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Resumen

Una de las estructuras vorticales mas conocidas es el vortice toroidal, aunque ha sido
profundamente estudiado, la variacion en la geometria de la tobera que lo forma es un tema poco
trabajado. Adentrarnos en ese nuevo campo de estudio, permitiria encontrar aplicaciones, asi como

ventajas y desventajas del uso de distintas toberas adaptables a las necesidades de cada usuario.

Se desarroll6 un trabajo experimental en el que se disefid y construyd un dispositivo generador de
vortices de agua en agua, el cual fue utilizado para observar y comparar vortices formados con toberas
de distintas geometrias. Los vortices fueron visualizados tanto frontal como lateralmente. Con la
visualizacion lateral, se observd que cada vortice presentd un movimiento oscilatorio (en si mismo)
distinto a lo largo de su trayectoria. Posteriormente, se midio la repetibilidad traslacional de los
vortices, llegando a la conclusion de que €stos son repetibles. Gracias a esto, fue posible realizar el
experimento mas de una vez y asi, medir las trayectorias, la velocidad inicial y el coeficiente de

amortiguamiento.

Para hacer esto posible, fue necesario comprender la ecuacion de trayectoria de un vortice toroidal.
Como resultado de este trabajo, se encontrd que también es valida para describir la trayectoria de los

formados con otras geometrias (no toroidales).

La realizacion de este texto llevo a encontrar que al adimensionalizar la ecuacion de trayectoria para
todos los vortices, ésta colapsd, lo que nos dice que se hallé un parametro con el que los vortices se

comportan de la misma manera.

Con respecto a la repetibilidad, la desviacion estandar porcentual maxima del promedio de la posicion
de cada vortice se encontro entre el 2.4% y 10.6%, lo que significa que el dispositivo disefiado

produce vortices repetibles.

Una vez obtenida una repetibilidad aceptable, con la visualizacion frontal se concluy6 que todos los

vortices tendieron a ser toroidales independientemente de su geometria inicial.

Como cualquier rama de la fisica, la dinamica de fluidos, en particular el estudio de vortices, es muy
extensa, sin embargo, los resultados aqui mostrados dan paso a un mas profundo entendimiento de

ella.
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Objetivo

El objetivo principal del presente trabajo fue describir y entender la evolucion de cuatro tipos de vortices.
Para esto, primero se diseiid y construy6 un dispositivo que produce vortices repetibles y que, ademds, tuviera la
posibilidad de cambiar la geometria de la tobera de salida. Una vez completado este objetivo, lo siguiente fue
caracterizar el dispositivo para formar vortices con toberas de distintas geometrias (triangular, circular, plana y
eliptica) y comparar sus caracteristicas. Las caracteristicas que se buscd comparar son el desplazamiento, velocidad

inicial y deformacion en el tiempo.



Capitulo |

Introduccion

La comprension de la dindmica de vortices, es decir, de su formacion, evolucion, estabilidad e interaccion
con otras estructuras similares o con superficies rigidas, es fundamental para entender la dinamica global de un
flujo. La vorticidad es una propiedad de los flujos, su importancia radica en que el movimiento vortical transfiere

energia de una region a otra de manera eficiente y aparece en flujos viscosos.

Los vértices son una forma particular de un fluido en movimiento cuya estructura puede imaginarse como particulas
fluidas en rotacion. Algunas formas intuitivas de estas estructuras podemos imaginarlas; de mayor a menor escala
como: galaxias espirales en el universo, ciclones en la atmdsfera de otros planetas, huracanes, tornados, los vortices
formados en el aire al pasar el ala de un avion, fluidos rotando en turbinas, un anillo de vortice en la nube de una
explosion nuclear, asi como a la salida de un conducto circular o bien, en estructuras turbulentas coherentes (Wu,

Ma, & Zhou, 2007).

1.1 Vorticidad

La vorticidad & es una cantidad fisica que nos permite caracterizar la rotacion de los elementos fluidos. Se

define como el rotacional del campo de velocidad u, es decir:
o=Vxu. (1.1)
Su evolucion temporal, esta dada por:

%f’:(;.v)awvz;, (12)

donde v es la viscosidad cinematica. Esta ecuacion de transporte rige la tasa de cambio de vorticidad en un fluido

con densidad constante y fuerzas de cuerpo conservativas. (Kundu & Cohen, 2004)
3



Una de las estructuras vorticales mas populares, estudiadas y que servird como base comparativa en el presente

trabajo, es el vortice de anillo o toroidal.

1.2 Vortice toroidal

Es una estructura en forma de anillo a la que se le puede asociar una velocidad de propagaciéon y una
dimension definida. Comunmente, los vortices toroidales se forman a través de un impulso, es decir, se producen

cuando a una parte compacta de un fluido se le proporciona momento de manera impulsiva.

En esta tesis, se estudian vortices impulsados, sin embargo, también es posible que se formen cuando un volumen

compacto de un fluido mas denso se sumerge en uno de menor densidad.

Los vortices toroidales impulsados se forman a partir del desprendimiento de la capa limite al salir un flujo por un
conducto circular. La capa limite se enrolla sobre si misma debido al gradiente de velocidades creado a la salida del
conducto cuando el flujo interacciona con el fluido estatico de fuera. La vorticidad de la estructura depende de dicho

gradiente.

En la Figura 1.1 se ilustran las caracteristicas principales de un vortice toroidal.

r

2L

D a1

Figura 1.1. Detalle de un vortice de anillo. D es el diametro de la boquilla, i la velocidad axial del desplazamiento, R radio del vértice,

2¢& diametro del ntcleo y I la circulacion del vortice.



1.3 Circulaciéon

La circulacion T' se define como la integral de linea de la componente tangencial de la velocidad a lo largo

de una curva cerrada C:

r=du-ds. (1.3)

Aplicando el teorema de Stokes a la ecuacion (1.3) se llega a una expresion que la relaciona con la ecuacién (1.1):

r=[o-dA, (1.4)

es decir, la circulacion es igual al flujo de vorticidad a través de una superficie A delimitada por la curva C (Kundu

& Cohen, 2004).

Un vortice toroidal es un fluido en movimiento axisimétrico cuya velocidad de traslacion inducida se debe a la
curvatura de las lineas de vorticidad que lo caracterizan. Esto se explica fAcilmente mediante la equivalente ley de

Biot-Savart en hidrodindmica (Etienne Guyon, Jean-Pierre Hulin, Luc Petit, 2001).

1.4 Ley de Biot-Savart hidrodinamica

En un fluido viscoso e incompresible, la relacion entre la velocidad u y la vorticidad @ dada en la ecuacion

(1.1), es formalmente idéntica a la ecuacion electromagnética ju, =V xB, la cual en condiciones estacionarias o

cuasiestacionarias indica la dependencia de la densidad de corriente j en el campo magnético B en el vacio donde

4, es su permeabilidad magnética.

Para hacer una analogia electromagnética a hidrodinamica, se puede imaginar que el filamento de la Figura 1.2,

corresponde a un conductor eléctrico con densidad de corriente ](F), entonces el campo magnético dB inducido

en el punto argumento seria:



dB = o drxr (1.5)
4z |rp

donde | es la corriente eléctrica en el conductor. El campo magnético resultante de una distribucion de densidad

de corriente ](F) dentro de un volumen V , seria (Etienne Guyon, Jean-Pierre Hulin, Luc Petit, 2001):

B jlr)xr
:B::—;IVEF—)}dV (1.6)

Punto

e 2rgumento

&l

Punto

parametro

Figura 1.2. Derivacion geométrica de la ley de Biot-Savart hidrodinamica.

La ecuacion anterior es mejor conocida como la ley de Biot-Savart electromagnética. Asimismo, se tiene en
hidrodinamica una ecuacion que permite calcular el campo de velocidad u en cualquier zona de un fluido inducido

por su campo de Vorticidad o , es decir:

(1.7)



En la Figura 1.2, el campo u inducido en el punto argumento (el punto en el que se quiere conocer u ), resultaria

de una distribucion Z)(F) de vorticidad dentro de un volumen:
o(r)xr
! % av (1.8)

donde du es el campo de velocidad inducido por un elemento dr ubicado en el punto parametro de un filamento

de vortice con circulacion T o para una distribucion de vorticidad Z)(F) dentro de un volumen V y u es la velocidad

obtenida en el punto argumento, la ecuacion anterior es mejor conocida como ley de Biot-Savart hidrodinamica.

