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Resumen

El propésito del presente trabajo es ayudar a optimizar el funcionamiento de un
Sistema de Bombeo por Energia de Oleaje (SIBEO) al estudiar un flujo oscilante a
la salida de un tubo.

El flujo de agua a través de este sistema ya se ha modelado previamente al
integrar la ecuacion de Navier-Stokes sobre una linea de corriente central para un
flujo incompresible. En la ecuacién resultante aparecen tres términos: en el primero
intervienen las diferencias o gradientes de presién, de potencial gravitacional y de
energia cinética entre un punto inicial y uno final de la linea de corriente elegida,
el segundo es un término relacionado con las pérdidas de energia por los efectos
viscosos y el tercero es la integral sobre la linea de corriente de la variacién temporal
de la norma del campo de velocidades.

El primer término de dicha expresién puede ser evaluado explicitamente porque
solo depende de los valores extremos de la linea elegida y resultan ser conocidos. Sin
embargo, los otros dos términos no pueden ser evaluados explicitamente porque no
se conoce el campo de velocidades para este flujo. Por lo anterior, ambos términos
se modelan haciendo suposiciones sobre la forma funcional del campo y sobre las
posibles causas de las pérdidas, introduciendo cuatro pardmetros libres que se ajus-
tan para reproducir el desempeno real de la bomba a cualquier razén de flujo. Los
resultados han mostrado que este modelo reproduce el comportamiento de la bomba
razonablemente.

Respecto al campo de velocidades, en el modelo se supone que dentro del tubo el
agua oscila como lo haria un cuerpo rigido. En cambio, en la regién que corresponde
a la salida del tubo, se considera que los efectos del flujo oscilante todavia se hacen
notar en el fluido circundante pero la velocidad del flujo va disminuyendo. Final-
mente, a cierta distancia de la boca, se asume que el flujo se muere por completo;
o sea, que la velocidad del flujo es nula. La integral sobre la linea de corriente de
la variaciéon temporal de la norma de la velocidad en la regién que corresponde a la
salida del tubo se conoce como masa anadida ya que estd relacionada con el fluido
fuera del tubo que se ve afectado por el flujo oscilante.

Un resultado observado en el SIBEO es que la forma de la boca del tubo (trom-
petas de distinta forma y tamano) afecta el desempeno de la bomba. Analizando
la expresion que resulta al integrar la ecuacion de Navier-Stokes sobre una linea de
corriente central de este flujo, se observa que que el primer término no se modifica
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al cambiar la forma de la boca del tubo porque depende sélo de los valores extremos
de la linea de corriente. Sin embargo, los otros dos términos si se ven afectados ya
que ambos dependen de la linea de corriente elegida y su trayectoria se modifica al
cambiar la boca del tubo. Por lo anterior, al medir la masa anadida -que es el peda-
zo del término inercial que varia al cambiar la forma de la boca del tubo- se puede
medir indirectamente el término relacionado con las pérdidas. Si uno aumenta, el
otro también y viceversa.

Bajo estas consideraciones, en el presente trabajo se midié la masa anadida para
flujos oscilantes en tubos con distintas bocas, con la intencién de relacionarlo tanto
con el desempeno del tubo en cada caso como de comparar estas mediciones con
lo que se obtiene en el modelo ya que se han ajustado los parametros libres. La
finalidad de lo anterior es buscar un criterio para elegir la geometria que minimice
la energia disipada y elevar, asi, la eficiencia de un SIBEO.

Este trabajo conté con el apoyo del Proyecto DGAPA-UNAM, PAPIIT-IN1188608.



Abstract

The present work addresses the problem of optimalizing the performance of a
water wave driven pumping system, known as SIBEO, by studying an oscillating
flow at the exit of a tube.

The water flow through this system has already been modeled by an integral of
the Navier-Stokes equation along a central streamline for an incompressible flow. In
the resulting equation there are three terms: the first involves pressure, gravitational
potential and kinetic energy differences between two endpoints of the chosen stream-
line; the second is a term related to energy losses by viscous effects and the third
term is the integral alog the streamline of the temporal variation of the magnitude
of the velocity field.

The first term in this expression can be evaluated explicitly because it only de-
pends on the extreme values of the selected streamline and they are known. However,
the other two terms cannot be evaluated explicitly because the velocity field for this
flow is unknown. Therefore, both terms are modeled by making assumptions about
the functional form of the field and on the possible causes of the losses, introducing
four free parameters that are adjusted to reproduce the actual performance of the
pump at any flow rate. Experimental observations have shown that this model fits
the pump behavior reasonably well.

Regarding the velocity field, the model assumes that the oscillating water in the
tube behaves as a rigid body. In the region outside the end of the tube, the effects
of the oscillating flow in the surrounding fluid produces a velocity field that decays
away from the tube outlet. At some distance from the mouth, it is assumed that flow
velocity decays to zero. The integral along the streamline of the temporal variation
of the velocity magnitude in the vicinity of the tube outlet is known as added mass,
because it is related to the fluid outside the tube that is affected by the oscillating
flow.

It is known that the performance of the SIBEO pump depends on the geometry
of its receptor tubes mouth. An inspection of the integral expression of the Navier-
Stokes equation along a central streamline of this flow shows that changing the shape
of the tube’s mouth does not modify the first term. However, the other two terms
must change because both depend on the flow field at the chosen streamline, and
because changing the mouth of the tube modifies the flow and the streamline. These
changes must be such that the integral relation is preserved. Therefore, by measuring
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the added mass, the inertial term, the losses term can be measured indirectly. If one
term increases, so does the other.

Under these considerations, the objective was to measure the added mass of
oscillating flows in tubes of different mouth shapes, relate them to the performance
of each tube and compare these measurements with those used in the model. The
goal is to search for a criterion for choosing the geometry that minimizes the energy
dissipation and improves the efficiency of the SIBEO.

This work was supported by DGAPA-UNAM grant PAPIIT-IN1188608.
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Introduccion

1.1. Antecedentes

Hoy en dia se reconoce a nivel mundial, tanto en el ambito cientifico como en
el politico y econémico, un posible escenario de crisis energética y de calentamiento
global como consecuencia del consumo no sustentable de fuentes de energia no re-
novables; principalmente de combustibles fésiles. También se reconoce como parte
de este problema la dependencia generalizada en tecnologias no limpiaﬂ para la
obtencién, conversion, almacenamiento, transportacién y conservacién de este tipo
de combustibles [1].

En comparacién con la explotacién de combustibles fésiles, la explotacién de
fuentes renovables es atin muy ineficiente y por tanto costosa. En el Informe de 2010
sobre la situacién global respecto a la energia hecho por el PNUMA se reporta que
en 2009 las fuentes de renovables representaron el 25 % de la capacidad global de
la produccion de energia eléctrica generada a partir de todas las fuentes incluyendo
carbdn, el gas y la energia nuclear y el 18 % de la produccién global de energia [2]. Por
lo anterior, ademds de promover y fomentar un consumo responsable de las fuentes
energéticas, hoy se considera como un asunto prioritario impulsar la exploracién y
el desarrollo de sistemas que utilicen fuentes renovables de energia y tecnologias
limpias [1].

En el Reporte Anual de 2010 de la divisién de Sistemas de Energia Oceédnica
de la Agencia Internacional de Energia [3] se menciona, como una de sus metas
principales, conjuntar los esfuerzos de los paises afiliados para investigar, desarrollar
y demostrar la viabilidad de la transicién hacia el consumo de energias renovables y
de tecnologias limpias a partir de los recursos que proporcionan los océanos y mares.

'La Agencia Internacional de Energfa (IEA) define como fuentes renovables aquellas de las que
la energia se deriva de un proceso natural que se repite de manera constante. Estas son: la energia
geotérmica, la solar, la hidroeléctrica y la proveniente de mareas, oleaje, biomasa y biocombustibles.
Por otro lado, se consideran tecnologias limpias aquellas que permiten la obtencién, conversién,
almacenamiento, transporte y conservacién de la energia produciendo el minimo impacto posible
sobre el medio ambiente; en particular, respecto a las emisiones de CO9 y gases tipo invernadero
(nombrados como GHG por las siglas en inglés de “green house gases”).
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Estos recursos son: las mareas, el oleaje, los gradientes de temperatura (tanto los
generados por la energia térmica de los océanos como por la energia submarina
geotérmica) y los gradientes de salinidadEI; es decir, todas aquellas fuentes en las
que el agua de los océanos o mares proporcione la fuerza motrizﬂ En comparacion
con otras tecnologias de explotacién de fuentes renovables, la inversién en tecnologia
para convertir o utilizar la energia limpia proveniente de los océanos y mares ha
sido modesta y a pesar de existir investigaciones y desarrollos tecnolégicos desde
hace més de 30 afnos, se considera que se encuentra ain en una etapa temprana de
desarrollo [3].

Especificamente, la idea de convertir la energia proveniente del oleaje en otras
formas utilizables no es nueva. A pesar de haber reportes de investigaciones y pa-
tentes relacionadas con este tipo de energia desde el siglo XVIII, fue en la década
de los setentas del siglo pasado que en Europa se comenzé a impulsar de manera
seria el estudio y desarrollo de formas de conversion de energia proveniente del oleaje
(entre otras) después del incremento dramético de los precios del petréleo en 1973.
Durante las dltimas cuatro décadas los estudios y el desarrollo tecnolégico alrededor
de la utilizacién y conversion de este tipo de energia han atravesado por etapas de
entusiasmo, de desilusién y de reconsideracion. Sin embargo, los esfuerzos persisten-
tes y la experiencia acumulada durante los ultimos anos han permitido mejorar el
desempeno de los dispositivos desarrollados a tal grado que, como nunca antes, se
han acercado a una etapa de explotacién comercial (la primera instalacién a nivel
comercial sucedié apenas en 2008 [4]). Hoy en dia se estima que la contribucién
a nivel mundial de produccién de energia eléctrica a través de energia por oleaje
pudiera llegar a ser del orden de 2000 TWh por ano, que corresponderfa al 10 %
del consumo mundial y hay estimaciones que afirman que, por ejemplo, en el Reino
Unido este porcentaje puede alcanzar hasta un 15 o 20 %[4].

La energia que se puede extraer del oleaje proviene originalmente de la energia
solar transferida a través de interacciones complejas entre los vientos y la superficie
de mares y océanos. Los efectos de la variacion de la temperatura en la Tierra como
consecuencia del calentamiento solar, combinados con una multitud de fenémenos
atmosféricos, provocan corrientes de aire a escala global y estas corrientes, a su vez,
estan relacionadas directamente con la generacién, propagacion y direccién del olea-
je. Los dispositivos que utilizan o convierten energia proveniente del oleaje deben
enfrentar distintas dificultades como un ambiente corrosivo, soportar cargas inmen-
sas bajo condiciones climéaticas extremas o funcionar bajo condiciones aleatorias en
la entrada de energia de frecuencias de transmisién bajas. Sin embargo, sus venta-
jas resultan evidentes: si se logra disenar dispositivos adecuados, la abundancia de
recursos y altos flujos de energia en los mares y océanos resultan ideales para la
produccién econémica y viable de energia con bajo impacto ambiental; generando

2Los gradientes de salinidad no sélo se utilizan para la generacién de electricidad sino también
para el proceso de desalinizaciéon del agua del mar.

3La energfa edlica producida por turbinas en la superficie de mares y océanos no se considera
dentro de este conjunto ya que no son los océanos ni los mares la fuente motriz sino el viento.
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empleos y asegurando el suministro de energia en regiones remotas.

En comparacion con otro tipo de fuentes renovables, hay una gran variedad de
formas para convertir o utilizar la energia del oleaje. Sin embargo, los dispositivos
desarrollados hasta el dia de hoy que convierten o utilizan este tipo de energia pueden
clasificarse en pocos tipos genéricos. Los principales son:

= Dispositivos que basan su funcionamiento en una columna oscilante de agua.
En este tipo de dispositivos, el oleaje hace que al agua entre y salga de una
camara llena de aire. El aire desplazado puede utilizarse para mover una tur-
bina que genere electricidad o para bombear agua.

= Dispositivos que basan su funcionamiento en el desbordamiento de agua. Estos
dispositivos recolectan en depdsitos altos agua proveniente del oleaje inciden-
te. Posteriormente el agua es liberada y, al caer por efecto de la atraccion
gravitacional, mueve turbinas hidraulicas.

= Dispositivos que funcionan a partir de puntos de absorciéon. Los puntos de
absorcién son estructuras que flotan con componentes que se mueven relativa-
mente unas respecto a otras durante el paso de la ola (por ejemplo, una boya
flotante dentro de un cilindro fijo). El movimiento relativo se utiliza para hacer
funcionar sistemas mecénicos y/o hidrdulicos para generar energia eléctrica.

= Dispositivos que utilizan el movimiento horizontal del agua inducido por el
oleaje para empujar a un deflector o a un brazo que oscila como un péndulo
respecto al frente de onda que puede hacer funcionar también algin sistema
mecanico o hidraulico.

En particular, se sabe que la eficiencia del funcionamiento de los dispositivos que
funcionan mediante una columna oscilante de agua (llamados en inglés “oscillating
water column devices” y abreviados por sus siglas en inglés como OWC) puede
incrementarse sustancialmente si el producto final de su funcionamiento es también
energia cinética (es decir, si no hay conversion en el tipo de energia) y si operan bajo
una condicién de resonancia. Por sus caracteristicas, este tipo de sistemas pueden
utilizarse para promover el saneamiento de lagunas costeras, manglares y bahias
contaminadas o la acuicultura y la recuperacién de lagunas costeras como zonas de
crianza [5].

En 1993 Czitrom [6], optimiz6 el funcionamiento de un sistema de bombeo de
agua que utiliza energia del oleaje basado en un diseno propuesto por Carey y
Meralta. Dicho sistema se conoce como “Sistema de bombeo por energia de oleaje”
-abreviado SIBEO por sus siglas en espanol- y su optimizacion se logra mediante un
mecanismo de sintonizacién que le permite al sistema entrar en resonancia con el
oleaje existente.

En la figura [I.1] se muestra el esquema de un SIBEO utilizado -por ejemplo- para
rellenar una laguna costera o para transportar e introducir en ella larvas de camarén
u otro organismo. El sistema estd compuesto por un conducto de entrada (llamado
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resonante) que estd expuesto a la accién de las olas, un conducto de desagiie (llamado
exhaustivo) que descarga al cuerpo de agua receptor y un elemento de bombeo entre
los dos conductos. Para iniciar su funcionamiento, se eleva agua del mar y del cuerpo
de agua receptor mediante la generaciéon de un un vacio parcial, hasta un nivel de
operacion en la cdmara de compresion. La senal de presién inducida por el oleaje
en la boca del conducto de entrada impulsa un movimiento oscilatorio que derrama
agua en la camara de compresion con el paso de cada ola. El agua derramada no
puede regresar al conducto de entrada ya que éste destaca sobre el nivel de agua
en la cdmara de compresién y se acumula ahi. El agua acumulada en la cadmara de
compresién fuerza por gravedad un flujo a través del conducto de salida hacia el
cuerpo de agua receptor.

Como se puede apreciar, el SIBEO es basicamente un sistema compuesto por dos
masas de agua (en los conductos de entrada y de salida), acoplados por un resorte
de gas (el aire en la cdmara de compresién). Por lo anterior, al igual que cualquier
sistema con resortes y masas, tiene una frecuencia natural de oscilacion intrinseca
que depende del tamano de las masas (la cantidad de agua en los conductos) y de
la dureza del resorte (el volumen de aire en la cdmara de compresién). Cuando la
frecuencia natural de oscilaciéon del SIBEO coincide con la frecuencia del oleaje,
el sistema entra en resonancia, las oscilaciones del agua aumentan su tamano y el
bombeo de agua marina es maximizado [5]. Esta condicién se puede mantener para
diferentes frecuencias de oleaje variando el volumen de la cadmara de compresién, lo
cual ajusta la “dureza’”del resorte de aire. Dado que el sistema no tiene partes mévil
los organismos transportados junto con el agua no son lastimados y es por esto que
resulta ideal para la acuicultura.

Con el apoyo de una cooperativa de pescadores, un prototipo de este sistema
ya fue probado en una laguna costera del estado de Oaxaca, México, mostrando
que puede ser utilizado exitosamente para la reactivacion de la crianza y pesca de
camarén a un costo bajo [7].

En la figura en cambio, se muestra el esquema de un SIBEO utilizado por
ejemplo para drenar una laguna costera o una bahia. En este caso la columna os-
cilante de agua en el conducto resonante, impulsada por el oleaje, sélo se usa para
variar el volumen de la cAmara de compresion que, a su vez, hace oscilar al agua en
el conducto que conecta la bomba con el cuerpo de agua que se desea drenar. En
cada oscilacion se derrama cierta cantidad de agua hacia un conducto de desagiie.
De nuevo, la mayor eficiencia del sistema para drenar agua se obtiene cuando hay
resonancia.

En 2000 Czitrom et al [3], [7], derivaron las ecuaciones que describen el com-
portamiento de un SIBEO al modelar su funcionamiento y probaron su validez al
integrarlas numéricamente para comparar los resultados con datos que obtuvieron
para un prototipo del sistema operando en un tanque de olas. También realizaron
un analisis dimensional de dichas ecuaciones, lo cual no sélo incrementé la compren-
sién de la fisica involucrada en el comportamiento del sistema, sino que mostrd que
el prototipo a escala puede tener un desempeno similar a un prototipo funcionando
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Figura 1.1: Esquematizacién de un SIBEO para bombear agua del mar u océano hacia una
laguna o cuerpo de agua costero.

bajo las condiciones reales de flujo y, por tanto, los resultados obtenidos en el tanque
de olas son extrapolables.

Como se vera con mayor detalle en la siguiente seccién, el modelo del compor-
tamiento del flujo de agua a través de este sistema puede derivarse al integrar la
ecuacion de Navier-Stokes para un flujo incompresible sobre una linea de corriente
central del conducto resonante y del conducto exhaustivo. En esta expresién se ob-
tiene un término que corresponde a la ecuacién de Bernoulli, pero ademas también
aparecen otros términos relacionados con la dependencia temporal del flujo y con la
presencia de fuerzas viscosas. Estos ultimos términos no se pueden evaluar a menos
que se conozca el campo de velocidades y, ya que no es el caso, son modelados ha-
ciendo suposiciones sobre la forma funcional del campo y sobre las posibles causas
de las pérdidas.

En el modelo propuesto por Czitrom et al [5], estas suposiciones introducen
cuatro parametros libres que se deben ajustar para reproducir el desempenio real de
la bomba a cualquier razén de flujo. Tres de estos pardmetros estan relacionados con
las posibles causas de pérdida de energia en el sistema y el cuarto parametro tiene
que ver con la forma funcional del campo de velocidades del flujo. La comparacion
de los resultados obtenidos al integrar numéricamente las ecuaciones que modelan
el comportamiento del flujo con los obtenidos al analizar el prototipo funcionando
en el tanque de olas muestran que dicho modelo reproduce el comportamiento de
la bomba razonablemente. Sin embargo, no se han hecho mediciones experimentales
para validar las suposiciones hechas al ajustar los parametros; en particular en lo
concerniente a la forma funcional del campo.
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Oscilacién

Columna oscilante .
paramétrica

Agua del mar
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Figura 1.2: Esquematizaciéon de un SIBEO utilizado para bombear un cuerpo de agua
contaminado.

Por otro lado, en 1980 Knott y Mackley [§] mostraron la posibilidad de disminuir
las pérdidas de energia de un flujo oscilante al introducir un difusor en forma de
trompeta en la boca del tubo. Este resultado estd contemplado en el SIBEO ya que
la boca del conducto resonante, como se muestra en los esquemas de las figuras|1.1
y [[:2] tiene forma de trompeta.

Crzitrom et al [7] analizaron flujos oscilantes en tubos con trompeta y sin trompeta
en la boca. Usando una trompeta con base en un perfil circular, observaron que el
flujo aument6 aproximadamente en 10 % respecto al flujo obtenido en un tubo sin
trompeta, mostrando experimentalmente que la presencia de la trompeta aumenta
la cantidad de agua bombeada o el flujo. Sin embargo, un anélisis perturbativo [5, [7]
de los términos no lineales de las ecuaciones que modelan el comportamiento del
flujo mostré que las pérdidas por formacién de vértices en la boca del conducto
resonante contribuyen significativamente en la limitacién del flujo de agua a través
de la bomba. Lo anterior les sugirié la necesidad de optimizar el disenio de la boca
para disminuir al maximo posible la formacién de vértices.

Posteriormente, Czitrom [9] realizé un anélisis tedrico para optimizar la geo-
metria de la boca del conducto resonante que diminuyera al maximo posible las
pérdidas por formacién de vortices. Considerando que la formaciéon de vértices
esta relacionada con una pérdida de balance entre las fuerzas inerciales y las fuerzas
centripetas que actian sobre los elementos de fluido proximos a la trompeta, impuso
la condicién de que la razon entre estas fuerzas a lo largo del perfil de la trompeta
tuviera un valor constante. Si bien la probabilidad de que se formen vértices no se
anula, con esta condicién se busca que la probabilidad de formacién de vértices se
mantenga igual a todo lo largo del perfil. Como producto de este analisis Czitrom
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obtuvo una ecuacién para el perfil de la trompeta en funcién del didmetro del tubo
(el didmetro inicial de la trompeta) y de una constante indeterminada que incluye
a la amplitud o al periodo de oscilacién del flujo.

Con base en lo anterior, Stern et al [9] construyeron una trompeta con el perfil
antes mencionado, para un tubo con didmetro dado y un valor de la constante tal que
la trompeta tuviera dimensiones adecuadas respecto al dispositivo experimental con
el que contaron. Generando flujos oscilantes, compararon la formaciéon de vértices
en un tubo con esta trompeta con la formacién de vortices tanto en otras trompetas
construidas empiricamente como en un tubo sin trompeta. Los vértices se visualiza-
ron inyectando pintura en dos extremos opuestos de la salida de las trompetas o del
tubo, disolviendo pintura en todo el fluido y a través de la técnica “Particle Image
Velocymetry” (abreaviada PIV por sus siglas en inglésEI) para distintas amplitudes
y frecuencias de oscilacién. Los resultados de este estudio mostraron que, al menos
dentro de las condiciones de flujo estudiadas (766 < Re < 7171y 341 < Rem < 6756
EL la trompeta con el perfil propuesto mostré menor formacién de vértices respecto
al resto. A pesar de que las condiciones del flujo logrado en el laboratorio fueron
muy distintas a las que se tiene en un flujo generado por el oleaje (Re ~ 75000 y
Rem =~ 294000), ambas condiciones corresponden a flujos turbulentos por lo que los
resultados encontrados pueden considerarse como validos para la situacién real de
funcionamiento del SIBEO.

A pesar de los buenos resultados obtenidos con la trompeta construida a partir
del perfil mencionado, esta propuesta tiene un inconveniente: en la ecuacién del perfil
no aparece ningun criterio para decidir en qué altura o a qué didmetro terminar la
trompeta, por lo que se toma la decision de manera arbitraria y no hay forma, mas
que experimentalmente, de determinar cudl es la mejor opcién.

El propoésito de este trabajo es, a grandes rasgos, ayudar a optimizar el funcio-
namiento de un SIBEO al estudiar un flujo oscilante a la salida de un tubo. Como
se detalla mas adelante, este estudio se centré por un lado en el refinamiento de la
propuesta para determinar un perfil de las trompetas que minimice la formacién de
vortices en la boca del tubo resonante y en la construccién de algunas de ellas. Por
otro lado, se desarroll6 y llevé a cabo un protocolo experimental para probar si con
estas trompetas hay menor pérdida de energia al generar un flujo oscilante y por
tanto pueden mejorar el desempeno de un SIBEO.

“Esta técnica se describe posteriormente ya que fue utilizada en la obtencién de datos del presente
trabajo.

SEn este trabajo se utilizaron dos ndmeros adimensionales para caracterizar los flujos: el nimero
de Reynolds Re = UD/v = 2AD/Tv, donde D el didmetro del tubo en la seccién recta, U es la
velocidad media que es igual al doble de la amplitud A divida entre el periodo de oscilaciéon Ty v es
la viscosidad cinemaética del flujo; y el nimero de Reynolds modificado Rem = r2w/1/ = D2w/41/ =
2w D?/4Tv, donde r es el radio del tubo, w es la frecuencia de oscilacién del flujo. Este tltimo se
utiliza para caracterizar flujos oscilantes. En realidad los nimeros Re y Rem cambian conforme
cambia el radio de los difusores, sin embargo decidieron utilizarlos para comparar flujos producidos
por el mismo movimiento del pistén que generé los flujos oscilantes.
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1.2. El flujo de un fluido viscoso y newtoniano

Como se menciondé en la seccién anterior, el funcionamiento de un SIBEO se
basa en la oscilacién de una o mas columnas de agua provocada por una senal de
presién inducida por el oleaje. La columna de agua dentro del tubo resonante (por
ejemplo) oscila debido a un desequilibrio entre las fuerzas que actian sobre ella;
estas son, el peso de la propia columna, la presién ejercida por el aire de la camara
de compresién y la presion ejercida por el agua en la boca del tubo. Para modelar
el comportamiento del agua oscilando se le puede considerar como el flujo de un
fluido incompresible que obedece las ecuaciones de Navier-Stokes; esto es, un flujo
de un fluido newtoniano viscoso cuyo comportamiento satisface tres ecuaciones que
establecen la conservacién de la masa y de la energia y un balance entre el cambio
en el momento lineal y las fuerzas volumétricas y superficiales que actiian sobre el

fluido.

1.2.1. Las ecuaciones de conservacién de masa y energia y balance
de momento lineal

Para establecer la condicién de conservacién de la masa en el flujo de un fluido
cualquiera se puede partir de la hipotesis del continuolﬂ y considerar una cantidad
de masa del fluido cuyo volumen V' se escoge de manera arbitraria. Si se sigue
este volumen conforme fluye, su forma y tamano pueden variar pero la masa debe
mantenerse igual mientras no haya reacciones nucleares en los atomos y moléculas
que lo constituyen. Si el fluido esta en una sola fase, esta condicién es equivalente de
manera matematica a que la derivada material D /Dt de la masa del fluido contenido
en V sea igual a cer(ﬂ Esto es,

D
_ d =
Dt/vpv 0

5Bajo esta hipétesis la estructura discreta del fluido es ignorada y se asume como un medio
continuo en el que cada punto tiene asociado un tnico valor de cualquiera de las variables de campo
como la velocidad, la densidad o la presion. El fluido, visto como materia continua, debe obedecer
entonces las leyes de conservacién de masa y energia asi como una ecuacién de movimiento que
se deriva del balance entre el cambio del momento lineal y las fuerzas volumétricas y superficiales
actuando por unidad de volumen del fluido. Este enfoque es valido mientras la trayectoria libre
media de las moléculas sea mucho menor que la menor longitud caracteristica del flujo (como el
didmetro del tubo por el cual fluye) de manera que se puedan calcular promedios sobre las moléculas
en un “punto” e ignorar la estructura molecular.

"La derivada material (o lagrangiana) estd relacionada con una eleccién para describir al flujo
llamada “descripcién eulerina”, en la cual los campos estdn referidos a puntos del espacio y no a
posiciones de un elemento material del fluido. En esta descripcidén, las variables independientes son
las coordenadas espaciales ¥ y el tiempo t. La velocidad ¥/ (Z, t) representa entones la velocidad del
elemento de fluido que estad pasando por Z en t. Para calcular la aceleraciéon de un elemento de fluido
entonces, por definicion, se debe calcular

Q@ = lm | " (Z+ 5ot ¢ ;rt&) —@a |
—
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donde p es la densidad del fluido. Aplicando el Teorema del transporte de Reynolds
[11], esta ecuacién puede convertirse en una integral de volumenlﬂ7 obteniéndose que

op 0 B
/V [& + M(puk>] av =0

donde zj y ui son las componentes k-ésimas de los vectores de posiciéon y veloci-
dad respectivamente y se usa la convencién de Einsten para la suma sobre indices
repetidos.

Ya que el volumen V fue escogido de manera arbitraria, la Uinica forma en la
que se puede satisfacer la ecuacion anterior para cualquier eleccién de V' es que el
integrando se anule; es decir,

op 0
P2 (pu) =0 (L.1)
ot 8a:k
La ecuacién (|1.1)) no sélo expresa de manera matemética la condicién para que
la masa se conserve. Ya que es una ecuacién diferencial parcial, implica también que
el campo de velocidades debe ser continuo. Esta ecuacion es también conocida como
“Ecuacién de continuidad”.

donde el primer término del numerador corresponde a la velocidad del elemento de fluido en el
instante ¢ + 0t que estaba en Z al instante ¢. Desarrollando en Series de Taylor se tiene que
1 ov (%, t)

= v (Z,t) 20 i
Jm v (&, 1) 0t + T& + O(0t7) — U (&, 1)

v (Z,t oV (Z,t oV (Z,t D
— ’U(l‘, ) U(.ZK7 ) U(SE, ) 7’[7(5,&
ox; ot ot Dt
A la expresién %17 (v su equivalencia) se le conoce como derivada material de la velocidad y refleja
el hecho de que en la descripcién elegida las variables estan referidas a puntos espaciales, por lo que
cualquier cambio temporal implica también una variacién espacial del elemento de fluido material.

vi (Z,1) 5t + St = (3(Z,t) - V)T (F,t) +

En particular si el campo de velocidades estd dado por o (f (t),t), donde X (t) es la posicién de

un elemento de fluido al tiempo t se tiene que %U = %1’)’. Razonando de manera andloga se puede

mostrar que en la descripcion euleriana, la variacién temporal desde la perspectiva de la materia
de cualquier variable de campo & estard dada entonces por su derivada material

Da o0a

— =+ (¥-V)a.

Dt ot ( )

8E] Terorema del transporte de Reynolds establece la relacién entre la derivada material de la
integral de una variable de campo & sobre un volumen material (que cambia con el tiempo) y
una integral de volumen en cuyo integrando sélo aparecen las derivadas temporales y espaciales
(llamadas eulerianas) de dicha variable, a través de la siguiente igualdad

D[ .. [lod . . .
E/Vode—/‘;{at—i—(v V)a}dv.

Esto es, establece una forma de calcular la variacién temporal de una integral cuando tanto el
integrando como la regién de integracién cambian respecto a la variable sobre la que se deriva. Se
puede consultar [II] para ver una deduccién cuidadosa de este Teorema.
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Derivando el producto entre paréntesis, la ecuacién (|1.1)) puede re-escribirse como

op op Oug,
ot " % owy P oz 0

o, identificando a los dos primeros términos como la derivada lagrangiana de la
densidad,

Dp Oup

Dt " Poxy —

Se dice que un fluido es incompresible cuando la densidad de un elemento de
fluido no se ve afectado por cambios en la presién. Aunque la densidad del fluido en
un elemento de masa también puede cambiar como consecuencia de una conduccién
de calor molecular al elemento, las circunstancias en las cuales dicho efecto puede

0. (1.2)

ignorarse son comunes y cuando se afirma que un fluido es incompresible usualmente
implica, en ausencia de una clasificacién explicita respecto a la conduccién de calor,
que la densidad de cada elemento de masa permanece constante [10]. De esta manera,
para un fluido incompresible, al seguir el movimiento la razén de cambio de p es igual
a cero; esto es

Dp

Dr =
Por la ecuacién (1.2)), debe satisfacerse entonces que p(duy/dxx) = 0. Ya que p no
puede anularse de manera general, esta ltima condicién es equivalente a que

0.

Ouy,
Er 0, (1.3)
de tal manera que la ecuacién es la condicién que se satisface para que la
masa se conserve si el fluido es incompresible. De manera inversa la ecuacién (|1.3])
puede concebirse como una condiciéon sobre le campo de velocidades que implica
que la densidad de los elementos materiales se mantenga constante sin importar
qué tan facilmente se pueda comprimir el material. Por lo anterior, dicha ecuacion
se interpreta como un “flujo”.

