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RESUMEN

En el presente trabajo se estudian anillos de vorticidad analizando el efecto de éstos al
chocar con una pared plana y lisa, principalmente en un impacto asimétrico;
centrandose en determinar el efecto sobre su velocidad y vorticidad, durante el proceso
de destruccion del anillo al impactar en la pared, para lo cual se utilizd la técnica de
anemometria de hilo caliente. Debido a la gran cantidad de datos a analizar se disefid y
desarrollé un sistema automatizado de toma de datos, este sistema consiste de un
anemometro de hilo caliente conectado a una tarjeta de adquisicion de datos, una bocina
que genera los anillos de vorticidad por la aplicacion de una sefial proveniente de un
generador de funciones; un aparato de traslacion “X-Y” accionado con motores a pasos,
para obtener datos del campo de velocidad en diferentes puntos y tiempos, durante el
recorrido del anillo hasta su impacto. La generacion de los anillos, la toma de datos v el
desplazamiento de la sonda con el aparato de traslacion esta sincronizado y controlado

por programas de computo.

Los resultados se analizaron utilizando los programas Scilab y Matlab. Se observé el
proceso de frenado y destruccion del anillo al chocar con la pared, encontrandose que el

anillo al tener un impacto genera vortices secundarios.



INTRODUCCION

El interés en estudiar los anillos de vorticidad se debe a que este fendmeno se presenta
frecuentemente en la naturaleza y el andlisis de éste ha sorprendido al hombre por
mucho tiempo, ya que al estar rodeado de fluidos (aire y agua), los efectos de la
vorticidad pueden ser tan divertidos y entretenidos como el ver una nube deformarse en
el cielo, o agitar una taza de café humeante o tan peligrosos e imponentes como los que
se presentan en un huracan, un tornado o un rio turbulento.

El objetivo del presente trabajo es observar el proceso de destruccion de un anillo de
vorticidad que choca contra una pared plana, la generacién de vortices secundarios y la
investigacion de las asimetrias que se producen cuando la direccion del movimiento del
vortice no es paralelo al vector normal de la pared.

Desde antafio la vorticidad ha sido un tema de interés para muchos, por esto en el
capitulo 1 se recogen algunos datos sobre los antecedentes de este fendmeno. Debido a
que la vorticidad es una cantidad que se presenta en la dinamica de fluidos, es necesario
conocer los principios basicos que la rigen, por ello en el capitulo 2 se desarrollan
algunos de estos principios.

En el capitulo 3 se establece qué es un vortice, que es vorticidad y que se entiende por
anillo de vorticidad. También se establece la analogia entre las ecuaciones para el
campo de velocidad en un flujo incompresible y el campo magnético sin corrientes de
desplazamiento, lo que nos permite establecer la semejanza entre el campo producido
por una espira circular y la velocidad alrededor de un anillo de vorticidad que es el caso
de un anillo libre.

Para la determinacion del campo de velocidad de los anillos se empleé la técnica de
anemometria de hilo caliente, cuyos principios se enuncian en el capitulo 4.

En el capitulo 5 se da la descripcion del sistema de traslacion disefiado y elaborado, asi
como el montaje de este con otros aparatos utilizados en el experimento, para la
generacion de los anillos de vorticidad y la adquisicion de los datos.

Los resultados se presentan en el capitulo 6. Para el andlisis de los resultados se
utilizaron los programas Scilab y Matlab. Con la velocidad obtenida se encontrd la
vorticidad del anillo, también se muestra el desarrollo del anillo hasta impactarse con la
pared, observandose que, el anillo al chocar disminuye su velocidad y genera vortices
secundarios. Por Gltimo tenemos las conclusiones del trabajo, asi como las propuestas

para mejorar este experimento.



1 ANTECEDENTES

La vorticidad ha sido observada y estudiada desde hace tiempo, Leonardo Da Vinci
observd vortices creados en un rio en el siglo XV. Posteriormente esta observacion fue
retomada en el siglo X1X (1878) por V. Strouhal (Pankanin, 2005), quien encontr6 que
los tonos generados por un alambre en el viento son proporcionales a la velocidad del
viento dividida por el espesor del alambre. Theodore Von Karman presentd un articulo

de la estela de vortices en la Academia de Gottingen en 1911 (Smith, 2003).

En cuanto a los antecedentes de la técnica de Anemometria de Hilo Caliente, los
fundamentos del método fueron establecidos por King en 1914 (Bruun, 1996). Este
método se ha usado con éxito en diferentes flujos, incluyendo mediciones en turbulencia
desarrollada.

Existen muchas situaciones en que los vortices ocurren, los hay pequefios con
diametros de milimetros o centimetros y de muy poca duracion, como los que se
generan en un lavabo, o en las aspas de una hélice. También los hay grandes, de
didmetros de miles de kildémetros y pueden durar dias como los huracanes o los tornados

o también como la mancha roja de la atmosfera de Jupiter que ha existido por siglos
(Velasco, 2003).
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Fig. 1. a) vortice semejante al producido en un lavabo, experimento realizado en el Laboratorio de Acustica y b) el
Huracan Elena (NASA/Science Source/Photo Researchers, Inc. Enciclopedia Microsoft ® Encarta ® 2003).




