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NOMENCLATURA

Simbolo Definicién
A area perimetral de la placa
Aconv area convectiva

Aemisora area emisora por los dos lados

A area transversal del alambre.

d distancia de separacion entre las boquillas de los chorros

dist distancia entre T; y T

dp distancia en la direccion axial en donde inicial la placa calefactora

H distancia desde la pared al inicio de la abertura del chorro desfasado
hg tamafio de la abertura del chorro desfasado

hp tamafio de la abertura del chorro de pared

horom coeficiente convectivo promedio

I corriente eléctrica

k conductividad del acrilico

K¢ conductividad del aire

NUprom numero de Nusselt

L longitud del alambre

L longitud caracteristica

Q flujo de calor por unidad de area

R resistencia eléctrica total en el alambre

Rep numero de Reynolds basado en el chorro de pared, = Uy* hy /v



Reg namero de Reynolds basado en el chorro desfasado, = Ug* hy /v

Ta temperatura del medio circundante.
Ts temperatura del fluido
Tp temperatura promedio en la placa

T,y T, temperaturas en el acrilico

Uqg velocidad maxima del chorro desfasado en la salida de la boquilla
Up velocidad maxima del chorro de pared en la salida de la boquilla
Vv voltaje

W ancho de la boquilla

W alambre pérdidas en el alambre conductor

W eond pérdidas por conduccién

Weonv energia convectiva

Wsum potencia eléctrica total suministrada

W, ad pérdidas por radiacion

X coordenada axial

Xmp distancia en la direccion axial, donde el perfil de velocidad no muestra

valores negativos

y coordenada normal

Ym la distancia de la pared al punto de velocidad maximo (Up,)

Vs la distancia de la pared al punto de esfuerzo cortante nulo

Yo Y12 = Ym

Y12 la distancia de la pared al punto en la capa externa en donde la

velocidad vale la mitad de Uy, (chorro de pared)

z coordenada transversal

Griegas



espesor de la capa limite, definido como la distancia desde la
pared hasta el punto en la regién externa en donde la velocidad es
la mitad de la velocidad maxima.

emisividad

resistividad del cobre

constante de Stefan-Boltzmann

esfuerzo cortante

viscosidad cinematica



INTRODUCION

Los chorros de pared, los chorros desfasados o los que se forman mediante una
combinacién de ambos, presentan, en general, caracteristicas geométricas y
aerodinamicas muy parecidas, lo que hace que compartan muchas aplicaciones,
entre las que se encuentran: el control del levantamiento de la capa limite en
perfiles debido a su tendencia a adherirse a la superficie, como pelicula de
enfriamiento en los alabes de las turbinas y cmaras de combustion, el
enfriamiento de componentes electrénicos, los sistemas para desempafar los
parabrisas de los automoviles, el proceso de templado de vidrios por aire caliente
soplando sobre la superficie, el secado de papel, el calentamiento de lingotes de
metal y el de metales recocidos, la pintura en sprays y la movilizacion de
sedimentos, entre otras. Aunque tanto el chorro de pared como el chorro
desfasado son flujos muy estudiados, su interaccién ha recibido relativamente
poca atencion.

Objetivos

Realizar visualizaciones de los tres tipos de chorros para obtener informacion
cualitativa de la hidrodinamica del fluo que permita verificar el buen
funcionamiento del modelo experimental y que ayude a entender el fenémeno de
transferencia de calor.

Obtener experimentalmente el coeficiente de transferencia de calor promedio (o el
numero de Nusselt promedio) para una placa isotérmica sometida a los chorros de
pared, desfasado y combinado, como funcion del namero de Reynolds, la
distancia de la placa a la salida de los chorros y el ancho relativo de los mismos.

Organizacion de la tesis

La tesis esta organizada de la siguiente manera: en el capitulo | se presentan las
generalidades de los chorros en estudio y se hace una breve revision de los
principales articulos relacionados con el tema, en el capitulo Il se da una
descripcion del modelo experimental y de los equipos utilizados, en el capitulo Il
se presentan los resultados obtenidos mediante las visualizaciones, en el capitulo
IV se exponen los resultados de la transferencia de calor para cada uno de los
chorros, y se finaliza con las conclusiones generales del trabajo en el capitulo V.



CAPITULO | ANTECEDENTES

En este capitulo se presenta las generalidades de los tres flujos en estudio, y las
publicaciones mas importantes para cada uno de los flujos.

1.1 GENERALIDADES

En esta tesis se denominard “chorro combinado” al flujo que resulta de la
interaccion de dos flujos base: el “chorro de pared”, generado mediante una tobera
o ranura contigua a la pared, y el “chorro desfasado”, proveniente de una tobera o
ranura desfasada una cierta distancia de la pared. Ambos chorros son paralelos
entre si y tangenciales a la pared, como se muestra en la Figura 1.1.

Yl Regidn Region de Region
‘ convergente union : combinada

Linea de velocidad

Zona potencial
maxima

Chorro

desfasado

Zona de
Recirculacion

Capa limite de
Chorro de U, : ——,
pared e

pared
hp

I

Figura 1.1 Esquema del chorro combinado y definicion de los principales pardmetros usados [10]
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Antes de entrar de lleno a la descripcidén del chorro combinado se dara una rapida
revision de los dos flujos que lo constituyen por separado.

1.1.1 Chorro desfasado. El chorro desfasado es muy parecido al “chorro libre” solo
gue en este flujo hay una pared paralela al chorro cerca de él, como se puede ver
en la Figura 1.2.

El fluido emana desde una pequefia rendija que se encuentra a una altura H de la
pared, para después interactuar con el fluido del ambiente y con el que se
encuentra entre él y la pared sélida. Debido a esta interaccion, hay una reduccion
de la presiéon cerca de la pared que fuerza al chorro hacia la misma, lo que hace



gue eventualmente se pegue a la pared. A esto se le llama efecto Coanda. Otra
caracteristica es que el chorro desfasado se comporta de forma diferente en varias
regiones. Muy cerca del punto de descarga el flujo se asemeja a un chorro libre.
Luego se tiene la regidn de recirculacion. Viene después la region de impacto, en
donde el chorro se une a la pared. Aguas abajo se comporta como un chorro de
pared.
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Figura 1.2. Regiones del chorro desfasado [7]

Este flujo ocurre en bastantes aplicaciones ingenieriles como son: descargas al
ambiente de sustancias gaseosas, intercambiadores de calor, sistemas de
inyeccion de fluido y de enfriamiento en las paredes de la camara de combustion
en una turbina de gas, entre otras.

1.1.2 Chorro de pared. El término "chorro de pared” fue introducido por Glauert [1]
para describir al flujo que se desarrolla cuando un chorro, que consiste del mismo
fluido que el de sus alrededores, interactia con una superficie plana y se expande
sobre ella, Figura 1.3. En general se presentan dos casos: el chorro de pared
plano y el radial. El chorro de pared plano se logra al pasar un fluido dentro de una
pequefia ranura rectangular; inmediatamente después de la salida de la ranura el
flujo entra en contacto con una pared plana, de tal forma que el flujo saliente y la
pared son tangenciales. El chorro de pared radial se obtiene mediante una ranura
circunferencial que produce un flujo que se expande radialmente sobre la
superficie plana.