Por otro lado, la segunda Ley de Newton debe cumplirse en cada elemento de
masa del fluido; esto es, la razén de cambio del momento del elemento de masa
del fluido debe ser igual a la fuerza neta ejercida sobre dicho elemento de masa del
fluido. Las fuerzas que pueden actuar sobre un elemento de fluido se clasifican en
1) fuerzas volumétricas o de bulto (como la atraccién gravitacional o una fuerza
electromagnética) y 2) fuerzas superficiales (como presiones o esfuerzos viscosos).
Si f es un vector que representa la fuerza volumétrica resultante por unidad de
masa, entonces la integral fV P de es la fuerza volumétrica externa neta que actia
sobre el elemento de masa de fluido con volumen V. Andlogamente si P representa
la fuerza superficial resultante por unidad de érea, la integral [ S PdS es la fuerza
superficial externa neta que actiia sobre la superficie S del volumen V. La fuerza
neta que actia sobre el elemento de masa del fluido seguido es, entonces, la suma
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de ambas integrales.

Como ya se menciond, de acuerdo con la segunda Ley de Newton, la fuerza neta
debe ser igual a la razén de cambio del momento lineal del elemento de masa en
cuestiéon. El momento lineal de este elemento estd dado por la integral fV pudV ,
donde u es el vector que representa la velocidad del flujo, y su razén de cambio es
igual a (D/Dt) fv pudV . Por la segunda Ley debe satisfacerse entonces que

D — —
/pudV /pde+/PdS.

Para una superficie orientada de manera arbitraria, cuyo vector unitario normal tiene
componentes ni, no y ng, se puede mostrar que la fuerza superficial P est4 dada por
P; = o4n; [10], donde se utiliza la convencién de la suma de Einstein y donde o;; es
un tensor de segundo orden, conocido como el “tensor de esfuerzos”’] Considerando
lo anterior, la conservaciéon de momento se puede expresar usando notacién tensorial

D
Dt/ pu;dV = /fojdV—F/SUijnidS,

0, aplicando el Teorema del transporte de Reynolds en el término del lado izquierdo

Ccomo

y el Teorema de Gauss a la integral de superficie del lado derecho, como

0 0 8crij
/V [(%(pu])—l—axk(pujuk)] dV—/vprdV—l—/VaxidV.

Agrupando todos los términos en una sola integral de volumen se obtiene que

8 6 a(fij -
/V [at(ﬂug) + %(Puguk) —pfi— oz, ] dv =0

y de nuevo, dado que V es un volumen escogido de manera arbitraria, para que la
igualdad se satisfaga siempre el integrando debe anularse; esto es,

0 15) (90'1']‘ .
a(/’uy) + @(Puguk) —pfj— B 0.

Si se expanden el primer y segundo término del lado izquierdo de esta igualdad se
obtiene que

Ou,j dp

2. 0o
Pot ™"

81% ’

0 ou;
g () + puka—xz =pfj+

donde el segundo y el tercer término suman cero por la ecuaciéon (|1.1]) por lo que se

9Los esfuerzos son una medida de las fuerzas de contacto por unidad de 4rea que actian sobre
la superficie de un elemento de masa del fluido. En general el vector de esfuerzos depende de la
orientacién del elemento superficial; por ello se representa mediante la proyeccién de un tensor de
segundo orden o.
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simplifica en la expresién

u; ou ;
P o +ﬂuk87$k =pfi+ o; (1.4)

Al expresar de esta forma el balance del momento lineal, se puede reconocer facil-
mente la segunda Ley de Newton: el lado izquierdo de la igualdad representa la
aceleracién del fluido por la densidad y el lado derecho, ambos términos, represen-
tan las fuerzas por unidad de volumen que producen dichas aceleraciones.

Por 1ltimo, se podrian determinar las condiciones necesarias para que la energia
se conserve al aplicar la Primera y la Segunda Ley de la Termodindmica. Para ello se
debe considerar al elemento de masa del fluido como un sistema termodindmico que
originalmente estd en reposo y que después de algin cambio vuele a estarlo. Bajo
estas condiciones el cambio en la energia interna del sistema debido al evento debe
ser igual a la suma del trabajo neto realizado sobre el sistema durante dicho evento,
mas el calor transferido. Sin embargo, dado que en el presente trabajo no se utiliza
dicha condicién y ya que su deduccién se puede consultar en cualquier texto que
desarrolle los principios bésicos de la Mecanica de Fluidos (por ejemplo, [11] o [10]),
se omite tal procedimiento y a continuacion se muestra la expresion resultante:

Oe Oe Ouj  Ogj

9¢ | pup 26 — 5, 0% _ %4 1.5
Yot TP o~ " om  ox (1.5)

donde el escalar e representa a la energia interna por unidad de masa y el vector g; al
flujo conductivo de calor que sale del volumen de control (o el volumen del elemento
de masa de fluido analizado). Vale la pena resaltar que esta igualdad expresa sélo el
balance de la energia interna. La ecuacion que determina la evolucién de la energia
cinética se deriva directamente de la ecuacién La ecuacion es conocida
simplemente como “ecuacién de conservacién de la energia”.

Ahora bien, las ecuaciones bésicas de conservacién o balance , y
representan cinco ecuaciones escalares que las propiedades del fluido deben satisfa-
cer conforme fluye. Sin embargo, en el caso general, en este sistema de ecuaciones
aparecen diecisiete incégnitas: los escalares p y e, los vectores u; y ¢; y el tensor
0;j. Por lo tanto, para completar el sistema de ecuaciones de manera que se pueda
resolver, se deben especificar (o modelar) tanto el vector g; como el tensor o;; con
base en ciertas suposiciones fenomenoldgicas hechas sobre el fluido. Esto se hace a
través de las llamadas ecuaciones constitutivas en las cuales el tensor de esfuerzos se
relaciona con otro tensor conocido como el “tensor de deformacién”, e;;, y el vector
de flujo de calor con los gradientes de temperatura.

1.2.2. La relacion constitutiva de un fluido newtoniano y las ecua-
ciones de Navier-Stokes

Para obtener la primera ecuacién constitutiva, relacionada con la forma de o;;, se
considera que un elemento de fluido dentro de un flujo pude deformarse (ademés de



1.2. EL FLUJO DE UN FLUIDO VISCOSO Y NEWTONIANO 13

trasladarse) basicamente como se muestra en la figura En ella se puede ver que
dicho elemento, después de un intervalo dt, ademdas de haberse desplazado puede 1)
haber rotado respecto si mismo y 2) haber modificado su forma o geometria debido
a esfuerzos cortantes o deslizamientos. Estos cambios pueden expresarse mediante
el tensor de segundo orden

Bui _1 8u1 _ 8uj +1 Oul + a’LLj
(933‘]' N 2 al‘j 89@1 2 6:@- 8.7}1 ’

donde el primer sumando (la parte antisimétrica del tensor) representa la rapidez

de rotacién de un elemento del fluido, dentro de un flujo, respecto a sus propios
ejes; mientras que el segundo sumando (la parte simétrica del tensor) representa la
rapidez de deformacién del elemento de masa provocada por las fuerzas superficiales.

Se define, entonces, al tensor de deformacién como

o 1 8uz 8uj
e” - 5 (81‘3 + 81‘2) (1.6)

y, como se menciond anteriormente, esta relacionado con las fuerzas por unidad de

area y de masa que actuan sobre el elemento de masa del fluido. Dichas fuerzas
estdn representadas por el tensor de esfuerzos o5, por lo que cada una de sus com-
ponentes se debe poder relacionar con las seis componentes del tensor de rapidez de
deformacién e;; a través de un conjunto de pardmetros.

y op
B A
=0
(7]
X
& olx D

Ax -

Figura 1.3: Traslacién y deformacién de un elemento de fluido idealizado en flujo. La
deformacién puede ser por rotacién respecto a sus propios ejes y/o por modificacién de su
geometria como consecuencia de la accién de esfuerzos cortantes o deslizamientos.
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En el modelo newtoniano introduce ciertas suposiciones o postulados acerca de
la naturaleza del fluido:

1. Cuando el fluido estd en reposo, los esfuerzos son hidrostaticos y la presién
ejercida por el fluido es la presién termodinamica. Por lo tanto, cuando el
fluido estd en reposo debe cumplirse que 0;; = —pd;;.

2. El tensor o;; estd relacionado de manera lineal con el tensor e;; y depende sélo
de ese tensor.

3. Cuando el fluido rota como cuerpo rigido, no hay fuerzas netas superficiales
actuando por lo que el elemento de fluido no se deforma y por tanto tensor e;;
debe anularse.

4. No hay direcciones preferenciales en el fluido (o el fluido es isotrépico) por lo
que las propiedades del fluido son propiedades puntuales.

La primera condicién requiere que el tensor o;; sea de la forma
0ij = —Poij + Tij,

donde 7;; s6lo depende del movimiento del fluido y es llamado “tensor de esfuerzos
viscosos”. La cantidad p representa a la presién termodindmica (que coincide con la
mecanica cuando el fluido es incompresible) y J;; representa una delta de Kronec-
ker. En esta ecuacién el tensor 7;; sigue siendo desconocido, pero la condicién (2)
postula que o;;, y por tanto 7;;, debe estar linealmente relacionado con e;;. Esta es
la caracteristica distintiva de un “fluido newtoniano”, llamado asi porque satisface
de cierta forma que la aceleracion (representada por el tensor de deformacién) y la
fuerza superficial resultante (representada por el tensor de esfuerzos) son linealmente
proporcionales como en la Segunda Ley de Newton. Esta relacién no necesariamente
debe ser lineal; sin embargo, para la mayoria de los fluidos simples predicciones he-
chas con base en estas consideraciones coinciden con observaciones experimentales,
lo cual sustenta la hipotesis.

Bajo estas consideraciones, las componentes de 7;; se deben poder expresar como
una combinacién lineal de los elementos del tensor ez, esto es,

Tij = QlijkiCh-

En esta ecuacion los 81 coeficientes del tensor ;i siguen siendo desconocidos pero,
imponiendo la condicién (4) de isotropia y la condicién (3) que implica un tensor
simétrico, a debe ser de la forma

Qijkt = A0ijOrr + p(dikdjr + 0ij),
donde A y p son escalares. Por lo tanto,

1 8uk 6ul
Tij = 5[)\5ij6kl + p(dikdji + dudijn)] <8xl + 33%) )
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o desarrollando

ouy, Oou; Ou;
VY ).
Tii = A g (amj + 8xi>
La relacion constitutiva para un fluido newtoniano queda entonces como
8ij + A 7). 1.7
PO A% +’“‘<axj+axi> (L.7)

Los coeficientes A y 1 que aparecen en la ecuacion anterior no se pueden determinar
analiticamente y deben determinarse de manera empirica. Se conoce a p como la
viscosidad cortante del fluido y a A como la viscosidad de bulto o volumétrica.
Frecuentemente se usa el coeficiente viscosidad cinématica v = ji/p.

Si se introduce en la ecuacién de balance del momento lineal (1.4) la relacién
constitutiva para un fluido newtoniano , se obtienen las conocidas ecuaciones
de Navier-Stokes

8Uj __Op 0 Ouy 0 Ou;  Ou,
OBt PG = s B <A8xk> "o, [’“‘ <axj i 8)] ok

En muchos casos, y en particular en este trabajo, se asume que el fluido es in-
compresible y que la viscosidad es constante. Bajo estas suposiciones, el término
que contiene a A\ se anula por la ecuacién de continuidad y la ecuacién anterior se
simplifica de la siguiente manera

L P v

Ou; Ou; Op 82uj '

La ecuacién conduce a tres ecuaciones vectoriales que debe satisfacer un fluido
newtoniano viscoso conforme fluye. Por lo general, se asume que el agua de mar
(o el agua dulce utilizada en la parte experimental) se comportan como fluidos
incompresibles, newtonianos y viscosos, por lo que deben satisfacer entonces tanto
la ecuacién de continuidad como las ecuaciones de Navier-Stokes . Cabe
mencionar que, para los fines de este trabajo, no se requiere imponer o considerar
la condicién de balance de energia térmica ya que se hace la hipétesis de que en el
flujo dentro del SIBEO no hay variaciones considerables de temperatura.

Como se mencioné en la seccidn anterior, se requieren dos relaciones constitutivas
para completar el sistema de ecuaciones que se establece al imponer las condiciones
de conservaciéon o balance de masa, momento y energia a un flujo. En este trabajo
no se utiliza la segunda relacién, que involucra al vector de flujo de calor g; con los
gradiente de temperatura, ni la consecuente forma que toma la conservacién de la
energia al considerar que la temperatura no cambia y que la densidad es constante,
por lo que las ecuaciones (1.1]) y (1.8]) representan cuatro ecuaciones cerradas para
el campo de velocidad.
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1.3. El flujo en el SIBEO y su funcionamiento real

En la seccién anterior se presentaron las condiciones que el flujo de un fluido
incompresible, viscoso y newtoniano debe satisfacer para que se conserve masa y
exista un balance del momento lineal. En esta seccion se aplican estas condiciones
en el caso particular del flujo en el SIBEO, con la finalidad de modelar el flujo en
dicho sistema.

Posteriormente se presentan los resultados de un estudio realizado en el cual se
compard el comportamiento modelado de un SIBEO con el comportamiento real.
Como se verd, algunos de los resultados obtenidos arrojan ciertas interrogantes y a
partir de ellas se desprende el planteamiento del presente trabajo. Lo anterior con
la finalidad de entender mas el funcionamiento y mejorar el desempeinio del SIBEO.

1.3.1. El balance del momento lineal a lo largo de una linea corrien-
te en el SIBEO

Como se presenté en la seccién anterior, la condicién que el flujo de un fluido
incompresible, newtoniano y viscoso debe satisfacer para que se conserve la masa
esta expresada a través de la ecuacion de continuidad y para que haya un balan-
ce del momento lineal a través de las ecuaciones de Navier-Stokes . Expresadas
en notacién vectorial estas dos ecuaciones toman la forma

V.i=0 (1.9)

—

ou . . . =

pg (V)i ==Vp+ Vi +pf, (1.10)
respectivamente.

En particular, la tnica fuerza volumétrica que actia sobre el flujo de agua dentro

del conducto resonante de un SIBEO es la fuerza de atraccién gravitacional. Esta

puede ser expresada en términos del gradiente del potencial gravitacional por unidad

de masa como —V¢, por lo que la ecuacién (1.10]) se transforma en

—

3} ~ . _
p% + p(@i - V)i = —Vp + pV2i — pV.

Manipulando algebraicamente y utilizando la siguiente identidad vectorial

1
(ﬁ‘V)ﬁ:V<2ﬁ~ﬁ) —ux(Vxu)=V <26‘ﬂ'> — U X W,
donde & es la vorticidad del campo @ definida como & = V x i, la ecuacién anterior
se puede reescribir de la siguiente manera

78 1 1
8u—|—V<ﬁ-ﬁ)—ﬁxcﬁ:—Vp—FVVQU—ng,
ot 2 P
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recordando que v = p/p es la viscosidad cinemética. Agrupando convenientemente
los términos se obtiene que

ol P 1, 9

— 4+ V| =4+0o+=-u" | —v(VU) =U X d, 1.11

5V (Lo ) - uwa) (111)
donde wu representa la norma del campo de velocidades.

Si se considera, ahora, una linea de corriente central del flujo de agua dentro del
tubo resonante de un SIBEO, como la mostrada en rojo en la figura ((1.4)), la ecuacién
(1.11)) se debe satisfacer en cada uno de sus puntos. En particular, al integrar dicha
ecuacién a lo largo de toda la linea de corriente I' se obtiene que

8" bad 1 g - -
u-dl—i—/v<p—|—¢+u2>-dl—/zx(VQQ)-dl:/ﬁxCu’-dl,
r Ot r p 2 r r

donde el término del lado derecho se anula porque los vectores @ X & y dl’ son
perpendiculares, dado que 4 y dl son paralelos. Considerando lo anterior resulta que

Z0) 57 Z(b) . Z(b) R
/ &L-dH/ V<p+q5+1u2>-dl—/ V(V20)-dl=0,  (1.12)
a(a) Ot #(a) P 2 #(a)

en donde el vector de posicién Z(l) estd parametrizado con la longitud de arco [ de
la curva T, de tal manera que Z(a) y Z(b) son sus valores extremos.

SIBEO Vo
]
.
a
20 T
H L
- L
b
S [
\ /
. \ {
L} r" f c II II
d v
r

Figura 1.4: Modelo de un SIBEO en el que se muestra una linea de corriente central del flujo
en el conducto resonante. Vj representa el volumen de la cdmara de compresién cuando no
hay oscilacién, D es el didmetro del conducto resonante, L es la altura media de la columna
de agua dentro del conducto en la seccién que se mantiene recta, z(t) es la altura de la
columna que oscila respecto a la altura media y H es la altura media de la columna de agua
en el conducto que queda por encima del nivel del mar. I' representa una linea de corriente
central y a,b,c y d son puntos a lo largo de ella.
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Integrando el segundo término de la ecuacion (1.12)) se obtiene que

) E0) gz L E0) )
<p+¢+1u2> +/ a“-dl—/ V(V2)-dl=0.  (1.13)
P 2 )y Ji Ot #(a)

Cabe mencionar que esta expresién conduce a la conocida Ecuacién de Bernoulli

()
(p + o+ 1u2> =0
I 2 ) 30

cuando el campo de velocidades es estacionario (0u/0t = 0), irrotacional (V x & =
~V2i =0 E[) y/o no viscoso (v = 0). Sin embargo, dado que el flujo de agua en el
conducto resonante (o exhaustivo) del SIBEO no es estacionario, ni irrotacional, ni
invisido, la ecuaciéon que debe satisfacer es la .

Regresando a la ecuacion , se observa que el primer término puede ser
evaluado si se conocen las condiciones en los extremos a y b de la parametrizacion de
la linea de corriente central mostrada en la figura . Considérese que a pertenece
a la superficie libre entre la columna de fluido que oscila y el aire de la cdmara de
compresién y que b pertenece a la superficie libre entre el mar y la atmédsfera. Si se
evalia en a y b el primer término de la ecuacion se tiene que

]- f(b) atm a 1
(p“““Q) :[pt ]‘[p+g<H+z>+z'2 SRy
p 2/ #a p P 2

en donde se estan haciendo las siguientes consideraciones: 1) la presién que siente el
fluido en & es igual a la presién atmosférica paim; 2) el potencial gravitacional por
unidad de volumen del fluido vale cero en Z(b), esto es, se toma el valor del potencial
gravitacional en la superficie del mar como el valor de referencia; 3) la velocidad del
flujo se considera despreciable en la superficie del mar, 4) dado que la superficie
libre entre la columna y el aire de la cdmara de compresién varfa como H + z(t),
donde H es la altura media de la columna respecto a la superficie del mar que no
cambia durante el flujo y z = z(t) es la altura (en coordenadas cilindricas) de la
superficie libre que varia de manera periddica, el potencial gravitacional por unidad
de volumen en Z(a) es igual a g (H + z); y 5) la velocidad del flujo en Z, es justo la
velocidad con la que oscila la superficie libre entre la columna de agua y la camara
de compresion; es decir, Z.

Agrupando convenientemente los términos del lado derecho de la ecuacién ((1.14)
se obtiene que

1,5\ atm — Pa — pgH 1
(p+¢+u2> = [p ¢ Pa = P9 — gz — =32, (1.15)
P 2 Z(a) p 2

expresion en la que se puede observar la diferencia entre las presiones ejercidas en

10Fsta igualdad es valida considerando que el fluido es incompresible.
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los extremos del fluido dentro del conducto resonante en el primer término del lado
derecho. De las cantidades que aparecen en este sumando, sélo p, permanece inde-
terminada en términos de los datos conocidos del sistema. Para encontrar su valor
se toma en cuenta que las oscilaciones de la columna son suficientemente rapidas
como para despreciar transferencias de calor entre el aire dentro de la cdmara de
compresién y sus alrededores, por lo que el cambio del volumen que ocupa el aire
mientras que la columna oscila puede considerarse como un proceso adiabatico. Por
lo anterior, debe cumplirse que p1V{" = poV), donde ~ es el coeficiente de dilatacién
o compresion adiabatica suponiendo que el gas se comporta como un gas ideal y
donde los subindices 1 y 2 hacen referencia a distintos estados de equilibrio cua-
siestatico del aire en la camara de compresién. En particular, si consideramos uno
de los estados como el estado de equilibrio con p = py y V = Vy y el otro estado
como un estado cualquiera mientras el flujo de agua oscila con p = p, y V =V,
debe cumplirse que
pﬂvb’y = Pavg-

De las condiciones bajo las cuales la columna estd en equilibrio, se obtiene que
Po = Patm — p9H. Por otro lado, el volumen que ocupa el aire dentro de la cdmara
de compresién mientras el agua oscila puede expresarse como V, = Vy — Az, dado
que z = z(t) y siendo A el area del conducto. Tomando en cuenta lo anterior, la
igualdad que debe satisfacerse es

(Patm — pgH )V = pa(Vo — Az)7;

de donde se puede despejar p, para substituirla en la expresion ((1.15)). Haciendo lo
anterior y simplificando se llega a que

Z(b) _ -
(p+¢+1uz> __<patmng> (1_M> Y PP
p 2 ) #a) p Vo 2

y si se usa esta equivalencia en la ecuacion (|1.13)) se obtiene que

Datm — pgH Az> - 1., /f(b) ot - /:f(b) S
— 1= — —1|4+gz+ =2 p+ —-dl— v(V4i)-dl = 0.
{ p [< Vo T2 i) O Jxw v
(1.16)

Ahora bien, los dos términos integrales en la ecuacién anterior no se pueden
evaluar de manera explicita a menos que se conozca el campo de velocidades .

Ya que en general el campo no se conoce, ambos términos se modelan haciendo
suposiciones acerca tanto de la forma funcional del campo como de las posibles
causas de las pérdidas de energia durante la oscilacién del flujo.

Respecto a las pérdidas, Czitrom et al en [5] consideraron que éstas pueden
deberse a 1) la friccién entre el flujo y las paredes de los conductos, 2) la formacién
de vértices en la salida de los conductos y 3) la generacién de ondas superficiales que
radian o propagan el amortiguamiento de la oscilacién. También consideraron que
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estas tres formas de pérdidas pueden ser representadas como pérdidas de presién
en la misma forma en que se representa a la friccién para un flujo unidimensional
dentro de un tubo en la Hidraulica; esto es, como factores proporcionales al valor
negativo de la velocidad del flujo. Un andlisis dimensional, reportado en ese mismo
trabajo, les permitié a los autores obtener que

Z(b
/()u(v"'ﬁ)-df:— <fL+K+OT> 3|2, (1.17)
donde los tres sumandos dentro del paréntesis del lado derecho de la igualdad co-
rresponden, en el orden que aparecen, a las tres posibles causas de pérdida asumidas
y donde f es el coeficiente de pérdidas por friccién para flujos oscilantes dentro de
un tubo, L y D son el largo y el didmetro respectivamente del conducto resonante
(o exhaustivo, ver figura , K es el coeficiente de pérdidas de energia por forma-
cién de vortices y C, es el coeficiente de amortiguamiento por radiacion. De todos
los parametros anteriores sélo L y D quedan determinados por las caracteristicas
particulares del SIBEQO, de tal forma que K, f y C; se consideran como parametros
libres que se ajustan para reproducir el desempeno real de la bomba a cualquier
razon de flujo.

Respecto a las suposiciones hechas acerca de la forma funcional del campo de
velocidades, resulta conveniente para presentarlas expresar al término de la ecuacién
(1.16) en el que aparece la variacion temporal del campo de velocidades como

F0) 57 #(b) A b
/ %.dz:/ 90 = [ 2,
#(a) ot #(a) ot a ot

donde u representa el vector unitario en la direccién de la velocidad y u la norma
del vector velocidad. Estas expresiones son equivalentes ya que:

= El vector unitario @ es paralelo o antiparalelo a di. Es paralelo cuando el flujo
sale del conducto por lo que directamente se satisface que dl’ = adl donde
dl representa la longitud de la curva. Es antiparalelo cuando el flujo entra al
conducto y en este caso se satisface que dl = —udl; sin embargo se pueden
invertir los limites de integracién o recorrer la linea de corriente I' del punto b
al punto a mostrados en la figura de tal manera que

/f(b)aﬁ df—/f(b)aﬁ adz—/f(a)aﬁ adl
#a) Ot #a) Ot zv) Ot '

= El producto % -udl es igual a %—”jdl dado que

o . o (uu\ .. 0, . . (04 _Ou\ |
6t-udl—at<u>-udl—at(uu)-udl—(uat—l-u(%)-udl
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o _Ou 1 (8 ou

ou
=u— Ul +0-t—dl== (=00 |udl +—dl = —dl.

Yo MU =5 (Gt u)” o T
La integral se vuelve entonces una integral sobre la linea de corriente para-
metrizada con la longitud de la curva y por ello los limites de integracién son

directamente los puntos a y b de la curva.

Con base en esta equivalencia, las suposiciones que Czitrom et al hicieron res-
pecto a la variacién del campo de velocidades a lo largo de una linea de corriente
central del conducto resonante del SIBEO, la linea I' del esquema [1.4] se muestran
en la figura 1.5

au en un instante determinacdo

ot

z

masa afiadida

b
=

k—z =K L > >k
a c d

Figura 1.5: Forma supuesta para la variacién temporal de la norma de la velocidad a lo
largo de una linea de corriente central en el conducto resonante de un SIBEQ, en un instante
determinado.

En esta figura se puede observar la forma supuesta de du/9dt como funcién de la
parametrizacién ! de la linea de corriente I' en un instante particular del flujo. En la
primera regién de la parametrizacion de la linea, que va desde a hasta c, la variacién
de la norma de la velocidad debe ser igual a Z ya que dentro del conducto el agua se
mueve aproximadamente como un cuerpo rigidoEl El largo de esta regién es igual a
z + L dado que z es una funcion del tiempo y que se esta considerando un instante
determinado. Posteriormente, en la regién que va de ¢ a d que corresponde al final
del conducto, los efectos del flujo oscilante deben notarse ain pero la velocidad -y
por tanto, su variacién temporal local- debe ir disminuyendo monoténicamente. A

" En realidad, el comportamiento del flujo en esta regién es similar al de un flujo de Womersley.
Este es un flujo viscoso dentro de un tubo provocado por un gradiente de presién oscilante [12]. Sin
embargo, como se verd mds adelante, en el modelo propuesto por Czitrom el tal en [5] y [7] se hace
esta aproximacién que permite establecer un simil mecanico con el comportamiento de un sistema
dos masas acopladas a través de dos resortes, con la presencia de dos amortiguadores mediante los
cuales se introducen los efectos de disipacidn.
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partir de d y hasta b los cambios en la velocidad deben anularse por completo ya
que, como se mencioné anteriormente, no se considera el movimiento de la superficie
marina. Considerando el area bajo toda esta curva, se tiene que

b ou ¢ ou 4 9y b ou
—dl = —dl —dl —dl = L) —dl 0. 1.18
O e + T + o (z4+ L)z —|—/ + (1.18)

La integral f d ou ;dl, o el area bajo la curva de c a d, no se puede calcular de manera
explicita porque no se conoce la forma funcional del decaimiento de du/0t, pero
Ciztrom et al asumen que es proporcional a una fracciéon de la longitud del tubo; es
decir,

/ —dl =eL3, (1.19)

donde € es una constante. Esta suposicién es equivalente a considerar una extension
del conducto en el cual la masa de fluido todavia oscila, razén por la cual a la integral
de la ecuacién , y a su supuesta relaciéon con la longitud, se le conoce como
“longitud anadida” o “masa anadida” [§]. Introduciendo lo anterior en la ecuacién
y simplificando se llega a que

/ Sl = [+ L1+ ) 2 (1.20)

Finalmente, si se substituyen las equivalencias y en la ecuacion
(1.16) se obtiene la expresién final que se debe satisfacer a lo largo de una linea
de corriente central del conducto exhaustivo de un SIBEO, bajo las suposiciones
mencionadas; esta expresion es

patm_ng AZ 22
_ |getm  PITT 1— -1 -z
[ p (( Vo) >+gz+ 2

+ [z+L(1+e)Z

K L .
(1.21)

En [5], Czitrom et al presentan el modelo del comportamiento tanto para una
linea central del flujo en el conducto resonante como para una linea central en el
conducto exhaustivo. Ambas expresiones quedan acopladas a través de lo que sucede
en la cdmara de compresién. En el sistema de ecuaciones resultante, el tipo de flujo
dentro de los conductos (laminar o turbulento E[) estd considerado al modelar, a su
vez, al pardmetro f, y a través de un andlisis dimensional mostraron que el sistema a
escala estudiado funciona de manera similar a un sistema a escala real. Encontraron

12E] ntimero de Reynolds modificado para un flujo oscilante, Rem = wD?/4v donde w es la
frecuencia de oscilacion de la columna, caracteriza el tipo de flujo observado: si Rem< 2000 el flujo
es laminar, para valores mayores se observa la transicién hasta que para mucho mayores se obtiene
un flujo turbulento por completo [5].
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también que el comportamiento del SIBEO estd bien representado por un sistema
de dos masas y dos resortes acoplados con pérdidas no lineales relativamente pe-
quenas. Ademds, al linealizar y resolver numéricamente el sistema de ecuaciones
asociado, derivaron una férmula mediante la cual estimar tanto el volumen de aire
necesario como la altura umbra]@ 6ptima del conducto resonante sobre la posicién
de equilibrio en la cdmara de compresiéon para que el sistema entre en resonancia y
bombeé 6ptimamente. Como consecuencia de lo anterior, desarrollaron un mecanis-
mo de sintonizacion que permite ajustar el volumen de la cdmara de compresién de
un SIBEO para entrar en resonancia bajo condiciones variables de oleaje y marea.

Como parte de este mismo trabajo [7], Czitrom y otro grupo de autores llevaron a
cabo experimentos con un SIBEO a escala, generando ondas monocromaticas en un
canal de prueba. Una comparacién entre el comportamiento real del sistema a escala
con los resultados obtenidos al integrar numéricamente las ecuaciones que modelan
el comportamiento del flujo en él, muestra que el modelo reproduce adecuadamente
el comportamiento de la bomba para cualquier razén de flujo.

Para poder integrar numéricamente las ecuaciones del modelo, los autores del
trabajo tuvieron que determinar o ajustar previamente los parametros ¢, K y C.
En particular, el valor de € (asociado con la masa anadida) lo obtuvieron al hacer
coincidir los valores maximos calculados con el modelo y los observados en la grafica
mostrada en la figura [1.6] En ella, se muestra la razén de flujo ) como funcién del
volumen Vj que ocupa el aire en la cdmara de compresién (la “dureza” del resorte de
aire), tanto para el modelo numérico como para el sistema a escala, considerando tres
distintas alturas umbral del conducto resonante. Al variar € en el modelo numérico
se modifica el volumen de aire al cual ocurre la condicién de resonancia; esto es,
se modifica la posiciéon del méximo a lo largo del eje de las abscisas. En todos
los casos analizados, el valor de € que hace que los maximos de la curva obtenida
con el modelo y de la obtenida con los datos observados coincidan es igual a 0,06;
lo cual corresponde a considerar un 6 % de longitud o masa anadida debido a los
efectos de borde de la boca del tubo (siempre y cuando se satisfaga la equivalencia
fcd %dl = eLZ). El valor de los coeficientes K y C; se obtuvo ajustédndolos -de
manera conjunta como K /2 + C,- para hacer coincidir el tamafio de las predicciones
obtenidas mediante el modelo numérico con los datos observados en graficas como
la mostrada en la figura [1.7]

Por dltimo, Czitrom et al mencionan que la coincidencia entre los resultados ob-
tenidos experimentalmente y los obtenidos con el modelo usando los valores de los
coeficientes recién mencionados a cualquier razén de flujo, les sugiere que los coefi-
cientes K y C, tampoco varian de manera sensible al cambiar el nimero de Reynolds
(Re) y el nimero de Reynolds modificado (Rem) dentro los rangos analizados en los
experimentos realizados. Sin embargo, queda la pregunta de si K, C, y en particular
€ variaran o no para flujos en condiciones ocednicas reale

13La altura umbral es la altura del conducto que sobrepasa el nivel del agua sobre la cAmara de
compresion, relacionada con la cantidad de agua derramada en cada oscilacién.
1En los experimentos Re = DVinaz /v fue del orden de 7000 y Rem = wD2/4u donde w es la
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Qvs. Vo

Para distintas alturas umbral

25

0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4
Vo / Vo,
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Figura 1.6: Flujos Qeqp observado Qo4 modelado a través de la bomba vs. el volumen
Vo de la cdmara compresién con tres conductos resonantes de distintas alturas umbral. El
flujo se escala con @Q,, = Aa/T, el volumen de agua que se mueve por cada periodo de la
onda en el conducto resonante de drea A y largo igual a la amplitud de la onda a. En las
ordenadas, V{ se escala con el volumen de aire requerido para que haya resonancia Vi, v
la altura umbral se escala con la amplitud de la onda a. Tomado de [7].

frecuencia de oscilacién de la columna fue del orden de 2000. Considerando al mismo sistema; es
decir, con el mismo valor de D, Re~ 590000 y Rem ~ 205000 para el flujo en condiciones ocednicas
reales.
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Figura 1.7: Alturas modeladas y reales de las columnas de agua en los conductos resonante
y exhaustivo en la cdmara de aire del SIBEO y altura de la senal de la onda graficadas
respecto al tiempo. El periodo de oscilacién de la onda fue de 2.25 s y la altura umbral del
conducto resonante de 0.03 m. Tomado de [7].

