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Resumen

En este trabajo se presenta un experimento sobre el impacto de un vortice anular con un cono cuyos
ejes de simetria coinciden. En este caso los anillos de vorticidad, son generados mediante la eyeccién
de aire a través de un orificio circular en una cavidad cilindrica, donde la membrana de una bocina
produce el movimiento del aire como si se tratara de un pistén. El movimiento de la bocina, es genera-
do mediante un pulso eléctrico de la forma V(1 — et/¢), alcanzando los vértices eyectados velocidades
que van desde 1 m/s hasta los 4 m/s. Se colocé el cono a una distancia adecuada de la bocina y se

observé como se modifica el campo de velocidades del vértice, al interaccionar con el cono.

Se utilizé anemometria de hilo caliente para estudiar el fenémeno, ésta consiste en calentar un alam-
bre o sonda de aluminio chapado de tungsteno, entre los 200°C y 300°C por medio de una corriente
eléctrica al pasar un flujo de aire alrededor de la sonda ésta se enfria, entonces se produce una re-
troalimentacién, haciendo pasar una corriente adicional para mantener constante la temperatura de
la sonda, lo que provoca una diferencia de potencial. Midiendo esta diferencia de potencial es posible

conocer la velocidad del aire.

Por 1ltimo se compararon los resultados obtenidos experimentalmente con los de una simulacién
numeérica, que resuelve la ecuaciones de Navier-Stokes y de continuidad en coordenadas cilindricas,
usando un método de diferencias finitas para las coordenadas r y z, y un método espectral de Fourier
para la coordenada 6. Se encontré cierta concordancia entre uno y otro, en el caso de los datos expe-
rimentales se muestra que una corriente es expelida del cono y en el caso de la simulaciéon se muestra

que esta corriente forma un vértice anular.

La tesis comienza por dar un breve repaso de las ecuaciones fundamentales de la mecénica de fluidos,
la vorticidad y en particular los vértices anulares, una vez visto esto se describe detalladamente el
desarrollo experimental, haciendo especial énfasis en el aislamiento del aire utilizado para el experi-
mento, la produccién de los anillos, los métodos de medicién asimismo. Se presentan los resultados por
medio de graficas y se comparan éstas con las obtenidas numéricamente, por ultimo se presentan las

conclusiones y un posible trabajo futuro.
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Capitulo 1

Descripcion del Proyecto

1.1. Introduccion

El objetivo de este trabajo es analizar la interaccién entre un vértice anular y una superficie conica. En
este caso se utilizaron vértices de aire que impactaban con un cono de plastico. En trabajos realizados
con anterioridad, se ha estudiado de forma experimental y numérica, la interacciéon entre un vértice
anular y una pared normal respecto al eje de desplazamiento del vértice. En ellos se encontré que se
producia vorticidad secundaria y dependiendo del ntimero de Reynolds, puede o no desprenderse un
vortice secundario, en el caso de una pared plana se encontré experimentalmente que un vortice secun-
dario se desprende para ntimeros de Reynolds superiores a 2000 [24]. Por otro lado, se ha estudiado de
forma numérica el impacto de un vértice anular con una pared inclinada, en estos se encontré que se
producia vorticidad secundaria con un nimero de Reynolds entre 100 y 1000 y es posible que se genere
un vortice secundario, dependiendo del dngulo de inclinacién entre la pared y el eje de desplazamiento

del vértice primario.

}
-

Figura 1.1: Patron de vorticidad para un nimero de Reynolds de 500 y una inclinacién de 30° respecto

al eje de desplazamiento del vértice primario.[9].
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Por lo tanto en este trabajo se espera obtener resultados similares tanto para la produccién de vorticidad

secundaria como para la expulsiéon de un vértice secundario.

1.2. Planteamiento del problema

El problema a resolver es como medir experimentalmente y analizar el campo de velocidades producido
por un vértice que impacta una pared conica y compararlo con el obtenido mediante una simulacién
numeérica. Para la parte experimental se utilizé anemometria de hilo caliente, por lo cual fue necesario
calibrar la sonda, construir y poner a punto un sistema de posicionamiento X-Y para mover la sonda
del anemdmetro en un plano horizontal. Construir una cavidad cilindrica con una bocina y cartén,
de tal forma que la membrana de la bocina sea una de las paredes del cilindro y con un pequeno
agujero circular en el centro de la otra pared, de esta forma al excitar la membrana de la bocina se
emitird un vértice anular. Alimentar la bocina con un pulso eléctrico de la forma V(1 —e!/7) producido
por un generador de funciones previamente programado. Alinear el eje de simetria del cono con el eje
de desplazamiento del vértice anular emitido por la cavidad cilindrica. Escribir un programa en C
que permita sincronizar la toma de datos del anemdémetro con la produccion de los vortices. Realizar
experimentos a diferentes nimeros de Reynolds. Analizar los datos experimentales. Modificar el cédigo
fuente de una simulacién numérica, la cual abordaba el caso de un impacto simétrico y se modificé para
que ahora aborde un impacto asimétrico. Realizar pruebas y corridas para verificar estabilidad del
cédigo modificado. Ejecutar el programa para diferentes niimeros de Reynolds. Comparar los datos

experimentales con los resultados numéricos.



Capitulo 2

Dinamica de Fluidos

La propiedad fundamental de un fluido, es que al aplicarle cualquier esfuerzo constante, este se movera y
deformara continuamente, mientras se siga aplicando este esfuerzo. Un caso muy conocido de este
comportamiento ocurre cuando se tiene un fluido inicialmente en reposo entre dos placas paralelas, al
moverse la placa superior se produce un esfuerzo cortante sobre el fluido, lo que provoca que este se
mueva, la deformaciéon ocurre porque el movimiento del fluido que esta cerca de la placa inferior, es

menor que la del fluido que se encuentra cerca de la placa superior.

Area de las capas

v

Pl mm——-
P

|

k

Velocidades diferentes para cada capa de fluida

Figura 2.1: Movimiento de un fluido entre dos capas paralelas, en donde se observan velocidades

diferentes para cada capa de fluido [23].

2.1. Hipoétesis del continuo

En mecéanica de fluidos una hipdtesis basica, es que la materia ya sea liquida o gaseosa que estéd conte-
nida en cierta region del espacio, lo llena completamente sin dejar ningin hueco, hipdtesis que deja de
lado la estructura molecular de la materia, por lo que se puede considerar que las propiedades del fluido
estan representadas por funciones continuas, esta hipétesis concuerda con los experimentos, cuando el
camino libre medio “I” entre las moléculas del fluido es mucho menor que una longitud representativa
del fluido estudiado “L”, en alusién a esto se puede definir un pardmetro adimensional llamado nimero

de Knudsen, el cual es: K =1/L, cunando K << 1 entonces la hipdtesis del continuo es vélida [18].
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2.2. Descripcion Euleriana y Lagrangiana del movimiento de

un fluido

Para el estudio de los fluidos se usan dos descripciones, la euleriana y la lagrangiana. En la descripcién
euleriana del movimiento de un fluido, el campo de velocidad @(7,t) es funcién de la posicién y del
tiempo, lo que se puede interpretar como tomar una fotografia de la distribucién espacial de la velo-
cidad en cada instante del movimiento, de esta forma se obtiene informacién del fluido en términos
de lo que ocurre en elementos fijos del volumen, cuando el fluido pasa a través de esos elementos del
volumen, en esta descripcién tanto la posicién como el tiempo son las variables independientes y las

propiedades del fluido adquieren el cardcter de campos.

En la descripcién lagrangiana del movimiento, se siguen elementos de masa individuales del fluido con-
forme se mueven y se determina cémo cambian las propiedades del fluido asociadas a estos elementos
de masa como una funcién del tiempo. Las variables de flujo son definidas como funciones del tiempo
y de la eleccion de un elemento de masa de fluido, y describen la historia de la dindmica del elemento

de fluido elegido.

Por ejemplo si analizamos el movimiento de los coches en una carretera y describimos el movimiento
de los autos como si los viéramos desde la calle, estariamos haciendo una descripcién Euleriana del
movimiento de éstos, en cambio si describiéramos el movimiento de los autos desde un auto que se mue-

ve en la carretera, estarfamos haciendo una descripcién lagrangiana del movimiento de los mismos [10].

2.3. Teorema de Transporte de Reynolds

El teorema de trasporte de Reynolds nos permite aplicar las leyes de la mecénica y la termodinamica
a un elemento de volumen, desde el punto de vista euleriano del movimiento del fluido, esto a pesar
de que estas estan construidas para aplicarse a elementos de masa. Para ello debemos considerar una
propiedad extensiva cualquiera del fluido L y una propiedad intensiva [ que dentro de un volumen de

control v(t) cumplen la siguiente relacién [25]:

L= / (7, t)dv
v(t)

Si la derivamos respecto al tiempo obtenemos:

AL _ o BEHAO L) (1) / l(F,t+At)dv7/ 1(7,t)dv
dt At—0 At At—0 \ At v(t+AL) v(t)

Suponiendo que v(t + At) = v(t) + dv el lado derecho de la ecuacién anterior puede reescribirse como:
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lim I(F,t+ At) — I(7, 1) do — lim (7t + At)

d
At—0 v(t) At At—0 Sv At v

Si suponemos que la funcién I(7,t) es continuamente diferenciable se puede meter el limite en el

integrando obteniendo:

/ lim (7t + At) — (7, 1) o _/ Y Wrt+ At)dv
v(t) At—0 At Sv At—0 At

Como el argumento de la primera integral es la definicién de derivada entonces se deriva:

8l(r,t)dv_/ . l(r,t—l—At)dv
v(t) ot sv At—0 At

Por otro lado la segunda integral podemos transformarla en una integral de superficie haciendo dv =

dSt,At, si tomamos U, = u -7 y lo sustituimos en la integral nos queda:

/ 8l(r,t)dvi/ o UFEE DAL
v(t) ot su At—0 At

Aplicando el limite obtenemos:

@dv + 7{ I - ndS
o(t) O v

En este caso la primera integral nos dice como varia la propiedad dentro del volumen de control y
la segunda nos da el flujo total de la propiedad a través de la superficie de control. Si aplicamos el
teorema de Gauss a la ecuacién anterior, podemos escribir todo en términos de integrales volumétricas,

quedando de la siguiente forma [11]:

dL ol ﬂ

Ecuacién que es conocida como el teorema de transporte de Reynolds, la importancia de este teorema
es que nos dice que el fluido que se desplaza a través de una superficie de control no solo lleva masa,
sino también lleva propiedades de éste. Si suponemos que L = M donde M seria la masa del fluido y
l = p donde p seria la densidad del mismo obtendriamos:
dM ap
— = — + V- (p)| dv
a ), [87& V-l )]

Como la masa del fluido no cambia con el tiempo, i.e. la masa se conserva entonces:

L[Z’+v-(pﬁ)]dvzo

Como la unica forma de que una integral sea cero para un volumen arbitrario es si su integrando es
cero entonces:
Ip

a—kV-(pu):O
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Esta es conocida como ecuacién de continuidad y en el caso en que p es constante se tiene un flujo
incompresible, por lo que se dice que el campo de velocidades es solenoidal y entonces la ecuacién toma

la siguiente forma:

V-4=0

Que es la famosa ecuacién de continuidad para un fluido incompresible, esta aproximacién solo es
valida si la velocidad del fluido es pequena en comparacién con la velocidad del sonido en ese medio,

por lo cual es muy 1til ya que un gran nimero de fenémenos pueden ser estudiados utilizandola.

