiznndo Ya frecuencia que se nidio en la zona de ani

"}\os unidimens1onales .Se observa que para valores de nu-e-

'ros de Reynolds entre 10 Y 40 se nantiene un vafor casi co

’tinte de lc frecuencia fno importando en este caso la curvatu‘
jl de 1: superf1cie por la cusl se derrama. Sin embargo fﬁe-
:a de este rango se puede apreciar de grificas nue a -enor

curvatura de 1a superficie se t1ende a disgregnr el vnlor de
: iifrecuencia ocurriendo To contrario cuando existe nayor‘-

: curvatura.:La dispersi&n que L X3 observa para curvaturas grln-

d s‘no es nuy s)gnificat1va y se puede lleglr a considera ;q&

1ntcrvalo de valores de frecuencia en el oue sienpre se per-

anecerl cuando Tos nimeros de Reynolds sean los_aqe“se mane-
jnron en. este trabajo. (Ver: tablas Y- Gr!fica No;ff)
Una ultima observacisn sobre 12 curvatura es oue para

'curvaturas grandes. en este: caso el tubo de 3/8' de"ﬁilheéf

tro. se tiene Ta zona nis larga de’ ani!!os unidinensionales
se presenta la mayor estabilidad en el desarrollo dcl flu
‘Jo con presencia de ondas.-Ocurre lo contrarfo I nenor‘cu:
atura. La siguiente figura nuestra conparativnncnte 1'

‘fluencia de la curvatura en la forma de las ondls

.ﬂﬂl"lll

4

H//N
W

B

Fig V 9 Influencfa de 1a curvatura - en el comportamieu
'»de la: onda. S ) Ll . IR S




; En el cintulo 1888 se muestra de:allldamente la obte

_obténido Gtiles relaciones como lo son el hﬁmero d

f:y el ndmero de strouhaI. Existen sin embargo otros par!metros

f;adimensionales que se pueden obtener hasta por simple inspe

cicn de variables. estos son longitud de 1nicio. longitud‘de

;0"40 y espesor dfvididos entre el dilmetro del tu'”“

kcaso. Es muy 1nportante considerar estos parluetro”

en este clso que

:prctaciGn de los resu!tados fina!e ; fenemo

vlas grlficas de variables dimensiona1es contra nﬁ-ero d'kRey

_n lds no muestrl una tendencia muy bién deffnidl ‘en llgunos

 ccsos. pero si ‘s adimensionaliza dividfendo entre el dilu

ru ch tubo se puede observar una tendencia ‘muy: bién defi-,
~nida y en genera] se pueﬁen relcclonar tres parlmetros im-

,porcantes como lo son la curvatura de la superficie.

7nero de>Reyn01ds y la variable adimensionll. Los resultados

’del ulnejo de varilbles adlmensionales se enuncia

Cono ya se lndicd el esposor de 11 pel!cul

Esto‘concuerda cualitatfvamente con: los resultldos



uxperinentales para el fluao de pechula descendente en‘e1r

1uterior de ‘un ‘tibo de 3. 45 c- de dilnetro (19)

Se yresenta el siguiente cfecto de la curvnturl en e

espesor ldimensvonal de Ya- pelicula-‘Para nﬁneros de Rey
nalds nayores de 7 5. atn’ aumentar Ta curvaturn aumentl-el
espesor adimensiuna]. ntentras que para nuneros de;Reynolds
nenores a 7. 5 1a tendencia se invierte." .‘ - :
'/Analizando la grlficn 6-se. observa Ia dependencia de l
|ongitud de inicio. aﬂimensionulizada con ey di&metro.
1 curvatura y__f“nﬂmero de Reyno1d A bajas namero
Rcynolds 11 Iongitud de inicio adlmensionll disninuye'
flentar el Reynolds. Despues de un ciertn numero de Reyno!dr‘
>’fquevdeyende ‘de Il curvatura‘ la longitud se. nantiene prlcti
camente constante. Paru el caso del tubo de 2. 54 cm de dil-
etrokse tiene semejanza con los exyer1mentos renlizados '
_uﬁo de 10 cn de di&metro.‘(ls). La tendenci- decre ]

'snl que ahf ‘se. seﬁala. En la nisma grlficl se pue495

‘..8) se logran te:_

'n esta regian. tomandose cono 1ongitud de onda un: pr
Eitnético de: las longitudes de onda de todas ellas. Sin o

: birgo. s i el nﬁmero de Reyno1ds aumentn. Iot efectos no”li-

heales sou cada vez m&s grandes cerca de 1a 11nea de inicio




7tonilndos. a vccas una solo ondn unidi-ensional y -uchls”ve

i;es ninguna. La grl!icl 7 Junto con la grlfica 3, nuestrla

"quo Va longitud de. onda no’ cae sohre una curva bién definif;

dl.,slno que prcsentl cierto esparcimiento. Las 11neas cons<
tantcs dln un valor promedio para las curvaturns estudildls

