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Resumen

RESUMEN

La capa de mezclado en chorros planos turbulentos se encuentra en diversas aplicaciones
de la ingenieria. En particular, ésta domina los patrones de flujo inicial en chorros y
estelas. De igual manera, gobierna el campo de flujo en quemadores, mezcladores, en
las toberas de los motores a reaccion y en las camaras de combustién, asf como en
reactores cuyo tamafo o eficiencia depende de la tasa de mezclado. Se le atribuye,
ademas, la mayoria del ruido asociado a la propulsidn a chorro producida en la capa de

mezclado.

Se presentan en este trabajo. los resultados de un estudio experimental sobre el

proceso de mezclado en un chorro triple plano en coflujo, en el que existe un cortante
entre el chorro central y los chorros laterales. Para cada tasa de velocidades medias —
velocidad media del chorro centralivelocidad media de chorros laterales— se muestra el
desarrollo del perfil de velocidad media y fluctuante desde la salida hasta donde se
alcanza la condicién de semejanza. También se da la evolucion del semiancho del
chorro y de la velocidad media central para las diferentes tasas de velocidades medias.
En las mediciones se usa un anemdmetro de hilo caliente a temperatura constante. El
rango del numero de Reynoids fue de 0.08 a 0.50. Los perfiles obtenidos no se pueden

comparar con resultados experimentales previamente reportados en. la . literatura

especializada en el tema, debido a que no se encontré estudio alguno que fuera
semejante, lo que indica que el analisis realizado tiene el mérito de sér un:trabajo de
investigacién, que viene a completar un espacio vacio dentro de la literatura
Finalmente, se dan algunas recomendaciones con relacnén a pos:bles trabajos futuros

sobre el tema.




Resumen

ABSTRACT
The turbulent mixing layer of plane jets is in diverse applications of the engineering. In
pa'rticular.' this dominates the patterns of initial flow in jets and wakes. In a same way, it
governs the vfield of flow in burners, mixers, in the nozzles of the motors to reaction and
combuétion chambers, as well as in reactors whose size or efficiency depends on the

rate of blended. ‘Likewise, it is attributed most from the noise associated with jet

propulsion originated in the mixing layer.

It.is: p"rie‘se‘nted in this paper the results of an experimental study about the mixing
prdceﬁs in’ a” co~flowing triple plane jet with shear layers between central and lateral
jets."F'or every time—mean velocity ratio —central velocity/lateral velocity— the development
of the time—mean velocﬁity and the rms profiles is given, from the exit to the point where the
similarity condition is attained. The half-wide jet and central velocity developments are also
given. A hot wire anemometer is used. The range of the Reynolds—number was of 0.08 to
0.50. The obtained profiles could not be compared with experimental results previously
reported in the literature specialized about this subject, because it was not study some
that was similar, what indicated that the carried out analysis has the merit of being an
investigation work that comes to complete an empty space inside the literature. Finally,
some recommendations are given with relationship to possible future works on the

subject.
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NOMENCLATURA

coeficiente de calibracion.

“semiancho del chorro compuesto.”

amperimetro.

semiancho del chorro a la salida.

radio de la boquilla.

coeficiente de calibracién.

coeficiente de calibracion.

coeficiente de calibracion.

corriente eléctrica directa. »
error de voltaje, compensador de voltaje.

salida de voltaje de! anemdmetro conectado a'la sonda de un solo hilo.

coeficiente de calibracion.
galvandmetro, amplificador de ganaru':iva.
ancho de un conducto. .
corriente eléctrica.

flujo de masa.

presion.
presion total.
presion atmosférica.
coordenada radial.
resistencia eléctrica.
resistencia eléctrica del aire.
uH

numero de Reynolds, Rey =
v

resistencia eléctrica del inductor.

ralz cuadratica media del cuadrado de la fluctuacién de la velocidad en la direccion axial.

resistencia eléctrica en serie.
resistencia eléctrica del hilo caliente.

tiempo.

tasa de velocidad media, T = :“
2

temperatura.
intensidad de turbulencia.’ -
velocidad media del fiuido.



Nomenclatura X

u’ (m/s) fluctuacion de la velocidad del fluido.
0 (m/s) velocidad media del fluido.
u2 (m/s) raiz cuadratica media del cuadrado de la fluctuacion de la velocidad en la direcycién'axial.
v (volts) volts. o
v (m/s) componente radial. B
w (m/s) componente tangencial.
X {m) coordenada axial, distancia a partir de la salida de la boquilla.
y (m) coordenada transversal, posiciéon.
z (m) coordenada tangencial.

Simbolos griegos

P (kg/m3) densidad.
n =) variable de semejanza.
[} (=) constante de la ecuacién que predlce la distribucion de: velocidad media de un.chorro’ libre

plano turbulento.
I3 (%) exactitud de ajuste de la ecuacién de respuesta del hllo caliente.

Superindices

n exponente de calibracion.

Subindices

0 valor inicial a la salida de la boq‘uilla.

c valor medio en un punto y, valor calculado.
d diametro del sensor de hilo caliente.

E flujo secundario. :

H valor constante.

flujo primario. :
valor maximo en un punto x
soporte del sensor de hllo cal|ente

valor de referencna

€ I T 3

hilo caliente.
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La aerodinamica de chorros libres ha atraido la atencion de distintos investigadores desde hace muchos afnos vy, ‘
al igual que en otras areas de la ciencia y la tecnologia, su interés aumenta rapidamente debido a sus multiples é
aplicaciones. En efecto, ejemplos de éstas se dan en procesos de mezclado, asi como en camaras de combustion
y chimeneas, entre otras. En general, un chorro libre es una porcion de fluido a la que inicialmente se le imparte
una cierta cantidad de movimiento, la cual se hace descargar en una atmosfera quieta, ademas de ser tanto una

fuente de flujo masico como de cantidad de movimiento.

En particular, es importante resaltar que en cuanto al estudio de tres chorros planos en coflujo se han realizado
' pocos trabajos, con respecto a los que se han llevado a cabo con dos chorros. Actualmente, entre los pocos
trabajos referentes a tres chorros planos en coflujo se encuentran los de Manero (1989) [1], quien desarrollé una
técnica para el procesamiento de sefales de un velocimetro laser—Doppler, a través de los descubrimientos de
Durst y Zaré (1975) [2]. con el fin de medir flujos con particulas en suspension a concentraciones bajas y con
distribucion de tamanos conocida en tres chorros turbulentos confinados.

Asimismo, estos resultados se obtuvieron con el equipo experimental disefiado bor Milojevic (1986) [3], mismo que
utilizé Mendoza (1996) [4], quien llevd a cabo estudios de transferencia de calor en un chorro triple confinado con
la presencia de particulas soélidas de arena a bajas concentraciones. Por tanto, aportd resultados experimentales
de la velocidad media del fluido, asi como de las particulas solidas. Para ello, utilizé un velocimetro laser-Doppler.
Posteriormente, Avila (1993) [5] presenté un modelo matematico, ademas de la adaptacion de un esquema
numeérico que permitié simular el comportamiento de tres chorros turbulentos confinados con particulas sélidas en

suspension.

Sin embargo, con base en lo anterior y hasta donde se pudo constatar en la literatura especializada en el tema, el
proceso de mezclado de tres chorros libres planos en coflujo no ha s:do estudiado, razén por la cual se tomd

como tema de este trabajo.

Por otra parte, la tesis consta de los S|gu1entes cmco capltulos en el prlmero se muestra la |mportanC|a del estudio
de los chorros. Asi también, se exponen los objetlvos el presente trabajo. )

Posteriormente, el capitulo segundo se caracteriza por presentar los conceptos,fgndam'entales de los chorros
junto con una clasificacidon de los mismos. Asimismo, se muestra la nomenclatura utilizada para . su
descripcion, inciuyendo algunos perfiles de velocidad media tipicos de un chorro libre turbulento.
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Con ello, se acompafia una revision bibliografica exhaustiva con el propdsito de mostrar un panorama amplio y
general en el tema de chorros en coflujo; de tal manera que se citan los articulos experimentales mas
relacionados con el tema en estudio y, por tanto, ubicar la presente investigacion. Por uitimo, con base en la

revision bibliografica se muestra la justificacion del tema de este trabajo.

En tanto, en el tercer capitulo se muestra tanto el arreglo experimental como la metodologia utilizada. De esta
forma, se hace el planteamiento del problema acompafado de una descripcion detallada del equipo disefiado, asi
como del sistema de medicién utilizado, ademas de destacar en cada uno de ellos las partes mas importantes.
Adicionalmente, de la misma forma, se habla de la calibraciéon de la sonda de hilo caliente vy,
complementariamente, se presentan las curvas de calibracion empleadas en la experimentacion. Finalmente, se

muestran las pruebas de aceptacion del equipo disefiado.

En general, en el capitulo cuarto figuran los resultados obtenidos, asl como la validacidn del equipo disefiado, la
cual incluye la comparacion del campo de velocidad media 0 (x, y), obtenido en este estudio, de un solo chorro
libre plano contra la prediccion tedrica reportada en la literatura especializada en el tema. En particuiar, incorpora
los resultados experimentales tales como: los campos de velocidad media @ (x, y) y fluctuante u” (x, y), asi como
para un chorro libre planoc —solo el central—-, el comportamiento que presenta la variacion del semiancho del
chorro, la evolucion de ia velocidad media maxima en el centro del chorro, ambas como funcién de la direccion

principal del flujo.

Por ultimo, en el quinto capitulo se encuentran tanto las conclusiones generales del trabajo como un sumario de
resultados,; aunado a algunas recomendaciones con relacion a posibles trabajos futuros sobre el tema.

Al respecto, se enlistan Ias referenCIas y libros consultados, asi como direcciones de lnternet los cuales

sirvieron como ant cede tes y:apoyo para poder realizar y sustentar esta mvestlgamon

Al final, se muestran tres apéndlces —dedlcados al disefio y construcmén del equnpo experlmental a la
descripcion y functonam del anemometro de hilo caliente y a una memorla de calculo de Ios valores del

numero de Reynolds— que complementan el trabajo.

Juan Carlos Sérrano Garcia
Ciudad Universitaria
Agosto de 2003



CAPITULO 1
INTRODUCCION

1.1 Importancia del estudio de los chorros

La capa de mezclado en chorros planos turbulentos se encuentra en diversas aplicaciones de la ingenieria. En
parlicular,» esta domina los patrones de flujo inicial en chorros 'y estelas. De igual manera, gobierna el campo de
flujo en quemadores, mezcladores, en las toberas de los motores a reaccion, cémaras de combustion, asi como
en reactores cuyo tamafio o eficiencia depende de la tasa de mezclado, tal y como lo ref'no Hill (1976) [6). Asi
también, se le atribuye la mayoria del ruido asociado a la propulsién a chorro tal como lo senalaron Liu, Alper.y
Mankbudi (1978) [7]; Moore (1978) [8] y Ffowcs y Kempton (1 978) [9).

En este sentido, como ejemplos ilustrativos de aplicaciones de la capa de mezclado turbulénta se aﬁédén Ias
siguientes figuras: en la Figura 1. 1 1 se muestran dos toberas coaxiales de un turborreactor Boelng Rolls
Royce, en donde las Iobulacwnes se usan para favorecer el mezclado entre los chorros y asi reducir. la
emision de ruido, descrito en detalle por Ruiz (2000) [10].

Figura 1.1.1

Dos toberas coaxiales de un turborreactor Boeing Rolls Royce.

Otro ejemplo se tiene en el motor de combustion interna —o endotérmico- alternativo de encendido por chispa, el
cual necesita mezclar una cantidad importante de aire—combustible. En general, una graﬁ mayoria dé este tipo de
motor requiere de un sistema de encendido de la mezcla para iniciar el proceso de combustlén En partlcular el
encendido se produce por medio de una chispa eléctrica generada en el |nter|or de la cémara de combustnén entre

los electrodos de una o mas bujias, como se esquematiza en las Flguras 1.1. 2 y:1.1.3
combustible es introducida en la camara de combustion bajo la’ forma de mezcla gaseosa a través de los
conductos de admision. Por tal motivo, los conductos deben mantener la mezcla homogénea y estable durante el

Asimismo, la mezcla aire—

trayecto.

A DE ORIGEN
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; . ) Figura 1.1.2
Camara de combusuén en la cual se quema la mezcla alre-combusnble en un motor de combustlén |nterna

Para ello, el érea de la seccuén de Ios conductos ha de ser tal que produzca una velocndad de la mezcla tan
constante como sea p05|ble y sufcnente para mantener su homogeneudad tal y como lo ret‘neron Giacosa (1988)

[11] y Obert (1 995) [121

Al respecto, los objet:vos de la: cémara de combustién son: el de quemar rapida y suavemente la mezcla aire—
combustible, asi como eI de obtener una gran turbulencia de la mezcla en la carrera de compresxén con objeto de
aumentar Ia rapldez de a combusnén y asegurar una mezcla mas homogénea para propagar la llama a través de
ella. Asi, la geometna de Ios conductos de admisién en combinacidn con la forma y caracteristicas térrmcas dela
camara de combustlénk hace fundamental mejorarlos para aumentar la potencia, asi como reducnr el consumo de

combustible y dlsmmuur Ias emusnones contaminantes, como se explica en Tecno—Racing (2003) [t 3]

Actualmente a esta clase de motores pertenecen la mayor parte de los motores de los automdviles, una gran
parte de los motores para ehiculos mdusmales, todos los motores de aviacién, asi como motores para pequeiias

plantas de’ energla y una buena pane para apllcamones néutlcas y agricolas. Es por ello, que la construccion de

motores constituye Una de Ias mayores industrias en el mundo

Un ejemplo mas de la capa,de mezclado turbulenta se tlene en los quemadores, en donde también se requiere

mezclar alre—combustlble para Ias reaccnones de combustlon
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Figura1.1.3
Los conductos de admisién en combinacion con la camara de combustion juegan un papel fundamental en el
aumento de los caballos de fuerza del motor de combustlén lnterna

En general, una reaccion de combustion es aquella que incluye un combust|b|e —en este caso combustlbles que
contengan primordialmente carbono e hidrégeno—, asf como un oxidante -oxlgeno o} aure— y liberacién de energia,
de tal forma que la combustion se realice de manera regular y controlada en toda la salida de los quemadores,
mismos que aseguran la aportacion adecuada de ambos para conseguir la potencia calorifica requerida, mediante
la propagacion de la llama y la circulacion de los productos de combustion, de tal forma que se transf‘iera’a la

carga todo el calor producido, tal y como lo sefaldé Marquez (1989) [14].

Por otra parte, segun sea el combustible utilizado, los quemadores se clasifican en quemadores de combustible
solido, liquido y gaseoso. En particular, en el caso de estos ultimos, los quemadores de combustible gaseoso se
dividen, a su vez, en varios tipos. A continuacion se describen algunos de ellos con el propoésito de mostrar la
importancia del proceso de mezclado de los flujos o chorros de aire—combustible. Otras clasificaciones, tanto de

combustible liquido como de sélido, se tratan en Quemadores (2003) [15].

Quemadores abiertos de tiro natural: se caracterizan por producir una presién negativa en la camara de
combustion que causa el tiro o aspiracién del aire necesario, usualmente a través de obturadores ajustables
colocados alrededor de las toberas del combu'stible‘ASImismo la aspiracion hacia la camara puede ser natural,
por efecto de chimenea, o inducida por un ventllador de asplramén o extractor, como se muestra en la Figura

1.1.4.

Sin embargo, el mezclado de alre—combustlble puede ser defcnente y quizas no exista control de la tasa aire—

combustible. Por tanto, el retroajuste para |nyectar aire de combustion precalentado es dlflCI|

TRE

FALLA Ui Uhis
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Figura 1.1.4
Quemador abierto de tiro natural.

Quemadores sellados mecanicamente: no tienen entradas tanto de aire libre alrededor de Ia tobera ni como de
aire en forma de persiana en la pared de la camara de combustidn. Asi, todo el flujo de entrada de aire
generalmente es controlado por un ventilador de inyeccién o ventilador de tiro forzado que impulsa el aire a través
de tubos o de una caja de aire. A su vez, estos quemadores suelen tener una mayor calda de presion de aire en la
tobera, de modo que las velocidades del aire son mayores, repercutiendo en un mezclado mas homogéneo y en
un mejor control de la configuracion de la flama. Ademas, es posible medir el flujo de aire, el cual facilita el control
automatico de la tasa aire—combustible.

Sistema de quemador con premezclado: puede encontrarse en - cualquiera de las dos configuraciones
mencionadas anteriormente. Como parte de su disefio, gas y aire se mezclan completamente corriente arriba de la
tobera de la flama. De este forma, los pequeiios quemadores industriales de paso multiple que funcionan bajo este
sisterma facilitan la dispersién de una pequeiia cantldad de calor sobre un area extensa. Como ejemplos, estan los
siguientes: cubas, rodillos, calderas pequenas asi como placas méwles como se esquematiza en la Figura 1.1.5.

Gas ____,.__ }:" L “—1

Aire primario

Aire secundario

: anura 1.1.5
Quemador de premezclado con inyector.

Asimismo, Ios grandes quemadores con snstema de premezclado han sido sustituidos por quemadores con
mezclado por tobera.

s e o N

:
i
i
;
(
]
|
f
|
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Por otra parte, es posible obtener un mejor control de la tasa airé4comb'05tiblé'con el uso de mezcladores tipo
aspirador, en los cuales la inyeccién de aire aporta la energia necesarla para tener la proporcion adecuada de gas,

como se presenta en la Figura 1.1.6.

Gas

AFC—T\
Aire primario al 100%

Figura 1.1.6
Quemador de premezq[ado con aspirador.

Cabe sefialar que muchas unidades pequeﬂas tlenen sopladores de tamafio menor aI requerldo en virtud de que
por aspiracion en el horno se obt|ene alre secundarlo Por tanto el aumento en los; costos de los combustibles
hace econémlcamente |mpréct|co el uso mnecesarlo de exceso de aire en dlchas conflguracuones

Sistema de quemador con mezclado en tobera' en este dusposmvo se mezclan gas y aire al entrar en la camara
de combustion por la boqunla del quemador, como se ilustra en la Figura 1.1. 7 Con este sistema se pueden
utilizar diferentes tipos de combustlbles, asi como obtener una amplia variedad de tasas de aire—combustible y

diversos tipos de flama.

Figura 1.1.7
. Quemador con mezclado en tobera controlada por aire.

Ademas, son Utiles para procesos que requieren ambientes especlales debldo a que pueden operar con mezclas
muy ricas —50% de exceso de combustible— o muy pobres ~1500% de exceso de aire—.
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Asi también, pueden construirse de manera que las velocidades sean muy grandes, para mejorar aun mas la
transferencia de calor por conveccion, como se indica en la Figura 1.1.8. Asimismo, en otros tipos de quemadores
se usan efectos centrifugos para hacer que la flama siga el contorno de una pared refractaria adyacente y, de este

modo, mejorar la radiacion por las paredes, como se esquematiza en la Figura 1.1.9.

Gas

R Flgura1 1.8 s
Quemador de alta velocudad.

- Airg en

7

Gas —»

Figura 1.1.9
Quemador de radiacion para pared.

Quemadores con mezcla de accion retardada su forma de mezclado en la tobera es de acmén retardada Por
el contrario, un soplete de gas casero presenta una forma natural de mezclado retardado Por otra parte, |
ignicién de un combustible en presencra de aire escaso da por resultado la pollmerlzamon o pirolisis, de la cual se
producen sélidos de apenas algunos micrémetros de diametro.
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Asimismo, estos soélidos presentes en la flama absorben calor y, por tanto, producen luminiscencia inmediata,
haciendo que una llama de mezcla de accion retardada sea amarilla o anaranjada. Con ello, el aumento .de la
luminosidad mejora la transferencia de calor por radiacién de la flama, por lo que es una de las razones de-

emplear llamas de accion retardada.

Por ultimo, dentro de estas aplicaciones se muestra otra no menos interesante de los'chbryros en’ coflujo, I'a' cual ha
sido enfocada a los procesos de micro encapsulaciéon —chorros compuestos— Por su parte Kondo en su libro-
(1979) [16] establecié que la micro encapsulacion es un proceso en eI cual. las concentracnones pequeﬁas de
gases, liquidos, asi como de soélidos o ingrediente activos sélidos, son acomodadas dentro de un segundo material
con el fin de proteger el ingrediente activo del medio ambiente.’ En prlncuplo estas capsulas varlan en tamafio
desde una micra hasta siete milimetros, liberando su contenido en un tlempo posterlor conforme a Ia aphcacnon

previamente establecida.

Actualmente, la micro encapsulacidn se ha aplicado extensamente en la industria detergente. En particular,
algunos detergentes en polvo contienen enzimas reactivas de las proteinas que, como la proteasa, se usan para
remover manchas de sangre. Para ello, las enzimas se encapsulan en un polimero soluble en agua, como el
polietilen glicol, utilizado tanto por razones estéticas como de seguridad. Asi, las enzimas atacan las proteinas de
la sangre, de tal manera que ayudan a eliminar las manchas de sangre, como lo sefalé Dziezak en su articulo
(1988) [17).

La micro encapsulacidon es un campo cada vez mayor que estd encontrando uso en muchas disciplinas
tecnologicas; tanto es asi, que una amplia gama de sustancias base han sido encapsuladas, de tal manera que
incluyen, entre otras: pegamentos, agroquimicos, catalizadores, células vivas, productos farmacéuticos, asi.como
vitaminas y agua, existiendo muchas ventajas al microencapsular. Se pueden encontrar discusiones excelentes

sobre el tema en las investigaciones de Fanger (1974) [18].

En efecto, los liquidos se pueden manejar como sélidos, el olor o eI gusto‘ sé puede enmascarar con eficacia en un
producto alimenticio, las sustancias base se pueden proteger contra los efectos desfavorables del medio ambiente

y, ademas, los materiales toxicos se pueden manejar con segundad

En general, en la mayoria de las mlcrocapsulas Ios matertales de recubrimiento son regularmente poIImeros
organicos; sin embargo, las ceras y las grasas también-se han utilizado, particularmente en alimentos y
drogas. En tanto, en los ultimos 45 anos se han ampluado contlnuamente las capacidades de la micro
encapsulacion. En la Figura 1.1.10 se muestra en forma esquemétlca_el proceso, asi como los dispositivos

para la micro encapsulacion.
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] ] Figura 1.1.10
Proceso y dj.spdsitivos para la micro encapsulacién.

Cabe mencionar que la- tecnblog[a.de la ‘micro encapsulacién se ha usado para un numero considerable de
aplicaciones comerciales,‘ia'licbmo ha sido en el proceso de coextrusion, el cual ha sido estudiado detalladamente
por Somerville (1960) [19], (1967) [20], (1968) [21]. En esta aplicacion, los materiales liquidos de la sustancia base
y el material  de revestimiento se bombean a través de orificios concéntricos, con el material base fluyendo por el
orificio central y el material de revestimiento a traveés de la pieza anular externa, tal y como se muestra en la Figura

1.1.11.

Figura 1.1.11
Proceso de coextrusion para la micro encapsulacion.

En sintesis, una gota compuesta formada por una gotita de liquido base cubierta por una capa de liquido de
revestimiento define la capsula. En tanto, el tamafio de las capsulas producidas, asi como la cantidad de material
base contenida dentro de cada capsula, dependen de las propiedades fisicas de los fluidos ‘—densidades,
viscosidades y tensiones interfaciales—, de las condiciones del proceso —indices de flujo y temperaturas—, de la
geometria del inyector —didmetros de los orificios intemos y extenos— y de la amplitud y frecuencia de las

pequerias perturbaciones vibratorias —naturales o forzadas— presentes en el sistema.




Introduccion 9

Aunado a esto, el tamafio de la gota compuesté depende de las frecuencias de las vibraciones aplicadas al chorro,
como lo refirieron Scheller y Bousfield (1991) [22] en su trabajo. Inicialmente, Scheele y Meister (1968) [23] en su
articulo sefalaron que si la frecuencia de las perturbaciones aplicadas al chorro se puede controlar, por Io tanto
cada gotita podra ser producida con un minimo tamarno. Por tales motivos,: la formacron de la capsula de -

coextrusion es absolutamente complic‘:ada.,:

Por estas y muchas razones més es lmportante el estudio de los chorros en coflu;o en partlcular. de la capa de
mezclado turbulenta ya que cada proceso se disefia conforme a las condiciones de funmonamuento que se tengan

en forma partlcular

1.2 ij'é'tjvb’s, del : trabajo

El presente trabajo tlene com
tres chorros Ilbres planos ‘e
anemometria de hilo callent'

Asimismo, la Figura 1.2 1
tres chorros I/bres se g

velocidad

como: T =

2. Dlseno Y. construccuon del equ1po expenmental :
3. Pruebas prellmlnares del equlpo d:senado como pruebas de aceptacion del mismo.
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4. Obtencién de las caracteristicas aerodinamicas del flujo formado por tres chorros libres planos en cofiujo
generados en conductos de seccion rectangular.
5. Analisis de resultados finales.