2. CONCEPTOS GENERALES DE LA DINAMICA DE FLUIDOS

En general, un fluido es toda sustancia que tiene la propiedad de deformarse al aplicarle una fuerza
tangencial o de corte, por esta razon la denominacién de fluido se refiere a los liquidos y los gases.
Existen dos maneras de describir el movimiento de un fluido, la representacion euleriana en la que los

“parametros del flujo se dan como una variable de campo, es decir, como una funcién del tiempo y del

espacio. Por ejemplo, f = f (x, y,z,t). Una particula en una posicion y tiempo dados, debe tener cierta

densidad, velocidad, energia, etcétera y, al transcurrir el tiempo, particulas diferentes ocuparian esa
posicion” (Smith, 2003). Y la representacion lagrangiana en donde cada particula se identifica por su

posicion en un tiempo dado, es decir, (xo,yo,zo,to) y se observa en el tiempo. Por
ejemplo f = f (xo, Yo zo,t—to) .Es dificil seguir el movimiento de las posiciones de todas las particulas

de un campo de flujo, porque sus posiciones relativas cambian continuamente en el tiempo por eso se

prefiere en general el método de Euler.

2.1. Movimiento general de un fluido
El movimiento mas general de un fluido es la suma de una traslacion, una rotacion y una deformacion,

es decir, T + R+ D = Movimiento de un fluido.

Para probarlo tomamos las velocidades de dos particulas en las posiciones X y (X+6X):
V(X) y v(x+6X)

si desarrollamos en una serie de Taylor al segundo término obtenemos:

= 2 A=2
(0%)" ov" .

V(X +0%) =7 (X) + (5% )—g): + o (1)
- — ov ov ov
_ N ax+ NMav+ Nzl 2
v(x)+[axdx+ 8ydy+ = dz} 2)

El primer término después del signo igual representa la translacion. Los términos entre paréntesis

cuadrados corresponden a la rotacion y deformacion; debido a que Vv tiene tres componentes (u, v, w),

entonces estos términos representados en forma de matriz transpuesta, toman la siguiente forma:
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Ahora, para encontrar la deformacion y la rotacion,
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consideremos cualquiera, dos cantidades A y B,
(escalares, vectores o tensores) . Estas cumplen siempre la siguiente relacion:

A =1/2(A + B)+1/2(A-B) 4)
hagamos
u oo ou ov ow
ox oy oz _— = —
oX OX OX
A_| Y 9 V| Tomemos a B como la transpuesta de A: Clou v ow | ®)
ox oy oz B=A=|—— —
oW ow o o o o
> o @ oo
Y 0z 0z 0z
sustituyendo las matrices A y B en el primer término de la ecuacion (4) obtenemos:
du du du oév  du ow |[OX au du ov  Au  ow |[OX
—t— —+— —+— 2— —t— —+—
1 1| 0Xx oOx o0y oOx 0z 0OX 1 OX oy Ox 0z 0OX
2B v au v v v aw ||y (T v, e ,ov v aw || oy | ()
oXx oy oy oy 0z oy ox oy oy oz oy
ow ou oOw oOv Ow oOw ||oz ow Jdu ow ov ow oz
—_—— —+— — 4+ — —_—t— —4 — 2—
OXx 0z oy 0z 0z o0z ox 0z oy o0z 0z
Esta matriz contiene las deformaciones del sistema. Por otra parte, el término restante:
o
o fu_ v ou_ow)(ox [a_u_@_Vj(s e Lk
1 1 oy Ox 0z 0Ox 1 oy 0OX 0z 0OX
E(A'B) ol ov ou ov ow ||dY|To| (av ou ov  ow )
—_ = 0 ——— I |Sx+| —-=—162z
oxX oy 0z oy ox oy 0z oy
L I (aﬂ_ﬂjgm ow _ov),
ox o0z oy oz ox 0z oy 0z

representa la rotacion. Podemos ver que la matriz anterior se puede escribir como un producto vectorial

(cruz):
Lfow ovau ow v ou
2oy oz'6z ox'ox oy

]x(a‘x,éy,éz) = (ﬁng)

(8)

El primer vector en el producto cruz anterior es la mitad del rotacional del campo de velocidades.
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Recordemos que en un movimiento de rotacion la velocidad lineal y la angular se relacionan a través de

la ecuacion :u=Qxr . Por lo tanto el término anterior corresponde a una rotacion alrededor del punto
(X, Y, z) que fue donde se hizo el desarrollo en serie de Taylor, donde Q es la velocidad angular, y r el
vector posicion de las particulas. EI primer término entre paréntesis de la ecuacion (8) Es una cantidad
que se conoce, en la mecanica de fluidos, como vorticidad y la representamos como: &=V xu. (9)

2.2. Principio de Conservacion de la Masa y Segunda Ley de Newton

El movimiento de los fluidos debe satisfacer el principio de conservacion de la masa, el cual “establece
que: la cantidad de masa permanece constante en el universo.”(Ruiz, 1988), de donde se desprende que
un volumen (V) fijo de fluido no tiene cambio de masa (M) a menos que, a) exista una adicién o, b) una
sustraccion; a traves de la superficie que lo limita.

De esta manera, considerando un fluido de densidad p y volumen V, tenemos que su masa M la

podemos representar como: M = IPdV. (20)

Considerando el principio de conservacion de la materia, lo anterior implica que la derivada con

respecto al tiempo de una masa dada, debe ser cero, es decir, %M = %J’pdv= 0. (11).