1.5 Numero de Reynolds

Dos flujos con diferentes valores de longitud, velocidad de flujo o propiedades del fluido, pueden aparentar

ser diferentes y aun asi, ser dindmicamente similares.

Se dice que dos flujos son dinamicamente similares, si ambos tienen distribuciones paralelas del mismo tipo de
fuerzas (viscosas, inerciales, tension superficial, compresibilidad, debida a la presion o a la gravedad, etc.) y sus

magnitudes estan relacionadas por un factor escalar.

En dinamica de fluidos, se han identificado algunos numeros adimensionales fundamentales, los cuales
corresponden al cociente entre dos fuerzas involucradas en su movimiento. Su importancia radica en la prediccion
de propiedades de un fluido conociendo ciertos datos experimentales de un flujo dindmicamente similar (Fox,

McDonald, & Pritchard, 2003).

En el presente trabajo se considera que las principales fuerzas involucradas en la formacion de vortices son las
inerciales (debidas al momento del fluido) y las viscosas, de manera que el niimero adimensional que nos permitira

hacer una comparacion entre estas fuerzas es el numero de Reynolds.

En la década de 1880, Osborne Reynolds, ingeniero britanico, estudid la transicion entre flujos laminares y
turbulentos en un tubo, €l utilizo el cociente entre fuerzas viscosas € inerciales obteniendo la cantidad adimensional

que lleva su nombre, este nimero es un criterio que puede determinar esta transicion (Mott, 2006).



El ntimero de Reynolds depende de la velocidad U del flujo, de una longitud caracteristica del sistema, de la
densidad p y de la viscosidad dindmica del fluido u. En los chorros se considera como la velocidad caracteristica a
la velocidad del flujo en la salida del conducto y como longitud caracteristica al diametro D del orificio. Entonces,

el nimero de Reynolds Re se define como:

Re=2Y0 (1.9)

De manera que, para comparar nimeros de Reynolds iguales, se deberd tener similitud geométrica en ambos
sistemas y similitud cinemadtica, es decir, si sus velocidades en cualquier punto tienen la misma direccion y solo

difieren por un factor escalar (Kundu & Cohen, 2004).

En conductos con secciones transversales no circulares, se calcula el nimero de Reynolds con el didmetro hidraulico
como longitud caracteristica (Mott, 2006). Este puede determinarse con A el 4rea de la seccion transversal del
orificio y P su perimetro mojado. En tuberias circulares, el diametro hidraulico y el diametro del conducto son el

mismo. El didmetro hidraulico se define como:
D,=—. (1.10)

Por lo tanto, se calcul6 el nimero de Reynolds de la siguiente forma:

Re:M. (1.11)
uP

Reynolds encontr6 que en tuberias, un flujo es laminar si Re < 2000 y turbulento si Re > 4000, en la region de
numeros de Reynolds entre 2000 y 4000, no es posible predecir qué flujo existe, por lo que se le conoce como

region critica (Mott, 2006).



1.6 Ecuacion de Trayectoria

Aplicando la ley de Biot-Savart hidrodindmica (ecuacion (1.7)) a un filamento de vortice curvo como el de

la Figura 1.3, se puede demostrar que éste, induce en el punto O una velocidad dada por:
|a|zmln(5j, (1.12)

donde R es el radio de curvatura del filamento, ¢ es el radio de su ntcleo y I 1a circulacion (Etienne Guyon, Jean-

Pierre Hulin, Luc Petit, 2001).

YA

o
uil

>
O X

Figura 1.3. Velocidad inducida por un filamento de vértice curvo. El vector % inducido en el punto O, estd apuntando hacia afuera de la

imagen, perpendicular al plano del filamento. (Modificado a partir de: Figura 7.6 (Etienne Guyon, Jean-Pierre Hulin, Luc Petit, 2001))

Al aplicar y resolver la ecuacion (1.7) en el filamento curvo de la Figura 1.3, se le considera como una singularidad,

esto es, que la vorticidad esta en el centro del nicleo y no en una extension radial del mismo.

Se evalud solo la contribucion local u, debido a los elementos dr adyacentes, obtenidos al realizar una integral de
linea sobre una region simétrica del vortice relativa al plano y-z (donde z apunta hacia afuera de la pagina).

Se obtiene que el campo de velocidad u inducido en el punto O es causado por aquellos elementos de la linea de
vortice mas cercanos a este punto, es decir, a los elementos dr donde el angulo ¢ (ver Figura 1.3) es muy pequefio.

(Etienne Guyon, Jean-Pierre Hulin, Luc Petit, 2001).



Un tratamiento mas general considera la distribucion de vorticidad en toda la extension del nticleo, obteniendo una

ecuacion muy similar a (1.12), pero incluyendo una correccion obtenida por Donnelly (Donnelly & J., 1970):
u:im[ﬁ-ﬂj, (1.13)

donde 8 depende del tipo de nucleo (sélido con volumen constante, hueco con presién constante, hueco con

volumen constante, hueco con tension en la superficie, viscoso).

En nuestro caso, consideramos la aportacion de Saffman (1970), quien supuso que la vorticidad en el nicleo de un

vortice toroidal tiene una distribucion gaussiana, asi obtuvo que S =0.558, por lo que (1.13) queda como:

u=—in[8R _osss . (1.14)
4R &

Saffman sugiere ademas que & =+/4vT donde v es la viscosidad cinematica del fluido y T el tiempo de carrera del

piston con el que se genera el impulso (Sullivan, Niemela, Hershberger, Bolster, & Donnelly, 2008).

Definiendo A = 1n(ﬁ - 0.558] obtenemos una expresion mas simple:

U=——A 1.15
4zR ( )

Ahora bien, sabemos que el toroide se desacelera en su trayectoria y que esto podria deberse al crecimiento del
nucleo por difusion. Segun Sullivan et al. (2008), uno de los trabajos mas citados que discute el frenado de los
vortices toroidales, es el de Maxworthy (1972), que dice que el cuerpo de fluido en movimiento esta continuamente
incorporando fluido de fuera y creciendo su volumen, al mismo tiempo que deposita su propia vorticidad en una

estela, esta combinacion resulta en la desaceleracion del anillo de vortice (Maxworthy, 1972).

En el presente trabajo, se considera el coeficiente de arrastre del nucleo de un vortice toroidal del mismo modo que
Sullivan et al (2008). En Dynamics of thin vortex rings (Sullivan et al., 2008) hace énfasis en que este concepto de

arrastre solo pretende capturar todos los mecanismos fisicos que causan el frenado del vértice toroidal.
10



El coeficiente de arrastre en el nticleo, por definicion esta dado por:

ca:IF' , (1.16)
2
—pu-A

2,Ou

donde F, es la fuerza de resistencia, p es la densidad del fluidoy A es el area de referencia, ésta corresponde a la

parte del objeto que se encuentra en contacto con el fluido directamente afectada por F, .

En el caso del nucleo, se obtiene un C, enel que A=(2£)(27R)=47£R . Ademas, sabemos que la fuerza de arrastre

corresponde a una pérdida de momento, de manera que se obtiene:

I __dap
Fr :(Epu Caj(4ﬂ§R)_ dt s (117)

donde para un vértice toroidal P = pI'mR? (Etienne Guyon, Jean-Pierre Hulin, Luc Petit, 2001, pag 240), por lo

que:

P _ .dl

ap , 1.18
a7 ae (1.18)

Podemos obtener (2—1; de la ecuacion (1.14), de manera que, en conjunto con (1.17) y (1.18) llegamos a:

dP 47R du
— =2C. 2fRpU* = —prR> 2= — 1.19
o JERPUT =—pr At (1.19)

resolviendo la igualdad de la derecha y definiendo el coeficiente de amortiguamiento como:

_AC¢E

C—m, (120)

llegamos a que la velocidad al tiempo t corresponde a:

11



Uy

= , 1.21
1+u,ct ( )
de manera que la trayectoria recorrida por el vortice esta dada por:
1
x=—In(1+u,ct). (1.22)
c

La ecuacion (1.19) se verificara experimentalmente en el Capitulo III y se vera ademas, que a pesar de las
consideraciones geométricas (respecto al vortice toroidal), también es aplicable a los vortices formados por las

toberas de distintas geometrias.