Figura 1.2.1
Esquema que representa las yelotidades medias del chorro /ibre plano central, asi como las de los dos
chorros libres planos laterales en coflujo. : )

Una vez concluida la parte anterior, se establecen los puntos que se desarrollan como objetivos particulares:

1. Obtener experiment'alménte'los’ campos de velocidad media a (x,y) y fluctuante u’ (x.' y) para las
siguientes T: . R '
g™M
1 T= nsq =1.
6.
s
4m
2 T= rsn =0.25.
4
s
2M -
3 T=" ; =05,
4.
s
am
4 T=.-% 22,
2m
s
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, asi como para un chorro libre plano —sélo el central-. Esto dltimo se realiza
buen funcionamiento del equipo construido, asi como del sistema de anemorn» g
2. Estudiar el comportamiento que presenta la variacion. del’ semlancho de ‘chorro como funcuon de ‘la

direccioén principal del flujo, x, para las diferentes T.
3. Analizar el efecto de la evolucion de la velocidad media maxlma en el centro del chorro tamblén como

funcion de la direccion principal del flujo, x, para las dlferentes T
4. Comparar el campo de velocidad media U (x, y), obtenido experlmental
plano contra la prediccion tedrica reportada en el l|bro de texto d' Whlte (1 91) [24]

ente de n solo chorro libre

po d sme lcuén de acuerdo a las
alta sensnbllldad baJo costo en

Por otra parte, el anemdmetro de hilo caliente se seleccioné cofrid

siguientes caracteristicas generales: alta resolucién, alta respuest a Ia f I
comparacién con el anemémetro laser—-Doppler —Laser Doppler Anemomete LDA por sus siglas ‘en inglés—y con
el sistema de velocimetria por imagenes de particulas —Partlycl‘es !mages :Velommetry. PIV, por susstglas en
ingles—; ademas, porque es el Gnico que permite medir desde Unafﬁhaété,tré‘s componentes del vector velocidad,
colocado en puntos especificos del flujo y, sobre todo, que es el 'equ‘ipo con el que se dispone en el departamento
de termoenergia y mejoramiento ambiental -area mvesugamén—- de la Facultad de Ingenieria, Universidad

Nacional Auténoma de México.

e
=

A
S
-1

)

]
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CAPITULO 2
 ANTECEDENTES

21 Conceptos fundamentales

En el presente caplitulo se habla de los conceptos fundamentales de chorros y se incluye una clasificacion de los
tipos de chorros mas usados en la industria. Asimismo, con la finalidad de poder comprender la fisica de chorros,
se muestra la nomenclatura que se utiliza para su descripcion junto con algunos perfiles de velocidad media
tipicos que los representan. Ademas, se incluye una revision bibliografica con el objeto de mostrar un panorama
amplio y general en el tema de chorros en coflujo, dando cita a los articulos experimentales mas relacionados
con el tema, con el fin de situar la presente investigacion. Finalmente, con base en la revisién bibliografica, se
presenta la justificacidn del tema del presente trabajo de investigacion.

2.1.1 Clasificacion

En la literatura existe una variedad de clasificaciones de chorros; sin embargo, el presente autor prefiere dar una
breve clasificacion de los chorros mas usados en la industria y clasificarlos de acuerdo a su condicion de
generacion —libres o confinados—, a la direccion que llevan —coflujo o contraftujo— y al tipo de geometria donde se
generan —plana, circular, etc.—, auxiliado bajo el marco de las definiciones dadas por Abramovich (1963) [25], Beér
y Chigier (1974) (26}, asi como Hinze (1975) {27] y Mih y Hoopes (1972) [28]:

1. Chorro libre: es una porcion de fluido que se origina a partir de la salida de una boquilla plana o
circular, a la que inicialmente se le imparte una cierta cantidad de movimiento y que se hace descargar
en un fluido estacionario de la misma densidad —region inicial-; ademas, es una fuente de flujo masico
y de cantidad de movimiento. Por otra parte, en la region principal, el fluido contenido dentro del chorro
disminuye paulatinamente su velocidad media, mientras que el fluido estacionario es gradualmente
acelerado y arrastrado —entrainment— sin que existan limitaciones en el arrastre. En tanto, una
caracteristica que los distingue de los demas tipos de chorros es la distribucion Gaussiana que
presenta el chorro cuando empieza a desarrollarse —zona de difusion—.

2. Chorros confinados: son los chorros que se generan dentro de un conducto plano o circular. Cuando
éstos se encuentran confinados existe un abastecimiento limitado de fluido estacionario disponible para -
el arrastre —caso contrario a 10s chorros libreS—, dando como resultado que se forme un gradiente de :
presion desfavorable a lo largo del chorrd asociado con un flujb recirculante fuera del flujo del chorro.

3. Chorros en coflujo: es cuando’ dos o mas chorros.se mueven en la misma direccién al flujo

principal.
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4.

5.

6.
coordenadas cartesiano x, y, z

7. Chorros circulares: este tlpo de chorros se forman por el flu;o que se genera a través de ‘tubos o
boquillas de seccion transversal- circular, Astmlsmo debldo a su swnetrla con e| e)e ‘los: chorros'
circulares se pueden considerar como bidimensionales. Esta smphfcacuon es una aproxmacnén muy
utilizada en analisis ingenieriles. Asi también, se presuponen en un sistema de coordenadas ctlmdnco
x, r en donde el origen se toma en el plano del orificio y, por tanto, Ios perfiles de velocidad media se’
reducen a: it =0 (x, r, t). ' ' ‘ ' ' SR

8. Chorros anulares o chorros concentrlcos dobles. son chorros compuestos de seccion transversal
en forma de anulos que frecuentemente se utilizan para introducir un ﬂUjO secundano alrededor de un
flujo primario. o : : : f : - e o

9. Chorros trlples planos. en.esta clase de chorros exlste un conante entre el chorro central u} y los

como la tasa de dispersién en la regiéon de mezclado. Aunado a esto, en Ia Flg . put
Saiy y Peerles (1978) [29] en sus experimentos implementaron un angulo de 8 .5% entre dos’ chorros de anre en

coftujo. Para ello, utilizaron un sistema de coordenadas cartesiano X,y sobre el cual determmaron el campo de
velocidad media y fluctuante, asi como los esfuerzos de Reynolds. i

H .
T e
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Figura 2.1. 1 .
Diagrama que ilustra la velocidad media del flujo secundano y prlmano asl como la capa de mezclado.

21.2 Nomenclatura

En mas de Ios casos del movimiento de un Ilqundo ) gas se generan superfctes de separamon tangenmal al flujo.
Asi, el flujo en cualquier lado de esta superficie . se callfca como chorro Ilbre En general los chorros libres se
pueden mover en la misma dlreccnén al fIUJO prlnCIpaI —coflu;o— o en dlrecmones opuestas al flu;o prlnc:pal

contraflujo—.

Con base en las investigaciones realizadas por Prandtl y Tietjiens (1934) (30}, sé es{ablecié que la inestabilidad de
la superficie de separacidén provoca vértices sobre ésta, los cuales se mueven de manera desordenada, tanto a lo
largo como a través del flujo. Con ello, se provoca un intercambio de materia entre los chorros cercanos; es decir,
existe una transferencia de cantidad de movimiento y de calor en la direccidn transversal. De esta forma, se
obtiene una region de espesor finito con una distribucién continua tanto de velocidad como temperatura media
formada en el limite entre los dos chorros. Por lo que Abramovich (1963) [31] a esta region la llamoé “capa limite del

chorro libre turbulento”.

Si es asi, el caso mas simple de la capa limite del chorro libre se tiene durante la descarga del fluido con un
campo de velocidad media inicial uniforme —tp = constante— en un medio,mo\)iéndose a una velocidad media
constante —0n = constante—. A partir de este instante, el espesor de la capé Ifrﬁite en la seccion inicial del chorro es
igual a cero. Asimismo, el espesor de |a capa limite del chorro /lbre esté formado de partlculas del medio
circundante —fluido estacionario— llevadas a lo largo de éste —entrammeh sl como\ de pamculas del mismo
chorro que han disminuido lentamente su velocidad med|a por Io que onglna J
transversal del chorro. En tanto, la Figura 2:1.2.1 muestra un. dla‘ ram snmpllfcado de un chorro libre. Por su
parte, White (1991) [24] menciond que los perf'les de velocudad med ryados ‘en la Figura 2.1.2.1 tendrén la

A cremento en la seccion

misma cantidad de movimiento, pero no el mlsmo ﬂUjO de masa m:
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Por ello, el fluido arrastrado corriente abajo hacia el interior del chorro incrementara el flujo de masa; ademas,
White (1991) [24] sefald que la nomenclatura de la Figura 2.1.2.1 sdélo es valida cuando el fluido del cyhorrio es
igual al fluido del medio circundante. Por ejemplo: aire descargado en aire, no agua en aire. B

Adicionalmente, un chorro libre esta formado por una region inicial, unazona de transicion-y-un: area prlncnpal En
la regidn inicial, inmediatamente aguas abajo de la boqunlla existe una zona que se le conoce como nucleo de
flujo potencial” donde la velocidad media del fluido permanece sin cambio alguno. - o B

Seguidamente, en esta mnsma reglén se presentan vértlces turbulentos formados como resultadovde los esfuerzos
cortantes produmdos por el proceso de mezclado que, se tuene en las partes laterales del chorro. Asl el proceso de
mezclado se desarrolla tanto en forma mterlor como exterlor con la distancia a partir del origen virtual del chorro

: Zona de
Yy Region inicial N transicion Area principal
5_4 ' I{
1%y T ! Arrastre de | fluido
E:‘ oy Il estacion j ario
E Regién de i ) ("entrainm | ent”)
= mezclado f: ' — | R
Origen virtual Uo :___E 2) e et - | Area
(1 T PR '
y @) = ! Zonade |
L e
Conducto ”(%—)———v—ﬂ” e s e - : : — 7—— x  totalmente
= 2 ) = “@ ) transicion . T k4
)l v AR ' 1_1
F Tt A desarrollada
Nucleo . : Smae |
potencial ] | |
) I~ | 1
g Fluido ) 1
“:.'.‘ ’ esta?:)nanol Zona de dxfusubn: = zona de transicion +
— Xu~ 12 by —e——— | area principal
Ziy 4
Figura 2.1.2.1
Diagrama s:mpllfcado de un chorro libre turbulento. —-Tomado de Abramovich (1963) [31} y Mih y Hoopes (1972)
[28]—

Por otro lado, Beér y Chigier (1974) [32) consideraron que |a longitud del nucleo de flujo potencial’'es de 4 a'5
veces y que la longitud de la regién de transicién es generalmente de 10 veces el diametro del conducto corriente
abajo, ambas tomadas a partir del origen virtual, respectivamente. Por su parte, Mih ' y-Hoopes (1972) [28]
estimaron que la distancia del ntcleo de flujo potencial tomada a partir de! origen virtual del chorro es de 6 veces
el diametro del conducto corriente abajo. Estos valores también dependen de las condiciones iniciales, tales como
la distribucion de velocidad media y el nivel de turbulencia que se tenga a la salida del conducto.
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Mientras tanto, Van der Hegge Zijnen (1958) [33], Hinzé y Van der Hegge Zijnen (194’9) [34) y. Hinze\(1‘95‘9) [35]
supusieron que el inicio de la longitud del area prlnupal tomada a pamr del ongen vnrtual es de 8 a 10 veces el

diametro del conducto corriente abajo.

En este contexto, White (1991) {24] considerd® que para-una-longitud de 20 veces:el: dlametro del conducto
corriente abajo, tomado a partir del origen wrtua! el perfll de velocidad media ha alcanzado su desarrollo total
cumpliendo la condicidn de semejanza. A su vez, Hinze (1975) [36] utilizo el termino * cond|C|on de semejanza”
para indicar que la turbulencia mantiene su estructura constante a cualquier nimero-de Reynolds, durante el
desarrollo de la region turbulenta en la dlreccubn del flujo principal corriente abajo. Es |mportante resaltar que la
semejanza en los perfiles de velocidad media Unicamente se puede observar cuando éstos se normalizan.

En otro orden de ideas, como se: ha’ demostrado en. numerosos experimentos, una de las propiedades
fundamentales de un chorro libre es el hecho de que la presmn estatica permanezca constante a través del flujo.
Solo en ciertos casos, cuando el chorro mteractua con un obstaculo, la presion puede no permanecer constante

originando que la velocidad medla en el nucleo potencnal del chorro se mantenga constante

Complementariamente, White (1991) [24] 'n';lén‘c’iondque en los chorros libres la ‘pre"sién es‘yapr'oXir'nédé'mehte
constante a lo largo de todo el flujo, excepto-para —pequeﬁas— fluctuaciones turbulentas dentro de la. capa de
mezclado. Por tal razén, una capa de corte confinada podra tener un impresionante grad:ente de pre5|on

En general, el tipo de chorro libre turbulento mas estudiado es el que se expande a través de un medio en reposo,
de tal manera que si el campo de velocidad media al inicio del chorro es uniforme, los limites de la capa de
mezclado formaran superficies divergentes, fas cuales se intersectaran en el borde del conducto. De tal forma, la

Figura 2.1.2.3 muestra la zona inicial del chorro.

En particular, en la parte externa del chorro, la capa limite entra en contacto con el fluido estacionario, de modo
que el limite externo se utiliza para representar esa superficie en todos los puntos en la que la componente de la
velocidad media con respecto al eje x es igual a cero; es decir, U, = 0. Ahora, en la parte interna, la capa limite
cambia a un nucleo de velocidad media constante; por tanto, en el limite interno de la capa limite la velocidad
media del fiujo sera igual a la velocidad media de descarga; es decir, G, = Uo. Para ello, en esta descripcion del
chorro se asume que la capa limite es de espesor finito; sin embargo, en ciertas teorias de chorros, se supone que
la capa limite es de espesor infinito con perfiles de velocidad y temperatura media asintéticos.

i
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Fluido estacionaria -

QOrigen
virtual

n

Region de’if .-
-~ mezclado 1} 7ona de transicion

Nucleo
potencial

(2)

Flgura 2 1 2 3

la cual incluso puede

edia.del: flujo "_Iongitudinal,

ponente de la velocidad media a lo largo del

eje y resulta ser pequena, de tal manera que ésta se pue a. ellmlnar en analisis ingenieriles que involucren la

teoria de chorros libres.

En principio, en la Figura 2.2.1, Abramovich (1963') [Si] njb's’tré :vlabdistribucic':n de velocidad media obtenida de los
valores experimentales de Trupel (1915) [37];a Io"largo'd‘ei eje x a diferentes distancias a partir de la salida de un

conducto circular de un chorro libre de alre que descarga en aire estacionario. Al respecto, la velocidad media

inicial del chorro fue de Gp = 87 y el radlo de sallda del conducto fue dero=0.45m.

A continuacion Abramovich (1963) [31] mostro que con os valores experlmentales -de Trupel (1915) [37] se
obtenia un ensanchamiento continuo del perfil de velocndad medla del chorro' mlentras que la velocidad media
r as ancho a medlda que se incrementa la distancia

disminuye en el centro y, en consecuencia, el chorro se hace

a partir del origen virtual del mismo.

e ""‘)TT
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uym/see —m— —-

Figura 2.2.1
Perfiles de velocidad media obtenidos a diferentes distancias de un chorro libre axialmente simétrico. =Tomado de
B Abramovich (1963) [31]-

En efecto, los valores de los perfiles de velocidad media obtenidos en la Figura 2.2.1 se norrhalfzan dividiendo la

velocidad media entre la velocidad media. maxima a lo largo del eje x; es decir, .

. asi-como dividiendo la
m R

posicion transversal entre el semighchb del chorro cdnﬁpuestdj es decir, Y

, para‘el eje de'la ordenada y abscisa,
[+ . : B

respectivamente. De este modo, en’la FiQUra:2."2;2,ée muestra la semejanza de los perfiles de velocidad media

para todas las posiciones Y correspondientes al chorro /ibre circular.
Yo o
o
2Um
a5
a5+
225
; 22F 250 as 177 V5 157

&
%
, Figura 2.2,2
Perfiles de la velocidad media norrﬁalizados‘a diferentes distancias de un chorro libre axialmente simétrico. —
"~ Tomado de Abramovich (1963) [31]~
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Finalmente, la condlcnén de semejanza que presentan los chorros Ilbres cnrculares tamblen es véllda para los :
1

chorros libres planos que descargan en un fluido estacionario.

De igual manera Abramowch (1963) [31] mostré que los resultados experimentales de Fcrthmann (1934) [38] -
perfiles de” velocndad medla d > un chorro I/bre de-aire plano—, tenian el mismo comportamlento que los de Trupel~ -
(1915) [37] En slnte5|s en las Flguras 2.2. 3 y 2.2.4 se pueden ver las distribuciones de velomdad medla de
Férthmann (1934) [38] En partlcular el chorro provenia de un conducto rectangular de 0.03'm de alto por 0 65 m

de ancho; con una veloctdad medla de descarga de 3s M

u, m/sec
l o T=0u j
‘ o r=Jlw
. » I=fi5ur
o T=050w
e QT =605
V' o x=gw
Fo—g—a]
e S
// 2 ~\\§\\\w
=Q/5 =217 -q95 R Qo5 a1 s
Figura 2.2.3

Perfiles de velocidad media obtenidos a diferentes distancias de un chorro libre plano. ~Tomado de
' Abramovich (1963) [31]-

- qﬁ‘bi '-cp' H
“Le (7 ﬁ o.."=[/ M
v N r= &5,
ey Yo =254
3 1442 >3 v 2= 2S00 —
v v, e r=l60w
al [ o r=875m
LR ES
o DT 457, =
8 £
m.‘ . . o
- > 825 ca
B o
o ]
=37 - =385 .. =10 =25 .. 7 a5 17 15 7
e
Flgura 2 2.4

Perfiles de velomdad medla normahzados a diferentes dlstancras de un chorro libre plano. —Tomado de
Abramovich (1963) [31]-
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2.3 Antecedentes bibliograficos

Por su parte, Townsend (1976) [39] mencnono que Ios flu;os lurbulentos por si mlsmos presentan un problema de

matematica compleja, en la que su soluclon debe apoyarse uertemente en valores expenmentales Por ello, es
a'la’ abundante llteratura )

imprescindible tener una medida o un parémetro de referencia de la m_formacuén .que brmd
edlo ,de dlfu5|én tales com )

omputacuonales "'que han permmdo obtener la

especializada en el tema, la cual ha srdo presentada en‘diversas’ teorlas traba}os

experimentales --algunos citados anterlormente— 'y modelo;

caracterizacion del comportamlento de este tlpo' de flujos:

flqus\i t@rbhlenfds que’ se

espectahzada en: el tema asl como el .
do: ",se asocnan alos. chorros

En general, en la mecanica de fluidos, y de acuerdo con la Ilteratu
analisis realizado en el presente estudio, se observé que los fIUJOS ‘mas. anaIvA
planos y estelas en coflujo, capa de mezclado entre dos chorros planos turbulentos chorro plano lurbulento :
con calentamiento, capa de mezclado con reaccién qufmlca turbulenta capa de mezclado entre dos chorros”

planos con excitacion acustica, chorros axisimétricos en coflujo, y, por ultlmo chorros en CoflUjO glratonos
A continuacion se presenta el aporte de distintos investigadores al esclarecimiento de flujos ptanos turbulentos.

En principio, Saiy y Peerles (1978) [29]) mencionaron que una gran parte de los trabajos experimentales que se
han realizado sobre chorros planos bidimensionales han estudiado la estructura de los flujos cortantes turbulentos.
Algunos ejemplos de este tipo de trabajos citados por los investigadores son: Liepmann y Laufer (1947) [40],
Sunyach y Mathieu (1969) [41], Patel (1970) [42), Bradbury (1965) [43] y Wygnanski y Fiedler (1970) [44], por
mencionar solo algunos, y una menor parte ha trabajado sobre la configuracion de la capa de mezclado entre dos
flujos turbulentos, entre ellos destacan los siguientes: Peerless (1971) [45], Spencer (1970) [46] y Miller (1968)

[47], entre otros.

Sin embargo, solo los siguientes investigadores han estudiado las caracteristicas turbulentas de tres chbrroé
planos en coflujo: Manero (1989) [1), Durst y Zare (1975) [2] M||01evrc (1986) [3] Mendoza (1996) [4] y Avila

(1993) [5], como se menciond anteriormente.

e
; ‘*C‘ (‘11‘““ {
E
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La primera investigacion que se hizo sobre la capa de mezclado turbulenta estudiaba un solo chorro descargando
en un fluido en reposo. De este modo, Saiy y Peerles (1978) [29] sefalaron que esta investigacion fue hecha por
Liepmann y Laufer (1947) [40], quienes demostraron que el chorro alcanza la condicion de semejanza a medida

que se incrementa la distancia corriente abajo a partir de la salida del conducto.

Por tanto, dentro de la amplia literatura que existe sobre el crecimiento y desarrollo que posee la capa de corte
turbulenta, Oster y Wygnanski (1982) [48] realizaron un resumen de los articulos mas importantes que a

continuacion se citan de manera breve:

Inicialmente, Wygnanski y Fiedler (1970) [44] realizaron estudios de la capa de mezclado entre dos chorros planos
paralelos, con el objeto de identificar los cambios en el chorro producidos por una perturbacidén periddica de
frecuencia controlada originada corriente arriba del chorro. Asi, para producir la perturbacién artificial en el chorro
utilizaron un hilo sujeto a una aleta y concluyeron que éste era el responsable de modificar el crecimiento de la

capa de mezclado turbulenta.

Asimismo, Batt (1975) [49] demostro que el hilo sujetado a la aleta aumento la tasa de crecimiento de la capa de
mezclado. Ante estas observaciones, se pudo notar que la capa de mezclado turbufenta es sensible a los efectos
de las perturbaciones y, por tanto, de ser modificada por una variedad de condiciones experimentales, es asi que
se ha convertido en objeto de fuertes discusiones en la literatura. Entre éstas se incluyen las de: Brown y Roshko
(1974) [50], Champgne, Pao y Wygnanski (1976) [51], Dimotakis y Brown (1876) [52], Foss (1977) (53], Birch
(1977) [54], Oster, Wygnanski, Dziomba y Fiedler (1978) [55], Hussain y Zedan (1978a) [56]-(1978b) [57) vy

Browand y Latigo (1979) [58], asi como otras.

Los primeros investigadores en reportar la existencia de grandes voértices coherentes en una capa plana:de
mezclado turbulenta fueron Brown y Roshko (1971) [59] qwenes basaron sus resultados en el empleo de: -una

técnica de visualizacion de flujo.

De acuerdo con sus investigaciones precedentes Brown y Roshko (1974) [50] ‘mostraron que a traves del anahsus
de una pelicula fue posible observar una reduccion enla frecuencna de Ios vémces corraente abajo omo resultado

del amalgamamiento —unidén— entre vortices adyacentes

nden a glrar alrededor de si

Por su parte, Winant y Browand (1974) (60] observaron que los Vo
mismos antes de amalgamarse y de generar voértices de. 'méyor
denominaron "amalgamamiento de: voértices”. Por ello,-a medtda que—e'f
mezclado se desarrollara con mayor rapidez. En tanto, este proceso ocurre aleatoruamente en espacio y tiempo,
ocasionando un crecimiento lineal de la capa de cortante a distancias aguas abajo. :

TR OOW
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Al respecto, Hernan y Jiménez (1979) [61] analizaron la pelicula estudiada por Brown y Roshko (1974) [50], por-
medio de una técnica de digitalizacién de imagenes. Asimismo, sus resultados indicaron que la mayor parte del
desarrollo de la capa de mezclado da lugar a grandes vortices coherentes en lugar del proceso de
amalgamamiento, tal como lo refirieron los resultados de Oster, Wygnanski, Dziomba y Fiedler (1978) [55].’

Mientras tanto, Chandrsuda, Mehta, Weir y Bradshaw (1978) [62) encontraron gue estos vortices son ‘residuc‘as de -

la transicidn y solo pueden verse cada vez que el nivel de turbulencia del flujo sea muy bajo.