1.3.2. La boca del conducto resonante y la masa anadida

En los parrafos finales de la seccion se mencioné que Knott y Mackley [§]
mostraron la posibilidad de disminuir las pérdidas de energia de un flujo oscilante
al introducir un difusor en forma de trompeta en la boca del tubo. Posteriormente,
Czitrom et al [7] analizaron flujos oscilantes en tubos con trompeta y sin trompeta en
la boca. En particular, usando una trompeta basada en un perfil circular, observaron
que el flujo aumenté aproximadamente en 10 % respecto al flujo obtenido en un
tubo sin trompeta; mostrando experimentalmente que la presencia de la trompeta
aumenta la cantidad de agua bombeada o el flujo. Por lo anterior, Czitrom et al
[5, [7] incluyeron una trompeta o difusor en el SIBEO a escala que analizaron (en las
figuras y se puede ver esquematizada la boca del conducto resonante en
forma de trompeta).

Al hacer un andlisis perturbativo de los términos no lineales de las ecuaciones
que modelan el comportamiento del flujo en el SIBEO en [5 [7], Czitrom et al encon-
traron que las pérdidas por formacién de vortices en la boca del conducto resonante
contribuyen significativamente en la limitacion del flujo de agua a través de la bom-
ba y que, por tanto, era necesario optimizar el diseno de la boca para disminuir en
lo posible la formacién de vértices.
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Como ya se menciond, en un trabajo posterior Czitrom et al [9] obtuvieron una
ecuacion para el perfil de la trompeta en funcién del didmetro del tubo y de una
constante indeterminada que incluye a la amplitud o al periodo de oscilacién del flujo.
Esto lo lograron al que la probabilidad de formacion de vortices esta relacionada con
un balance entre las fuerzas centripeta e inercial que siente un elemento de fluido, por
lo que impusieron la condicién de que la razén « entre estas fuerzas mantuviera un
valor constante a lo largo del perfil de la trompeta; de tal manera que la probabilidad
de formacion de vortices fuera igual en cada punto.

El punto de partida para obtener dicha ecuacién es considerar el radio de curva-
tura a lo largo del perfil de una trompeta, como el mostrado en la figura
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Figura 1.8: Perfil de la trompeta propuesto por Czitrom en [9] para minimizar la formacién
de vortices.

En ella, Uy representa la velocidad del flujo (considerado como ideal) al comienzo
de la trompeta, D el didmetro del tubo y T el periodo de oscilacién del flujo. Por
conservacién del flujo en la entrada y en cualquier otro punto (z,y) de la trompeta,
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usando coordenadas rectangulares, debe cumplirse que
UoD? = U,[D + 2y(z))%, (1.22)

donde U, es la componente x de la velocidad en un punto (z,y) y y(x) es el perfil
de la trompeta; por lo tanto

D2
S PR e
Por otro lado, si Ur representa la componente tangencial al perfil de la velocidad en
un punto (z,y), la fuerza centripeta que siente el elemento del fluido que se mueve
sobre la trompeta debe ser proporcional a pUp? /&%, con k7! el radio de curvatura
(R = 1/k), y la inercial a pUr?/L, con L una longitud caracteristica del movimiento
del fluido en ese punto del perfil. Entonces

o = fuerza centripeta/fuerza inercial = k' /L.

Dado que L =TUrp y Up = Uy/1 + (dy/dx)?, usando la ecuacién 1) se obtiene

que
I UoD?\/1 + (dy/dx)?
- (D+2y)>
y por tanto
UoD?*T+\/1 + (dy/dz)?
= . 1.2
“ R(D + 2y)? (1.23)

A partir de esta expresion se puede despejar k e igualar el resultado con una expre-
sién del propio radio de curvatura en funcién de las primeras y segundas derivadas
de y como funcién de z; esto es

d%y/dz? o (D + 2y)*

[1 + (Zg)z] e UpD?T1 /1 + (jg)2

a(D+ 2y)2 (1 + (dy/da:)Q)

UyD?T ’
Finalmente, considerando que Uy = (Apsc)w = 2(Apse)m/T, donde Ayse y w son
respectivamente la amplitud y la frecuencia de oscilacién del agua, y usando y” y 1/

de donde

d?y/dz* =

para representar las derivadas de y como funcién de z, se llega a que

"o «x 2 2\ _
V'~ s (D) (1+y7) =0 (1.24)

La solucién a la ecuacién ((1.24) proporciona una familia de perfiles de la trompeta
en funcién del pardmetro a. Cada uno de ellos mantienen la misma proporcién entre
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el escalamiento las fuerzas inerciales y las centripetas para un flujo y un tubo con
Aose v D dadas. Sin embargo, en la expresion analitica de cualquiera de estos perfiles
no aparece ningun criterio que permita decidir en qué momento terminarlos; esto es,
en principio se prolongan indefinidamente. Lo anterior tiene como consecuencia que,
al construir trompetas utilizando la ecuacién , no se cuente con un criterio
para decidir su largo y por tanto deben truncarse arbitrariamente.

Ahora bien, en la figura se puede observar que al modificar el largo y/o la
forma de la boca del conducto resonante se modifica también la trayectoria I' de la
linea de corriente que va de Z, a Tp. Este cambio, en principio, debe afectar a los dos
términos integrales en la ecuacion por su dependencia en I'. En particular,
respecto al término que contiene a la variacién temporal del campo en esta ecuacion,
se puede ver en la figura [I.5] y en la figura [[.9] que este cambio sélo modificaria el
area bajo la curva del punto c al punto d de la parametrizacién; es decir, cambiar
el tamano y/o la forma de la boca del conducto resonante modifica la cantidad
expresada en la ecuacion , que como ya se menciond, se conoce como longitud
o masa anadida.

u

at |

| | | i
c dl dz d3 b ﬂ

Figura 1.9: Modificacién de la curva du/0t, y del drea subyacente, respecto a la parame-
trizacién de la linea de corriente I', al considerar tres trompetas de distinto tamano y forma
en la boca del conducto resonante.

Antes de cerrar el presente capitulo, cabe mencionar que en el dmbito de la
Mecénica de Fluidos la masa anadida se asocia generalmente con el incremento de
la inercia del sistema cuando un objeto inmerso en un flujo es acelerado o cuando un
flujo es acelerado de manera externa. Este incremento ocurre porque aparecen fuerzas
adicionales que se ejercen entre las superficies en contacto con el fluido [10} 13]. Por
simplicidad, este efecto puede ser modelado como si cierta cantidad de volumen o
de masa extra del fluido se moviera junto con el objeto, en relacién al mismo fluido;
aunque en realidad todo el fluido se estaria moviendo en cierto grado. El flujo de agua
oscilante dentro del conducto resonante, junto con el cuerpo de agua circundante al
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conducto, puede analizarse entonces como un problema de movimiento relativo y
acelerado entre el fluido y el conducto. Desde esta perspectiva, la masa anadida
calculada en la expresion es una estimacién de la cantidad extra de masa
que en total se mueve junto con el fluido que oscila aproximadamente como cuerpo
rigido y, por ello, puede interpretarse como si el largo del conducto resonante se
extendiera de tal forma que la cantidad extra de masa correspondiente también
oscilara aproximadamente como cuerpo rigido.

En el caso de un cuerpo moviéndose dentro de un fluido, se puede pensar en la
masa anadida como una cantidad que determina el trabajo necesario para cambiar
la energfa cinética asociada con el movimiento del fluido [I3]. Cualquier movimiento
del fluido, como el que se provoca al mover un objeto inmerso en él o cuando el flujo
enfrenta obstaculos, implica cierta cantidad de energia cinética Fx asociada. Para
un fluido de densidad constante esta cantidad se puede calcular como

EK = p/(uiui)dV,
2 )y

donde en este caso V representa el dominio o volumen total que ocupa el fluido.

Siguiendo con esta interpretacion, si un objeto inmerso en un fluido en reposo
se moviera con una velocidad constante U en cierta direccién, la energia cinética
FEx del fluido se mantendria constante al transcurrir el tiempo e, inclusive, seria
una cantidad proporcional al cuadrado de U. Supéngase, por el momento, que la
velocidad en cada punto del fluido relativa al objeto fuera proporcional a U en
cada instante. La norma de esta velocidad podria expresarse, entonces, como u;u; =
Ll 2 v la energia cinética del fluido serfa igual a

P Ui Ui 7o Prr2
Ex =5 | 22uav = L1u2,
K 2/VUU 2

La cantidad I = [, ¢ #dV que aparece en esta tltima expresion seria invariante
y se ve claramente a partir de esta expresién que, mientras U no cambie, Fx se
mantendria constante.

Considérese ahora una situacién en la cual el objeto se acelerara o desacelerara,
suponiendo que lo Unico que cambia en el tiempo de U es la magnitud pero no la
direccién. Dado que U ya no seria constante, el valor de Ex también cambiaria
en el tiempo. Si el objeto estuviera acelerandose, la energia cinética aumentaria.
Utilizando el Teorema de Trabajo-Energia Cinética, se puede interpretar este cambio
de energia como el trabajo adicional que el objeto tendria que haber hecho sobre
el fluido para cambiar su energia cinética [I3]. La razén de cambio a la cual se
requeriria hacer este trabajo extra tendria que ser igual a la razén de cambio de
la energia cinética; esto es, igual a dEg /dt. Por otro lado, este trabajo adicional
seria experimentado por el objeto como un fuerza adicional de arrastre de tamano
Ferira, paralela y opuesta a su movimiento. La razén de trabajo adicional hecho
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seria entonces igual a —F,.4-oU v, por lo anterior,

dEg
—F U=——.
extra dt
Viendo esta expresion, es claro que mientras el flujo cambie de tal forma que [
permanezca constante, el tamano del “arrastre anadido” seria igual a

LdBx _ . dU

Fe$ ra — 17 3, — PL— - 1.25
t U dt P (125)

Esta fuerza adicional de arrastre tiene la misma forma y signo que la fuerza necesaria
para acelerar a un objeto de masa m; esto es, m(dU/dt). Consecuentemente, resulta
conveniente interpretar a la pI como una masa de fluido (“masa anadida”) que se
estaria acelerando junto con el cuerpo. Desde luego, tal masa no podria ser identifi-
cada con un volumen especifico del fluido ya que todo el fluido se estaria acelerando
en cierta medida y la energia cinética del fluido se estarfa incrementando.

Es importante mencionar que Fe.4-q no seria la tnica fuerza de arrastre que
experimentaria el objeto. Durante la traslacién con velocidad uniforme de un objeto
en un fluido viscoso real hay un arrastre uniforme asociado con el trabajo necesario
para balancear la razén a la que se disipa energia. Al acelerarse el objeto, entonces,
habria un arrastre similar, pero no igual, al asociado con el valor instantaneo de U.
Maés ain, podria haber efectos de retraso asociados con toda la historia previa de la
traslacion.

Con base en lo anterior, el valor de la masa anadida se puede determinar a partir
de la siguiente relacion

M= pl = p/ Wiligy, (1.26)
v UU
siempre y cuando se conozca el campo de velocidades u; relativo a la rapidez del
objeto U.

A pesar de que puede sonar como algo légico, por lo general no hay una corre-
lacién entra la masa anadida asociada al movimiento relativo entre un objeto y un
fluido y la masa de fluido desplazada por el objeto. Algunos cédlculos de la masa
anadida para flujos simples muestran que la masa de fluido desplazada no es, ni si-
quiera, una buena primera aproximacion del valor de la masa anadida y resulta que,
por lo general, este depende de la direccién de la aceleracién [13]. Los mismos datos
sugieren que una mejor aproximacion para la masa anadida, aunque todavia muy
cruda, se obtendria al proyectar el drea del objeto en la direccién de la aceleracion
y considerar la masa del fluido que desplazaria la mitad del volumen de una esfera
con la misma drea proyectada.

Ahora bien, en los argumentos e interpretaciones mencionados hasta aqui sélo se
considerd el movimiento rectilineo del objeto inmerso en un fluido. Por lo general, la
respuesta de un objeto a una fuerza adicional ejercida sobre algin punto de él y en
alguna direccién particular no serd una aceleracién en la misma direccién, sino una
aceleracién generalizada que incluye una parte traslacional con tres componentes
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distintas de cero en cada una de las tres direcciones perpendiculares, a; con j=1,2
y 3, y una parte rotacional con tres componentes distintas de cero respecto a los
ejes principales de rotacién, a; con j=4,5 y 6. En este caso, la masa anadida serfa
un tensor M;;, con ¢,j=1,...,6; que permitiria relacionar las seis componentes de la
fuerza generalizada F; ejercida sobre el objeto por los efectos inerciales del fluido
con las seis posibles componentes de la aceleracién generalizada EL

E = —Mijaj.

Este tensor debe incluir al tensor de inercia relacionado con la masa del cuerpo para
poder completar la formulaciéon de las fuerzas inerciales. La forma de este tensor y
el valor particular de alguna de sus componentes, dependera tanto de la geometria
y/o simetrias del objeto como de las caracteristicas del flujo.

Con base en lo anterior, se puede observar que la definicién de masa anadida
utilizada por Mackley y Knott [8] y por Czitrom et al [5, [7] (que de hecho nombra
al término izquierdo de la ecuacién difiere de la definicién de masa anadida
utilizada en un dmbito general dentro de la Mecédnica de Fluidos recién presentada. A
pesar de que ambas definiciones estan relacionadas con la cuantificacién de los efectos
del movimiento relativo entre un flujo y un objeto, no representan la misma cantidad
ni se calculan de la misma forma. En el presente trabajo consideramos la definicion
propuesta originalmente por Mackely y Knott, dado que es la que proponen para
nombrar el término que aparece en el modelo del comportamiento del flujo dentro de
un sistema como el SIBEQO; sin embargo, se considera relevante aclarar la diferencia
para evitar confusiones.

5Las componentes F; con i=1,2 y 3 corresponderfan a las tres componentes de la fuerza en
las tres direcciones perpendiculares del sistema de referencia y las componentes F; con i=4,5 y 6
corresponderian a las tres componentes de la torca.
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2

Planteamiento del problema y
de las hipodtesis de trabajo

A lo largo del capitulo anterior se describié el funcionamiento de un SIBEO y
se present6 el modelo tedrico utilizado por Czitrom et al [5] [7] para comparar el
comportamiento real y el modelado con la finalidad de optimizar su diserio.

En particular, encontraron que usando una boca particular en forma de trompeta
en el conducto resonante se incrementa el flujo a través de la bomba y que el valor del
parametro € que hace que el modelo reproduzca adecuadamente el comportamiento
real del SIBEO, para cualquier tasa de flujo, es 0.06. Este valor se puede interpretar
como una cantidad de agua que se mueve a partir de la seccién del conducto que
deja de ser recta, por efecto de la oscilacion del agua dentro del propio conducto.
Como ya se menciond, esta masa extra se conoce con el nombre de “masa anadida”
y, suponiendo que se satisface la relacién fcd %dl = eLZ esta cantidad de agua seria
equivalente a la masa que oscilaria como cuerpo rigido si se extendiera en un 6 % el
largo del conducto resonante [§].

En relacién con lo anterior, surgen (entre otras) las siguientes tres preguntas: 1)
ipor qué se obtiene un valor constante para la masa anadida a cualquier razén de
flujo en el SIBEO, 2) ;de qué depende este valor? y 3) jse satisface la equivalencia
fcd %dl = eLZ7; es decir, ;la masa anadida escala con el largo del conducto?.

Por lo discutido en la seccién [1.3.2] se sabe que al cambiar la forma y el tamarfio
de la boca del conducto resonante, se modifica la forma de la curva I' de una linea
de corriente central del flujo en el conducto; por lo tanto, al calcular el valor de la
masa anadida con la ecuacién este valor también cambiaria. Se puede inferir,
entonces, que el valor de la masa anadida depende de la forma y del tamano de la
boca de la trompeta. Esta inferencia seria consistente con los resultados obtenidos
por Czitrom et al [7], ya que en los experimentos realizados se utilizé una sola boca
en forma de trompeta para el conducto resonante. Sin embargo, en la ecuacién
se observa también que la masa anadida esta relacionada con la variacién temporal
del campo de velocidades a lo largo de la trayectoria I', por lo que podria esperarse
que los cambios en la amplitud y en la frecuencia de la oscilacion -relacionados
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con las distintas tasas del flujo- modificarian el valor de la masa anadida y esto,
aparentemente, no es asi.

Por otro lado, la masa anadida es una cantidad relacionada con un efecto de
borde en la boca del conducto por lo que, en principio, no deberia estar vinculada
con la cantidad de agua que oscila como si fuera un cuerpo rigido dentro del mismo
conducto; es decir, la suposiciéon de que escala con el largo del conducto no parece
tener un sustento claro respecto a la fisica del problema.

Un camino para responder la primera pregunta es generar experimentalmente
distintas tasas de flujos a través de un conducto con la misma boca (semejante al
conducto resonante) y medir el campo de velocidades. Esto se puede hacer variando
la amplitud y/o la frecuencia de la oscilacién de un flujo oscilante en un tubo y
utilizando la técnica “PIV” (Particle Image Velocimetry), descrita con detalle més
adelante, para obtener el campo de velocidades en distintos instantes. Con esta
informacién y la ecuacién se puede calcular explicitamente la masa anadida
y, por tanto, el parametro €; pero para poder hacer esto se necesita un algoritmo
numérico que, con base en el campo de velocidades en un instante ¢, permita calcular
las lineas de corriente, elegir alguna de ellas (como la central de trayectoria I'),
calcular la variacién temporal del campo para los puntos pertenecientes a la linea
elegida y luego sumar estos valores a lo largo de su trayectoria. Cabe mencionar que
para calcular la variacién temporal del campo se requiere contar con sus valores a
distintos tiempos.

Para responder a la segunda pregunta y explorar la dependencia de la masa
anadida tanto en la amplitud y la frecuencia de oscilacién como con la geometria de
la boca del conducto resonante, se pueden comparar los valores de la masa anadida
obtenidos para un mismo flujo oscilante, con amplitud y frecuencia determinada,
en tubos con distintas bocas. En particular, resulta interesante comparar el com-
portamiento de un flujo dado en un tubo sin boca respecto a el comportamiento
del mismo flujo en un tubo con distintas bocas en forma de trompeta, llamadas
difusores; ya que es esta forma la que incrementa el flujo segin los resultados expe-
rimentales mencionados. Se puede usar la ecuacién que propuso Czitrom en [9] para
determinar distintos perfiles y construir las correspondientes trompetas o difusores;
sin embargo, como se menciond en la secciéon dicha ecuacién no proporciona
un criterio para decidir el largo o el tamafio de las trompetas. Por lo anterior, es
necesario revisar y refinar los argumentos de deduccion de la ecuacién del perfil con
la finalidad de encontrar dicho criterio.

Finalmente, la tercera pregunta podria responderse comparando los resultados
obtenidos a través de las dos exploraciones recién planteadas con los resultados
obtenidos por Czitrom et al [7].

Por otro lado, la ecuacién (|1.13]) que se satisface a lo largo de una linea de
corriente central en el conducto resonante como consecuencia de la conservacion del
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momento, puede reescribirse de la siguiente manera

W) i) g L ) )
(P L és 1u2) +/ 90 47— / W(V2d) - d. (2.1)
p 2 s Jaw O #(a)

En esta expresién se observa que un cambio en el largo o en la forma de la boca del
conducto no afectaria al primer término del lado izquierdo de la igualdad (el término
que corresponderia a la ecuacién de Bernoulli), ya que este término sélo depende de
los valores de la presion, del potencial y de la velocidad evaluados en los extremos
de la trayectoria I' y éstos no cambian al alterar la boca del conducto. Sin embargo,
al hacer dicho cambio, los otros dos términos si se modificarian ya que las integrales
en ambos dependen de toda la trayectoria de la linea de corriente. De hecho, dado
que el primer término sélo depende de los extremos de la linea de corriente y no
de la trayectoria, se puede inferir que un cambio en el sistema que produzca que
las pérdidas viscosas aumenten debe implicar también que la masa anadida lo haga.
Esta interpretacién es consistente con la idea de introducir una trompeta o difusor
en la boca del conducto resonante para evitar la formacién de vértices, disminuyendo
las pérdidas y obteniendo un mayor flujo; de tal forma que el fluido alterado por el
movimiento de oscilacién -o masa anadida- resulte menor.

Bajo esta interpretacién, el calculo de la masa anadida resulta ser una forma de
medicién indirecta de las pérdidas en el sistema. Desde esta perspectiva, al determi-
nar si la masa anadida estd relacionada con la amplitud, con la frecuencia y con la
geometria de la boca del tubo se podrian encontrar condiciones de optimizacién del
funcionamiento del SIBEO dado que, al introducir cambios que minimicen el valor
de la masa anadida, se estarfan minimizando también las pérdidas de energia en el
sistema.

Con base en todo lo anterior, el planteamiento del presente trabajo fue generar
flujos oscilantes de agua en tubos con y sin boca en forma de trompeta para medir
la masa anadida y, por ende, sus pérdidas. Estas mediciones se hicieron para:

1. Verificar si existe una correspondencia entre los valores medidos de la masa
anadida y las suposiciones hechas acerca de ella en el modelo del flujo del SI-
BEO; esto es, para verificar si el comportamiento de la variaciéon temporal de
la norma de la velocidad como funcién de la parametrizacién de la linea de
corriente coincide cualitativamente con la grafica de la figura y si efectiva-
mente se satisface la relacién de proporcionalidad establecida en la ecuacién

(T.19).

2. Explorar si el valor de la masa anadida cambia al modificar la amplitud o la
frecuencia de los flujos y la geometria de la trompeta para relacionarlos con
el “desempeno” del tubo correspondiente (medido como el tiempo de amorti-
guamiento al dejar oscilar libremente al agua) y compararlos con el valor de la
masa anadida que hace que el comportamiento del SIBEO modelado y el real
coincidan para cualquier razén de flujo.
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Para lograr lo anterior fue necesario:

= revisar y refinar los argumentos utilizados para deducir la ecuacién del perfil
de la boca en forma de trompeta de manera que la razén entre el escalamiento
entre las fuerzas inerciales y centripetas se mantuviera constante a lo largo de
la trompeta pero encontrando un criterio para definir su tamano,

= construir tres distintas trompetas y ensamblarlas con tubos para asemejar al
conducto resonante,

» generar experimentalmente cuatro flujos oscilantes (de diferente amplitud y
misma frecuencia) y medir utilizando la técnica PIV el campo de velocidades
en distintos tiempos para el tubo sin boca y para los tres tubos con boca en
forma de trompeta, y

= desarrollar un algoritmo numérico para calcular la masa anadida en distintos
momentos de un flujo oscilante.

En el siguiente capitulo se describe este procedimiento de manera detallada y se
muestran los resultados obtenidos junto con su andlisis.
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Desarrollo

3.1. Refinamiento del perfil y construccion de difusores

En la seccién se presentaron los argumentos propuestos por Czitrom et al en
[9] para deducir los perfiles de las trompetas o difusores que, al conectarse a la boca
del conducto resonante, de manera que la razén entre el escalamiento entre las fuerzas
inerciales y centripetas se mantuviera constante a lo largo de toda su extension.
Como ya se menciond, el problema con esta deduccién es que no proporciona un
criterio para decidir dénde truncar el perfil definiendo el tamano de la trompeta.

Como parte de este trabajo, se revisaron dichos argumentos y se refinaron; con
lo cual se pudo deducir perfiles en los que la probabilidad de formacién de vortices
se sigue manteniendo constante a lo largo de toda su extensién pero que tienen un
tamano definido.

En la deduccién hecha por Czitrom et al, el punto de partida es considerar que
el flujo se conserva en cortes transversales a lo largo de todo el perfil y después
imponer una razén constante entre las fuerzas inercial y centripeta ejercidas sobre
un elemento de fluido que viaja paralelo al perfil. El argumento inicial se puede
refinar al considerar una seccién de casquete esférico en vez de la superficie de un
corte transversal plano para cubrir la trompeta, dado que en la primera superficie
el flujo en todo momento se puede estimar considerando que es normal al propio
casquete. A continuacién se explica lo anterior con mayor detalle.

En la figura se muestra un corte longitudinal de una trompeta o difusor y el
correspondiente perfil propuesto mediante la nueva deduccién. El flujo de masa @)
se conserva en la superficie C, que corresponde a una seccién transversal del tubo
donde antes de dejar de ser recto, y en cualquier casquete esférico -como el casquete
C1- tal que intersecte a la trompeta. Considerando que el perfil debe presentar
simetria axial resulta conveniente utilizar un sistema de coordenadas cilindricas en
vez de cartesianas, en donde la variable y representa la coordenada axial y la variable
z la coordenada radia]m El perfil de la trompeta estard dado, entonces, por una

1Como se verd en los siguientes capitulos, las coordenadas se eligen de esta manera por consis-
tencia con las elecciones hechas para el analisis de los resultados.

37
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curva (x(1),y(l)), donde el pardmetro [ representa la longitud de arco del perfil de
la trompeta.

Figura 3.1: Corte longitudinal de dos trompetas o difusores con perfiles obtenidos a partir
de la deduccién propuesta en este trabajo. En ambos, la razén entre el escalamiento entre
las fuerzas inerciales y centripetas se mantuvo constante a lo largo de toda su extension y
se cuenta con un criterio para establecer su tamano.

En este esquema, el tubo recto de didmetro D se encuentra en x < 0 de modo
que el perfil de la trompeta comienza en z(0) = 0 y y(0) = yo = D/2. Suponiendo
que el flujo es incompresible e ideaﬂ y que tiene simetria axial, la velocidad del flujo
a lo largo del perfil puede escribirse como

U = Ui = Uy(,9),

en donde el punto denota la derivada respecto a [ y por lo que t = (Z,9) es un vector

2Gi el flujo es ideal implica que no tiene viscosidad, lo cual contradice las consideraciones hechas
para el modelo del flujo en un SIBEO. Sin embargo, se puede suponer que los efectos viscosos entre
el flujo y la trompeta estaran presentes a lo largo de una capa limite de cierto grosor que es paralela
en todo momento a la trompeta. En dicha capa la velocidad del flujo va disminuyendo conforme se
acerca a la superficie de la trompeta; hasta anularse al hacer contacto con ella. Pero fuera de dicha
capa limite, el flujo se comporta practicamente como si fuera ideal; es decir, viaja paralelo a la capa
limite y a la trompeta, por lo que se puede asumir para fines de la presente deduccién como tal y
no considerar lo que sucede en la capa limite.
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unitario tangente al perfil.

Para determinar el casquete esférico asociado a cualquier punto (y(1), (1)) perte-
neciente al perfil, se traza una recta que sea tangente al perfil en el punto en cuestién
y que intersecte al eje y. La longitud R de esta recta y el punto de interseccién con
el eje x definen un casquete esférico de radio R, tal que la superfice C; que queda
dentro de la trompeta define una superficie que intersecta perpendicularmente al
perfil.

Si n representa al vector normal a la superficie C'y en el sentido de salida de la
trompeta, el flujo de masa @Q a través de C es igual a

Q= pU - fids. (3.1)
Cy
En la frontera de la superficie C; con el perfil, el vector n coincide con el vector
tangente ¢ = (Z,9), por lo que en la interseccién U-n = U;. Considerando lo
anterior, se puede estimar el flujo a través de Cj a partir de la ecuacién ,
usando coordenadas esféricas y suponiendo que en toda la superficie U-f~ U;. Esto
es,

2 0 0
Q~ / / (pUy) R%send'd¢'do’ = 27rR2pUl/ sent'df’ = 2r R*pU, (1 — cosh),
0 0 0

o bien
Q ~ 21 R?pU; (1 FV1l- y2/R2) :

[

donde el signo corresponde a los valores de 6 tales que 0 < 0 < 7/2 y el “+”
a los valores de 6 tales que 7/2 < 6 < 7. En particular, si § = 7/2 resulta que
Q = 27 R?pU;, lo cual corresponde al valor del flujo a través de la semiesfera que
define el lugar en el perfil donde & = 0.

Por otro lado, reconociendo que tanf = y/z = y/xg = y/+/R? — y2, donde zg
es el punto sobre el perfil en x medido desde el centro de curvatura del casquete C;
(ver figura , se obtiene que R? = (yi/1)% + 4?; por lo que la estimacién del flujo
resulta ser igual a

Q~ 2mpUiy? (V(@/3)? + 1) (VG@/i? + 15 V@/i)?) (3:2)

Un cédlculo directo permite obtener que +/(&/y)? = +4/y. Dado que § > 0 a lo largo
de todo el perfil, esta expresién toma el signo “+” cuando # < 1l o7/2 < < 7y el
signo “-” cuando & > 1 00 < 6 < 7/2; de tal forma que la ambigiiedad en los signos
de la ecuacién desaparece y resulta que

Q~ 2mpUy® (V@/iP +1) (V@/i? +1 /). (3.3)

Ahora bien, por conservacién de la masa, el flujo a través de la superficie Cy
debe ser igual al flujo a través del corte transversal Cy en x = 0. Como para x < 0
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se encuentra el tubo recto, el flujo en x = 0 puede estimarse como un flujo paralelo
al tubo con una velocidad caracteristica Uy, de manera que

2

Igualando los flujos @ y Qo, expresados mediante las ecuaciones (3.3 y (3.4) res-
pectivamente, se obtiene que
Uy D?
Ul ~ 0 .
sy (V@97 +1) (V@7 +1- /)

Al igual que en la deduccién del primer perfil propuesto por Czitrom et al [9],
se considera que todo elemento de fluido que viaja sobre el perfil siente una fuerza
centripeta proporcional a pU;/k~!, donde £~ es el radio de curvatura del perfil en el
punto por donde estd pasando el elemento de fluido. Para mantener la probabilidad
de formacién de vértices constante a lo largo del perfil, esta fuerza se debe balancear
con la fuerza inercial ejercida sobre el mismo elemento del fluido y que es proporcional
a pU;/L donde L es una longitud caracteristica relacionada con el desplazamiento
del propio elemento de fluido. Lo anterior se establece al imponer que la cantidad

a=(pU/s7") [ (pUi/L) = L/r

sea constante en todo punto sobre el perfil. Ademas, dado que el flujo oscila con un
periodo igual a T, se pude considerar que L = U;T’; por lo que

a=UT/k?

es la cantidad que debe permanecer constante a lo largo del perfil.
Si se considera una seccion del perfil cercana a = = 0, la curva que define al perfil
debe ser una funcién y = y(z), ya que §y = 0 en z = 0. Dado que en dicha seccién

y/i =dy/dz =y y que s = (1+ y’2)3/2 /y", se tiene que
UODZTyIQy//

8y2 (1 + y/2)2 ( /1 + y/2 _ 1) ’

La ecuacion diferencial que define implicitamente al perfil, en donde éste cumple con
ser una funcién y = y(z), se obtiene al despejar de la expresién anterior y”; esto es

o =

/,,2

V' = s (1) (VT2 - 1), (3.5)

T D2ye

donde o/ = 2a/UpT es una constante indeterminada.
La ecuacién (3.5) no se puede resolver numéricamente de manera inmediata ya
que ' = 0 en x = 0 y, por lo tanto, en dicho punto diverge. Sin embargo, cuando



3.1. REFINAMIENTO DEL PERFIL Y CONSTRUCCION DE DIFUSORES 41

y' — O resulta que /1 + 32 ~ 1+ (y"?/2), de modo que la ecuacién ([3.5)) se aproxima
a

2012 o\ 2
La solucién de esta expresion define una seccién del perfil en la que se satisface
que iy — 0. El resto del perfil se deduce considerando a la curva como una funcién
x = z(y) de manera que pueda haber puntos en los que & = 0. En este caso &/y =
dx/dy = 2’ y la longitud caracteristica es igual a

Uy D2T

T e (Vi) (Vi)

Por otro lado, para la curva z = z(y) el radio de curvatura estd dado por k =
-2/ (1 + x'2)3/2, de manera que al imponer que el cociente o = L/k~! sea cons-
tante y despejar a z” se obtiene que

" 40/?42 12\ 2 ) /
o' = -5 (1+2?) (Vita? =) (3.7)
El criterio para truncar esta curva se obtiene al observar en la figura|3.1que 2’ (como
funcién de y) tiende a cero conforme se considera una semiesfera que intersecta
a la trompeta en un punto cada vez maéas lejano. Puede observarse inclusive que
habrd una semiesfera para la cual 2’ cambiard de signo. Las siguientes semiesferas,
tienen asociados valores de x’ cuyo valor absoluto crece rdpidamente para que se siga
cumpliendo que U-n= U;. A la par, el radio y la superficie de la semiesfera aumentan
rapidamente y tienden a infinito; por lo que el flujo a través de la semiesfera tiende a
cero asi como Uj. El criterio para truncar la curva se establece, entonces, al identificar
el momento en el que 2’ tiene un aumento abrupto (mayor a cierto nimero) después
de cambiar de signo.