12



Capitulo Il

Diseo y montaje experimental

Los vortices que a continuacion se presentan fueron producidos por un dispositivo que genera un impulso
en un conducto abierto, el cual desemboca en una pecera con agua estatica. Como se mostro6 en la Figura 1.1, a la
salida del conducto hay un fuerte gradiente de velocidades que genera vorticidad y el flujo se enrolla produciendo

un vortice.
A continuacion, se describiran los detalles del dispositivo.

Se disefid un dispositivo para generar vortices toroidales repetibles en agua usando aire a presion y una
electrovalvula en lugar de un piston s6lido como se hizo por Didden, 1979, Maxworthy, 1971 y Sullivan et al.,

2008, entre otros. Este tltimo es el método mas comun.

El dispositivo se disenid de manera que una cantidad de fluido es empujado por aire a presion a través de un
conducto, la cantidad de fluido enviado se controla a través de una electrovalvula cuyo tiempo de apertura es posible

controlar.

La valvula esta controlada electronicamente a través de una Raspberry Pi 3 (RP3) y una tarjeta PiFace Digital 2

(PFD2). Ademas, se disefiaron y construyeron una camara de presion y las toberas para la salida del fluido.

2.1 Circuito

Raspberry Pi 3 es una computadora de placa reducida (SBC Single Board Computer), es decir, es una
computadora en un solo circuito, cuenta con procesador quad core 1.2 GHz Broadcom BCM2837 de 64 bits, 1 GB
de RAM, 4 puertos USB 2.0, conector GPIO de 40 pines, entre otras caracteristicas (Raspberry Pi Foundation,
2016). Su disefio la hace una herramienta que facilita el desarrollo de proyectos de electronica, robotica y

mecatronica, entre otros, pues permite controlar circuitos a través de un lenguaje de programacion. En ella se puede

13



cargar un sistema operativo por medio de una memoria microSD; para el caso de este proyecto, se utilizé Raspbian,

sistema operativo propio de la Raspberry Pi 3.

El sistema operativo tiene precargado el lenguaje de programacion Python, el cual se utiliz6 para controlar la tarjeta

PFD2.

PFD2 (PiFace Digital 2) es una tarjeta disefiada para conectarse en los pines GPIO de Raspberry Pi B+. Tiene
diversos componentes (4 switches, 2 relés, 8 entradas digitales, entre otros) programables en Python que permiten
controlar otros componentes o circuitos como motores, LEDs, actuadores, etc (PiFace, 2015). Debido a que PFD2
esta disenado para el modelo B+, se tuvo que hacer un cambio en el codigo spi.py de PFD2 para su correcto
funcionamiento en el modelo B. Para este proyecto tinicamente se utilizé uno de los relés para controlar el flujo de

corriente hacia la electrovalvula.

La electrovalvula que se utilizo es de tipo solenoide de la marca Gems Sensors & Controls con las siguientes
caracteristicas: 2 vias, normalmente cerrada, reborde 0.031°’, soporta maximo 50 psi (3.4023 atm), alimentacion de

12 Vdc, consumo de 1 W y tiempo maximo de respuesta de 20 ms.

Se utiliz6 una fuente de potencia de la marca Agilent que proporciona hasta 20 V para alimentar a la valvula, el

circuito qued6 como se muestra en la Figura 2.1.

Figura 2.1. Circuito eléctrico. El lado positivo de la fuente se conecta a
un diodo que a su vez esta conectado a la electrovalvula, ésta se conecta
al relé y este dltimo al comdn de la fuente.

El relé observado en el circuito esta también conectado al PFD2 que a su vez se une a la RP3 por medio de la cual

se accionara o desactivara el relé.

14



2.2 Camara de presion

La cadmara de presion que alimenta a la valvula es un recipiente completamente sellado que soporta, al igual

que la electrovalvula, 50 psi (344 738 Pa), su disefio se puede ver en la Figura 2.2.

Se construyd la camara con 5 tubos de PVC cédula 40 con un largo de 7.5 cm, 2 coples de 6 cm, 3 tapas de 3 cm 'y
una T de 9 cm de largo en el brazo vertical y 6 cm en el horizontal, todos con diametro de 1°°. Previo al ensamblaje,
se hicieron dos orificios con cuerda ¥4 NPT a las tapas para poder colocar un conector rapido (racor) en cada uno.
Estos se sellaron en el exterior con silicon fiio.

Posteriormente, se ensamblaron los tubos dentro de los coples utilizando pegamento para PVC marca CONTACT
tipo 222, el ensamblaje quedo de tal manera que las tapas con racor cubrieron dos brazos de la T. Como se aprecia

en la Figura 2.2.

Racor

A
Agua

T| o

P

; | Tubo PVC
Cople Pvc;
_/ Tapa PVC

Figura 2.2. Ensamblaje y funcionamiento de la camara de presion.
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Por el racor horizontal de la cdmara se introduce el aire a presion y por el superior se introdujo una manguera a poca
distancia del fondo del tubo. Dicha manguera a su vez se conecto a la valvula de manera que, cuando se acciona, el

agua sale por la otra via debido a la presion del aire.

Por la otra via de la valvula se coloc6 una manguera que llevoé el flujo hasta la pecera. En la punta de la manguera
se conectd una tobera circular de vidrio de 30 mm de largo, 7 mm de diametro externo y 4.8 mm de didmetro interno
(ver Figura 2.3). Ademas, se disefi6 con el software Autodesk Print Studio, un soporte para colocar horizontalmente

la tobera, el cual se imprimi6 con una impresora 3D Dremel modelo 3D40.

La visualizacién de los vortices se hizo usando como trazador tintura vegetal diluida en agua y alcohol para buscar

flotabilidad neutra entre el agua y el agua pintada.
Se lleno la pecera con agua hasta aproximadamente dos centimetros por arriba del nivel de la boquilla.

La idea central fue permitir que la valvula abriera y cerrara en un tiempo suficientemente corto para generar un

impulso que permitiera el desplazamiento del liquido y la formacion del vortice.

La vélvula se alimentd con 11.50 Vdc, y asi, se hicieron diferentes pruebas para comparar los vortices que se

generaron.
El montaje experimental quedé como en el siguiente esquema:

Camara
de— r
presion

Fuente E _
coM 4 Aire

E comprimido

Pecera

PFD2 -
RP3 Valvula

Tobera

I m—

Figura 2.3. Montaje experimental.
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Las primeras pruebas del dispositivo se hicieron con la tobera circular mencionada anteriormente. Una vez que se

caracterizaron los vortices formados con esta tobera, se procedi6 al disefio de las otras tres geometrias.

2.3 Toberas

Las toberas pasaron por dos pruebas de disefio, en la primera se modelaron de tal manera que pudieran
acoplarse al soporte que sostiene la tobera, mostrado en la Figura 2.3. La segunda, se hizo con la técnica de soplado

de vidrio.

Con respecto a la primera prueba, todas las toberas se disefiaron, con ayuda del software Autodesk Print Studio, con
entrada circular de manera que el conducto se deformara a la salida con la geometria que se deseaba estudiar. La
idea fue ensamblar esta entrada con el tubo de vidrio del otro soporte. Una vez que se tuvo el disefio, se imprimiod
la de salida eliptica en 3D y se probd. El fallo encontrado en la tobera impresa fue que, ademas de ser muy rugosas
internamente, ésta presento fugas a lo largo del conducto y a pesar de que se taparon las fugas, el plastico usado por

la impresora (PLA) rechazo rapidamente el sellador Encapsulador (esmalte de ufias).

Para la segunda, se prob6 con tubos de vidrio de 7 mm y 8 mm de didmetro. Se calent6 un extremo del tubo de
aproximadamente 15 mm a una temperatura cercana a los 600°C, una vez que se derritio la punta, ese extremo fue
sellado. En el otro extremo abierto, se conectd una manguera de plastico para soplar a través de ella. Luego, se
volvid a calentar el extremo sellado y se soplo a través de la manguera a la vez que deformo a la forma triangular

con ayuda de tres placas de carbon.

La forma plana se obtuvo calentando el extremo del tubo y luego, presionando con pinzas de metal. La forma
eliptica, se obtuvo de la misma manera que la plana, pero presionando con menor fuerza. Finalmente, con una
cortadora especial para vidrio, se cortd la punta de cada trozo para darle la textura lisa final. Se hizo mas de un
prototipo, €stos se probaron con el dispositivo y finalmente se decidid que las geometrias mejor formadas fueron

las de tubo de 8 mm.