Lobserv1ndoso que’ pernanecen asfy uun para nuneros de Reynolds

i?ajtos y que aunentln al aumentar ta, curvatura
E1 vulor promed1o de la 1on91tud de onda adfmensional‘
rl_e! tubo dc 2 54 cm es de 0. 42 y puede conpararse co
.”’buena aproximacion ‘a 105 resu1:ados ‘de Kapitza y Kapitza“(s)

que utilfzaron un tuba da’ 1gua1 di&metro y el mismo £luTds

:La frecuenc1| medidl en c1c1os por minuto se muestrl en

nﬁmero de Reynolds y dC}lI cu

gr!ficl 4 cono funcibn del



s eidno:uedio en~cl/s‘de1 quJo. La velocidad -de’ fose Lof

ﬂse valuG con ]os dotos experimentales obtenidos. Por otro

ﬂﬁodo Ta velocidad -edia es el producto de! gasto nor e]

e pesor medio que‘se obtuvieron experime tolmen

7fic6 el nunero de Strouhal contra el namero de'Reynold Sy

f]a Curvatura y sevobservé algo curioso A numeros d ‘Rey-

onolds altos. 1as tres: curvoturas tienden a seguir Ia mis-
1,ma troyectoria teniendo _como asfntota un valor de sz-z
'fPorl Reynolds bajos (-enores de 10):se. tiene quef"

ﬁﬁal oumenta a menor ‘curvatura y-a Reynolds todevfa uenores:'d

,e puede presuponer que el Strouha? ne imoortando Ia cur-

vaturo decrece en formo -uy marcado. La gr&fica uo.,a nues

ftro lo anterior. La tendencfo asintdtica de 1as .tres cur-

,‘vaturos en 5:-2 para Reynolds grandes se debe 0 que l ne

'lxdida .que - aumenta el Reynolds. el cociente de velocidod de

) fase entre velo:idod media permanece constonte. No quiere‘

jdecir que dichas velocidades permanexcan constante

;cuencio (Grlficas 3 Yy 7) Lo curioso lqut es’ que ‘a Rey-;
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© NUMERO DE REYNGLDS VS ESPESOR =

"DIAMETRO 0.95% -} . . . I DIAMETRO 1.59% =

Ao Re P estam)) o o ' ‘ - Resi i e i(mm)
5611 0.098 | 1-4.22310
226 10,127} . ©5.999'1 Q. -
6791 0.179 | .. 6.89 | 0.233
.48610.200 | - - 8.5071.0 :
211310.2257] 9,409 0:269
"9.,786.10.254. ] ° '10.490-] 0.3106
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16,422 1 0.333 +-277139.].0.435
1°21.569 1 0.357 50,1001 0. 474 -
1:71.30,154[-0.354. { T e

1.41.55416.392 § .

2
o

21680

o] |oeNil~ o

wlo|Nlolulslalin] =&

-l

2o - DIAMETRO 2.54% -
N0 T Re” Te mm)}-
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. NUMERO DE REYNOLDS VS LONGITUD INICIAL

“f- 'DIAMETRO 0.95*  } -~ o T -DIAMETRO 1.59%
" Re. Ut (em)| =~ - - (No.} ~Re "]Lt (cm)
75,935 ) 1.8 o o s gaion ] 1403
6.6354 1 g 721013
70712 5,585 1120
8848~ S 6274 11s
10566 ) - ¢ F

2 8.6u44.
11785 f - 9,918
21301231 - 11:.560:
170 264:f 11372474
21,2714 :20.482:)
1:27.607 1 . 1371581 ¢
{-46.438] S
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DIAMETRO 2,54~
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" 5.178 1 _10.1-
- 6.148 ] 7
,16.‘%9‘ .;. S - 98
T 7.969:
- 9.025 |
~9.9%6 |
12,0581
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e
1 41.017 ] . 5.
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‘* Diametro en cm. .




* NUMERO DE REYNOLDS VS LONGITUD'DE ONDA -

DIAMETRO 0,95 '} .. ] ~ DIAMETR0 1.59%: |
] :Re l1to (cm)] o INno.fRe Lo (cm)k
- 6.3591 1.8333 4,497 v-'0;9__2_§§ﬂ .
J9.427:1::2.4615 | 6.566.0 14375
2f:9,518:]:-2.8000 1 |:07.3981 °1.3521].
10.587.] 1.7307] S| -8-637:| 1.7666 |
:13:527.1-2.1538 | 19,293 1 12142 )
‘15,2351 1.9642 ) 1:12.701:1--1.6000.F.
15,7801 2.0540 1:16.554:-.1.0833.
©18.080] - 2.5000 <1.26.854 | -2.4000:

871

ofslofnls|uln]-|E
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MUMERO DE REYNOLDS VS FRECUENCIA .

L DIAMETRO 0.95°

??