2.4. Conservacion del momento lineal

Si queremos conocer la relacién entre la cantidad de movimiento de un fluido y las fuerzas que actian
sobre él es necesario combinar el teorema de trasporte de Reynolds con la segunda ley de Sir Isaac
Newton, la cual nos dice que la variaciéon por unidad de tiempo de la cantidad de movimiento de un
fluido es igual a la resultante instantdnea de las fuerzas que actdan sobre él, esto es que [8]:
Fod_d pudV

En este caso F incluye todas las fuerzas que actian sobre el fluido, las cuales se pueden dividir en dos
tipos, fuerzas volumétricas que son las que actian sobre todo el fluido como la gravedad, la fuerza de
Lorentz, la fuerza de Coriolis, etc. Las fuerzas de superficiales, éstas actian sobre la superficie de un
determinado elemento del fluido sin importar si estd dentro del volumen de control o en su frontera,
éstas dependen unica y exclusivamente del drea y orientacién de la superficie sobre la que actian. Estan
aquellas que actian exclusivamente en la direcciéon normal a la superficie como la presién y aquellas

que actian tangencialmente como la fuerza de friccién producida por la viscosidad.

Considérese un elemento de fluido V' encerrado por una superficie .S, entonces sobre cada elemento de

volumen 0V actda una fuerza volumétrica:

§Fy = fydV

Donde la funcién fv es una cantidad intensiva que depende de la posicién del elemento de fluido y del

tiempo, fv(f', t), por lo que si integramos podremos obtener la fuerza resultante sobre todo el volumen:

Fy = [ Frav
Entonces podemos redefinir estas fuerzas volumétricas como fuerzas maésicas, i.e. fuerzas que son pro-

porcionales a la masa sobre la que actian en lugar de su volumen:

ooV = from
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Lo cual se puede reescribir si tomamos en cuenta la definicién de densidad pdV = dm lo que nos daria

que:

Fy = /pfmdv
Por otro lado, sobre un elemento de volumen actia el fluido cercano a él ejerciendo una fuerza sobre

cada elemento de la superficie §.5 que lo separa del resto del fluido, las fuerzas superficiales tienen la

siguiente forma:

§Fs = f568

Donde la funcién vectorial fs(F,t, ) depende de la posicién del punto de la superficie que estemos
considerando, del tiempo y de la orientacion del elemento de superficie definida por su normal saliente,

por lo que la fuerza que actuara sobre el volumen encerrado por S sera:

@:/gw
La forma de la fuerza de superficie dada por la ecuaciéon anterior puede aclararse més, estableciendo

el equilibrio de un elemento fluido, para ello determinaremos la forma en que ft; depende de n y para

ello nos fijaremos en un tetraedro como el que se muestra en la siguiente figura [12]:

Figura 2.2: Vectores unitarios é; que son normales a las superficies S; y vector n que es normal a la
superficie S del tetraedro [23]

En este caso el plano inclinado tiene un area 45 y tiene asociado a él un vector 7 que es unitario
y normal a ésta area, entonces a las caras perpendiculares del tetraedro les corresponderan areas
0S; = 6S(n- ;). El volumen del tetraedro es h‘%s donde h es la altura del tetraedro suponiendo que el

plano inclinado fuese la base, sobre la superficie normal a é; se ejerce una fuerza dada por:

§Fs; = 708;  donde T, = fs(7,t.é;)
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Si suponemos que las fuerzas que actiian sobre las distintas caras del tetraedro estdn en equilibrio
entonces se deberia cumplir que para toda cara interior o exterior del tetraedro la fuerza sera cero, es

decir, la fuerza en cada cara actuaran fuerzas iguales y opuestas:

f‘S'(Fv t, éZ) = .fT»;'(Fa t, 7é’L) = *7_32
Por lo tanto el equilibrio del tetraedro sera:
hp(f — @)
3

Donde p es la densidad, f es la fuerza por unidad de masa y @ es la aceleracion, si se divide la ecuacién

[0S — 71681 — 7508 — 75083 =

anterior por 45 y se toma el limite cuando h tiende a cero se obtiene:

> 05 055 053
s =m5g tryg T
Por otro lado se tiene que:
S 68 . .
6S’i—(55(el-n):>5s—ez n=n;

Por lo que si se sustituye en la ecuacion anterior obtenemos que para cada cara del tetraedro:

fs1 = Tiin1 + To1n2 + T31n3
fs2 = Tian1 + Taang + T3ang
fs3 = Ti3n1 + Tegna + T33ns

Lo cual se puede escribir en forma matricial como:

fSl Ti1 T21 731 ni
fSQ = Ti2 T22 T32 n2
fs3 T13 T23 733 ns

Como ﬁg y 7 son vectores arbitrarios que no dependen del sistema de coordenadas entonces las com-
ponentes 7;; son las componentes de un tensor, en particular del tensor de esfuerzos, donde cada
componente se puede interpretar como la componente de la fuerza por unidad de superficie en la di-
reccién é; en la cara sobre la superficie de normal é;. Si consideramos los momentos de varias fuerzas
actuando sobre un elemento de volumen arbitrario V', entonces la componente i del momento total con

respecto a O ejercido por las fuerzas de superficie en la frontera del volumen es:

/ = EijijTnldA
S

donde 7 es el vector de posicién del elemento de superficie 7éA con respecto al punto O y €5 es el

tensor de Levi-Civita, usando el teorema de Gauss podemos reescribir la integral anterior como:

8Tj7'nl 8Tnl
J av = | e 4t ) dv
/vs”’“ Ory /vs”’“ <T’“ o
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Si el volumen de integracion se vuelve suficientemente pequeno tendriamos que el primer término de la
ecuaciéon anterior se volveria tan pequeno como V', mientras el segundo miembro disminuiria como Vs
por lo que desapareceria mas rapido, entonces el momento total con respecto a O seria del orden de
Vs y también lo seria el cambio del momento del fluido en V', por lo que fv = €45 Tr;dV es de orden
V' y es idénticamente cero, esto se cumple para todos los cambios de posicién de O y para cualquier V'

entonces se tiene que 7;; es continuo en 7 si y solamente si:

€ijkTkj = 0= Tkj = Tik

Esto se cumple para todo el fluido y por lo tanto se tiene que el tensor de esfuerzos es simétrico. Como
un fluido no puede soportar fuerzas cortantes entonces todos los elementos del tensor de esfuerzos que
estén fuera de la diagonal deben ser nulos y la presién ejercida sobre cualquier elemento de volumen

es normal a ella por lo que se tendria que:

hp(f — @)

PsSn — P1551é1 — P2552é2 — P3553é3 = 3

Si hacemos tender h a cero y dividimos todo entre 65 obtenemos que:

Ph=Pi(n-é1)é1 + Po(ft- é3)éa + Ps(n - é3)és

Si multiplicamos escalarmente por €1, s, €3 se obtendria que:

P=P,=P;=P

Por lo que para fluidos en reposo el tensor de esfuerzos se convierte en:

Tij = —P(Sij

El signo menos es porque se supone que la presién esta comprimiendo el fluido, ademas esto significa
que la presién es la misma en todas direcciones. Por lo tanto tenemos que para un elemento de volumen

cuya superficie es S las fuerzas son:

. d .
F=— pﬁdV:/ pfde+/ﬁ~TdS
dt Jy v s

Utilizando el teorema del transporte de Reynolds la ecuacién anterior se puede escribir como:

/R%W+/ﬁ¢w=/@ﬂw+/wwﬁms
v s v ot s

Esto implica que la variacién de la cantidad de movimiento dentro de un volumen fijo en el espacio,
mas el flujo de momento a través de dicho volumen, es igual a la suma de todas las fuerzas maésicas
y de superficie que actian sobre todo el volumen. Si aplicamos el teorema de Gauss y transformamos

las integrales de superficie en integrales volumétricas tendriamos que:

Opu;  O(pusu;) 07 B
K;<at*‘ oz, on, Pmi) V=0
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dpu;  O(pusuy)  OTy

ot 9z, dwy T PIm
Op  Opu; ou; Ou;\ _ 0Ty
= <8t T ow, ) TP\ o T Yan, ) T B, TPIm

Dado que por la ecuacién de continuidad el primer elemento es nulo la ecuacién anterior se puede

escribir como:
ou _
p[u+(ﬁ~V)ﬁ] =V -7+ pF
ot
Utilizando que 7;; = —Pd;; nos quedaria:
ou
ot

Esta ecuacién es valida para todo fluido con viscosidad despreciable, i.e. fluidos ideales y fue obtenida

1 L
+(d-V)u = EVPJFF

por Leonard Euler en 1775, desafortunadamente en la mayoria de los casos la viscosidad si es importante

en los fluidos y entonces se tendria que considerar la siguiente ecuacion:

/
Tij = *Paij +7—ij

Donde el nuevo elemento se refiere a las fuerzas debidas a los esfuerzos viscosos, éstos son debido a
una transferencia de momento irreversible entre dos puntos donde las velocidades son distintas. La
viscosidad en un fluido es debida a que las distintas particulas del fluido se mueven con velocidades

diferentes, i.e. hay un movimiento relativo entre las distintas partes del fluido de tal forma que T{j

en una aproximacién a primer orden depende de las derivadas parciales de la velocidad, ademas Ti/j

debe ser nula para una velocidad constante por lo que no pueden existir términos independientes de

ou;
6£j ’

produce ningiin rozamiento interno en el fluido, cuando se tiene una rotacién uniforme la velocidad es

también TZ-/j debe anularse cuando el fluido esta en rotacion uniforme, ya que en este caso no se

u = 2 x 7, donde el vector 7 representa la posicién medida desde el centro de giro por lo que las sumas

cruzadas deben ser combinaciones lineales de las derivadas g;f? y se deben anular cuando @ = ) X 7
J

por lo tanto 7;; debe ser de la forma:

ou;  Ou; oy
[ i J il .
Tig = ¢ <8xj + 81:1-) o (8xl> i

Que es el tensor de segundo orden més general que satisface estas condiciones, en este caso los coefi-

cientes a y b son independientes de la velocidad, la ecuaciéon anterior puede reescribirse como:

Oou; Ou; 2. Oy oy
- i J _ 252 7 -
T _M<8xj * O0x; 35”8961) +C(8wl>6”

La expresién entre paréntesis se anula cuando ¢ = j que corresponde a los esfuerzos cortantes, las

constantes p y ¢ son las constantes de viscosidad cortante y volumétrica respectivamente, si agregamos

éstos nuevos términos a 7;; nos queda:
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B 8’LLZ auj 2 8ul Bul
Tij = Pt <8acj + ox; 36” 0@) e <8ajl> i

Que es la expresién completa para el tensor de esfuerzos de un fluido viscoso newtoniano, si tomamos

la derivada espacial de este tensor obtenemos:

0T ( 0%, 0 Ou; 2 0 8ul) < 0 8ul)
=W + = 3 — | +< .
Oz, Oxj0r; Ox; Ox; 3 0x; Oxy Ox; Oxy

Lo que se puede escribir como:

0 o
Ox; Oxy

orij 0%, 1
83?]‘ - Maxj(?xj + (C * g)

y volviendo a reescribir nos queda:

VT = uv2a + (<+§)V(v.a)

Si consideramos que el fluido con el que se esté trabajando es incompresible podemos reescribir la
ecuacion de Euler como:

ou 1 ,

D@ Vya=Evii- -vP+F

ot P P

y si renombramos al termino % como la viscosidad cinematica podemos nos queda:

i
ot

La cual es la ecuacién fundamental de la mecénica de fluidos y es conocida como la ecuacién Navier-

+(ﬁ-vm:yv2ﬁ—1vp+ﬁ
P

Stokes, ésta fue introducida por primera vez en el ano 1845 por George Gabriel Stokes quien modifico el
trabajo de Claude Navier, quien en 1822 introdujo estas mismas ecuaciones pero solo para fluidos

incompresibles [20].

2.5. Vorticidad

Uno de los principales temas de investigacién de la mecanica de fluidos es el estudio de vortices. Un
vortice es el patrén formado por el movimiento circular de muchas particulas alrededor de un punto
y la vorticidad nos dice qué tanto estan rotando las particulas i.e. es la densidad de momento angular

que poseen las particulas y estd definida como:

W=V xu

Si bien la nocién intuitiva de la vorticidad es que donde haya vorticidad habra un vértice esto no es
siempre cierto, en realidad la vorticidad esta asociada a rotaciones locales y si éstos estan ordenados
habra un vértice, de lo contrario no. La relacién entre la velocidad y la vorticidad es similar a la que hay
entre el campo magnético y la densidad de corriente eléctrica, los vortices son capaces de producirse

en cualquier flujo viscoso y los hay de muy diferentes tamanos, he aqui algunos ejemplos de vértices:
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Figura 2.3: Vértice en el mar [1].

Figura 2.4: a)En el caso de un tornado lo que se tiene es un eje alrededor del cual estédn girando las

particulas [2], b)En el caso de la calle de vértices de Von-Karman se tiene varios vértices interactuando

al mismo tiempo [3].
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Figura 2.5: Huracén Félix (2007) visto desde la estacién espacial internacional [4].
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Figura 2.6: Mancha roja de Jupiter, el mayor vértice en el sistema solar [5].

Figura 2.7: Nuestra galaxia tiene forma de espiral, lo cual es como si nuestra galaxia fuese un vortice

de dimensiones astronémicas [6].
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2.6. Vortices anulares

Por lo que se ha visto los virtices estan presentes en gran cantidad de medios y a diferentes escalas.
Los hay de distintos tipos pero en particular son de nuestro interés los llamados vortices anulares, en
estos las particulas giran alrededor de una linea de vorticidad que se cierra sobre si misma. En este
caso las particulas con vorticidad diferente de cero giran dentro de un tubo de vorticidad con radio
distinto de cero, esta figura se conoce como toro y se usan coordenadas toroidales, cilindricas o incluso
esféricas para representar las variables y ecuaciones relacionadas con los vortices anulares, un corte

sobre un plano de un vértice anular tiene la siguiente forma:

Figura 2.8: Esquema de un anillo de vorticidad [7].

En este tipo de vértices son de particular interés los siguientes pardmetros [16]:

= Velocidad autoinducida Uy. Que es la velocidad con la que se desplaza el anillo respecto a un

marco de referencia fijo.

= Didmetro caracteristico D. Es la distancia entre los centros de rotacién del anillo y para estimarla

se mide la distancia entre el méximo y minimo de vorticidad.

= Tamano del nticleo d. Es el didmetro del toro donde esta contenida ”la mayor parte”de la vorti-
cidad.

= Circulacién T'. La circulacién es una medida de la rotacién y estd definida como la integral de

F:%ﬁ-dl

Por el teorema de Stokes la circulacién se puede reescribir de la siguiente manera:

F://wgdzdr

Donde la regién de integracién es una superficie limitada por el contorno donde se va a calcular

lineas:

la circulacion.
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= Numero de Reynolds. Es un parametro adimensional que nos permite predecir el caracter turbu-
lento o laminar de un flujo, este parametro varia para cada fenémeno y para los vértices anulares
estd definido como:

UyD
Re = 20

14

Donde Uy y D ya se definieron y v es la viscosidad cinemaética.

En este tipo de flujo y para un intervalo de nimeros de Reynolds entre 300 y 1500 se tiene una simetria
azimutal ya si se hace un corte sobre un plano que pase por el eje de simetria sin importar el angulo
al que se haga se tendra siempre el mismo resultado por lo cual se puede decir que no depende de
0, por lo que el campo de velocidades se puede ver como un flujo bidimensional y se puede expresar
en términos de la funcién de corriente siempre y cuando se cumpla que el flujo es incompresible. En
coordenadas polares la funcién de corriente y las componentes 7 y z de la velocidad estan relacionadas

de la siguiente manera:

_19y 1oy

“Z_rar y Ur = r 0z

Por lo que si calculamos la vorticidad obtenemos:

_ 0 ( 1oy 9 (10
‘”e_az r 0z or \r Or

102 10% 10y

r0z2 ror:  r2or

T @4—87“2 r or

Esto nos da la relacion entre la vorticidad y la funcién de corriente, si se conoce la vorticidad es

B 1(3% %) 1a¢>

posible encontrar la funciéon de corriente, pero este proceso que llevaria a resolver integrales elipticas
de primer y segundo orden, las cuales solo se pueden resolver numéricamente, para evitar esto se puede
recurrir a modelos, como la analogia entre la mecanica de fluidos y la teoria electromagnética o usar por
ejemplo el modelo de Hill [7] el cual nos describe la forma que adopta la funcién de corriente cuando
la intensidad de la vorticidad es proporcional a A y esta se encuentra concentrada en una esfera de

radio a y donde fuera de la esfera la vorticidad es cero, en este caso la funcién de corriente serfa:

A (4 2.2 5,2 2 i 2 2 2
1/}{ 10(r +TZ223’I“G) S1 re+z:<a
Ar©a : 2 2 2

521 22)572 S1 r°+z¢>a

Y la velocidad con la que se propaga la esfera con respecto al flujo irrotacional externo es U, = %agA,

suponiendo que tanto la vorticidad como el radio de esfera son uno se obtiene que:
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Figura 2.9: Lineas de corriente obtenidas con el modelo de Hill para un marco de referencia fijo y con

vorticidad mdxima igual a uno.[7]

Figura 2.10: Lineas de corriente con respecto a un marco de referencia que se desplaza junto al anillo

(a velocidad U, ). La linea en negro representa el circulo que rodea al anillo. [23]
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Figura 2.11: Campo de velocidad correspondiente a las lineas de corriente con respecto a un marco
de referencia fijo. La subfigura muestra el perfil de velocidad (valor absoluto) a lo largo de la linea

punteada. [7]

Este modelo es muy utilizado debido a su sencillez ya que satisface la ecuacién de Helmholtz para

vértices anulares, pero tiene el problema de que la vorticidad es discontinua en r? 4 22 = a?

, esta
discontinuidad es provocada por el pico que se forma en la frontera del circulo, lo que provoca diver-
gencias al utilizarlo como condicién inicial en simulaciones numéricas por lo que es necesario recurrir

a alguna funcién de suavizamiento para reparar esta discontinuidad en la definiciéon de vorticidad.

2.7. Analogia con el electromagnetismo

Por otro lado es posible obtener el campo de velocidades de un vértice anular utilizando la analogia
que existe entre el campo de velocidades y el campo magnético, para esto hay que fijarnos que existe
una similitud entre la ecuacién de continuidad para un flujo incompresible y la forma diferencial de la

ley de Gauss para el campo magnético en el espacio:

V-i=0 V-B=0 Vxad=& VxB=puyJ

Por lo que podemos aplicar la ley de Biot-Savart obteniéndose la siguiente expresion para la velocidad
en términos de la vorticidad:

1 WG(r 1 (7)) x (7 =7

0= Lo [ S g 1[S00

A v [ =] ar Jy o (IF =P
Esta es la versién hidrodindmica de la ley de Biot-Savart [17], si se supone que la vorticidad posee una
distribucién gaussiana a lo largo de un tubo de vorticidad centrada en un circulo de didmetro D de la

siguiente forma
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Figura 2.12: Superficie de isovorticidad para un vértice anular, el valor de la vorticidad graficado es el

50 % del méximo.

it}

Figura 2.13: Distribucién de vorticidad gaussiano a través del centro del anillo, para una anillo de

didametro 1.