A continuacion, se presenta la forma final de cada una (Ver Figura 2.4).
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Figura 2.4. Disefio final de toberas. Circular, eliptica, plana y triangular.

Las toberas consisten en un tubo de vidrio de aproximadamente 40 mm de largo en el que se modificé uno de sus

extremos con la técnica de soplado de vidrio.

La tobera circular conserva la forma y grosor original del vidrio. El grosor es de 1.58 mm, el diametro interno de

4.86 mm y el externo de 7.94 mm.

En la Tabla 1 se presenta el diametro hidraulico D, correspondiente a cada tobera, éste se calculd con la ecuacion

(1.10), el area y el perimetro requeridos por esta ecuacion, se obtuvieron con ayuda del software ImageJ en el que
se aplico un umbral suficiente para contrastar la forma frontal de la tobera del resto de la imagen, de esta manera el
software identifico facilmente los bordes y en €l se usé la herramienta para medir 4reas y perimetros. Cabe
mencionar que se aplicé un umbral poco mayor y otro un poco menor al que se considerd 6ptimo para la deteccion
de bordes y con cada uno se calculé nuevamente el area y perimetro. De manera que la incertidumbre del area y

perimetro de los calculados con el umbral 6ptimo, corresponde a la mayor diferencia entre éste y el nuevo valor.

Los primeros experimentos del dispositivo se hicieron con la tobera circular. Se probaron diferentes combinaciones

del tiempo de apertura de la valvula ( t, ) y de la presion ( P ) empleada. El objetivo fue visualizar un vortice toroidal

con la mayor estabilidad posible, es decir, que la mayor parte de la masa saliente de la tobera se concentrara en el
vortice de manera que la estela fuera minima. De esta manera, se determiné usar los parametros de tiempo y presion:

t,=0.03s y P=137 895Pa.
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Tablal. Area y perimetro obtenido en ImageJ y Diametro hidréaulico calculado con la ecuacion (1.10)

Tobera Area (mm?) Perimetro (mm) D,, (mm)
Circular 18.50+0.10 15.27+0.03 4.86 +0.01
Eliptica 20.30+£0.20 18.70 £ 0.40 4.34+0.05
Plana 9.60 +0.20 17.10+0.30 2.25+0.01
Triangular | 12.30+0.40 15.22 +0.08 3.24 £0.09

Una vez que se obtuvo repetibilidad (de la cual se hablara en el Capitulo III) de los vortices formados con la tobera

circular, se cambi6 de tobera para medirla ahora en los formados con| diferentes geometrias.

Se observo que al emplear los mismos parametros (t,y P ) que en la tobera circular, se formaron vortices inestables
con la tobera triangular, esto es, vortices que no se mantuvieron en el tiempo y perdieron parte de la masa expulsada,
mientras que para las toberas plana y eliptica no se formaron. Dada esta situacion, se procedido a buscar la
combinacion adecuada en que se pudieran observar vortices lo mas estables posibles en las cuatro toberas. Para ello,

se probaron distintos tiempos entre el intervalo de [0.02,0.04]s . Finalmente, se encontr6 que esta combinacion fue:

t =0.04s y P=137 895Pa.

Tobera = . Vortice

Camara

Figura 2.5. Vista superior del montaje para la visualizacion lateral.

En las visualizaciones laterales, cada vortice se grabd con una camara Phantom Miro 310 a 300 fps. El montaje

experimental se muestra en la Figura 2.5. Luego, se obtuvo su trayectoria con el software Cineviewer 3.0.770.0

(propio de la camara).

El método para medir en este software es; definir un sistema de referencia, luego delimitar una imagen plantilla en
el primer cuadro que se quiere analizar y delimitar un area de busqueda. Dentro de la imagen plantilla se coloca un
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punto o cursor a partir del cual se mide la ubicacidn, asi el software buscara en el siguiente cuadro una imagen
parecida a la imagen plantilla (75% en este caso) dentro del area de busqueda, asimismo, colocara el cursor de
medicion en el punto desplazado de la imagen anterior, la imagen que encuentre en este cuadro sera la que buscara
en el siguiente y asi sucesivamente. Cabe mencionar que el movimiento particular de cada vortice (oscilaciones) no
afecta a este método pues el fendmeno que se observo no presenta cambios drasticos en cada imagen debido a que

se tienen trescientas imagenes en cada segundo.

En el siguiente capitulo se presentan los resultados obtenidos de estas mediciones.

2.4 Montaje de visualizacion frontal

El experimento para la visualizacion frontal se monté como se muestra en la Figura 2.6 y se grabd a 1000fps
con una lente macro 100 mm y tiempo de exposicion de 250 ps, donde la fuente de iluminacion consistié en una

hoja de luz laser.

Toberar= § )

Camara
— #Vortice

- O

Hoja de luz

Figura 2.6. Vista superior del montaje para la visualizacion frontal.

Se fabric6 una mesa deslizable en la que se monto el experimento de la Figura 2.5. Ademas, por fuera de la mesa
se coloco una hoja de luz laser perpendicular a la pecera, de esta manera la hoja quedo fija y la pecera con la

posibilidad de moverse en un solo grado de libertad, la camara se coloco con la lente paralela a la hoja de luz.
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Gracias a la posibilidad de deslizar la mesa, se grabaron videos a distintas distancias de la salida de la tobera
(detalladas en el Capitulo III). En cada distancia fue necesario enfocar nuevamente la cdmara debido al cambio de
la profundidad aparente donde se visualizo el vortice, pues como se ve en la Figura 2.6, la luz recorre un camino en

el agua y otro en el aire, al mover la pecera, las distancias de camino dptico en cada medio se modificaron.

Para esta visualizacion, se utiliz6 como trazador pintura acrilica a base de agua morado fluorescente de la marca

PINTART diluida en agua.

Como resultado de las visualizaciones mostradas en este texto, se present6 un video en la Galeria de Fluidos del 71°
congreso de la Division de Dinamica de Fluidos de la Sociedad Americana de Fisica el cual se llevo a cabo en la
ciudad de Atlanta, Georgia del 18 al 20 de noviembre del 2018. El video Visualization of Vortices formed by
different Nozzle Geometries se puede consultar en (Leon, Paola et al, 2018).
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Capitulo Il

Resultados y discusion

En este capitulo se presentaran las visualizaciones frontales y los resultados obtenidos de la caracterizacion
del dispositivo a través de la repetibilidad de la trayectoria los vortices formados por las toberas circular, triangular,

eliptica y plana.

La repetibilidad se centrd en el desplazamiento de los vortices, es decir, se esperaba que al comparar la posicion en
el tiempo de diez vortices, ésta fuera muy similar o que al menos, la desviacion estandar del promedio de cada

posicion fuera menor al 10%.

3.1 Visualizacion frontal

Cada tipo de vortice presentd formas y deformaciones distintas en su trayectoria. Para conocer y entender
mejor la evolucion de estos vortices en el tiempo, se decidié hacer una visualizacion frontal que permitiera observar

los cambios del mismo a través de su camino.

En la Figura 2.6 se esquematiza el montaje experimental para esta visualizacion. De cada video obtenido, se extrajo
la imagen con mayor enfoque y en la que se pudieran apreciar los detalles de la estructura transversal interna del

vortice.

Cabe mencionar que cada imagen presentada a continuacion corresponde a un vortice distinto, pues para cada

distancia se tuvo un video independiente.

Ahora se presentan las imagenes de la seccion transversal de cada tipo de vortice. En cada una se especifica (en la
parte superior de cada imagen) a qué distancia de la salida de la tobera se obtuvo la visualizacion en términos del
diametro hidraulico de cada tobera, D, (didmetro hidraulico tobera circular), D,, (didmetro hidraulico tobera
triangular) y D, (didmetro hidraulico tobera plana). Debido a que se obtuvo mejor repetibilidad de los vortices

formados con las toberas circular, triangular y plana, esta visualizacidn sélo se hizo para estos tres casos.
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Se coloco una escala en la primera y la tltima imagen con la finalidad de apreciar las dimensiones del vortice al
principio y final de su evolucion. Cabe recordar que la escala de cada imagen es distinta debido al cambio del

enfoque de la camara.
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3.1.1 CIRCULAR

Se hicieron 16 cortes transversales del vortice toroidal.

