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Resumen

En este trabajo se presenta el estudio experimental y numérico del flujo entre un ci-

lindro y un disco, los cuales son coaxiales y giran en sentidos opuestos.

Para el estudio numeérico se utiliz6 un programa escrito en fortran hecho en el Taller de
Fluidos de la Facultad de Ciencias, donde se dan valores de los parametros adimensionales,
los cuales dependen de las velocidades angulares de los discos, su radio, la distancia a la
que estan separados, y la viscosidad del fluido que se utiliza. Para el estudio experimental
se construyo un dispositivo que permitiera estudiar este problema utilizando la novedosa

técnica de PIV la cual se explica detalladamente.

A partir de los datos obtenidos de la simulacién y las mediciones realizadas experi-
mentalmente, se reconstruyé el campo de velocidades, con esto, se calcul6 la vorticidad y
se graficaron las velocidades angulares y radiales para determinar ciertas caracteristicas
del flujo.

Al hacer comparaciones entre simulacion y experimento se encontro que las estructuras

que se forman cerca de la base del cilindro o del disco suelen ser distintas.
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Introduccion

El flujo entre dos discos rotativos finitos se ha investigado tanto numérica como ex-
perimentalmente debido a que grandes sistemas de flujos rotativos estan presentes en la
naturaleza. Un ejemplo seria alrededor de la famosa Gran Mancha Roja del planeta Ju-
piter (figura 1(a)) o el polo norte de Saturno (figura 1(b)). Ademas el dafio que pueden
causar los huracanes y tornados es una razon suficiente para estudiar este tema, pero cier-
tamente no es la tnica, ya que una de las aplicaciones que tienen los flujos rotativos es en
la fabricacion de memorias informaticas mediante procesos de crecimiento de cristales [15].
Otra aplicacion seria en el area de maquinaria, como en las centrifugadoras y turbinas. Los
flujos rotativos confinados también han atraido mucha atencién como banco de pruebas
de ideas contemporaneas sobre el papel desempenado por la teoria de sistemas dindmicos

de baja dimension en la transicion a la complejidad espacio-temporal y la turbulencia [10].

(b)

Figura 1: (a) Gran mancha roja de Jupiter, (b) Polo norte de Saturno [19, 20].

La primera publicacion sobre un flujo giratorio fue escrita por Theodore von Karméan
(1921). Investigo el flujo inducido por un plano giratorio infinito como se muestra en la
figura 2(a), donde supuso que el fluido lejos de dicho plano se encontraba en reposo. Pu-
do reducir el sistema completo de ecuaciones de Navier-Stokes a un par de ecuaciones

diferenciales ordinarias no lineales en la coordenada axial z [13], not6 que las ecuaciones