El chorro de pared tiene un perfil de velocidades que comparte las propiedades de
la capa limite en una placa plana y las del chorro libre, por lo cual la interaccion
entre las dos regiones lo hace un fendmeno interesante.
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Figura 1.3. Parametros del chorro de pared.

1.1.3 Chorro combinado. En el chorro combinado, el flujo se divide en tres
regiones: region convergente, region de union, region combinada. En la Figura 1.1
se muestran las caracteristicas y la configuraciéon del chorro combinado. La
existencia de una zona de baja presion, agua debajo de la salida del chorro
desfasado, causa que ambos chorros se curven uno hacia el otro (se conoce
como region convergente), y se llegan a unir a una distancia aguas abajo Xmp, que
se refiere como punto de unién (mp) donde el perfil de velocidad promedio en la
direccion del flujo no muestra cantidades negativas debidas a la recirculacion;
antes de este punto y entre los dos chorros se encuentra una zona de
recirculacion. Aguas abajo de xmp se localiza la region de unidn, la cual termina en
el punto de combinacion (cp), donde el punto de deflexion en el perfil de velocidad
desaparece. En la region combinada, se puede considerar que los dos chorros se
comportan como un solo chorro de pared. Las aplicaciones para este flujo son las
mismas que para los dos flujos constituyentes por separados.

En esta tesis se eligio realizar un estudio detallado del chorro combinado dado que
la informacion habida en la literatura al respecto es minima. Los parametros a
variar en el trabajo son las aberturas de las boquillas por donde sale los chorros h,
(del chorro de pared) y hy (del chorro desfasado), la velocidad maxima en la
boquilla U, (chorro de pared) y U4 (chorro desfasado), y la distancia d que separa
a ambos chorros. El objetivo principal es la obtencion del nUmero de Nusselt como
funcién del numero de Reynolds, asi como de los parametros antes sefialados.

1.2 PRINCIPALES ARTICULOS SOBRE EL CHORRO DE PARED.

Despreciando la compresibilidad, Glauert [1] estudié analiticamente la distribucion
de velocidad en un chorro de pared plano y radial, en régimen laminar y
turbulento. Para flujo laminar encontré una solucion exacta de la ecuacién de
capa limite en forma de una solucién de semejanza. Obtuvo los exponentes de
semejanza para la velocidad maxima (Un) y el espesor de la capa limite (9),
también mostré que una distancia en la direccion de la corriente (origen virtual)
puede ser afadida sin alterar la solucion. El origen virtual es la ubicacion en la
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cual “virtualmente” surge la capa limite; este origen virtual generalmente se
encuentra aguas arriba de la salida de la boquilla (Figura 1.4).
_\I
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Figura 1.4. El origen virtual

N. Riley [2] realiz6 un estudio analitico sobre el efecto de la compresibilidad en un
chorro de pared radial y laminar. Llegd a la conclusion de que un decremento de
densidad (correspondiente a un incremento de la temperatura) causa un
ensanchamiento del chorro de pared y un incremento de densidad causa un
estrechamiento. Obtuvo que para un numero de Prandtl = 1 la energia es
constante, y el decremento de velocidad se compensa con un incremento de
temperatura; para un Prandtl = v / a = viscosidad cinematica / difusividad térmica =
0.72 el balance de energia no se mantiene. La forma del perfil de velocidad
cambia al desarrollarse el chorro de pared, y solo cuando los efectos de la
disipacion viscosa y el afadir calor llegan a ser despreciables, se logra la
semejanza geometrica.

Schwarz y Cosart [3] estudiaron experimentalmente un chorro de pared plano
turbulento e incompresible. Obtuvieron los perfiles de semejanza (para Uy y d) en
un rango de estudio que va de 1.5 a 5.5 pies, para diferentes velocidades de
salida. El rango en el nimero de Reynolds va de 22 000 a 106 000. Los resultados
experimentales que obtuvieron son U, /U; = 5.395%(x / h+11.2)°*°y §/ h =
0.678*(x / h+11.2). El autor concluye que la amplia diferencia entre los resultados
experimentales y los tedricos realizados por otros investigadores, se debe al
considerar la capa interna del chorro de pared anéloga a la capa limite turbulenta.

Wygnanski, Katz y Horev [4] proponen nuevos parametros para la
adimensionalizacion en un chorro de pared (aire), plano, turbulento vy
bidimensional, en alrededores quietos. La distribucién de velocidad promedio en el
chorro de pared es auto semejante en la region interna y casi independiente del
namero de Reynolds cuando se normaliza en la direccién perpendicular a la pared
con yy2 y velocidad con la velocidad maxima. El Unico parametro que determina la
evolucion de un chorro incompresible de pared rodeado por el mismo fluido es el
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flujo de cantidad de movimiento. Obtuvieron una ley de potencia sugiriendo
factores de escala apropiados, lo que hace que los resultados caigan en una sola
linea recta sin importar el nUmero de Reynolds.

Chun y Schwarz [5] emprendieron un andlisis tedrico de estabilidad con la teoria
lineal (ecs. de Orr-Sommerfeld) en un chorro de pared plano, bidimensional e
incompresible sujeto a pequefas perturbaciones. El andlisis se vuelve en un
problema de eigenvalores. Para la solucion de las ecuaciones se utiliza el método
de Runge- Kutta. Si el Reynolds es sub-critico o critico, la capa externa domina, en
el sentido de que la magnitud de la perturbacion es méas grande alli, para numeros
de Reynolds super-criticos, la magnitud de la perturbacion en cada region es del
mismo orden de magnitud. El crecimiento de la perturbacién ocurre primeramente
en la regidn externa, lo cual sugiere que el proceso de la transicion debe de ser
observado inicialmente cerca de la capa critica de la region externa. El nUmero de
Reynolds critico se estimé en 57.

Bajura y Szewczyk [6] realizaron una investigacion experimental en un chorro de
pared plano bidimensional y laminar, a bajos numero de Reynolds. Estudiaron la
estabilidad del flujo en el rango del niamero de Reynolds de 270-770. El
crecimiento de las perturbaciones concuerda con teoria de estabilidad lineal, las
perturbaciones en la region exterior parecen dominar la estabilidad de los perfiles
de velocidad. Se estudia el decaimiento de la velocidad maxima y el crecimiento
de la capa limite, y se obtienen los exponentes se semejanza s = 0.74 para la
capa limite y r = -0.48 para la velocidad maxima, estos exponentes son invariables
con el numero de Reynolds. Se obtienen correlaciones (lineal) para el origen
virtual y para los coeficientes (no lineal) con respecto al Reynolds.