0Dye ‘ 0.21Dyc 0.41Dyc 0.62Dy ¢

3.09Dy¢ 5.97Dyc 8.02Dyc

Figura 3.1. Cortes transversales del vortice toroidal a distintas distancias de la salida de la tobera circular. En la parte superior de la

imagen, se indica la distancia a la que se encuentra el vortice en términos del diametro hidraulico de la tobera circular (Dwc).

Como se ve en la Figura 3.1, este es el vortice que mas conserva su forma a lo largo de la trayectoria que recorre.

Las lineas concéntricas que se observan corresponden a las lineas de vorticidad propias del vortice toroidal.
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3.1.2 PLANA

Se hicieron 19 cortes transversales para el vortice formado con la tobera plana. Este es el vortice con mayor
deformacion a lo largo de su trayectoria, del video Visualization of Vortices formed by different Nozzle Geometries
observamos que el vortice parece inestable y estar a punto de destruirse, sin embargo, al cabo de 18.8 Dyp, se
estabiliza y comienza a tener simetria en su forma final. Este comportamiento también se puede observar en la
Figura 3.3, aqui vemos que sale de la tobera como una masa compacta y poco a poco se expande, reacomoda y

termina en un vortice axisimétrico. Ademas, se observa que el vortice presenta oscilaciones en su forma.

Figura 3.2. Estelas. La figura superior corresponde a la estela del vortice formado por la tobera plana, la inferior al toroidal.

Se observa en la Figura 3.3 que a la distancia de 26.22D,,, de la tobera, el vortice pareciera no ser axisimétrico, esto

se debe a que entrd a la hoja de luz con una ligera inclinacion, la cual ocurre debido a que el vortice ya se habia

frenado casi en su totalidad y su movimiento comenz6 a verse afectado por su peso.
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A pesar de que se observa una evolucion a un vortice toroidal, los cortes transversales a 17.33D,,, 21.77D,, ¥
26.22D,,, , demuestran que el flujo interno no parece laminar, sin embargo, no deja de ser interesante que las lineas

de vorticidad tiendan a ser axisimétricas a pesar de no haber tenido una forma bien definida al inicio del movimiento.
Ademas, tanto del video Visualization of Vortices formed by different Nozzle Geometries, como de la Figura 3.2 y

3.3, se observa que este vortice pierde mas masa que el vortice toroidal, mas adelante se da una posible explicacion

a este hecho.
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Figura 3.3. Cortes transversales del vértice formado con la tobera plana a distintas distancias de la salida. En la parte superior de la
imagen, se indica la distancia a la que se encuentra el vortice en términos del diametro hidraulico de la tobera circular (Dnp).
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3.1.3 TRIANGULAR

Se hicieron 18 cortes transversales para el vortice formado con la tobera triangular.

ODur 0.31D7 \ 0.62Dsr ' 0.93D7

4 mm

1.23Dyr 1.54 Dy 1.85Dyr 2.16Dy;

2-47")11'1' 2-77]71” 3.39’71”‘ 4.01n;f;

5.86Dy; 12.04Dy

15.12Dyiy 18.21Dyr

Figura 3.4. Cortes transversales del vortice formado con la tobera triangular a distintas distancias de la salida.
28



Este vortice también se deformo en su trayectoria, pero en ningiin momento pareci6 destruirse como el caso plano.
En el video Visualization of Vortices formed by different Nozzle Geometries y en la Figura 3.5 se aprecia que
también pierde masa y que la estela que deja es muy distinta a la del caso toroidal, pues mientras que para el toroidal
la estela es un filamento del fluido, para el formado con la tobera triangular se observan diversos filamentos que el

vortice deja en su trayectoria. Este vortice se vuelve axisimétrico después de los 22.6Dyr.

Figura 3.5. Estelas. La figura superior corresponde a la estela del vdrtice formado por la tobera triangular, la inferior al toroidal.

En los cortes transversales de la Figura 3.4, se observa que el comportamiento interno de vortice parece ser laminar

y aparenta dejar de serlo entre los 5.86D,; y 8.95D,, respectivamente.
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3.2 Caracterizacion del dispositivo

Como se mencioné en el capitulo anterior, primero se caracterizo el dispositivo a través de medir la
repetibilidad de los vortices formados con una tobera circular de vidrio de 30 mm de largo, 7 mm de diametro

externo y 4.8 mm de diametro interno. Los pardmetros con los que se produjeron estos vortices fueron: t, =0.03s y

P =137 895Pa .

Para este caso se hicieron 17 vortices, los cuales se grabaron a 300 fps con una lente macro 50 mm y tiempo de
exposicion de 180 ps. Para la iluminacion detrés del plano de la imagen, se coloco una lampara de luz led y frente
a ésta una pantalla blanca para dispersar uniformemente la luz. Se utilizé pintura vegetal diluida en agua como

trazador.
A continuacion, se explican las caracteristicas del seguimiento:

Se decidid colocar la imagen plantilla centrada en el extremo superior del vortice y el cursor en la orilla de éste

como se observa en la Figura 3.6, esto con la finalidad de que el programa pudiera seguir fielmente un borde.

Figura 3.6. Método para el seguimiento del vortice. En la imagen superior,
se observa el inicio del seguimiento, en la inferior, el resultado final del
mismo. El cuadro azul delimita la imagen de plantillay el cuadro naranja el

area de busqueda. 30x30 y 45x45 pixeles respectivamente.
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El software otorga la posicion del punto definido en un archivo .xIsx. Con estos datos se grafico la posicion de los
17 vortices y se ajustd la grafica del promedio a la trayectoria de la ecuacion (1.22). Con este mismo ajuste se

obtuvo el coeficiente de amortiguamiento ¢ y la velocidad u, del flujo a la salida del conducto.

En la Grafica 1 se muestra la posicion de cada uno de los 17 vortices, analizados en funcion del tiempo.

© VA
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V4
V5
V6
V7
V8
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— . V10
E e SRV
= C V12
\E’ 30 - V13
. V14

60 -

+ V15
20 - V16
« W17

10 -

; —
01 00 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
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Grafica 1. Posicion contra tiempo. Se muestra la posicion de cada vortice en funcion del tiempo formado con la tobera
circular.

En la Grafica 2 se muestra la posicion promedio de los 17 vortices y el ajuste de la curva a la ecuacion (1.22), para

el cual se obtuvo:

x(t)= e Ln((103.82)(0.01585)t+1)+11.83 (3.1)
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Se observa que dado que el software con el que se hizo el ajuste arroja un coeficiente de correlacion de Pearson

cuadrado de R? = 0.99999, el ajuste de la Grafica 2, es correcto.

- VPromedio
Ajuste a la ecuacion de trayectoria

60 -
55 -
50 -
€ 45 4
£
o 40 -
35 -
30 -

x(t)_Promedi

25 -
20
15 4

10 -

0.0 0.2 0.4 0.6
tiempo [s]

Gréfica 2. Posicion promedio contra tiempo. Del ajuste de esta grafica se obtuvo un R? = 0.99999.

El coeficiente de correlacién R? nos indica la calidad de ajuste de los datos experimentales a la curva tedrica. Cuando
el valor de R? es muy cercano a 0, significa que hay poca o nula correlacion entre los datos experimentales y la
curva teorica, pero si se obtienen valores muy cercanos a 1, significa que los datos estan altamente correlacionados

a la curva tedrica.(Taylor, 1997)

La maxima desviacion estandar del promedio de posiciones es de 2.4%, la cual se presenta en las Gltimas posiciones

obtenidas. Esto indica que el dispositivo genera vortices toroidales repetibles.

De la ecuacion (3.1) se observa que la velocidad promedio y el coeficiente de amortiguamiento promedio fueron:
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u, = (103.82 0.04)? y ¢=(0.01585+ 0.00002)% (3.2)

3.3 Trayectorias

A continuacion, se presentaran los resultados obtenidos al medir la traslacién de los vortices formados con
las geometrias de la Figura 2.4. Como se menciona en el capitulo anterior, los parametros utilizados fueron:

t,=0.04s y P=137 895Pa.

Debido a que ya se habia medido la incertidumbre en la trayectoria del vortice toroidal, se midi6 la posicion de un
solo vortice de este tipo al que se le asoci6 una incertidumbre porcentual en la trayectoria de 2.4%. Para poder
asociar la misma incertidumbre que en el caso anterior, se midieron las posiciones de dos vortices formados con
esta nueva tobera circular con los parametros antes mencionados. Se encontrd que difirieron en menos del 2%, por

lo tanto, se decidié mantener la incertidumbre previamente calculada.