Este modelo es conocido como el de Lamb-Oseen y es consistente con los campos de velocidades medidos
experimentalmente y por lo tanto es adecuado para usarlo como condicién inicial en simulaciones

numéricas.



Capitulo 3

Desarrollo Experimental

En este experimento se analizé el impacto de un vértice anular con un cono cuyos ejes de simétrica
coinciden. El vortice se produjo mediante la excitacién de la membrana de una bocina, esta estd unida
a una cavidad cilindrica con un agujero circular en una tapa y que es por donde sale el vortice. La
bocina se alineo con el cono de tal forma que el vértice emitido impacte de forma simétrica con el
cono. ELL campo de velocidades se midié utilizando anemométria de hilo caliente y los resultados se

analizaron con Matlab.

3.1. AnemoOmetro

El anemdmetro es un dispositivo que puede medir la velocidad en agua, aire u otros fluidos, este consis-
te en un panel de microprocesamiento en cuyo interior hay un circuito de realimentacién y un puente
de Wheatstone compuesto por cuatro resistencias eléctricas en forma de un cuadrilatero, siendo dos
fijas, una de referencia y la otra resistencia es el sensor, el circuito de retroalimentacion es responsable
de producir la corriente necesaria para balancear el puente de Wheatstone a través del aumento de la

resistencia del sensor manteniendo la temperatura de éste constante.

20
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Figura 3.1: Panel de microprocesamiento del anemémetro IFA 300.

En nuestro caso el sensor utilizado fue un alambre de aluminio chapado de tungsteno con un didmetro
aproximado de 5um y una longitud de 1.25mm que se encuentra unido a dos postes de acero inoxidable
con puntas muy estrechas de cerca de 0.1mm de didmetro, este sensor en conjunto es conocido como
sonda. Estas sondas son ttiles para realizar mediciones en aire y en liquidos, donde el flujo alcance
velocidades desde unos cuantos centimetros por segundo hasta incluso del orden de la velocidad del
sonido ya que al contar con una estructura solida no tiene el riesgo de producir oscilaciones que afecten
la medicién, por otro lado tienen el inconveniente de que son muy fragiles y sensibles a la contamina-

cién por particulas [13].

Figura 3.2: Sonda de Anemémetro [13]

El principio de operacién de estas sondas es muy sencillo y esta basado en el efecto Joule, el cual
nos dice que que cuando una corriente circula a través de un alambre conductor parte de la energia

cinética de los electrones se perderd debido a las colisiones de estos con los atomos del conductor
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elevando la temperatura de este, entonces la sonda alcanzard una temperatura constante, alrededor
de 250°C. Al pasar una corriente de aire alrededor del alambre se produce el enfriamiento de este, lo
cual es compensado por el puente mediante la formacién de una corriente suplementaria la cual genera
una diferencia de potencial manteniendo de esta forma la temperatura de la sonda. Conociendo la

diferencia de potencial es posible determinar la velocidad de la corriente de aire.

Para medir esta diferencia de potencial el anemémetro cuenta con un panel de microprocesamiento el
cual se encarga de controlar todas las funciones y ajustes de este. Este panel de microprocesamiento a
su vez es controlado por un programa llamado ” THERMALPRO XP”, este se encarga de seleccionar el
canal a usarse, mide la resistencia, mide la temperatura del fluido y le aplica a la senales requeridas un
offset y una ganancia. El anemémetro se conecta a la computadora mediante un puerto serie llamado
RS-232. Quedando al final de la siguiente forma:

Figura 3.3: Descripcién general del sistema de anemometria a temperatura constante IFA 300 [22]

3.2. Calibracion del anemometro

Antes de empezar a medir es necesario calibrar la sonda a utilizar, cada sonda que se use debe ser
calibrada ya que por muy minucioso que sea su proceso de fabricacién no existen dos sondas iguales,

para ello usualmente se ocupa la siguiente relacion:
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E?=A+ BJu

que relaciona el voltaje con la velocidad del fluido, en esta ecuacién E representa el voltaje, u es el
valor absoluto la velocidad, A y B son constantes de calibracién, para obtenerlas lo que se hace es ana-
lizar el comportamiento del voltaje con un flujo de velocidad conocida. Para la calibracién de la sonda
usamos la calle de vértices de Von Karmén, cuya frecuencia de emisién esta relacionada linealmente
con la velocidad del flujo, ella ocurre cuando una corriente con velocidad constante pasa alrededor de

un objeto sélido.

Cuando el obstaculo es un cilindro y se tienen ntmeros de Reynols superiores a 50 se tiene que la
corriente genera un par de vértices alternados aguas abajo, estos se desprenden peridédicamente con

una frecuencia dada por la siguiente relacién:

fD 24.43
— =021(1— —
0 Re

U
Donde f es la frecuencia de desprendimiento de los vértices, esta relacién es valida para 50 < Re <
200, 000, por lo tanto si conocemos el didmetro del cilindro, la viscosidad cinemética del fluido, y la
frecuencia de desprendimiento de los vértices es posible saber la velocidad de la corriente de aire que

incide alrededor del cilindro.

Figura 3.4: Representacion de la calle de vortices de Von Karmén generada por un obstédculo cilindrico

Para calibrar la sonda se necesita medir por un lado el voltaje producido en la sonda cuando una
corriente de aire pasa a través de ella a diferentes velocidades y por otro lado la frecuencia de despren-
dimiento de los vértices, para esto se requiere un flujo de aire laminar i.e. un flujo con fluctuaciones
de velocidad menores al 1%,para esto lo que se hace es colocar la sonda dentro de un tinel de viento,
en este caso el tinel consta de un par de ventiladores en sus extremos, estos giran en el mismo sentido
de tal forma que uno mete aire al tunel y el otro lo saca, ademéas adelante del primer ventilador se
colocé un arreglo de pépotes que asemeja un panal de abejas, de tal forma que el aire que atraviese
esta pared sale en una sola direccién y con una fluctuacién menor al 3 %, después tiene dos rejillas
metélicas cuyo objetivo es reducir aun mas las fluctuaciones de la velocidad de tal forma que el flujo
que llegue a la sonda sea laminar, la velocidad del viento se controla alimentando los ventiladores del

tinel de viento con un variac, se registra mediante el uso de una tarjeta de adquisiciéon de datos el
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voltaje durante un intervalo de tiempo, en este caso dos minutos, promediando el voltaje ya sabemos
que voltaje en la sonda corresponde a cada velocidad del viento, pero hace falta obtener la velocidad
del viento, para ello se pone un cilindro a unos centimetros de la sonda como lo muestra la siguiente

imagen.

1c)

Figura 3.5: a) Ttunel de viento , b) posicién de la sonda respecto al cilindro, ¢) variac

El tornillo se pone a una distancia tal que los vértices desprendidos atraviesen la sonda, nuevamente
se registra con la tarjeta de adquisicién de datos la variacién del voltaje durante un periodo de tiempo,
pero en este caso en vez de obtener valores muy cercanos entre si se obtienen diferentes valores del
voltaje pero que son periédicos, entonces mediante el uso de la transformada rapida de Fourier es po-
sible obtener la frecuencia de estos datos y de esta forma conocer la velocidad del viento, esto se hace
para diferentes valores de la velocidad y aplicando un ajuste lineal se pueden obtener las constantes

que relacionan la velocidad del viento con el voltaje para esa sonda en particular.

3.3. Generacion de los vortices

Para generar los vértices lo que se hizo fue montar un circulo de cartén de 15 centimetros frente a una
bocina y en su parte central pegar un CD el cual tiene un orificio circular de un centimetro y medio de
didmetro en su origen de tal forma que se forme una cavidad con un orificio circular, la bocina tiene
15 centimetros de didmetro, se puede alimentar con una potencia de hasta 70 watts y su resistencia es
de 8 ohms. La bocina se alimentada con un pulso eléctrico producido por un generador de funciones

de la marca Stanford Research System modelo DS345.
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Figura 3.6: a) bocina, b) generador de funciones

Los pulsos tienen la forma Vp(1 — et/ 7), se escogié esta forma particular de los pulsos porque en
trabajos anteriores realizando pruebas con humo fue con el que se consiguieron los vértices anulares

mejor definidos y de mayor desplazamiento [23].

Figura 3.7: Vértice de humo producido por la excitaciéon de la membrana de una bocina que forma

parte de un cilindro [23].

3.4. Montaje del experimento

Para este experimento el cono utilizado fue un embudo de plastico con una base de 15 cm y con un
angulo de 45° respecto a su eje de simetria, se alinearon la bocina y el cono de forma tal que forma
que el eje de simetria del cono coincida con el eje de desplazamiento de los vértices generados por
la bocina, esto es particularmente importante porque si no esta bien alineado el desprendimiento del

vortice secundario se vuelve un fenémeno no repetitivo y por lo tanto no se pueden sacar conclusiones
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usando la técnica de hilo caliente. La bocina se monto sobre una base de madera y el cono sobre un

soporte universal como se muestra en la siguiente figura:

Figura 3.8: Alineacién del cono respecto a la salida de los vortices

La sonda se coloco sobre un carro de cobre, el cual esta montado sobre un sistema de desplazamiento X-
Y. Esto permite mover la sonda en diferentes puntos y el desplazamiento se controla mediante motores

de paso, todo el sistema se muestra en la siguiente imagen.
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Figura 3.9: Sistema de posicionamiento X-Y

La sonda se coloco a la altura del centro del orificio de la bocina, de tal forma que el movimiento
horizontal de la sonda coincide con el del plano que divide al vortice en dos, para de esta forma poder

registrar todo un plano del campo de velocidades generado por el vortice,

3.5. Adquisicion de datos

Para registrar los datos es necesario conectar una tarjeta de adquisicién a la salida del anemoémetro.
En éste siempre esta registrando un voltaje por lo que para registrar las variaciones del voltaje hay
que restarle un valor que coincida con el del voltaje cuando no hay fluctuaciones de éste, para de esta
forma registrar solamente las fluctuaciones. Este valor es cominmente conocido como offset, ademas
se deben multiplicar los valores del voltaje obtenidos por un nimero que los amplie o reduzca para
que estos coincidan con el rango de operacién de la tarjeta de adquisicién de datos, este ntimero es
conocido como ganancia. Estos valores se deben introducir en el programa "THERMALPRO XP”.
Por otro lado hay que sincronizar la toma de datos con el pulso que genera los vértices de tal modo
que el inicio de la toma de datos coincida con la produccién del pulso, para que se registren solo los
valores del voltaje cuando el vortice modifica el campo de velocidades, en reposo suponemos que no

hay corrientes y que las corrientes generadas por el vértice desaparecen después de 10 segundos que
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este fue emitido.