A través de su estudio Pui y Gartshore (1979) [63] des‘cubrierobn, que las grandes estructuras coherentes se
derivan a partir de mecanismos perturbadores; en parficular, una aleta oscilante era la responsable de generar
vortices de gran escala, los cuales desaparecian tan pronto cesaba la oscilacion. En este sentido, Friedler y Thies
(1978) [64] sefalaron que la hipersensibilidad de |la capa de mezclado a diferentes mecanismos perturbadores vy,
por ende, a diversas condiciones experimentales, puede entenderse con mayor facilidad si se acepta la existencia

de estructuras coherentes en el flujo.

Asi, pequerias perturbaciones en la direccion normal al chorro pueden desplazar un vértice, ocasionando que éste
gire alrededor de los vortices vecinos y finalmente se amalgame con éstos. En tanto, estas perturbaciones se
pueden dar en cualquier parte del chorro. Ejemplos de éstas son: las aspas de un ventilador, una aleta movida por
un motor eléctrico de velocidad variable, como se menciond anteriormente, y altos niveles de turbulencia, entre

otros.

Ademas, Dimotakis y Brown (1976) [52] junto con Ho y Nosseir (1981) [65] sefalaron que los efectos de estas
perturbaciones se deben a mecanismos de regeneracion, resultado de las interacciones 'y rapidos
desprendimientos de vortices. Por lo que el flujo parece ser mas sensible a las perturbaciones aplicadas al inicio
del mezclado; es decir, en la vecindad de la aleta. De esta forma, los vortices que se desprenden del hilo causan
perturbaciones que provocan la inestabilidad natural de la capa de mezclado y, por tanto, cambian su tasa de
crecimiento. Por ultimo, Browand y Latigo (1979) [58] y Hussain y Zedan (1978a) [56] — (1978b) [(57] refirieron que
la turbulencia generada en la capa limite corriente arriba tiene un efecto semejante en la tasa de dispersién de la

capa de cortante.

En otro orden de ideas, Flora y Goldschmidt (1969) [66] realizaron estudios con un chorro de aire plano turbulento
con el objeto de investigar los efectos producidos por dos origenes virtuales diferentes, los cuales fueron definidos
como geométrico y cinematico, respectivamente. De este modo, uno se basaba en el ensanchamiento del chorro y
el otro en la disminucién de la velocidad media axial. En tanto, todas las mediciones se realizaron con un tubo de
Pitot.

POITHCT T Y
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Con ello, determinaron tanto la tasa de ensanchamiento del chorro como la de descenso de la disminucién de
velocidad media para diversos tipos de boquullas Adlmonalmente obtuvieron la |ntensndad de turbulencna para tres

diferentes configuraciones.

Posteriormente, Goldschmidt y Bradshaw (1973) [67] mostraron que a* través del célculo de correlacaones de-
fluctuaciones de velocidad se obtuvieron resultados sobre Ios efectos de una oscnamon producnda en un chorro
plano. Para ello, emplearon un anemometro de h|lo caheme Flnalmente determmaron el numero de Strouhal, asi

como la amplitud de la oscilacién.

En su momento, Perry y Lim (1978) [68] Ilevaron a cabo expenmenlos con chorros coaxnales en cofIUJo Asl Ios
investigadores enfocaron su trabajo a v15uallzar estructuras coherentes y sumetrlcas aplicando pequeﬁas

oscilaciones a un tubo de vidrio desde el cual se emitia humo.

Dentro de los estudios de la capa de mezclado entre dos chorros planos paralelos se encontraron los realizados
por Saiy y Peerless (1978) [29], quienes utilizaron la técnica de HWA. Asimismo, determinaron los campos de
velocidad media y fluctuante, asi como los esfuerzos de Reynolds. Por ello, 1a capa de mezclado se generé en un
tunel de humo entre dos chorros de aire paralelos en coflujo. En su articulo, los investigadores, presentaron una
comparacion en la medicion de velocidades medias, haciendo uso de la técnica de HWA y mediante un tubo de

Pitot.

Por otra parte, siguiendo con el mismo tipo de flujo, Pui y Gartshore (1979) [69] obtuvieron resultados
experimentales de la capa de mezclado entre dos chorros planos paralelos. El trabajo se enfocd a medir los
campos de velocidad media, intensidad de turbulencia y esfuerzos de Reynolds, asi como las estructuras
coherentes. Para ello, se utilizé un anemometro de hilo caliente. Asimismo, se hicieron mediciones a bajas
velocidades en un tunel de viento para cinco diferentes tasas de velocidad media.

En investigaciones realizadas por Perry, Lim y Chong (1980) {70] sobre chorros planos en coflujo se emplearon las
técnicas de HWA y de vusuahzamén Con base en estas técnicas, se determmaron Ios perf‘les de velocndad medla
y las estructuras coherentes Ademés, en el estudio se empleo la teoria del punto crltlco con eI objeto de tener

una descripcion cuamatlva del flu;o tndnmensmnal"

Rajagopalan 'y Antonla (1981) [71] usaron un anemémetro “para. anallzar chorros “planos
ligeramente calentados. Por tanto su contnbucubn radlcé en mostrar resultados de‘ la velocidad de conveccion en
una capa de mezclado turbulenta. Para lograr lo anterlor en el experlmento se monté un arreglo de hilos frios que

median simultaneamente las fluctuaciones de temperatura y velomdad en diferentes puntos.
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Junto con Jiménez, Hernan (1982) [72] realizo estudios de la capa de mezclado en chorros planos turbulentos
usando una técnica de digitalizacion. Al respecto, los investigadores mostraron una secuencia de 373 imagenes,
todas ellas fueron digitalizadas y analizadas, por Io}q'ue fue posible aislar y medir_l‘a c:‘oncen'tracién de los remolinos
que constituyen su estructura. Asi, los investigadoressiguieron su evolucion individual en el tiempo, en tanto los
resultados indicaron que la mayor parte- del-arrastre: ocurre durante el desarrollo-normal delos remolinos y no

cuando se amalgaman.

En el trabajo efectuado por Oster y Wygnanskl (1982) [48] referente a la capa de mezclado entre dos chorros
planos paralelos, se estudiaron los efectos de una excﬂacnon perlédlca bldlmensuonal en una region-de mezclado
turbulenta totalmente desarrollada, ‘a través de la técnica de HWA. Para ello, se aplicaron oscilaciones
sinusoidales producidas mediante un generador de funciones; éstas fueron monitoreadas usando una luz

estroboscopica.

Uno de los primeros estudios anal[txcos sobre Ia capa de mezclado en chorros planos se debid a Lin y Corcos
(1984) [73), quienes medlante so|ucnén numerlca —dlferencuas finitas— . ilustraron -la evo|ucmn no lineal de la
vorticidad en una deformamon plana ‘V.De este modo se resolvio el problerna de valores pl’OpIOS para
perturbaciones lnflnlteSImales asi como Ias func:ones proplas como condlcwnes |n|cuales para Ia solumon

numérica.

Por su parte, Perry y Tan (1984) [74] analizaron chorros planos y  estalas"en coflujo rec‘urriéndo a Iaé,tédnicas de
visualizaciéon y anemometria de hilo caliente—volador. -Hot Wire Anehidmetry—Fiying. HWA-F, por. sus siglas en
inglés—. En este sentido, el trabajo consistid en determinar’ el campo‘de velocidadv media Vde: los -vortices
tridimensionales en chorros y estelas. Ilgualmente, examinaron las clasificaciones de las estructuras y topolo’gias
obtenidas por Perry y Lim (1978) [68], asi como las interpretaciones de Perry, Lim y Chong (1980) {70}, Ilegando a
conclusiones distintas, por lo que sugirieron que algunos de estos resultados requerian modificaciones.

De entre los estudios de la capa de mezclado entre dos chorros planos paralelos se localizd el efectuado por
Jiménez, Cogollos y Bernal (1985) [75] en.el que emplearon las: técnlcas de dlgltallzacrén de |magenes y
fluorescencia inducida por laser plana —Plane Laser Induced Fluorescence PLIF por sus suglas en: mglés-

partir de estas técnicas, obtuvieron: una- pers ectlva trudlmens nal d

capa de: mezclado presentando tres
secuencias de peliculas: dos a bajos y una mas para altos numeros “d Reynolds respectlvamente ‘En tanto

cada secuencia estaba formada aprommadamente por 200 |magenes consecutlvas de Ias cuales todas  ellas

fueron digitalizadas.
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Los experimentos realizados por Hussain y Zaman (1985) [76] aportaron nueva informacién sobre los estudios de
la capa de mezclado que se origina de una capa limite turbulenta totalmente desarrollada a traves de la tecnica
de HWA. Por tanto, los resultados obtenidos mostraron los perfiles de velocidad media, intensidad de turbulencia,
asi como los esfuerzos de Reynolds. Del mismo modo, los investigadores reportaron esquemas de estructuras

coherentes en tres orientaciones y regiones diferentes.

Como parte de las mvestlgacnones realizadas de la capa de mezclado entre dos chorros de heho—nltrogeno
planos turbulentos,: se encuentro la-'de:‘Bernal 'y Roshko (1986) [77] qu:enes -utilizaron’las: técnlcas de"
verificacion éptlca de perflles —S’hadowgraph— Schlleren y PLIF asnvcomo un tubk: de Pltot de cnnco orlfcms Con
estas técnicas estudlaron la estructura y: evoluc:én delos’ vortices en la capa de zclac |

’acufm de Ios perﬂes de 'v oncen 1

presentaron’ la evoluclé
media de la fluctuacion de Ia velocrdad —RMS-— para posmlones dIS» nta e

Entre los trabajos realizados por Masutani ‘y Bowman (1'9"86)' [781 ée‘encuentro el de la capa de mezclado en
chorros planos turbulentos. En ella, se introdujo una nueva variante a este tipo de flujo. En particular, esta variante
consistid en llevar a cabo una reaccion quimica en la capa de mezclado, con el objeto de medir la concentracion
de reactivos y reactantes en la capa de mezclado. Para ello, se emplearon las técnicas de espectroscopia de
absorcion, PLIF y la de HWA, con lo que fue posible examinar las estructuras de la mezcla reactiva y no reactiva.
Con base en los resultados obtenidos se establecieron las caracteristicas hidrodinamicas, el arrastre y las
propiedades de mezclado de los chorros en el régimen previo al inicio de la transicion.

A traves de su estudio Agli y Hesselink (1988) [79] deSarrollaron un trabajo tanto experimental como teérico
dentro de los chorros planos en COﬂUJO En el usaron las sugutentes tres técmcas una de VIsuallzaCIon con humo

otra de digitalizacion de nmégenes y una més de sumulacnén numérica, con el objeto de determinar la estructura de.
los chorros en coﬂujo La prlmera con5|st|é n obtener vustas trldlmensmnales del chorro turbulento en tanto la-
segunda permmo tener una descripcion bastante exacta del chorro : mlentras que la ultlma busco snmular :

numencamente el chorro

Por otro Iado Wygnanskl Y Welsbrot (1988) [80] mostraron los: resultado de. los expenmentos de Ia capa de
mezclado en chorros planos excntada a través de una pedurbacuﬁn externa. En: partlcu|a ! estudlaron la evolucnon

la amplitud del movimiento de la aleta
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Similarmente, Huang y Ho (1990) [81] realizaron estudios de la capa de mezclado entre dos chorros planos
laminares excitada por medio de una:penurbacién acUstica. Los investigadores obtuvieron la distribucién de
velocidades medias, asl como las estructuras de los vortices en la etapa de transicion con la técnica de HWA.
Conforme a los resultados obtenidos concluyeron que en la capa de mezclado laminar, el amalgamamiento de
vortices es el mejor mecanisri'id"qdé' favorece’ la" transferencia 'déjmasa'y cantidad de movimiento a través del

chorro.

En este contexto, Nygaard 'y Glezer (1991) [82] efectuaro ’/'cibn"es orientadas a medir' la capa de

mezclado en chorros planos paralelos. En pamcular utlllzaron Ias técnlcas de vnsuallzamon y HWA, asl como un
medla Y. |as fluctuaC|ones de

tubo de Pitot. De esta manera, pudieron determmar los: perfles de :
velocidad; ademas, la estructura y evolucubn de los vértlces ‘Cabe’ resalt
evolucién de las estructuras vorticosas, a la formacion de los vortices y sus espacnamlentos

~que el trabajo fue enfocado a la

Otro de los estudios de chorros planos en coflujo fue el efectuado por Mehta (1991) [83). quien obtuvo resultados
de los efectos de cinco diferentes tasas de velocidad media en el desarrollo de una capa de mezclado turbulenta.
En tanto, para cada tasa de velocidad media midié el campo de velocidad media e intensidad de turbulencia.
Asimismo, estudi6 el efecto de la estela que forma la placa que separa los chorros. De igual forma, determind los
esfuerzos cortantes maximos y la evolucion de la velocidad media maxima para las cinco tasas de velocidad

media, asi como el efecto de la estela. Para ello, emple? la técnica de HWA.

Complementariamente, Bell y Mehta (1992) [84] realizaron aportaciones sobre chorros planos en coflujo
auxiliandose de la técnica de HWA. Con este equipo, los investigadores obtuvieron tanto los campos de vorticidad
media como los de velocidad media; ademas, de los esfuerzos normales y cortantes turbulentos. La idea de medir
las estructuras vorticosas en la capa de mezclado fue darle seguimiento al trabajo tratado iniciaimente por Mehta

(1991) (83).

Adicionalmente, Bell y Mehta (1993) [85] dieron segunmlento a sus aportacnones publlcadas en 1992 [82] con el
objeto de estudiar los efectos de cuatro- tlpos de perturbac:|ones |mpuestas a estructuras de ‘une :capa de o

de hilo caliente, mostraron resultados concernlentes al estudlo de Ia capa de mezclado entre dos chorros planos
paralelos. A partir de estas técnicas se obtuvneron Ios efectos de las vanacvones de fase en la capa de mezclado.
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Ejemplo de ello fue el aporte de dlstlntos esquemas |Iustrat|vos'al esclarecumlento de dlferentes vanacnones de
‘ ) de’: { vomcosas en Ia

En su estudio tanto de estelas como ‘de chorros axlsmetncos en c ujo: NicKel - 1996)‘ 87] realnzaron por
medio de la técnica de HWA y mediante un-tubo de Pltot la car k d velocudad media, asi
como la variacién de los esfuerzos de Reynolds para dlferentes tasas’ de velocidad’ medla AsI los resultados
obtenidos fueron sometidos a un analisis comparativo con trabajos ecnentes reportados‘por otros investigadores,

observandose una buena concordancia con estos trabajos

Asociado a los experimentos de la capa de mezclado entre dos chorros planos paralelos, Tung y Kleis (1996) [88]
determinaron la distribucion y crecimiento de las estructuras: vorticosas en la capa de mezclado perturbada
acusticamente, asi como el campo de velocidad media. En particular, las. mediciones de velocidad media se

realizaron con un anemometro de hilo caliente y un tubo de Pitot.

Mientras tanto, Naughton, Cattafesta y Settles (1997) [89] estudiaron el comportamiento de chorros en coflujo
giratorios mediante las técnicas de dispersion laser plana —Planar Laser Scattering, PLS, por sus siglas en inglés—
y la de velocimetro laser—Doppler ~Laser Doppler Velocimeter, LDV, por sus siglas en inglés—. La experimentacion
comprendié el analisis de los efectos de la capa de mezclado turbulenta de chorros con giro para diferentes tasas
de giro y compresibilidad obtenidos con la técnica PLS. En tanto, las mediciones de los perfiles de velocidad

media se cuantificaron con la técnica LDV.

Recientemente, Everson, Manin y Sirovich (1998) [90] IIevaron a cabo dos experlmentos con chorros a im irig:és
en coflujo a traves de la técnica PLS. El objeto fue determlnar tanto ia tasa de mezclado como Ia de gen ACION
entropia para ambos experimentos. Asumlsmo .en ‘el prlmer expenmento se estudlé ‘el compo

chorros axisimétricos, mientras que en eI segundo se modelé Ia confguracnén de un lnyector e la camara‘ de

combustion de una turbina de gas

Finalmente, en el trabajo desarrollado por Papadopoulos y Pms (1998) [91] referente a chorros axnsumétncos
en coflujo, se reportaron Ias caracterlstlcas medlas Y. turbulentas de la dlstrlbumén de velocndad media
corriente arriba, ayudando de ‘esta forma a comprender los efectos del nimero . de Reynolds para flujos
totalmente desarrollados Para ello Ios autores emplearon tanto la técnlca de PLS como la de HWA
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2.4 Justificacion del presente trabajo

planos en coflu;o La importancia de este proceso radlca“‘en estud experlmentalménte e mezclado de tres
chorros libres planos en coflujo, para diferentes T, utlllzando para eIIo la técmca de HWA y.en parttcular m|d|endo

con una sola sonda de hilo caliente.

Asimismo, durante el desarrollo de la investigacidn se procurd desarrollar, en la-medida de lo posible, los
siguientes objetivos: obtencién de los campos de velocidad media G (x, y) y fluctuante u’ (x, y), asi como para un
chorro libre plano —solo el central—; estudiar el comportamiento que presenta la. variacion del semiancho del
chorro como funcion de la direccion principal del flujo. analizar el efecto de la evolucion de la velocidad media
maxima en el centro del chorro, también, como funcién de la direccién principal del flujo y comparar el campo de
velocidad media O (x, y), obtenido en este trabajo, de un solo chorro libre plano contra la prediccion teérica

previamente reportada en la literatura.

Con esto se espera_contribuir al entendlmlento de un proceso de mezclado de tres chorros Ilbres planos en
coflujo, con el objeto de a comp|etar el espacno vacio que se. tlene dentro de la literatura espemahzada en el tema.
Por tanto, esta fue la motnvacrén prlnCIpal para la reallzamon del presente estudlo

'
el

—.«\T

"‘Lw‘-",%'!SL\J

o
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o CAPITULO 3
ARREGLO EXPERIMENTAL Y METODOLOGIA UTILIZADA

Hasta el momento solo se han considerado algunos aspectos generales de chorrds Por'ejémplo' éu importancia,
sus caracteristicas turbulentas y sus perfiles de velocidad media, entre otros De ia’ mlsma forma se presentéd una
era| en el tema de chorros en

revision bibliografica exhaustiva con el objeto de mostrar un’ panorama ampllo 1

cofiujo, citandose los articulos experlmentales mas reIaCIonados con eI tema :

Ahora, en este capitulo, se. défallan s_aspectos expenmentales de Ia presente investigacion. Inlcualmente se

presenta el planteamiento del problema como una descnpcnén completa del equipo disefiado y de! sistema de

medicion. Asimismo, se habla‘de C|én de Ia sonda de hilo-caliente. De igual manera,. se muestra la

metodologia que se uso en. forma _ststematlca para lograr. resultados satisfactorios. Finalmente, se descrlben las

pruebas de aceptacion del eqmpo dlsenado

3.1 Planteamiento del problema

En la Figura 3.1.1 se muestra esquematicamente el proceso de mezclado de los tres chorros libres planos en
coflujo, objeto de la presente investigacién, en donde los chorros libres se forman a la salida de los tres conductos
de seccién rectangular y se mezclan hasta formar un solo chorro —chorro compuesto— a cierta distancia axial x de
la salida.

Flgura 3.1.1
Proceso de mezclado de tres chorros Ilbres planos en cofiujo.

De este modo, se obtendran Ios campos de velocndad medla (x. y) y fluctuante u’ (x, y) para diferentes T, asi

como para un chorro l/bre plano —sélo el central— ;

TESE COF |
FALLA DE ORiubN §
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Posteriormente, se estudiara el comportamiento que presenta la variacion del semiancho del chorro como funcién
de la direccion principal del flujo. Asimismo, se analizara el efecto de la evolucidén de la Vvelocidad“ media maxima
en el centro de! chorro también como funcién de la direccion principal del fiujo. Finalmente, se comparara el campo
de velocidad media G (x, y), obtenido en este trabajo, de un solo chorro fibre plano contra las prediccion teérica

reportada previamente en la literatura.

3.2 Descripcién del equipo‘di,seﬁaido y sisteijna devmedicirén

Con objeto de estudiar el desarrollo aerodlnamlco de Ios‘ chorros Ilbres planos paralelos en coﬂujo se d|sené y
construyé el equo expenmental qu ‘se muestra' esquemétucamente en la Figura 3.2.1a. De’ aqu[ se puede ver
que los chorros ‘se generan: mediante .tres conductos de secmén rectangular los cuales producen un flu;o

turbulento desarrollado ala'salida.

e acrillco transparente los cuales cuentan - con: las sugunentes
or.:0. 015'm ‘de ancho y 0. 15 m: de alto. Asumlsmo los, detalles constructwos se

En partlcular “los! conducto

d:mens:ones Aim de Iarg

muestran en el Apéndlce Al

turbos plador y se hace pasar a través de un tanque para amortiguar

En tanto; el fIUJo se genera mediante u

: flnalldad fde evutar

Aunado a esto el .sensor . de hilo callente se coloca paralelamente en la dlreccu‘)n del flu;o y se hace su;etar por
un brazo mecémco el cual forma parte de Ia maquma posncronadora 3D controlado dlrectamente desde la.

computadora‘ i

En genefal. ‘eI anemometro de hilo caliente basa su operacion en la pérdida de calor a través de un diminuto
sensor, el cual basicamente es una resistencia —hilo- caliente.. Aunado a que tiene una alta sensibilidad y una
gran velocidad de respuesta para medir las variaciones de velocidad media del fluido.
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Es asi que la ventaja principal de este tipo de |nstrumento es su alta capacndad de respuesta con Io que es

posible analizar fluctuaciones de velocidad por. arnba de los'50: kHz y,-—por tanto,

btener ‘una }caracterlzamon
casi completa de la turbulencia. L

Estos aspectos seran estudiados con detalle en Ia Seccné

el Apéndice B —descripcion y funcionamiento del anemom ( 1 ! uestﬁi’ié‘hﬁh:a
serie de fotos del equipo disefado, asi como del snstema de edici e'Una scripcion breve
de los puntos mas significativos. S : : : ' S
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100 - v 1oy —o! ) ‘ 2 1 ’

NOTA DESCRIPCION NOTA DESCRIPCION
(D | Méduto principal de anemometria de hilo caliente Portasensar y sensar de hilo caliente
Bl1 @ | sistema de catiracitn ® | conductos paratetos de seccibn rectangular

(® | sistema de adquisicién de datos Vilvutas tipo mariposa
':—;.1 ‘ ©® | Fitros de aire @ | ranque amortiguador de pulsos
;!" ) " (® | Haguioa posicionadora 30 @ ] Turbosoplador
t = | 1| ® | Héduoprincipal de ta miguina posicionadora 30 @ | tinea de aire comprimido
E—_— ; A ©) Brazo mecinico de [2 m3quina positionadara 30
Lot ACOT. DEPARTAMENTO DE TERMOENERGIA Y MEJORAMIENTO AMBIENTAL | s savcamos seemavo waca
EJ ESCALA: S/E . | 05-03-2002

‘ : = SISTEMA DE MEDICION Y ESQUEMA DEL EQUIPO ARTA - 00

Figura 321 (al descriocion del modelo experimental v (b} sistema de medicion

T
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La Figura 3.2.2 muestra la vista lateral de los tres cbnductos recfangulares De modo que, en el extremo de salida
de los conductos —que es donde se inician los chorros-— se |nd|ca el SIstema de coordenadas espacial x, y y z que
se utiliza  para su descripcion. De igual manera, se pueden apremar las tres vélvulas tipo mariposa de hierro
modular cromado que controlan el qu;o lnducudo por el turbosoplador asi como las bolsas de lona que sirven

~ de conemén entre’ las vélvulas y Ia e frada deI ﬂulo a'los conductos.

Por otra parte, en la vista lateral de los conductos se indica la direccion del flujo de aire. Por ultimo, se muestra
el moédulo de control de la maquina posicionadora 3D, mismo que se conecta al médulo principal del equipo de

anemometria de hilo caliente.

Conductos rectangulares -
L ',"
| . 3 AR I N A |
I_.L_.L.' -~ : 3 | I A N |
| I [ i ) F e
t = Ty B
| i N B3 Lol o8

1454 ) K5I P
R B8

Moddulo de la maquina
posicionadora 3D

Figura 3.2.2
Vista lateral de los conductos rectangulares.
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En la Figura 3.2.3 se puede apreciar una vista frontal de Ia salida'de los conddctos, en la cualfse indican las zonas
de medicion tanto de las velocidades medias de los dos chorros laterales Tz, como la del chorro central Gy. Con

. . u
ellas se generan las diferentes T, las cuales, como ya se menciond, se definencomo: T = 1. Mas adelante, esta
uz

vista frontal servira para explicar de forma detallada las pruebas de aceptacién del equipo disefiado, asi como del
buen funcionamiento del anemoémetro de hilo caliente, tal y como se sefiala en la Seccion 3.5, Figura 3.5.1.