1.3 PRINCIPALES ARTICULOS SOBRE EL CHORRO DESFASADO

Kumar Raja, Kumar Das y Rajesh Kanna [7] estudian numéricamente un chorro
desfasado bidimensional, incompresible, laminar, con conveccién mixta. La pared
paralela al flujo se modela como de temperatura constante. Utilizan un rango en el
Gr = nimero Grashoff =, entre 10%y 10, en el Re de 300 a 600, Ri = nimero de
Richardson =Gr/Re? varia entre .0028 y 111 y Pr se mantiene constante en 0.71,
la relacidon OR entre la longitud de desfasamiento y el ancho de la boquilla de
salida del chorro es igual a 1. Cuando Ri es muy bajo (0.0028), las lineas de
corriente son muy parecidas al de conveccién forzada. Debido al efecto Coanda,
una zona de recirculacion se observa a la salida del chorro (arriba del chorro).
Para un Ri de 0.28 aparece otra zona de recirculacién entre la salida del chorro y
la pared. Para Ri de 2.8 se aprecia una disminucion en el tamafio de los remolinos
de recirculacion y la recirculacién en la entrada desaparece. Para Ri de 27.8
observan un incremento de la zona de recirculacién localizada en la frontera de
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salida. Si se incrementa el Gr, la trayectoria de Unax Se va acercando a la pared.
También concluyen que el Nu local cuando Gr = 10% y 10 casi se superponen
uno con el otro. Observan una marcada mejora en el Nu cuando incrementa Gr a
10%y 10”. A bajos Gr (10%), el Re tiene efecto en el Nu, para altos Gr (10°), Re no
tiene un efecto considerable en el Nu local.

Rajesh Kanna y Manab Kumar Das [8] estudian numéricamente la transferencia de
calor en un chorro desfasado bidimensional, laminar e incompresible, variando la
relacion OR (H/hg), el nimero de Reynolds y el Prandtl. EI nimero de Nusselt
disminuye cuando OR se incrementa. Para un OR particular, hay un marcado
incremento en el Nu si se incrementa el Pr.

Seong Kim y Hyun Yoon [9] realizan un estudio experimental en un chorro
desfasado. Estudian tanto el campo de velocidades, como las caracteristicas de
transferencia de calor utilizando flujo de calor uniforme como condicion de
frontera, el rango del numero de Reynolds que utilizan es de 6 500 a 39 000.
Muestran la relacion entre el punto de re-adhesion Xg (el punto en el cual el flujo
gue sale de boquilla se une a la pared) y la razén (H/hg). Igual que en chorro de
pared plano, este flujo muestra perfiles de velocidad de semejanza para X > 20 hy.
Obtienen graficas del Nusselt local contra x/hg para H/hg que va desde 0.5 hasta
10, para un Reynolds de 39 000, llegan a la conclusién que el punto de re-
adhesion y el punto donde se encuentra el Nusselt maximo es el mismo para las
mismas condiciones, aguas debajo de este punto el Nusselt cae
monotonicamente. El Nusselt minimo para los diferente H/hy se encuentra entre
Xlhg=0.5a 2.

1.4 PRINCIPALES ARTICULOS SOBRE EL CHORRO COMBINADO.

X. K. Wang y S. K. Tan [10] estudian experimental el chorro combinado con una
relacion de desfasamiento d/h =1, donde h =10 mm =h, =hq, utilizan agua como
fluido de trabajo. La velocidad de salida en ambos chorros es de 1.0 m/s, definen
al Reynolds como Re = U; h /v = 1*10* (U=U,=Uy). Para la obtencion de los
resultados utilizan la técnica de PIV. Aguas abajo de la salida de los chorros, estos
se desvian uno hacia el otro. Entre los dos chorros, desde la pared que separa las
ranuras de salidas de los chorros hasta el punto de union (mp) Xmp/h = 0.75, hay
una region de recirculacion. El punto de combinacion se localiza en Xc/h =6.4.
Obtienen los perfiles de velocidad promedio para x/h = 7.5, 10, 15, 20, 25y 30, las
dos primeras estaciones el flujo no muestran semejanza, estando estas locaciones
ya en la region combinada; para las demas locaciones el flujo muestra un
comportamiento de semejanza, lo cual quiere decir que el chorro de pared
formado de la unién de los dos chorros ya esta completamente desarrollado.

E. Vishnuvardhanarao y kumar Das [11] realizan un estudio numérico del chorro
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combinado, considerando el flujo permanente, bidimensional, turbulento e
incompresible. Las fuerzas de cuerpo son despreciable y las propiedades
constantes. Son utilizadas las ecuaciones RANS (Reynolds Averaged Navier-
Stokes) para predecir el flujo turbulento, utilizan la aproximacién de Boussinesq.
Discretizan las ecuaciones utilizando el método de volumen finito. Ellos definen al
namero de Reynolds como Uo*h/v (h= hq =h,) donde Uo es la velocidad promedio
espacial en la salida més alta entre los dos chorros. Para un Re = 20 000, U, =1
fijo y Uq tomando los valores de 0.25, 0.5, 0.75 y 1, obtienen graficas de namero
de Nusselt local contra x/h; concluyen que para x/h < 20 el nimero de Nusselt
local casi no varia con Uy excepto para Uy =1. Para 20 > x < 50, el nimero de
Nusselt local es méas bajo al ir aumentando el valor de Uy y para 50 > x < 100 el
comportamiento se invierte. Para el caso en que Uy =1y fijo, y U, = 0.25, 0.5, 0.75
y 1, concluyen que el Nuy se incrementa al incrementar el valor de U,. Comparan
el Nux al aplicar flujo de calor uniforme o temperatura uniforme en la pared,
concluyendo que se comporta igual para ambos casos, siendo escasamente
mayor para flujo de calor constante. El Nusselt local tampoco sufre cambios en su
comportamiento para los nimeros de Reynolds que estudiaron (10* — 4*10% y
aumenta su valor al aumentar este parametro. Es de notar que para U, fijo, el Nu
promedio disminuye con incrementos en Uy para cualquier Reynolds en estudio.
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CAPITULO I DESCRIPCION DEL EXPERIMENTO

En este capitulo se presenta una descripcién del dispositivo experimental y se muestran los
equipos utilizados en los experimentos.

2.1 DISPOSITIVO EXPERIMENTAL
2.1.1 Caracteristicas del modelo experimental

Para el estudio del chorro combinado se construyé un dispositivo experimental de
acrilico, que permite variar los distintos parametros del flujo que son: velocidad
promedio a la salida del chorro de pared U, velocidad promedio en la salida del
chorro desfasado Ug, abertura de la boquilla del chorro de pared hy, abertura de la
boquilla del chorro desfasado hy, la distancia de desfasamiento d, la distancia
entre la salida de los chorros y el inicio del calentamiento en la pared (Xcal).

El dispositivo experimental consta de un depdsito de dimensiones 60x60x40 cm
(largo x altura x ancho). Dentro de este depdsito se insertdo una tobera, la cual
sirve como un pequefio depdosito para el aire que va a genera el chorro de pared,
fuera de esta tobera esta el aire que generara el chorro desfasado. En la base se
localizan las entradas de aire para cada uno de los chorros. Los gastos de aire se
controlan con dos reguladores de presion (ver Figuras 2.1y 2.2).

i
Pared
i
Pared
. Aneglos
S | laterqles

Figura 2.1 Modelo experimental.