Figura 3.10: Tarjeta de adquisicion de datos

Por lo tanto se programa el generador de funciones para que cada 10 segundos mande un pulso a la
bocina y de esta forma se emita una vortice, en un segundo cable se conecta el trigger a la tarjeta de
adquisicion de datos, en cuanto la tarjeta recibe esta senal comienza a tomar datos, aproximadamente
toma 1.5 segundos de datos, se toman 10 veces los valores del voltaje y se promedian antes de que
la sonda se mueva a una nueva posicién, los datos ya promediados se transforman a velocidad y se
escriben en un archivo de datos, todo esto lo realiza un programa escrito en C el cual corre en una

segunda computadora.

Para evitar que factores externos interfirieran con el experimento este se aislé utilizando una caja de
acrilico lo suficientemente grande para que dentro de ella cupieran tanto el sistema de posicionamiento

X-Y, la bocina y el cono como se muestra en la siguiente imagen.
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Figura 3.11: Sistema de posicionamiento X-Y, bocina y cono dentro de la caja de acrilico

Se movié la sonda en un plano horizontal de 4.5¢m x 5.3cm, midiendo la velocidad 35 puntos en el
eje 1y 41 en el eje z, por lo que al final se midi6 en un total de 1435 puntos diferentes y con una
separacion entre cada punto de 1.33mm. Se estd suponiendo que el fenémeno es repetible lo que nos
permite medir la velocidad en los puntos del dominio sincronizando la toma de datos con la produccién
del pulso que genera el vértice y de estd forma poder reconstruir el fenémeno completo a partir de
mediciones independientes, ademéas para suavizar las posibles fluctuaciones en la velocidad se tomaron
10 mediciones por punto y se promediaron, se coloco la sonda perpendicular al eje de desplazamiento del
vortice, entonces los datos medidos corresponden a la componente de la velocidad en z y se guardaron
en una matriz u, (i, j) relacionando indice ¢ con la coordenada r y el indice j con la coordenada z

En cada punto se toman 10 mediciones del campo de velocidades y se promedian, para que el promedio

tenga sentido se sincroniza la toma de datos con la emision de los vértices.



Capitulo 4

Simulacion Numérica

Se resolvieron las ecuaciones Navier-Stokes y de continuidad en coordenadas cilindricas para el impacto
asimétrico de un voértice anular con un cono, se utilizé un esquema de diferencias finitas para las
coordenadas espaciales y el método espectral de Fourier para la coordenada €, ademas se uso un
esquema de Adams-Bashforth para la evolucién temporal. Como condiciones iniciales se va a suponer

que el vortice ya existia al momento de iniciar la simulacion.

4.1. Adimensionalizacion de las ecuaciones

Para poder reducir el niimero de parametros que aparecen en las ecuaciones se acostumbra adimensio-

nalizarlas por lo que se acostumbra es reescribir todos los parametros de la siguiente forma:

* k% ((E,y72) * 3 * u * P P
= t = — = — = — = —
(mvyvz) D ) 7_7 U Uv p pU2 pv
v D
SV'=DV, V=, 7=5, P=pp

Haciendo los respectivos cambios podemos reescribir la ecuacién Navier-Stokes en términos de las

nuevas variables adimensionales obtenemos:

oUu* A\ 1V* v*2
U * R U * - __ *k U *
aTt*+<“ L) e T PR
Lo cual se puede reescribir como:
U 8U* U2 * * * p * ok vU *2 ok
Sustituyendo 7 = L/U y utilizando p = pU? nos queda:
U2 au* U2 * * * U2p * ok I/U *2 ok

30
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Multiplicando todo por L/U? nos queda

au* * * E * L *2 ok
8t*+(u -VHu" = Vp*—i—ReV u

Donde Re es el numero de Reynolds y el cual esta definido como:

UL

14

Re

En el caso de la ecuacién de continuidad nos queda

Vu=V-Uxu*"=UV-u*"=0=V-u"=0

En adelante se trabajara con variables adimensionales pero no se les denotara con asteriscos por lo que

las ecuaciones quedan:

L o, L | P
V-a=0 a—%—(u V)d = Vp+R€Vu

4.2. Condiciones de frontera

Como condiciones de frontera se impuso que:

u(r,0,z,t) =0 Sobre la superficie del cono
% =0 Sobre la pared del cilindro
W =0 Sobre la tapa del cilindro [15]

Ya que sobre la superficie del cono se impone la condicién de no deslizamiento i.e velocidad nula en
el punto de contacto ¥ = 0 y sobre las otras fronteras se usa la condicién de derivada normal igual
a cero. Esta es una buena aproximacién cuando la velocidad no cambia apreciablemente (alcanza un
valor asintético). Esta condicién se ha ocupado por otros autores por ejemplo en la simulacién de la

calle de Von Karman.

Figura 4.1: Condiciones de contorno de no deslizamiento sobre el cono (izquierda) y anulacién de la

derivada normal en el contacto del flujo con la superficie del cilindro (derecha).
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4.3. Discretizacion de las derivadas

Para resolver las ecuaciones Navier-Stokes en coordenadas cilindricas se discretizaron las derivadas
respecto a las coordenadas r y z utilizando un esquema de diferencias finitas de segundo orden, para la
coordenada angular se utilizé el método espectral de Fourier y para la evoluciéon temporal se utilizé un

esquema de diferencias finitas de segundo orden, aproximando las derivadas de la siguiente forma:

ou(r,0,z,t)  ulr+ Ar,0,2,t) —ulr — Ar, 0, z,t)

or 2Ar

OPu(r,0,z,t)  ulr+Ar,0,z,t) — 2u(r,0,z,t) + ulr — Ar,0, 2,t)

or? B Ar2

ou(r,0,z,t)  wu(r,0,z4+ Az, t) —u(r,0,z — Az, t)

0z 2Az

0u(r, 0, 2,t) u(r, 0,24+ Az, t) — 2u(r,0, 2,t) +u(r, 0, 2 — Az,t)

022 Az?

ou(r,0,z,t)  3u(r,0,z,t+ At) — du(r, 0, z,t) + u(r, 0, z,t — At)

ot 2At

Para el término no lineal se utilizé un esquema semi-implicito de Adams-Bashforth [21] en el que se

aproxima el término no lineal de la siguiente forma:

(u"*' - V)u"t = 2NL(u") = NL(u"~") = R(u™")

Donde NL(u™) = (u" - V)u™ es el término no lineal en el tiempo n y NL(u""!) = (u"~! - V)u""! lo

es al tiempo n — 1.

4.4. Meétodo de proyeccién

El método de proyeccion es un procedimiento para resolver las ecuaciones Naviers-Stokes y continuidad
para el caso de un fluido incompresible, este método fue originalmente introducido por Alexandre
Chorin en 1967 y este método lo que hace es desacoplar los campos de presion y velocidad, para ello
se parte de las ecuaciones Navier-Stokes y de continuidad para un fluido incompresible:
ou 1
V-u=0 —+(W-V)i=-Vp+ —
ot ( ) PT Re

Sustituimos en las ecuaciones de Navier-Stokes las aproximaciones para la deriva temporal, el término

Vv2i

no lineal y obtenemos:

3untt — 4y 4+ L
2At

1
Re

+ R = ~Vp + — V2" (4.1)
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Donde el superindice n+1 indica el tiempo actual y n,n-1 son tiempos anteriores ya conocidos. Por
otro lado si suponemos que la presién es constante obtendriamos una ecuaciéon que seria valida para

una velocidad auxiliar u*, obteniendo la siguiente ecuacién:

3u* — 4y +un ! = 1,
Ry = — V2 42
AL R = Vi (42)

Resolviendo la ecuacién anterior podemos obtener u*, por otro lado si restamos las ecuaciones (2.1) y

(2.2) nos queda:

3(u* —untl) 1
2At Re
Si calculamos la divergencia de esta ultima ecuacién obtendriamos:

=Vp— —(VZu* — V2"t

3 1
2At Re

Aplicando la ecuacién de continuidad y suponiendo que el campo de velocidades es una funcién bien

(V-u* =V -u"™ =V .Vp— —(V-Vu* - V.V

comportada podemos intercambiar el laplaciano con la divergencia obteniendo:

0

0
5 (V~u*7W:V2p7é(V'V2U*7V/QV-/Mﬁ)’

2At
En esta ecuacién sobrevive la divergencia de u* porque esta no cumple la ecuacién de continuidad al

no ser una velocidad real, despejando el laplaciano de la presién queda:
_3(Vewr) 1

2 N7 . \T2, %
V= 2At —l—ReVVu

Resolviendo esta ecuacién podemos obtener la presién al tiempo n + 1, teniendo la presién ahora si
podemos resolver la ecuacién (2.1) obteniendo de esta forma u™*!, por lo tanto si conocemos como es
el campo de velocidades en dos instantes del tiempo podemos obtener el tiempo siguiente y de esta

forma podemos calcular la evolucion del campo hasta el instante que se quiera.