Al resolver numéricamente las ecuaciones para el principio del perfil y
para el resto, se obtiene una familia de curvas en funcién del valor de la constante
o/. La rutina utilizada para ello fue programada en Matlabﬁ utilizando el método de
Runge-Kutta de cuarto orden y se pude ver en el Apéndice bajo le nombre de
“perfil.Lm”. En la figura se muestra un ejemplo de los perfiles obtenidos (junto
con su reflexién axial) al asignar un valor para la constante o’ y puede observarse
que, a partir del punto donde la velocidad del flujo que se mueve junto al perfil se
anula, éste se ha prolongado mediante una linea recta paralela al eje de simetria.
Esta extension, como se vera mds adelante, resulté dar estabilidad al dispositivo
experimental y no modifica las condiciones del flujo, ya que el fluido que se mueve
paralelo al perfil en el punto donde comienza dicha regién debe tener una velocidad
muy cercana o igual a cero.

Para construir trompetas o difusores utilizando esta familia de perfiles fue ne-

3Licencia 303823 otorgada a la Universidad Auténoma de la Ciudad de México.
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Diametro inicial del difusor (tubo interior)

T
| : : : grosor de : :
: : : : los tubos : :

Diametro final del difusor (tubo exterior)

Figura 3.2: Corte transversal de la trompeta o difusor hecho con Pet-g y acoplado tanto a
un tubo interior como un tubo exterior, ambos de acrilico.

cesario considerar un material que, a partir de un molde, pudiera tomar la forma
deseada. El copoliéster de polietilentereftalato glicol (o PET-G como se le conoce
en el mercado) resulté ser un material adecuado para ello ya que es termoformable,
liso, transparente y ligero. El molde se puede realizar con una madera densa (caoba,
encino o pino) o con MDFEl7 utilizando un escantillén con la forma del perfil y un
torno como se muestra en la foto izquierda de la figura [3.3] Ya que se cuenta con el
molde se utiliza una termoformadora para que una placa de PET-G tome la forma
de trompeta o difusor deseada, como se muestra la foto derecha de la misma figura.

Por ultimo, se ensambla el difusor por la parte superior con un tubo de acrilico
cuyo didmetro interno coincide con el didmetro inicial del difusor (llamado tubo
interno) y por la parte inferior con otro tubo de acrilico cuyo didmetro externo

4E] MDF es un tablén hecho de fibras de madera previamente tratadas y aglomeradas con resinas
sintéticas mediante fuerte presién y calor hasta alcanzar una densidad media. Se le denomina MDF
por las siglas en inglés para “medium density fibreboard”.
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coincide con el didmetro final del difusor (llamado tubo externo), como se muestra
en la figura 3.2

Para los fines del presente trabajo, se construyeron tres difusores con un mismo
didmetro inicial y distinto didmetro final. Estas dimensiones fueron establecidas con-
siderando tanto las condiciones del dispositivo experimental utilizado para generar
los flujos oscilantes en el laboratorio asi como los tubos de acrilico existentes en el
mercado, de manera que el ensamble del difusor con un tubo interior y otro exterior
fuera posible. Lo anterior representé determinar el valor de la constante o’ tal que
el perfil tuviera los diametros inicial y final determinados previamente. Para ello
se modificé la rutina “perfil. m”, de tal forma que definiendo el didmetro inicial y
variando dentro de un intervalo establecido el valor de la constante o/, permitiera
obtener un conjunto de correspondientes didmetros finales para poder elegir entre
ellos segun lo existente.

Con base en lo anterior, se eligié que los difusores tuvieran un didmetro inicial
de 1” y didmetros finales de 3%”, 4" y 6" respectivamente. Después, se determinaron
los valores de las constantes o’ correspondientes y se dedujo cada uno de los tres
perfiles. Finalmente se construyeron los moldes y los difusores. En la figura [3.4] se
pueden observar los tres difusores ya ensamblados con los tubos internos y externos
de acrilico, acompanados por un tubo (de 1” de didmetro) sin difusor.

Figura 3.3: Corte transversal de la trompeta o difusor hecho con Pet-g y acoplado tanto a
un tubo interior como un tubo exterior, ambos de acrilico.



44 3. DESARROLLO

Figura 3.4: Fotograffa de los tres difusores hechos con PET-G ensamblados con tubos
internos y externos de acrilico y de un tubo sin difusor.

3.2. Dispositivo experimental

Para reproducir flujos oscilantes y analizar los efectos de borde a la salida del
tubo sin y con difusores se utilizé el dispositivo experimental mostrado en la figura
el cual fue construido previamente en el Laboratorio de Actustica de la Facultad
de Ciencias de la UNAM [14].

Dicho dispositivo consiste en una pecera con capacidad de 1m?, parcialmente
llena de agua, y un arreglo electro-mecanico que permite producir flujos oscilantes,
de distinta amplitud y frecuencia, a través de un tubo con o sin difusor en la boca
parcialmente sumergido en la pecera. Como se muestra en la figura[3.6] la disposicién
del tubo y la pecera hacen posible iluminar una seccién transversal de la boca del
tubo mediante una hoja de luz producida con un laser, de tal forma que se pueden
tomar imagenes del plano iluminado y aplicar la técnica PIV para medir el campo
de velocidades producido por el flujo oscilante en la boca del tubo. Dado que el flujo
oscilante generado debe ser axial simétrico respecto al centro del tubo, en principio
basta obtener el campo de velocidades sobre un plano transversal como el iluminado
(a partir del centro del tubo) para obtener una buena aproximacién del campo
completo.

Para generar los flujos oscilantes se utiliza un motor de corriente directa que
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Figura 3.5: Fotografia del dispositivo experimental.

hace girar a un sistema de poleas. Como se muestra en el inciso (a) de la figura
una de las poleas tiene acoplada una barra giratoria conectada, a su vez, a una
biela. La funcién de la biela, con ayuda de un balero, es transmitir inicamente la
componente vertical del movimiento circular de la polea a un pistén que empuja casi
de manera arménica a la columna de aire y agua dentro del tubo. La distancia entre
el eje de rotaciéon de la barra giratoria y el punto superior de sujecién de la biela
puede modificarse en un intervalo de 0 a 100 mm, lo cual permite variar la amplitud
de oscilacion de la columna de aire y, por tanto, la del agua dentro del tubo también
en un intervalo de 0 a 100 mm. Esto se logra mediante el acoplamiento de una barra
roscada, engranajes y contrapesos a la la barra giratoria; como se muestra en el
inciso (b) de la figura

El arreglo experimental permite también cambiar la frecuencia de oscilacién del
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Laser

.

Camara

Figura 3.6: Esquema del la disposicién del dispositivo para iluminar el flujo oscilante con
simetria axial y aplicar la técnica PIV para medir campos de velocidades.

flujo al variar la propia frecuencia de rotacién del motor eléctrico mediante un regu-
lador de voltaje. Al hacerlo, varia a su vez la frecuencia de oscilacién de las poleas
y, por tanto, la del pistén que produce el flujo oscilante de agua a través del tubo.
Esta variacion puede darse dentro de un intervalo de 0.2 a 2.0 Hz y la oscilacién que
produce el dispositivo es aproximadamente sinusoidal.

En relacion con los propdsitos del presente trabajo, se generaron con el dispo-
sitivo experimental descrito cuatro flujos oscilantes con distinta amplitud y misma
frecuencia (la més baja permitida por el dispositivo) a través de los tres tubos aco-
plados con los difusores construidos y también a través del tubo sin difusor. La
frecuencia de los flujos fue de 0.68 £+ 0.06 Hz y las amplitudes exploradas fueron de
35, 50, 65 y 85 £+ 5 mm.

A continuacién se describe la técnica utilizada para medir los campos de veloci-
dades producidos por los flujos mencionados tanto en la boca del tubo sin difusor
como en la boca de los tubos con difusores.

3.2.1. Medicion de campos de velocidades utilizando la técnica PIV

Como lo indica el titulo de la presente seccién, la medicion de los campos de
velocidades instantédneos se hizo utilizando la técnica “Velocimetria por imagenes de
particulas”, mejor conocida como PIV por sus siglas en inglés. Con base en la de-
finicién operacional de velocidad como el desplazamiento dividido entre el intervalo
tiempo de dicho desplazamiento, el procedimiento de esta técnica consiste en medir
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Figura 3.7: (a) Esquema del dispositivo experimental y (b) detalle del arreglo de la barra
giratoria que permite variar la distancia del eje de rotaciéon de la barra y el punto superior
de sujeciéon de la biela.

el desplazamiento de algunas particulas anadidas al flujo en un intervalo de tiempo
conocido. Las particulas anadidas que siguen al flujo se conocen como “trazadoras”
y sus caracteristicas permiten detectar su movimiento dentro de una seccién o area
iluminada con una hoja de luz. Esta hoja, producida por un ldser y un sistema de
componentes Opticos, no se genera de manera continua sino pulsada. Dicha inter-
mitencia produce un efecto estroboscépico que permite capturar la posiciéon de las
particulas en distintos instantes y el intervalo de tiempo que pasa entre los pulsos
es precisamente el intervalo de tiempo durante el cual suceden los desplazamientos
considerados.

Para detectar la posicién de las particulas trazadoras iluminadas, como se mues-
tra en la figura|3.8] se coloca un sistema compuesto por una camara y un dispositivo
de carga acopladaEl frente a la hoja de luz, formando un dngulo recto. Las posiciones
de las particulas trazadoras apareceran como manchas o puntos luminosos sobre un
fondo oscuro en cada cuadro capturado por la camara. La hoja de luz intermiten-
te y la camara estan sincronizadas de tal forma que las posiciones que tienen las
particulas en el instante en que ocurre el primer pulso luminoso son registradas en
el primer cuadro capturado por la camara y las posiciones en el segundo pulso son

SEste dispositivo se conoce como CCD por sus siglas en inglés y es un circuito integrado com-
puesto por millares de unidades fotosensibles que producen un flujo de electrones al ser expuestas
a la luz. Este dispositivo se utiliza como el sensor que registra la imagen en las cdmaras digitales.
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registradas a su vez en el segundo cuadro.

~ Particulas
" trazadoras

Laser §

Dispositivo 6ptico

Hoja deluz — |

Camara

Figura 3.8: Principios bédsicos de la técnica PIV.

Para obtener resultados confiables con esta técnica de medicion, el desplazamien-
to de las particulas trazadoras debe producirse o mantenerse sobre el area iluminada.
Lo anterior implica que el campo de velocidades de los flujos analizados deben de
mostrar alguna simetria -de manera que sean flujos bidimensionales- y aprovecharla
para la ubicacion del plano de luzﬂ Como se mencioné en la secciéon anterior, los
flujos oscilantes analizados en este trabajo presentan una simetria axial respecto al
centro del tubo y las trompetas. Mediante el arreglo experimental mostrado en la fi-
gura|3.6|se puede generar la hoja de luz de tal manera que ésta coincida con un plano
transversal que atraviesa por centro al tubo y las trompetas. Las particulas trazado-
ras, moviéndose junto con el flujo, permanecen (aproximadamente) dentro del plano
iluminado y por tanto la técnica PIV puede aplicarse y proporcionar informacién
vélida sobre el flujo oscilante.

Cada imagen tomada con la cAmara se divide en regiones rectangulares llamadas
celdas de interrogacién, como se ilustra en la figura La imagen de cada una de
estas regiones en el primer y segundo pulso de la hoja de luz se correlaciona para
obtener un vector del desplazamiento promedio en la celda. Al hacer lo anterior
para todas las celdas de interrogacién, se genera un mapa con los vectores del des-
plazamiento promedio de las particulas en todo el area iluminada y, dividiendo estos
vectores entre el intervalo de tiempo conocido entre pulsos, se obtiene un mapa con

S Actualmente se puede aplicar esta técnica a flujos cuyos campos no presenten ningin tipo
de simetria o que sean tridimensionales. Lo anterior se logra mediante la utilizacién y ubicacién
adecuada de dos cdmaras.
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los llamados vectores de velocidad “en bruto”. Posteriormente, se aplican a estos
mapas algoritmos de validacién que permiten detectar y eliminar vectores erréneos
o atipicos.

objeto
celdas de
interrogacion
area de mediciéon
Ay, j,n
area
detectada
jet

S .obje (o]
imagen

- > X, i,m

imagen

Figura 3.9: Divisién de la imagen en celdas de interrogacién y definicién del sistema de
coordenadas .

La adquisicion y procesamiento de los datos se hizo con el sistema “FlowMap”
(procesador, laser y cdmara) y el software “FlowManager”, de la compania Dantec
Dynamics, montado en el Laboratorio de Combustion de la Facultad de Ciencias de
la UNAM [I5].

Con la finalidad de lograr la mayor robustez posible, la técnica PIV que utiliza
dicho procesador se basa en la determinacién del desplazamiento de un grupo de
particulas usando algoritmos de correlacién FFTEL en vez de tratar de identificar
particulas individuales y usar otros algoritmos para identificar sus posiciones iniciales
y finales. Como ya se habia mencionado, las imdgenes generadas y procesadas por el
“FlowMap” estan subdivididas en un cierto niimero de celdas de interrogacién y se
correlacionan el primer y segundo cuadro registrado por la cAmara para estimar un
vector de desplazamiento promedio respecto a cada una de ellas. Esto no requiere
el seguimiento de particulas individuales pero demanda, por otro lado, que dentro
de cada celda de interrogacién haya un ntmero suficiente de particulas como para
producir resultados confiables.

Por lo regular, para hacer las correlaciones se utilizan dos técnicas distintas: la
autocorrelacién y la correlacién cruzada. En la mayoria de los casos la correlacion

"FFT es la forma comin de abreviacién de “Fast Fourier Transform”.
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cruzada genera mejores resultados que la autocorrelacién. Para sustentar lo anterior,
y dado que la comprension de los fundamentos del proceso de correlacién subyacen al
proceso de medicién del campo mediante la técnica PIV, se describen a continuacién
-y a grandes rasgos- ambas técnicas.

Como se muestra en la figura [3.9] el sistema “FlowMap” utiliza un sistema de
coordenadas cartesianas de tal forma que el plano XY coincide con la hoja luz. Las
parejas de simbolos (i,7) y (m,n) se utilizan para describir las coordenadas de la
imagen medida en pixeles o de manera discreta, mientras que la pareja de simbolos
(x,y) se utiliza para describir las coordenadas del objeto medido en las unidades
del Sistema Internacional (SI). En todos los célculos, los pixeles se usan como las
unidades de medicion y los datos reales se obtienen utilizando un factor de escala “S”
definido como la razén de una longitud real conocida a la longitud correspondiente
en la imagen.

Los mapas de cada pareja de imégenes consecutivas son subdivididos, como ya
se menciond, en celdas de interrogacién (en funcién de una resolucién escogida) y las
distintas celdas forman un arreglo rectangular cuyo centro tiene coordenadas (z,y)
en unidades del SI y (4,j) o (m,n) en pixeles o contadores discretos. Si un flujo
esta presente en el plano iluminado, se puede observar un cambio en la distribucién
espacial promedio de las particulas trazadoras dentro de estas celdas de interrogacién
de una imagen a la otra. Este cambio en la distribucién espacial puede ser descrito
por el modelo de procesamiento de una senal digital lineal esquematizado en la figura
. 10)

Funcion de Proceso de
transformaciéon adicion de
de la imagen ruido
Imagen inicial ~ (Desplazamiento r(m,n) Imagen final
(Imagen 1) espacial) R(u.v) (imagen 2)
f(m,n) d(m,n
‘ e (m,n) s = gw(m,n.)
F (u,v) D (u,v) G (u,v)

Figura 3.10: Modelo del procesamiento de la imagen.

La funcién f(m,n) describe la intensidad luminosa dentro de la celda de interro-
gacién grabada al tiempo ¢ y la funcién g(m,n) al tiempo ¢+ At. Esta ultima puede
considerarse como la salida de un funcién de transferencia de la imagen d(m,n),
tomando como entrada la funcién f(m,n) y sumando la funcién ruido r(m,n). Las
funciones en mayuscula son las trasformadas de Fourier de las funciones correspon-
dientes en mindsculas y (u, v) son las coordenadas en el dominio de las frecuencias
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espaciales [f|

La funcién d(m,n) estd directamente relacionada con el flujo y el tiempo que
pasé entre las dos imdgenes grabadas, mientras que r(m,n) es el resultado de las
particulas trazadoras que estdn entrando o saliendo de la celda de interrogacién
durante el periodo de tiempo que sucede entre las dos imagenes. El propésito de
la técnica PIV es la determinacién de la funcién d(m,n) con base en los valores
conocidos (al medirlos) de f(m,n) y g(m,n), pero la presencia del ruido complica
dicha tarea.

Como ya se menciond, uno de los métodos estadisticos utilizados para estimar la
funcién d(m, n) es la correlacién espacial cruzada. La funcién de correlacién cruzada
discreta ¢rq(m,n) de las regiones analizadas f(m.n) y g(m,n) esta dada por el valor
de expectacién

k=oco I=o00
¢fg(m7n) - E[f<m7n)vg(ma n)] = Z f(kal) : g(k +m,l + n)
k=—o0l=—00

Por lo general, esta funciéon se normaliza para que obtenga valores entre cero
y uno; pero en el contexto de la técnica PIV sélo resultan de interés los niveles
relativos de correlaciéon dentro de la celda de interrogacién investigada. Un nivel
alto de correlacién cruzada se obtiene cuando muchas particulas coinciden con sus
correspondientes parejas desplazadas espacialmente, mientras que un nivel o un pico
bajo se obtiene cuando particulas individuales coinciden con otras particulas. Las
primeras se conocen como correlaciones verdaderas y las segundas como correlaciones
azarosas.

La entrada o salida a la celda de interrogacién de las particulas trazadoras no
contribuyen en las correlaciones verdaderas ya que se desconoce la posicién inicial o
la final de dichas particulas. Sin embargo, si contribuyen en las correlaciones azarosas
y como tales disminuyen la razén entre la sefial y el ruido. Este fenémeno se conoce
como “pérdida de pares” o “disminucién de la senal”. De cualquier manera, el pico
mas alto de la correlacién puede ser considerado con confianza para representar el
mejor empate entre las funciones f(m,n) y g(m,n) cuando el nimero de parejas de
particulas es suficientemente alto. La posicién del pico en el plano de correlacién
corresponde directamente al promedio del desplazamiento de las particulas dentro
de la celda de interrogacion considerada.

Para calcular de manera mas eficiente el plano de correlacién, se utiliza la Trans-
formada de Fourier rédpida (FFT) ya que reduce el nimero de operaciones necesarias:
en vez sumar sobre todos los elementos de la region analizada, se puede llevar a ca-
bo una multiplicaciéon de los complejos conjugados de los correspondientes pares de

836lo dentro de este contexto se utiliza la pareja de simbolos (u,v) para representar las coorde-
nadas de las celdas de interrogacién en el espacio de las frecuencias. En el resto del trabajo o en
algunas de las rutinas numéricas desarrolladas se utilizan los simbolos u y v para representar dos
de las componentes del campo de velocidad del flujo o tinicamente el simbolo u para representar la
norma de la velocidad del flujo.



52 3. DESARROLLO

coeficientes de Fourier. El conjunto resultante de coeficientes son transformados de
manera inversa para obtener la funcién de correlacién ¢r,. Este procedimiento se
ilustra esquematicamente en la figura|3.11

Entrada de datos Imagen 1 Imagen 2

al sistema =ty t=to+At
Celda de
interrogacion o o
en la posicion
(m,n) £ (m,n) g (m,n)
Y Y
Transformada 3
rapida de Fourier FFT FET

F (u,v) G (u,v)
\ Y
Correlacion en el Correlacion cruzada

domlnlq de la _ ®(u,v) = Fu,v)-Gu,v)
frecuencia espacial

D (u,v)
] Filtro
Transformada de FFT (opcional)
Fourier inversa
¢ (u,v)
. \
Deteccion del 7
méaximo e interpolacion FIREA
entre pixeles (dx.dy)
Y
Calculo de u,(i,j)
velocidades uy(i,j)
Salida de informacion l
del sistema Archivo con
datos

Figura 3.11: Esquema del procesamiento de los datos.

En relacién con el uso de la Transformada de Fourier, una de las condiciones
necesarias para que esta técnica sea confiable es que, dada la longitud caracteristica
L de la celda de interrogacion (medida en pixeles), el desplazamiento maximo de las
particulas en la imagen -denominado dy,q,- no sea mayor a L/4. Esto es

Ao = Umagz - t < L. dpizel :
S 4
donde uy,q, s la norma de la velocidad maxima obtenida o posible del flujo anali-
zado, t es el intervalo de tiempo entre pulsos luminosos, S el factor de escala entre
las longitudes reales y las de la imagen y d,;.e; es el factor de conversién entre las
longitudes de la imagen medidas en el SI y las medidas en pixeles. Como se puede
observar, dicha condicion se puede garantizar al ajustar el tiempo entre los pulsos
luminosos. Otro factor a considerar es el niimero de particulas trazadoras que debe
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haber en cada celda de interrogacion para que haya la mayor cantidad posible de
correlaciones verdaderas. Lo anterior se garantiza utilizando un minimo de 5 particu-
las por celda y en, tal caso, se pueden aceptar inclusive desplazamientos promedios
mayores a L/4E| [15].

El otro método estadistico utilizado para estimar la funcién d(m,n) es la au-
tocorrelacion. Este método ha sido el mas utilizado histéricamente ya que antes,
por razones técnicas, no era posible capturar las posiciones iniciales y finales de
las particulas en imagenes independientes. Los pulsos sucesivos de la hoja de luz
exponian la posicién de las particulas en la misma imagen. Esto conduce inheren-
temente a una ambigiiedad en las mediciones ya que no es posible distinguir cuales
son las posiciones iniciales y cudles las finales. En los tltimos anos, el desarrollo
tecnologico de las camaras ha permitido registrar dichas posiciones en cuadros o
imdagenes separadas y, por tanto, se puede usar la correlacion cruzada para evitar la
ambigiiedad en al direccién de la autocorrelacién.

El método de autocorrelaciéon parte, entonces, del hecho de que en la misma
imagen estan registradas las posiciones iniciales y finales de las particulas. La imagen
grabada se correlaciona con versiones “desplazadas” de ella misma y la funcién ¢y,
se calcula de la misma manera que en la correlaciéon cruzada. Dado que la imagen
grabada se correlaciona con ella misma, siempre aparecerd un gran pico central en
el plano de correlacion que corresponde a un desplazamiento nulo y, por lo tanto, lo
anterior no representa necesariamente una velocidad nula.

La autocorrelacién resulta mas rapida que la correlacién cruzada dado que los
calculos son més simples. Sin embargo, al utilizarla aumenta el nimero de correlacio-
nes azarosas y por tanto la razén entre la senal y el ruido serd menor que al utilizar
la correlacién cruzada. Esto implica la necesidad de tener por lo menos 10 particulas
trazadoras en cada celda de interrogacién para obtener resultados confiables [15].

Hay distintas maneras de mejorar la técnica de autocorrelacién. Sin embargo, su
descripcién no resulta relevante para este trabajo ya que en él se utilizé la técnica
de correlacion cruzada. Por lo anterior, basta la descripciéon general anterior de
ambos métodos tanto para justificar la elecciéon del uso de la correlacién cruzada
(al contar con el dispositivo adecuado) asi como para introducir los pardmetros que
se necesitan considerar para su utilizacién de manera adecuada: el nimero minimo
de particulas trazadoras necesario en cada celda de interrogacién y el tiempo entre
pulsos luminosos para que los desplazamientos promedio queden dentro de las celdas
de interrogacion.

Una vez que se ha elegido el método de correlacion y que se han obtenido mapas
de vectores de velocidad “en bruto”, se pueden aplicar tanto algoritmos de validacion
como filtros para refinar la informacion obtenida sobre el flujo.

Como se mencioné anteriormente, los valores maximos del ruido dentro de la

9Con base en simulaciones hechas con Monte Carlo, el ntiimero nimero minimo de particulas
por celda recomendado es de 5 para la correlacién cruzada y de 10 para la autocorrelacién. Dichas
condiciones se obtienen considerando la densidad volumétrica de las particulas trazadoras en el
fluido analizado [15].
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funcién de correlacion producen vectores “atipicos”. Ya que la técnica PIV implica
mediciones instantaneas, toda la informacién espacial es analizada al mismo tiempo y
por tanto hay una probabilidad estadistica finita de tener regiones que no aportaran
ninguna informacion relevante. Por lo anterior es necesario validar cualquier mapa de
vectores obtenido con esta técnica. El propédsito de aplicar una rutina de validacién
es reconocer los vectores atipicos y, de ser posible, substituirlos. Dicha sustitucién
no es necesariamente un proceso arbitrario; por ejemplo, se pueden estimar con base
en los vectores medidos en la misma zona. El software “Flowmap” permite aplicar
cinco tipos de validacion:

1. Utilizando la razén entre las alturas de los picos de la correlacién: con este
método validan o rechazan vectores individuales con base en que la razén
entre las alturas del pico mayor y el pico de orden cero (corresondiente al
ruido) en el plano de correlacién sea mayor o igual a cierto nimero. Entre
mas particulas coincidan, la altura del pico mayor serd més alta y por ello
puede usarse este criterio para validar vectores. Sin embargo, la altura del pico
no so6lo depende del niimero de particulas que coincidan sino de la intensidad
luminosa en el area de interrogacién, por lo que este método es 1til si la hoja
de luz es uniforme.

2. Definiendo un rango de velocidades permitido: este algoritmo valida o rechaza
vectores que estan fuera de cierto rango, por lo que es 1util cuando se conoce o
se cuenta con algun criterio para definir dicho rango.

3. Determinando un promedio mévil (“moving-average”): con esta técnica se va-
lidan o rechazan vectores con base en la comparacién entre vectores vecinos.
Los vectores rechazados pueden ser sustituidos por vectores estimados con base
en los vectores circundantes. Este tipo de validacién implica asumir implicita-
mente que el campo de velocidades del flujo es continuo.

4. Validando manualmente los mapas de vectores: este tipo de validacién permi-
te aceptar o rechazar manualmente vectores considerados bajo algtin criterio
visual como atipicos.

5. Eliminando areas que no contienen informacion valida: este método consiste
en introducir una mascara en el mapa de manera que dicha regién no sea
analizada. Esto puede ser necesario dado que la informaciéon proporcionada no
sea vélida o cierta.

El primer método no se eligié dado que al reflejarse la hoja de luz en la trompeta
se produjeron destellos o zonas més luminosas en el plano iluminado, por lo que es
muy probable que la iluminacién en dicho plano no sea uniforme. El segundo y el
cuarto método tampoco fueron elegidos dado que es esperable que por las carac-
terisitcas del flujo estudiado los valores de velocidad varien dentro de un maérgen
amplio de valores a velocidad. Por lo anterior, el método de validacion adecuado
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para fines de este trabajo es el del promedio mévil. Como se justificard en la si-
guiente secciéon con mayor detalle, también fue necesario utilizar una méscara para
eliminar la informacién no valida proveniente del area correspondiente al interior de
la trompeta.

Al aplicar el método del promedio moévil se compara cada vector con el promedio
de los vectores que lo rodean, definiendo el tamano de la vecindad a considerar. Dado
que se asume que el campo es continuo, los vectores vecinos no deben cambiar mucho
entre si o deben estar correlacionados. Por ello, si la norma de la diferencia entre el
vector en cuestién y el vector promedio es mayor que cierto nimero, dicho vector
debe ser atipico. La cota para decidir si es atipico, no estd definida directamente.
Este valor se determina eligiendo un nitimero entre el 0 y el 1 que multiplica al
valor maximo de la norma de la diferencia maxima entre cada uno de los vectores
del mapa y el vector promedio en funcién del tamano de la vecindad considerada.
Este ntmero es llamado “factor de aceptacién” ya que si se elige igual a 1 todos
los vectores serian validados, mientras que si se elige igual a 0 todos los vectores
serian rechazados. El factor de aceptacion no tiene una interpretacién directa en
relacién con el flujo, por lo que se sugiere elegir un valor entre 0,01 y 0,1 después de
experimentar con el flujo estudiado. De cualquier manera, si se elige sustituir a los
vectores rechazados, el valor de dicho parametro no resulta importante. De hecho,
resulta ser ain menos importante si se elige sustituir a los vectores rechazados por
el vector promedio de la vecindad. Ademds, este proceso puede refinarse si se itera
en un cierto nimero de ocasiones. Por otro lado, ya que este método se basa en la
suposicion de que el campo es continuo, al examinar espacialmente a cada vector
en relacién con sus vecinos, se recomienda garantizar el mayor solapamiento posible
entre las vecindades.

Para aplicar el método recién descrito se debe elegir, entonces, el area de vali-
dacién o el tamano de la vecindad, el valor del factor de aceptacién, el nimero de
iteraciones y si se se sustituyen los vectores reconocidos como atipicos incluyendo
o no las fronteras. Para la adquisicién de datos en este trabajo se consideré una
vecindad de 3 x 3 vectores, un factor de aceptacién igual a 0,1, la substitucion de
los vectores atipicos sin incluir las fronteras (dado que, como se verd en la frontera
de los campos estudiados el campo era préacticamente nulo en todos los casos) y la
iteracion del proceso tres veces.