El dispositivo experimental esta disefiado simétricamente con respecto a la pared
central, es decir, se van a generar dos chorros combinados por separado bajo las
mismas condiciones, a ambos lados de esta pared. Con esto se garantiza que el
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calor proveniente de la placa calefactora se reparta de igual manera a los dos
chorros, evitando las complicaciones de calcular las pérdidas de calor si no se
tuviera un chorro en el lado opuesto.

laser

/ Laser

Placa calefactora

=

Linea

\Plano laser Generador de plano

Depdsitos saturados

Efiiga de humo

{compresor)

Regulador de presion

Regulador de presion

(compresor)

para el depdsito para el depdsito

interno externo

Entradas de aire en los

depodsitos

Figura 2.2 Esquema del experimento para la visualizacion.

2.1.2 Depdsito interno

El fluido entra por el centro de la base y pasa por un arreglo de panal de abeja con
el objetivo de laminarizar el flujo. Luego pasa por un canal que tiene una abertura
igual a hp; se ha visto que cuando el flujo pasa por canales de este tipo (estrechos
y largos) antes de salir, se obtiene un chorro mas estable (Baruja y Catalano [12]).
Este canal estad formado en uno de sus lados por la pared central, en la cual se
formara el chorro de pared, y por el otro con la parte superior de la tobera o
depdsito interno, que es vertical.

2.1.3 Depdsito externo

El fluido entra a este depdsito por la base y pasa por un arreglo de panal de abeja,
para quitarle la turbulencia propia del chorro de inyeccion. En su parte superior se
encuentran las ranuras simétricas que forman los chorros desfasados. Su volumen
es el adecuado para tener un tiempo grande de grabacion de las visualizaciones,
aun para gastos altos.
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2.1.4 Otros detalles

Para variar hp es necesario cambiar la tobera o depadsito interno por otro que tenga
diferente tamafio de la ranura de salida. La distancia de desfasamiento est4 dada
por el espesor del acrilico de que esta hecha la tobera, por ello se construyeron
cuatro toberas con las siguientes caracteristicas:

Tobera hp[mm] d[mm]
1 9 6
2 9 9
3 3 6
4 3 9

Para variar hy se desliza una pared movil que es parte de la tapa del deposito
externo; en los experimentos se toman valores de hy de 3, 6, 9 mm.

Para evitar que el chorro se expanda hacia los lados, es decir que se mantenga
bidimensional, se colocan dos paredes laterales perpendiculares a la pared
central, de una longitud de 60 cm, como se muestra en la Figura 2.1.

La pared en donde se desarrolla el flujo tiene una longitud de 70 cm, los primeros
10 cm son utilizados para formar el canal de la boquilla, los otros 60 cm es donde
se desarrolla el chorro. La transferencia de calor desde la pared al flujo se logra
mediante una placa metalica que se calienta con una resistencia plana embebida
en su interior (ver Figura 2.7). La placa se inserta en la pared, con sus caras al ras
de la misma para no perturbar el flujo, la placa se localiza a 3 cm de la salida del
chorro, pudiéndose mover hasta los 12 cm, moviendo toda la pared aguas abajo,
con la finalidad de variar el dominio de calentamiento con respecto a las salidas de
los chorros. Los extremos de la pared fueron suavizados con el objetivo de que el
fluido entre al canal lo mas ordenadamente posible.

2. 2. EQUIPOS

Reguladores de presion

Se utilizaron dos reguladores de presién con su respectivo filtro, uno para controlar
el gasto en el chorro de pared y el otro para el chorro desfasado. Son reguladores

de presion de precision, de la marca FESTO, modelo LRP- % - 10, con un rango
0.1 a 10 bares.
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Figura 2.3 Regulador de Presion.

Céamara de video

Se utiliz6 una camara de video de alta definicion de la marca Panasonic, con 30
cuadros por segundo.

Figura 2.4 Video Camara.

Generador del plano laser

El plano laser se obtuvo utilizando un laser de argon de 300 mW de potencia de la
marca DANTEC DYNAMICS y un sistema de fibra Optica de cuatro metros de
longitud para conducir la luz hasta la Optica que genera un plano laser con un
angulo de apertura de 45°.

Figura 2.5 Sistema laser y 6ptica.

18



Fuentes de poder

Se utiliza dos fuentes de potencia de 30 amperes para el calentamiento de las
placas (una para cada cara de la placa) de la marca XANTREX, modelo XPD 18-
30.

Figura 2.6 Fuente de potencia.

Placa calefactora

Para generar la transferencia de calor desde la pared al chorro se usé una placa
calefactora. La matriz de la placa es de vidrio, dado que este material no se
deformd ni se expandié considerablemente con la temperatura que se alcanza en
los experimentos. En las dos caras principales del vidrio se sobrepuso una
laminilla de acero de un espesor de 0.051 mm, a las cuales se les va a hacer
pasar una corriente eléctrica para producir calor por efecto Joule. En la placa se
pretende alcanzar una temperatura uniforme.

h s
gEcr ™

Figura 2.7 Placa calefactora ya insertada en la pared.
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Cémara termografica

Para obtener el campo de temperaturas en la placa calefactora se usé una camara
termografica. Esta cAmara es de la marca FLIR, con una sensibilidad de 0.08 °C y
resolucion de 320 x 240 pixeles.

Figura 2.8 Camara termogréafica

Termopar

Para medir la temperatura del aire se us6 un termopar de la marca FLUKE,
modelo 51/52 II.

Figura 2.9 Termopar.

Generador de humo

El equipo utilizado para generar el humo, durante las visualizaciones, es el 10D90
SPT Smoke Generator de la marca DANTEC DYNAMICS. El humo se produce al
calentar aceite de parafina. El diAmetro promedio de las gotitas de humo es de
cerca de 1.5 um. El humo no contiene gotitas con didmetros mas grandes que 5
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pum, asegurando asi un excelente trazo de las trayectorias aun para los flujos
altamente turbulentos.

Figura 2.10 Generador de humo.
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CAPITULO Il VISUALIZACIONES

Con el proposito de verificar el buen funcionamiento del modelo experimental y de
conocer cualitativamente algunas caracteristicas aerodindmicas de los chorros de
pared, desfasado y combinado, se realizaron una serie de visualizaciones del flujo,
mismas que se reportan y describen en este capitulo.

3.1 CONDICIONES PARA LAS VISUALIZACIONES.

Las visualizaciones se realizaron bajo las siguientes condiciones: se usé la tobera
1, que como ya se menciono implica que se tengan valores fijos de h, =9 mmy d
= 6 mm; la abertura del chorro desfasado se fijé en hy= 3mm, con valores para las
velocidades de salida en los chorros de pared y desfasado de U, = 0.615 m/s y Uqg
= 1 m/s, respectivamente, con lo que se obtienen los siguientes valores del
numero de Reynolds: Re, = 354 y Req = 192.