La segunda Ley de Newton establece que la variacion por unidad de tiempo de la cantidad de
movimiento de un elemento de fluido es igual a la resultante instantdnea de las fuerzas que actlan
sobre él £ - 9P _ ij,oUdV . (12)

dt  dt}
2.3. Fuerzas en un Fluido
Las fuerzas que acttan en un fluido se pueden clasificar en dos tipos: las volumétricas que influyen
sobre cada punto material del fluido y, las superficiales que intervienen sobre la superficie del elemento

de fluido (Ruiz, 1988). En el siguiente cuadro se indican cuales son cada una de ellas.

e Gravitacionales
Volumétricas Electromagnéticas
Ficticias
Tipos
de fuerzas <
Presién
Superficiales
\_ Viscosidad




2.3.1. Fuerzas Superficiales

Una fuerza (F ) que actta en un area (A), puede ser descompuesta en una componente normal y una
componente tangencial, la fuerza (F ) dividida entre el area (A) en la cual se ejerce se llama esfuerzo,
la componente normal genera un esfuerzo normal, el cual tiende a comprimir o expandir la particula de
fluido en estudio, y la componente tangencial produce un esfuerzo cortante, deformando su figura. De
esta manera, la presion es un esfuerzo normal y la viscosidad es un esfuerzo que puede ser tanto

cortante como normal.

2.3.1.1. Presion
Considérese un fluido en reposo y tomemos un elemento de volumen cabico, como se muestra en la

figura 2, la gravedad g actla sobre el eje z, en la direccion negativa.

Sabemos que F=PAsA, donde P es la presion, F la fuerza, A el area y f el vector normal a la
superficie
Considérese la fuerza inducida por la presion en las carasa 'y b.

Tenemos que:

P(x+AXx)—-P(x P
dF esen = P(X) AyAZ— P(X+ AX) AyAZ = [ P(x+AX) - P(x) |AyAz= - ( A) () AXAYAZ ~ —Z—AV
X X
(13)
Z
p
I b
—
P . |
P
QL
X
Fig. 2. Fuerzas que actian en un elemento de
volumen clbico debido a la existencia de la presion .
lo mismo en la direccionyy z
7 oP " oP
dF eson = _EAV (14)y dF o = —a—AV (15), entonces la fuerza total sobre el elemento de
z
volumen es:



dEpr&dén: _@,—G—P,—a—P AV =—-VPAV (16)
ox oy oz

integrando F preson = I—VPdV (17)
2.3.1.2. Viscosidad
La viscosidad es la resistencia de un fluido al movimiento. La presencia de este fenémeno la

analizaremos empezando por tomar de una cantidad de fluido en movimiento un elemento de volumen

cubico, como lo muestra la figura 3,

Fig. 3. Muestra el esfuerzo viscoso que actlia en un
elemento de volumen cuabico

donde identificamos nueve componentes de esfuerzos, tres para cada plano cartesiano. Se obtiene un

tensor de esfuerzo

Q

XX O-xy Oy

o, 0, |Tensor de esfuerzo viscoso. (18)
(sz O

o=

Q

yX

Q

X Y74

Cada elemento del tensor, representa fuerzas por unidad de superficie (esfuerzos) que apuntan en una
cierta direccion. El primer indice de cada elemento indica el plano y el segundo indice indica la
direccién sobre el plano, sobre el que actla el esfuerzo.

Para obtener el esfuerzo viscoso es necesario considerar las fuerzas que actlian en cada cara y en cada

direccion de la particula que estamos analizando, partiendo del tensor de esfuerzo,

dF,oe%? = ox( X+ AX) AyAZ - ox(X) AyAz

viscosa

= [ ox(x+AX) - ox(x) | AyAZ



_ ox(X+AX)—ox(X) AxAyAZ= 0ox
AX OX

AV (19)

Ox es el esfuerzo que actla en el plano X, haciendo lo mismo para los esfuerzos que acttan en los

planos Y y Z, se obtienen los esfuerzos en las seis caras de la particula

ARz =22 av o)y R =2 AV 21y
como 0x= (0 0x%.0%) entonces 00, (80”,80“’ aGXZJAV (22)
oX oX O oX

A s = 22 AV+ 972 A4 992 ay = 092, 00 002 £y (93
OX oy 0z OX ay 0z
0
el mismo desarrollo para &y = (0w 0w.0%) entonces — :[60W,60W,80w]AV (24)
oy oy oy oy
dE\)//iscosa = 80'x+80'y aO'z AV (25)
ox oy o0z

aUx 80y aO'z
+

ara 02=(02%0%.02) luego dFuiscoss =
yp J ( x oy oz

}AV (26), por lo tanto

ng aO'y aO'z
+

x oy ez

dEviscosa = [ JAV (27)

AF viesoms — (aaxx any anxj IV 4 (aaxy N 0oy N 8azyj deV+(80xz N 00y N 00z

kdV (28)
OX oy 0z OX oy 0z OX oy 0z

Usemos ahora la hipétesis de fluido newtoniano o = 4D donde o es el tensor de esfuerzo viscoso, u

es la viscosidad dindmicay D es el tensor de deformacion.

ou auavawau
2— +

x o
2

ol
I

x
ow v = _ 3 :
+ EJF& (29) entonces de o = 1D y considerando

2

Rl o2
QN2
vie %1% of
Q2

v,
oy
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Rl Rl

+

Oy = ﬂ[
ox= (—+—j Oy= —+i\/ Oz= (—Jf_j

x= I 2 ox y=HU 8)/ oz z oz oz

_ 3( j+ ou v, i[a_w+5_“j+
dFviscosa = | 4 X OX 'uay oy oOx /u@Z oX 0z

0
u 0 [ du 8v 8v ov +/¢ 0 8w ov N (31)
OX ay ox ay ay ay 8y oz

+

)
j (30)

2 2 R

g

Y
x H
U

0 j 0 (ow ov 0 (8w awj
y —t— |+t u—| —+—1|dV
ax ay oy o0z oz\ 0z o0z
dEviscosa =u QV~G+EV'G+EV~G +Vza dv (32)
oX oy 0z
y para un fluido incompresible V-u =0 "+ dFviscosa = £V2udV (33)

integrando F,,_ = j uviudv (34)