.g:.“ |
i 11
Conductos rectangulares

Conducto uno

Conducto dos

Figura 3.2.3
Vista frontal de los conductos rectangulares.
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l.a Figura 3.2.4 presenta una panorémica tanto del equipo disefiado como del sistema de medicién en general. En
primer plano se puedeh yén" el turbosoplédor de 15 Kw, el tanque amortig(;lador de pulsos, seguidos por la tuberia
—~PVC de tres pulgadas de diametro nominal de conexién al sistema de distripUCiér\ de flujo, valvulas y conductos

rectangulares.

En segundo plano se mue.étra el sistema de medicidon que consta del mddulo principal de anemometria de hilo
caliente, asi como de los siguientes sistemas: calibracion y adquisicion de datos. Finalmente, en un dltimo plano
se ve la maquina posicionadora 3D, la cual por medio de un brazo mecanico, también disefiado y fabricado para
este trabajo, sujeta al portasensor de hilo caliente permitiéndole un libre desplazamiento a cualquier punto del fiujo

x, ¥, Y z de los chorros libres de aire.

Manguera
de
4 pulgadas
de
diametro

Figura 3.2.4
Vista panoramica tanto del equipo disenado como del sistema de medicién en general.
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En la Figura 3.2.5 se tiene el sistema de distribucién de flujo, mediante‘tvma *Y" doble, mismo qUe lo trifurca hacia
las vélvulas de control de ﬂu;o tlpo mariposa de dos pulgadas de dlametro de hlerro modular cromado. En primer

plano se muestra la tubena de PVC de 3 pulgadas de dlametro nommal a cual esta formada por cuatro codos de

45° y dos de 90° tres conectores dos tramos rectos de 3.5 m de Ionglt d avsl como una "Y“ ‘doble

I hilo caliente a ld lafgo del flujo de los chorros

Por ﬂllimo. se aprecia la' maquina posicionadora 3D qué mueve
libres. En particular, esta maquina se maneja a través del software “Streamware" instalado en el disco duro de la
computadora. A su vez, el “Streamware” permite controlar el desplazamiento espacial x, y y z del sensor de hilo
caliente, asi como lleva a cabo la calibracién automatica del sensor. ’

Sistema de “Y” doble
de 3 pulgadas de
diametro

Figura 3.2.5
Vista del sistema de trifurcacion de flujo de aire.
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La Figura 3.2.6 identifica el sistema de medicion. :Covrno ya se menciond, este sistema consta del anemdmetro de
hilo caliente, modelo “Streamline™ de: la émbresia“lDantec Dynamics, —moédulo principal-.y éste, a su vez, esta
integrado por un médulo de calibracion, asi (V:ourvno',dvé’ una interfaz de comunicacién entre el y la computadora.

En particular, la computadora que se utlllza pa 3 i : :
caracteristicas en Hardware: procesador Intel’ Penuum 1 -80586— a 450 MHz de velocndad de procesamiento,

memoria principal o RAM de 128 MB, memoria en disco duro de 4 GB, video controlador de graficos SiS530 y
monitor SVGA de 14 pulgadas con resolucién de 800 x 600 pixeles y, ademas, trabaja bajo plataforma Windows

95.

>
!
- '~ o
i e L -
3 ) w"ri,'ri - - T i
Sistema de adquisicion N Anemometro de hilo ; -
de datos 7 caliente - e LELY Y
- L€ 1 % .'."l, ', . 0
i A
By J ¥
B \
Figura 3.2.6

Sistema de anemometria de hilo caliente y de adquisicién de datos.

| SRS
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En la Figura 3.2.7 se proporciona una irhagen del modulo principal del anemometro de hilo caliente, asi como del
sistema de calibracion. - El. primero “incluye -la electrénica basica del sistema, que es: controlada desde la
computadora a través de! software “StreamWare” desarrollado por el fabricante del equipo Dantec Dynamics. '

Asimismo, el “Stremware” permite definir la siguiente configuracion del “Streamline™ puertos serial y paralelo,
sensores de hilo caliente y de temperatura, portasensores, cables, asi como la lectura, el procesamiento y la
presentacion de datos, entre otros parametros. En tanto, el segundo funciona a partir del suministro de un flujo de
aire presurizado, previamente filtrado, cuya velocidad media también la calcula el “Streamware”.

. E : T ;
5 ] — — : —
| i )
| S I === .
| - | sistema de calibracion de hilo caliente 1
|{ ' T N RS f ; - b
A { | I ' g 3 k
; Médulo principal de f"’

anemometria de hilo
caliente

Figura 3.2.7
Médulo principal y sistema de calibracion del hilo caliente.

b e
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La Figura 3.2.8 contiene un acercamiento del equipo de calibracién. En dicho sistema, se especifica la direccion
del flujo:de aire que basa por medio:de una tobera, para este caso, con un area de salida de 120 mm? y un
didmetro de entrada de 12 mm. Asi, el sistema de calibracion dispone de toberas intercambiables que le permiten

cubrir ot'ros"ran‘gos'de velqéidad media entré,0.0Z r: y.Mach 1.

Ahora, en la parte superior se tiene el dispositivo de sujecion del sensor, el cual se puede girar con el objeto de
obtener la sensibilidad direccional del hilo caliente. Por ultimo, aparece el sistema de filtrado de particulas de aire,
clase cuatro, < 50 um, que funciona bajo el suministro de aire comprimido, tal como se muestra en el manual de
Dantec Dynamics (1996) [92].

o

=t B

Sistema de filtrado

b,

Sensor de hilo
caliente de una

componente
Al [
Tobera de calibracion
de 0.5-60 m/s 5‘
kzr ;' P{bfﬁli\: 2

ot

Equipo de calibracién

Figura 3.2.8
Sistema de calibracién e hilo caliente.
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Finalmente, en la Figura 3.2.9 se observa una vtsta lateral del brazo mecanico disefiado, cuyo f'n es sustentar al
portasensor de -hilo caliente. En particular; el brazo esté formado por una barra circular de acero 1no "dable de
19/32 pulgadas de diametro, dos rectangulos de hlerro y cuatro esparragos de aluminio sostenldos por rﬁedlo de
dos placas cuadradas de acrlllco fjadas ala maquina posncxonadora 3D. Esta ultlma se controla dlrectamente

desde la computadoraa través del “Streamware ‘

Tanto el brazo como las placas fueron diseflados y fabricados especificamente para este tl;abajo de investigacion
—como se indica en el Apéndice A, Plano A—004—. Aunado a esto, en los conductos rectangulares se sefiala el
sistema de coordenadas x, y sobre el cual trabaja la maquina posicionadora 3D vy, por ultimo, se distingue el

sensor de hilo caliente colocado paralelamente en la direccién axial al flujo.

Maquina
posicionadora

Placa de sujecion del brazo
mecanico

Sensor de
hilo caliente

]

Brazo mecanico que sustenta al
portasensor de hilo caliente

Figura 3.2.9
Vista del brazo mecanico que sustenta al portasensor de hilo caliente.
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3.3 Calibracién de la sonda de hilo caliente

donde E es la sal 'dé. de.\
flujp. - o0

Debido a las caracteristlcas mlelduales de‘ ada sonda |nc|uyendo Ios posnbles camblos en la temperatura del
flujo, es necesario realizar una callbrac:én de Ia misma cada vez que se use para un experlmento

Para ello, la sonda se debe colocar en un fIUJO con una velocndad media de referencia conocida Ug y de baja
intensidad de turbulencia; es decir, del orden de Tu <~ 0.5%. Asimismo, la velocidad media del flujo debe ser
perpendicular al hilo, mientras que el soporte de la sonda debe estar colocado paralelamente en la direccién del
flujo medio. En particular, en un tunel de v;iénto :la velocidad media de referencia Ug se logra medir colocando un
tubo de Pitot cerca de la sonda de hilo caliénte, siempre que el perfil de velocidad media sea uniforme.

Ahora, si se emplea una tobera de callbractén como la que-se muestra en la Figura 3.2.8, con el fin de
determinar la Ug, se podra obtener la UR a partir de la calda de presnén que se da a través de ésta. Para ello,
la sonda se sitha lnmed|atamente corrlente abajo de la tobera— de’ tal :maneraque Ia preslén estatlca

correspondiente P sea |gua| ala presnﬁn atmosférlca Pa

En este sistema, al medir la presién total correspondiényte' Pe -—Ia cual es lgual a Ia presion de estancamlento en
el interior de la camara de la tobera— con respecto a Ia Pa,m, Ia velomdad medla del qu;o se evalua segun Ia
ecuacion de Bruun (1996) [93] : : i :

V,Pa'-vpalmi'=3;-pljzv:” T R (3.3.2)

donde p es la densidad del fluido. El proposito de’la calibracion es'el de obtener un conjunto de puntos entre la
sonda y el elemento que se ha tomado como réf{eréncia ;Eg,*Ug-, que generalmente son de 10 a 30 puntos,

espaciados uniformemente en un rango seleccionado de velocidad Ug, min, @ Ur, max.
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A causa delas fluctuaciones que ocurren aun en los mejores equipos. de Calibracién. es necesario que los
puntos de referencia Er y Ug deban ser medios por encima,d{a un period'orde tiempp de'10 a'30 segqndqs. 3

Asimismo, en pruebas de simulacién numérica hechas por Swammathan el al (1984) [94] se'Vencontro que,

para aplicaciones practicas, se tenian:resultados™ suficienteménte: aceptables cof un’ conjunto'J e 20 a 30.

puntos. Posteriormente, estos resultados fueron validados' por Ia mvestlgacnén experlmental reallzada por
Bruun et. al. (1988) [95] sobre calibraciones de sondas de hilo cahente quuen determmo que con el empleo de
10, 20 y 40 puntos de calibracion se obtienen resultados snmllares a: Ios consegu:dos cuando se: utiliza un

mayor nimero de puntos.

Por esta razén, para reducir la incertidumbre en los datos'dé"caiibraciéh"se debé téhér mucho cuidado durante
la misma, ya que un anemoémetro de temperatura constante tiene una alta respuesta a la frecuencia, por lo que
es recomendable calibrar ia sonda en el equnpo con el que seran’ tomadas las mediciones, puesto que las
perturbaciones ocasionadas tanto por la sonda como por su sopone asl como la influencia de la geometria del

equipo de prueba seran las mlsmas ante Ia callbraClén y el experlmento Sin embargo, en la practica no

siempre es posible llevar a cabo Ia callbracmn'en smo

En el presente trabajo se ha utlllzado una tobera relauvamente pequeﬁa la cual se encuentra situada en Ia

parte superior interna del sistema de calibracion.

En tanto, en el momento de seleccionar la ecuacion de respuesta del hllo caliente, se debe decidir, qué es lo
que se desea obtener de la misma: aita precision o facilidad de manejo A fln de demostrar que.la ecuacion

seleccionada tiene una buena exactitud, es necesario reducir. al mf i o cualquner error en la. callbracuon
seleccionar un método apropiado en el ajuste de curvas, as[ como precusar Ia |ncert|dumbre resultante Para

ello, la exactitud del equipo de calibracién debe ser- mejor por.: sl mlsma que la requerida por el anemémetro

de hilo caliente, ademas de poseer caracteristicas metroléglcas suf”mentemente estables y conomdas

Por otra parte, con el objeto de optimizar.las constantes de callbracnén que aparecen en la ecuamon del hilo
caliente, E = F(U), se debe emplear un método adecuado en el ajuste de curvas. En pamcula' uno de los
metodos empleados es el de minimos cuadrados ‘el cual esta ‘basado en la "suma de los cuadrados de las
diferencias de Ios errores de voltaje” —SCDEV— deflnldo por Bruun (1996) [93] como: :

SCDEV Z(ER Ec)? (3.3.3)
E f’"f T |—1
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Alternativamente, la SCDEV se obtiene del modo siguiente:

SCDEV = ¥ (E%, —E2_)2. (3.3.4)

De esta forma, Pitts y McCaffrey (1986) [96] sumpl:ﬁcaron el proced|mlento del ajuste de curvas, 5|empre que

se use junto con la ecuacion de la ley de Ias potencuas

EZ=A+B U T (3.3.5)
De la ecuacion (3.3.4), se tiene que. ER es el voltaje medido durante la calibracion y Eces el voltaje calculado a
partir de la ecuacion de respuesta seleccnonada B-="F(U). Asimismo, se considera Ia veloctdad media de

referencia Ug utlllzada en Ia callbramén Por tanto Bruun (1996) [93] obtuvo Ia snguuente expresuon

E5=‘~F(UR) ‘, R R XX

En. general el metodo de Ia SCDEV se’ apllca para cualquler funcuén analltlca y astm|smo determlna los

valores éptlmos de Ias constante de callbracnén mvolucrada

“de querer comparar Ia exacntud de ajuste de la

|ac1c5n estandar normahzada €3
(3.3.7)

Invirtiendo la ecuacién (3 3 6) y medlante el uso de las constantes de calibracion ya conocndas Bruun (1996)
[93] obtuvo la Ug: ) .

- men S a3

Asi, con esta formulacuén E—. F(U) se. hace lmprescmdlble_el proceso de mversubn para obtener informacion
de la velocidad medla requerlda Sm embargo Bruun (1996) [93] encontré que matematlcamente no existe

razén por la que la ecuamén del h|lo callente se exprese como U = F (E)
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Por tal razén, Bruun (1996) {93] recurrio a la siguienté ecuaéié‘hbpolinomial presentada’ por George et al
(1981) [97] y (1989) [98]. - )

OU=A+BE+CE?+DE>+FE* + .. ‘ : (3.3.9)

De este modo, la ecuacion (3.3.9) expresa la velocidad media U como funciéon de E; de tal manera que esto
representa una ventaja computacional, ya que la velocidad media requerida U se obtiene d|rectamente a partlr
de esta ecuacién. En principio, este método ya ha sido probado a través de un programa de computo el cual
ajusta los datos experimentales a un polinomio de décimo grado. Sin embargo, se encontré que la solucion del
polinomio llega a ser inestable cuando el orden es mayor a cuatro. Complementarlamente, Bruun (1996) [93]
refirid que la exactitud en el ajuste polinomial como funcién de E2, .ha sido férhbién investigada por
Swaminathan et. al. (1986) [99], quien aplicando el método de mlmmos cuadrados a modelos de segundo y

tercer orden, planteo el siguiente polinomio:
O=A+BE*+C(E» (3.3.10)

U=VA+_352_,50(52)‘&D(;f:’z)’;i_ ' o @3

Asimismo, Bruun et. al. (1988) [95] con base en, Ios dlferente metodos de' callbraclon prevnamente expuestos ‘

ley de las potencias —ecuacnén 3 3“

: (3.’3'12)

Los resultados mostraron una g‘ran SImllltud»con los resultados obtemdos por Bruun y Tropea (1980) [100} v
(1985) [101], asi como por Swamlnathan ot. 'a/ (1986) [99] . : )

3

~ 'f\ A

PALLA DE ORIGE \{
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" Tabla 3.3.1
Resultados obtenidos con los métodos de la ley de las potencias simple y extendida.

EZ=A + BO" i
Solucién simultanea para A, By n- ' 5.980 4.608 - 0.4137 0.11
Con Incremento en n : . 6.018 4.587 - 0.4145 0.15
Con Incremento en A 6.005 4.592 - 0.4143 0.15
EP=A+BU™+CU 7.544 3.449 - 0.005 0.5 0.46

En la Tabla 3.3.1 se observa la buena exactitud de £; = 0.11-0.15 % que se tiene en los tres casos de la

ecuacion (3.3.5). En particular, dentro de estos tres . .casos . la me;or exactitud | corresponde a la solucién
ylcha exactltud sobre todo 5| se

simultanea para A, B y n, sélo que la complejidad de este método no justlflca
ya que es un 'método algo pesado v

usa un sistema de computo para procesar la lnformacuén por. lo tanto,

simple.
Finaimente, todos esto
A su vez, los resultados obtenldos sirvi ero como parametros para compara

que se tiene entre pollnornlos cuadrétlcos CUbICOS y de cuarto grado en E asi como Ias dos variaciones de la
ecuacion polinomial en E? propuesta por Swaminathan et. al. (1986) [99)."

De esta manera, en la Tabla 3.3.2 se observa claramente que los valores obtenidos mediante estos ajustes no
son tan buenos como los obtenidos en la solucion simultanea para A, By n, ecuacion (3.3.5). Por tanto, para
alcanzar esta exactitud, es necesario utilizar el polinomio de cuarto grado en E o el de tercer grado en E? Asl,
estas conclusiones son consistentes con la mayoria de los resultados obtenidos por Swaminathan et. al.

(19886) [99].
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Tabla 3.3.2
Valores obtenidos a través del ajuste de polinomios
de segundo, tercero y cuarto grado.

RAETER

_y@m

ﬁa&’

U=A+BE + CE*+ DE’ 0.24
U=A+BE+ CE“+DE” + FE* 0.15
U = A+ B(E®%) + C(E?%)* ) . 0.80
U= A + B(E%) + C(E)* + D(E’)® 0.15

Por ello, con base en los dos métodos expuestos en forma comparativa, resulta que el m_ejo‘r‘ ajuste
corresponde al polinomico, ya que este cuenta con una muy buena exactitud de g, ~ 0.15 % y, sobI'e todo, no
requnere de sofisticados equipos de cémputo, corriendo adecuadamente en una computadora personal En
este sentido, para efectos de llevar a cabo la cahbracuén de la sonda de hilo caliente del presente trabajo, se

utiliza la ecuacion polinomial (3.3.9) de cuarto grado en E

Por otra parte, después de mencionar brevemén\té déé d‘é‘ Ios meétodos que existen pafa obtener la curva de
respuesta o curva de calibracion del hilo caliente y haber escogldo el tipo de ecuacion que se emplea en el
ajuste de las curvas de calibracion, se procede a cahbrar Ia sonda. Para ello, se sitia el sensor en el sistema
de calibracion, donde la pérdida de calor del h|Ip caIuente se debe al flujo de aire que sale por la tobera de
calibracion y que se hace pasar a través del hilo: Ijé eéta forma, se obtienen los coeficientes A, B, C,D y F de
la ecuacion (3.3.9). Como ya se ha mencionado.’ el flui‘do‘que se utiliza en la calibracién debe tener las mismas

propiedades y concentraciones que el fluido emypleado enel experimento.

En general, el método de calibracion empleado ajusta ia curva por medio de una regresion polinomial de
cuarto grado en U, en donde Ia variable |ndepend|ente es Ia velocudad media calculada y la varlable

dependiente es el voltaje medido en el hilo, cuyo voltaje es asocnado a cada velocidad medla medtda .En

particular, en este estudio, el procedimiento de callbracnén se repm ias veces hasta. Iograr obtener Ia _mejor

curva de ajuste. La informacion generada en el proceso deycall‘br o ‘se ‘mues‘t’ra en Ias:l'ablas 3.3.3y. ;3.3.,4.

Finalmente, el sistema calcula 20 velocidades medias obtenldas a: pamr de Ia curva de ajuste encontrada la
cual pasa por los puntos experimentales, tal y como se muestran en’ las Flguras 3. 31 y 3. 3 2. En estas
mismas tablas se puede observar que la relacion entre la velocidad media calculada yel voItaJe ‘medido no es

lineal, asi como los polinomios que definen este comportamiento.
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Ambos datos se obtuvieron con una respuesta de frecuencia de 1 kHz para un valor de 1,024 muestras por
canal. Asimismo, con el objeto de evitar fluctuaciones tanto en la calibracion como en la medicion de los
perfiles de velocidades medias y fluctuantes tanto de'la aceptac:én del equipo disefado como los de las
diferentes T, se utilizé un intervalo de retardo de 45 segundos en cada punto medido. )

La razén por la cual se escogieron los siguientes 'riango:s dé éa[ibrécién: 0.5-8 y 0.5-8 r: . fue por Iimitaciones

m .
propias del turbosoplador para generar un flujo de aire superlor a Ios 6 s . Con base en esto se deflnleron Iasv

diferentes T como se vio en la Secmén 1.2. As[ la. Tabla 3.3. 5 muestra la dependencta de cada rango de
calibracion asociado con cada una de las velocadades medias generadas en los conductos rectangulares.
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Tabla 3.3.3

Valores obtenidos, tanto de velocidades medias como de voltajes, en un rango de 0.5-8 r:

2.00
1.90
1.80

S 170
w

1.60

1.50 E =1.3902 + 0.19670 - 0.042807 + 0.00540° - 0.00030°

1.40 — —
0 1 2 3 4 s 8T 8
I.-J(IT\IS) L
Figura 3310 -

Curva de calibracion de un solo hilo obtenida evn un rango de velocidad media entre 0.5 a 8 m,
s
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a9 f

Valores obtenidos, tanto de velocidades medias como de voltajes, en un rango'de 0.5-6 : s

Curva de calibracion de un solo hilo obtenida en un rango de velocidéd mediaentre 0.5 a6 r: .

Tabla 3.3.4

E

olts)

1

.490

.501

.514

.528

.545

.561

.578

595

615

634

.653

675

.696

718

.743

769

.793

820

.848

1
1
1
1
1
7
1
1
1
1
1
1
T
1
1
1
1
1
3

.882

E = 1.4006 + 0.20630 - 0,04950° + 0.00710° - 0.00040* -

3

G- (m/s)

Figura 3.3.2,
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Tabla 3.3.5
Correspondencia entre rangos de calibracién y velocidades utilizadas en el experimento.

- 'fRangos de callbracié X
" empleados : 3
Chorrosoloy T =
05-8 ™ y
s
T=0.25T=0.5,
05-6 M 1,2ya ™
s s T=2yT=4

En conclusion, se debe tener presente que cualqmer medicién que: se haga debe estar dentro del rango de
calibracion establecido, de tal forma que Ias medlcuones de velomdad medla que se aproximen a los limites de

éste y, sobre todo, las que estén fuera del I'TNS

Metodologia emple‘ada"e“z

yu' snendo estas ultlmas las que. defman

de velomdad de RMS del flUJO

2. Actwac:on de la mterfaz entre el “Streamlme y el sistema de adquls n.de datos ,el sigdiente

paso: consuste en habilitar la conexlénbentre el _I 5|stema de“adqutslaén de datos

abriendo el software "Stat-95" lnstalado en eI dISCO duro de Ia umdad C de Ia computadora como se

aprecia en las Figuras 3.2.6y.3.2.7.:
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Activacién del software “Streamware’: seguidamente, se abre el software “Streamware" que se
encuentra tambien instalado en el disco duro de la unidad C. A continuacion se procede a crear la base
de datos donde se almacenan todos los proyectos experimentales. A'qﬁvi»se‘ ’r’eal'iza la configuracion
completa del hardware que requiere el “Streamline”, tales como los: }pu'enos serial y paralelo,
portasensor, sensores de -temperatura y de hilo caliente, cables; étq}».v: asi--como -la- lectura, el
procesamiento y presentacion de datos. Una vez terminada la conﬁguracibh‘(séxefecma el autobalanceo
del equipo, como se representa en la Figura 3.2.6. ' -

Calibracién de la sonda hilo caliente: en esta parte se escoge la tobera apropiada para un rango de
velocidad media determinado. Posteriormente, se coloca el sensor de hilo caliente en el sistema de
calibracién y se abre la linea que suministra el aire comprimido que pasa a través del sistema de
filtrado. Finalmente, a través del "Streamware” se lleva a cabo la calibracion automatica del sensor. De
esta forma, se tiene la curva de respuesta o curva de calibracion obtenida de las mediciones de valores
medios considerando una respuesta no lineal, como se observa en las Figuras 3.2.7 y 3.2.8.
Activacion de la maquina posicionadora 3D: adicionalmente, se abre una ventana del “Streamware”
que permite controlar el desplazamiento espacial x, y del sensor de hilo caliente. Asimismo, el
“Streamware” realiza un posicionamiento multiple a través del chorro libre generando una malla de
puntos bidimensional. En particular, en esta ventana se llena una tabla que contenga las coordenadas
de desplazamiento del sensor a lo largo de la direccion axial al flujo, asl como en la direccion
transversal a ésta, como se muestra en las Figuras 3.2.6 y 3.2.9.