Se presenta el comportamiento del chorro de pared, del chorro desfasado y su
comportamiento simultaneo (el chorro combinado). Las visualizaciones se hacen
desde la salida de los chorros hasta una distancia de 8.5 cm. Se presentan los
chorros a ambos lados de la pared central, pero dado que al atravesar el laser el
acrilico pierde intensidad, las imagenes del lado izquierdo se ven mas tenues.

3.2 CHORRO DE PARED

A pesar de que el chorro de pared es un fenomeno altamente dinamico, se puede
ver en la Figura 3.1 un buen nivel de simetria. No es simétrico tan solo en
promedio sino también nuestra una buena simetria instantanea. Esto demuestra
gue la generacion de las ondulaciones no es tan fortuita como se podria creer. En
la Figura 3.1 a) se ve que si ho se generan ondulaciones el chorro mantiene casi
constante su espesor, aunque son muy raros los momentos en donde no surgen
ondulaciones en los primeros 8.5 cm. En las Figuras 3.1 b) y c) se muestra al
chorro ondulando, se aprecia un moderado incremento del espesor en las
porciones en donde se ubica la ondulacion; en la Figura 3.1 d) se observa el
despegue de un dipolo, el cual aumenta considerablemente el espesor del chorro
y después de éste el flujo se dispersa. En la Figura 3.1 e) se presenta
esquematicamente los parametros y la configuracion del experimento.

3.3 CHORRO DESFASADO

Como se menciond antes, en un chorro desfasado se produce el efecto Coanda,
debido a la asimetria causada por la pared, si se compara con el chorro libre. Para
este numero de Reynolds los chorros izquierdo y derecho muestran buena
simetria como se puede ver en las Figuras 3.2a) y b) y tocan la pared en el rango
de 3.5 a 4.5 cm. Ademas se presentan vortices aun antes de tocar la pared, como
se puede apreciar la Figura 3.2b).
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Figura 3.1 Chorro de pared solo, a) flujo sin ondulaciones, b) y c) con algunas ondulaciones, d) despegue de un dipolo, e) esquema.
Figura 3.2 a) el chorro toca la pared aproximadamente en x = 3.5 cm, b) el chorro muestra vértices antes de tocar la pared.

Figura 3.3 Formacioén de Ia zona de recirculacién en un chorro desfasado a) y b) El chorro se acerca a la pared, c) parte del
flujo entra a la zona de recirculacion y forma un dipolo, d) y e) crecimiento del dipolo y f) se aprecian las dos regiones en la
zona de recirculacion.

Existe una zona de recirculacién entre la pared y el chorro antes de que éste la
toque. En las Figuras 3.3a) hasta la 3.3e) se muestra secuencialmente la
formacion de la zona de recirculacion. En la Figura 3a) se muestra como los
chorros se empiezan a acercan a la pared, en la Figura 3b) los chorros tocan la
pared, en la Figura 3c) una parte del chorro se mueve aguas arriba, es decir, se
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mete a la zona que sera de recirculacion y forma un dipolo con sentido de giro en
direccion contraria a las manecillas del reloj (CCW) para el chorro del lado derecho
de la pared, que en las Figuras 3e) y 3f) ya abarca toda la zona de recirculacion.

3.4 CHORRO COMBINADO

En la Figura 3.4 se muestran una serie de imagenes sobre la forma en que se va
generando el chorro combinado. En primer lugar se activa el chorro desfasado con
el proposito de disminuir en él la concentracion de humo y poderlo diferenciar del
chorro de pared, que al activarse un instante después, mantendra una mayor
concentracion. La Figura 3.4a) corresponde al instante en que se activa el chorro
de pared y en la Figura 3.4b), un instante después, se observa como este chorro
se mueve hacia la zona correspondiente al chorro desfasado; en ambas imagenes
se puede ver como se empieza a formar una zona de recirculacion entre los dos
chorros, que se aprecia mejor en la Figura 3.4c). En las Figuras 3.4d) y 3.4e) se
observa que el chorro de pared (mas iluminado) se acerca de nuevo a la pared, y
gue en su parte externa inicial alimenta parcialmente la zona de recirculacion. En
la Figura 3.4f) se muestra al chorro combinado ya desarrollado, con una zona de
recirculacion de aproximadamente 1 cm.

Figura 3.4 Secuencia de formacién del chorro combinado.

3.5 COMPARACION DEL CHORRO DE PARED CON EL CHORRO
COMBINADO.

Para apreciar como afecta la presencia del chorro desfasado al chorro de pared,
se agrega humo Unicamente al depdsito interno, que es el que genera el chorro de
pared. En la Figura 3.5a) se muestra el chorro de pared solo, con ondulaciones a
una cierta distancia de la salida, producto de la inestabilidad del flujo. En la Figura
3.5b) se visualiza el fluido proveniente del chorro de pared como parte del chorro
combinado, es decir junto con el chorro desfasado, notandose un incremento en el
espesor del mismo, y estructuras vorticosas mas complejas que cuando se tiene
solo el chorro de pared.
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Figura 3.5 a) Chorro de pared sélo b) chorro de pared como parte del combinado.

3.6 COMPARACION DEL CHORRO DESFASADO CON EL
COMBINADO.

Si se agrega humo s6lo al depdsito externo es posible observar al chorro desfasado tanto
cuando se encuentra solo como cuando forma parte de chorro combinado. El primer caso
se presenta en la Figura 3.6a) y el segundo en la Figura 3.6b). Cuando se tiene el chorro
desfasado solo este muestra una fuerte tendencia a pegarse a la pared (efecto Coanda)
con una trayectoria parabolica. En el chorro combinado sigue existiendo esta tendencia,
pero la interaccion con el chorro de pared produce un mezclado turbulento en la interfaz
entre los chorros que hace que se desarrolle rapidamente el chorro combinado.

Figura 3.6 a) Chorro desfasado s6lo b) chorro desfasado como parte del combinado.
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CAPITULO IV RESULTADOS: TRANSFERENCIA DE CALOR

En este capitulo se presenta primero una descripcién del experimento, luego, toda la
formulacion utilizada para poder obtener el Nugom, por Ultimo se muestra graficamente los
resultados.

4.1 DESCRIPCION DEL EXPERIMENTO.

Como ya se menciond en el capitulo 2, para obtener una disipacién uniforme de
calor por efecto Joule, se construyé una placa calefactora, con una matriz de vidrio
gue lleva sobrepuesta una laminilla de acero en cada cara, esto con el objetivo de
tener cierta simetria para no tener pérdidas por conduccion en la direccion normal
a la pared. El espesor de la laminilla conductora es de 0.051 mm; dado a este
reducido espesor se puede suponer que la distribucién del flujo de calor por efecto
Joule es uniforme. La placa tiene una longitud de 10 cm y ancho de 9 cm y se
insertd en la pared de manera que no se sienta un cambio brusco (escalon) que
perturbe al flujo, al pasar de la pared a la placa. A las dos laminillas se les
suministra de manera independiente una corriente eléctrica 24 amperes y un
voltaje de 0.73 volts.