2.4. Teorema de Transporte de Reynolds

“Las leyes de la mecénica y la termodindmica estan referidas usualmente a un elemento de masa.
Sin embargo, la descripcién euleriana requiere de la aplicacion de estas leyes a un elemento de
volumen. El paso de una a otra se hace por medio de un resultado conocido como Teorema de
Transporte de Reynolds.”(Ruiz, 1988)
Para ello se considera una propiedad extensiva cualquiera del fluido, denotandola como L y una

propiedad intensiva | que se relaciona con la primera de la siguiente manera

L= _[ xt (35)

derivandola respecto al tiempo, obtenemos
= ja—ldv+95lu-ﬁds, (36)
\Y at S

la primera integral significa la variacion de esa propiedad en el interior del volumen de control y la
segunda nos da el flujo total de la propiedad a través de la superficie de control; aplicando el teorema

de la divergencia o de Gauss a la ecuacion anterior quedara ya en términos de integrales de volumen
10



como: d_L j [_Jr div(la }dv (37) esta es la representacion del Teorema de Transporte de
\%

Reynolds.

Haciendo L =My | = p; donde M representa la masa del fluido y o la densidad del mismo, aplicando

dm 0
lo anterior obtenemosT = J[ 2+ div(pl )}dv 0 (38), la Unica forma de que se cumpla la ecuacion

es que el integrando sea cero, por lo tanto, aa—’f+ \ -(pU) =0 (39), que es la ecuacion de continuidad.

Ahora hagamos L =P y | = pu ; donde P representa la cantidad de movimientoy pU es la densidad
de momento, aplicando el Teorema de Transporte de Reynolds

dP 0 (pa) ) — ., ., .

T j —5t dlv(pu u) dv (40) esta ecuacion es la representacion euleriana de la segunda Ley de
Newton, el momento esta expresado como momento por unidad de volumen ( pu ).Cuando F esta

restringida a fuerzas de presion —VP y fuerzas de gravedad pg, ademas de involucrar a la viscosidad
1 obtenemos J[a COR div(pﬁ)}dv ~[ pg—VP+uvimy o POF (38) basado en que el volumen
ot

fue escogido arbitrariamente se desprende que el integrando es cero. A partir de esta Ultima ecuacion se
puede deducir la ecuacion de Navier-Stokes, que es pg—VP+ uV°T (41)
2.5. Teorema de Kelvin

Tomemos un elemento de longitud dl de una curva cerrada, es decir, una trayectoria que siempre
estd formada por las mismas particulas, en un fluido en movimiento y u la velocidad del fluido en
movimiento, entonces se define la circulacion ' como la integral del producto Uedl alrededor de la

curva cerrada. I = .[ uedl . (42)

El siguiente paso consiste en ver como cambia la circulacion con el tiempo, al desplazarse las

dr d(el)

particulas defIU|do—:—J' -d = _[— ol + j p (43)

para que la circulacion T' sea constante, es decir, (31;=O (44), se deben satisfacer las siguientes

condiciones: Que la viscosidad sea cero, es decir, n=0

11



- Las fuerzas externas se deriven de una funcion potencial ¢, ¢ : f =—-Vo
- Que la densidad # del fluido sea constante

entonces, para evaluar la primera integral de la.(43) se usa la ecuacion de Navier-Stokes.
I— ol = cﬁ i 5I+<j§g 5I+<Jf>ﬂv u-ol (45)

la primera y segunda integral después del signo de igualdad son cero, porque la integral de un
gradiente en una curva cerrada es cero, la tercera integral se hace cero puesto que n= 0, es decir, no hay
viscosidad

Para el tratamiento de la segunda integral de la (43) utilizamos la siguiente ecuacion:

. ov v
v(r+5|)—v(r)=a—5|x+55|y+—5|z(46)paraobtener:

ja.@: j&.{g_g(srﬁg_g(srwg_garz} -

ov ov ov
J{va—&lﬁvaélwv&—&lz} (48);

_ a(v-v) 1|ov- -ov| —av
tenemos que Vav 1 ( ) {_"*V_} =V— (49)
oX 2 OX X

j;[a@x(v Joter 2 (@0)o1+ 2 V)5Iz} _ jv[v V] 6-0 (50)

Usando el teorema de Stokes, el Teorema de Kelvin se puede escribir como:

%{:q%n-dl‘:%(j vaﬁSJ:%UJ.wﬁS]:O (51)
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3.- VORTICIDAD.

Hemos hablado de los vortices en este trabajo pero, ¢qué son?, ahora lo definimos:“Un vortice es una
masa de fluido cuyos elementos estdn en movimiento cerca de trayectorias circulares alrededor de un
eje en comun” (Vanyo, 1993).

Sin embargo, para saber cual es su magnitud, hay que saber cuales son las propiedades que los
caracterizan, las cuales son: vorticidad, circulacion, y velocidad. La vorticidad se ha definido en (9) es
una cantidad que nos permite caracterizar la rotacion local dentro de un fluido. La circulacion, ya la
hemos mencionado en (42), es la suma de las componentes de la velocidad a lo largo de una linea
cerrada. Y la velocidad es el cambio de posicion respecto al tiempo.