Las incertidumbres reportadas anteriormente y las que se veran a continuacion para u, y .., se reportan de acuerdo

al calculo del software al ajustar a la ecuacion (1.22).

3.3.1 CIRCULAR

En la Figura 3.7 se presenta una secuencia de 4 imagenes de la evolucion del vortice toroidal. En la imagen
solo se observa la mitad inferior del vortice debido a que no se logro igualar la densidad del trazador con la densidad
del agua. La densidad de la pintura es muy sensible a los cambios de temperatura. El seguimiento de este vortice en
el software Cineviewer 3.0.770.0 se realizé considerando la parte visible del vortice como se explica en la seccion

3.2.
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Figura 3.7. Secuencia de evolucion del vdrtice toroidal. La secuencia corresponde (de arriba abajo) a los tiempos 0.056 s, 0.246 s, 0.570 s
y 1.610s.

En la Grafica 3, se observa la posicion del vortice formado con la tobera circular y la respectiva incertidumbre de

2.4% en cada punto.

Del ajuste de la Grafica 3 a la ecuacion (1.22), se obtuvo:

1
t) =————Ln((119.0)(0.04223)t +1)+0.2 :
X0 =50 n((119.0)(0.04223)t+1)+0.2, (3.3)
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Gréfica 3. Posicion contra tiempo. Se muestra la posicion del vortice en el tiempo formado con la tobera circular. La zona negra,
representa las barras de error (desviacion estandar porcentual) de cada punto, la linea amarilla corresponde al ajuste de los puntos a la

ecuacion (1.22).

es decir, se observa que la velocidad promedio y el coeficiente de amortiguamiento promedio fueron:
.y €= (0.04223+0.00009)—— . (3.4)
mm

De este ajuste se obtuvo un coeficiente de correlacion R* =0.99683.

3.3.2 ELIPTICA

En la Figura 3.8 se presenta una secuencia de cuatro imagenes de la evolucion del vortice formado con la

tobera eliptica. Nuevamente se presenta el problema de densidades con el trazador, sin embargo, se alcanzé a
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apreciar que este vortice presenté un movimiento en el que su tamaiio se contrae y elonga en dos ocasiones. Después

se observo que este vortice tendid a ser toroidal a la distancia de 8.2D .

Figura 3.8. Secuencia de evolucion del vdrtice formado con la tobera eliptica. La secuencia corresponde (de arriba abajo) a los tiempos
0.0935,0.276 5,0.716 sy 1.666 s.

En la Grafica 4, se observa la posicion de los diez vortices formados con la tobera eliptica. Se puede observar que
7 de 10, tuvieron entre si una trayectoria similar, es decir, no difieren en mas de un 5% y que todos tuvieron la

misma velocidad hasta aproximadamente 0.1 s.

En la Grafica 5, se observa la posicion promedio de los diez vortices formados con la tobera eliptica. El error

mostrado en esta grafica corresponde a la desviacion estandar del promedio de cada punto medido.

Debido a que se observo un comportamiento similar al caso del vortice toroidal en la trayectoria, se decidié también

ajustarla a la ecuacion (1.22) y obtener los pardmetros correspondientes de .. y ¢.
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Del ajuste de la trayectoria promedio de los vortices producidos con tobera eliptica a la ecuacion (1.22), se obtuvo:

1
0.0690

X(t) = Ln((83.7)(0.0690)t +1)+1.1, (3.5)

es decir, se observa que la velocidad promedio y el coeficiente de amortiguamiento promedio fueron:

L

U, = (83.7£03) ™ y ¢ =(0.0690:+0.0002) (3.6)
s mm
De este ajuste se obtuvo un coeficiente de determinacion R* =0.99864 .
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Grafica 4. Posicion contra tiempo. Se muestra la posicion de cada vértice en funcion del tiempo formado con la tobera eliptica.
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Grafica 5. Posicién promedio contra tiempo. Se muestra la posicién promedio de cada vértice en funcion del tiempo formado con la tobera
eliptica. La zona color negro corresponde a las barras de error (desviacion estandar porcentual) de cada punto, la linea amarilla

corresponde al ajuste de los puntos a la ecuacion (1.22).

De las desviaciones estandar de los datos de la Grafica 5, se obtuvo que la maxima fue del 10.6%.

3.3.3 PLANA

En la Figura 3.9 se presenta una secuencia de cinco imagenes de la evolucion del vortice formado con la
tobera plana. El movimiento de este vortice es mas complicado que los demas pues la contraccion y elongacion de
su tamafio es mas evidente. Primero, sale una masa compacta en que la parte central posee mayor velocidad que la
periférica, un tiempo después, la periferia alcanza a la parte central de manera que se provoca un movimiento
oscilante en tres dimensiones, también se observa que este vortice pierde masa a lo largo de su trayectoria y que a

la distancia de 18.8 Dyp tiende a ser un vortice toroidal.
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Figura 3.9. Secuencia de evolucion del vdrtice formado con la tobera plana. La secuencia corresponde (de arriba abajo) a los tiempos
0.026 s, 0.076, 0.233 5, 0.463 sy 1.016 s.

En la Grafica 6, se observa la posicion de los diez vortices formados con la tobera plana. De esta grafica, vemos
que desde el inicio del movimiento hasta aproximadamente 0.3 s todos los vortices se desplazaron a la misma
velocidad. A partir de ese momento, cada uno tuvo una evolucion distinta a pesar de haber sido generados con las
mismas condiciones iniciales. Probablemente, los efectos no lineales debido a la curvatura resultan relevantes a

partir de cierta deformacion de la forma inicial.

En la Grafica 7, se observa la posicion promedio de los diez vortices formados con la tobera plana. La incertidumbre

en esta grafica corresponde a la desviacion estandar del promedio de cada punto medido.

39



V1PI
- V2P|
~ V3Pl
- V4P
80 + - V5P|
V6PI
V7PI
60 V8Pl
VOPI
T V10PI
%40 -
X<
20
0
T ® 1 5 T T 2 1 * T = T

. — ;
-05 00 05 10 15 20 25 30 35 40
tiempo [s]

Gréfica 6. Posicion contra tiempo. Se muestra la posicion de cada vortice en funcion del tiempo formado con la tobera plana.
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Grafica 7. Posicion promedio contra tiempo. Se muestra la posicion promedio de cada vdrtice en funcion del tiempo formado con la tobera
plana. La zona color negro corresponde a las barras de error (desviacion estandar porcentual) de cada punto, la linea amarilla

corresponde al ajuste de los puntos a la ecuacion (1.22).
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Nuevamente observamos un comportamiento logaritmico en la trayectoria, de manera que haciendo el ajuste de los

datos a la ecuacion (1.22), se obtiene:

1
t) = Ln((142.2)(0.03913) t 1)+ 0. g
X(V) = 5 agay LH142.2)(0.03913) t+1)+ 0.9, .

es decir, se observa que la velocidad promedio y el coeficiente de amortiguamiento promedio fueron:

.

u, = (1422£0.6) ™ y ¢ =(0.03913 +0.00009)
S mm

(3.8)

De este ajuste se obtuvo un coeficiente de correlacion R* =0.99816 .

La desviacion estandar porcentual méxima obtenida en los promedios de la Grafica 7 fue del 8%.

3.3.4 TRIANGULAR

En la Figura 3.10 se presenta una secuencia de cuatro imagenes de la evolucion del vortice formado con la tobera

triangular.

En este vortice también se observo un movimiento oscilatorio en la contraccion y elongacion de su tamafio a lo
largo de su trayectoria. También se presenta la deformacion tridimensional del vortice, sin embargo, no es tan

evidente como en el caso con la tobera plana. En este caso, el vortice tendio a ser toroidal a la distancia de 22.6 Dy

En la Grafica 8, se observa la posicion de los diez vortices formados con la tobera triangular. De esta grafica, vemos
que los vortices practicamente comparten la misma trayectoria a lo largo del tiempo y la misma velocidad hasta

aproximadamente 0.5 s.