Para el estudio se fue incrementando el nimero de Reynolds y para cada valor de
este parametro se dejo el tiempo necesario para que la temperatura de la placa
mostrara un comportamiento cuasi-estacionario (entre 20 a 40 minutos) y
entonces se toma una termografia.

La temperatura del fluido se tomé con un termopar dentro del depdsito, en la
cercania de la boquilla de salida. La toma de esta temperatura se realizo
inmediatamente después de efectuar cada termografia.

El calculo de la temperatura promedio de la placa calefactora para las diferentes
condiciones de flujo se obtuvo de las termografias de la siguiente manera: se
obtiene la termografia en escala de grises con su respectiva barra de tonalidades,
luego a cada pixel se le da un valor dependiendo de tono en gris que tenga,
después se relacionan los valores numéricos de los pixeles de la barra de
tonalidad con las temperaturas, y a los pixeles que corresponden a la placa
calefactora se les relacionan con las temperaturas ya obtenidas, dependiendo del
valor numérico que se la haya asignado anteriormente, y por ultimo se promedia
los valores de temperatura en la placa.

Para esta tesis se consideraron seis casos de estudio que son: chorro de pared
solo con d, = 3 cm, chorro desfasado solo con d, = 3 cm, chorro combinado con d,
= 3 cm, chorro de pared solo con d, = 12 cm, chorro desfasado con d, = 12 cm,
chorro combinado con dp = 12 cm.
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4.2 CALCULO DE LAS PERDIDAS DE CALOR POR CONDUCCION Y
RADIACION Y DEL FLUJO DE CALOR POR CONVECCION EN LA
PLACA

La potencia eléctrica total suministrada por las dos fuentes es:
Weum =2 1V =2* 24 [A] *0.73 [V] = 35.04 [W] (1)

Las fuentes tienen una incertidumbre del 1 % tanto para la corriente como el
voltaje, obteniéndose una incertidumbre en la potencia eléctrica de +0.5 [W], que
representa un 1.41% de Wgym.

A continuacion se indica la forma en que se calcularon las pérdidas de calor.

Las pérdidas por conduccion de la placa calefactora al acrilico se calculan con la
ecuacion de Fourier,

Wcondz 'A k aT/aX
De manera discreta
Weong =A K (T1-T2)/ dist (2)

Donde: A = area perimetral de la placa = 2 * 0.09 * 0.009 + 2 * 0.1 * 0.009 =
0.00342 [m?]

k = conductividad del acrilico = 0.2 [W/ (m °C)]
dist = distanciaentre Ty T,

Las temperaturas en el acrilico Ty y T,, se obtuvieron de la misma manera que
como se obtienen las temperaturas en la placa.

Para obtener la distancia entre T1 y T, (dist), lo primero es calcular la equivalencia
de un pixel en metros, después se multiplica este valor por el nimero de pixeles
gue hay desde el pixel que corresponde a T, hasta el que corresponde a To.

Se aplica la ec. 2 para cada hilera de pixeles como se muestra en la Figura 4.1y
se promedia.

Dado que en general las termografias muestran el mismo patron de conduccién en
el acrilico para las diferentes condiciones de flujo, se toma como representativo el
valor obtenido en uno de los casos, para el que se considera que se tendria un
valor maximo. El resultado es Wong = 0.38 [W]
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» . ACRILICO

dist

Figura 4.1 En el esquema se muestra los parametros para calcular las pérdidas por conduccion.

La incertidumbre en la medicién de la temperatura con la camara termografica es
del 2 %, con lo que se obtiene una incertidumbre para W¢ong de £0.1 [W], que
equivale al 26 % su valor.

Para calcular las pérdidas por radiacion se utilizd la ecuacion Stefan-Boltzmann
para un cuerpo real,

Wiag = € O Aemisora (Tp"-Ta') (3)

Donde:
o = constante de Stefan-Boltzmann =5.67*10 [W/ (m? K%)].
Acmisora = area emisora por los dos lados = 0.1*0.09*2 = 0.018 [m?].
Ta = Temperatura del medio circundante.
T, = Temperatura promedio en la placa.

Para obtener una alta emisividad ¢ se aplicé un ligero rocio de aerosol negro a la
laminilla de acero, con lo que se considera una emisividad de 0.96.

Para calcular las pérdidas por radiacion se utilizé un valor de T, = 31 [°C], con lo
gue resulta
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Wiag = 0.96%0.0000000587*((31+273)*-(273+18.5)%)*0.1*0.09*2 = 1.34 [W] con una
incertidumbre £0.068 [W], es decir del 5.1%.

Las pérdidas en el alambre de cobre que se usa para conectar la placa estan
dadas por

Walambre = R |2 (4)
R=p*L/A (5)
donde:

R = resistencia.

| = corriente eléctrica.

p = resistividad del cobre = 1.71*10® [Q*m].

L = longitud del alambre [m]. En total se us6 2 metros.

A = &rea transversal del alambre= 3.14*(0.00375/2)% = 1.074*10™° [m?]

Aplicando la ec. 5 se tiene una resistencia de R = (1.71*10%)*(2)/.0031 = 0.0031
[Q]

De la ec. 4 se obtienen las pérdidas en el alambre W yampre=0.0031*242 = 1.78 [W]
con una incertidumbre de £0.0357 [W].

De esta manera el calor transferido por conveccion esta dado por:

Wcon\/ = Wsum - Wcond - Wrad _Wa|ambre = 35.04 - 0.38 - 1.34_ 1.78 = 31.54 [VV], con
una incertidumbre de £0.515 [W], que equivale al 1.63 %

Para obtener el flujo de calor por unidad de area se divide W o entre el area de
las dos laminillas de acero

Q = flujo de calor por unidad de area = W¢ony / Aconv
=31.54/(0.1 * 0.09 * 2) = 1752.2 [W/m?]

Este es el valor del flujo de calor que se usa en todos los experimentos, el cual
tiene una incertidumbre de +28.64 [W/m?], que representa el 1.63%
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4.3 CASOS DE ESTUDIO

4.3.1 CHORRO DE PARED.

Los casos de estudio para el chorro de pared son:
1. hp,=0.009 [m]y d,=0.03 [m].
2. h,=0.009 [m]y d, = 0.12 [m].

El procedimiento consiste en ir incrementando el nimero de Reynolds e ir
obteniendo sus respectivos valores de Nusselt. Como se dijo antes, para cada
incremento del numero de Reynolds se dio un tiempo de entre 20 a 40 minutos
antes de tomar la termografia, con el objeto de que la temperatura de la placa
alcance un estado cercano al estacionario, cercano ya que es dificil que la
temperatura de la placa no cambie estrictamente, dado que la temperatura del
fluido depende fuertemente de la temperatura del ambiente.