£ (rpm
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. NUMERO DE REYNOLDS VS NUMERO DE STROUHAL
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© LONGITUD DE INICIO VS. REYNSLDS
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180 el wimcrn de Reynolds y de
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Foto. 1 Re=6.359
‘d1dmetro 0.95¢cm

- Foto. 2 Re=10.587
difmetro 0.95cm



Foto. 1 R!!ﬁ.asg
‘difmetro 0.95cm

Foto. 2 Re=10.587
difmetro 0.95cm
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1}

Foto. 3 Re=15.780
difmetro 0.95cm
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Foto. 4 Re=20.679
diSmetro 0.95cm
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5 Re=6.568

Foto.

difmetro 1.S59cm

6 Re=9.293
diSmetro 1.59cm

Foto.
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Foto. 7 Re=16.554

d!lnetro'1.59cm

‘8 Re=26.854

Foto.

difimetro 1.59cm
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Foto, 9 Re=6,193
di&metro 2.54cm

Foto. 10 Re=10.555

di&metro 2.54cm
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Foto. 11 Re=13.060
difdmetro 2.54cm

Foto. 12 Re=21.673
difmetro 2.54c¢m




" CARITULO VI

1.1 coucwsxonss '

El fcnO-Qno ondulatorio plrc un f1uJo que desciende por

‘ilindro vertical.~se observa parl todo nn-oro de Reynoldsf-

IOO). 1ndcpcndlonto-ente de’ ll curvntura.

E’[CCSIFPOIIO del fluJo presenta cuatro regiones en’culnf

Ixco-portllicnto dc 1: ondl-

). chian de cntrada, con ausencia de ondas y espescr

iforme: dc la pel!cull..

'vona de foraacian de ondas. desarrollo en. anillos uni-
1-¢nslonn1es con longitud de onda ‘constante. : o

>c) Zonl de trcnsicidn, hasta 11egar a un desorden totll



El cfecto de la curvccurn en el espesor adi.cnsional

,(cld) prescnta dos tendencias.vCuando Rc‘7 s‘al%k

o hurvaturn disminuye el espesor adtnensionllizado

donlo contrlrio cuando Re:? 5. L :

: chiendo una conparlcibn entre la longitud d .
’-Himensionalizada (Li/d) . ‘Re 'y curvatura se presenta Io si
1ffguionto"‘ T,

o Pura un va!or especifico del nimero de Reynolds. qu-

la curvcturl. lc long .ud de 1n1cio cdincnsionnli-
'1.4. per-anece constante practicamentc. Se demuestra ta---{‘
'\bi‘n que al lunentar la curvaturn aumentl !a longitud de »
,}1nicio aafnensionllizlda para todo Re. a
‘ Lc !ongttud de onda Y- Ta frecuencia ya se - midieron pa-
ra ondas uuy cercanas a 1a 1tnea de inicio, ya que solo ahi
diéhls ondas presentan un - patrOn uls G menos constante y or
Kdonado de frecuencia definida. Pura Re baJos (Rec&) se lo-;

gran tener hasta cuatro ondas unfdimensionales e -c fa

i8n tonlndose como lungitud de onda un proacdio

“co de las longitudes de ondl de todas ellas. Sin nbarg

fsi el Ie aunenta. Jos efectos a0 linealcs se’ hacun’scnt!r

“cada vez: mas cerca de la Ilnea de. 1nicio tenicndosc a v

Accs solo una onda unidinension-l y muchas veces ninguna.rg
lEn cuinto a la relacion de frecuencia contra ndlorofde

'Rcynolds =) observa que cuando el” Re auuonta Ia frccuoncl

:disilnuye..sicndo nuy uarcada esta tcndencia en cl’tuho”
Tdi!actro 0.95cm y casi'nula en el de 2. 54cn.;g ‘ ‘_”
k Plra ‘Re>10 se observa que la Frecuencia disainuye'a]

‘ﬂaulontqr 1a_curvntura. teniendose una tendencia opuesta




'“cuPVAturl dislinuyc. presentandose lo cantrlrio

§ Si e "hace un- proundio g.o-itrico de Ios valores dfsgre-
i gados de’ Iongitud dc onda se puede deter-inar facilmente. un
) fconstante de ostn §1. 0’R¢!60. observando que este scrlf

‘»nlyor ll aunentlr la curvatura.

AI relacionar el ndmero de Strouhal ¥ el nimero de: Reyﬂ

nolds se obsorvu una tondencia asintdtica bién definida. Es

lcir. a uedfda que aunenta ‘el valor de nanoro de Rcynolds

olAndncro de’ Strouhcl ticnde afun vanr de 2.0 Esto indi

que-al aunentlr cl Rc ya no_hlbrt variacidn ‘an: eI coci.n-

‘ocfdad de flse contrnivalocidad -cdin. lo qun 1ndi-_

ra.cunlquier CUrvatura a nﬁncrcs de Roynolds alto

te anecs noncionldo ‘se estabi!iza aunque“lt*vclo-‘

_flse disninuyo y l- velocidad ncdil au-cntc’al au-f:  

Ftnol-ontc. grlcics al dcslrrollo dcl oquipo cxpcri:en-"

,k?gnif se. dclucsera quo al- auncntar ol nd-.ro de- Reynolds. el

”fluJo ns cadl vo: -ls dosordnuldo. mientras: que al au-entar




ac16n ‘as muy buena.,
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