Analisis de resultados: por ultimo, el “Streamware" genera en forma automatica una nueva ventana
que permite observar las graficas de velocidad media .G (x, y) y fluctuante u’ (x, y) ambas contra

posicion; es decir, 0 vs. yy ~u'? vs. y. De igual forma, el “Streamware” crea un archivo que contiene
los resultados experimentales presentandolos en forma tabular. Los datos almacenados son,
respectivamente, los puntos que delimitan cada perﬁl,—posicién-—. los datos de velocidad media —0-y

por ultimo, datos de la raiz cuadréiica media del cuadrado de la fluctuacion de la velocidad ~ u'? -

Los valores listados en estas tabla’s,sé pueden leer facilmente en algun otro tipo de software comercial
para su posterior analisis y prOcesafmiento.;En particular,  los datos de esta investigacion fueron
procesados en Excel 2000 de Micrd‘soft,“COmo se sefala en la Figura 3.2.6.
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funcionamiento del equipo disefiado. ‘

Asimismo, la validacion se efectua con'
cualquier medicion y de esta manera, poderl ferir.
chorros libres en COf|UJO objeto de estudlo

a toma de deCIsmnes acerca del comportamlento de Ios
este sentldo se obtlenen tres perf||es dlmen5|onales de

velocidad media y «'u para tres dlstmtas pos |ones de tal manera; que Ios conducto rectangulares se

dividen en forma equidistante a lo Iargo de Ia coordenada zen Ios S|gwentes tres puntos.‘superlor central e
inferior, tal y como lo esquematiza la Flgura 3 5.1, En partlcular en cada uno: de estos puntos el sensor se
desplaza a través del eje coordenado y de cada uno de los tres conductos con el objeto de reahzar un barrido
en la direccion normal a la direccion prlnmpal del flujo y, en consecuencna obtener Ios perflles de velocidad

mediaty -u‘? .

Por lo anterior, el sensor de hilo caliente ‘es coloc’ado inm‘ediatamente‘a Vuna"distahcia' Ve'n.x =1 mmf de

separacién de los conductos de modo que se obtenga una velocudad medla maxima posuble de 6 en cada
s

uno de estos conductos lo.que: conduce a emplear sélo un rango de cahbracuén de

resultados de los perfles de veloc lad medna y ﬂuctuante se obtlenen de manera d|mens naly se muestran en las‘

Figuras 3.5.2, 3.5.3 y 3.5.4. Asnmssmo Ia Tabla 3.5.1 contiene los tres valores promed|o calculados del ndmero de
Reynolds para cada uno de los tres conductos. A partir de esta tabla, se puede ver que estos valores promedio se

encuentran en el orden de 10°.

En{tantq.:‘._los. :

Tabla 3.5.1
Valores promedio del nimero de Reynolds calculados a la salida de cada uno de los tres conductos.
« #{Conducto tres; p
; E ARSI ok
0.45 0.45

FALLA Ul
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d {mis)
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Figura 3.5.1

Vista frontal de los conductos rectangulares del equipo disefiado.
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Figura 3.5.2

Perfiles de velocidad media y fluctuante medidos en el punto superior.
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Figura 3.5.3
Perfiles de velocidad media y fluctuante medidos en el punto central.
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Figura 3.5.4
Perfiles de velocidad media y fluctuante medidos en el punto inferior.
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En principio, se pueden observar claramente los tres perfiles tipicos de los flujos desarrolladqsfen conductos
planos, incluyendo las discontinuidades causadas por el espesor del acrilico de las vdqsrp'lacas internas, las cuales

se pueden apreciar en los tres puntos medidos: superior, central e inferior.

En general, los tres perfiles 0 mantienen tanto velocidades medias como quctuacnones d velocndad constantes en
cada uno de los conductos para cada punto medido.-Sin embargo existe una pequeﬁa dlferenma de velocndad
media entre el punto central y los dos puntos restantes Esta dlferencua radlca nfque a maxrma veloctdad medla

de 0 = 5,924 m que se tiene en la parte central de Ios conductos es"mayor que“asv,yelocida es medlas de o=

5.579 " desarroliadas en los puntos suééfior e inferior, respectivamente. Si es asi, se puede pensar.que e! flujo

tiene, por tanto, un perfil de velocidades medias semejante al parabolico, siendo la velocidad media maxima
en el centro del conducto. Por lo cual hubiese sido erréneo haber encontrado diferencias de velocidades medias
entre estos Ultimos dos puntos, cosa que no sucedid, Asimismo, el valor del nimero de Reynolds es poco mayor
en el conducto uno, lo que indica que existe menos friccion en la lona, por lo que la velocidad media es mayor. De
igual manera, se observa un ensanchamiento mayor en este mismo conducto, lo que refleja un pequefo
incremento en el gasto masico calculado a la salida, como se puede apreciar en la Tabla 3.5.2. El Apéndice C
incluye la memoria de caleulo tanto de los valores de los nameros de Reynolds como de los gastos masicos.

Tabla 3.5.2
Valores de gasto masico calculados inmediatamente a la salida de cada conducto.
Conducto;uni g wHConductodos & 2 Conducto tres:
o~ M’*’i;“w »; Ture 93 9

Por lo tanto, si estas condiciones se cumplen, se puede concluir que mediante estas sencillas pruebas el equipo
disenado construido con acrilico y el anemometro de hilo caliente funcionan correctamente, razén por la cual el
sistema en general queda validado. Lo que sigue es determinar la aerodlnamlca de los chorros libres planos

paralelos en coflujo.
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, ) CAPITULO 4
RESULTADOS EXPERIMENTALES
De los tres capitulos antes estudiados éste és ‘uﬁcv> ;r;'e:i’lvdsﬁvr'hés irhbonantes, ya que incorpora los resultados

experimentales tales como: los campos de velocidad media & (x, y) y fluctuante u” (x, y), asi como para un chorro
libre plano —solo el central-, el comportamiento que presenta la‘variacion del semiancho del chorro ‘*Ial evolucnon

de la velocidad media maxima en el centro del chorro, ambas como funcién de la direccion prmct
finalmente, la comparacion del campo de velocidad media G (x. y), obtenido en este estudno. de un‘solo chorro
libre plano contra la prediccion tedrica reportada en la literatura especializada en el tema.

©2

,

En particular, se realizaron 126 graficas de velocidad media G (x, y), 126 graficas de Ia P
asi como una grafica que muestra la variacion del sem|ancho del chorro y una més que presenta el efecto de

la evolucion de la velocidad media maxima en el centro, ambas como funcion de I d ecm n prlnc1pal del flujo.

"'2

Por ultimo, una grafica que compara los campos de velocudad media O (x ) y fluctuante ’ obtemdos en

este trabajo de un solo chorro libre plano contra Ias predlccuones tedricas reportadas en la Ilteratura especuahzada
enel tema, sumando un total de 255 gréflcas de Ias cuales sélo se reportan Ias mas’ representatlvas

Con ello, se caracteriza el proceso de mezclédo de tres chorros libres planos en coflujo'par’a cinco T, definidas y
descritas en la Tabla 4.1. Asimismo, en ella se indican las magnitudes de las veIocudades medias que definen
a cada T, mismas que se tienen en cada conducto, tal y como se representan en Ia Flgura 3.2.3..En tanto,
ambos campos se midieron inmediatamente a la salida de los conductos; es dectr,va L{na ade salida en x = 1
mm y a diferentes distancias de 8H en x =12 cm, de 16H en x = 24 cmy de 24H gh ):(:='36 érn veces el ancho

H de un solo conducto. En este sentido, la Figura 4.1 esquematiza la nomenclatura bééica usada.

F:gura 4 1 .
Nomenclatura empleada que describe los perfiles de velocidad medla Y U'ms en tn proceso de mezclado de tres

chorros libres planos en coflujo.
TESIS CON

| FALLA DE ORIGEN
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Cabe mencionar que toda la experlmentaclén se reallzo de acuerdo con Ia metodologla descrlta en eI Capltulo 3,
Seccion 3,4 y en las siguientes condlmones xpenmentales )

1. La velocidad media proVeniénte\"deI ’t'ur'bosoplador se regula mediante tres vélvulas ',tipo" mériposa de
dos pulgadas de duémetro de hlerro modular cromado controladas manualment : i
0.32-C 'para

uno de los

2. Se emplea aire compr|m|do como fluido manomeétrico a una temperatura: prom
calibrar la sonda de hilo caliente, existiendo una variacion maxima de‘ 1‘.52 C ent
dos rangos de calibracién previamente sefialados. e
3. La presion atmosférica que se tiene en el laboratorio es de 78, 000 Pa. PR,
La densidad del aire promedio utilizada como fluido de trabajo se obtlene de Ia ecuac én de gas |deal

o= P 78,000 Pa =093 Kg- (4.1)
R-T J m3 !
287 293.45 K
Kg-K

Asi, con los valores de velocidades medias indicados en la Tabla 4.1 se pueden seleccionar los rangos de
calibracién que se usan en la medicion de cada T, mismos que se muestran en las Tablas3.3.5'y 4.2

L
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Tabla 4.1
Valores de T estudiadas y de velocidades medias.
T= U4 _ chorro  central Velocidades medias empleadas encada T
uz ,
.chorros laterales
4 Tres chorros a una misma velocidad media de 6
) ) ) ) m
Dos chorros laterales a una misma velocidad media de 4 y el
S
0.25 ’ .
chorro central a una velocidad media de 1
Dos chorros laterales a una misma velocidad media de 4 yel
una velocidad media de 2
Dos chorros laterales a una misma velocidad media de 2 y el
‘chorro central a una velocidad media de 4 -
K L e R e S
Dos chorros laterales a una misma velocidad media de 1 y el
S
4 m
chorro central a una velocidad media de 4
Un chorro central a una velocidad media de 5
Un solo chorro central
- _
Tabla 4.2

Intervalos de calibracién empleados en el presente trabajo.

Rangos de calibracién empleados . .~ -

1]

T=025T=05T=2yT=4

3
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4.1 Validacién del equipo disefado

A partir de esta seccion y en todas las sucesivas, se tratan con detalle. los ‘resultados - alcanzados,
correspondientes a los cuatro objetivos particulares planteados en el Capitulo 1, Seccion 1.2

Por otra parte, en la Seccion 3.5 se presentaron, con resultados satisfactorios, las priebas de aceptacion del
equipo disefiado, con el objeto de probar la similitud que existe entre los tres perfiles de velocidad media y
fluctuante medidos a la salida de cada uno de los tres conductos, asi como en tres puntos equidistantes a lo

largo del eje z.

Ahora, se valida una vez mas el buen funcionamiento del equipo de anemometria, obteniendo de esta manera
los perfiles de velocidad media y u'rms para un solo chorro —el central— y en esta segunda ocasion se comparan
estos resultados con trabajos previos reportados en la literatura especializada en el tema para un chorro libre
plano turbulento. En particular, se recurre a Gortler 1942 [102), quien propuso la siguiente variable de

semejanza para un perfil de velocidad media de un chorro libre plano turbulento:
c
n="7 (4.1.1)

donde o es una constante, m:entras que y Y. x son. las varlables |ndepend|entes en la dlrecc:on transversal a la

direccion del qu;o prmmpal y en la d|reccuén amal respectlvamente

Asimismo, Gortler 1942 [102] obtuvo una solucnén teénca que pred|ce la dlstrlbumén de la velocrdad ‘media de un
chorro libre plano turbulento c:tada en Whlte (1991) [24] como: - i )

S YD gech? , : 4.1.2
e s seF: ('1) ‘ ( )

sustituyendo la ecuacion (4.1.1) en la (4.1.2), la ecuacion (4.1.2) toma Ia forma siguiente:

G2 = sech? 9~XY , (4.1.3)
max . ts
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En efecto, esta distribucién permite predecir con una muy buena aproxumacton los resultados expenmentales
para chorros libres planos turbulentos, de tal manera que sr se hacen comcndlr Ios valores en el punto medlo de la

velocidad, y,,.con u= Hmax yng = sech'z(0.5) 0. 88 se obtlene el siguiente valor para o

2 2 2

G 78T e : (4.1.4)

chorro : plano

Si se sustituye este valor en la ecua0|on (4.1. 3) se establece Ia ecuacion Fnal que predlce un perﬂ de velocndad

media correspondiente a un chorro plano Ilbre tota!mente desarrollado

tados de ambos perfiles que aparecen normallzados con la

X para los ejes de Iayordena,da};y’ abclsa,

[102]. Asi, en la Flgura 4. 1 2 sé muestra o v

u,
Umax; €S decir, - y eI semlancho del chorro compuesto A; es decir,
Uméx : ;

respectivamente.

En particular, el perfil experlrnental obtemdo e eI presente trabajo se obtiene con Ios datosnmedldos con el
sensor de hilo caliente colocado a una d:stan ia en x de 24H, lo cual equivale a la d:stanma fnéxlma en x de .
36 cm que se tiene en esta direccion, mlentras que el perfil tedrico se obtiene por med|o de Ia ecuacton (4 1.5),

la cual se resuelve introduciendo los mlsmos valores experimentales anteriores, .tal y como se puede observar .

en la Figura 4.1.
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la Ilteratura especnahzada en el tema.

De igual manera, las Flguras 4 1.3a 4 1.6 muestran Ios perfles tanto de velocidad medla : s para un

solo chorro —-el central-. Ambos perﬂes se normallzan d:vndlendo Ia velomdad medla a entre la velomdad um, :

u
es decir, u , asi como dlwduendo Ia posncnon transversal entre el sem:ancho del chorro compuesto A; es decnr
max ) : i : e :
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Asi también, se presenta el valor calculado del numero de Reynolds a una dlstanma en x de' 1 mm de la zona
de salida del conducto central el cual se reporta tamblen en un orden de magnltud de 10%.

Tabla 4 5
-Numero de Reynolds calculado a la sallda del conducto central.

= —
monductg&entral?@g@? “,1 93.‘5% 2

0.40

A continuacion se presenta en la Tabla 4.1.2 una revision comparativa entre los valores del numero de
Reynolds del presente estudio con otros que han sido reportados con anterioridad por diversos investigadores,
mismos que fueron calculados en un chorro libre plano turbulento. Como se puede observar en esta misma
tabla, el valor del nimero de Reynolds mas cercano al presente trabajo corresponde al de Mattingly y Criminale
(1971) [104], quienes en su trabajo reportaron de igual manera, tanto los perfiles de velocidades medias como las
fluctuaciones de velocidad, entre otras cosas. Asi, a partir de estos resultados se encuentra una similitud favorable

con los obtenidos en el presente estudio.

Tabla 4.1.2
Revision comparativa de los valores del numero de Reynolds del presente trabajo con otros que han sido
reportados con anterioridad por diversos investigadores, referentes a un chorro libre plano turbulento.

: Investigador(es AR R X100
Miller y Comings (1957) [107]) 1.78
Van der Hegge Zijnen (1958) [108] 1.33
Knystautas (1964) {109] 4.10
Gunnar (1965) [103] 3.40
Bradbury (1965) [110] 3.00
Heskestad (1965) [111) 3.40
Flora y Goldschmidt (1969) [66] 1.71a2.55
Mattingly y Criminale (1971) [104] 0.10 a 0.60
Mih y Hoopes (1972) {105] 1.77 a 3.14
Goldschmidt y Bradshaw (1973) [67] 2.60
Gutmark y Wygnanski (1976) [106] 3.00
Presente investigacion (2003) el 0.08 a 0.50
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En resumen, se valido el equipo disefado mediante la comparacién entre los perfiles de velocidad media, asi:
como fiuctuante, tanto en forma tedrica como experimental, de los cuales el rango de los valores del namero .
de Reynolds fue de 0.08 a 0.50. Aunado a esto, se hizo una revision comparativa entreblos valo'rlv'eﬁé 'dei nurﬁero
de Reynolds del presente trabajo con otros que han sido reportados con anterioridad - pcfr‘ diversos.
investigadores referentes a un chorro libre plano turbulento,-con el objeto de mostrar el:-buen funt::iona“miento
del equipo disefado, encontrandose que éste es confiable para la realizacion del estudio sbbre el ‘mezdado de
tres chorros libres planos en cofiujo, para diferentésT. utilizando la técnica de HWA. »

Con base en lo anterior, se discuten los resultados’ obtemdos para las siguientes posiciones med:das 0 de
salida, 0 a 8H, U a 16H y U a 24H, mostrados’ en las Flguras 4 1.3 a4.1.6. Por tanto, los resultados obtenidos
son los siguientes: para la posicion de salida se observa un "perfil casi plano; esto se debe basicamente a la
caracteristica fisica que presenta un flujo turbulento desarrollado en un conducto rectangular. Al incrementarse
la distancia a 8H, el chorro se desarrolla perdlendo esta ‘caracteristica y para distancias mayores a 16H a
alcanzado la condicion de semejanza. Asimismo, en cuanto a las fluctuaciones de velocidad u',ms, a la salida '
es notorio observar el bajo nivel de turbulencia que ahi existe; sin” embargo en la posncnén de 8H el pronto
desarrollo del chorro genera cambios bruscos en sus fluctuacuones de velocndad y, sobre todo a partlr dela

posicion de 16H.

En particular, se observa que para las distancias tanto d ; 16H como, de 24H Ios perflles son Sl‘ déntlcos

presentando minimas fluctuaciones de velocidad en Ia parte central deI perfll y ‘casi.nulas: en las. fronteras del

chorro.
4.2 Perfiles de velocidades medias y fluctiantes de las diferentes tasas idé_'\:/el_qcldavd, media

Hasta ahora se han hecho pruebas de aceptacion y validacion -tanto  del equipo disefado como del
anemometro de hilo caliente. Asimismo, se realizé una revision comparativa entre los perfiles de velocidad
media y fluctuante, asi como en forma teorica y experimental, de los cuales el rango de los valores del numero
de Reynolds fue de 0.08 a 0.50. Sin embargo, no se ha entrado propiamente en materia del trabajo de
investigacion, que es mostrar los resultados experimentales de los campos de velocidad media 0 (x, y) y

fluctuante u” (x, y) para las siguientes T: T=1, T=0.25,T=0.5 T=2y T = 4,

Por ello, el resto de la tesis trata de las aportaciones hechas al mezclado de tres chorros flibres planos en

coflujo, sin introducir algun tipo de excitacion ~perturbacion- externa.:
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Por tanto, en esta seccion, asi como en las siguientes, se mostraran los resultados antes mencionados;
ademas, se estudiara el comportamiento que presenta la variacion del semiancho del chorro co,rn‘orfunc‘iérn de la
direccion principal del flujo y, por Gltimo, se analizara el efecto de la evolucion de la velocidad media méxirh\atén, e]
centro del chorro, también, como funcion de la direccion principal del flujo, tal y como se muestra 'eh_las

Secciones 4.3 y 4.4, respectivamente.

Asimismo, la Tabla 4.2.1 incluye, en general, los valores del nimero de Reynolds de todas laé‘T'caylcdlédbs a
una distancia en 'x de 1 'mm'dela zona de salida.de cada uno de los tres conductos del equnpo d|ser’|ado )

mismos que se reportan en ordenes de magmtud de 10“

g ~ 'Tabla 4.2.1
Valores del niumero de Reynolds de todas las T calculados a una distancia en x de 1 mm de la zona de salida de
cada uno de los tres conductos del equipo disefiado.

' Lfgﬁg,r‘l)g#&%upoﬂRen X5 B °“d“5t,§?¢ tres,ﬁRe,“i‘gégl?%f)}%
0.49 0.50
0.34 0.32
0.33 0.34
2 0.15 0.15
4 0.09 0.09

Los valores del nimero de Reynolds mostrados en la Tabla 4.2.1 se muestran con el objeto de presentar tanto
un panocrama global de los mismos, asi como de aportar nuevos resultados a la literatura especializada en el
tema a partir de este trabajo experimental, a la vez que permitan tener un mejor entendimiento sobre el
mezclado de tres chorros libres planos en coflujo, en virtud de que forma parte indisoluble de la cuestion
ingenieril, mas no se hace con la intencion de compararios, ya que dentro de la tendencia general de los

chorros libres planos en coflujo, no se encontré nlngun IndICIO de trabajo alguno semejante en la Interatura

Basicamente, las cinco T estudtadas se pueden clasnflcar en dos grupos aquellas que presentan un: mezclado

laterales y alta en eI conducto central esto es uz <0

A continuacion -se presentan Ios resultados descrlptlvos de cada uno ‘de: Ios dos grupos obtenidos en esta

investigacion.
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Dentro del primer grupo se puede sefialar due el mezclado cambia de manera significativa con la distancia en
la direccion del eje x, entre otros parametros, tal y como se puede observar en las Figuras 4.2.1. a2 4.2.4.
Asimismo, en ellas se presentan los perfiles obtenidos tanto de velocidad media como de las u",,,.s
correspondientes a la T = 1. Para poder observar la influencia de la distancia en esta direccidon, se muestra

una secuencia de imagenes en'donde el parametro que cambia es la distancia; es decir; desde-una x.=-1-mm-

hasta una x = 36 cm. Es asi que en la Figura 4.2.1 se pueden observar perfectamente delineados los tres

perfiles tipicos que definen a los flujos desarrollados en conductos planos turbulentos para la poslmén de’

salida, notandose las dlscontlnuldades causadas por el espesor del acrilico-de las dos placas mternas A

medida que aumenta la dlstanCla a 8H se va perdiendo esta tendencia, ocaslonando que Ios tres chorros

empiecen a mezclarse: No obstante, a esta distancia aun se notan los picos provenlentes Vd,e los tres,chorros. .

Sin embargo, a una distancia de 16H Flgura 4.2.2, los picos practlcamente se han perdldo mostrando una
zona plana en el centro del perful y, sobre todo, conforme aumenta la distancia, el mezclado hace que se
tengan perfiles mas continuos, que tlenden a grandes distancias; es decir,-de 24H al de un solo chorro, por lo
que a partir de esta distancia el perfil del chorro ya no cambia, lo que indica que se ha alcanzado su deéarrollo;
es decir, que a partir de la posicion de 24H los perfiles cumplen la condicién de semejanza. Ademas, se nota
la forma Gaussiana tipica de los chorros turbulentos en coflujo. Es conveniente subrayar que en esta T se
tiene un mezclado rapido de los tres chorros, desde la distancia de 16H, en comparacionconlas T=025y T
=0.5ylentoconrespectoalas T=2y T =4,

De la Figura 4.2.3 se observa que en la salida de los chorros se tiene una maxima fluctuacion de velocidad
U'rms €ntre las capas de cortante de los chorros y el fluido de baja velocidad media del medio ambiente, asi
como las burbujas de recirculacién localizadas en las placas intermedias del acrilico; mientras que para una
corriente abajo de 8H, cuando esta por iniciarse el mezclado, se puede observar una region casi plana en el
centro del perfil, lo que indica un retardo del mezclado de los tres chorros Sm embargo se tlene un perfll mas
estable con menos fluctuaciones de velocidad. : 5 :

De este modo, para las posncmnes de 16H y 24H, Flgura 4 24 cuando os perflles' ya an( alcanzado su

i
k
;
i
;
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Asi, en la misma figura se puede observar que para una distancia de 8H, el perfil predice un mezclado mas lento
entre los tres chorros en comparacion con la T = 1, lo que sefala un mezclado menos eficiente, debido a"'qbuey la
velocidad media de aire en el conducto central, todavia manifiesta su valor bajo de velocidad media en 1a zona

central del perfil.

De la misma forma, en la posicién de 16H, Figura 4.2.6, se contintan viendo los dos picos, lo que manifiesta que
los chorros no han alcanzado todavia la condicion de semejanza o el mezclado atn no termina. Finalmente, hasta
una distancia de 24H el chorro esta completamente desarrollado, por lo que no se propone como una T idonea

con mezclado rapido.

En relacidon con la U’y de salida, misma que aparece en la Figura 4.2.7, se puede cobservar que se continua
con la tendencia de tener maximas fluctuaciones de velocidad entre las capas de cortante de los chorros y el
fluido de baja velocidad media en el ambiente, asi como el localizado en las placas intermedias del acrilico.
Asimismo, a esta distancia se nota una regidn plana en el centro del perfil, ocasionada por la baja turbulencia
que se tiene a la salida de este conducto. Sin embargo, lo contrario sucede para una distancia de 8H, en
donde la turbulencia en el conducto central se ha incrementado considerablemente, debido a que los tres

chorros ya se han empezado a mezclar.

Corriente abajo, a una distancia de 16H,. FigUra k4 2.8, cuando los chorros estan por cumplir la.condiciéon de
semejanza, es notorio observar un: ensanchamlento‘mayor en Ia reglén central del perfll lo ‘que sefala -

respecto a su eje de simetria, esto se debe ba5|camente al mcremento de ve|ocudad medla que se; tlene en el

conducto central.