El nimero de Reynolds para el chorro de pared solo se calcula de la siguiente
manera

Rep=Up*hp/ v
donde:
h, = abertura del chorro de pared [m] = 0.009 [m].
v = viscosidad cinematica del aire = 1.562*107° [m?/s].
U, = velocidad méaxima a la salida del chorro de pared [m/s].
Por otro lado, el nimero de Nusselt esta dado por:
Nugrom = hprom * L¢ / ks
donde:
Lc = longitud de la placa = 0.1 [m]
horom= Coeficiente de conveccion promedio [W/m? °C]

k: = conductividad del aire = 0.024 [W/ (m * °C)]

Como un ejemplo de calculo, si dy = 3 cm y Uy, = 0.795 [m/s], se obtuvo una
temperatura promedio en la placa de 29.3 [°C] y la temperatura del fluido T= 17.2
[°C].
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El nimero de Reynolds resulta = 0.795 * 0.009 / 1.562*107 = 458
De la ley de Newton del enfriamiento:
hprom = Q / (T =T¢)
= 1752.2/ (29.345-17.2) =144.27 [W/ (m? * °C)]

El termopar tiene una incertidumbre de £(0.2 % + 0.3 [°C]) y con la incertidumbre
ya calculada de Q, se obtiene la incertidumbre de hyom, que es de 8.36 [W/ (m® *
°C)], que representa un 5.8 %.

Y el numero de Nusselt resulta de 601, con una incertidumbre de +34.84, que
equivale al 5.8 %. Este dltimo valor de incertidumbre se puede tomar como
representativo para la mayoria de los casos reportados en esta tesis.

4.3.2 CHORRO DESFASADO.

Para el chorro desfasado se estudiaron 6 casos:

1. hg=0.003 [m]y d, = 0.03 [m]
2. hg=0.003 [m]y dp=0.12 [m]
3. hg=0.006 [m]y dp = 0.03 [m]

4. hg=0.006 [m]y dp = 0.12 [m]

o1

hg =0.009 [m] y dp = 0.03 [m]

o

hg =0.009 [m] y dp = 0.12 [m]

El tratamiento para obtener el nimero de Nusselt para el chorro desfasado sélo
es el mismo que para el chorro de pared, ya planteado, sélo que ahora se calcula
el nimero de Reynolds de la siguiente forma:

Req = Ud*hd v
donde:

hg = abertura del chorro desfasado [m], que toma los valores de 0.009,
0.006 y 0.003.

Ug = velocidad maxima en la salida del chorro de desfasado [m/s].

31



Se utilizé una H =0.015 [m] para todos los casos.

4.3.3 CHORRO COMBINADO.

Para el chorro combinado se estudiaron 37 casos:
1. Req=732,hq=0.003 [m]yd,=0.03[m]
2. Reg=931, hy=0.003 [m]yd,=0.03[m]
3. Reg=1130, hq =0.003 [m] y d, = 0.03 [m]
4. Req=1329, hy=0.003 [m]y d, =0.03 [m]
5. Reg=1528, hq=0.003 [m]y d, =0.03 [m]
6. Req=1728, hg=0.003 [m]y dp, =0.03 [m]
7. Req=1927,hg=0.003 [m]ydp,=0.03 [m]
8. Req=934, hyg=0.006 [m]y d, =0.03 [m]
9. Reg=1150, hg = 0.006 [m] y d,, = 0.03 [m]
10.Req = 1365 , hy = 0.006 [m] y d, = 0.03 [m]
11.Req = 1581 , hy = 0.006 [m] y d, = 0.03 [m]
12.Req = 1797 , hy = 0.006 [m] y d, = 0.03 [m]
13.Req = 2013 , hy = 0.006 [m] y d, = 0.03 [m]
14.Req = 830 , hy = 0.009 [m] y dp, = 0.03 [m]
15.Req = 1080 , hy = 0.009 [m] y d,, = 0.03 [m]
16.Req = 1348, hy = 0.009 [m] y d, = 0.03 [m]
17.Req = 1588 , hy = 0.009 [m] y d,, = 0.03 [m]
18.Req = 1806 , hy = 0.009 [m] y d,, = 0.03 [m]
19.Req = 2032 , hy = 0.009 [m] y d,, = 0.03 [m]

20.Req = 2292 , hg = 0.009 [m] y dp = 0.03 [m]



21.Req = 2586 , hg = 0.009 [m] y dp = 0.03 [m]
22.Req =732, hg=0.003 [m] y d, = 0.12 [m]

23.Req =931, hg = 0.003 [m] y d, = 0.12 [m]

24.Req = 1130 , hg = 0.003 [m] y dp = 0.12 [m]
25.Req = 1329 , hg = 0.003 [m] y dp = 0.12 [m]
26.Req = 1528 , hg = 0.003 [m] y dp = 0.12 [m]
27.Req = 1728 , hg = 0.003 [m] y dp = 0.12 [m]
28.Req = 934, hg = 0.006 [m] y d, = 0.12 [m]

29.Req = 1150 , hg = 0.006 [m] y dp = 0.12 [m]
30.Req = 1365 , hg = 0.006 [m] y dp = 0.12 [m]
31.Req = 1581 , hg = 0.006 [m] y dp = 0.12 [m]
32.Req = 1797 , hg = 0.006 [m] y dp = 0.12 [m]
33.Req = 1080, hg = 0.009 [m] y dp = 0.12 [m]
34.Req = 1348 , hg = 0.009 [m] y dp = 0.12 [m]
35.Req = 1588 , hg = 0.009 [m] y dp = 0.12 [m]
36.Req = 1806 , hg = 0.009 [m] y dp = 0.12 [m]

37.Req = 2032 , hg = 0.009 [m] y dp = 0.12 [m]

El procedimiento para el chorro combinado consiste en fijar en primer lugar el
numero de Reynolds del chorro desfasado y variar posteriormente el nUmero de
Reynolds del chorro de pared, tomando U, como velocidad caracteristica. Para
cada par de valores de los nimeros de Reynolds se calcula el nUmero de Nusselt
promedio, como ya se dijo anteriormente.

Se utiliz6 una hy=0.009 [m] y d = 0.006 [m] para todos los casos.
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4.4 RESULTADOS

4.4.1 CHORROS SOLOS.

En la Figura 4.2 se muestran los resultados para los chorros solos de manera

grafica. El chorro de pared para d, = 3 cm es el Unico que muestra

un

comportamiento lineal, con ecuacion Nug,oem = 0.3028*Rep+460.25 para el rango de

Re, ente 433 y 2296, con un coeficiente de determinacion R? = 0.994.

Para el chorro de pared a d, = 12 cm, su comportamiento ya no es tan lineal, la
tendencia es monotonicamente creciente. El Nupom para el chorro de pared a dp =
3 cm es siempre mayor que para el chorro de pared a d, = 12 cm, siendo el
nimero de Reynolds mas pequefio trabajado (Re, = 408) donde se da la
diferencia de Nupom Mmas pequefia, siendo para d, = 12 cm un 19 % menor que el
correspondiente al valor para d, = 3 cm, la diferencia va aumentando hasta llegar

al ultimo valor de Reynolds medido (Rep, = 2114) en donde llega a ser del 25 %.
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=——cpdp=12cm /

=e=0ci h2=3 mm dp=3 cm /‘/

ol h2=3 mm dp=12 cm

==f==cd h2=6 mm dp=3 cm

=0—=cd h2=6 mm dp=12 cm

cd h2=9 mm dp=3 cm | —e|

==cd h2=9 mm dp=12 cm

/ &W/'f“‘

/\-./
,./>471
P

— f,.r,’l——‘/%
¥z %,ﬁ :

.’,,-I'"'

500 1000 1500 2000 500
Figura 4.2 Nupom VS Rep, Reg para los diferentes “chorros solos”.