Por 1dltimo, el software “Flowmap” permite refinar ain mas el proceso descrito
anteriormente para adquisicién y analisis de los campos de velocidades mediante
la aplicaciéon de la “correlacién cruzada adaptativa’. Como su nombre lo indica,
dicha aplicaciéon también utiliza el método de correlacién cruzada, pero lo hace de
manera iterativa, cambiando en cada paso el tamano de las celdas de interrogacion.
Si se conoce o estima el desplazamiento promedio de las particulas en el flujo, se
puede introducir un corrimiento espacial de las celdas de interrogacion en la imagen
registrada al producirse el segundo pulso del laser respecto a la posicién de las
celdas de interrogacion en la imagen registrada al producirse el primer pulso. Este
corrimiento espacial se conoce como “compensacién” (offset en inglés) y la idea es
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que, al coincidir con el desplazamiento promedio, la mayoria de las particulas que
estaban en la primera celda de interrogacién (en la imagen registrada al producirse
el primer pulso del ldser) estardn en la segunda celda (en la imagen registrada al
producirse el segundo pulso). Con ello se puede evitar casi por completo la pérdida
de informacién respecto a las particulas que se salen de o entran a las celdas de
interrogacién durante el intervalo de tiempo que pasa entre que se generan los dos
pulsos del laser.

En la correlacién cruzada adaptativa se empieza considerando o estimando un
cierto valor de “compensaciéon” con base en una primera eleccién del tamaiio de las
celdas de interrogacién. Después este valor de compensacién se aplica a las celdas
de interrogacién de la imagen registrada al producirse el segundo pulso del laser
respecto a la posicién de las celdas en la primera imagen. Los vectores de las celdas
en la segunda imagen son validados y se utilizan para volver a calcular o estimar
el valor de compensacion. Este segundo valor de compensacién se utiliza de nuevo
para desplazar las celdas de la segunda imagen respecto a la posiciéon que tenian en
la primera imagen, pero en este segundo paso las celdas son de un tamano menor.
Los vectores en las celdas de la segunda imagen vuelven a validarse y se repite el
proceso, refindndose a cada paso el tamano de las celdas de interrogacion.

El mayor beneficio que se puede obtener al aplicar este método de correlacién
es capturar la imagen de las particulas que se estdn saliendo de o entrando a las
celdas de interrogacién durante el intervalo de tiempo que ocurre entre los dos pulsos
emitidos por el laser; lo cual permite obtener un mayor niimero de vectores correctos
sin la necesidad de incrementar la densidad de particulas trazadoras en el fluido.

Para que la correlacion cruzada adaptativa genere los mejores datos posibles, es
necesario ajustar el tiempo entre pulsos del laser de manera que el desplazamiento
promedio de las particulas durante ese intervalo sea aproximadamente igual al 30 %
del tamano de la celda de interrogacién. Por ejemplo, si se consideran celdas de
interrogacién de 32 x 32 pixeles, debe escogerse el tiempo entre pulsos de tal forma
que el desplazamiento de las particulas sea aproximadamente de 10 pixeles.

Por lo anterior, los parametros que se necesitan definir para aplicar la correlacién
cruzada adaptativa son: 1) el tamano inicial y final de las celdas de interrogacion, 2)
el nimero de pasos de refinamiento, 3) el traslape de las celdas de interrogacién (en
porcentaje), 4) la eleccién de mover o sustituir las segundas celdas de interrogacién
en caso de quedar fuera del drea definida como activa en las imégenes, 5) el tamano
del area activa en las imdagenes, 6) el tipo de validacién definiendo el tamano de la
vecindad a considerar y 6) el intervalo de tiempo entre pulsos definido de manera
que el desplazamiento promedio de las particulas no exceda el 30 % del tamano de
la celda de interrogacion.

Por las condiciones de los flujos estudiados en este trabajo, se eligié aplicar el
método de correlacién cruzada adaptativa haciendo las siguientes elecciones:

= El tamano inicial de las celdas fue igual a 64 x 64 pixeles y el final de 32 x 32
pixeles.
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Se aplicaron 3 pasos de refinamiento.

Las celdas de interrogacion se traslaparon un 25 %.

El drea activa de las imagenes fue de 1284 x 1024 pixeles.

Se validaron los vectores usando el método de “moving-average” (como se
justific6 anteriormente), definiendo una vecindad de 3 x 3 vectores.

Como se verd en el capitulo de Resultados y andlisis, el tiempo entre pulsos
-denotado por el simbolo At,- se estimé por casos, definidos con base en las con-
diciones del flujo oscilante, y considerando que el desplazamiento promedio de las
particulas no fuera mayor a 10 pixeles dada la eleccién del tamano final de las celdas
de interrogacién (una tercera parte de la longitud de las celdas de interrogacién es-
cogidas). En cambio el tiempo entre parejas de pulsos fue constante e igual a 0.250
s. Dicho intervalo se denota con el simbolo At,, donde el subindice r hace alusién
al vocablo en inglés “recording”, y esta relacionado con un tiempo caracteristico
del fenémeno analizado. En todas las mediciones realizadas para el presente trabajo
se escogié At, =0.250 s (el minimo posible permitido por sistema “FlowMap”), ya
que esté tiempo es aproximadamente un cuarto del periodo de la oscilaciéon de los
flujos generados (cuya frecuencia de oscilacién w se mantuvo constante y fue igual
a 0,68 Hz) y se obtuvo para cada flujo generado una secuencia de 180 parejas de
pulsos. En la figura [3.12 se muestra una representacién esquematica de la secuen-
cia de grabacién de pares de imédgenes y los intervalos de tiempo asociados. Cabe
mencionar que, al no contar con un sistema de gatillo para iniciar la grabacién de
cada secuencia en el mismo momento de la oscilacién, no se puede garantizar que las
iméagenes obtenidas en distintas secuencias retraten al flujo en el mismo instante.

En esta seccién se describié el procedimiento seguido para medir los campos de
velocidades del flujo estudiado. A continuacién se presenta el protocolo desarrollado
para medir la masa anadida a partir de los campos de velocidades obtenidos, ya sea
tanto de manera experimental aplicando la técnica PIV como a partir de simulaciones
numeéricas.

3.3. Protocolo numérico para medir la masa anadida

Como se ha descrito a lo largo de las secciones anteriores, la finalidad del presente
trabajo es medir la masa anadida de ciertas lineas de corriente de un flujo oscilante
a la salida de un tubo. La intencién de lo anterior es analizar el comportamiento
de dicha cantidad en el tiempo y en relacion a la geometria de la boca del tubo, ya
que -como se justificé en el Capitulo [2} la masa anadida puede vincularse con las
pérdidas de energfa de dicho flujo.

Para lograr dicho propdsito, se desarrolld un protocolo numérico con el cual
determinar valores de masa anadida a partir de los campos de velocidades del flujo
estudiado a un tiempo t; y t;41, donde i = 0,1, 2, ..., 4nqz- Al aplicar la técnica PIV
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pareja #1 pareja #2 pareja #180

Figura 3.12: Esquema de la grabaciéon de una secuencia de pares de imdgenes para aplicar
la técnica PIV y los intervalos de tiempo asociados. At, es el intervalo de tiempo que pasa
entre cada pareja de imagenes o pulsos y se escoge de manera que las particulas no recorran
mas de una tercera parte de la longitud de la celda de interrogacion en dicho intervalo de
tiempo. At, es el intervalo de tiempo que pasa entre las primeras imagenes o pulsos de
cada pareja y se escoge de manera que se logre observar el fenémeno a observar en el flujo
analizado. Para este trabajo este intervalo se escogié de forma que se capturaran cuatro

momentos en cada oscilacion.

sobre el flujo analizado se obtiene la componente radial y la componente axial del
campo de velocidades, en coordenadas cilindricas, asociado a los puntos (z,y) de
una malla rectangular, para distintos instantes entre los que pasa un intervalo de
tiempo constante. Cada nodo de la malla corresponde al centro de las celdas de
interrogacién de la imagen del flujo en determinado instante y el vector asociado
corresponde al vector velocidad promedio (validado y filtrado) de la celda.

Es importante recalcar que, dado el arreglo experimental, se estd suponiendo que
el flujo presenta simetria axial y que el plano de luz coincide con un plano en el que la
componente azimutal ¢ es constante. Por lo anterior, la propia componente azimutal
del campo de velocidades del flujo se considera nula. También vale la pena aclarar
que, por simplicidad para presentar los resultados y el analisis subsecuente, durante
el resto del trabajo se utilizard el simbolo x para representar la coordenada radial
(tradicionalmente denotada con el simbolo p), y para representar a la coordenada
axial (denotada usualmente con z) y z para representar a la coordenada azimutal
(comtinmente denotada con ¢) B

El protocolo consiste en dos rutinas numéricas desarrolladas para Matlab y se
muestran completas en los Apéndices y E El protocolo permite visualizar
las lineas de corriente del flujo en distintos instantes; de tal manera que se puede

0FEn cambio, por las caracteristicas del anélisis mostrado en las secciones asi como en la
correspondiente rutina numeérica, se utilizé el simbolo x para representar a la coordenada axial y y
para la radial.

11 a primer rutina mostrada es vélida para analizar el flujo oscilante a través del tubo con la
trompeta chica en la boca. También se desarrollaron rutinas andlogas para el andlisis del flujo a
través del tubo con las otras dos trompetas en la boca o a través del tubo sin trompeta en la boca.
La segunda es una subrutina valida para cualquiera de las anteriores y sirve para interpolar los
valores del campo de velocidad en puntos que no pertenecen a la malla.
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escoger, en un instante particular, una de ellas que resulte de interés. Por el analisis
descrito en los Capitulos|l|y [2las lineas que resultan de interés son las mas cercanas
al eje de simetria axial del tubo -o centrales- ya que es mas probable que sus extremos
hagan contacto con la superficie libre del fluido por dentro y por fuera del tubdﬂ
de tal forma que dicho anélisis pueda ser aplicado y sus resultados sean vélidos (ver
figura .

Una vez elegida una linea de corriente en cierto instante t;, se calcula con la
primer rutina un conjunto de puntos parametrizados con la longitud de la curva
(z(1),y(1)) que pertenecen a ella (y que no forman parte de la malla necesariamente)
para interpolar, con base en la informacién conocida del campo de velocidades en
los puntos de la malla, el valor del campo en cada uno de ellos. Con el mismo
procedimiento se calcula el valor del campo de velocidades al tiempo ;11 para el
mismo conjunto de puntos (J:(l ), y(l )) pertenecientes a la linea de corriente elegida al
tiempo t;; de tal manera que se se puede estimar la variacién temporal de la norma
de la velocidad en cada punto de la linea de corriente elegida al tiempo ¢;. Con estos
datos se obtiene una curva que representa al tiempo t; la variaciéon temporal de la
norma de la velocidad como funcién de la longitud de la curva. Por 1iltimo, se integra
numéricamente esta curva respecto a longitud de la misma y el resultado es la masa
anadida asociada a la linea de corriente elegida al tiempo ¢;.

A continuacion se describe con mayor detalle y ejemplifica cada uno de los pasos
de dicho protocolo:

1. Se cargan los datos del campo de velocidad (ya sean reales o calculados a partir
de una simulacién numérica) a los tiempos t; y t;11; esto es, se cargan los datos
ul(z,y) y uty(az,y) at=1t;yt=ti1, donde i = 0,1,2, ..., 44, Los valores
(z,y) de la malla (en mm) estdn dados por las relaciones

T = Tmin + M - Ax

Y = Ymin + 1 - Ay,

donde Z.in v Ymin son los valores del origen del sistema de coordenadas que
define la malla. En general ambos son igual a cero y representan la esquina
inferior izquierda del rectangulo. Los simbolos k y [ representan contadores
discretos tales que m = 1,2,.... M y n = 1,2,..., N, mientras que Az y Ay
representan el incremento horizontal y vertical -respectivamente- entre cada
punto de la malla. En las mediciones hechas para el presente trabajo ambos
incrementos fueron iguales pero M > N; es decir, la malla tiene una forma
rectangular. En la figura [3.13| se muestra la foto en un determinado instante
del flujo oscilante a través de la trompeta chica, bajo determinadas condiciones

12Todas lineas de corriente deben hacer contacto con las superficies libres medias del fluido o
cerrarse en si mismas; sin embargo, debido a los errores numéricos inherentes a las rutinas es
posible que al seguir una linea de corriente entre en una zona de recirculaciéon y acabe cerrandose.
Es por esto que conviene escoger una linea cercana al eje simetria axial del tubo, ya que es menos
probable que -a pesar de los errores numéricos- esto suceda.
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de amplitud y frecuencia. En la foto que aparece en esquina superior izquierda
se observa el final de la trompeta (aproximadamente la mitad del ancho y una
quinta parte del largo) y los puntos luminosos son las particulas trazadoras. En
la grafica mostrada se puede observar el correspondiente campo de velocidades.

Figura 3.13: En la foto de la esquina superior izquierda se muestra el flujo oscilante a
través del tubo con el difusor chico, con amplitud y frecuencia de oscilaciéon de 35 mm y
0.68 Hz respectivamente, en un determinado instante. En la grafica se muestra el campo
de velocidades correspondiente, donde el tamano y la direccién de las flechas representa el
vector velocidad promedio (validado y filtrado) de cada celda de interrogacion.

2. Integrando con la regla de Simpson, se calcula la funcién de corriente ¥(z,y)
y se obtienen las curvas de nivel (U = constante) para visualizar de manera
global las lineas de flujo. En la figura se pueden observar las lineas de
corriente para el mismo campo mostrado en la figura anterior |T_31

13Tanto en esta grafica como en la mostrada en la figura se puede observar que, en la regién
que corresponde al interior de la trompeta, aparecen vectores no nulos o lineas de corriente cuando
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Trompeta chica, amplitud 35 mm, t#14
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Figura 3.14: Lineas de corriente calculadas al determinar las curvas de nivel de la funcién
de corriente ¥(z,y). Dicha funcién se determina a partir de los valores conocidos del campo
mediante la aplicaciéon de la regla de Simpson.

3. Con base en la visualizacion global del campo, la rutina permite elegir una linea
de corriente al tiempo t; para calcular a lo largo de ella la masa anadida. Para
esto se especifican los puntos iniciales (Zinicial, Yinicial) @l tiempo ¢; de la linea
elegida. Como ya se menciond, las lineas que resultan de interés son aquellas
cercanas al eje de simetria axial del tubo para garantizar que su extremos
coinciden con la superficie libre del fluido dentro del tubo y fuera del tubo. A
estas lineas se les llama centrales.

4. Partiendo del punto (Zinicial, Yinicial) €legido en el tiempo t;, se utiliza el méto-
do de Runge-Kutta de cuarto orden y los valores del campo de velocidad
conocidos sobre los puntos de la malla para calcular los puntos (xz(1), y(l)) que
pertenecen a la linea de corriente. Estos puntos se determinan como funcién
de un parametro [, que corresponde a la longitud de arco de la propia linea.
Como se muestra en la figura la linea de corriente queda dibujada sobre
el campo de vorticidad. Dicho campo se calcula utilizando diferencias finitas y
los valores conocidos del campo de velocidad en los puntos (z,y) de la malla
al tiempo tE]. Esta informacién permite identificar zonas de alta vorticidad,

en realidad no se puede obtener informacién sobre el flujo en esa regién a partir de la aplicacién
de la técnica PIV. Lo anterior es consecuencia de la utilizacién de los algoritmos de validacién y
filtro sobre los mapas de campo en bruto; ya que al asumir que el campo es continuo, se suaviza el
cambio abrupto entre los valores del campo fuera de la trompeta y dentro.

M Teniendo en mente que aqui se estd utilizando z para representar a la coordenada radial p,
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que sugieren a su vez la presencia de vértices y se puede elegir entonces una
linea que no se acerque a dicha regién. Sin importar la direccion del flujo en
un instante determinado, la linea de corriente se va generando o recorriendo
desde la boca de la trompeta hacia afuera.

v trmm

<05

Figura 3.15: Determinacién y trazo con cruces de los puntos (z(l),y(l)) de una linea de
corriente central para calcular sobre ella la masa anadida. En el fondo, las curvas y areas de
distinto color representan el campo de vorticidad asociado al flujo en el mismo instante.

5. Mediante una interpolacién lineal, se calculan los valores uf, (z(l),y(l)) v
¢

ul,(2(1),y(1)), tanto a t; como a ti41 E A su vez, con estos valores se estima la

y para representar a la coordenada axial z y z para representar a la coordenada azimutal ¢; la
vorticidad en coordenadas cilindricas estd definida como

Q:ﬁxﬁ—l %781;2 £+1 auziauz L %781@ B
- Tz \ 0z Oy z \ Oz 9z )Y Ox oy )

Sin embargo, suponiendo simetria axial resulta que 4 = (uz(x,y), uy(x,y),0) y por tanto

o= Ouz  Ouy B

T\ oy Oz ’
Dada la definicién del vector vorticidad y comparando con la ecuacién (1.6]), se puede reconocer que
dicho vector es numéricamente el doble de la rapidez angular de un elemento del fluido respecto a

sus propios ejes. Usando diferencias finitas, la norma w del campo de vorticidad se puede estimar a
partir de la informacién discretizada del campo de velocidades a través de la siguiente relacién

W(%n;yn) = (Ul‘(ﬂcmyyn+l) - Ua:(xm:yn)) - (uy(xm-ﬁ-lvyn) - Uy(xmﬂn))

y las areas de distintos colores corresponden a regiones con un valor constante de esta cantidad.
15Es importante hacer notar que los puntos (x(l), y(l)) al tiempo t;4+1 no pertenecen necesaria-
mente a una linea de corriente, dado que el campo de velocidades no es estacionario. El célculo de
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variacion temporal de la norma de la velocidad u para cada punto perteneciente
la linea de corriente en el tiempo t;. Esto se hace aproximando la derivada
parcial mediante el método de Euler; es decir, como

Ou  wlit —yli
at At
En la grafica de la figura[3.16|se muestra el valor de la variacién temporal de la

norma de la velocidad como funcién de la longitud de arco de la linea [. En esta

“dutckvs I
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Figura 3.16: Gréfica de la variacién de la norma de la velocidad Ou/0t en cada punto
(z(1),y(1)) de la linea de corriente elegida, como funcién de la longitud de arco [ de la
misma linea. Esta cantidad se determina con base en la interpolacién de los campos de
velocidad conocidos al tiempo t; y ;1.

grafica se puede observar que la cantidad Ou/0t va disminuyendo conforme [
crece; es decir, para los puntos que se van alejando cada vez més de la salida
de la trompeta. Este comportamiento se asemeja al que se habia supuesto para
dicha cantidad, como se puede observar al compararlo con el mostrado en la
grafica entre los valores ¢ y d de la longitud de arco [. Ambas graficas
difieren en el signo de du/0t pero el comportamiento es parecido.

Vale la pena recalcar que el signo de esta cantidad no esté relacionado con la
direccion del flujo sino con el signo de la aceleracion, ya que es una estimacion
de la variacion temporal de la norma de la velocidad sobre cada punto que

los valores ul, (:c(l), y(l)) v ul (:c(l), y(l)), ent; y en t;1+1 se calculan para evaluar el cambio temporal
del campo de velocidad en los puntos que pertenecen a la linea de corriente elegida en el tiempo ¢;.
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pertenece a la linea de corriente en el tiempo t;. En este caso, dado que todos
los valores de esta cantidad son negativos, podria deducirse que el flujo se
esté desacelerando y que dicha desaceleracion va siendo menor conforme se va
recorriendo la linea de corriente, alejandose de la boca de la trompeta. Esta
situacién puede corresponder a un momento en el que pistén que produce
el flujo oscilante ya estd subiendo, después de haber bajado hasta su punto
maximo.

Por otro lado, es importante mencionar que el comportamiento no monoténico
de la cantidad du/0t entre I = 0 mm y [ ~ 10 mm en la grafica mostrada en
la figura no es correcto. Resulta razonable esperar que el flujo en un linea
central (o en lineas que no se cierran) sufra una aceleraciéon o desaceleracién
que va disminuyendo monoténicamente conforme se aleja del tubo recto. Dicho
comportamiento no monotoénico inicial es consecuencia de haber aplicado los
algoritmos de validacién y filtro a los campos de velocidades ya que, como se
habia mencionado antes, estos suavizan el cambio abrupto entre los valores del
campo fuera de la trompeta y dentro.

Para evitar este efecto, se puede elegir que la coordenada y;,iciqr de la linea de
corriente analizada no coincida con el limite de la trompeta. Una vez que se ha
definido la coordenada x;y;cial, 1a eleccién de yipiciar puede hacerse identificando
el lugar donde la velocidad sea maxima en la regién cercana a la trompeta.
Por ejemplo, en la figura puede verse dicha regiéon ampliada. El borde
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Figura 3.17: Ampliacién del campo de velocidades en la boca de la trompeta para el flujo

oscilante mostrado en los ejemplos anteriores. El recuadro representa el limite del difusor,

por lo que la informacién del campo dentro no es valida.
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de la trompeta esta en y = 108 mm y la linea de corriente mostrada en la
figura parte de las coordenadas x;niciat = 20 mm ¥V Yiniciat = 108 mm.
Sin embargo, puede observarse que los vectores de velocidad en x = 20 mm
aumentan su tamano de y ~ 108 mm a y ~ 100 mm mientras que para
y menores disminuye. Justamente esta es la region en la que los algoritmos
de validacion y filtro suavizan el cambio abrupto del campo entre los valores
fuera y dentro de la trompeta, proporcionado informacién no valida. Si se elige
analizar el comportamiento de la linea de corriente a partir de Z;niciar = 20
MM Y Yinicial = 100 mm se evita esta regién y se obtiene un comportamiento
monoténico para la cantidad du/0t respecto a la longitud de la curva [, como
se muestra en la figura Durante el resto del trabajo se evito esta region,

“dudtys 7
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Figura 3.18: Gréfica “Ou/0t vs I”de la linea de corriente elegida, partiendo de las coorde-
nadas Ziniciat = 20 mm y Yiniciar = 100 mm.

eligiendo el punto inicial de la lineas de corriente analizadas con el criterio
recién descrito.

6. Finalmente, se suman los valores estimados de la variacién temporal de la
norma de la velocidad en cada punto (x(1), y(1)) de la linea de corriente escogida
a t;. El resultado de esta operacion es precisamente el valor de la masa anadida
asociado a esa linea de corriente al tiempo ¢ = ¢; y es equivalente a calcular el
area bajo la curva de la curva “% vs I” mostrada en la figura evitando la
regién cercana a la boca de la trompeta. Para el ejemplo considerado, la masa
anadida tiene un valor de —226,7862 mm?/s2.

El protocolo permite realizar este mismo analisis, de manera simultanea, sobre
varias lineas de corriente elegidas para el mismo instante ¢;. Por ejemplo, para el



66 3. DESARROLLO

mismo campo (o instante) mostrado anteriormente, se puede elegir analizar cinco
lineas de corriente con la finalidad de ver el comportamiento de la masa anadida en
distintas zonas del flujo. En este caso resulta conveniente observar al mismo tiempo
la informacién obtenida para todas las lineas de corriente, como se muestra en la
figura [3.19

En la gréafica de la esquina superior izquierda de esta figura se pueden observar
cinco lineas de corriente trazadas sobre el campo de vorticidad. Para todas las lineas
Yinicial = 100 mm, mientras que x;niciqr va desde 15 mm hasta 55 mm para poder
observar su comportamiento y el de la masa anadida desde el centro de la trompeta
(x >~ 15 mm) hasta el borde (x ~ 60 mm). En la grafica central superior se muestra
un mayor numero de lineas, calculadas mediante la regla de Simpson, para tener una
imagen del comportamiento global del campo en el instante de tiempo observado.

En la gréfica de la esquina superior derecha se muestra el vector velocidad (en
mm/s) correspondiente al punto inicial de cada linea de corriente. En el ejemplo
mostrado se puede observar que el flujo sale de la trompeta y que va mas rapido en
el centro de la trompeta con base a la direccién y tamano de los vectores.

En la esquina inferior izquierda se muestra la cantidad du/0t respecto a longitud
de arco [ de cada linea de corriente. Como todas estas curvas quedan dibujadas con el
mismo color, se muestra en la grafica inferior central la masa anadida (i.e., la integral
de cada curva de la grafica anterior) como funcién del valor inicial de la cantidad
Ou/0t de cada linea de corriente y en la grafica de la esquina inferior derecha la masa
anadida como funcién del valor de x;picq para cada linea de corriente. Lo anterior
con la finalidad de distinguirlas.

En la grifica (a) de la figura se puede observar la misma grafica inferior
izquierda de la figura anterior, pero con mayor detalle. En ella se puede apreciar que
1) los valores maximos de la longitud de arco son distintos para cada linea y 2) que
alrededor de [ = 100 mm el valor de la cantidad Ou/0t es similar y tiende a cero para
todas. Lo primero se debe a que, en el ejemplo mostrado, la rutina para calcular cada
linea de corriente culmina cuando se alcanza cierta distancia respecto a cualquiera
de los bordes de la malla; mientras que lo segundo a que la velocidad del flujo
cambia menos (si es que cambia) en las zonas mas lejanas respecto a la trompeta.
Considerando la masa anadida o la integral de estas curvas, la contribucién a la
integral para valores de la longitud de arco tales que I > 100 resulta nula o por lo
menos similar para todas, por lo que no es necesario analizar las lineas hasta que
alcancen algin borde de la malla. Como se muestra en la gréfica (b) de la misma
figura[3.20] las curvas se pueden truncar en cierto valor de [ de manera que la integral
bajo ellas se calcule considerando el mismo valor maximo de la longitud de arco.

También vale la pena observar en cualquiera de las dos graficas de la figura[3.20] el
comportamiento no monoténico de la cantidad du/9t de dos de las curvas. Con base
en la informacién proporcionada por las grafica central inferior y la de la esquina
inferior derecha de la figura[3.19] se puede identificar que estas curvas corresponden
a las lineas de corriente méds cercanas al borde de la trompeta (o0 més lejanas respecto
al centro). El comportamiento no monoténico puede asociarse, viendo la gréafica de
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Figura 3.19: Conjunto de gréficas para mostrar el analisis hecho sobre varias lineas de corriente simultdneamente.
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Figura 3.20: Curvas “Ou/0t vs I” para 5 lineas de corriente para el mismo campo ins-

tantdneo. En la grafica del inciso (a) se observa que los valores méximos de la longitud de

arco para cada curva son distintos porque las lineas de corriente se prolongan hasta que se

acercan a cierta distancia de los limites de la malla, mientras que en la gréfica del inciso (b)

se muestran las mismas curvas truncadas hasta el valor [ = 95 mm.

la esquina superior izquierda, a que ambas atraviesan por zonas donde puede haber
recirculacién del flujo segin lo muestra el campo de vorticidad.

Por ultimo, para analizar el valor de la masa anadida asociado a cada flujo
asi como el efecto de la geometria de la boca del tubo en los propios flujos, se
desarrollaron dos rutinas secundarias que utilizan parte de la informacién obtenida
con el protocolo numérico recién descrito. Estas se muestran en los Apéndices y
con los nombres ma_tch_central.m y czi_tch.m respectivamente.

La primera de ellas permite analizar la evolucién temporal de la curva “Ou/0t
vs [” para una linea de corriente central. Un ejemplo de este andlisis se muestra en
la figura En el inciso (a) se muestran las curvas de sélo 4 instantes, entre cada
uno de los cuales pasa 0.250 s; mientras que en el (b) se muestran las curvas en 180
instantes. Se puede observar un comportamiento casi periddico de la curva en su
evolucién temporal.

La otra rutina fue diseiada con la finalidad de analizar la influencia sobre el
flujo de la presencia de un difusor en la boca del tubo. Lo anterior se puede hacer al
identificar una zona a partir de la cudl el flujo pricticamente ya no oscila y analizar
su relacién con el difusor utilizado en la boca del tubo en distintos instantes del flujo.
En la rutina esto se hace identificando en distintas lineas de corriente, generadas al
mismo tiempo ¢, el punto sobre cada una de ellas a partir del cual la cantidad du/0t
(asociado con la aceleracién) tiene un valor igual o menor a cierta cota inferior.
Por ejemplo, en la figura pueden observarse en determinado instante los puntos
(x(1),y(l)) en donde la cantidad Ou/dt toma un valor igual o menor a una cota
inferior, (Ou/0t), ;.
Yinicial = 100 mm y coordenadas x;niciar = 15,25,35,45 y 55 mm respectivamente.

en cada una de las cinco lineas de corriente con coordenada
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Figura 3.21: (a) Curvas “Ou/0t vs I” de la linea central en cuatro distintos instantes, entre
cada uno de los cuales pasé At = 0,250 s. b) Las misma curvas que en el inciso (a) pero
para 180 distintos instantes para ver su evoluciéon temporal.

El valor de la cota inferior se definié como el 10 % del valor méximo de la cantidad
Ou /0t observado durante todo el flujo estudiado, ya que al analizar las curvas “Ou/0t
vs [” para los flujos estudiados, se aprecia que a partir de este valor la contribucién
al area bajo la curva es casi nula o igual para las distintas lineas de corriente.

Una vez determinados estos puntos, puede identificarse una zona entre el difusor
o la trompeta y una curva que los une a los puntos. A esta zona se le llamard en
lo que sigue del trabajo zona de influencia. Lo anterior permite a su vez analizar la
evolucion temporal de dicha zona conforme el propio flujo va oscilando. En la figura
puede observarse la localizacién de estos puntos, asociados con las cinco lineas
de corriente analizadas, en dieciséis instantes consecutivos, entre los que pasan 0,250
segundos.

Vale la pena aclarar que puede darse el caso en el que la cantidad du/0t nunca
es menor o igual a la cota minima definida sobre una linea de corriente particular.
Para identificar estos casos, se decidié graficar un punto con coordenadas (Z;piciar, 0)
con el color correspondiente para identificar cudl es la linea en cuestién. Un ejemplo
de esta situacién se puede observar para los puntos rojo y negro de la grafica con
titulo “C#0”, en la figura [3.23]

Hasta aqui la descripcién de las herramientas desarrolladas para medir la masa
anadida de ciertas lineas de corriente de un flujo oscilante a la salida de un tubo
y analizar el comportamiento de dicha cantidad en el tiempo y en relacién con la
geometria de la boca del tubo. A continuacién se presentan los resultados obtenidos
(y el andlisis correspondiente) al estudiar un flujo de frecuencia de oscilacién cons-
tante, a la salida del tubo, bajo condiciones distintas de amplitud y de geometria en
su boca.
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Figura 3.22: Puntos (x(1),y(l)) en cada linea de corriente, en un instante dado, a partir de los cuales el valor de Ju/0t es menor o igual a
una cota inferior. En este caso tiene un valor de 1,6353 mm/ s2. El punto azul corresponde a la linea cuya Ziniciar = 15 mm (el centro del
tubo), el verde a la linea cuya Ziniciar = 25 mm, el amarillo a la linea cuya Xiniciar = 35 mm,el rojo a la linea cuya Zinicia = 45 mm y el
negro a la linea cuya T;piciar = 55 mm (en el borde del difusor). El flujo analizado en este ejemplo se obtuvo con el difusor chico en la boca
del tubo, una frecuencia de oscilacién de 0.68 Hz y una amplitud de 35 mm.
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Resultados y analisis

4.1. Tiempos de decaimiento de la columna al oscilar
libremente en tubos con y sin difusor

Una vez que se construyeron los tubos con y sin difusor en la boca, se disen6 un
sistema para acoplarlos al dispositivo experimental y poderlos intercambiar en fun-
cién de las mediciones a realizar. Lo primero que se hizo, antes de reproducir flujos
oscilantes, fue medir el tiempo en que una columna de agua de misma altura dentro
de ellos dejaba de oscilar al no forzarla. Lo anterior se hizo para verificar (en una
primera aproximacién) uno de los resultados obtenidos en trabajos anteriores; esto
es, que al introducir un difusor en la boca del tubo resonante el desempeno de la
bomba mejora.