Por consiguiente, los picos que se observan en la posmlén de 16H, Figura 4.2. 10 presentan un’ corrlmlento
hacia la region central del perfil, lo que da idea de un mezclado mas rapido. De igual manera sucede para la
distancia de 24H, en donde los perfiles cumplen nuevamente la condicién de semejanza, observandose una

vez mas la forma Gaussiana tipica de los chorros turbulentos desarrollados.
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Mediante estos resultados se puede percibir el efecto que tiené el aume’nto de la velocidad media en el conducto
central sobre las fluctuaciones de velocidad de esta T taI y como se |nd|ca en la Figura 4.2.11 y, al mismo tiempo,
se corrobora que el perfil fluctuante en la posicion de sallda s'gue Ia m|sma tendencia de las dos T anteriores. Es

asi que el Unico cambio que existe es el incremento’ turbulento que se ve en el conducto central, ademas que
desaparece la zona plana en el centro del perfnl la cual se observa en el conducto central de la T = 0.25. En___
efecto, esta pérdida de planicie da lugar a un: |n|c10 mas temprano del mezclado de los tres chorros. En
consecuencia, para una distancia de 8H se* reducen las fluctuaciones de velocidad y asimismo, continta

desarrollandose el mezclado de los chorros dado por el pequefio aumento de la velocidad media en el conducto

central.

De modo que, para la posicion de 16H, las fluctuaciones de velocidad contintian disminuyendo,ligefarhente. de tal
manera que a partir de la distancia de 24H los perfiles manifiestan su desarrollo total y con ello se observa una
reduccion de la zona plana localizada en el centro del perfil. Esta tendencia es la opuesta al caso de la T = 0.25
donde la region central del perfil aumenta, indicando menos turbulencia junto con una rnayo‘r rapidez de mezclado.

En cuanto al segundo grupo, existen diferencias significativas en comparacion al primero, a excepcion de las
condiciones de salida que contintan manteniendo esta tendencia. La principal diferencia radica en que los chorros
se mezclan con mayor rapidez, o cual repercute en las fluctuaciones de velocidad, mismas que afectan la
estabilidad del flujo.

Por tanto, si se desea tener un mezclado rapido de los tres chorros, se puede escoger este grupo, debido a que
los perfiles de velocidad media de ambas T aléanzan el desarrollo a partir de la posicion de 8H, tal y como se
muestra en las Figuras 4.2.13 y 4.2.17. ALmado a ésto, se puede agregar que a esta misma distancia, los perfiles
pierden por completo la visibilidad de los picos provenientes de los tres chorros, lo que sefiala que el mezclado ha
concluido cumpliéndose la condicion.de semejanza a una distancia mucho menor en la direccion del eje x.

Cabe destacar, que la T = 4 representa el mezclado mas rapido que se tiene dehtro de Iaé cinco T, en v'iriud de

que tiene los valores de velocudades medlas mas bajos en Ios conductos laterales y alto en el conducto central

4.2.18, lndlcan que -los chorros alcanzan st

completamente homogeneo efecto que n e veen mnguna otra,T aestas, mlsmas dlstanmas Por suparte,laT=

4 sefala un mezclado semejante a Ias T del pnmer grupo a excepcnon “del pronto desarrollo, lo cual se debe al

valor alto de velocidad media que se tiene en el conducto central y demasmdo bajo en los conductos laterales.
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En resumen, la T = 2 es la Unica T que resalta por tener el mezclado mas homogéneo, tal vez, su mezclado no es
tan rapido como lo es el de la T = 4, en la cual los chorros se comportan como si fueran uno solo, tal y como se
puede ver en la Figura 4.2.17, pero, si mucho rﬁés rapido en comparacion con las T del primer grupo; Por tal
razon, ésta seria la T mas eficiente dentro del mezclado de los tres chorros. En tanto, los perfiles en Ias posiciones
de 16H y 24H, como se puede apreciar en [a Figura 4.2:18, no se superponen cuando han alcanzado su desarrollo.

total, al igual que sucede en las demas T, .

Adicionalmente, en las Figuras' 4 2 15 y 4 2.19'de Ias T =2y T = 4, respectivamente, se pueden observar los
perfiles fluctuantes para las posnclones ‘de’ sallda y de 8H. En la primera posicion, ambos perfiles mantienen la
misma tendencia de las T antenores No obstante en la segunda posicion, para ambos perfiles, existe un
cambio brusco en la regién central cjel perfll. lo que corresponde a un nivel mas alto de turbulencia, de tal

manera que estas fluctuaciones dé, velocidad parecen alcanzar la altura de los picos. Esto se debe,
principalmente, a las bajas velocidades medias que se tienen en los conductos laterales vy alta en el conducto
central y como consecuencia de ello, el mezclado se hace particularmente intenso, generando mayores capas

de cortante entre los chorros.

Aunado a esto, cabe destacar que Ios perflles en las posmones de 16H y 24H de la T = 2 tal y como se
muestra en la Figura 4.2.16, observan un efecto 5|gn|f|cat|vo entre mbos -no presentado en mngun perfll U'rms

para estas mismas distancias,- mismo que radlca en que ambos perflles no se,superponen como slksucede en

estabilice. Por tal razén, resultaria conveniente -dar segunm|ento r
corroborar esto y saber si esta diferencia es favorable o desfavorable en el mezclado

Finalmente, los perfiles observados en la Figura 4.2. 20 no presentan grandes dnferencras en comparacion con los

demas perfiles u'ms @ estas mismas distancias.

En resumen, hay que enfatizar que en este seguhdo:grupo, a una distancia de 8H, no existen picos, lo que
conduce a un mezclado demasiado répido de los chorros junto con intensas fluctuaciones de velocidad. Por el
contrario, las T del primer grupo, para esta misma posicién, preséntan picos bien definidos y con ello, un
retardo del mezclado de los chorros, asi como menores fluctuaciones de velocidad.
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4.3 Analisis del semiancho del chorro

En esta seccidn”se muestran ‘los resulfados. generales asociados al- semiancho del chorro compuesto A,

' salida“Ag: es decir,’ AA , contra la distancia en la direccion del

normalizado con'el.semiancho del chorro a’l

eje x normalizada también con el semiancho del’chorro a la salida A, esto es, , para todas las T, asi como
St - o 2 SSLEE

no se normaliza con el semiancho de un solo conducto

para un’solo ch este ulti

;‘ . tal y como se bue e apreciar

mclmdos en Ia Flgura 4.3, A, senalan quelaT =1 tlene el mayor valor de

Es asi que Ios perf'les obtemdo‘
ensanchamlento le’ 5|gue en rapldez de ensanchamlento laT= 0 S5y, posterlormente la correspondlente T ="

0.25. Este orden indica que las T de menor rapldez de mezclado son las que demuestran tener eI mayor valor
de ensanchamiento en la' direccion transversal al flujo pnncnpal Por con5|gwen(e Ias T que muestran mayor
rapidez de mezclado son las que tienen el valor de ensanchamlento mas bajo, lo -que senala que estas T.
alcanzan su desarrollo total a distancias mucho menores que Ias lres T anteriores, razén por Ia que no se abre

mucho el chorro.

10

—e—T=1
T=0.25

fe-T =05

—a—T=2

——T=q

—@—CHORRO CENTRAL

AlAo

14

Fugura 4 3. 1
Variacién del semiancho del chorro para las dlferentes T y para un solo chorro solo —-el central—.

’
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Asimismo, se puede notar que la diferencia de velocidades medias entre los .tres conductos trae por
consecuencia una reduccion en el ensanchamiento del chorro compuesto acentuéhdose esté‘ tendencia como
ya se menciond, para las T con mayor velocidad media en el centro, como son las T's 4 yT= = 2. En el caso del
chorro central, unlcamente es notorio observar el incremento del valor relatlvo del ensanchamlento _por lo que
se debe tener presente que en éste ultlmo se tomo para su- normallzacuén el semlancho de un’ solo conducto

H i
, de tal manera que parece ue este es mayor que eI semlancho del chorro compuesto pero no Io es tanto

como aparenta. :

4.4 Eféétd de la evolucién de la velocidad media maxima en el centro del chorr

velocldad medla medlda a una dlslanCIa

I conducto central u1

/ ﬁsaﬂda
o
3]

Ucentral
-l

0.5

x/ Ao

Figura 4.4.1
Evolucién de la velocidad media maxima de las diferentes T.
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De esta forma, con base en los resultados anteriores, se tiene que para las T = 0.25y T = 0.5, la velocidad
media central es mayor que la de salida para toda x, ya que los chorros laterales, de alta velocidad media, le
transmiten cantidad de movimiento al central y, por tanto, lo contrarioocurreparalas T=1,T=2y T =4,

A partir de estos resultados, se puede afirmar que los logros alcanzados en cada una de las secciones-del
presente trabajo de investigacion, reflejan el cumplimiento de los objetivos fijados al inicio del mismo, asi como
su significativa contribucion al desarrollo del estudio de mezclado de tres chorros libres planos en coflujo, de

acuerdo a sus alcances y limitaciones en funcién de sus objetivos planteados al inicio del mismo.




&+

CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

La aerodinamica de chorros libres planos en coflujo ha sido ampliamente estudiada por un niumero considerable
de investigadores, por lo que resultd importante tener un panorama amplio y general en el tema y poder situar asi
este trabajo. De ahi, la importancia de realizar una revision bibliografica exhaustiva. Actualmente, cabe senalar
que entre los trabajos que se han realizado sobre el tema en estudio, destacan inicamente trabajos referentes con
un solo chorro; es decir, un chorro libre plano turbulento, asi como los relacionados a! analisis del proceso de

mezclado de dos chorros /ibres planos en cofiujo.

A decir de los procesos de mezclado, en general, son de relevancia fundamental en muchas de las
aplicaciones de ingenieria a la hora de disedar los equlpos de tal manera que estos determinan los perflles de
flujos en chorros, estelas y, en partlcular goblernan el campo del fIUJO en controi de flamas en camaras de

como es el caso de un quemador, en el que éstas se aprovechan para obtener un mejor me} clado del combustlble

con el comburente, entre otros muchos mas fenomenos.

Por otra parte, en sintesis, los resultados de la extensa investigacion bibliografica mosfraron que existe una
abundante bibliografia referente al tema de chorros libres planos bidimensionales en coflujo tales como: Liepman
y Laufer (1947) [40), Sunyach y Mathieu (1969) [41], Patel (1970) [42], Bradbury (1965) [43], Wygnanski y
Fiedler(1970) [44], asi como Peerless (197 1) [45]), por citar sélo algunas referencias. Sin embargo, a diferencia de
lo que ocurre con respecto al estudio de tres chorros libres planos en coflujo, ha habido pocos estudios, en
comparacion con la gran cantidad de trabajos que se han llevado a cabo con dos chorros libres planos, lo cual
conforme se pudo constatar en la literatura especializada en el tema, entre ellos destacan los siguientes: Manero

(1989) [1], Durst y Zare (1975) [2], Milojevic (1986) [3] Mendoza (1996) [4], en cuanto a trabajos experimentales, y

Avila (1993) [5], enfocado a trabajo numérico.
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Lo anterior indico que, la totalidad de la literatura soélo ha estudiado cuatro trabajos experimentales referentés a
tres chorros confinados planos en coflujo y tan sdlo existe un caso numérico referido. Si es asi, el proceso de
mezclado de tres chorros libres planos en coflujo no ha sido estudiado, hasta donde se sabe. Por tal razon fue
imposible poder realizar comparaciones entre los resultados obtenidos del presente trabajo y Io escrlto en a
literatura. Por ello, se concluyd que este estudio requiere de mayor investigacion tanto experlmental como teorlca
asi como de una estrecha relacion entre ambas actividades. En conclusion, este analisis reallzado tuvo eI meérito
de ser un trabajo de investigacién, que viene a completar un espacio vaclo dentro de la hteratura '

En general, en la mecanica de fluidos, de acuerdo con la Iitératuré, junto con la revision realizada en el presente
estudio, se observo que los flujos' mas analizados pertenecen a chorros planos y estelas en cofiujo, capa de
mezciado entre dos charros planos turbulentos, chorro plano turbulento con calentamiento. capa de mezclado con
reaccion quimica turbulenta, capa de mezclado entre dos chorros planos con excitacidon acustica, chorros
axisimetricos en coflujo, asi como chorros en coflujo giratorios 'y, en particular, no se encontré nada reportado
sobre el mezclado de tres chorros libres planos en coflujo para diferentes T, utilizando la técnica de HWA.

En tanto, en el presente trabajo se estudié el mezclado de tres chorros libres planos en coflujo para cinco T,

definidas de la forma: T = th . utilizando la técmca de HWA para obtener los resultados experlmentales tales

u2
como: los campos de velocidad media G (x, y) y fluctuante u’ (x, y), asi como para un chorro libre plano —solo eI
central—-, el comportamiento que presenta la variacion del semiancho del chorro, la evolucuon de la velomdad
media maxima en el centro del chorro, ambas como funcidén de la direccién principal.del flujo 'y, malmente I
comparacion de los campos de velocidad media G (x, y) y fluctuante u’ (x, y), obtenidos en este estudio, de un

solo chorro libre plano contra las predicciones tedricas reportadas en la literatura.

Para ello, se tuvo que disefiar y construir un equipo experimental que pudiera caracterizar perfectamente el
mezclado de los tres chorros, de tal manera que fue posible obtener tanto las magnitudes de las velocidades
medias que definieron a cada T como fluctuantes, mismas que se tenian en cada uno de los conductos. A su
vez, tanto los campos de velocidad media 0 (x, y) como fluctuante u” (x, y) se midieron inmediatamente a la
salida de los conductos; es decir, a una ( de salida en x = 1 mm, asi como a distancias de 8H en x = 12 cm,

16H en x = 24 cm y 24H en x = 36 cm veces el ancho H de un solo conducto.

Cabe mencionar que toda la experimentacion se realizé de acuerdo con la metodologia descrita en el Capitulo 3,

Seccion 3.4 y en las siguientes condiciones experimentales:




Conclusiones y recomendaciones 86

1. La velocidad media proveniente del turbosoplador se reguld mediante tres valvulas tipo mariposa de
dos pulgadas de diametro de hierro modular cromado controladas manualmente. e o
2. Se empled aire comprimido como fluido manométrico a una temperatura promedlo de 20. 3° C:para

calibrar la sonda de hilo caliente, existiendo una variacion maxima de 1.5° C entre cada uno de Ios

dos rangos de calibracion previamente sefalados.
3. La presion atmosférica que se tuvo en el laboratorio fue de 78,000 Pa.
4. La densidad del aire promedio_utilizada como fluido de trabajo fue de 0.93 Kg S

Asimismo, se emplearon dos ra Agos' callbracnon en Ia meducnon de Ias T ‘asi el rango-de los valores

obtenidos del nimero de Reynolds fue de:0. 14 a 0. 40

Con base en lo anterior, se'dbt’ leron Ios resultados que permltleron comprender los efectos que produ;eron
las diversas T sobre tres chorros Ibres planos en coﬂu;o Por tanto; a contmuacuon se mencionan cada uno de
los resultados obtenidos conforme a los ObjethOS planteados al |mcto del estudlo y se desglosan las principales

conclusiones de los ObJEtIVOS referldos

Basicamente, las cinco T estudiadas se pudleron clasmcar en’ dos grupos aquellas que presentaron un
mezclado lento de los tres chorros y las que se. mezclan répl émente" El prlmero Io constntuyeron lasT=1,T=
0.25 y T = 0.5 con velocidades medlas altas en. los conductos laterales y baja en el conducto central es decir,
2 Y T 4 ‘con velocndades medlas bajas en los

G, > 0, mientras que el segundo estuvo compuesto de las 1

conductos laterales y alta en el conducto central' esto es uz

En general, se observd que el mezclado cambid de manera significativa con la distancia en la diret;cic')nkdeIAeje
X, entre otros parametros. Inicialmente, en la T = 1 se observaron perfectamente delineados’ los ‘tres perfiles
tipicos que definen a los flujos desarrollados en conductos planos turbulentos para la posicién de salida,
notandose las discontinuidades causadas por el espesor del acrilico de las dos placas internas. A medida que.
aumento la distancia a 8H se fue perdiendo esta tendencia, ocasionando que los tres chorros empezaran a

mezclarse. No obstante, a esta distancia aun se notaban los picos provenientes de los tres chorros.
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Sin embargo, a una distancia de 16H, los picos practicamente sé habian perdido, mostrando una zona central
plana en el centro del perfil y, sobre todo,.conforme aumentaba la distancia el mezclado ocasiond que se
tuvieran perfiles mas continuos, los cuales tendian a grandes distancias; es decir, de 24H, a perecerse al de
un solo chorro, por lo que a partir de esta distancia el perfil dely chorro ya no cambio, lo que indico que se habia

alcanzado su desarrollo; es ‘decir,” ‘que’a partlr de’la” posmlon de" 24H los perfiles cumplieron la condicidon de -

semejanza. Ademas se noté la forma Gaussmna tiplca de los chorros turbulentos en coflujo.

Es conveniente subrayar que en'esta T se tuvo un mezclado:répldo de los tres chorros, desde Ia dlstancua de
16H, en comparacion con las T =.0. 25 yT=05y Iento con respectoalas T=2y T =4,

Adicionalmente, en la salida de los chorros se tuvo Una maxima fluctuacion de velocidad u’,ms €ntre las capas
de cortante de los chorros y el fluido de baja ‘velocidad media del ambiente, asi como las burbujas de
recirculacién localizadas en las placas intermedias del acrilico; mientras que para una corriente abajo de 8H,
cuando se habia iniciado el mezclado, se pudo observar una regién casi plana en el centro del perfil, lo que
indicc'z‘ un retardo del mezclado de los tres chorros. Sin embargo, se tuvo un perfil mas estable con menos
fluctuaciones de velocidad. De este modo, para las posiciones de 16H y 24H, cuando los perfiles ya habian
alcanzado su desarrollo, se observaron valores bajos de fluctuaciones de velocidad en fa regién central del
perfil y en las fronteras del chorro, adquiriendo un valor maximo en las capas de cortante entre el chorro
desarrollado y el fluido de baja velocidadv‘r‘nedia del ambienté, lo que sefald una:T con minimas fluctuaciones

de velocidad.

En tanto, en la T = 0.25, se S|gu|eron observando .de: ngual modo en‘la p05|C|on de sallda los perfiles

caracteristicos de los tres flujos desarrollados en conductos planos con sus notorlas d:scontmuudades ocasionadas
ep v & para na dlstancua de 8H; el

por el espesor de las dos placas mternas ya menmonadas )
perfil preduo un mezclado mas’ lento” entre Ios tres chorros en: comparac:é con | que senalé un

mezclado menos eficiente, debldo a que la velomdad}medla de aire en el conducto, central, todavia manlfestaba su

valor bajo de velocidad medaa en la zona central del perfil.
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Asimismo, a esta distancia se notd una region plana en el centro del perfil, ocasionada por la baja turbulencia
que se tenia a la salida de este conducto. Sin embargo, lo contrario sucedié para una distancia de 8H, en
donde la turbulencia en el conducto central se habia incrementado considerablemente. debido a que los tres

chorros ya se habian empezado a mezclar.

Corriente abajo, a una distancia de 16H, cuando los chorros estaban por cumplir la condicién de semejanza,
fue notorio observar un ensanchamiento mayor en la region central del perfil, lo que sefald mayores
fluctuaciones de velocidad junto con un mezclado mas prolongado, repercutiendo, de igual manera, para la

posicidén de 24H, en comparacion con las que se tenianenla T = 1.

A su vez, el perfil de velocidad media en la posicién de salida de la T = 0.5, también estuvo definido bajo las
mismas condiciones ya mencionadas. Sin embargo, a una distancia de 8H, se notd un ligero aumento en la
rapidez del mezclado en comparacion con la T = 0.25; esto es, los picos se ubicaron a una distancia menor con
respecto a su eje de simetria, esto se debid basicamente al incremento de velocidad media que se tenia en el

conducto central.

Por consiguiente, los picos observados en la posicion de 16H, presentaron un corrimiento hacia la region
central del perfil, lo que dio idea de un mezclado mas ra'pido De. i‘g'ual'manera sucedié para la distancia de
24H vy, finalmente, los perfiles cumplleron nuevamente la condlmén de semejanza, observandose una vez mas

la forma Gaussiana tipica de los chorros turbulentos desarrollados

Mediante estos resultados se pudo percibir el efecto que tuvo el aumento de la velocidad media en el conducto
central sobre las fluctuaciones de velocidad de esta T y, al mismo tiempo, se corroboré que el perfil fluctuante en
la posicion de salida seguia la misma tendencia de las dos T anteriores. Es asi que el unico cambio que existio
fue el incremento turbulento que se vio en el conducto central, ademas que desaparecid la zona plana en el
centro del perfil, la cual se observaba en el conducto central de la T = 0.25. En efecto, esta pérdida de planicie
dio lugar a un inicio temprano del mezclado de los tres chorros. En consecuencia, para una distancia de 8H se
redujeron las fluctuaciones de velocidad y asimismo, continu6 desarrolldndose el mezclado de los chorros dado

por el pequero aumento de la velocidad media en el conducto central.

De modo que, para la posicién de 16H, las fluctuaciones de velocidad continuaron disminuyendo ligeramente, de
tal manera que a partir de la distancia de 24H los perfiles manifestaron su desarrollo total y con ello se observod
una reducciodn de la zona plana localizada en el centro del perfil. Esta tendencia fue la opuesta alcasodela T =
0.25 donde la region central del perfil aumentaba, indicando menos turbulencia junto con una mayor rapidez de

mezclado.
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En cuanto al segundo grupo, existieron diferencias significativas en comparacién al primero, a excepcion de las
condiciones de salida que continuaron manteniendo esta tendencia. La principal diferencia radicé en . que los
chorros se mezclaron con mayor rapidez, lo cual repercutid en las fluctuaciones de velocidad, mismas que

afectaban la estabilidad del flujo.

Por tanto, si se deseaba tener un mezclado rapido de los tres chorros, se podia escoger este grupo, debido a que
los perfiles de velocidad media de ambas T alcanzaban el desarrollo a partir de la posicion de 8H. Aunadoa esto,
se pudo agregar que a esta misma distancia, los perfiles perdian por completo la visibilidad de los pucos
provenientes de los tres chorros; lo que sefialo que el mezclado habla concluido cumpliéndose la cond|0|on de

semejanza a una distancia mucho menor en la dlrecclén del eje X.

Cabe destacar, que la T =4 represento el mezclado més répldo que se tuvo dentro de Ias cinco
onducto” central .

que tenia los valores de velocidades: medlas mas bajos‘en’ Io,lconductos laterales iy.alto en

ocasionando que este ultimo absorblera casi al mstante a Ios dos'chorros aterales”comporténdose asi, como un

solo chorro.

Asimismo, los perfiles para Ias dlstanmas de 16H y 24H de las T

regiéon central del perﬂl lo que correspondlé a un nlvel més alto de turbulenCIa de tal manera que ‘estas

aterales :

velocidades medias que se tenian en los conductos:, 'alta ‘eni el conducto central y como
consecuencia de ello, el mezclado se hizo partlcularmente mtenso generando mayores capas de cortante

entre los chorros.
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Aunado a esto, cabe destacar que los perfiles en las posiciones de 16H y 24H de la T = 2 observan un efecto
significativo entre ambos, no presentado en ningun perfil U'ims Para estas mismas distancias, mismo que radico
en que ambos perfiles no se superponian, como si sucedio en las demas T, pese a que se tenia conocimiento
de que los chorros habian alcanzado el desarrollo total a partir de estas posiciones y que, por tal motivo,

cumplian la condicion de semejanza.

Lo anterior pudo indicar, tal vez, una desventaja en el mezclado de tal manera que se necesitara de una mayor
distancia en el eje x, para que, quizd, los perfiles u’ rms S€ superpusueran y de este modo esperar que el flujo se
estabilizara. Por tal razon, resultaria convenlente dar segwmlento a esta investigacion, con el objeto de poder
favorable en el mezclado :

corroborar esto y saber si esta diferencia es favorable o d

Finalmente, los perfiles fluctuantes observados a Ias dlstanCIas de 16h y 24H no presentaron grandes dlferenctas

en comparacion con los demas perfles U'ms a estas mlsmas dlstancnas

En resumen, hay que enfatizar que en este segundo grupo, a una distancia de 8H, no existieron picos' lo que
condujo a un mezclado demasiado rapido de los chorros junto con intensas fluctuaciones de velocidad. :Por el
contrario, las T del primer grupo, para esta misma posicién, presentaron picos bien definidos y cvdn ello, un
retardo del mezclado de los chorros, asi como menores fluctuaciones de velocidad.