Req, Rep
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En general se puede decir que todas las curvas muestran ondulaciones, con un
minimo local para valores de Rep entre 1400 y 1500, y un méaximo local para
valores de Re, entre 1800 y 2000. Sobre este ultimo valor se vuelve a presentar
un minimo local, después del cual se termina con una tendencia creciente.
También se puede ver que para los dos valores de dp en estudio, el Nupom €s
mayor para h, = 3 mm, y va disminuyendo si se incrementa el valor de h, a los dos
valores restantes de 6mm y 9 mm. De esta manera con h, = 3 mm se obtienen los
valores mas altos de Nuyom con una diferencia considerable con respecto a los
otros dos casos.

4.4.2 CHORRO COMBINADO

Los resultados para el chorro combinado se muestran en seis gréficas,
correspondientes a valores diferentes de hq y d,. Por limitaciones en el compresor,
al tomar los valores mas altos de Regy, se reduce el valor maximo que se puede
alcanzar en Rep, lo que hace que algunas graficas queden truncas al final. Hay
que recordar que en todos los casos h, es de 9 mm.

4.4.2.1 Chorro combinado con hg =3 mmyd, =3 cm.

Para las condiciones de hg = 3 mm y d, = 3 cm, el Nupom mMmuestran
comportamientos muy diferentes para cada Req, pero se pueden clasificar en dos
grupos principales:

1. Aumento y luego disminucion del Nupom al aumentar el Re,. Este
comportamiento se obtuvo para Reyq = 1927, 1728, 1528 y 1130. Asi, para Rey
=1927, tomando el primer valor del Re, = 408 (esto quiere decir al pasar del chorro
desfasado solo a operar con ambos chorros), se ve un fuerte incremento en el
Nuprom, pero al pasar de Rep = 408 a 685 se ve un decremento aun mas fuerte; al
seguir aumentando el Re, sigue el comportamiento decreciente, pero ahora a una
tasa mas discreta. Se observa la misma tendencia para Req = 1728 y 1528, pero
con variaciones mas moderadas en el Nupom. Para Rey = 1130, tanto el
incremento como el decremento de las curvas son muy suaves.

2. Disminucion y luego aumento del Nupom al aumentar el Rep. Este
comportamiento se da para Re, = 1329, 931 y 738. Es de destacar que para el
rango de Re, en estudio, con Req =931 se muestra un Nupom considerablemente
mas alto que para Req =1130.
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4.4.2.2 Chorro combinado con hg =6 mmyd, =3 cm.

A grandes rasgos el comportamiento para estas condiciones es muy parecido al
de la seccion pasada, igual se puede dividir en dos grandes grupos:

1. Aumento y luego disminucion del Nupom al aumentar el Re,. Se da para Req =
2013, 1797 y 1365. Para Rey =2013 se inicia con un abrupto incremento para
pasar un descenso brusco. Con un Rey =1797 se obtiene un comportamiento
parecido, pero con tasas mas moderadas en los cambios. Para Reyq =1365 se
tienen incrementos y decrementos tan brusco como los habidos en el caso de Regq
= 2013.

2. Disminucioén y luego aumento del Nupom al aumentar el Re,. Es el caso para
Rey = 1581, 1150y 934.

También se puede ver en la grafica que el Nuyom para los valores de Req mas
altos (2013, 1797 y 1581) muestra un comportamiento decreciente para Re, altos,
mientras que para los Rey mas bajos (1365, 1150 y 934) muestra un
comportamiento creciente para Re, altos.
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Figura 4.5 Nupom VS Rep para del chorro combinado con hg =9 mmy d,= 3 cm. Rep

37



4.4.2.3 Chorro combinado con hg =9 mmy d, = 3 cm.

El comportamiento es diferente a los dos casos anteriores. En general el Nuyom Se
incrementa al incrementarse Rey. En una primera parte de las curvas, para valores
bajos de Re,, el Nupom practicamente no cambia con respecto a Rep, para
después mostrar un decremento a valores intermedios de Rey, y terminar con una
tendencia creciente para valores altos de Rep. Al final las curvas parecen
colapsarse en una sola, es decir, es menos importante en el chorro combinado el
chorro desfasado.

4.4.2.4 Chorro combinado con hg =3 mmy d, =12 cm.

En este caso las curvas muestran una tendencia mucho mas intuitiva, es decir, el
Nuprom S€ incrementa si aumentan Req y Rep, excepto para Req= 732 donde se
cree que para Rep cercano a 400 se tuvo un error en la medicion.

4.4.2.5 Chorro combinado con hg =6 mmy d, =12 cm.

El comportamiento es muy parecido al del caso anterior. Para Re, altos las
diferentes curvas tienden a acercarse unas a otras, es decir, el efecto del chorro
desfasado va dejando de ser importante.

4.4.2.6 Chorro combinado con h4 =9 mmy d, =12 cm.

La misma tendencia que en el caso anterior, so6lo que con un colapso mas
marcado de las curvas para altos valores de Re,. Ademas, los valores del Nuprom
para este caso son ligeramente mas pequefos que para el caso anterior.
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CAPITULO V CONCLUSIONES

Se construy6 un dispositivo para generar un chorro combinado, en el que se
pueden variar con relativa facilidad los principales parametros que caracterizan al
flujo y a la transferencia de calor desde una placa colocada tangencialmente al
chorro. El desarrollo de una placa que disipa un flujo de calor uniforme por efecto
Joule fue una de las tareas mas demandantes, que se concluyé con éxito.

Por otro lado, con el propdsito de verificar el buen funcionamiento del dispositivo y
de tener una idea cualitativa de las caracteristicas hidrodinamicas del flujo, se
realizaron una serie de visualizaciones para el chorro de pared, para el chorro
desfasado y su interaccion simultanea, es decir, el chorro combinado.

Como resultados importantes de la tesis se obtienen los nimeros de Nusselt
promedio para los tres flujos estudiados como funcién del nimero de Reynolds
caracteristico de cada flujo, de la distancia de la pared a la boquilla, y del espesor
inicial de los chorros (Rep, Reg, dp, hp Y hq respectivamente).

Los resultados para d, = 12 cm muestran graficamente que el chorro combinado
presenta tendencias bien definidas. En cambio para d, = 3 cm no se tienen
tendencias muy claras. Esta diferencia se puede deber a que para la distancia d, =
12 cm el flujo ya se encuentra bien mezclado y desarrollado hidrodinAmicamente,
mientras que para d, = 3 cm los chorros aun estan interactuando, por lo que el
comportamiento es erratico. Para los chorros individuales se tienen tendencias
claras tanto para d, = 3 cm como para dp, = 12 cm, siendo los numeros de Nusselt
mayores para d, = 3 cm.
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