El proceso para obtener la velocidad u* se detalla a continuacién, para obtener w, se parte de:

3u* — 4u” +un ! 1 1 _,
= _N(y®" V2
2At (u )+ Re “
Ecuacion que para la coordenada r tiene de la siguiente forma:
3u¥ — du” + ut ! 1 2 Ou)y uk
r r r - R n,n—1 7v2 * Eet’A or
2At (u )+Re rt e 09 +r2

Despejando términos desconocidos en términos de los conocidos nos queda:

3uk 1 2 Jupy  uk +4u® — !
LA v & P B e A SR N OV, T P
AL ReY T g2 e TN
Desarrollando el laplaciano en coordenadas cilindricas nos queda:
3uy 1 [0%ur 10ur 1 0%;  O%uf 2 0uy ur o1y Hdut —urt
" Re 2 T . TS el T ae " may  o| = N+
2At  Re | Or r dr  r?2 00 0z r2 06 r 2At
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Para resolver esta ecuacién se hard uso del método espectral de Fourier, el cual consiste en hacer un
desarrollo en serie de Fourier de las soluciones de la ecuacién diferencial, sustituir en esta y después

calcular de alguna forma los coeficientes de las correspondientes series, para ello suponemos que:

kmax

= Z C(r, z)e™? ) up =
k=0

Por lo que al sustituir en la ecuacién nos queda:

MS
"Lj>
‘E
N

%

=
<
<

n ¥
I
=
o
—
=3
N
~—

5
e

k=0 k=0

kmax kmax A kmazx A A kmax
3 A ; 1 0?C(r,2) , 1 0Ck(r,z) 1 82 iko
C kg ’ ik — ’ zk:@ C
i 32 Culn (z el z o 3 G
kmax kmax kmaw
820k(T Z oik0 _ 82Fk 7" Z ikl _ ik o — u?—l

Lo cual se puede reescribir como:

kz:o 2At Re or? r  Or 022

kmazx A A 2 A
(30k(r,z) 1 (8 Cr(r, 2) _10Ck(r,z) %Ck(r, DR + 0?Ck(r, 2)

2 PF(r,z) 14 ikl
1"2 T — ;Ok(r, Z) (§ = GT

Como se tiene una serie igualada a una funcién es necesario calcular la transformada de Fourier del

término G, para tener una serie igualada a otra, por lo que nos queda:

kmaz

G, = Z gr(r, z)ett?

k=0

Por lo que se tendria el siguiente sistema de ecuaciones

2At Rer? Rer or? r  Or 0z2 rZ2 002

. 3 1k 11 1 (02Cu(r,z) 10C4(r,z) 02Cy(r,z) 2 82Fy(r, z .
( )R< b(rz)  10Cy(rz) | 0°Ci(rz) 2 9Fi >>:g,g<1,]>

Lo cual si utilizamos un esquema de segundo orden para las derivadas y asignando el indice i para la

coordenada 7 y j para la z nos queda:

o (1 L 4\ 1 (Culit1,§) = 2Ck(0,5) + Celi = 1,4) 1 Cipi+1,5) — Cili — 1,4)
HEII\ oAt T Re r(i)2 ) Re Ar? (%) 2Ar

Crli,j+1) =20k (0, 5) + C(ii — 1) | 2ik = . .\ _ .
A2 +T(Z')2Fk(l,]) =49 (27.7)
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I 1 1 Vo 1L 1\ GGj-1) Glii+1)
Re(Ck(l 17J)<7’(i)2A7‘ M)‘FC}@(Z"‘L])( (i) 2Ar Arz) A2 A2

2tk ~ .. ~ . . (3Re K>+ 2 2 e
+WF]€(Z7])+C]€(Z?]) (2At+ r(z)2 +AT2+AZ2>) —gk(%])

Aplicando un formalismo similar para u; obtenemos

n n—1
+ug — uy

AL = Go

2At  Re

r Or | Or2 ' r2 902 ' 922 ' 12 00 2

3uj 1 {1 Ouy  %uy 1 0%y O%up 2 Oul u;‘,] _ @) +
=~y

Lo cual en términos de series de Fourier quedaria como:

kmax kmax ~ - ~ -
3 Z Fur, 2)e™ — 1 Z 10 (r, 2) N 0?Fy(r, 2) iBQFk(r, 2)  O?Fy(r, 2)

2At P Re = |r or or? rZ2 002 022

N ~ kmax
2 0Ck(r,2)  Fe(r2)| e~ 0
T 3 e =Gy = kZ:o Ik

Lo cual se puede reescribir como:

1 - 3Re 18Fy(r,z) 02Fu(r,z) k241 - O%Ey(r,2) 2k .
_— — _— — — B — 70 =
Re Fk(r’z)2At r  Or + or? 72 Fi(r,2) + 022 + r2 k(r:2) Ik
1 . (3Re K*+1 1 Fp(i+1,5)—En(i—1,5) 2k .
—— |- SR ¢
Re Fii,7) (2At + r2 ) + r(i) 2Ar + r(i)2 k(r:2)
B 1) = 2R,5) + B = 15) | Feliog+ 1) = 28(0) + (i g = 1) | _
Ar? A2 Ik
1 . (3Re K*+1 2 2 Fuli4+1,5) (1 1
" e | (mﬁ = Mrzmzz) o \aar Tas

L (1 1 Fp(i,j+1)  F(i,j—1) 2k 4 o
—Fy(i —1,7) <2Ar Arg) Az T A2 +r(i)20k(r’z) = Ok

Aplicando un formalismo similar para v} obtenemos:

3uy 1 [10u} N 0?u N 1 0%u; N Pzl SN + +Aul —ult G
2At Re|r Or or? r2 002 822 | z 2At o

Lo cual en términos de series de Fourier quedaria como:
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kmax kmax 2 2 1 2 1 2 1
3 e - L3 ll OHy(r.z) | Hy(rz) | 1 9Hi(rz) | 9Hylr, z)] o0

2At r  Or or? rZ2 062 022
k=0 k=0
kmazx
_ _|_4un _ unfl -
= NP+ T = Y g
k=0

Lo cual se puede reescribir como:

1

Re

T Gar T E ) Ty o2 522

N <3Re k2> laﬁk(r, 2) N O2Hy (r, 2) n O%Hy (r, z)] .

Usando nuevamente diferencias finitas obtenemos:

1

Re

(i) 2Ar

. 3Re k2 1 Hy(i+1,5) — Hy(i —1,7)
_Hk(T, Z) <2At + T(Z)Q)

Hi(i+1,5) — 2Hy(i,§) + Hp(i — 1,5)  Hy(i,j+1) — 2Hy(i,§) + He(i,5 — 1) |
+ + = 0k
Ar? Az2

Factorizando nos queda:

1 N 3Re k? 2 2 L ) 1 1 1
" Re {‘H’*’“Z’ (gm N A) +H(+ 1) <r(i)2m + A)

S (L1 1N Hg+)  mGi-1]
]Jk:(Z 17.]) (T‘(l) 2A,,, A,,Q) + Azz - AZz _gk

El cual es un sistema de ecuaciones lineales y se resuelve con el método de SOR, para 32 o 64 modos
normales y después se le aplica la transformada inversa de Fourier para obtener finalmente w}, uj y

u®, andlogamente se resuelve para la presién y la velocidad u"*1.

La base de esta simulacién fue desarrollada por el Dr. Gerardo Ruiz Chavarria, el Dr. Erick Javier
Lépez Séanchez y el M. en C. Sergio Hernandez Zapata, con motivo de la adaptacion de esta simulacién
a mi experimento se adapté su trabajo a las condiciones de frontera y condiciones iniciales de mi

experimento, yo participe solo en la parte final del trabajo.

4.5. Mallado

Para una simulacién numérica como se discretiza el dominio es muy importante, en este caso se dividié el

dominio como muestra la siguiente figura:
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2.5
r

100

o

0 400 Z 10

Figura 4.2: Mallado utilizado para la simulacién numérica donde la linea inclinada representa una

pared sélida y la parte sombreada no esta incluida en el dominio.

Se utilizaron coordenadas cilindricas, se parte de un rectdngulo que tiene 100 puntos la direccién r, 400
en la direccién z y que se rota como un sélido de revolucién alrededor del eje z con una Af = 27/64
y con unas respectivas Ar = Az = 0.025 lo que nos da una z;,4, de 10 y una 7,4, de 2.5, para la

evolucién temporal se utilizé una At = 0.002.

4.6. Meétodo de sobre relajacién sucesiva (SOR)

En algebra numeérica el método de sobre relajacion sucesiva mejor conocido como SOR es una variante
del método de Gauss-Seidel para resolver sistemas de ecuaciones lineales de rapida convergencia, dado

un sistema de la forma:

Ax=Db

Donde la A y b son conocidos y se quiere encontrar x, para ello lo que se hace es descomponer la
matriz A en tres matrices, la matriz D que solo contiene a los elementos de la diagonal, la matriz L
que contiene a los elementos que estdn bajo la diagonal y por lo tanto es triangular inferior y otra U
contendria a los elementos sobre la diagonal y por lo tanto es triangular superior, de tal forma que

A= D+ L+ U, por lo que se puede reescribir la ecuacién de la forma:

(D+el)x=cb—[eU+(¢—1)DJx

para una constante 2 > ¢ > 1 llamada factor de relajacion y aplicando un proceso iterativo en el cual

se obtiene x utilizando su valor anterior, lo que analiticamente se puede escribir como:

x5t = (eb—[eU + (¢ — 1)Dx™)(D +e L)~}

el cual se detiene hasta que la diferencia entre x**1) y x(*) sea despreciable.



Capitulo 5

Resultados y Discusion

5.1. Resultados experimentales

Los datos obtenidos tanto del experimento como de la simulacién numérica fueron analizados con
Matlab. En lo que se refiere a los datos experimentales se obtuvieron los siguientes resultados para el

caso del vortice libre.

(a) Vista frontal (b) Vista superior

Figura 5.1: Componente u, del campo de velocidades medido utilizando anememétria de hilo caliente

para el vortice libre.

38
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35+ { |II 4
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15+ |
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Figura 5.2: Componente u, del campo de velocidades sobre el eje de simetria del vértice en el eje 7.

La figura 5.2 muestra una vista frontal de la velocidad u, sobre una misma recta ortogonal a la direccién
de desplazamiento del vértice. Como puede verse en la figura solo se obtuvieron valores positivos de

la velocidad y esto es debido a que el anemémetro solo mide la magnitud de la velocidad, sin embargo

es sabido que la velocidad tiene la siguiente forma: [14]



CAPITULO 5. RESULTADOS Y DISCUSION 40

Figura 5.3: Esquema del perfil de velocidades de un vértice anular [23]

En base al perfil de velocidades esperado se le cambia el signo a los datos experimentales de los
extremos hasta llegar al primer maximo local que es donde la velocidad se asemeja a la funcién 1/4/%r,

obteniéndose la siguiente figura:

u [m/s]

ity 1 I 1 1
0 10 20 30 40 50

r[mm]

Figura 5.4: Componente u, del campo de velocidades sobre el eje de simetria del vortice en el eje 7.
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A partir de este cambio se puede decir que la vorticidad esta concentrada en la parte donde la velocidad
es casi lineal, que el nicleo del anillo de vorticidad tiene un didmetro de a = 0.004m y este se tomo
como el promedio del dominio en r en donde la funcién es lineal, que el vértice tiene un didmetro de

D = 0.021m y se tomo como la distancia entre los puntos medios del dominio donde la funcién es lineal.