Por otra parte, los resultados obtenidos del analisis del semiancho del chorro, mostraron que la T = 1 tuvo el
mayor valor de ensanchamiento, le siguid en rapidez de ensanchamiento la T = 0.5y, posteriormente, la
correspondiente T = 0.25. Este orden indicd que las T de menor rapidez de mezclado son las que demostraron
tener el mayor valor de ensanchamiento en la direccidn transversal al flujo principal. Por consiguiente, las T
que mostraron mayor rapidez de mezclado son las que tuvieron el valor de ensanchamiento mas bajo, lo que
sefald que estas T alcanzaron su desarrollo total a distancias mucho menores que las tres T anteriores, razon

por la que no se abrié demasiado el chorro.

Asimismo, se pudo notar que la diferencia de velocidades medias entre' los tres conductos trajo por
consecuencia una disminucion en el ensanchamlento del chorro compuesto acentuandose esta tendencua

como ya se menciond, para las T con mayor velocrdad en el centro como. fueron las T 4 y-T: ,2 En el caso

del chorro central, unicamente fue notorlo obse ar el cremento deI valor relatlvo del ensanchamlento por lo

es tanto como aparentaba.
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Adicionalmente, con base en los resultados anteriores, se tuvo que para las T 0. 25 y T O'5 la Véldcidad
media central fue mayor que la de salida para toda x, ya que los chorros IateraIeS‘ de alta velomdad medla

transmitian cantidad de movimiento al central y, por tal razon, lo contrarlo ocurrlé para las T =1, T 2 yT=4

En otro orden de ideas, con el objeto:de probar:la: similifUd ‘quetexistia‘entre*los tres ;pefﬁiés—de velocidad-
omo en tres puntos equndlstantes a

media y fluctuante medidos a la salida de cada uno de io conductos asi

lo largo del eje z, se realizaron las pruebas de” aceptam encontrandose resultados

satisfactorios.

En principio, se pudieron observar claramente Ios tres perf‘les tlplcos de los qu;os desarrollados en conductos
planos, incluyendo las discontinuidades causadas por el espesor del acrlllco de Ias dos placas mternas las cuales
se lograron apreciar en los tres puntos medidos: superlor central e lnferlor En ‘general, los tres perfiles O
mantuvieron tanto velocidades medias como fluctuaclones de velomdad constantes en cada uno de los conductos
para cada punto medido. Sin embargo, existié una pequefia dlferencla de ,velomdad entre el punto central y los dos

puntos restantes.

Esta diferencia radicé en que la maxima ‘veyldcidad media de G 5 924 que se tenia en la parte central de

. P s m oo .
los conductos fue mayor que las velocidades medias de 0 = 5.579..-- desarrolladas en los puntos superior e
‘s

inferior, respectivamente. El flujo tenia por tanto un perfil de velocidades medias semejante al parabdlico,
siendo la velocidad media maxima en el centro del conducto. Por lo"cual hubiese sido erréneo haber
encontrado diferencias de velocidad media entre estos ultimos dos puntos, cosa que no sucedio. Asimismo, el
valor del numero de Reynolds fue poco mayor en el conducto uno, lo que indicod que existia menos friccién en

la lona, por lo que la velocidad media fue mayor.

De igual manera, se observd un ensanchamiento mayor en este mismo conducto, lo que refliejé un pequefo
incremento en el gasto masico calculado a la salida. Por tal razc’zn ci‘)m‘o éstas condiciones se cumplieron, se
pudo concluir que mediante estas sencillas pruebas el equnpo dlseﬁado construido con acrlhco y el
anemometro de hilo caliente funcionaron correctamente, razén'pokr«la cual el sustema en general quedo

validado.

Seguidamente, a traves de Ia ecuacnén (4 1.5) se Ilevé a cabo una comparacufm entre el perfil de velomdad media
obtenido en forma experlmental con el equipo dlsenado y el calculado a través de la ecuacion (4.1.5), deducida
por Gortler 1942 [102]. : : :
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De los resultados, se observé que en forma general, a una distancia de 24H el chorro alcanzo su desarrollo
total; es decir, que a esta distancia cumplio la condicion de semejanza, notandose la distribucion Gaussiana
tipica que presenta un chorro libre turbulento totalmente desarrollado, tal y como lo refirié White (1991) [24] en
su libro. A su vez, el perfil teérico demostrd tener una buena semejanza con el perfil experimental. Con esta
comparacion se pudo afirmar que existe una buena concordancia ‘entre-los resultados de este-trabajo-y la

ecuacion tedrica (4.1.5) reportada previamente en la literatura.

Es importante sefalar que el valor del numero de Reynolds mas cercano al presente trabajo correspondlé al

de Mattmgly y Criminale (1971) [104], qulenes en s ;trabajovreportaron de, gual manera tanto los perflles de

Complementariamente, se obtuvieron Ios resultados de las S|gmentes o1
solo: 0 de salida, 0 a 8H, 0 a 16H y G a 24H y sus respectlvas partes fluctu

: o esto se debid
un conducto rectangular

basicamente a la caracteristica fisica que presenta un flujo turbulento desarrollado
Al incrementarse la distancia a 8H, el chorro se desarrolld perdiendo esta caracterlstlca y para distancias

mayores a 16H alcanzo la condicion de semejanza.

Asimismo, en cuanto a las fluctuaciones de velocidad u'ms, a la salida fue notorio observar el bajo nivel de
turbulencia que ahi existia; sin embargo, en la posicién de 8H el pronto desarrollo del chorro generé cambios
bruscos en sus fluctuaciones de velocidad y, sobre todo, a partir de la posicién de 16H. En particular, se
observéd que para las distancias tanto de 16H como de 24H los perfiles fuercn casi idénticos, presentando

minimas fluctuaciones de velocidad en la parte central del perfil y casi nulas en las fronteras del chorro.

5.2 Sumario de resultados

Este sumario condensa los resultados'de d|cho estudio, que por'un lado muestra y enfoca el mezclado de tres
chorros libres planos en coflu;o en el marco de la hteratura especnaltzada en el tema y, por otro lado a

completa un espacio vacio d

trabajo de investigacibn:’ R e : EEn

PALLA D (. il
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10.

11.

12

El rango general de los valores calculados del nimero de Reynolds vario desde 0.14 a 0.40.

Existid similitud entre los tres perfiles de velocidades medias y fluctuantes medidos a la salida de cada
uno de los tres conductos para tres posiciones equidistantes —superior, central e inferior— a lo largo del
eje z. Con ello, quedd validado tanto el equipo diseﬁado como el anemometro de hilo caliente.

L.a comparacion realizada. entre-el- perfil de velocidad media obtenido-para el-chorro c"entral' y-el
calculado a través de la ecuacnon (4 1.5) deducida por Gértler 1942 [102], puso de mamfesto la buena
concordancia entre ambos. ] : :
Los perfiles de velocidad media y flucfuanfe para el chorro central para las posiciénes de"D d'e‘salida a
a 8H, 0 a 16H y G a 24H resultaron snmllares a los reportados con anterlorldad por dlversos
investigadores, mismos que fueron medldos en un chorro Ilbre plano turbulento &

El rango de los valores del numero de Reynolds en que se encontraron Ias tasas de velomdad medla
fue de0.10 a 0.60. : o ’

El valor del numero de Reynolds mas cercano al presente trabajo correspondlé
Criminale (1971) [104], quienes en su trabajo reportaron, de: |gual. manéra : tanto" os perfles de

""I de Mattlng|y y

velocidad media como las fluctuaciones de velocidad, entre otras cosas

Las T=1,T=0.25, T = 0.5 manifestaron un mezclado Iento de Ios ch rros Yy, por. 'I‘ ‘cb"ntr'ario‘, las T =2

y T = 4 presentaron un mezclado casi inmediato. L ‘
Los perflles de velocidad media de las T =1, T = 0.25, T O 5 T 2 y T 4 obse aror pQSECién

turbulentos, notandose las discontinuidades causadas por el espesor
internas. Del mismo modo, a medida que aumentaba la dlstancva a BH i r ndo endencia,

mostrando una zona central casi plana en el centro del perﬂ
mezclado originaba perfiles mas continuos.
A partir de la posicion de 24H los perfiles de velocidad media‘

Las fluctuaciones de velocidad de las T estudiadas mostvr'
maxima fluctuacion de velocidad u's entre las capas«d’
velocidad media del ambiente, asi como las bl.ifbuj as/pylacavé
intermedias del acrilico. LR o
A una distancia de 8H se iniciaba el proceso de mezclado p

del perfil, lo que indicd un. retardo del mezclado de los chorros As:mlsmo se tenlan perfiles mas

na regnén plana en el centro

estables con menos fluctuaciones de velocidad. -
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13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20

21

22.

23.

Las posiciones de 16H y 24H, cuando los periles ya habian alcanzado su desarrollo, sefialaron valores L

bajos de fluctuaciones de velocidad en ia regién central del perfil y en las frontefas del thorrnfq,
adquiriendo un valor maximo en las capas de cortante entre el chorro desarrollado y el fluido de baja

velocidad media del ambiente.

La mayor rapidez de mezclado de los chorros a pamr de la distancia de 16H correspondlé a Ia T '-1 en

comparacioncon las T =025y T =0.5y lento con respecto alasT=2yT=4.
Las T=1,T=0.25y T = 0.5 presentaron el proceso de mezclado mas lento, debldo a que tuweron los
valores mas altos de velocidad media en los conductos laterales; es decir, Gy > 0, en cornparacnén con
las T=2y T= 4, las cuales poseian velocidade’s medias menores en los conductos Iaterales es decw
s < G, S o
La T = 0.5 manifesté tener menor turbulencia y mayor rapidez de mezclado de los chorros a partlr de
una distancia de 8H en comparacién conla T = 0.5. e f
Las T = 2 y T = 4 alcanzaron el desarrollo a partir de la posicion de 8H, perdlendo por completo la
visibilidad de los picos provenientes de los chorros; de tal manera que el proceso de,mezclado habia
concluido cumpliéndose la condicion de semejanza, lo que indicé que para estas T los éhorros se
desarroltaron a una distancia mucho menor en la direccion del eje x. N
La T = 4 representd el mezclado mas rapido de las T, en virtud de que tenlia los valores de velocidades
medias mas bajos en los conductos laterales y alto en conducto central, ocasionando que este ultimo
absorbiera casi al instante a los dos chorros laterales, comportandose asi como un solo chorro.
En la T = 4 existid un cambio brusco en la regidn central del perfil, lo que correspondidé a un nivel mas
alto de turbulencia, de tal manera que estas fluctuaciones de velocidad parecian alcanzar la altura de
los picos. Esto se debid, principalmente, a las bajas velocidades medias que se tenian en los
conductos laterales y alta en el conducto central y como consecuencia de ello, el mezclado se hizo
particularmente intenso, generando mayores capas de cortante entre los chorros.
La T = 2 manifestdé un mezclado completamente homogéneo, efecto que no se vio en ninguna otra T a
las distancias de 16H y 24H.
Llas T =1, T=025y T = 0.5 presentaron a una distancia de 8H picos bien definidos y con ello, un
retardo del mezclado de los chorros, asi como menores fluctuaciones de velocidad.
Las T = 2 y T = 4 sefialaron a una distancia de 8H, no existieron picos, lo que condujo a un mezclado
demasiado rapido de los chorros junto con intensas fluctuaciones de velocidad.
La T = 1 tuvo el mayor valor de ensanchamiento, le siguio en rapidez de ensanchamiento la T = 0.5
y. posteriormente, la correspondiente T = 0.25. Este orden indico que las T de menor rapidez de
mezclado son las que demostraron tener el mayor valor de ensanchamiento en la direccion

transversal al flujo principal.
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24.

25.

53

Por consiguiente, las T que mostraron mayor rapidez de mezclado son las que tuvieron el yalok de
ensanchamiento mas bajo; o que sefialo que estas T alcanzaron su desarrollo total a distancias
mucho menores i.we las demas T, razon por la que no se abrié mucho el chorro. b

La diferencia de velocidades medias entre los tres conductos trajo por consecuencia ‘una
disminucién en el ensanchamiento del chorro compuesto, acentuandose esta tendencia, para las T

con mayor velocidad en el centro, como fueron Ias T=4yT= 2

Por wltimo, tanto en la T = 0.25 como en la T 0.5, la velocidad medla central fue mayor que’la de
salida para toda x, ya que los chorros Iaterales de alta .velocidad media, |e transmlttan cantldad de

movimiento al central y, por tal razén lo contrano ocurria para las T = 1 T 2 y T 4

Recomendaciones para trabajos futuros -~

Debido a lo extenso del tema y con el objeto de a completar el espacio vacio que se tiene dentro de la Iiteratura
especializada en dicho tema, a continuacion se enlistan las recomendaciones que se sugleren desarrollar con

respecto a otros viables trabajos futuros sobre la base del trabajo iniciado tales como:

Determinar ias dos componentes v y w tanto de la velocidad media como fluctuante para cada T
planteada. ) i

Obtener los esfuerzos de Reynolds paracadaunadelas T defmdas )

Realizar visualizacion y d|g|tal|zacnén de los patrones de qu;o en el proceso de mezclado de Ios tres
chorros libres planos en coflu;o de tal. manera que se |nvestlgue la p05|b|é exnstencua de estructuras

coherentes.
Calcular el numero de Strouhal con el objeto de cuantificar Iz

torbellinos que se forman en el mezclado.
Desarrollar un modelo numeérico que permna predemr el proceso de: mezclado de Ios tres chorros
' a,‘as con 1 estos

libres planos en coflujo, incluyendo las cuatro recomendacuones prevuas' y ‘com
resultados experimentales. Asimismo, incluir el analisis de la energla cunétlca mrbulenta
Finalmente, se recomienda estudiar los patrones de flujo que se presentan en un proceso de mezclado
de tres chorros planos confinados. Para ello, se dispone de’ otro equnpo con geometrla tamblén

rectangular, tal y como se muestra en el plano A—-004.
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APENDICE A
DISENO Y CONSTRUCCION DEL EQUIPO
EXPERIMENTAL

en coflujo. Para este efet;to,

muestran en las Figuras A1-A4!

“material

controla por un sistema de valvulas, el cual entra a los conductos a través de bo
empleado en la construccion de los conductos es el siguiente: .

re Acrilico transparente de 6 mm de espesor cuyas dlmenSIones se espeC|fcan en Ios planos de Ias Flguras

AlyA2.

Por otra parte, los materiales usados en el sistema de distribucion de flujo son los siguientes:

- Tre; conectores de PVC de 3 in de diametro nominal.

e Dos Vcodbs de 90° de PVC de 3 in de diametro nominal.

re Cuatro codos de 45° de PVC de 3 in de diametro nominal.

e 3.5 m de tramo recto de PVC de 3 in de didametro nominal —seccionado—.
e Diez abrazaderas de 59/82 mm de diametro.

-~ Una "Y" doble de PVC de 3 in de diametro nominal.

Aunado a esto, los materiales utilizados para controlar. el flujo inducido por.el turbosoplador. se enlistan a

continuacion:

- Tres valvulas tipo mariposa de 2inde diametro de h'ierro‘modular cromado.




Diseﬁo y construccion del equipo experihental 103

En la sujecion de las valvulas se disedaron y construyeron seis bridas fabricadas con acrilico de 1.5 cm
de espesor con dimensiones de 15 x 15 cm, mismas que tienen un orificio al centro de 3 in de qiérﬁetro‘.
Tres placas de fierro, las cuales sujetan las valvulas por la parte frontal. G

24 tuercas de 3/8 in de diametro que sirven para sujetar las tres valvulas.

24 rondanas planas de-3/8 in de diametro cuya funcion es sujetar las tres vélvulas.:
12 esparragos roscados de 13 cm de longitud y de 3/8 in de diametro qu'e‘s'ir\'/én "cé‘mo elementos de

sujecion para las tres valvulas. :

Seis mariposas de 1/4 in'de didgmetro como parte de la sujecion de las tres vaIvuIas S
12 rondanas de 1/4 in de d ‘:rnetro medlante las cuales se sujetan Ias tres va ‘ulas e
Seis tornillos de 6 cm de Ionglt”d y de 1/4 m de dlametro con los cuales se su;etan las tres vélvulas

Es asi que; los materiales usados en la fabricacion del brazo se _mencio‘nan en ,s'egu,idé: .

Y

Dos placas de acrilico transparente de 1.5 cm de espesor cuyas dlmensmnes se especmcan en Ios planos

de la Figura A3, mismas que van sujetas a |a estructura vertical de Ia méquma 3D.
Cuatro esparragos roscados, cada uno de 80 cm de longitud y 13/64 inde d:émetro
20 tuercas de 13/64 in de diametro que sujetan la base estabmzadora de Iabarra la base del portasensor

de hilo caliente y los esparragos que van empotrados a las dos placas de aA rII 0.
16 rondanas de 13/64 in de diametro que sujetan la base establhzad ra.de la barr

‘y;:lé _base del
portasensor de hilo caliente. SRR B : e

Dos placas de acero con 2.2 cm de espesor cuyas dimensiohés se éspéciﬁcan 'en los 'pléhos‘ de la Figura
A3. S Sl ‘

Un tornillo allen de 13/64 in de dlametro que aprleta aI portasensor de hIIO cahente
Una llave allen de 13/64 m de dlametr s

Una barra circular de acero momdable de 19/32 in de dlévmetro
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- Cuatro tormllos de 13/64 in de dlémetro y 4 cm de Iongltud mlsmos que fljan Ias dos placas de acrilico a la
estructura vertlcal ‘dela maquma 3D S ’ ;

Por tanto, Ia xmportanma de cutar el matenal utlllzado en la construcmon tanto del equipo como del brazo mecanico
: radlca en que en-un: futur =S fuese eI caso se puedan reallzar camblos o-mejoras en el disefio siguiendo esta

linea de ln,vestlgacylén.
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Figura A1

Diseno y construccion del equipo experiment al
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APENDICE B

DESCRIPCION Y FUNCIONAMIENTO DEL ANEMOMETRO
DE HILO CALIENTE

B.1 Introduccion

E! anemoémetro de hilo caliente se ha empleado por muchos afios como una herramienta de investigacion en la
mecanica de fluidos. Recientemente, la aplicacion de la anemometria se ha expandido enormemente debido a
mejoras en estos equipos, asi como al creciente interés en conocer en detalle el flujo de fluidos. En general, la
anemometria de hilo caliente se refiere al uso de un pequefio elemento eléctrico caliente expuesto a un flujo,
con el propdsito de medir una propiedad de! medio, generalmente, esta propiedad es la velocidad media, dado
que se tiene una transferencia de calor entre el elemento y el medio, que depende de las propiedades del flujo.
Asimismo, se pueden medir cambios tanto en la temperatura como en la concentracion.

Las Figuras B.1.1 y B.1.2 muestran una sonda de hilo caliente para una sola componente de velocidad media.
En particular, las dimensiones tipicas de un sensor son de 0.00015-0.0005 in 6 0.0038-0.005 mm de diametro
y 0.040-0.080 in 6 1.0-2.0 mm de longitud. En tanto, este tipo de sondas se usan para determinar el campo de
velocidad media O (x, y) y fluctuante u”(x, y), tal y como se menciona en Thermo-Systems Inc. (1973) [112].

Capa que define |a
longitud sensora -

Sopories de
acero

Hilo de tungsteno recubierto
con platino

Figura B.1.1
Sensor de una sola componente. ~Tomado de Thermo—Systems Inc. (1973) [1 12]—

Por otro lado, una parte muy importante del anemometro son sus cnrcuntos electronlcos Estos sumlnlstran una
cantidad controlada de corriente eléctrica, la cual callenta al sensor y o provee de una compensaCIén de
frecuencia. A su vez, un hilo caliente muy fino no puede responder por si'mismo a los cambios en Ia velocidad
media del fluido a frecuencias por encima de los 500 Hz.




Distbucibn

o
temparatura

Figura B.1.2
Geometria de un sensor de hilo caliente de una sola componente. ~-Tomado de Bruun (1‘9‘96) [93])-

Sin embargo, con la compensacion electronica, esta respuesta se puede incrementar hasta valores por encima
de un millon de ciclos por segundo, como se menciona en Thermo-Systems Inc. (1973) [112]. Por ello, el
anemometro de temperatura constante, aunque ciertamente no presenta una innovacion reciente, ha ganado
rapidamente una aceptacion durante los ultimos anos. Por tanto, este tipo de anemometro opera utilizando una
realimentacion controlada, a través de un puente eléctrico, con el objeto de mantener al sensor a una

temperatura constante.
B.2 Sondas
B.2.1 Sensores de hilo caliente:

Un sensor de hilo‘rc‘:aili_ehte’zde“be ten

r dos'caracteristicas:

1 Alta dependencua de- la resrstencna eléctrlca con la temperatura
eléctrlca"de, forma tal que pueda ser facllmente calentada con una corriente

2. Una resnstem:l
electrlca tanto a voltajes normales como a corrlentes unlformes. b

En general, los materla es més comunes con que se fabrlcan Ios IIOS callentes son: tungsteno p!atmo asf
como una’ aleacién de platmo—lrldlo En partlcular ‘los® hllos de tungsteno son fuertes 'y tienen- un alto

coeficiente de Bt

reS|stenCIa O 004Q
Sln embargo no se pueden usar a temperaturas altas en muchos gases
temperatura °C.: ; .

debido a una pobre resistencia a la oxidacién.
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Por su parte, el de platlno tlene una buena resistencia a la oxndamon asi como un - buen: coeficiente de

resistencia 0.003Q

R pero es muy deébil; particularmente ‘a altas tempera
temperatura °C .

iridio es intermedio entre los de tu‘ngsteno y platino con una buena_ resl

el de platino; sin em

tungsteno es el mas com ‘de;los materiales de’ hilo caliente;”

[112).

B.2.2 Carac'tkeris\ti:c':a‘s’ de calibra ion .

La Figura B.2.2.1 muestra una curva de cahbracuén de velocidad media tipica para un hilo callente de 0.002 in

6 0.051 mm de diametro en una corrle e e alre Especnalmente el hilo callente se emplea para medir
temperatura, velocidad media, fIUJo de masa .conductividad - térmica, presubn transferenc:a de calor y

fracciones de masa a causa de las mu s 'arlables que el hilo puede medir. Por esta razén, se debe tener

cuidado en aislar o controlar todas Ias varlables que no’sean de interés, cuando se este midiendo una sola

variable.

Es importante resaltar que muché de l‘a:éxplicacién de las caracteristicas de calibraciéon de la sonda de hilo
caliente se ha expuesto en el Capltulo 3. Seccidn 3. 3, por lo que en esta seccién sélo se hace una minima
referencia a la calibracion: ; :

1.9
1.8
2 17

1.6

1.5 E=1.3902 + 0.19670 - 0.0428(F + 0.0054(F - 0.0003'
1.4 '

0 1 2 3 4 5 6 T 8

a (mis) .
Figura B.2.2.1,

Curva de calibracién de un solo hilo obtenida en un rango de velocidad media entre 0.5-8 m
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B.3 Circuitds de Control '

‘él del’sensor No obstante eI sensor debe ser controlado a traves de
os tlpos bésncos de cnrcuntos usados con sensores de hnlo cahente"

B.3.1 - Anemodmetro de corriente constante’

Ruw

nar una velomdad especifica y una tasa de resistencia eléctnca
. a

de sobrecalentamlento de este: modo se. calcula el valor de la resnstenma eléctrlca RW ajustando la resnstenc;a

eléctrica R3 med|ante la sugu:ente ecuacton

Rw +RL Rj Lo
= : B.3.1.1
R, R, i ( )

Esta expresion se aplica cuando el puente esta en equilibrio, lo cual se observa con un galvanémetro‘G.,

Lo anterior se logra ajustando tanto la resistencia eléctrica R, como’la’ corrlente electrlca correspondlente |
Ia cornente eléctrlca |

medida a través del hilo mediante un amperimetro A. Asimismo, durante la cahbracufm

se mantiene constante para cada ajuste de velocidad media.’

De igual manera, el puente se equullbra mediante los aJustes d, 1 ncias:e A 2., en tanto

siguiente expresion:

? R,
Ry ~R,

—A+BU" (B.3.1.2)
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Adicionalmente, Hinze (1959) [113] menciona que lo anterior -se cumple con la condicion de que las
fluctuaciones turbulentas sean de amplitud pequeria y frecuencia baja. Aunado a esto, la respuesta

correspondiente a grandes fluctuaciones de velocidad han sido estudiadas por Corrsin (1963) [114] y Comte,

Bellot y Schon (1969) [115].