Existe una analogia de estas propiedades con las del campo magnético: velocidad U corresponde con
campo magnético B, vorticidad @ corresponde con densidad de corriente J, circulacion T
corresponde con corriente | , para que la equivalencia sea completa, se requiere que también se tengan
las mismas condiciones de frontera. Esto se debe a que las ecuaciones que satisfacen B y U son
semejantes. En un flujo incompresible V-U=0 y VxU=®, mientras que para el campo magnético

V-B=0y VxB=yuJ

Vortice recto: Utilizando la Ley circuital de Ampére, sabemos que el campo magnético producido en

un alambre conductor largo y recto, que conduce una corriente de intensidad | es:B(r) :éi

r

al

exterior de la distribucion de corriente, donde r es la distancia del campo al alambre (Reitz, et al.,

1972), mientras que en el interior de la distribucion de corriente es B = Z”OFZZ | con R, radio del
T

—pP2
alambre. De manera equivalente la velocidad al exterior de un tubo de vorticidad recto es u=

y

en el interior u=wr . Si la vorticidad esta concentrada en una linea o nicleo, seria comparable con el
alambre conductor. El hecho de que a velocidades pequefias en comparacion con la velocidad del
sonido, un flujo es incompresible, y de la ecuacion (9) la ecuacion de continuidad toma ahora la forma

V.U =0, se encuentra la semejanza con la magnetostatica, cuyas ecuaciones basicas son: divB =0y
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rot B = o J, donde po es una constante cuyo valor es de 1,26 x 10 ° N-s?/c? en el vacio,

obtendriamos que en un flujo incompresible hay dos ecuaciones que satisfacen el campo de velocidad y

de vorticidad rot(u)=w y div(u)=0, por lo que podemos obtener T = 2”"';2 I =@ xT7 ,(46) donde
T

U es el campo de velocidad del tubo de vorticidad.

Anillos de Vorticidad: Un anillo de vorticidad es un tubo de vorticidad unido en sus extremos,
formando una dona, como lo muestra la figura 4. Su produccion se debe a los efectos de la viscosidad,
intimamente relacionado al fenédmeno de la separacion de la capa limite (Crowe, 2002) a la aplicacion

de fuerzas no conservativas

Fig. 4 Diagrama esquematico de un anillo de vorticidad de circulacion T' moviéndose con velocidad uniforme

La analogia, en este caso, se da cuando empleamos la ley de Biot-Savart, que define el campo

2
magnético de una espira circular sobre el eje de simetria z, cuya ecuacion es: B, = le’ (Reit,
2(Z +a)
1972) y el fluido en donde la vorticidad se concentra en un circulo o anillo (ndcleo del vdrtice),
entonces, empleando las mismas consideraciones que el caso anterior, el campo de velocidades se
puede deducir de la distribucion de vorticidad por medio de esa Ley (Guyon, 2001) y para el campo de

velocidades del anillo tendriamos  ~_ r (47)

z ZZ 3/2
2a(2+1j
a
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4-ANEMOMETRIA DE HILO CALIENTE.

Para determinar el campo de velocidad y la vorticidad en un fluido, se emplean
diferentes técnicas experimentales como pueden ser Velocimetria Laser Doppler,
Velocimetria por Imégenes de Particulas, Interaccion de Vorticidad-Ultrasonido,
Anemometria de Hilo Caliente, entre otras. En nuestro caso, aplicamos la Técnica de
Anemometria de Hilo Caliente. Este recurso se usa para estudiar los flujos de fluidos y
se basa en la transferencia de calor convectivo de un hilo o de pelicula en un flujo.

Las sondas de hilo caliente con uno o mas sensores permiten medir una, dos o tres
componentes del vector velocidad en puntos especificados en el campo de flujo. Los
materiales de construccion son tungsteno, platino y platino-iridio (80% Pt y 20% Ir),
materiales que se utilizan por sus propiedades fisicas: resistencia a la tension extrema y
conductividad térmica. EIl principio fisico de estas sondas consiste en el efecto
refrigerante que produce el paso de una corriente alrededor de la sonda. En los
experimentos que se hicieron se utilizé una sonda de tungsteno de longitud de 1.25 mm,
y didmetro 5um mientras que la resistencia a temperatura ambiente es aproximadamente
de 4.0. Teniendo un tiempo de respuesta de alrededor de 0.6 ms (Bruun ,1996).

El anemdmetro convierte la velocidad que registra la sonda en un voltaje. Una relacion
aproximada entre ambas cantidades es E? = A+ Bv"?(Ruiz,1995) Debe tenerse en
cuenta que el anemémetro solo mide valores absolutos de velocidad

Los valores de estas constantes A y B son diferentes para cada sonda, (durante el
experimento se rompid una sonda y se calibro una nueva, dando efectivamente valores
diferentes para cada una de ellas a pesar de que eran del mismo modelo). Para
determinar estas constantes se miden los voltajes que produce el anemometro a
diferentes velocidades.

4.1. Calibracion

La calibracion de la sonda fue realizada utilizando un tunel de viento, que se encuentra
en el taller de fluidos del edificio Tlahuizcalpan de la Facultad de Ciencias, UNAM. La
sonda esta conectada al anemometro y es fijada dentro del tanel corriente abajo de un
cilindro, el cual se utiliza para generar la estela de vortices de Von Karman. El aire se
mueve por dos ventiladores que estan conectados a un variac. La velocidad del aire se
controla por medio de este variac, de esta manera es posible utilizar como principio de
calibracion la relacion entre la frecuencia de emisién de vortices en la calle de Von

Karman y la velocidad lejos del cilindro.
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Fig. 5. calle de Von Karman © ONERA
(nimero de Reynolds = 138).

Primera etapa: En una computadora conectada al anemémetro se captura el voltaje
producido en el anemometro cuando la sonda detecta el paso de los vortices (calle de

Von Karman).La frecuencia de emision de éstos se relaciona con la velocidad de la

siguiente manera f:(o_glgRe_4_5)Lz (Pinton, 1992), donde Re es el nimero de
d

Reynolds (Este ndmero adimensional representa el cociente entre los términos de
aceleracion de la ecuacion de Navier-Stokes y la fuerza viscosa ), ves la viscosidad y d
es el diametro del cilindro. La frecuencia se calcula aplicando la transformada rapida de
Fourier sobre los datos.