Para medir estos tiempos de decaimiento se llené la pecera con un nivel de agua
suficiente para que cualquiera de los tubos tuviera dentro de él una columna de 10
cm en el estado de equilibrio. En el caso de los tubos con difusor en la boca, esta
altura se considerd a partir del lugar donde inicia el perfil del difusor con el propdsito
de iniciar con una columna de altura similar dentro del tubo en cualquiera de los
tres casos. Posteriormente, se elevd la columna de agua otros 10 cm sobre el nivel de
equilibrio dentro de los tubos y se solté para que oscilara libremente. En ausencia
de un mecanismo de forzamiento, la altura de la columna de agua fue reduciéndose
en cada oscilacion hasta dejar de de hacerlo en todos los casos. La hipétesis era que
debia observarse un mayor tiempo de decaimiento para ambos tubos con difusor en
la boca en comparacion con el tubo sin él, dado que en este tltimo debe haber una
mayor pérdida de energia en cada oscilacién.

El tiempo de decaimiento se definié considerando el instante desde el que se
solt6 la columna de agua para oscilar libremente hasta que dicha columna alcanzé una
altura menor o igual a 1 mm sobre el nivel de equilibrio. Para medir este intervalo de
tiempo se filmaron digitalmente tres decaimientos de la oscilacion para cada tubo;
i.e., para el tubo con difusor pequeno en la boca, con el difusor grande en la boca y
sin difusor. A partir de cada una de las peliculas filmadas se generd una secuencia de
30 cuadros fijos por segundo correspondiente a cada movimiento analizado. Obser-
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vando dichas secuencias de cuadros fijos se pudo identificar con mayor cuidado tanto
el instante en el que se libera la columna como el instante en el que alcanza la altura
minima escogida y, por tanto, el intervalo de tiempo entre uno y otro instante.

Para comparar entre si los tiempo de decaimiento de estos tres tubos, se calculé el
promedio de los tres intervalos de tiempo medidos para cada tubo y se asocié un valor
de incertidumbre correspondiente a la diferencia entre las medidas mas distintas de
cada movimiento analizado. Los resultados obtenidos son:

= Para el tubo sin difusor tgecqimiento = 11,20 s &+ 3,07 s
= Para el tubo con el difusor pequenio en la boca tjecqimiento = 14,98 s £ 1,27 s

= Para el tubo con el difusor grande en la boca tgecqimiento = 15,95 s = 1,13 s

Pese a ser una medicién burda y considerando los rangos de incertidumbre obte-
nidos, se puede observar la confirmacion de la hipétesis supuesta: en las trompetas
con difusor el tiempo de decaimiento es mayor en comparacion con el tubo sin difu-
sor. Lo anterior sugiere -como se esperaba- que el difusor contribuye a disminuir las
pérdidas de energia. Sin embargo, con las mediciones realizadas no se puede concluir
que hay una diferencia al dejar oscilar el flujo libremente en los tubos con el difusor
pequenio y grande en la boca.

4.2. Comportamiento real de la masa anadida

Después de analizar el comportamiento de una columna oscilando libremente en
cada uno de los tres tubos en cuestiéon y de haber encontrado un comportamiento
consistente tanto con lo observado en trabajos previos como lo esperado al plantear
el problema; se reprodujeron flujos oscilantes bajo el forzamiento de un pistéon. Como
se ha mencionado a lo largo del trabajo, lo anterior se hizo con la finalidad de estudiar
el comportamiento del flujo a la salida de la boca de los tubos; en particular a través
de la medicién y andlisis de la masa anadida asociada a distintos flujos oscilantes
en tubos con y sin difusor. La frecuencia de oscilacién de los flujos se mantuvo
constante, con un valor igual 0.68 Hz, y se consideraron cuatro distintas amplitudes;
a saber, A = 35, 50, 65 y 85 mm.

Cada uno de los cuatro flujos se generé en el tubo con el difusor pequeno, en el
tubo con el difusor grande y en el tubo sin difusor en la boca. Lo anterior se hizo
utilizando de manera simultanea el sistema “Flowmap” y el software “FlowMana-
ger” para aplicar la técnica PIV a los flujos observados y obtener los campos de
velocidades instantaneos. Como ya se mencioné en la seccién para cada flujo
y en cada tubo se obtuvo una secuencia de 180 campos instantdneos entre los cuales
pasé un intervalo de tiempo de At, = 0.250 s (i.e., aproximadamente un cuarto del
periodo de oscilacién).

Con base en la argumentacion presentada en la seccién el intervalo de
tiempo entre pulsos At, se eligié en cada caso de manera que las particulas no
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recorrieran mas de una tercera parte de lo longitud definida para las celdas de
interrogacién. Para calcularlo en cada caso, se usé la relacién

Atr = dmaa}/“mam

donde d,,q,. €s la tercera parte de la longitud de la celda en mm y 4, €s la velocidad
maxima posible en el flujo en cuestién. Para obtener d,,,, se consideré la tercera
parte de la longitud escogida de las celdas de interrogacién en pixeles (Lcejdq =
32 pixeles) y la relacién entre pixeles a milimetros. La velocidad maxima w,q, se
estimo6 a partir del producto de la amplitud y la frecuencia del flujo en cuestion,
dado que la columna de agua dentro del tubo oscila de manera similar a como lo
haria un cuerpo rigido y es valido suponer que dicho valor es una cota méaxima
para la norma o la componente vertical de la velocidad del flujo antes de entrar
o después de salir del tubo con o sin trompeta. Vale la pena mencionar que tanto
dpnaz COMO Upmg, son cantidades que dependen de las condiciones del flujo (amplitud
y frecuencia de oscilacién) como de la calibracién de la medicién (la relacién entre
pixeles y mm) relacionada a su vez con la posicién de la cdmara respecto al tubo
en la pecera; por lo que la eleccién del valor de At, como pardmetro del sistema
“Flowmap” y del software “FlowManager” fue distinta para cada tubo y para cada
amplitud explorada.

Una vez que se obtuvieron las secuencias de 180 campos instantaneos con los
vectores de velocidad en crudo para cada tubo y para cada una de las cuatro ampli-
tudes mencionadas, se aplicaron los algoritmos de validacién, filtro y refinamiento
mencionados también en la seccién con la finalidad de obtener campos ins-
tantaneos mas regulares y continuos. A continuacién se muestra una secuencia de
cuatro campos instantaneos para cada uno de los tubos y determinada amplitud.

Sobre las secuencias de campos validados y filtrados se aplicé el protocolo numéri-
co descrito en la seccidn [3.3| para calcular la masa anadida asociada a distintas lineas
de corriente y en distintos instantes.

Antes de analizar la evolucién temporal de la masa anadida y su relacién con la
geometria de la boca del tubo, en las figuras [4.4] y se muestran -a manera
de ejemplo- los resultados obtenidos al aplicar el protocolo para un flujo de misma
amplitud y frecuencia en los tres tubos, en determinados instantes de la oscilacion.
Al no contar con un mecanismo o “gatillo” para iniciar la adquisicién de datos para
cada flujo en un mismo momento de la oscilacién, resulta imposible determinar con
precision el instante respecto al periodo de la oscilacién en el que se obtiene cada
campo. Por ello y con la finalidad de mostrar campos instantaneos similares respecto
al periodo de oscilaciéon, los ejemplos mostrados en estas figuras corresponden al
flujo con 35 mm de amplitud y 0.68 Hz en los tres tubos (con y sin difusor) y a
instantes en los que el flujo sale del tubo con la velocidad méxima. Lo anterior se
puede identificar al observar la grafica superior derecha de cada figura, en donde se
muestra la componente vertical de la velocidad del flujo en el punto en el que se
comienza a calcular cada linea de corriente (bajo la boca del tubo), de tal manera
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que en el instante mostrado las cinco componentes alcanzan su valor maximo cuando
se compara con los otros instantes de la secuencia temporal.

Comparando los tres conjuntos de graficas pueden observarse grandes diferencias
entre lo que sucede entre el tubo sin el difusor respecto a los dos tubos con difusores.
Lo primero que resalta es la diferencia de un orden de magnitud entre lo valores
maximos de la componente vertical de la velocidad a la salida de los tubos asi como
un comportamiento y valores completamente diferentes para la cantidad du/0t en
funcién de la longitud de arco [ de cada linea de corriente. Para el tubo sin difusor
esta cantidad no tiene un comportamiento monoténico dado que el flujo se desacelera
y acelera de manera continua debido a la formacién de vortices. En cambio, en los
tubos con difusor en la boca el comportamiento -al menos en algunos instantes-
resulta monotdnico, como se supuso inicialmente. Por otro lado, resulta también
notable la poca diferencia en estas cantidades (y en estos instantes) para el flujo en
el tubo con el difusor pequeno y el difusor grande.

Como se ha mencionado a lo largo del trabajo, los propdsitos principales de éste
son i) probar las hipétesis formuladas sobre la masa anadida en el modelo del flujo
en un SIBEO al compararlas con el comportamiento real y ii) explorar las diferencias
entre el comportamiento de flujo con o sin difusor en la boca del tubo, en particular
en relacion con la masa anadida. Para ello, en concreto, se analizaron los siguientes
aspectos: a) la evolucién temporal de un segmento de la curva “ Qu/0t vs I” para la
linea central de corriente, para las cuatro amplitudes, en cada uno de los tres tubos,
b) la evolucién temporal de la masa anadida (la integral de un segmento de la curva
“Ou/0t vs I”) asociada a una linea de corriente central asi como de la masa anadida
promedio asociada a cinco lineas de corriente, para las cuatro amplitudes, en cada
uno de los tres tubos; y ¢) la relacién entre el comportamiento de la masa anadida
en relacion con la geometria a través de la inspeccién de la “zona de influencia” en
algunos instantes. En las siguientes subsecciones se muestran los resultados de estos
tres analisis.

4.2.1. Evolucién temporal de la curva “ 0u/0t vs [” para una linea
central de corriente

En la seccién[L.3]se describié el modelo tedrico del flujo en un SIBEO considerado
por Czitrom et al. En él se hace la suposicién de que la cantidad du /0t se comporta
como se muestra de nuevo en la gréifica de la figura [£.7]

Como ya se habia mencionado, en dicha gréafica se observa el comportamiento
supuesto de la cantidad du/dt como funcién de la parametrizacién [ de una linea de
corriente central I' y en un instante particular del flujo. En la regién de la parame-
trizacion de la linea que va desde a hasta ¢, la variacién de la norma de la velocidad
es igual a Z ya que z = z(t) representa la variacién de la altura de la superficie libre
media del agua dentro del conducto y dado que el fluido se mueve en esa region
aproximadamente como lo harfa un cuerpo rigido. El largo de esta regiéon es igual a
z+ L, ya que L es la altura media de la columna de agua que oscila dentro del tubo
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Figura 4.4: Resultados obtenidos al aplicar el protocolo a un campo instantdneo del flujo oscilante de 35 mm de amplitud y 0.68 Hz de
frecuencia en el tubo sin difusor. En la grafica superior izquierda se muestran, sobre el campo de vorticidad, cinco lineas de corriente de
misma longitud de arco calculadas a partir del campo de velocidades obtenido con el PIV y al aplicar el método de Runge Kutta. En la
grafica central superior se muestra un mayor nimero de lineas, calculadas con la regla de Simpson para ver el comportamiento global del
campo analizado. En la grafica de la esquina superior derecha se muestra el vector componente vertical de la velocidad en el punto inicial de
cada linea de corriente; en este caso la magnitud del vector mds grande es igual a 72,94 mm/s. En la esquina inferior izquierda se muestra
la cantidad du/0t respecto a longitud de arco ! de cada linea de corriente. Como todas estas curvas quedan dibujadas con el mismo color,
se muestra en la gréfica inferior central la masa anadida (i.e., la integral de cada curva de la gréifica anterior) como funcién del valor inicial
de la cantidad du/0t de cada linea de corriente y en la grafica de la esquina inferior izquierda la masa anadida como funcién del valor de
Tinicial Para cada linea de corriente.
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en un instante determinado

du
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Figura 4.7: Variacién temporal de la norma de la velocidad a lo largo de una linea de
corriente central en el conducto resonante de un SIBEO .

y que z = z(t) es una funcién periédica que representa el aumento o la disminucién
de la altura L por la oscilacion de la columna. En la regiéon que va de ¢ a d, y que
corresponde al final del conducto, se hace la suposicion de que los efectos del flujo
oscilante deben notarse ain pero la velocidad -y por tanto, su variacién temporal-
debe ir disminuyendo monoténicamente. A partir de d y hasta b los cambios en la
velocidad deben anularse por completo ya que no se considera el movimiento de la
superficie marina. El calculo del area bajo toda esta curva es igual a

1) Hu () ou Z(d) oy, Z(b) gy (d) Oy
—dl = — — —dl ~ L)z —dl + 0.
/f(a) 5 dl /E(a) 5t dl + /E(c) T dl + /f(d) 5 dl~(z+ L):2 + /f@ 5 dl+0

Al no conocer la forma funcional del campo, la integral o el drea bajo la curva de
¢ a d no se puede calcular de manera explicita. Sin embargo, se sabe que estd rela-
cionada con los efectos de borde en la boca del conducto; es decir, con el movimiento
de una cierta cantidad de agua a partir de la regién del conducto que ya no es recta
y que se mueve por efecto de la oscilacién del agua dentro del conducto. Por ello se
le conoce como “masa anadida”.

Como ya se habfa mencionado, Czitrom et al asumieron en [5] y [7] que dicha
integral es proporcional a una fraccién de la longitud del tubo; es decir,

#(d)
/ OU g — ers, (4.1)

donde L es la longitud del tubo y € es una constante. Esta suposiciéon implica consi-
derar que la masa de fluido que se mueve fuera del tubo por efectos del flujo oscilante
es equivalente a cierta cantidad de masa extra que oscilaria dentro del tubo si éste
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se extendiera por una fraccion determinada.
Considérese, para los fines de anélisis del presente capitulo, que la masa anadida
satisface la equivalencia

Z(d) ou
—dl = 8% 4.2
L., aa=es (4.2

donde S es una constante (con unidades de longitud). Esto es, que la masa anadida
satisface la relacion de proporcionalidad con Z pero no necesariamente escala con la
longitud del tubo o conducto.

Dado que el flujo es oscilante, si la forma funcional de la cantidad du /90t mantiene
un comportamiento monoténico entre los puntos ¢ y d de la parametrizacién I, se
deberia observar una evolucién temporal de dicha curva como la que se muestra en
la grafica de la figura

Evolucién temporal esperada de la curva entre "c¢" y "d"

au A
at

Figura 4.8: Evolucién temporal esperada para la curva “Ou/dt vs I” considerando que el
flujo es oscilante y que mantiene un comportamiento monotoénico.

Para probar las hipdtesis mencionadas en los parrafos anteriores, se analizd en
primer lugar la evolucién temporal de la curva “Ou/0t vs I” para los cuatro flujos
de distinta amplitud en los tres tubos. Las graficas correspondientes se muestran en
las figuras

Lo primero que resalta al comparar estos tres conjuntos de graficas es la diferencia
entre el comportamiento de las curvas “Ou/dt vs I” para el tubo con y sin difusor
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entre los que pasan 0.250 s.
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Figura 4.10: Evolucién temporal para la curva “Ou/0t vs I” para el flujo oscilante en el tubo con el difusor chico en la boca, con frecuencia de
0.68 Hz y amplitud de 35 mm para la grafica superior izquierda, de 50 mm para la grafica superior derecha, de 65 mm para la grafica inferior
izquierda y de 85 mm para la gréfica inferior derecha. Para cada amplitud, se muestra la curva correspondiente a 178 instantes distintos,
entre los que pasan 0.250 s.
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Figura 4.11: Evolucién temporal para la curva “Ou/dt vs I” para el flujo oscilante en el tubo con el difusor grande en la boca, con frecuencia
de 0.68 Hz y amplitud de 35 mm para la grafica superior izquierda, de 50 mm para la grafica superior derecha, de 65 mm para la grafica
inferior izquierda y de 85 mm para la grafica inferior derecha. Para cada amplitud, se muestra la curva correspondiente a 178 instantes
distintos, entre los que pasan 0.250 s.
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en la boca. Cuando hay difusor se observa el comportamiento esperado; esto es,
las curvas son monoténicas conforme se recorren las lineas de corriente centrales
alejandose de la boca del tubo. En cambio, para el tubo sin difusor, se observa
que las curvas no se comportan monoténicamente, lo cual sugiere que el flujo se
estd acelerando y descelerando conforme se recorren las lineas de corriente centrales
alejandose de la boca del tubo; indicando a su vez la presencia de vértices.

El otro aspecto que resalta de la misma comparacién, es la diferencia en el rango
de valores que toma para cada tubo y cada amplitud la cantidad du/dt, relacionada
con la aceleracién del flujo. Se pude observar una diferencia de aproximadamente
un orden de magnitud entre los valores que toma dicha cantidad en el tubo sin
difusor en la boca (entre —500 y +500 mm/s?) respecto a los que toma en los dos
tubos con difusor (entre —50 y +50 mm/s? ). A su vez, para cada tubo y amplitud,
puede observarse que los valores de du/0t aumentan conforme la amplitud del flujo
oscilante lo hace. Por ultimo vale la pena notar la diferencia entre los valores de
Ou /0t en el tubo con el difusor pequeno en la boca y el tubo con el difusor grande.
En el primer caso el valor de du /0t oscila entre —50 y 450 mm/s? para la mayor
amplitud, mientras que para el tubo con el difusor grande en la boca y la misma
amplitud oscila entre —20 y +20 mm/s?. Esto sugiere que el flujo a la salida del
tubo con el difusor grande en la boca estd menos acelerado (ya sea que esta entrando
o saliendo) que en la salida del tubo con el difusor pequeno.

Los resultados anteriores indican, como se analizard en el capitulo de Conclu-
siones y perspectivas con mayor detalle, que la presencia del difusor efectivamente
tiene el efecto de desacelerar monoténicamente y suavizar el comportamiento del
flujo (al menos para lineas de corriente centrales) en la forma cualitativa que se
supuso al modelarlo y que la forma del perfil del difusor considerado favorece dicho
comportamiento.

Por lo pronto, relacionado con los resultados observados en estas graficas, se
puede analizar la evolucion temporal de la cantidad “masa anadida”, es decir, de la
integral bajo la curva “Ou/dt vs I” asociada con una linea de corriente central. En
la siguiente seccién se presenta dicho analisis.

4.2.2. Evolucién y comportamiento de la masa anadida

En la seccién anterior se analizé la evolucién temporal de la curva “Ou/0t vs 17
para un flujo oscilante de misma frecuencia y cuatro amplitudes diferentes en el tubo
sin difusor, con difusor chico y con difusor grande en la boca. Este comportamiento
puede observarse en las figuras respectivamente. En esta seccién se
analizard la evolucién temporal de la masa anadida asociada a lineas de corriente
centrales para los mismos casos.

Como se retomo en la seccién anterior, se le llama masa anadida a la integral de
la curva du /0t respecto a la longitud de la linea de corriente parametrizada [, entre
el punto ¢ y el punto d de la grifica mostrada en la figura[4.7] Este nombre proviene
de la consideracién de que dicha integral estd relacionada con cierta cantidad de
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agua que se mueve fuera del conducto por efectos del flujo oscilante dentro del
mismo. En particular, se puede suponer que satisface la equivalencia establecida
en la ecuacion en donde se considera que dicha integral es proporcional a la
cantidad Z (hipé6tesis més general que la asumida por Ciztrom et al al suponer que
es equivalente a eLZ).

Cabe mencionar que, con base en los resultados mostrados en la figuras
y se infiere que la hipdtesis planteada en la ecuacion (y también en la
ecuacién sélo es vélida para los tubos con difusor. Dicha inferencia se desprende
de observar que en el tubo sin difusor, al seguir la mayoria de las lineas de corriente,
el error numérico hace que entren en zonas en las que empiezan a girar alrededor
de un punto indicando la presencia de vértices. En estos casos es dificil hallar lineas
que conecten las superficies libres del fluido, inclusive en la zona cercana al eje se
simetria axial del tubo.

Ya se habia mencionado que, al aplicar la técnica PIV a los flujos oscilantes re-
producidos en el laboratorio -en particular en los tubos con difusor-, se obtuvieron
secuencias temporales de los campos de velocidades instantaneos de los flujos corres-
pondientes. En dichos campos, se identificaron lineas de corriente centrales (aquellas
que conectan -como se muestra en la figura las superficies libres del ﬁuidoED y
se determiné el valor de la cantidad du/0t parametrizada con la longitud de arco de
cada linea de corriente [.

Para cada uno de estos flujos (y en cada instante) se puede determinar, entonces,
la masa anadida calculando directamente el drea bajo la curva “Ou/0t vs I” y -con
estos resultados- evaluar la hipdtesis planteada en la ecuacion Con esta finalidad
en mente, se explord la evolucién temporal de la masa anadida para los cuatro flujos
oscilantes analizados en los tubos con difusor y su relacién con el largo del tubo
considerando (como ya se argumentd, en el tubo sin difusor este analisis carece de
sentido).

En las graficas mostradas en las figuras a[4.19] se puede observar la evolucién
temporal de la masa anadida calculada para una linea de corriente central en cada
uno de los cuatro flujos generados experimentalmente en los tubos con los difusores
pequeno y grande en la boca. La linea de corriente seleccionada en cada caso se
escogié de manera que entrara o saliera de la boca del tubo por el punto mas cercano
posible al eje de simetria axial del propio tubo; garantizando asi la condicién que la
define como central.

Observando el comportamiento de la evolucién temporal de las curvas “Ou/0t
vs [” en las gréficas de las figuras y y de la masa anadida (la integral
bajo cada curva “Ou/0t vs [”) en las graficas anteriores, se puede suponer que el
término izquierdo de la ecuacién es una funcién periddica de la forma

#(d)
/ %dl ~ A*sen(wt), (4.3)

!Cabe aclarar que esta condicién se satisface sobre todo para lineas de corriente cercanas al eje
axial del tubo, pero no inicamente, como se muestra posteriormente en esta misma seccion.
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Figura 4.12: Valor de la masa anadida (integral de la curva “Ou/0t vs I”) para el flujo oscilante en el tubo con el difusor pequeno en la
boca, con frecuencia de 0.68 Hz y 35 mm de amplitud, en 178 instantes distintos y consecutivos, entre los que pasan 0.250.
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Figura 4.13: Valor de la masa anadida (integral de la curva “Ou/0t vs I”) para el flujo oscilante en el tubo con el difusor pequeno en la
boca, con frecuencia de 0.68 Hz y 50 mm de amplitud, en 178 instantes distintos y consecutivos, entre los que pasan 0.250.
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Figura 4.14: Valor de la masa anadida (integral de la curva “Ou/0t vs I”) para el flujo oscilante en el tubo con el difusor pequeno en la
boca, con frecuencia de 0.68 Hz y 65 mm de amplitud, en 178 instantes distintos y consecutivos, entre los que pasan 0.250.
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Figura 4.15: Valor de la masa anadida (integral de la curva “Ou/0t vs I”) para el flujo oscilante en el tubo con el difusor pequeno en la
boca, con frecuencia de 0.68 Hz y 85 mm de amplitud, en 178 instantes distintos y consecutivos, entre los que pasan 0.250.
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Tubo con difusor grands, & = 50 mm
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Figura 4.17: Valor de la masa anadida (integral de la curva “Ou/0t vs I”) para el flujo oscilante en el tubo con el difusor grande en la boca,
con frecuencia de 0.68 Hz y 50 mm de amplitud, en 178 instantes distintos y consecutivos, entre los que pasan 0.250.
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Figura 4.18: Valor de la masa anadida (integral de la curva “Ou/0t vs I”) para el flujo oscilante en el tubo con el difusor grande en la boca,
con frecuencia de 0.68 Hz y 65 mm de amplitud, en 178 instantes distintos y consecutivos, entre los que pasan 0.250.
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Figura 4.19: Valor de la masa anadida (integral de la curva “Ou/0t vs I”) para el flujo oscilante en el tubo con el difusor grande en la boca,
con frecuencia de 0.68 Hz y 85 mm de amplitud, en 178 instantes distintos y consecutivos, entre los que pasan 0.250.
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donde A* corresponderia al maximo del valor absoluto que toma la masa anadida
para cada uno de los flujos; es decir, el médximo del valor absoluto encontrado en
cada una de las gréaficas de las figura a Por otro lado w coincidiria con
la frecuencia de oscilacion del flujo correspondiente. Para ver el comportamiento
periddico de esta cantidad con mayor claridad, en la figura [4.20] se muestra un
detalle de la evolucién temporal del valor de la masa anadida, para el tubo con el
difusor grande en la boca y 35 mm de amplitud.

Tubo con difuser grande, & = 35 mm
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Figura 4.20: Detalle de la evolucién temporal del valor de la masa afiadida (integral de la
curva “Ou/dt vs 1) para el flujo oscilante en el tubo con el difusor grande en la boca, con
frecuencia de 0.68 Hz y 35 mm de amplitud, en 50 instantes distintos y consecutivos, entre
los que pasan 0.250 s. Se observa un comportamiento periédico.

En cambio, en el lado derecho de la ecuacion aparece la cantidad Z; es decir,
la segunda derivada temporal de la altura de la columna de agua dentro del tubo
como funcién del tiempo. Se sabe que esta cantidad se comporta también como una
funcién periddica de la forma

3(t) = Aw’sen(wt),

donde A y w son la amplitud y frecuencia de oscilacién del flujo. Considerando esta
forma funcional para Z, el lado derecho de la ecuacién (4.2) puede escribirse como

eLi = BAw?sen(wt). (4.4)

Por lo tanto, si se satisface la ecuacién (4.2)), los lados derechos de las ecuaciones
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(4.3) v (4.4) también deben ser iguales. Esto es,
A*sen(wt) = BAw?sen(wt);

de donde 4
0= Je

En particular, si 8 = €L esta misma ecuacién permite obtener el valor de eL y por

(4.5)

tanto de e.
En la tabla[f.1]se muestra el valor de la cantidad 3 obtenido mediante la ecuacién
(4.5 para cada uno de los cuatro flujos en cada tubo con difusor.

Tubo / amplitud (mm) / 8 (mm) | 35 50 65 85
Con difusor pequeno 35.28 | 42.90 | 30.24 | 53.20
Con difusor grande 23.64 | 40.33 | 34.77 | 19.20

Tabla 4.1: Valor de la cantidad  para cada flujo en los tubos con difusor. La fre-
cuencia de oscilacion de todos los flujos fue de 0.68 Hz.

Se puede asociar un valor de incertidumbre promedio para los valores correspon-
dientes al difusor pequeno de + 22,42 mm y para el difusor grande de + 16,97 mm,
considerando la propagacion -a su vez- de los valores de incertidumbre para A*, A
y w. En particular, el valor de incertidumbre asociado a A* se obtuvo analizando el
comportamiento periédico de la cantidad masa anadida en las graficas a e
identificando que el valor maximo de la oscilacion en cada periodo difiere del valor
maximo de dicha cantidad en todas las oscilaciones observadas.

Como se puede observar, estos resultados no muestran una relacién directa con
la amplitud para cada difusor, al menos en el rango explorado. Sin embargo, parecen
ser similares y del mismo orden para cada difusor, por lo que podria inferirse que
el valor de (3 esta asociado al difusor; por lo menos dentro del margen de error de
los experimentos realizados y para los rangos de amplitud y frecuencia explorados.
Por otro lado parecen ser consistentes con el efecto esperado para cada difusor: la
masa anadida y el valor de 8 es menor para el difusor grande. Lo anterior también
es consistente con las observaciones sobre los tiempos de decaimiento libre para un
flujo oscilante en el tubo con cada difusor, sugiriendo que el difusor grande atenta
en mayor grado los efectos de borde y la disipacion.

En la seccion se mencioné que uno de los resultados reportados por Czitrom
et al en [7] fue que el modelo del flujo en el SIBEO, desarrollado por los mismos
autores reproduce adecuadamente el comportamiento real de un SIBEO a escala
para cualquier razén de flujo. Para poder comparar el comportamiento predicho por
el modelo con el observado en el SIBEO a escala tuvieron que determinar o ajustar
previamente el valor de los pardmetros libres del modelo, €, k y C; en la ecuacién
. En particular, considerando en el modelo que la masa anadida o la integral
/ g((g) %dl es igual a €Lz, el valor de € se obtuvo al hacer coincidir el valor maximo
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Tubo / amplitud (mm) /e | 35 | 50 | 65 | 85
Con difusor pequeno 0.18 | 0.21 | 0.15 | 0.27
Con difusor grande 0.12 | 0.20 | 0.17 | 0.15

Tabla 4.2: Valor de e considerando L ~ 200 mm y que 8 = eL para los dos tubos
con difusor. La frecuencia de oscilaciéon de todos los flujos fue de 0.68 Hz.

de la razén de flujo calculado con el modelo y el observado en el sistema a escala
(i.e, el valor de resonancia). En todos los casos analizados (con L = 4000 mm), el
valor de € que hizo que dichos méaximos coincidieran fue igual a 0,06; lo cual -bajo
la hipétesis de que la masa anadida es igual a eLZ- corresponderia a considerar que
la cantidad extra que se mueve por los efectos de borde en la boca del conducto
resonante es equivalente a tener un flujo que oscila como si fuera cuerpo rigido en
un conducto 6 % mds largo. El valor de 8 asociado para al trabajo de Czitrom et al
seria de 0,06 x 4000 mm = 240 mm.

Para comparar resultados y explorar la hipétesis de que la masa anadida escala
con la longitud del conducto, resulta de interés determinar el valor de el asociado a
los flujos estudiados en el presente trabajo. Aunque no se determiné con exactitud
el valor de la altura media L de cada columna de agua que oscilé como cuerpo rigido
dentro de los tres tubos; se puede estimar el valor que tendria e considerando el valor
obtenido para 8 y que el valor de L fue aproximadamente de 200 mm para todos
los flujos. Dicha estimacién se muestra en la tabla para cada caso.

Se puede también asociar un valor de incertidumbre promedio para los valores
de € correspondientes al difusor pequeno de £+ 0,12 y para el difusor grande de +
0,09, considerando la incertidumbre de 5y L (que se consideré de £+ 10 mm).

Observando los valores de la tabla la inferencia mas viable parece ser otra
vez que el valor de € sea caracteristico del difusor utilizado y no que sea una cantidad
relacionada con las caracteristicas del flujo: no se observa una relacién creciente ni
decreciente respecto a la amplitud. Sin embargo, bajo la interpretaciéon de e como la
masa anadida o extra que oscila -ademas de la que lo hace aproximadamente como
cuerpo rigido-; estos resultados implicarian que con el difusor pequeno se tendria
una masa extra oscilando correspondiente a un tubo en promedio ~ 20 % maés largo
(i.e., 40 = 24 mm més largo); mientras que con el difusor grande corresponderia a
un tubo en promedio ~ 15 % més largo (i.e., 30 = 18 mm més largo).

Bajo la misma interpretacion, el resultado reportado por Czitrom et al en [7]
de una masa anadida de 6 %, estarfa relacionado con el difusor que utilizaron en
sus experimentos. La geometria de dicho difusor haria que la influencia del flujo
oscilante fuera mucho menor que la observada con los difusores utilizados en el
presente trabajo.

Inclusive, los valores de la masa anadida obtenidos en el presente trabajo estan
subestimados por lo que los valores de € asociados a cada difusor son mayores . En la
figura se puede observar que la masa anadida corresponde al area bajo la curva
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“Ou/0t vs I” entre los puntos ¢ y d de una linea de corriente central parametrizada;
esto es, desde el punto de la linea en el que el tubo deja de ser recto (punto ¢) hasta
el punto donde el campo de velocidades se anula (punto d) siguiendo la linea de
adentro hacia afuera del tubo (ver figura . La informacién que se obtuvo experi-
mentalmente de los campos de velocidades para el presente trabajo, permitié seguir
las lineas de corriente centrales sélo a partir del punto en el que salen del difusor; es
decir, a la derecha del punto c en la gréﬁca Por lo tanto, a las curvas “Ou/0t vs
[” obtenidas les falta el segmento correspondiente al interior del del difusor y, como
consecuencia, los valores de masa anadida (o dreas bajo la correspondiente curva)
obtenidos tienen un valor menor al que deberian de tener.