'HIII| i

Figura B.3.1.1
Circuito tipico de corriente constante incorporando un puente de Wheatstone, asi como un circuito de
compensacion RC. —Tomado de Bruun (1996) [93]-

Es asi que, la mayor desventaja de los sistemas de corriente constante es que la respuesta de frecuencia del
sensor depende no soélo de las caracteristicas de él, sino también de las caracteristicas del flujo. En general, la
respuesta depende de la capacidad térmica del sensor y del coeficiente de transferencia de calor entre el
sensor y su medio. Por ello, a partir de los cambios experimentados en la respuesta del sensor por los
cambios en el flujo —cambiando el coeficiente de transferencia de calor—, la compensacion de la frecuencia del
amplificador debe ser reajustada en cualquier momento en que se presenten cambios en el flujo medio,.lo cual -

no es practico para cambios rapidos.

Finamente, en el anemodémetro de corriente constante la compensamon es _mas.. aphcable donde |ras ‘
fluctuaciones de velocidad son muy pequenas comparadas con Ia velocndad medla En conclusnén el
anemoémetro de hilo caliente operando a co ente constante es recomendable para medlmones de
: través delwvsensor guardando un equmbrlo con eI

temperatura cuando una corriente muy pequeﬁa Ilegue

fluido.

B.3.2 Anemémetro de temperatura constante

La Figura B.3.2.1 describe el prlncnplo de operacnén de un CIrcmto a temperatura constante. Con la velocidad
del flujo, el sensor tendera a enfriarse- provocando varnacuones en la resistencia eléctrica. Estas variaciones

ocasionan que el voltaje disminuya.




v Flgura B 3 2 1+
Circuito tipico operando a temperatura constante formado por un puente de Wheatstone un ampllﬁcador
diferencial y un subcnrcuuto electrénlco de prueba —Tomado de Braun (1996) [93]—

s
0}

En principio, existen ventajas importénte‘s‘”eh’ manten‘er e‘l hilo‘ calie“nte o pelicula caliente a una temperatura
operacional constante, es por ello’ ‘que se debe mantener la: ‘resistencia eléctrica constante, ya que la inercia
térmica del sensor se ajusta autométlcamente cuando Ias condlcmnes del flujo varian. En general, este modo
de operacion se logra mcorporando un ampllflcador diferencial de retroalimentacion en-el circuito de
anemometria de hilo caliente, con el objeto de obtener una variacion rapida en la corriente para compensar los

cambios instantaneos en la velocidad del flujo.

Por su parte, Weske (1943) [116] y Ossofsky (1948) [117] mencionan que las ventajas de operatk’:iérjide un
anemoémetro de temperatura constante son conocidas desde su etapa inicial de ap'arvicién'. Sin embargo, no fue
sino hasta mediados de los afios 60's cuando los anemometros de temperatur‘ay'constahte empezaron a estar

disponibles, en particular, gracias al desarrollo de amplificadores altamente estables.

En lo que se refiere a la sonda de hilo caliente, -al igual que en el modo de corriente constante- ésta se
coloca en un puente de Wheatstone. Mientras tanto, como las condiciones del flujo varian, las diferencias de
los errores de voltaje e—e, seran una medida del cambio correspondiente en la resistencia eléctrica del hilo vy,

por lo tanto, estos dos voltajes forman la entrada al amplificador operacional.

Este amplificador tiene una corrlente eléctrlca de sallda i, Ia cual es |nversamente proporcional al cambio de la
resistencia eléctrica del sensor de hllo cauente En prlnClplO la reallmentamén de esta corriente electrica en la
parte superior del puente restableceré a reststencua eléctnca de Ios'sensofes’a su valor original, por lo que la
realimentacion es una condlmén en la quev una porc:én de Ia salida: regresa a la entrada. Hoy en dia, los
ad son mas faciles de conseguir.

anemometros comerciales de tempe atura co stante de alta :

TRATY r'O\
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Descripcion y funcionamiento del anemoémetro de hilo caliente

Asimismo, los amplificadores tienen una respuesta muy rapida y, en el modo de temperatura constante, el
sensor se puede mantener a una temperatura constante excepto para fluctuaciones de frecuencia muy altas.
Es asi, que los anemometros modernos de temperatura constante a menudo contienen tanto un filtro de paso
bajo para reducir el ruido electrénico como un circuito secundario para determinar y ajustar la relacion de
sobrecalentamiento, asi como un circuito de onda cuadrada: para- pruebas de frecuencia y un minimo: de dos =

elementos para optimizar la respuesta de frecuencia a las fluctuacuones rapidas.

A su vez, Borgos (1980) [118] establece que los elernentoé rn‘a's ‘comunes que constituyen al anemoémetro de

temperatura constante son los siguientes:

1. Un cable compensado un capacntor o un’ |nductor en el puente el cual se utlllza para variar la

reactancia del puente. ; :
2. Un compensador de voltaje (e apagado) en el ampllflcador tal Y como se muestra en Ia Flgura (B 3 2 1).

3. Un amplmcador de ganancua (G) como el que se muestra en 1a thura (B 3.2.1).
Un circuito estabmzador o una tableta m|lar que ontenga un cnrcunto Ilmltador en eI ampllflcador

Asi, la tasa de resistencia §2 que aparece en la Figura B.3.2.1 es conocida como la tasa de puente. Por
1 B .

tanto, para usar eficazmente la corriente disponible del amplificador, la resistencia eléctrica en el lado derecho
del puente (pasiva) tiende a ser mas grande que la resistencia eléctrica del lado izquierdo, la cual contiene a la
sonda de hilo caliente. Es decir, la tasa de puente usualmente tiene un valor entre 5 y 20. De esta manera, si
se desea tener una respuesta optima de frecuencia, asi como una compensacion de cables muy largos se
puede utilizar una tasa de puente de 1:1. Complementariamente, Freymuth (1967) [119] establece que el limite
superior de la frecuencia de un anemémetro de corriente constante compensado es siempre mas alto que uno
descompensado. En cuanto a la respuesta dinamica, esta se rige por las ecuaciones de respuesta del puente,

del sensor y del amplificador.

B.3.3 Comparacién entre sistemas de anemometria

Los parametros tanto de interferencia como de respuesta a la frecuenc:a deben esta presentes 'uando se.
Itas‘en turbulencua

comparan circuitos de anemometria, mismos que aplican para medlclones de,frecuenctas
Por otro lado, el amplificador debe incrementar su compensacuén por respuesta retardada en el sensor cuando
la frecuencia aumenta, usualmente también la amplitud de: las fluctuac:ones vde ; flujo dlsmmuye a altas
frecuencias. Por ello, cuando se hacen mediciones cerca de los Ilmltes de functonamlento de un anemodmetro,

el nivel de interferencia y la respuesta a la frecuencia son muy lmpor‘tantes

TESIS CON




Descripcién y funcionamiento del anemoémetro de hilo caliente 116

Los anemometros de corriente constante tienen bajos niveles de interferencia, asi como altas respuestas a Ia
frecuencia comparados-con los' de‘temper‘attjr‘a constante. Sin embargo, el uso de circuitos internos dé estado
sélido han eliminado estas ventajas y actualmente los mejores anemometros de temperatura constante son
comparables o superlores con el maxnmo desempeiio de los de corriente constante tanto ‘en niveles de

interferencia como-en- respuesta a ‘la- frecuencia.- Asimismo, cabe destacar, que el: mvel de |nterferenCIa asi---

como la respuesta a la frecuencua son ventajas en la operacion y flexibilidad de Ios sustemas de anemometrla

Otras ventajas basicas de los anemometros de temperatura constante‘s‘é'n, las sigmehte&

2.
3.
en liquidos, donde ocurren grandes cambios en enfrlamle toid
velocidad media. i .
4. La linealizacion es posible, mientras que con.un anerﬁémetro de_corriente constante:esto no_es

factible.
El anemémetro de temperatura constante puede tener compensacuo
El anemoémetro de temperatura constante da. una sallda dlrecta deVDC

>s de temperatu y'el otro no.

or el con rarlo con un’’

anemoémetro de corriente constante, las mediciones de los nlveles medlo estén hechas tlplcamente

sobre la base de un balanceo manual del puente de Wheatstone por lo' kque el limite" de Ia

frecuencia del amplificador —generalmente mas bajo— suele ser alrededor de 2 Hz.

Por estas razones y también por la incapacidad de los anemometros de corriente constante para medir
grandes fluctuaciones de frecuencia, los anemoémetros de temperatUrya"‘ constante han reemplazado
esencialmente a los de corriente constante y, sobre todo, cuando se compara el anemdmetro de temperatura
constante es muy importante tomar en cuenta las tres variables basicas de disefio: respuesta a la frecuencia,
nivel de interferencia y salida de potencia, como se especnflcaen Thrermo—S‘yste‘ms (1973) [112). Al respecto,
cabe mencionar que Perry (1982) [120] ve al anemémetro de hilo céligﬁté como un trahsductor térmico.

Actualmente, se dispone de muchas variedades de equos comercnales de hllO cahente asi como disefios para
montarlos uno mismo. De esto se pueden encontrar. dlscusmnes més detalladas en’'las referencias de Miller (1976)
[121]) y Sandborn (1972) [1 22] i N : :
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APENDICE C
CALCULO DE LOS VALORES DEL NUMERO DE
REYNOLDS |

Este apéndice muestra eI procedlmlento que se stguno para “estimar’ los 5|gu1entes valores del numero de

Reynolds:

C1. Calculo de los valores del numero de Reynolds correspondventes a las pruebas de aceptacion del equipo
disefado.: N o B e e e N S e
c2. Calculo del valor del numero de Reynolds medldo ala sallda del chorro solo.

C3. Calculo de:. Ios valores del numero de Reynolds correspond|entes a las dlferentes tasas de velocidad

media.
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ca 3 : Célculp de los valores del nimero de Reynolds correspondientes a las pruebas de aceptacion del equip;jq disefiado

Valores del nam'e_rc de Reynolds calculados a la salida de cada uno de |os tres conductos:

TablaC1

Valores de velocidades medias en cada uno de los tres conductos.

Punto superior ' B e Plnto central ~ " - , Punto infetior
Conducto1 - Conducto2  Conducto 3 .~ Conducto1. . Conducto2 ~ Conducto3 - Conducto 1" Conducto2 Conducto3
(mis) (mis) {mis) ‘((vrhls)" ) (rrils)_ : 4o {mis) . (mis) {mls) (mis)
1698 ° 0518 0518 0508 375 0508 - 2310 0518 0518
4050 1159 1.458 3220 a7 3629 4,050 1159 2380
4721 4073 4530 4660 5.070 5.040 4721 3470 4530
5080 4818 5.020 5.09 5345 5426 5,060 4560 4970
5257 5060 5.270 5.303 5.640 5.689 5.257 4970 5250
5400 5257 5.400 5.564 5.800 5830 5.400 5257 5.400
5525 . 5400 5525 5721 5.898 5.898 5,525 5400 5525
5553 . . 5525 5553 5830 . 592 5924 5.553 5525 5553
5579° . 5553 5579 5898 5.890 5910 5579 5,553 5579
5532 . 5519 5532 59 5820 5.800 5532 5,579 5532
- 5460 . 5532 5.440 5871 5680 5.640 5.460 5,532 5440
B 5337 5440 5337 5.760 5520 5.355 5.310 5.440 5310
L3 5159 5337 5159 5600 5276 5,087 5.060 5337 5090
52 4.940 5.159 4870 5.385 4.860 4602 4660 5159 4720
4510 4962 4206 5.004 4281 3360 3880 4880 3780
213 4593 1,607 3757 1.203 0692 213 4380 2200
0508 15 | aes0 | | 4s | sow 4649 | 0.508 2750
4496 0633 | sam 0633
s | 4.228

{m/s) (m/s) (m/s)
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Tabla C.1.2
Célculo de los valores del niimero de Reynolds en cada uno de los tres conductos.
Conducto 1 Conducto 2 Conducto 3 "
“{Ntimero de Reynolds Niimero dé Reynolds Nirharo dé Reynolds o
Long. caract. transversal=_ 0.015 m Long. caract. transversal = 0.015 m Long. caract. transversal = 0.015 m
Velocidad media = 4.637 mls Velocidad media = 4.526 mis Velocidad media = 4.529 mis
Visc. cinematica = 152605 ms Visc. cinematica = 152605 mis Visc. cinemdtica = 1.52E-05  m7s
Ren= 4576 = 0.46x10' {Rey= 4.466 = 045x10* Reu= 4469 = 0.45x10°
. . Gasto méasico .= Gasto mésico " Gastomasico’ o
Base del conducto = 0.015 m Base del conducto = 0.015 m Base del conducto = 0.015 m
Altura del conducto = 0.15 m Altura del conducto = 0.15 m Altura del conducto = 0.15 m
Area del conducto: 000225 m’ Area del conducto. 000225 mf Area del conducto: 0.00225 m’
Velocidad media = 4637 m/s Velocidad media = 4.526 mis Velocidad media = 4.529 m/s
Densidad del aire = 093 kg/im* Densidad del aire = 093 kgim’ Densidad de! aire = 093 kg/m®
Gasto masico = 0.0097 kg/s Gasto masico = 0.0095 kg/s Gasto masico = 0.0095 kgls

U
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Cc.2

Valor del numero ‘dé‘Re'yands Vcélcu‘ladcj‘ar la “sglidé'de‘l conducto 2:

. Tabla C.2.1

Valores tanto de velocidades medias como del numero de Reynalds calculado.

Conducto 2~

{m/s)
0.795
2.554
4.492
4.678
4.875
4.981
4.993
5.083
5.075
4.984
4.913
4.746
4,544
4.249
3.353
0.795
4.066

Conducto 2

| R ' Nimero de Reynolds™ . *:
Long. caract. transversal = 0.015 m
Velocidad media = 4.066 m/s
Visc. cinematica = 1.52E-05 m/s
Ren = 4.013 = 0.40x10*
Loty . Gasto masico e
Base del conducto = 0015 m
Altura del conducto = 015 m
Area del conducto 0.00225 m’
Velocidad media = 4.066 n/s
Densidad del aire = 0.93 kg/m’
Gasto masico = 0.0085 kg/s
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c3 Célculos de los valores del nimero de Reynolds correspondientes a las diferentes tasas de velocidad media

Valores del nimero de Reynolds calculados parala T.= 1

Tabla C.3.1
Valores de velocidvades medias en cada uno de los tres conductos.

_‘Condhc‘to 1 Conducto2 - Conducto 3

(mfs} - (mis) {mis)
23719 02058 1914
4461 4608 4.863
4.998 5207 .. 5381
5.390 5513 5685
5590 5.649 5850
5785 5806 5966
5908 5941 6.014
5.995 5.983 6.035
5999 5.999 5.999
5952 5944 5908
5.825 5.868 5.794
5688 5699 5.568
5,542 5438 5.154
5198 5.208 4.239
= 4363 4646 1,546
- 0517 2257 5.062

r 4.974 L 5.115

NOD SISAL
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Conducto 1

Tabla C.3.2

Célculo de los valores del nimero de Reynolds en cada uno de los tres conductos.

Conducto 2

Conducto 3

»{ < Nilmero'de Reynoldss+

"2+ Numero de Reynolds.

" Nimero e Reynolds__

Long. caract. transversal = 0.015 m Long. caract. transversal=  0.015 m Long. caract. transversal = 0.015 m
Velocidad media = 4.974 mis Velocidad media = 5.115 mis Velocidad media = 5062 m/s
Visc. cinematica = 1.52E-05  mis Visc. cinematica = 152605  mils Visc_cinematica = 152605  mis
Rey = 4,909 = 0.49x10* | Rey= 5,048 = 0.50x10* Rey = 4,995 = 0.50¢10"
¥ Gasto masico * Gasto mésico Gasto mésico
Base del conducto = 0.015 m Base del conducto = 0015 m Base del conducto = 0.015 m
Altura del conducto = 015 m Altura del conducto = 0.15 m Altura de! conducto = 015 m
Area del conducto: 000225 m Area del conducto 000225 m Area del conducto 0.00225 m’
Velocidad media = 4974 mis Velocidad media = 5.115 mis Velocidad media = 5062 m/s
Densidad del aire = 0.93 kg/m® Densidad del arre = 093 kg/m' Densidad del aire = 0.93 kg/m’
Gasto masico = 00104 kals Gasto masico = 00107 kgls Gasto masico = 0.0106 kals

74 I
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Valores del numero de Reynolds calculados parala T = 0.25:

- v Tabla C.3.3 ,
Valores de velocidades medias en cada uno de los tres conductos.

Conducto1 - Conducto 2: Cpnc_iucto 3

{m/s}) (m/s) {mis)
1516 0.705 0.709
2873 0.829 2537
3432 0.941 3374
1674 00983 3603
3865 1.009 3.853
3931 1.005 3.956
3965 0963 3992
4005 0.887 4.005
3998 0824 3.981
3961 0693 3944
3885 0607 3781
3729 3598
3564 3263
3176 2605
2295 0820

1458
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Tabla C.3.4
Calculo de los valores del nimero de Reynolds en cada uno de los tres conductos.
Conducto 1 Conducto 2 Conducto 3
. i ¢ Nimeto de Reynolds - Namero de Reynolds - :Nimero de Reynolds
Long. caract. transversal = 0.015 m Long caract. transversal = 0.015 m Long. caract. transversal = 0.015 m
Velocidad media = 3458 mis Velocidad media = 0859 m/s Velocidad media = 3.201 m/s
Visc. cinematica = 152E-05  mis Visc. cinematica = 1.52E-05 mfs Visc. cinematica = 152E-05  ms
Rew = 3.413 = 034x10* |Reu= 848 = 0.08x10* Rey = 3159 = 0.32x10°
* Gasto méasico Gasto masico Gasto mésico
Base del conducto = 0.015 m Base del conducto = 0.015 m Base del conducto = 0.015 m
Altura del conducto = 0.15 m Altura del conducto = 015 m Altura del conducto = 0.15 m
Area de! conducto: 000225 Area de! conducto 000225 m? Area del conducto: 000225
Velocidad media = 3458 mls Velocidad media = 0853 mis Velocidad media = 3201 mis
Densidad del aire = 093 kg/m’ Densidad del aire = 093 kg/m® Densidad del aire = 093 kg/m’
Gasto masico = 0.0072 kg/s Gasto masico = 0.0018 kgls Gasto masico = 0.0067 kals
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Valores del nimero de Reynolds calculados parala T = 0.5

Tabla C.35

Valores de velocidades medias en cada uno de los tres conductos.

Conducto 1. Conducto2 ~ Conducto 3

(mis) S (mis) (mis)-.
1.094 0736 . 2484
2.806 1262 3216

3.465 1610 3728

3.650 1.792 3.893

3.822 1937 3.968

3.931 2031 4,055

3.972 2.0 4.051

4,038 2,026 4.055

4031 2,019 3.990

4019 1939 3.836

3.929 1752 3669

3848 1.541 3325

3715 1217 2.781

3373 0.695 1127

2.599 1613 3446

0518

3.301
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Tabla C.3.6

Calculo de los valores del nimero de Reynolds en cada uno de los tres conductos.

Conducto 1 Conducto 2 Conducto 3

fimero dé Reyriolds N Gmers d8 Reyriolds” i Ntimaro de Reyrioids
Long. caract. transversal = 0.015 m Long. caract. transversal= 0.015 m Long. caract. transversal = 0.015 m
Velocidad media = 3.301 mis Velocidad media = 1613 mis Velocidad media = 3.446 mis
Visc. cinematica = 1.526-05 mfs Visc. cinematica = 1.52E-05 m'fs Visc. cinematica = 152605  mifs
Rey = 3,258 = 0.33x10° |Ren= 1.592 = 0.16x10* Rew = 3.401 = 0.34x10*

" Gasto masico Gasto masico Gasto masico
Base del conducto = 0.015 m Base del conducto = 0.015 m Base del conducto = 0.015 m
Altura del conducto = 0.15 m Altura del conducto = 015 m Altura del conducto = 015 m
Area del conducto: 000225 m' Area del conducto 000225 m Area dei conducto 000225 m’
Velocidad media = 3.301 m/s Velocidad media = 1613 mis Velocidad media = 3.446 mis
Densidad del aire = 0.93 kg/m’ Densidad del are = 093 kg/m' Densidad del aire = 093 kgfm®
Gasto masico = 0.0069 kgls Gasto masico = 00034 kgls Gasto masico = 0.0072 kals
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Valores del nimero de Reynolds calculados parala T = 2:

Tabla C.3.7 .
‘Valores de velocidades medias en cada uno de los tres conductos.

" Conducto 1 Conducto 2 Conducto 3

(mis}) (mis) {mis)
0.549 1.865 0.708
0.926 3.186 1233
1.334 3.544 1.567
1.585 3.707 1.769
1.725 3839 1.893
1.839 3.936 2.001
1.923 4.000 2.000
2.001 3.968 1.960
1.984 3.942 1.892
1.931 3909 1.744
1.840 3.800 1.561
1.744 3697 1.180
1611 3490 0.766
1.073 3.081
0.515 2 106

[ 1505 | 34|
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Tabla C.3.8

Calculo de los valores del numero de Reynolds en cada uno de los tres conductos.

Conducto 1 Conducto 2 Conducto 3
~*Numero de Reynolds .~ - -"| "7:-. . Nimerode Reynolds - i | Nimero de Reynolds
Long. caract. transversal = 0.015 m Long_caract. transversal =  0.015 m Long. caract. transversal = 0.015 m
Velocidad media = 1.505 mis Velocidad media = 347 mis Velocidad media = 1.5589 m/s
Vise. cinematica = 1.52E-05 _mfs Visc. cinematica = 1.52E-05 m’ls Visc. cinematica = 152E-05  mis
Rey = 1,485 = 0.15x10" | Rey= 3425 = 0.34x10' _ [Rey= 1,538 = 0.15x10*
__Gasto mésico - - Gasto masico Gasto masico
Base del conducto = 0.015 m Base del conducto = 0.015 m Base del conducto = 0.015 m
Altura del conducto = 0.15 m Altura del conducto = 0.15 m Altura del conducto = 015 m
Area del conducto: 000225 m’ Area dei conducto 000225 m’ Area del conducto: 000225 m
Velocidad media = 1.505 mis Velocidad media = 3471 mis Velocidad media = 1.559 mis
Densidad del aire = 093 kgim’ Densidad del aire = 093 kg/m’ Densidad del aire = 0.93 kgim’
Gasto masico = 0.0031 kals Gasto masico = 0.0073 kgls Gasto masico = 0.0033 kgls
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Valores del niimero de Reynolds calculados para fa T = 4:
Tabla C.3.9
Valores de velocidades medias en cada uno de los tres conductos.

Conducto 1 Conducto 2 Conducto 3

{mfs) {m/s) (mis)
0.551 0.792 0.595
0.726 2.565 0775
0.889 3.316 0.905
0.983 3623 0.995
1.053 3.842 1.052
1.083 3.951 1.063
1.090 4.000 1.053
1.058 4,009 0.979
1.021 4015 0.889
0.885 3.991 0754
0.776 3.951 0.547

L T
0.891 3724

3433
d 2959
g 1.385
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Tabla C.3.10

Calculos de los valores del nimero de Reynolds en cada uno de los tres conductos.

Conducto 1

Conducto 2 Conducto 3
- - Ntimero'de Reynolds * - Ndmero de Reynolds i35 Naméro de Reynolds::
Long. caract. transversal =~ 0.015 m Long. caract transversal = 0.015 m Long. caract. transversal=  0.015 m
Velocidad media = 0.891 mis Velocidad media = 3.340 mis Velocidad media = 0.873 mis
Visc. cinematica = 1.52E-05  ms Visc. cinematica = 1.52E-05 ms Visc. cinematica = 152605 mls
Rey = 879 = 009x10° |Res= 3.296 = 033x10' |Rey= 862 = 0.09x10*
Gasto masico Gasto mésico Gasto mésico -
Base del conducto = 0015 m Base del conducto = 0.015 m Base del conducto = 0.015 m
Altura del conducto = 0.15 m Altura del conducto = 015 m Altura del conducto = 0.15 m
Area del conducto: 000225 o' Area del conducto 000225 m’ Area del conducto 000225 m
Velocidad media = 0.891 mis Velocidad media = 3N mis Velocidad media = 0873 ms
Densidad del aire = 093 kg/m’® Densidad del aire = 093 kgim’ Densidad del aire = 093 kg/m’
Gasto masico = 0.0019 kg/s Gasto masico = 0.0070 kg's Gasto masico = 0.0018 kg's

NAOMMO A0 v1Tvd
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