Segunda etapa: Se quita el cilindro y entonces queda solo un flujo uniforme, para
registrar el voltaje producido en el anemémetro durante 16 segundos y de estos valores
se obtiene un promedio. Esto se hizo para diferentes velocidades. Encontrandose que de
la ecuacion E? = A+ Bv"? los coeficientes A y B son A=1.7968 y B=0.7559 entonces

se grafica E contra v *2.

E2s
28 V]JZ

26

24

22 ¢

2

0 05 1 15

FIG. 6 .CURVA DE CALIBRACION DE LA SONDA QUE SE UTILIZO PARA ESTE TRABAJO
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5.- DESCRIPCION DEL DISPOSITIVO EXPERIMENTAL.

5.1. Sistema de Traslacion

Se disefid y realizd un sistema de traslacion automatizado en dos ejes coordenados X-Y que consiste de
un mecanismo que se utilizd para controlar la posicion de la sonda. El sistema de traslacion ésta
conformado de una placa cuadrada de 60 x 60 cm de aluminio para darle estabilidad al dispositivo, en
donde ésta montado un carro deslizante formado por dos placas de acrilico de 10 x 15 cm unidas por
una de aluminio de 10 x 51 cm formando una U, este carro se puede deslizar sobre dos varillas y es
colocado por un tornillo sinfin, el cual es accionado por un motor a pasos controlado electronicamente;
entre las placas de acrilico estdn montadas dos varillas de aluminio donde se colocan dos placas de
aluminio que pueden deslizarse sobre ellas, las placas estan unidas dejando un espacio entre ellas, estas
placas pueden deslizarse en las varillas al ser accionadas por otro tornillo sinfin, que es movido por un
segundo motor a pasos igualmente controlado electronicamente. La sonda es fijada entre las placas. Los
motores a pasos son controlados por un circuito electrénico controlado por medio de un programa de
computo, conectados al puerto paralelo de una computadora y a una fuente de poder que es utilizada
para alimentar dichos motores. De esta manera en el eje coordenado X, las placas permiten mover la
sonda hacia la derecha o izquierda, mientras que, en el eje coordenado Y, el carro hace gque la sonda
avance hacia adelante o hacia atrés.

-Los desplazamientos en cada eje son diferentes, debido a que los tornillos sinfin tienen avances
distintos. Los motores dan una vuelta en 96 pasos, estos valores los ocupamos para programar el
avance de la sonda.

La construccion de las piezas del dispositivo mecénico, asi como su ensamble y prueba de
funcionamiento se llevo a cabo en el Laboratorio de Acustica y en el Taller Mecanico de la Facultad de
Ciencias, UNAM, en donde se realizaron varios intentos hasta que se obtuvo el dispositivo final que
satisfizo las necesidades de desplazamiento, a la par también se desarrollo el sistema electrénico de
control de los motores. El sincronizar el avance de los motores con el sistema de toma de datos y
generacion de los anillos, junto con la construccién del dispositivo nos llevo un tiempo considerable del
proyecto.

La siguiente imagen muestra el sistema de traslacion, donde se aprecian las partes que lo componen.
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Fig. 7: Sistema de traslacion de dos dimensiones.
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5.2. Montaje y Funcionamiento del Dispositivo Experimental

Para generar los anillos de vorticidad utilizamos una bocina de 16 cm de didmetro a la cual se le unio
una caja de resonancia cilindrica cerrada con una pared circular que tiene un orificio circular en el
centro de 1.5 cm de diametro. La bocina es conectada a un generador de funciones, marca Stanford
Research System, modelo DS345, que manda una sefial eléctrica de manera intermitente (pulso
eléctrico de 5 V) a la bocina, la cual la transforma en una perturbacion en el aire, generando asi anillos
de vorticidad que son expulsados por el orificio de la bocina, los cuales tienen caracteristicas similares.
La sonda de hilo caliente que se utilizd, mide una componente de la velocidad, perpendicular a la
direccion de la orientacion del hilo caliente, ésta fue colocada sobre el sistema de traslacion
automatizado, de forma tal que el hilo quedara paralelo a la bocina, la sonda es conectada a un
anemometro marca DANTEC StreamLine, 90N10 vy el software que la controla es Streamware., el
anemdmetro esta controlado por una computadora y la sefial de voltaje que produce se envia a una
tarjeta de adquisicion de datos marca National Instruments, modelo NI USB 6009, con una resolucion
de 14 bits, se usa una tasa de muestreo de 1000 datos / segundo. La tarjeta de adquisicion de datos, el
generador de funciones y el circuito de control de los motores estan conectados a una segunda
computadora. La primera computadora funciona con el sistema operativo Windows, mientras que la
segunda ocupa el sistema operativo Linux. El circuito de control de motores se conecta al puerto
paralelo de la segunda computadora, la tarjeta de adquisicion de datos se conecta a la misma
computadora pero al puerto USB y son controlados por medio de programas de computo desarrollados
en lenguaje C (los programas se pueden consultar en los anexos), el anemémetro y el generador de

funciones funcionan y son controlables con software proporcionado por el fabricante.