En la Grafica 9, se observa la posicién promedio de los diez vortices formados con la tobera triangular. El error
mostrado en esta grafica corresponde a la desviacion estandar del promedio de cada punto y debido a que también
observamos similitud de la trayectoria con respecto al vortice toroidal, se reportan el ajuste y los respectivos

parametros de u, y c.
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Figura 3.10. Secuencia de evolucion del vértice formado con la tobera triangular. La secuencia corresponde (de arriba abajo) a los
tiempos 0.056 s, 0.136's,0.316 sy 1.286 s.

Del ajuste de la Grafica 9 a la ecuacion (1.22), se obtuvo:

1

X(t) = ———
© 0.03317

LNn((207)(0.03317) t+1)+0.7, (3.9)
es decir, se observa que la velocidad promedio y el coeficiente de amortiguamiento promedio fueron:
mm 1
u,=(207t)— vy c=(0.03317i0.00009)—. (3.10)
s mm

De este ajuste se obtuvo un coeficiente de correlacion R* =0.9981.

Claramente, el vortice formado con la tobera triangular es el mas repetible (entre las toberas: triangular, eliptica y

plana), pues la desviacion estandar es menor que en los casos anteriores, siendo la maxima porcentual de 2.4%.
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Gréfica 8. Posicion contra tiempo. Se muestra la posicion de cada vortice en el tiempo formado con la tobera triangular.
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Grafica 9. Posicion Promedio contra tiempo. Se muestra la posicion promedio de cada vdrtice en el tiempo formado con la tobera
triangular. La zona color negro corresponde a las barras de error (desviacion estandar porcentual) de cada punto, la linea amarilla
corresponde al ajuste de los puntos a la ecuacion (1.22).
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3.4 Comparacion de trayectorias

En la Grafica 10 se muestran las trayectorias promedio de los cuatro tipos de vortice. En la Tabla 2 se
presentan las velocidades iniciales (u,) y los coeficientes de amortiguamiento (c) de cada vortice, ordenados desde

el de mayor velocidad inicial u, al de menor velocidad inicial.
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Grafica 10. Posiciones promedio de los cuatro vortices contra tiempo. Las letras T, PL, E, C hacen referencia a los vortices formados por

las toberas triangular, plana, eliptica y circular respectivamente.
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Tabla 2. Velocidades u, y coeficientes de amortiguamiento ¢ de las trayectorias promedio de cada tipo de vdrtice.

Tobera (ug + Sug) % (c £ &¢) ﬁ Repetibilidad Numero de
traslacional Reynolds ~
Triangular 207.0£1.0 0.03317+£0.00009 2.4%. 500
Plana 142.2+0.6 0.03913+0.00009 8.0%. 300
Circular 119.0+0.5 0.0422340.00009 2.4% 300
Eliptica 83.7+£0.3 0.06900+ 0.00020 10.6% 600

Se observa que el de menor velocidad es el eliptico, seguido del circular, luego el plano y finalmente el triangular.

En el caso de la tobera eliptica, la oscilacion perdurd menos que en los demas casos, pues del analisis de su
trayectoria, se encontro que éste fue el vortice con menor velocidad inicial (ver Tabla 2) y que, ademas, esta es la
tobera con mayor area (ver Tabla 1), por lo que tiene sentido decir que el fluido expulsado de esta tobera tiene

menor inercia para producir su movimiento.

El siguiente vortice, es el toroidal. Como se vio en la Grafica 10, éste fue el vortice con mayor estabilidad pues

conservando su forma se desplaz6 mas que el resto.

El vortice formado con la tobera plana tuvo una velocidad mas alta que el de la circular. De este vortice se observo
que pese a su aparente descomposicion en forma y tamafo (pues recordemos que perdié masa en su trayectoria), se
reacomodo y se hizo circular después de cierto tiempo. En este vortice, la deformacion tridimensional fue mas
evidente pues ademas de la contraccion y elongacion de su tamafio, también se observo que sus extremidades se
movieron hacia adelante y hacia atrds. Ademas, como se ve en la Grafica 10, este es el vortice con mayor

desplazamiento después del toroidal.

Finalmente, se encontré que el vortice mas veloz y aquel con menor incertidumbre en su trayectoria (ver Tabla 2)
fue el formado con la tobera triangular, éste presenté mas oscilaciones en su movimiento que el resto y después del

formado con la tobera plana, fue el que mas se desplazo.

Por otro lado, también se observo que los vortices tendieron a ser circulares después de cierto tiempo, en la siguiente
tabla se enlista la distancia a la que cada uno tendi6 a ser un voértice toroidal. Cada distancia se reporta en el

equivalente al diametro hidraulico de cada tobera D,, (diametro hidraulico tobera triangular), D,, (didmetro

hidraulico tobera plana) y D, (didmetro hidraulico tobera eliptica).
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Tabla 3. Distancias reportadas en Didmetros hidraulicos a la que cada vortice tendi6 a ser toroidal.

Tobera Distancia
Triangular (22.60 £ 0.20) D,
Plana (18.80 £ 0.20) D,
Eliptica (8.20+0.03) D

Los ajustes de las Graficas 5, 7 y 9 arrojaron coeficientes de determinacion R* =0.998 , es decir, se obtuvieron

ajustes de los datos coherentes con la ecuacion (1.22).

3.5 Adimensionalizacion de la ecuacion de trayectoria

Como se vio en la seccion 1.6, la deduccion de la ecuacion (1.22) presenta diversas consideraciones

geométricas, lo que significa que se deduce a partir de considerar el movimiento de un vortice toroidal.

Por lo anterior, resulta curioso encontrar que esta misma ecuacion es aplicable a los vortices formados con distintas
geometrias, pues como se ve en las Figuras 10 a 13 y en el video Visualization of Vortices formed by different
Nozzle Geometries los vortices formados con la tobera de geometria eliptica, triangular y plana presentan formas
muy distintas al vortice formado con la tobera circular e incluso, se observa que estos se deforman en tres
dimensiones, dicho de otra manera, no conservan la misma forma a lo largo del tiempo en toda su trayectoria a

excepcion del ultimo tramo de la misma.
Por lo anterior, surge el cuestionamiento sobre la interpretacion que debe darsele a la constante ¢, para resolver esta
pregunta, se busco un factor para adimensionalizar la ecuacion (1.22), de manera que las trayectorias de la Grafica

10 colapsaran.

Para adimensionalizar la ecuacion

x=an(l+u0ct),
c
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se dividen ambos lados por una longitud caracteristica. Se probaron distintas opciones como el diametro hidraulico

D,, , el perimetro, la cantidad u,t (u, fue la obtenida en el ajuste de cada graficay t el tiempo maximo de recorrido

del vortice circular), la cantidad u__ t (u_, es la velocidad promedio méxima de cada vorticey t el tiempo maximo

max

de recorrido del vortice circular) y finalmente el calculo de x__ que se detalla a continuacion. Esta ultima fue la

max

unica variable con la que se obtuvo el colapso de las graficas.

Se calcul6 el desplazamiento maximo de cada vortice considerando el tiempo méaximo que se tiene de la trayectoria
del vortice toroidal, el cual corresponde a t, =5.9s, con este tiempo y las velocidades u, de cada vortice (Tabla

2), se calculo la x_, de cada vortice de la siguiente manera:

max

X :an(l+uoctmax), (3.11)
c

max

donde u, y ¢ son propias de cada vortice, es decir, x_ corresponde a la distancia que habria recorrido el vortice si

'max

éste se hubiera mantenido en movimiento durante 5.9s .

Posteriormente, se adimensionaliz6 la ecuacion dividiendo entre esta longitud, de la siguiente manera:

X sy, (3.12)
C

Se realizo esta adimensionalizacion para cada dato de posicion de los vortices, con lo cual, se obtuvo la siguiente

gréfica.
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Grafica 11. Adimensionalizacion de posicion contra tiempo. Posicion de cada vortice dividida entre la posicion que cada uno habria

alcanzado en 5.9 s.

De la grafica anterior se encontrd que todos los vortices se comportan de la misma manera en su trayectoria, por lo

que la constante de amortiguamiento c, puede seguirse considerando como tal. La ¢ es una constante relacionada

con la desaceleracion de cada tipo de vortice.

3.5.1 COMPARACION

Vemos que para cualquiera de las toberas anteriores, tenemos la expulsion de un flujo hacia un fluido
estatico en los que también hay desprendimiento de la capa limite y el enroscamiento de ésta sobre si misma, esto
ultimo ocasionado por el gradiente de velocidades formado en la salida del conducto. La diferencia entre los vortices
generados por cada tobera radica en la forma del gradiente de velocidades provocado por las diferentes geometrias.