Teniendo la componente de la velocidad u, lo que siguiente es calcular la componente de la velocidad
en la coordenada 7 y para ello se ocupé la ecuacion de continuidad, se parte de suponer que la velocidad
radial es nula lejos del eje de simetria i.e. u,.(0,7) = u,-(34, ) = 0y se escribe la ecuacién de continuidad
utilizando diferencias finitas de primer y segundo orden segin se requiera, para los puntos donde ¢ = 1
se debe usar un esquema de primer orden para calcular la derivada radial:

u(Lj+1) —u(1,j—1)  wu(1,5) —ur(0,))

V.i=0 = AZ + X =0

= (1) = R (a1, 4 1) = (LG = 1)+ us(0,5) = 35 (a1, +1) — a1, 1)

Las ecuaciones anteriores son validas para todos los puntos de la malla excepto cuando 0 < j < 40
en cuyo caso hay que usar un esquema de diferencias hacia atras o hacia adelante para la derivada
azimutal segun sea el caso, de forma andloga a cuando se tenia i = 1 se calcula para los puntos donde
1 = 33, en los puntos donde 1 <4 <33y 1 < j < 39 se puede usar un esquema de segundo orden de
diferencias centradas para todos los puntos:

u(i,j+1) —u.(i,j—1)  w(i+1,j) —u(i—1,7)

V-u=0 = AL + Ar =0

. ) Ar o o . .
ur(2+ 17.]) = _E (UZ(Z,j + 1) _uz(Zu] - 1)) +UT(Z - 1;.])

por lo que para cualquier valor de j que no sea j = 0 o j = 40 se calcularon los primeros valores de u,

de la siguiente forma:

. . Ar . . .
=1 = u7'(27.7):_E(uz(lv.]"'—l)_uz(lvj_l))+u7'(ovj)

. . Ar ‘ . .
1=2 = UT(?’a]):_E(uz(27]+l)_uz(17j_1))+ur(lﬂj)

) ) Ar . . )
=3 = ur(47]):_B(UZ(?’J"'U_UZ(lvj_l))+ur(2aJ)

Por lo tanto es posible calcular el campo u, en toda la malla. Una vez realizado lo anterior se obtiene

el siguiente campo de velocidades:
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Figura 5.5: Reconstruccién del campo de velocidades de un vértice anular libre a partir de los datos

experimentales.

Una vez teniendo el campo de velocidades es posible calcular la vorticidad, para ello aplicamos el

rotacional al campo de velocidades y lo discretizamos obteniendo:

L Ou, Oup _ u(i+1,5) —u(i —1,5)  we(i,j+1)—u.(4,5 1)
Vxu= a9 Y7 Ar B Az =w(ij)

aplicando este esquema a todos los puntos interiores de la malla obtenemos:
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Figura 5.6: Reconstruccion del campo de velocidades de un vértice anular libre y vorticidad de este a

partir de los datos experimentales.

Una vez calculado el didmetro del vértice, ancho del vértice, la componente u, de la velocidad y la
vorticidad se puede analizar las propiedades del vértice, empezamos por calcular la circulacién del

vortice y para ello se usaron tres métodos diferentes:

1. Mediante la versiéon hidrodindmica de la ecuacién de Biot-Savert se obtuvo que para el eje de

simetria del vértice la velocidad en el eje z es de la forma: [23]
LA
2R (R2 4 22)3/2
De donde podemos despejar la circulaciéon obteniendo:
u.2R(R? 4 22)3/?
3

Por lo que si hacemos z = 0, R = 0.0105m y u, = 3.8232m/s obtenemos que la circulacién serd:

I =

2
I = w.2R = 3.82327% % 0.021m = 0.08027—
S S
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Una vez conociendo la circulacién podemos comparar la velocidad medida con la obtenida a

través de la ecuacién de Biot-Savart, obtenido los siguientes resultados:

35F :Ir‘:. \ |

25+ \ ]

ral.. I':I.
~ /]
= I\
= f;;" \
15+ E
1f '_.;,5" "\\ N 1
i LY
/ % iy
//’ " \
. T
05k ,/’/ N ke 1
e \\ o N
— ~_
0 1 1 1 1 i —
-30 -20 -10 0 10 20 30
z[mm]

Figura 5.7: Comparacién entre la velocidad medida para el eje de simetria del vértice (azul) y la curva

calculada a través de la ecuacién de Biot-Savert (rojo).

2. Por otro lado la velocidad de desplazamiento del vértice U se relaciona con el radio de la seccién

transversal del anillo a, el radio del anillo R y la circulacién mediante la siguiente ecuacién: [14]

I 8R 1
U=T1rr {l" () B 4}

De esta forma conociendo la velocidad de desplazamiento del vértice es posible calcular la circu-

lacién del vortice despejando esta de la ecuacién anterior:

UdrR
e (55) 1]

Para conocer la velocidad de desplazamiento del vértice hay que calcular la posicién de un punto

en el vortice y seguirlo, en nuestro caso el punto elegido es el valor maximo de la velocidad en el
eje de simetria, calculando la posicién y aplicando un ajusta lineal a estos datos se obtiene los

siguiente resultados:
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Figura 5.8: Velocidad de desplazamiento del vértice anular libre

En donde se obtuvo una velocidad de desplazamiento para el vértice U = 2.32m/s con un indice
de correlacion de 0.9983, por lo cual se puede decir que el vértice se desplazé con velocidad
constante a lo largo de todo el dominio en que fueron tomados datos. Una vez teniendo la

velocidad de desplazamiento es posible calcular la circulacién, obteniéndose:

UdrR  2.32m/s + 47 % 0.0105m
[ () -3 [In (Cos®) — 1]

a partir de los datos anteriormente mostrados podemos obtener el nimero de Reynolds para los

I = = 0.0862m? /s

datos analizados obteniendo:

Re — 2.32m/s % 0.021m
~0.00015m2/s

= 3,250

3. Por ultimo utilizando la definicién formal de circulacién como integral tenemos que [14]:

F:]{ﬂ’-df:/w-ﬁds

C S
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Evaluando la integral anterior para el nticleo de vorticidad positiva y negativa de forma indepen-

diente utilizando la regla de simpson para integrales dobles obtenemos:

/d)’ - 1dS = I, = —0.0713m?/s Yy I, = 0.0697m?/s
S
En donde se estan obtenido valores muy cercanos entre si, lo cual es un indicio de que el método

usado para calcular la circulacion fue adecuado.

Una comparacion entre los resultados obtenido nos muestra que todos tienen el mismo orden de mag-
nitud y que son similares entre ellos siendo los arrojados por el ultimo método los més cercanos a la

realidad ya que los dos anteriores son modelos aproximados.

Después de analizar el vértice libre se analizd el efecto de la interacciéon de la pared cdnica con el
vortice, observandose que la mayoria de pardametros se ven minimamente alterados por esta salvo por
la velocidad de desplazamiento, a continuaciéon se muestra el andlisis de uno de varios experimentos

realizados a diferente nimero de Reynolds:

0.06 | | T T T T

z[m]

0 1 1 1 1 1 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035

t[s]

Figura 5.9: Velocidad de desplazamiento del vortice anular que interacciona con el cono.
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En este caso se tuvo una velocidad de desplazamiento de U = 1.5886m/s con un indice de correlacién
de 0.9891 lo que implica que se tiene un nimero de Reynolds Re = 2000, en este caso se esta obte-
niendo una velocidad de desplazamiento inferior a la del vortice libre y se aprecia que conforme avanza
el vértice comienza a disminuir su velocidad a tal grado que al final de su trayectoria se aprecia una

velocidad mucho menor que al inicio de ésta.

Cabe resaltar que se realizaron pruebas para diferentes nimeros de Reynolds, siendo en su mayoria muy
similares los vértices salvo por su velocidad de desplazamiento. Por ultimo se analizé el resultado del
impacto con el cono, i.e qué es lo que ocurre después de que el vértice impacta con el cono obteniéndose

los siguientes resultados:

r[mm]

.f_'- 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 .f_'- 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
z[mm] z[mm]

(a) t =0.2875s (b) t =0.4750s

Figura 5.10: Componente u, del campo de velocidades medido después de que se produjera el impacto
del vértice con el cono a diferentes tiempos, en donde se observa que una masa de aire sale del cono, el

cual estd a la izquierda del area mostrada. El tiempo mostrado es respecto a la produccién del pulso.

Al contrario que en el caso del vértice libre en este caso el vortice primario avanza de derecha a
izquierda y después de que impacta con el cono se aprecia una corriente de aire que avanza de izquierda
a derecha, esta corriente aparentemente no presenta ninguna estructura. Es por esto que se analizé la
componente en la coordenada z de la velocidad en un mismo punto para diferentes vortices obteniéndose

los siguientes resultados:
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Figura 5.11: Velocidad medida en un solo punto para 11 vértices.

Como se puede observar en la grafica anterior no existe una uniformidad en el flujo de aire que sale
del cono como consecuencia del impacto del vértice, esto es debido a la existencia de inestabilidades
hidrodinamicas, las cuales aparecen a partir de nimeros de Reynolds superiores a 1000 segtin reportan
otros autores [19] y a que el experimento no esta bien alineado, esto provoca que la sincronizacién en
la toma de datos deje de tener sentido al ya no tratarse de un fenémeno repetible y por lo tanto ya no

se trate de un fenémeno repetible.