Para el estudio del impacto de los anillos de vorticidad se utilizé una pared de acrilico, lisa, rectangular
de 20 cm. de alto por 40 cm. de ancho, que se coloca de frente a la bocina, la sonda queda dispuesta
entre la pared y la bocina. Para obtener el impacto asimétrico la bocina se coloco a 30 grados con
respecto de la pared y se tomaron datos a lo largo de la pared por una distancia de 80 mm en el eje “Y”
y en el eje “X” 60 mm, teniendo 1200 puntos de lectura y también se realizé un impacto ligeramente
asimétrico colocando la pared casi paralela a la bocina en donde la distancia recorrida fue de 60 mm en

los dos ejes, teniendo 900 puntos de lectura.
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Para evitar alteraciones o perturbaciones externas en la generacion de los anillos, el sistema de
traslacion con la sonda, la bocina y la pared son alojados dentro de una caja cerrada de acrilico de 60.5
cm de ancho por 71.5 cm de profundidad y 103 cm de largo, debido a que cualquier movimiento en la

habitacion donde se realiza el experimento podria alterar las mediciones.

La adquisicion de los datos se sincroniza con la emision del anillo y el movimiento de la sonda,
midiendo en cada punto de observacién (cada 2 mm) la velocidad de 5 anillos sucesivos. EI programa
posteriormente genera un promedio de las lecturas, éste es el que analizamos para determinar la
velocidad, vorticidad y diametro del anillo. El registro de la velocidad en cada punto se realizd durante
5 segundos siguientes a la emision del anillo, con una tasa de muestreo de 1000 datos por segundo, es
decir, obteniéndose 5000 datos. Cabe aclarar que los datos se guardan en archivos de texto, un archivo
para cada punto de medida, de esta manera tuvimos 900 archivos para un caso (equivalente a 4,500,000
datos), y 1200 para el otro (equivalente a 6,000,000 datos).

MOTOR 2
SISTEMADE ~ —_ COMPUTADORA 1
POSICIONAMIENTO - D‘(
| PARED
/"ii/
| ANEMOMETRO
MOTOR1 - | sonba \4:
CIRCUITO DE AJA DE ACRILICO
CONTROL DE —
MOTORES BOCINA
TARJETA DE
GENERADOR ADQUISICION
DE FUNCIONES DE DATOS
% COMPUTADORA 2

Fig. 8. Diagrama de instalacion del dispositivo experimental

20



6.- RESULTADOS.

6.1.  Impacto Ligeramente Asimétrico

Este se realizd generando anillos de vorticidad y colocando la pared rectangular casi paralela a la
bocina. La grafica de la figura 9 muestra una curva de la componente z del campo de velocidad y se
compara con la prediccion de la ecuacion (47) de un vortice lejano a la pared, que en principio deberia
aproximase a un vortice libre. La curva tedrica de la velocidad sobre el eje es simétrica a diferencia los
datos experimentales, la parte izquierda de ambas no se empalman, debido a que el anillo al desplazarse

en el aire sufre efectos viscosos.

VELOCIDAD (mis)

FIG. 9 GRAFICA COMPARATIVA DEL. CAMPO DE VELOCIDAD TEORICO Y EXPERIMENTAL DEL ANILLO

La grafica de la figura 10 se grafica u, en funcion de x en el plano que pasa por el centro del anillo y

lo corta transversalmente, representa el campo de velocidades promedio obtenido, donde se aprecia
que la velocidad en la parte de arriba permanece casi constante; también se puede observa que la

velocidad en el nucleo del anillo varia de manera lineal, cumpliéndose con la ecuacion u= wr .
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Fig. 10 grafica del campo de velocidad real del anillo de vorticidad.

Con los datos con la sonda de hilo caliente, podemos calcular la componente u de velocidad a partir de

la ecuacion de continuidad y del hecho que u=0 sobre el eje de simetria del anillo. Para ello

aproximamos la  ecuacion de continuidad con Z_”+V(V+Ay)_"(y)zo, obtenemos
X Ay

V(Y +Ay) = v(X, y) - Z_?(Ay . En la siguiente figura se muestra el campo de velocidades sobre el plano x-

y, en donde
y se ha
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Fig. 11. representacion bidimensional del campo de velocidad del
anillo de vorticidad utilizando la ecuacién de continuidad. Los
datos aqui presentados fueron tomados de un experimento previo
(Vazquez 2006)

Las figuras 12, 13, 14 y 15 muestran la generacion, la evolucion y la destruccion del impacto del anillo
con la pared, en cada posicion de lectura tanto en el eje X como en el eje Y. Los colores azul y verde

indican velocidades bajas y los colores rojo y rosa indican velocidades altas en el anillo.

.
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FIG. 12. CAMPO DE VELOCIDADES DEL ANILLO EN EL PLANO X- FIG. 13. CAMPO DE VELOCIDADES DEL ANILLO AL INICIAR SU
Y ANTES DE IMPACTAR CON LA PARED. T = 200, 300, 400 IMPACTO CON LA PARED. T =450 (MS)
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FiG. 14. CAMPO DE VELOCIDADES DEL ANILLO AL IMPACTAR FIG. 15. CAMPO DE VELOCIDADES DEL ANILLO AL IMPACTAR CON
CON LA PARED. T = 500 (MS) LA PARED. T = 600 (MS)
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Como se aprecia en la figura 11 el radio del anillo fue aumentando conforma se acercaba a la pared. La
explicacion fisica se debe a que el anillo cuando es generado lleva una velocidad constante luego siente
la presencia de la pared, entonces se frena el anillo y el anillo se ensancha, y al llegar a la pared termina
por destruirse, y se generan anillos secundarios. El anillo al inicio se comporta como un anillo libre
antes de sentir la interaccion con la pared, en donde se pudo determinar que su velocidad fue de 0.64
m/s, y su diametro de 0.0255 m. Los anillos secundarios se empiezan a observar cuando el anillo

principal se encuentra a una distancia igual o menor a su diametro ( Walker, 1987)

6.2. Impacto Asimétrico.
Para generar el impacto asimétrico se coloco la pared a 30 grados respecto de la bocina como se

muestra en la siguiente imagen, donde se realizaron mediciones en un area de 80 x 60 mm.