Debido a que la distancia del centro de la tobera a los bordes no es constante, el gradiente cambia axialmente. En
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las distancias minimas el gradiente es mayor que en las maximas, esto provoca que el fluido que sale de la tobera

en las regiones con distancia minima tenga una mayor velocidad que en las regiones con distancia maxima.

Para explicar lo anterior, veamos la distribucion de velocidades de un flujo laminar y estacionario en una tuberia
con secciodn transversal triangular como el de la Figura 3.9 (se debe hacer caso omiso a la informacidn cuantitativa

que se presenta en esta imagen pues Unicamente se desea hacer énfasis en la cualitativa).

Aunque la imagen no corresponde a la distribucion de velocidades del flujo expulsado por las toberas del presente
trabajo sino de Lekner, (2007), nos permitira hacer una descripcion del movimiento, pues sabemos que el flujo en
las toberas es laminar debido a que obtuvimos nimeros de Reynolds menores a 2000, que como describe Mott,

(2006), es condicion suficiente para considerarlo asi.

Observando la Figura 3.9, vemos que el gradiente de velocidad del centro de la tobera hacia el medio de alguna de
las aristas es maximo y va disminuyendo conforme nos acercamos al vértice. Lo anterior provoca que la velocidad
de traslacion en cada region de los tubos de vorticidad no sea la misma, sin embargo, al ser parte del mismo
filamento del vortice estan unidos, esto ocasiona que las regiones de menor velocidad sean alcanzadas por las
regiones de mayor velocidad provocando un movimiento oscilatorio tridimensional. Como se ven en el video

Visualization of Vortices formed by different Nozzle Geometries en el intervalo de tiempo de 0:35 —2:01 min.

Figura 3.9. Contornos de velocidad para una tuberia de seccion transversal triangular. Imagen tomada de (Lekner, 2007).



Ahora bien, en el caso del vortice formado por la tobera plana, la distribucion de velocidades sera parecido al de la
Figura 3.10 (nuevamente, se debe hacer caso omiso a la informacion cuantitativa que se presenta en esta imagen

pues Unicamente se desea hacer énfasis en la cualitativa), s6lo que con una elipse mas excéntrica.

Figura 3.10. Contornos de velocidad para una tuberia de seccion transversal eliptico. Imagen tomada de (Lekner, 2007).

Vemos que, en este caso, el gradiente de velocidades es maximo en la region de los semiejes menores de la elipse.
Se intuye que, debido a este gradiente, el vortice pierde masa principalmente de las zonas mas cercanas a esta region,
pues estas velocidades tan altas no permiten la formacion de lineas de corriente cerradas, esto es, la masa expulsada
por el vortice formado por la tobera plana es principalmente de la region central y de las zonas cercanas a los
semiejes menores del fluido inyectado. Sin embargo, debido a que las regiones del fluido mas cercanas al contorno
de la tobera tienen velocidades similares, si alcanzaran a enroscarse y formar lineas de corriente cerradas, de manera
que éstas seran las regiones del fluido que conservaran la circulacion y se preservaran a lo largo de la trayectoria

del vortice.

Debido a que la diferencia entre los gradientes de velocidad en el fluido expulsado con esta tobera es mas grande
que en los otros casos, el movimiento presenta una deformacion tridimensional mas evidente como se puede ver en
la Figura 3.2 y en el video Visualization of Vortices formed by different Nozzle Geometries en el intervalo de tiempo
de 1:16 - 1:49 min.

Vemos que la zona con mayor gradiente de velocidad se acelera, pero luego se ve alcanzada por la de menor

gradiente, pues en este movimiento, también lo esta frenando el contacto con el fluido externo y la unién del nticleo

de vorticidad que se formo en la expulsion.
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Finalmente vemos que, en la trayectoria de los vortices, éstos se ven deformados por las diferentes velocidades que
tiene en cada region, provocando un movimiento tridimensional distinto al que presenta un vortice toroidal y, debido
a la perdida de energia que tiene el vortice en este movimiento, este se amortigua de manera tal que termina
reacomodandose en un vortice toroidal. Por otro lado, debido a que la geometria de la tobera se puede considerar
simétrica, al aplicar la ley de Biot-Savart hidrodinamica (1.7) vemos que cada region del vortice tiene la misma
velocidad que su punto espejo, lo que explica que la velocidad inducida por estos vortices, también sea

perpendicular al plano transversal de la tobera.
Se puede intuir que en el caso de tener una tobera cuya geometria sea irregular y cuya salida no esté sobre un mismo

plano (si el vortice se alcanza a formar) la deformacion tridimensional ocasionara también su movimiento en

diferentes direcciones.
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Capitulo IV

Conclusiones

Se disefio y construy6 exitosamente un dispositivo generador de vortices usando aire a presion controlado
a través de una electrovalvula en lugar de un piston so6lido, el cual es un método innovador, pues se tiene un muy
buen control en el tiempo de apertura de la valvula. Con el dispositivo disefiado se obtuvieron vortices toroidales
repetibles en desplazamiento, ya que la maxima desviacion estandar porcentual del promedio de posiciones fue de

2.4%.

Ademas, se obtuvieron vortices repetibles formados con toberas de forma triangular, eliptica y plana con maxima

desviacion estandar porcentual del promedio de posiciones de 2.4%, 10.6% y 8% respectivamente.

Se compararon cuatro tipos de vortices en los que se observé un movimiento oscilante en cuanto a su tamafio pues,
todos presentaron contraccion y elongacion a lo largo de la trayectoria observando que el vortice con deformacion
tridimensional mas evidente fue el formado con la tobera plana, seguido del triangular y finalmente el eliptico. Los
vortices mas veloces fueron generados por la tobera triangular. En orden decreciente siguieron los generados por

las toberas plana, circular y eliptica.

Otro resultado interesante es el hecho de que todos los vortices tendieron a ser toroidales sin importar la dindmica

que presentaron a lo largo de su trayectoria.

Se encontrd también que la cantidad adecuada para adimensionalizar la ecuacion de trayectoria, y asi poder
compararlos, fue la posicion de cada vortice en un tiempo en comun, en este caso se considerd el ultimo tiempo del
que se obtuvo la posicion del vortice toroidal, sin embargo, este tiempo puede ser arbitrario siempre y cuando sea

el mismo para todos.
Con el método anterior se obtuvo un colapso en las cuatro graficas de posicion contra tiempo, su importancia radica

en el hecho de que se encontré un caso donde los vortices se comportarian de la misma manera, mas, dado que la

longitud caracteristica contiene informacion especifica (¢ y u), se concluye que estos parametros son efectivamente
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particulares de cada vortice y que la constante de amortiguamiento ¢, es una cantidad relacionada con la

desaceleracion de cada uno.

Trabajo Futuro

Como se menciond anteriormente, es deseable tener numeros de Reynolds comparables, por lo que seria de gran
utilidad disefiar toberas con areas y perimetros que permitan tener un mismo diametro hidraulico. De esta manera,
se tendria una misma dimension caracteristica, con esto, podrian compararse las contribuciones inerciales y viscosas

de cada vortice.
La caracterizacion del dispositivo podria complementarse con:

e Hacer un anélisis de la repetibilidad de los vortices basado en el diametro de los mismos.
e Hacer el mismo andlisis de desplazamiento y didmetros de los vortices formados con diferentes variables

Pyt

Debido a que la deformacion de los vortices formados con las toberas eliptica, plana y triangular es tridimensional,
podria hacerse un estudio por velocimetria de particulas tridimensional (PIV 3D). Esto permitiria entender mejor la

dindmica interna de los vortices y cdmo es que se reacomodan para terminar siendo toroidales.
Adicionalmente, podrian hacerse distintas toberas elipticas con diferente excentricidad, hacer las visualizaciones
frontales y compararlas entre si. De la misma manera, podrian fabricarse toberas con mas vértices y comparar los

vortices formados.

Estudiar con detalle el perfil de velocidades de un flujo producido por un impulso y su relaciéon con la formacion

del vortice, esto podria aclarar por qué se pierde masa y qué causa que una parte del fluido si conserve la circulacion.

Otro trabajo interesante seria encontrar y estudiar las diferencias de formar vortices por medio de un piston soélido

y una electrovalvula como se hace en este trabajo.
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