5.2. Resultados numéricos

Se realizaron pruebas para diferentes nimeros de Reynolds y diferentes desplazamientos, pero como
el comportamiento es esencialemte el mismo para un intervalo donde el nimero de Reynolds va de
1000 a 3000 [21] ,entonces solo se presenta el analisis de dos simulaciones ambas con un nimero de
Reynolds 1000, una sin desplazamiento y una con un desplazamiento respecto al eje de simetria de una
octava parte del tamano del diametro, éste desplazamiento se hizo sobre un plano el cual se forma de
la unién de otros dos y que tiene dngulos tales que estos difieren por 7, este nuevo plano bisecta de
forma simétrica el vortice. Para ambos casos se analizo la evolucién temporal del nicleo de vorticidad,

el cual pasa dos veces por el plano por lo que se analizé de forma independiente la posiciéon de cada
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una de estas intersecciones:
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Figura 5.12: Evolucién temporal de la coordenada z de la posicién del nticleo de vorticidad sobre un

plano para un impacto simétrico, con un nimero de Reynolds de 1000.
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Figura 5.13: Evolucién temporal de la coordenada z de la posicién del nicleo de vorticidad sobre un

plano para un impacto asimétrico, las lineas roja y azul indican la posicién del vértice para cada

aungulo, se observa que al principio el vortice avanza de forma vertical y que conforme se acerca al

cono comienza a inclinarse, esto sucede con un numero de Reynolds de 1000.

Tanto para el caso del impacto simétrico como para el impacto asimétrico se observo que para ambos

angulos se obtiene que la velocidad al principio es constante y conforme se acerca el vértice al cono

este se comienza a frenar, la diferencia fundamental es que en el caso del vortice desplazado se aprecian

diferencias en su desplazamiento y esto es debido a que la interaccion con el cono no es la misma para

ambos angulos, también se puede ver que después de un determinado tiempo el nicleo de vorticidad

alcanza una posicién que cambia poco. Esto es mas féacil de ver si se analiza la posicién del nucleo de

vorticidad tanto en su coordenada z como en la r como se muestra en la siguiente imagen:
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2 25 3 a5 4 a5 5

Figura 5.14: Evolucién temporal de la posicion del nticleo de vorticidad a dos distintos angulos que

forman un plano para un impacto simétrico.

3 35 4 45 5

Figura 5.15: Evolucién temporal de la posicién del nicleo de vorticidad a dos distintos angulos que

forman un plano para un impacto asimétrico.
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En este caso es posible apreciar que para el impacto simétrico el vortice al acercase al cono aumenta
de tamano y después disminuye su tamano de nuevo, esto es debido a que se tiene por un lado un
que el vértice es frenado por el cono pero por otro lado se tiene que se reduce el espacio en donde se
puede mover el cono, en el caso del impacto asimétrico se observa un comportamiento similar para un
angulo, pero no para el otro el cual solamente se aleja del centro, como resultado de esto el vortice
aumenta su tamano y se inclina al entrar al cono. Como resultado de la interaccién del vortice con las
paredes del cono se produce vorticidad secundaria, esto es mas facil de ver si se analiza la circulacién

sobre los planos correspondientes a estos angulos como se muestra en la siguiente imagen:

Figura 5.16: Circulacién normalizada de los vortices primario y secundario sobre un plano en funcién
del tiempo para el caso del impacto simétrico. En rojo se grafica la circulacién del vortice primario
y en rojo la del vértice secundario, se muestran los dos angulos pero al ser iguales una circulacién se

superpone a la otra, esto sucede con un ntimero de Reynolds 1000.
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Figura 5.17: Circulacién normalizada de los vértices primario y secundario sobre un plano en funcién
del tiempo. En azul se grafica la circulacién de los vértices para # = 0 y en rojo la de los vortices para
0 = 7 estos dngulos son tales que forman un plano que bisecta el vortice primario de forma simétrica,
gracias a estas curvas es posible observar que el vortice pierde méas energia en donde impacta primero

con el cono, esto sucede con un niimero de Reynolds 1000.

En este caso es posible apreciar que en un principio tanto el caso simétrico como el asimétrico arrojan
resultados similares, pero conforme se acerca el vértice al cono se aprecia que en caso del impacto
simétrico este comienza a generar vorticidad secundaria a partir del instante de tiempo t = 1, pero
esta no es significativa hasta que el tiempo es superior a cuatro, por otro lado si bien para ambos
angulos se aprecia un comportamiento similar al exhibido por el caso simétrico se aprecia que estos lo
realizan a diferentes tiempos y que en particular el Angulo que impacta después es el que més vérticidad
secundaria genera. Si se analiza el fenémeno a partir de la evolucion de la vorticidad conforme se acerca
el vortice al cono y su comportamiento después de que esté ha impactado con el cono se obtienen los

siguientes resultados:
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(a) t = 0.00 (b) t = 4.44
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(¢) t = 6.12 (d) t =8.76

Figura 5.18: Superficies de isovorticidad que permiten observar la evolucién temporal de la vorticidad
tanto del vértice primario (rojo) y del vértice secundario (azul) para un impacto asimétrico, esto sucede

con un numero de Reynolds 2000.
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5.3. Comparacién entre resultados numéricos y experimenta-

les

u [my/s]

> ————

5 20 15 10 5 [ % S 40
r[mm] . r [mm]
(a) Vista frontal (b) Vista frontal
(c) Vista superior (d) Vista superior

Figura 5.19: Comparacién entre el campo de velocidades medido experimentalmente (a) y (c) y el

obtenido utilizando la ecuacién de Biot-Savart (b) y (d).

Como no se tuvo un impacto simétrico entonces solo se van a comparar los resultados experimentales

con el caso del impacto asimétrico. Realizando una comparacién cualitativa entre los datos obtenidos

mediante el experimento y los datos obtenidos mediante la ecuacion de Biot-Savart para la velocidad

en la coordenada z es posible observar que el campo medido es muy similar al obtenido analiticamente,

la diferencia més notable entre estos es que mientras el campo analitico es perfectamente simétrico el

experimental no lo es, otra diferencia es que el campo experimental tiene un rastro debido a que al

momento de la medicién el vortice se habia movido desde la bocina hasta la posicién del anemémetro

que lo midid, por otro lado el campo analitico carece de este rastro. Otra forma cualitativa de comparar
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ambos resultados es fijarnos en la velocidad en la direccién z en un solo punto obteniendo los siguientes
resultados para un punto que esta a la misma distancia del cono y sobre el eje de simetria tanto para

el caso experimental como para la simulacién numérica:

w2
g
—
315
1
05t
o . & L X
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 L2 14 16 18 2
t[s]
(a) Datos experimentales (b) Datos numéricos

Figura 5.20: Comparacion entre el campo de velocidades medido experimentalmente a) y el obtenido
mediante la simulacién numérica b) para un punto sobre el eje de simetria que permanece fijo, en
este caso se puede observar que solo en un caso los datos experimentales se asemejan a los resultados

numéricos y que después del impacto del impacto el flujo que sale del cono es no repetible.

Al analizar estas graficas es posible observar que para el vértice primario se obtienen resultados simi-
lares para ambos casos, pero que para el vértice secundario solo en un caso se obtuvo una velocidad
similar a la obtenida mediante la simulacién numérica y en el resto se obtuvieron velocidades diferentes
por lo cual es imposible realizar una comparacion entre los resultados ya que mientras por un lado
se observa que sale una corriente del cono sin estructura por el otro se observa que sale un vortice
secundario del cono. Por otro lado si se analiza la velocidad de desplazamiento de ambos vértices antes

de chocar con el cono se obtiene lo siguiente:
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Figura 5.21: Comparacion entre la posicién del vértice medido experimentalmente y el obtenido me-
diante la simulacién numérica, en este caso se puede observar que hay una gran similitud en las

posiciones de ambos vortices y que ambos se frenan al acercarse al cono.

En el caso de la posicién experimental si se hace un ajuste lineal para los primeros puntos y un
suavizamiento de los ultimos se obtiene una curva muy similar a la obtenida mediante la simulacién
numérica, por lo cual se puede observar que el comportamiento de ambos vértices al entrar al cono es

muy similar.
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Conclusiones y trabajo futuro

En este trabajo se hizo un estudio experimental y numeérico, del impacto de un vértice anular con
una pared conica. En el caso del experimento, mediante el uso de un sistema de posicionamiento X-Y,
se logré medir la componente en z del campo de velocidades en diferentes puntos, sobre un plano y
gracias a esta se logré determinar las propiedades espaciales del vértice. Los datos experimentales se

compararon con los obtenidos con la ley de Biot-Savart, resultando en una buena concordancia.

Una vez medida la velocidad en la direccion de propagacién del vértice se analizaron los datos y fue
posible obtener la velocidad de desplazamiento de los vértices primarios, calcular la otra componente
de la velocidad haciendo uso de la ecuacién de continuidad y con estas dos componentes fue posible
calcular la vorticidad y la circulacién. Gracias a este analisis es posible concluir que la interaccién con
el cono frena el vortice y que después de que el vértice impacta con el cono se produce una corriente
en el sentido contrario al desplazamiento, la cual no muestra ninguna estructura aparente, por lo que
no fue posible observar vorticidad después del impacto del cono. Esto es debido a inestabilidades hi-

drodinamicas que surgieron en el flujo.

Con respecto a la simulacién numérica, fue posible demostrar que el vortice se frena al interaccionar
con la pared y que el producto de esta interaccién genera vorticidad secundaria, la cual dependiendo
del nimero de Reynolds, puede o no desprenderse formando un vortice secundario, el cual tiene un
didmetro mayor al del vértice primario, este se mueve en sentido opuesto. Ademas se mostro que para
numeros de Reynolds menores a 2000 se expelia un vértice secundario lo cual concuerda con lo mos-

trado por [9)].

Como trabajo a futuro, se propone analizar el experimento utilizando PIV, ya sea en agua o aire ya
que de esta forma se podrian obtener, ambas componentes de la velocidad en una sola medida, este
método ademas tiene la ventaja de que no es invasivo, alternativamente se podria usar el método de
dispersion de ondas sonoras, gracias al cual se podria obtener de forma directa la vorticidad. El dispo-

sitivo experimental para medir vorticidad con este procedimiento se estd construyendo en el taller de

o8
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fluidos. En lo que se refiere a la simulacién numérica podria perturbarse el campo de velocidades para
estudiar la estabilidad del flujo, en particular la estabilidad del vértice primario y secundario, y de esta
forma analizar si dependiendo de la perturbacién se obtienen resultados completamente diferentes, que

es lo que se observé al realizar el experimento.
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