AmpIituq de X \\\/
generacion de M

X Area de
anillo

lectura

/
/
/
/
/
) /
J /
% ” |
|
/ |
|
|
y |
|
/ |
|

Bocina

Pared

fig. 16. posicion de la pared respecto de la bocina

Las figura 17, 18, 19 y 20 muestran la generacion evolucion y la destruccion del anillo asimétrico al
impacto de la pared en cada posicion de lectura en los dos ejes X, Y, Los colores azul y verde indican

velocidades bajas y los colores rojo y rosa indican velocidades altas en el anillo.
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FIG. 17. CAMPO DE VELOCIDADES DEL ANILLO ANTES DE FIG. 18. CAMPO DE VELOCIDADES DEL ANILLO AL
IMPACTAR CON LA PARED. T = 300, , 450, 600 (MS) INICIAR SU IMPACTO CON LA PARED. T =700 (MS)

FIG. 19. CAMPO DE VELOCIDADES DEL ANILLO AL IMPACTAR FIG. 20 CAMPO DE VELOCIDADES DEL ANILLO AL
CON LA PARED DONDE SE APRECIA LIGERAMENTE UN |MPACTAR CON LA PARED T = 850 (MS)
VORTICE SECUNDARIO T = 800 (MS)

En la figura 17 se aprecia, en comparacion con la figura 11, que el anillo pierde su simetria al impactar
con la pared. La explicacion fisica es: se genera con velocidad constante pero ahora con la caracteristica
de que la direccion de movimiento del vértice no es paralelo al vector normal de la pared (recuérdese
que ahora la bocina ésta a 30 grados con respecto de la pared), entonces, debido a esta inclinacion, el
anillo empieza a frenar en una parte de la pared, la circulacion que trae el anillo al sentir el contacto con
ésta parte gira y esto provoca que se generen anillos secundarios. El anillo asi, continta avanzando en
donde todavia no siente la pared y continta con velocidad constante hasta que choca completamente y se

generan nuevos anillos secundarios. El anillo al inicio se comporta como un anillo libre antes de sentir la
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interaccion con la pared, en donde se pudo determinar que su velocidad fue de 0.410 m /s, y su diametro
de 0.046 m

Las figuras 21 y 22 muestran los campos de velocidad del anillo de vorticidad en diferentes tiempos y

posiciones de ambos experimentos, de donde podemos obtener las siguientes diferencias:

1.- Cuando el anillo tiene un choque simétrico el radio aumenta de tamafio de manera gradual u

homogénea en comparacion con el impacto asimétrico donde el aumento es mayor.

2.- En el impacto asimétrico hace que el anillo pierda su simetria, mientras que en el impacto simétrico,

la deformacién del anillo es simétrica.

[y i
il l\\
"!-‘!‘-!4!""
f I
Y  an
ﬂ"'...r,dlt"ﬁ ﬁg.'“.. o
onirggantit®

0.00

0

a0

FIG. 21 CAMPOS DE VELOCIDAD DEL ANILLO EN EL FiG. 22 CAMPOS DE VELOCIDAD DEL ANILLO EN EL
IMPACTO LIGERAMENTE ASIMETRICO. IMPACTO ASIMETRICO.

Los ejes X y Y muestran la posicion y el eje Z la velocidad del anillo.
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CONCLUSIONES

En el caso ligeramente asimétrico un anillo de vorticidad al impactar con la pared produce otros anillos

a los que se llaman anillos secundarios, este fendmeno se produce tan pronto el anillo toca la pared.

Con la cantidad de datos adquiridos fue posible desarrollar animaciones las cuales muestran el proceso
de impacto del anillo (pueden consultarse en los anexos), las cuales han sido Utiles para ver con detalle
el fendbmeno, ya que muestran la secuencia en milisegundos, en las cuales también se puede ver que se
desarrollan asimetrias de los anillos desde que sienten la presencia 0 empiezan a interactuar con la

pared.

La vorticidad se detecto al graficar la velocidad en funcion de la posicion de los nucleos de vorticidad
se observé una dependencia lineal (o casi lineal) entre la velocidad y la posicion. Ademas los cambios

de velocidad son abruptos.

En el caso asimétrico la direccion de movimiento del anillo cambia, tendiendo a moverse paralelo a la
normal a la pared. Por otra parte la vorticidad secundaria se crea preferentemente de un lado (ver

pelicula en disco compacto).

Para observar anillos simétricos se debe estar seguro de alinear la sonda al centro de la bocina y esta
Gltima debe quedar paralela a la pared.

El sistema de traslacion X-Y desarrollado, puede ser utilizado para otros estudios donde se requiera

obtener datos o cualquier otra aplicacion en dos dimensiones de forma automatizada.

Ademas puede perfeccionarse agregandole un tercer eje Z para estudios en tres dimensiones.
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ANEXOS
A.- Disco compacto conteniendo:
1. El programa de computo en lenguaje C utilizado para el control simultaneo de los motores y la
tarjeta de adquisicion de datos. Archivo automatizal.c
2. Animacion del impacto ligeramente asimétrico. Archivo asimetricoOl.avi, realizado en
MATLAB.
3. Animacion del impacto asimétrico, con pared a 30°. Archivo asimetrico02.avi realizado en
MATLAB
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