Considerando lo anterior y la interpretacién de la masa anadida como la masa de
fluido extra que se moveria como cuerpo rigido, los difusores en el presente trabajo
tendrian el efecto de hacer que mucho més masa del fluido se moviera por efecto de
la oscilacion, en contraste con el difusor utilizado por Czitrom et al. Estos resultados
sugieren que la cantidad |, ;((c(? %dl no escala con el largo del tubo L.

En el capitulo de Conclusiones y perspectivas se discuten las implicaciones de
estos resultados pero, antes de pasar a ello, se presentan algunos resultados corres-
pondientes al efecto de la geometria del difusor en el flujo a la salida de los tubos.

4.3. Efecto de la geometria del difusor

En las secciones precedentes se mostré que el comportamiento observado para
las curvas “ Qu/0t vs I” en los flujos estudiados coincide con el comportamiento
supuesto sélo en los tubos con difusor. Como consecuencia de lo anterior, para los
flujos en los tubos con difusores fue posible calcular la masa anadida de una linea
de corriente central asi como el promedio de la masa anadida de cinco lineas de
corriente saliendo o entrando por distintas regiones de cada tubo. Los resultados
obtenidos sugieren que el valor de la masa anadida depende del difusor utilizado,
mas que de las propiedades del flujo oscilante para las amplitudes y la frecuencia
explorada.

El hecho de que el comportamiento observado para las curvas “ du/0t vs [’ en
el tubo sin difusor no coincida con el supuesto en el modelo del flujo tiene como
consecuencia que el calculo de la masa anadida utilizando la ecuaciéon no tenga
sentido para los flujos en el tubo sin difusor. Como se mencioné anteriormente, la
forma funcional de las curvas “ du/0t vs I” mostradas en las gréficas de la figura
[4.9] corresponde a un flujo que se acelera y desacelera continuamente, indicando la
presencia de vértices. Dicho de otra forma, hay vértices que se desprenden y viajan
alejandose de la boca del tubo.

Considerando los resultados mencionados, se puede inferir inmediatamente que
uno de los efectos del difusor sobre el flujo oscilante es disminuir la formacion de
vortices y atenuar su efecto sobre el fluido circundante. Este efecto de atenuacién
puede analizarse con mayor detalle al identificar la “zona de influencia” del flujo
oscilante, definida en la seccién [3.3| para los distintos flujos en los tubos con y sin
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difusor en la boca.

Como se describi6 en dicha seccidn, la rutina czi_tch.m (mostrada en el apéndice
fue disenada para determinar la zona o regién fuera de tubo en la cual se
perciben los efectos del flujo oscilante. Esta zona se define identificando en distintas
lineas de corriente parametrizadas con la longitud de arco, el valor del parametro
para el cual la variacién temporal de la velocidad de flujo tiene un valor menor o

igual a cierta cota minima, (0u/0t) Al unir imaginariamente dichos puntos, se

man’
identifica una regién a partir de la cual el flujo practicamente ya no oscila.

Especificamente, la rutina identifica en cada una de cinco lineas de corriente
recorridas simultdneamente, el punto (x(1),y(l)) a partir del cual la cantidad |Ou/0t|
tiene un valor menor o igual al 10 % del valor maximo que toma la misma cantidad en
esas cinco lineas de corriente durante toda la secuencia temporal del flujo estudiado’}
Este valor se escogi6 al observar que a partir de él (aproximadamente) la contribucién
al drea bajo las curvas “Ou/0t vs [” es casi nula en cualquier instante para las
distintas lineas de corriente. Cabe recalcar que lo anterior sélo se observa para los
flujos en los tubos con difusor, dado que en el tubo sin difusor la cantidad Ou/dt
no tiene un comportamiento monoténico decreciente como funcién de la longitud de
la curva [ y, por tanto, el hecho de que tome un valor menor o igual al de la cota
minima para cierta [ no garantiza que esta condicién se satisfaga para el resto de la
curva (como era de esperarse).

En las figuras a se muestra la zona de influencia para 16 instantes de
los cuatro flujos analizados en los tubos con difusor. En cada grafica se observan
cinco asteriscos de colores que corresponden a los puntos, en cada linea de corriente,
a partir de los cuales la cantidad du/0t es menor o igual a la cota minima definida.
Para el tubo con el difusor chico en la boca, los asteriscos de color azul pertenecen
a la linea de corriente que se recorre a partir del punto (z; = 15mm,y; = 100mm),
los verdes a la linea que se recorre a partir del punto (25mm, 100mm), los ama-
rillos a la linea que se recorre a partir del punto (35mm, 100mm), los rojos a la
linea que se recorre a partir del punto (45mm, 100mm) y los negros a la linea que
se recorre a partir del punto (55mm,100mm). Para el tubo con el difusor gran-
de en la boca, los asteriscos de color azul pertenecen a la linea de corriente que
se recorre a partir del punto (25mm,120mm), los verdes a la linea que se reco-
rre a partir del punto (40mm,120mm), los amarillos a la linea que se recorre a
partir del punto (55mm,120mm), los rojos a la linea que se recorre a partir del
punto (70mm,120mm) y los negros a la linea que se recorre a partir del punto
(85mm, 120mm). Los instantes mostrados corresponden a la mitad de las secuen-
cias temporales de cada flujo para garantizar que los flujos estuvieran lejos de la
condicion incial. Entre ellos pasa 0.250 s y en total abarcan aproximadamente dos
periodos de la oscilacion del flujo. Por lo anterior cada fragmento de secuencia es

2En la rutina numérica, las lineas de corriente se recorren siempre desde la boca del tubo hacia
afuera, a pesar de que el flujo pueda estar entrando o saliendo. Por ello se dice que la zona de
influencia queda definida identificando el punto (z(1),y(l)) “a partir del cual” el valor de |Qu/dt| es
menor o igual al valor de la cota minima establecida, recorriendo cada linea de corriente desde la
boca del tubo hacia el exterior.
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representativa de cada flujo.

También se muestra en una grafica -para cada flujo generado y difusor- la zo-
na de influencia mas amplia encontrada en los 16 instantes mostrados. La mayor
amplitud o extension se observa en instantes en los cuales el campo de velocidades
estd completamente ordenado; esto es, en los que la mayoria de los vectores indican
que el flujo esta saliendo o entrando del tubo. Por lo tanto esta region es la que
sugiere, al menos de forma cualitativa, la zona influencia del difusor para cada flujo.

Comparando las zonas de influencia obtenidas para el tubo con el difusor pequefio
en la boca en los 16 instantes con cada flujo, se observa que conforme aumenta
la amplitud del flujo las regiones més amplias son menos frecuentes, aunque su
extension es similar. Lo mismo se observa para el tubo con el difusor grande en la
boca, sugiriendo de nuevo que la zona de influencia, al igual que la masa anadida,
esta relacionada con el difusor mas que con el flujo en los rangos explorados.

Por otro lado, comparando las zonas de influencia més amplias de los flujos en el
tubo con el difusor pequeno con las de los flujos en el tubo con el difusor grande, se
observa que para estos ultimos la zona de influencia estd mas cercana a la boca de
la trompeta; confirmando que el efecto de atenuacion sobre el flujo de este difusor es
mayor que el que tiene el difusor pequeno. Esto significa que el flujo, en los instantes
que esta ordenado, estd menos acelerado en una region mas cercana a la boca del
tubo con el difusor grande. Estos resultados son congruentes con los obtenidos para
la masa anadida, ya que ambos sugieren que el difusor grande atenia mas el efecto
del flujo oscilatorio sobre el fluido circundante ademaéas de evitar la formacién y el
desprendimiento de vortices. Lo anterior es consecuente con los resultados obtenidos
en la seccion ya que se observa que el tiempo de decaimiento del flujo oscilando
libremente fue mayor para el tubo con el difusor més grande sugiriendo que en dicho
flujo hay menos pérdidas de energia asociadas con la friccién entre el fluido, el tubo
y el difusor, con la formacion de vértices y con el amortiguamiento por la radiacién.

Con estos resultados se concluye esta seccion, en la que se analizé el efecto de la
geometria de los difusores en los flujos oscilantes. También con estos resultados se
concluye el capitulo en el que se presentaron y analizaron los resultados experimenta-
les obtenidos. Solo resta para finalizar el trabajo la presentacion de las conclusiones
y perspectivas del mismo.
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Figura 4.21: Zona de influencia del difusor chico, para 16 distintos instantes, cuando el flujo oscilatorio tiene

una amplitud de 35 mm.
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Zona dg influgncia del campo c#98, difusor chico, A=35mm
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Figura 4.22: Se muestra el campo #96 del flujo oscilatorio con el difusor chico, frecuencia 0.68 Hz y una amplitud de 35 mm para observar
la zona de influencia con mayor detalle.
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Figura 4.23: Zona de influencia del difusor chico, para 16 distintos instantes, cuando el flujo oscilatorio tiene una frecuencia de 0.68 Hz y
una amplitud de 50 mm.



Zona de influgncia del campo c#90, difusor chico, A=%0mm
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Figura 4.24: Se muestra el campo #90 del flujo oscilatorio con el difusor chico, frecuencia 0.68 Hz y una amplitud de 50 mm para observar
la zona de influencia con mayor detalle.
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Figura 4.25: Zona de influencia del difusor chico, para 16 distintos instantes, cuando el flujo oscilatorio tiene

una amplitud de 65 mm.
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Zona de influgncia del campe c#35, difusor chice, A=B5mm
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Figura 4.26: Se muestra el campo #95 del flujo oscilatorio con el difusor chico, frecuencia 0.68 Hz y una amplitud de 65 mm para observar
la zona de influencia con mayor detalle. Cabe resaltar que en este caso el asterisco negro aparece en el punto (z = 55mm,y = Omm) ya que

en ningin punto de la curva explorada se alcanza el valor de la cota minima.
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Figura 4.27: Zona de influencia del difusor chico, para 16 distintos instantes, cuando el flujo oscilatorio tiene una frecuencia de 0.68 Hz y

una amplitud de 85 mm.
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Zona de influgncia del campo c#104, difusor chico, A=85mm
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Figura 4.28: Se muestra el campo #104 del flujo oscilatorio con el difusor chico, frecuencia 0.68 Hz y una amplitud de 85 mm para observar
la zona de influencia con mayor detalle.
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Figura 4.29: Zona de influencia del difusor grande, para 16 distintos instantes, cuando el flujo oscilatorio tiene una frecuencia de 0.68 Hz y

una amplitud de 35 mm.
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Zona de influsncia del campo c#104, difusor grande, A=35mm

= e
£ ]
= T T — —*/ H
==
T e S | ST S s e S e Hesanssnri Sy =
e o e o e o o o o o o o U o o o o o T o e D =
20 L s s s s s = N S . e s e g s il
| | | | | | | |
20 40 B0 80 100 120 140 160

Figura 4.30: Se muestra el campo #104 del flujo oscilatorio con el difusor grande, frecuencia 0.68 Hz y una amplitud de 35 mm para observar
la zona de influencia con mayor detalle.
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Figura 4.31: Zona de influencia del difusor grande, para 16 distintos instantes, cuando el flujo oscilatorio tiene una frecuencia de 0.68 Hz y
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Zona de influsncia del campo o#100, difusor grande, A=50mm
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Figura 4.32: Se muestra el campo #100 del flujo oscilatorio con el difusor grande, frecuencia 0.68 Hz y una amplitud de 50 mm para observar
la zona de influencia con mayor detalle.
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Figura 4.33: Zona de influencia del difusor grande, para 16 distintos instantes, cuando el flujo

una amplitud de 65 mm.
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Zona de influsncia del campo c#93, difusor grands, A=65mm
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Figura 4.34: Se muestra el campo #93 del flujo oscilatorio con el difusor grande, frecuencia 0.68 Hz y una amplitud de 65 mm para observar
la zona de influencia con mayor detalle.
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Zona de influgncia del campo #1071, difusor grande, A=85mm
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Figura 4.36: Se muestra el campo #101 del flujo oscilatorio con el difusor grande, frecuencia 0.68 Hz y una amplitud de 85 mm para observar
la zona de influencia con mayor detalle.
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Conclusiones y perspectivas

Para finalizar este trabajo se presentan, en secciones separadas, las conclusiones
alcanzadas con base en los resultados experimentales obtenidos y las perspectivas
para trabajos futuros que se desprenden del andlisis de las mismas. Este separacién
tiene como finalidad presentar primero el contraste entre los resultados obtenidos con
las preguntas e hipétesis formuladas en el planteamiento del trabajo, para identificar
qué preguntas se contestaron (y cudl es su respuesta) y cudles hipdtesis parecen
confirmarse. Una vez hecho esto, se pueden reconocer las preguntas que quedaron sin
respuesta u otras preguntas que surgieron a partir de los resultados; lo cual conduce
al planteamiento de otros trabajos y al reconocimiento de posible aplicaciones de los
resultados obtenidos en el presente trabajo en otras indagaciones relacionadas.

5.1. Conclusiones

En el capitulo |2, se expuso el planteamiento del presente trabajo. Este parte de
dos de las conclusiones a las que llegaron Czitrom et al después de contrastar el
modelo del flujo en el SIBEO [5] con algunos resultados experimentales [7]. Dichas
conclusiones son que la introduccién de una boca en forma de trompeta (o difusor)
en el conducto resonante incrementa el flujo a través de la bomba y que el valor del
parametro € que hace que el modelo reproduzca adecuadamente el comportamiento
real del SIBEO, para cualquier tasa de flujo, es 0.06. Como se ha mencionado a lo
largo de este trabajo, dicho valor -bajo una hipétesis particular- se puede interpretar
como la cantidad extra de fluido que se mueve fuera del conducto por efecto de la
oscilacion y que es equivalente a la masa de agua que oscilaria al extender la longitud
del conducto un 6 %.

Respecto a lo anterior, en el presente trabajo se formularon las siguientes pre-
guntas: 1) jpor qué se obtiene un valor constante para la masa anadida a cualquier
razén de flujo en el SIBEO?, 2) ;de qué depende este valor? y 3) ;se satisface la
equivalencia fcd %ﬁfdl = €LZ?7; es decir, ;jla masa anadida escala con el largo del
conducto?.

A partir de lo discutido en la seccién [1.3.2] se puede inferir directamente que la
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forma y el tamano de la boca del conducto resonante deben influir en el valor de la
masa anadida (calculada con la ecuacién dado que la trayectoria I' de una linea
central del flujo en el conducto se modifica en funcién de la forma y el tamano de
la trompeta. Esta inferencia es consistente con los resultados obtenidos por Czitrom
et al en [7], ya que en sus experimentos sélo utilizaron una trompeta o difusor para
el conducto resonante. Pero, por otro lado, en la ecuacién se observa que la
masa anadida esta relacionada con la variacion temporal del campo de velocidades
a lo largo de la trayectoria I'. Por lo anterior y en principio, podria esperarse que las
caracteristicas del flujo (como la amplitud y la frecuencia de la oscilacién) influyeran
en el valor de la masa anadida; aunque los resultados reportados por Czitrom et al
sugieren lo contrario.

Para responder la primera pregunta se generaron experimentalmente distintos
flujos oscilantes (manteniendo la misma frecuencia y cambiando la amplitud) a través
de un tubo con la misma boca en forma de trompeta y se midieron los campos de
velocidades instantaneos utilizando la técnica PIV. Con base en esta informacién
y en la ecuacién , se desarrollé un algoritmo numérico que permitié calcular
explicitamente la masa anadida y, por tanto, el pardmetro € asociado a cada flujo
generado.

Para responder la segunda pregunta y explorar la dependencia o independencia
de la masa anadida en las variables del sistema, se compararon valores de la masa
anadida obtenidos para un mismo flujo oscilante, con amplitud y frecuencia deter-
minada, en tubos con distintas bocas en forma de trompeta (o difusores). Para ello
se revisaron y refinaron los argumentos con los que Czitrom en [9] determiné el perfil
del difusor que usaron en sus experimentos, dado que su deducciéon no proporcionaba
un criterio para decidir el largo o el tamaiio de las trompetas. Con base en una nueva
deduccién desarrollada como parte del presente trabajo y mediante la cual el largo
de las trompetas queda definido, se construyeron dos difusores de diferente tamano
para analizar el comportamiento de los flujos oscilantes en la boca de los tubos con
y sin difusor.

La tercera pregunta se responde con base en los resultados obtenidos en las
preguntas anteriores y en la comparacién con los resultados obtenidos por Czitrom
et al.

De manera mas especifica, se generaron experimentalmente flujos oscilantes de
agua en tubos con y sin difusor en la boca con la finalidad de:

= Verificar si existe una correspondencia entre los valores medidos de la masa
anadida y las suposiciones hechas acerca de ella en el modelo del flujo del
SIBEO; esto es, verificar si el comportamiento de la cantidad du/0t, parame-
trizada con la longitud de la curva [, coincide cualitativamente con la grafica
de la figura y si efectivamente se satisface la relacién de proporcionalidad
establecida en la ecuacién .

= Explorar si el valor de la masa anadida cambia al modificar la amplitud o la
frecuencia de los flujos y la geometria de la trompeta para relacionarlos con
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el “desempeno” del tubo correspondiente (medido como el tiempo de amorti-
guamiento al dejar oscilar libremente al agua) y compararlos con el valor de la
masa anadida que hace que el comportamiento del SIBEO modelado y el real
coincidan para cualquier razén de flujo.

Los resultados mostrados en la seccién indican que el comportamiento de la
cantidad du /0t coincide cualitativamente con la gréfica de la figura|l.5|sélo para los
tubos con difusor en la boca. Esto se debe a que en el tubo sin difusor, la formacién
v el desprendimiento de vortices hace que dicha cantidad no se comporte de manera
monoténica como funcién de la longitud de la linea de corriente central, recorrida
desde la boca del tubo hacia afuera.

Los resultados de la misma seccién sugieren que, para los flujos en los tubos con
difusor, la masa anadida se comporta efectivamente como una funcién periédica y
parece satisfacer una relacion de proporcionalidad como la propuesta en la ecuacién
con la cantidad Z para cada difusor; independientemente de las caracteristicas
del flujo (al menos en el rango analizado).

Respecto a los valores de la constante de proporcionalidad S para los tubos con
difusor resulta que:

1. Los valores de 8 obtenidos con los tubos utilizados en los experimentos realiza-
dos para este trabajo -de alrededor de 200 mm de largo-, son del mismo orden
que el valor de 8 (=e- L) para el tubo utilizado por Czitrom et al -de 4000 mm
de largo, un orden de magnitud mayor- ; siendo que los didmetros de los tubos,
la amplitud y frecuencia de los flujos en ambos casos fueron del mismo orden
y sélo se diferenciaron ampliamente en el largo del tub(ﬂ Por lo anterior, se
puede concluir que la constante 8 no escala con el largo; es decir, no es igual a
eL vy que los efectos de borde estan relacionados unicamente con la geometria
local del difusor. De hecho, dicha suposicién resulta cuestionable considerando
que la masa anadida esta relacionada con los efectos de borde a la salida del
conducto o del tubo, por lo que el largo del tubo no deberia afectar dicho
comportamiento. Una de sus implicaciones seria que la influencia de la colum-
na de agua oscilante sobre el flujo circundante se incrementarian de manera
proporcional conforme lo hiciera el largo del conducto; independientemente de
la amplitud o del radio del mismo.

2. Para el tubo con el difusor grande los valores de la masa anadida y de 8 son
menores que para el tubo con el difusor chico; sugiriendo que el difusor grande
atentia més la formacién de vortices y de aceleracién del flujo a la salida del
tubo. Los resultados de la secciones y sugieren, en conjunto, que

'En el trabajo de Czitrom et al los flujos generados tuvieron amplitudes cercanas a 50 mm y
frecuencias de oscilacién del orden de 0.44 Hz, mientras que en el presente trabajo se reprodujeron
flujos con amplitudes entre 35 mm y 85 mm y frecuencia de oscilacién de 0.68 mm. El largo y
didmetro de los conductos resonantes (o su equivalente en el dispositivo experimental utilizado para
el presente trabajo) fueron L = 4000 mm y D = 50 mm en el estudio de Czitrom et al y L ~ 200
mm 'y D ~ 254 mm en el presente.
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con el difusor grande se generan menos vortices a la salida del la boca del tubo
(el tiempo de decaimiento de la oscilacién libre es ligeramente mayor), que no
se desprenden y que el flujo est4 menos acelerado y méas ordenado (la zona de
influencia aparece més cerca de la boca del tubo).

Siguiendo con el argumento, en la seccién [2]se mostré la deduccién de la ecuacién
que establece las condiciones que se deben mantener para que exista un balance de
momento a lo largo de una linea de corriente central en el conducto resonante del
SIBEO . Dicha ecuacién se puede reescribir de la siguiente manera:

Z(b) Z0) 97 Z(b) -
<p + o+ 1u2> _|_/ @ -dl = / V(VQZT) -dl. (5.1)
p 2 s Jaw O #(a)

Escrita asi, la expresién anterior permite identificar que un cambio en el largo o
en la forma de la boca del conducto no afecta al primer término del lado izquierdo
de la igualdad, ya que éste s6lo depende de los valores de la presién, del potencial
gravitacional y de la velocidad evaluados en los extremos de la trayectoria I' que
no se modifican al alterar la boca del conducto. Sin embargo, el mismo cambio
si afectaria -al menos en una parte- a los otros dos términos ya que las integrales
en ambos dependen de la trayectoria sobre la linea de corriente. Por lo tanto, dado
que el primer término sélo depende de los extremos de la linea de corriente y no
de la trayectoria, se deduce que el cambio que produzca un aumento en el segundo
término o en la masa anadida producira consecuentemente un aumento en el término
del lado derecho o en las pérdidas y viceversa.

Considerando lo anterior, el cdlculo de la masa aniadida es una medicién indirecta
de las pérdidas en el sistema. Los resultados mostrados en la seccién sugieren
entonces que las pérdidas en el tubo sin difusor son mayores que en los tubos con
difusor y, aparentemente, en el tubo con el difusor chico mayores que en tubo con
el difusor grande. Esto tiene sentido ya que el perfil de los difusores se determiné al
imponer un balance entre las fuerzas centripetas e inerciales para el fluido (pensa-
do como ideal) moviéndose en la frontera del difusor. Para el difusor grande esta
condicién se mantiene por mas tiempo, haciendo menos abrupto el cambio para el
fluido al entrar o salir del tubo, lo cual es congruente con observar menos pérdidas
de energia.

Con base en la misma interpretacion anterior y dado que la masa anadida pa-
rece no depender de las caracteristicas del flujo sino del difusor, se puede concluir
que las condiciones de optimizacién del funcionamiento del SIBEO se obtendrian al
introducir el difusor que minimizara el valor de la masa anadida, ya que con ello
se estarian minimizando las pérdidas de energia en el sistema, siempre y cuando no
haya desprendimiento de vértices.
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Por ltimo, en la seccién [I.3] se present6 la condicién

patm_ng AZ - 2.2
zatim  PITE 1 - = -1 -z
P (( V0> >+gz+ 5

+ [+ L(1+¢)]Z

K L .
+ [2+fD+CT] 23] =0,
(5.2)

que se debe cumplir a lo largo de una linea de corriente central del conducto resonante
del SIBEO. Para obtenerla, Czitrom et al introdujeron hipétesis sobre la forma en
la que varfa la cantidad Ou/0t a lo largo de la linea de corriente y sobre la forma
funcional de las pérdidas. En particular estas hipotesis estan relacionadas con la
introduccién de cuatro parametros libres: € relacionado con la masa anadida, f es
un coeficiente asociado a las pérdidas por friccién para flujos oscilantes dentro de
un tubo, k es el coeficiente de perdidas de energia por formacion de vértices y C.
es el coeficiente de amortiguamiento por radiacién. En dicho modelo del flujo, estos
cuatro parametros se consideran parametros libres que se ajustan para reproducir
el desempeno real de la bomba a cualquier razén de flujo y que, en principio, son
independientes entre si.

Como ya se menciond, la primera implicaciéon de los resultados de este trabajo
sobre dicho modelo seria que el término eLZ deberia sustituirse por 5%, donde la
forma funcional o la dependencia de 8 quedaria por determinarse.

La segunda implicacion seria que, después de las exploraciones anteriores, es
probable que aparezca un parametro libre relacionado con la masa anadida. Dicho
parametro, entonces, no seria necesariamente independiente de los pardmetros f, k
y C}, como se supone en principio en el modelo considerado por Czitrom et al. Si se
encontrara una relacién de este parametro con la geometria del difusor, al considerar
de nuevo que la masa anadida y las pérdidas no son independientes entre si con base
en la ecuacion , implicaria que los otros parametros también deberian estarlo.

5.2. Perspectivas

Con base en lo sefialado en la seccién anterior quedan sin responder, fundamen-
talmente, las siguientes dos preguntas:

1. ;de qué depende o con qué estd relacionad la constante de proporcionalidad
B? Es decir, cémo depende del flujo y de la geometria del tubo y/o del difusor
la masa anadida. La relevancia de esta pregunta reside en el hecho de que se
mostrd que la masa anadida puede considerarse como una medida indirecta de
las pérdidas y, por tanto, un difusor que minimice la masa anadida minimiza
las pérdidas.

2. jcudl es la relaciéon entre la cantidad S y los pardametros f, x y C,7 De nuevo,
dado que se mostré que la masa anadida es una medida indirecta de las pérdidas
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y que su valor queda definido al utilizar un difusor especifico, implica que la
eleccion del difusor no sélo define el valor de § sino también de f, k y C,.

Teniendo en mente el propdsito de optimizar el comportamiento del SIBEO, ambas
preguntas pueden responderse si se utilizan los datos experimentales obtenidos en
este trabajo para validar simulaciones numéricas de los flujos oscilantes en el con-
ducto resonante. Lo anterior permitiria probar, entonces, geometrias y tamanos de
difusores en la boca del conducto para encontrar cual de ellas minimiza la masa
anadida y las pérdidas. Las mismas simulaciones permitirian también explorar la
relacion entre los parametros del modelo al cambiar la geometria y el tamano del
difusor.



Apéndice A

Rutinas numéricas

A.1. Rutina para calcular el perfil de los difusores

A continuacién se muestra la rutina para Matlab que permite determinar los
puntos (x,y) que definen el perfil de una trompeta o difusor utilizando el método de
Runge-Kutta de cuarto orden para resolver las ecuaciones que definen implicitamente
al perfil; estas son y .

Los parametros de la rutina son el diametro inicial del difusor D, el valor del paso
utilizado por el método de Runge-Kutta de cuarto orden h y el valor de la constante
o’. Modificando esta misma rutina, se puede variar dentro de un intervalo definido
de valores el pardmetro o/ para obtener distintos didmetros finales del perfil.

perfil.m

format long

Archgrl = input ( ’Nombre del archivo donde guardar los datos: ’, ’s’ );
fid = fopen( [ Archgrl ’.txt’], ’wt’ );

D = input( ’Valor del diametro inicial de la trompeta D=’ );

yno = D/2;

xno=0;

ypno=0;

h = input( ’Valor de incremento en el paso h= ’ );

alfa = input( ’Valor de parametro alfa=’ );

XN=XNo;
yn=yno;
YPR=ypno;
i=1;
while ypn <= 0.1
X = Xn;
y = yn
yp = ypn;

127
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g = alfax(y~2)*[1+(yp~2)]1"2;
g = g/[2x(D/2)"2];

g0 = hxg;

x = xn+(0.5)*h;

y = yn+(0.5)*h*ypn;

yp = ypn+(0.5)*g0;

g = alfax(y~2)*[1+(yp~2)]1"2;

g = g/[2%(D/2)"2];

gl = hxg;

x = xn+(0.5)*h;

y = yn+(0.5)*h*ypn +(0.25)*h*g0;

yp = ypn+(0.5)*gl;
alfax(y~2)*[1+(yp~2)]1°2;
g/ [2%(D/2)"2] ;

0q 03
o

g2 = hxg;

xn+h;

yn+h*ypn +(0.5) *h*gl;

yP = ypn+g2;
alfa*x(y~2)*[1+(yp~2)1"2;
g/ [(D/2)"2];

< X
nn

e 0
nn

g3 = hx*g;

Xn xn+h;
yn = yn+hxypn+h* (g0+gl+g2)/6;
ypn = ypn+(g0+2%gl+2xg2+g3)/6;

fprintf (fid, ’%f’,1);
fprintf (£fid,’\t%6.7f’ ,xn);
fprintf (fid,’\t%6.7£f’ ,yn);
fprintf( fid, ’\n’ );

i=i+1;
end;

xpn = 1/ypn;
J=1;
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while xn > O

y = yn;
X = Xn;
Xp = Xpn;

g = alfax(y~2)*[1+(xp~2)]1"2x[sqrt (1+(xp~2))-xp];
g = -g/[(D/2)"2];

g0 = hxg;
yn+(0.5) *h;

xn+(0.5) *h*xpn;
xp = xpn+(0.5)*g0;

<
1]

i
]

g = alfax(y~"2)*[1+(xp~2)]"2x[sqrt (1+(xp~2))-xp];
g = -g/[(D/2)"2];

gl = hxg;

y = yn+(0.5)*h;

e
]

xn+(0.5) *h*xpn +(0.25)*h*g0;
xp = xpn+(0.5)*gl;

g = alfax(y~"2)*[1+(xp~2)] 2% [sqrt (1+(xp~2))-xp];
g = -g/[(D/2)"2];

g2 = hxg;

y = ynth;

x = xn+h*xpn +(0.5)*h*gl;

Xp = Xpn+g2;

g = alfax(y~2)*[1+(xp~2)] "2 [sqrt (1+(xp~2))-xp];
g = -g/[(D/2)"2];

g3 = hxg;
yn = yn+h;
xn = xn+h*xpn+h* (g0+gl+g2)/6;

xpn = xpn+(g0+2*gl+2%g2+g3)/6;

fprintf (fid,’%f’,j);
fprintf (£id,’\t%6.7£f’ ,xn);
fprintf (fid,’\t%6.7£f’ ,yn);
fprintf( fid, ’\n’ );

J=i+1;
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end;
fclose( fid );

A.2. Rutina para calcular la masa anadida

A continuacién se muestra la rutina para Matlab que carga los valores de los cam-
pos instantdneos de velocidades (obtenidos mediante la técnica PIV) y que permite
para el tubo con el difusor pequeno:

= Visualizar el comportamiento global del los campos instantdaneos al mostrar el
campo de vorticidad (calculado a través de diferencias finitas) y algunas de las
lineas de corriente del flujo (determinadas como las curvas de nivel de funcion
corriente calculada con Regla Simpson.

» Determina el valor de du/dt como funcién de la longitud de la currva [ para
cinco lineas de corriente parametrizadas, utilizando los datos del campo de
velocidades instantédneo en cuestién (a t) y del siguiente (a t + 0,250 s). Los
puntos (z(l),y(l)) que pertenecen a cada linea de corriente al tiempo ¢ se
calculan usando el método de Runge-Kutta de cuarto orden e interpolando
linealmente. Todas las lineas de corriente tienen la misma longitud a menos
que alcance la frontera de la malla.

» Determina la masa anadida, o la integral, de las cinco curvas “Ou/dt vs 1”7, en
el instante en cuestion.

= Repite este proceso para una secuencia temporal determinada. En cada instan-
te t de la secuencia se muestra una figura con seis graficas. En ella se observa
a) en la gréafica superior izquierda el campo de vorticidad, b) en la grafica
superior central 15 las lineas de corriente, c) en la gréfica superior derecha la
componente vertical del campo de velocidades en la boca del tubo para identi-
ficar el momento de la oscilacién, d) en la grafica inferior izquierda las curvas
“Ou/0t vs I” para las cinco lineas de corriente, €) en la grafica inferior derecha
muestra el valor de la masa anadida e funcién del valor de la cantidad du/0t
al inicio de cada linea de corriente y f) en la gréafica inferior derecha se muestra
el valor de la masa anadida como funcién de la coordenada x inicial de cada
linea de corriente.

= Con base en los resultados obtenidos en toda la secuencia temporal, se calcula
el valor méximo que alcanza la cantidad du/dt durante toda la secuencia y en
las cinco lineas de corriente analizadas, con la finalidad de determinar la cota
minima -el 10 % de dicho valor- para establecer la zona de influencia.

» Se calcula el punto (x,y) en cada linea de corriente a partir del cual la cantidad
OJu/0t es menor o igual a la cota minima que define la zona de influencia.
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Los datos estdn en mm, seg y mm/seg y los pardmetros de la rutina son la

secuencia de campos a analizar (relacionado también

con e flujo analizado). Hay

una rutina andloga a esta para el tubo con el difusor grande.

ma_tch.m

clear all;
close all;

archcomun = input( ’Parte comun del nombre de
namin = input( ’Numero del primer archivo del
namax = input( ’Numero del ultimo archivo del

archsalida = input( ’Nombre del archivo donde
fid = fopen( [archsalida ’.txt’], ’wt’ );

#Numero de curvas de nivel para funcién corrie
n=15;

sLongitud méxima de de las lineas de corriente
svectmax=60;

%Valores iniciales para las lineas de corrient
xoinicial=15;

xofinal=55;

xopaso=10;

yoinicial=100;

imin=1;
jmin=1;
imax = 79;
jmax = 63;

xmin =2.30544;
ymin =2.30544;
xmax =182.13;
ymax =145.243;

%Incremento en mm
hx = xmax/imax;
hy = ymax/jmax;

for i=1:imax,
x(i)=xmin+(i-1)*hx;

los archivos:’,’s’);
conjunto a analizar=’);
conjunto a analizar=’);

guardar los datos:’,’s’);

nte y para vorticidad

e (depende de difusor)
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end;

for j=1:jmax;
y(j)=ymin+(j-1)*hy;
end;

ivec=imin:1:imax;
jvec=jmin:1: jmax;

%Datos de la mascara (relacionado con difusor)
xmmin = xmin;

108.4;

58.9-xmmin;

ymmin

ancho
alto = ymax-ymmin;

for na=namin:namax,
na

nomarch = [archcomun sprintf(’%04d’,na)];
eval ( [’load ’> nomarch ’.txt’] );

nomarchp = [archcomun sprintf(’%04d’,na+1)];
eval ( [’load ’ nomarchp ’.txt’] );

close all;

clear i;

clear j;

clear um;

clear vm;

clear ump;

clear vmp;

clear psisa;
clear psisb;
clear vort;

clear xvectborde;
clear yvectborde;
clear uborde;
clear vborde;
clear xpmatriz;
clear ypmatriz;
clear dvnmatriz;
clear tt;

clear ttreng;
clear ttcolum;

RUTINAS NUMERICAS



A.2. RUTINA PARA CALCULAR LA MASA ANADIDA 133

clear absdvn;
clear maxabsdvn;
clear czi;

for j=1:jmax,
for i=1:imax,
eval( [’um(j,i)= ’ nomarch ’( ((j-1)*imax)+i , 9 );’] );
eval( [’vm(j,i)= ’ nomarch ’( ((j-1)*imax)+i , 10 );’] );
eval( [’ump(j,i)= ’ nomarchp ’( ((j-1)*imax)+i , 9 );’] );
eval( [’vmp(j,i)= ’ nomarchp ’( ((j-1)*imax)+i , 10 );’] );
end;

end;

%Cambio velocidad de m/s a mm/s
1u=1000%um;

v=1000*vm;

up=1000*ump;

vp=1000*vmp;

%Calculo de la vorticidad al tiempo t
for i=1:imax-1,

for j=1:jmax-1,

vort(j,i)=(u(j+1,i)-u(§,i))-(v(j,i+1)-v(§,1));

end;
end;
for i=2:imax,

vort (jmax,i)=(u(jmax,i)-u(jmax-1,1i))-(v(jmax,i)-v(jmax,i-1));
end;
for j=2:jmax,

vort (j,imax)=(u(j,imax)-u(j-1,imax))-(v(j,imax)-v(j,imax-1));
end;
vort (jmax,1)=(u(jmax,1)-u(jmax-1,1))-(v(jmax,2)-v(jmax,1));
vort(1,imax)=(u(2-1,imax)-u(1l,imax))-(v(1,imax)-v(1,imax-1));

%Subrutina para sacar funcion psi, ver lineas de corriente
%y escoger varias:

h=1;

psiso = 0;

%Calculo "psisa": psi calculada con simpson variando renglones,
% i.e. variando j
psisa(l,1)=psiso;



134

APENDICE A. RUTINAS NUMERICAS

%Cdalculo de primera columna de psisa

psisa(3,1)=psisa(1,1)+(1/3)*h*(u(1,1)+4%u(2,1)+u(3,1));

psisa(4,1)=psisa(1l,1)+(3/8)*h*(u(1,1)+3*u(2,1)+3*u(3,1)+u(4,1));

psisa(2,1)=psisa(4,1)-(1/3) *h*(u(2,1)+4*u(3,1)+u(4,1));

for j=5:jmax,
psisa(j,1)=psisa(j-2,1)+(1/3)*h*(u(j-2,1)+4*u(j-1,1)+u(j,1));

end;

%Primer renglon de psisa

psisa(l,3)=psisa(l,1)-(1/3)*h*x(v(1,1)+4xv(1,2)+v(1,3));

psisa(l,4)=psisa(1l,1)-(3/8)*h*(v(1,1)+3*v(1,2)+3*v(1,3)+v(1,4));

psisa(l,2)=psisa(l,4)+(1/3)*h*(v(1,2)+4xv(1,3)+v(1,4));

for i=b:imax,

psisa(l,i)=psisa(1,i-2)-(1/3)*h*x(v(1,i-2)+4*xv(1l,i-1)+v(1,1i));
end;

%Célculo de psisa(j,i) variando renglones a partir de psisa(l,i)

for i=1:imax,
psisa(3,i)=psisa(1l,1)+(1/3)*h*(u(1l,i)+4*u(2,i)+u(3,1i));
psisa(4,i)=psisa(l,i)+(3/8)*h*(u(1,i)+3*u(2,i)+3*u(3,i)+u(4,i));
psisa(2,i)=psisa(4,i)-(1/3)*h*x(u(2,i)+4*u(3,i)+u(4,1));
for j=5:jmax,

psisa(j,i)=psisa(j-2,i)+(1/3)*h*(u(j-2,1i)+4*u(j-1,i)+u(j,1));

end;

end;

figure(1);

subplot(2,3,2);

contour (x,y,psisa,n);

axis([xmin xmax ymin ymax]);

rectangle(’Position’, [xmmin,ymmin,ancho,alto],
’Curvature’, [0,0],’FaceColor’,’w’);

set(gca,’XGrid’,’on’,’YGrid’,’on’);

xlabel( ’x (mm)’ );

ylabel( ’y (mm)’ );

title( [’ Difusor chico, amplitud 35 mm, c#’ num2str(na) ] );

drawnow;

figure(1);

subplot(2,3,1);

contourf (x,y,vort,n);

axis([xmin xmax ymin ymax]);

rectangle (*Position’, [xmmin,ymmin,ancho,alto],
>Curvature’, [0,0], ’FaceColor’,’w’);
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set(gca,’XGrid’,’on’,’YGrid’,’on’) ;
xlabel( ’x (mm)’ );

ylabel( ’y (mm)’ );

drawnow;

hold on;

normcamp = (u."2+v."2).7(0.5);
vamax = max(max(normcamp));
hmax = max(hx,hy);

dsmax = hmax/vnmax;

ds=dsmax;

wo=1;

for m = xoinicial:xopaso:xofinal,
X0 =m
yo = yoinicial;

W = Wo;
ioinicial=round (((xo-xmin) /hx)+1);
joinicial=round (((yo-ymin) /hy)+1);
aa=u(joinicial,ioinicial);
bb=v(joinicial,ioinicial);
aabb=(aa"2+bb~2)~(0.5);

uborde (w)=0;

vborde (w)=bb;

xvectborde (w)=m;

yvectborde (w)=yo;

so = 1;
svecti = 0;

clear svect;
clear dvn;
clear delta;
clear idvn;
clear xp;
clear yp;
clear nds;
clear s;

figure(1);
subplot(2,3,1);
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plot(xo0,yo,’k’);
drawnow;
hold on;

if bb < 0,
while svecti < svectmax && xo > 5 && xo < 175 && 5
< yo && yo < 140 && so < 300,
S = so
svecto = svecti

kix
kly = ds*iw(xo,yo,xmin,ymin,xmax,ymax,hx,hy,v);

ds*iw(xo0,yo,xmin,ymin,xmax,ymax,hx,hy,u);
k2x = ds*iw(xo+0.5%klx,yo+0.5%kly,xmin,ymin,xmax,ymax,hx,hy,u);
k2y = ds*iw(xo+0.5*k1x,yo+0.5%kly,xmin,ymin,xmax,ymax,hx,hy,v);

k3x = ds*iw(xo+0.5%k2x,yo+0.5%k2y,xmin,ymin,xmax,ymax,hx,hy,u);
k3y = ds*iw(xo+0.5*k2x,yo+0.5%k2y,xmin,ymin, xmax,ymax,hx,hy,v);

k4x = ds*iw(xo+k3x,yo+k3y,xmin,ymin,xmax,ymax,hx,hy,u);
kdy = ds*iw(xo+k3x,yo+k3y,xmin,ymin,xmax,ymax,hx,hy,v);

x0+(1/6) * (k1x+2xk2x+2*k3x+k4x) ;
yo+(1/6) * (kly+2*k2y+2xk3y+k4y) ;

Xs
ys

xp(s)=xs;

yp(s)=ys;

xpmatriz(s,w)=xp(s);
ypmatriz(s,w)=yp(s);
delta(s)=((xs-x0) "2+(ys-yo)~2)~(0.5);
svect(s)= svecto + delta(s);

X0 = XS;
yo = ¥ys;
so = s+1;

svecti = svect(s);

figure(1);
subplot(2,3,1);
plot(xo,yo,’k’);
drawnow;
hold on;

end;
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%Subrutina para calculo de ux(x(1),y(1)) y uy(x(1),y(1))
%para t y t+0.250s
nds = so;
1 = sum(delta);
for s=1:nds-1,
upara(s)=iw(xp(s),yp(s) ,xmin,ymin,xmax,ymax,hx,hy,u) ;
vpara(s)=iw(xp(s),yp(s) ,xmin,ymin,xmax,ymax,hx,hy,v);

uppara(s)=iw(xp(s) ,yp(s) ,xmin,ymin,xmax,ymax,hx,hy,up);
vppara(s)=iw(xp(s),yp(s) ,xmin,ymin,xmax,ymax,hx,hy,vp);
end;

%Subrutina para calcular masa afiadida
vn=(upara. ~2+vpara.~2)."(0.5);
vnp=(uppara.~2+vppara.~2).7(0.5);

#%Delta t=0.250s

for s=1:nds-1,
dvn(s)=(vnp(s)-vn(s))/(0.250);
dvnmatriz(s,w)=dvn(s);

end;

figure(1);

subplot(2,3,4);

plot( svect, dvn );
set(gca,’XGrid’,’on’,’YGrid’,’on’);
set(gca,’XDir’, ’normal’,’YDir’, ’normal’);
xlabel( ’1 (mm) ’ );

ylabel( ’du/dt (mm/s~2)’ );

drawnow;

axis tight;

hold on;

for r=1:nds-2,
idvn(r)=(0.5)*(delta(r+1))*(dvn(r+1)+dvn(r));
end;

ma=sum(idvn) ;
figure(1);

subplot(2,3,6);
plot( m, ma, ’*’ );
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set(gca,’XGrid’,’on’,’YGrid’,’on’);
set(gca,’XDir’,’normal’,’YDir’,’normal’);

xlabel( ’xo0 de cada linea (mm)’ );
ylabel( ’m.a. (mm~2 / s72)’ );
drawnow;

hold on;

figure(1);

subplot(2,3,5);

plot( dvn(l), ma, ’*’ );
set(gca,’XGrid’,’on’,’YGrid’,’on’);

set(gca,’XDir’, ’normal’,’YDir’, ’normal’);

xlabel( ’du/dt en (xo0,yo) de cada linea (mm/s~2)’ );
ylabel( ’m.a. (mm~2 / s72)’ );

drawnow;

hold on;

else

while svecti < svectmax && xo > 5 && xo < 175 && 5
< yo && yo < 140 && so < 300,

s =

SO

svecto = svecti

kix
kly

k2x
k2y

k3x
k3y

k4dx
kdy

ds*iw(x0,yo,xmin,ymin,xmax,ymax,hx,hy,-u);
ds*iw(x0,yo0,xmin,ymin,xmax,ymax,hx,hy,-v) ;

ds*iw(x0+0.5%k1x,yo+0.5%kly,xmin,ymin,xmax,ymax,hx,hy,
ds*iw(x0+0.5%k1x,yo+0.5%kly,xmin,ymin,xmax, ymax,hx,hy,

ds*iw(x0+0.5%k2x,yo+0.5%k2y,xmin,ymin,xmax,ymax,hx,hy,
ds*iw(x0+0.5%k2x,yo+0.5%k2y,xmin,ymin,xmax,ymax,hx,hy,

ds*iw(xo+k3x,yo+k3y,xmin,ymin,xmax,ymax,hx,hy,-u);
ds*iw(xo+k3x,yo+k3y,xmin,ymin,xmax,ymax,hx,hy,-v);

x0+(1/6) * (k1x+2*k2x+2*%k3x+k4x) ;
yo+(1/6) * (k1y+2xk2y+2*k3y+k4y) ;

XS
ys

xp(s)=xs;

yp(s)=ys;

xpmatriz(s,w)=xp(s);
ypmatriz(s,w)=yp(s);
delta(s)=((xs-x0) " 2+(ys-yo)~2)~(0.5);
svect(s)= svecto + delta(s);

-u);
-v);

-u);
-v);
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end;

X0 = XS;
yo = ¥s;
so = s+1;

svecti = svect(s);

figure(1);
subplot(2,3,1);
plot(xo,yo,’k’);
drawnow;

hold on;

%Subrutina para cdlculo de ux(x(1),y(1)) y uy(x(1),y(1))
%para t y t+0.250s
nds = so;
1 = sum(delta);
for s=1:nds-1,
upara(s)=iw(xp(s),yp(s) ,xmin,ymin,xmax,ymax,hx,hy,u);
vpara(s)=iw(xp(s),yp(s) ,xmin,ymin,xmax,ymax,hx,hy,v);

uppara(s)=iw(xp(s),yp(s) ,xmin,ymin,xmax,ymax,hx,hy,up) ;
vppara(s)=iw(xp(s),yp(s) ,xmin,ymin,xmax,ymax,hx,hy,vp);
end;

%Subrutina para calcular masa afiadida
vn=(upara.~2+vpara.~2).7(0.5);
vnp=(uppara. ~2+vppara.~2).7(0.5);

#%Delta t=0.250s

for s=1:nds-1,
dvn(s)=(vnp(s)-vn(s))/(0.250);
dvomatriz(s,w)=dvn(s);

end;

figure(1);

subplot(2,3,4);

plot( svect, dvn );
set(gca,’XGrid’,’on’,’YGrid’,’on’);
set(gca,’XDir’, ’normal’,’YDir’, ’normal’);
xlabel( ’1 (mm)’ );

ylabel( ’du/dt (mm/s°2)’ );

drawnow;
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axis tight;
hold on;

for r=1:nds-2,
idvn(r)=(0.5)*(delta(r+1))*(dvn(r+1)+dvn(r));
end;

ma=sum(idvn) ;

figure(1);

subplot(2,3,6);

plot( m, ma, ’*’ );
set(gca,’XGrid’,’on’,’YGrid’,’on’) ;
set(gca,’XDir’,’normal’,’YDir’, ’normal’);
xlabel( ’xo de cada linea (mm)’ );
ylabel( ’m.a. (mm~2 / s72)’ );

drawnow;

hold on;

figure(1);

subplot(2,3,5);

plot( dvn(1l), ma, ’*’ );
set(gca,’XGrid’,’on’,’YGrid’,’on’);
set(gca,’XDir’,’normal’,’YDir’, ’normal’);

xlabel( ’du/dt en (x0,yo) para cada linea (mm/s"2)°’ );
ylabel( ’m.a. (mm"2 / s72)’ );

drawnow;
hold on;
end;
wo=w+1;

end;

tt=size(dvnmatriz);

ttreng=tt(1);

ttcolum=tt(2);

absdvn=abs (dvomatriz) ;

maxabsdvn=max (max (absdvn)) ;

czi=0.1*maxabsdvn;

for ww=1:ttcolum,

for ss=1:ttreng,
if ((absdvn(ss,ww)<=czi) && (absdvn(ss,ww)~=0))==1,

fprintf( fid, ’%f’, na);
fprintf( fid, °\t%f’, ww);
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end;

fprintf( fid, ’\t%f’, ss);

if ss==

fprintf( fid, °’\tif’,
fprintf( fid, ’\tkf’,
fprintf( fid, ’\tif’,
fprintf( fid, ’\n’ );

break;

else

fprintf ( fid, °’\t%f’,
fprintf( fid, °’\tif’,
fprintf( fid, ’\tif’,
fprintf( fid, ’\n’ );

break;

end;

elseif ((absdvn(ss,ww)<czi) && (absdvn(ss,ww)==0))==1,

fprintf( fid, ’%f’, na);

fprintf( fid, ’\t%f’, ww);
fprintf( fid, ’\t%f’, ss);

if ss==

fprintf( fid, °’\tif’,
fprintf( fid, ’\tkf’,
fprintf( fid, °’\tif’,
fprintf( fid, ’\n’ );

break;

else

fprintf( fid, °’\tif’,
fprintf( fid, °’\tif’,
fprintf( fid, ’\tkf’,
fprintf( fid, ’\n’ );

break;

end;
end;

if all(absdvn(l:ttreng,ww)>czi);

end;

xczi=xoinicial+10* (ww-1);

fprintf( fid,
fprintf( fid,
fprintf( fid,
fprintf( fid,
fprintf( fid,
fprintf( fid,
fprintf( fid,

*%f?, na);

INtYE?  ww) ;
\t%f’, 0);
\t%E?, 0);

\t%f’, xczi);
'\t%f’, ymin);
A\n’ );

absdvn(ss,ww)) ;
xpmatriz(ss,ww) );
ypmatriz(ss,ww) );

absdvn(ss-1,ww));
xpmatriz(ss-1,ww) );
ypmatriz(ss-1,ww) );

absdvn(ss,ww)) ;
xpmatriz(ss,ww) );
ypmatriz(ss,ww) );

absdvn(ss-1,ww));
xpmatriz(ss-1,ww) );
ypmatriz(ss-1,ww) );
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end;

figure(1);

subplot(2,3,3);

quiver (xvectborde, yvectborde, uborde, vborde, 0);
title( ’"uy en (x0,yo) de cada linea"’ );

xlabel( ’xo de cada linea (mm)’ );

ylabel( ’y (mm)’ );

drawnow;

pause;
end;
fclose( fid );

A.3. Rutina para interpolar valores del campo de velo-
cidad

Esta es una subrutina que se utiliza en la rutina match.m para interpolar (de
manera lineal) los valores del campo en los puntos (z,y) que no pertenecen a la
malla. Los pardmetros son los valores del campo de velocidad instantaneo que se
quiere interpolar en los nodos de la malla espacial.

function[winterp]l=iw(x,y,xmin,ymin,xmax,ymax,hx,hy,w)
%Para determinar nodos: 1)conversién de posiciones a contadores
ifinal = ceil (((x-xmin)/hx)+1);

iinicial = floor(((x-xmin)/hx)+1);

jfinal = ceil(((y-ymin)/hy)+1);
jinicial = floor(((y-ymin)/hy)+1);

xfinal = xmin+(ifinal-1)x*hx;
xinicial = xmin+(iinicial-1)*hx;

yfinal = ymin+(jfinal-1)*hy;
yinicial = ymin+(jinicial-1)*hy;

%Célculo de lados para rectangulos de interpolacidn

a = x—-xXinicial;
b = xfinal-x;
c = y-yinicial;
d = yfinal-y;
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winterp=((b*d)/(hx*hy))*w(jinicial,iinicial)
+((d*a)/ (hx*hy))*w(jinicial,ifinal)

+((b*c)/ (hx*hy))*w(jfinal,iinicial)
+((axc)/ (hx*hy))*w(jfinal,ifinal);

A.4. Rutina para ver evolucién temporal de curvas “0u/0t
vs [”

En esta seccidn se muestra una rutina, esencialmente igual a match.m, que mues-
tra la evolucién temporal de la curva “Ou/0t vs I” para la linea de corriente central.
Sus parametros de nuevo son valores de los campos de velocidad en los tiempos de
la secuencia temporal que se quiere analizar.

clear all;
close all;

archcomun = input( ’Parte comun del nombre de los archivos:’,’s’ );
namin = input( ’Numero del primer archivo del conjunto a analizar=’);
namax = input( ’Numero del ultimo archivo del conjunto a analizar=’);

JNumero de curvas de nivel para funcion corriente y para vorticidad
n=15;

sLongitud méxima de las lineas de corriente
svectmax=60;

%Valores iniciales para las lineas de corriente (depende del difusor)
xoinicial=15;

xofinal=15;

xopaso=1;

yoinicial=100;

imin=1;
jmin=1;

imax 79;

jmax = 63;

xmin =2.30544;
ymin =2.30544;
xmax =182.13;
ymax =145.243;
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%Incremento en mm
hx = xmax/imax;
hy = ymax/jmax;

for i=1:imax,
x(i)=xmin+(i-1)*hx;
end;

for j=1:jmax;
y(j)=ymin+(j-1)*hy;
end;

ivec=imin:1:imax;
jvec=jmin:1:jmax;

%Datos de la mascara (depende del difusor)
xmmin = xmin;
ymmin = 108.4;

ancho 58.9-xmmin;

alto = ymax-ymmin;

to=1;

for na=namin:namax,
na
t=to;

nomarch = [archcomun sprintf(’%04d’,na)l;
eval ( [’load ’ nomarch ’.txt’] );

nomarchp = [archcomun sprintf(’%04d’,na+1)];
eval ( [’load ’ nomarchp ’.txt’] );

clear i;

clear j;

clear um;

clear vm;

clear ump;

clear vmp;

clear psisa;
clear psisb;
clear vort;

clear xvectborde;
clear yvectborde;
clear uborde;
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clear vborde;
clear xpmatriz;
clear ypmatriz;
clear tt;

clear ttreng;
clear ttcolum;
clear absdvn;
clear maxabsdvn;
clear czi;

for j=1:jmax,
for i=1:imax,
eval( [’um(j,i)= ’> nomarch ’( ((j-1D)*imax)+i , 9 );’]1 );
eval( [’vm(j,i)= ’ nomarch ’( ((j-1)*imax)+i , 10 );’] );
eval( [’ump(j,i)= ’ nomarchp ’( ((j-1)*imax)+i , 9 );’] );
eval( [’vmp(j,i)= ’ nomarchp ’( ((j-1)*imax)+i , 10 );’] );
end;

end;

%Cambio velocidad de m/s a mm/s
1u=1000%*um;

v=1000*vm;

up=1000*ump;

vp=1000*vmp;

normcamp = (u."2+v."2).7(0.5);
vnmax = max(max(normcamp)) ;
hmax = max(hx,hy);

dsmax = hmax/vnmax;

ds=dsmax;

wo=1;

for m = xoinicial:xofinal,

X0 = m;
yo = yoinicial;
W = Wo;

ioinicial=round(((xo-xmin)/hx)+1);
joinicial=round(((yo-ymin) /hy)+1);
aa=u(joinicial,ioinicial);
bb=v(joinicial,ioinicial);
aabb=(aa~2+bb~2) "~ (0.5);



146

APENDICE A. RUTINAS NUMERICAS

uborde (w)=0;
vborde (w) =bb;
xvectborde (w)=m;

yvectborde (w)=yo;

so = 1;

svecti

clear
clear
clear
clear
clear
clear
clear
clear

if bb
while

=O;

svect;
dvn;
delta;
idvn;
Xp;
ypP;
nds;
S;

<0,
svecti < svectmax && so < 350

&& xo0 > 5 && xo0 < 175 && 5 < yo && yo < 135,

S = s0;
svecto = svecti;

kilx = ds*iw(xo0,yo,xmin,ymin,xmax,ymax,hx,hy,u);

kly = ds*iw(xo,yo,xmin,ymin,xmax,ymax,hx,hy,v);

k2x = ds*iw(xo+0.5%klx,yo+0.5%kly,xmin,ymin,xmax,ymax,hx,hy,u);

k2y = ds*iw(xo+0.5%klx,yo+0.5*%kly,xmin,ymin,xmax,ymax,hx,hy,v);

k3x = ds*iw(xo+0.5%k2x,yo+0.5*%k2y,xmin,ymin,xmax,ymax,hx,hy,u);

k3y = ds*iw(xo+0.5%k2x,yo+0.5%k2y,xmin,ymin,xmax,ymax,hx,hy,v) ;

k4x = ds*iw(xo+k3x,yo+k3y,xmin,ymin,xmax,ymax,hx,hy,u);

kdy = ds*iw(xo+k3x,yo+k3y,xmin,ymin,xmax,ymax,hx,hy,v);

XS
ys

xo+(1/6) * (k1x+2*k2x+2*xk3x+k4x) ;
yo+(1/6) * (kly+2*xk2y+2%k3y+k4y) ;

xp(s)=xs;

yp(s)=ys;

xpmatriz(s,w)=xp(s);
ypmatriz(s,w)=yp(s);
delta(s)=((xs-x0) "2+(ys-yo)~2)~(0.5);
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svect(s)= svecto + delta(s);

X0 = X8S;
yo = ¥s;
SO = s+1;

svecti = svect(s);
end;

%Subrutina para cdlculo de ux(x(1),y(1)) y uy(x(1),y(1))
%para t y t+0.250s
nds = so;
1 = sum(delta);
for s=1:nds-1,
upara(s)=iw(xp(s),yp(s) ,xmin,ymin,xmax,ymax,hx,hy,u);
vpara(s)=iw(xp(s),yp(s) ,xmin,ymin,xmax,ymax,hx,hy,v);

uppara(s)=iw(xp(s),yp(s) ,xmin,ymin,xmax,ymax,hx,hy,up);
vppara(s)=iw(xp(s),yp(s) ,xmin,ymin,xmax,ymax,hx,hy,vp);
end;

%Subrutina para calcular masa afiadida
vn=(upara.~2+vpara.~2).7(0.5);
vnp=(uppara. ~2+vppara.~2).7(0.5);

#%Delta t=0.250s

for s=1:nds-1,
dvn(s)=(vnp(s)-vn(s))/(0.250);
dvnmatriz(s,t)=dvn(s);

end;

for r=1:nds-2,
idvn(r)=(0.5)*(delta(r+1))*(dvn(r+1)+dvn(r));
end;

ma=sum(idvn) ;
else
while svecti < svectmax && so < 350 && xo0 > 5
&& xo < 175 && 5 < yo && yo < 135,
S = s0;
svecto = svecti;

klx = ds*iw(xo,yo,xmin,ymin,xmax,ymax,hx,hy,-u);
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kly = ds*iw(xo,yo,xmin,ymin,xmax,ymax,hx,hy,-v);

k2x = ds*iw(xo+0.5%klx,yo+0.5%kly,xmin,ymin,xmax,ymax,hx,hy,-u);
k2y = ds*iw(xo+0.5*klx,yo+0.5*kly,xmin,ymin,xmax,ymax,hx,hy,-v);

k3x = ds*iw(xo+0.5%k2x,yo+0.5%k2y,xmin,ymin,xmax,ymax,hx,hy,-u);
k3y = ds*iw(xo+0.5*k2x,yo+0.5*k2y,xmin,ymin,xmax,ymax,hx,hy,-v);

k4x = ds*iw(xo+k3x,yo+k3y,xmin,ymin,xmax,ymax,hx,hy,-u);
k4y = ds*iw(xo+k3x,yo+k3y,xmin,ymin,xmax,ymax,hx,hy,-v);

xo+(1/6) * (k1x+2xk2x+2*xk3x+k4x) ;
yo+(1/6) * (k1y+2+k2y+2%k3y+kdy) ;

XS
ys

xp(s)=xs;

yp(s)=ys;

xpmatriz(s,w)=xp(s);
ypmatriz(s,w)=yp(s);
delta(s)=((xs-x0) "2+(ys-yo)~2)~(0.5);
svect(s)= svecto + delta(s);

X0 = XS;
yo = ys;
so = s+1;

svecti = svect(s);
end;

%Subrutina para calculo de ux(x(1),y(1)) y uy(x(1),y(1))
%para t y t+0.250s
nds = so;
1 = sum(delta);
for s=1:nds-1,
upara(s)=iw(xp(s),yp(s) ,xmin,ymin,xmax,ymax,hx,hy,u) ;
vpara(s)=iw(xp(s),yp(s) ,xmin,ymin,xmax,ymax,hx,hy,v);

uppara(s)=iw(xp(s),yp(s) ,xmin,ymin,xmax,ymax,hx,hy,up) ;
vppara(s)=iw(xp(s),yp(s),xmin,ymin,xmax,ymax,hx,hy,vp);
end;

%Subrutina para calcular masa afiadida
vn=(upara. " 2+vpara.~2).7(0.5);
vnp=(uppara.~2+vppara.~2).7(0.5);
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#%Delta t=0.250s

for s=1:nds-1,
dvn(s)=(vnp(s)-vn(s))/(0.250);
dvnmatriz(s,t)=dvn(s);

end;

for r=1:nds-2,
idvn(r)=(0.5)*(delta(r+1))*(dvn(r+1)+dvn(r));
end;

ma=sum(idvn) ;
end;
wo=w+1;
end;

figure(1);

plot( svect, dvn);
set(gca,’XGrid’,’on’,’YGrid’,’on’) ;
set(gca,’XDir’,’normal’,’YDir’, ’normal’);
xlabel( ’1 (mm) ’ );

ylabel( ’du / dt (mm / s°2 )’ );

axis tight;

drawnow;

hold on;

to=t+1;

A.5. Rutina para visualizar zona de influencia

Esta rutina para Matlab retoma los resultados obtenidos con match.m para gra-

ficar
Esto

la zona de influencia en cada instante de una secuencia temporal determinada.
es, grafica el punto (z,y) en cada linea de corriente explorada en la rutina

match.m a partir del cual la cantidad du/dt es menor o igual a una cota minima

definida también en la rutina match.m.

clear all;

close all;

Archex = input ( ’Nombre del archivo donde estan los datos: ’, ’s’ );
eval ( [’load ’> Archex ’.txt’] );
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eval( [’size(’ Archex ’);’] );
tmax = (ans(1))/5
xmax = (ans(2))

for t=1:tmax,
for xo0=1:5,
eval( [’xzi(t,xo)= ’ Archex ’( (t-1)*5+x0 , 5 );’] );
eval( [’yzi(t,xo)= > Archex ’( (t-1)*5+xo, 6 );’] );
end;
end;

xmin =2.30544;
ymin =2.30544;
xmax =182.13;
ymax =145.243;

%#Datos médscara (correspondientes al difusor pequefio)
xmmin = xmin;

108.4;

58.9-xmmin;

ymmin

ancho
alto = ymax-ymmin;

for t=1:tmax,
c=t-1;
figure(1);
subplot( 4 , 4 , t );
plot(xzi(t,1),yzi(t,1),’*b’);
axis([xmin xmax ymin ymax]);
rectangle(’Position’, [xmmin,ymmin,ancho,alto],

>Curvature’, [0,0], ’FaceColor’,’m’);

set(gca,’XGrid’,’on’,’YGrid’,’on’);
title( [’ c#’ num2str(c) ] );
drawnow;
hold on;
plot(xzi(t,2),yzi(t,2),7*g’);
drawnow;
hold on;
plot (xzi(t,3),yzi(t,3),’*y’);
drawnow;
hold on;
plot(xzi(t,4) ,yzi(t,4),’*r’);
drawnow;
hold on;
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plot(xzi(t,5),yzi(t,5),’*k’);
drawnow;
hold on;

end;
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