2 Introduccion

de Navier-Stokes, la ecuacion de continuidad y las condiciones de frontera permiten una
solucion tal que u,/r, vg/r y w son funciones solamente de z, donde w,, vy y w son los
componentes de la velocidad en coordenadas cilindricas ( r, 0, z), de tal forma que r = 0
concuerda con el eje de rotacion y z = 0 representa el disco plano, ademés, debido a la
simetria la presion del fluido puede depender solo de la coordenada radial y axial, es decir,
p = p(r, z). Batchelor (1951) generalizo esta solucion para describir el flujo estacionario
entre dos planos infinitos coaxiales como se muestra en la figura 2(b). No resuelve explici-
tamente las ecuaciones de Navier-Stokes, pero al usar argumentos fisicos y propiedades de
las ecuaciones diferenciales ordinarias que resultan de adimensionalizar las variables, pre-
dice la naturaleza del flujo. Mostré que, el problema de un solo disco podria extenderse al
flujo entre dos discos giratorios. Argumenté que para nimeros de Reynolds altos, la parte
central del fluido giraria con velocidad angular constante, y que se desarrollarian capas
limite en ambos discos, es decir, zonas en donde la velocidad angular cambia rapidamente
[3]. Stewartson (1953) también consideré estos flujos y, particularmente cuando los discos
giran en sentido contrario, sac6 conclusiones diferentes a las de Batchelor con respecto
a la naturaleza del flujo. Predijo que, para el caso en donde los discos giran en sentido
contrario, asi como con un disco en reposo, fuera de las capas limite del disco la parte
central del fluido no giraria, lo cual contrasta con la sugerencia de Batchelor [28]. Pos-
teriormente, ha habido muchos intentos de resolver estas diferencias, sin embargo, estas
diferencias ocurren debido a la ambigiiedad de lo que ocurre con el flujo cuando el radio
del disco giratorio es grande, es decir, cuando se supone un disco de radio infinito. Picha
y Eckert (1958) confirmaron las conclusiones de Stewartson de manera experimental para
el caso en donde los discos giran en sentido contrario. Resaltaron la importancia de la
velocidad de los discos. En particular, con un disco en reposo, encontraron un flujo de
tipo Batchelor, mientras que se encontré un flujo Stewartson cuando los discos estan en
un espacio libre o abierto [24]. Algunos anos mas tarde, G. L. Mellor, P. J. Chapple y V.
G. Stokes (1968) informaron sobre las llamadas soluciones de multiples celdas, obtenidas
mediante técnicas numéricas. Trataron el problema cuando un disco esta girando mientras
el otro esté en reposo, e identificaron tres ramas de soluciones; las ramas corresponden
a celdas de uno, dos y tres flujos en el plano meridional y, en este caso, una celda se
define mediante planos paralelos a los discos en los que la velocidad vertical desaparece
[18]. Mellor (1968) y Nguyen (1975) usaron un anemoémetro de hilo caliente para medir
los componentes de velocidad tangencial y radial del flujo entre dos discos finitos de los
cuales uno se encontraba girando. Aunque los efectos de borde parecian ser considera-
bles, los resultados experimentales correspondieron a un flujo de tipo Batchelor [19]. Para

la disposicion confinada con un disco en reposo y otro girando, Bien y Penner (1970)
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realizaron mediciones de velocidad tangencial, utilizando un anemémetro laser-Doppler.
También indicaron la presencia de un flujo tipo Batchelor: lejos de la pared lateral del

cilindro, la parte central del fluido parecia girar [4].

¥ 12

9 /
/ = // y> / o // y:

(a) (b)

Figura 2: (a) Plano infinito en el origen de coordenadas (b) Planos infinitos paralelos
separados una distancia H. El eje de rotacion es z, el plano de abajo gira con velocidad

angular Qg, v el de arriba con velocidad angular 2.

Uno de los estudios experimentales mas recientes es el de F. Moisy, T. Pasutto y M.
Rabaud (2013), en donde ellos estudian el flujo entre un disco y un cilindro contrarro-
tatorios (en este trabajo se plantea la misma geometria pero con un cilindro en la parte
inferior y un disco en la parte superior) [8]. Ellos logran obtener diferentes patrones (figura
3), los cuales logran visualizar utilizando una mezcla que muestra las corrientes del fluido,
en este caso kalliroscope, posteriormente miden las componentes de velocidad en un plano
horizontal medio utilizando la técnica de Velocimetria por imagenes de particulas (PIV

por sus siglas en inglés), la cual mide el movimiento de particulas depositadas en el fluido.
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Figura 3: (a) Patron de 3 vortices, (b) Patron de 4 vortices, (¢) Patron de 5 vortices,
(d) Patron de espiral. Visualizaciones utilizando una mezcla que muestra las corientes del

fluido, en este caso kalliroscope [8].

El objetivo general que se plantea en este trabajo es obtener patrones similares a
los que reportan F. Moisy, T. Pasutto y M. Rabaud en [8] y estudiar con mayor detalle

el comportamiento de este tipo de flujos.

Los objetivos especificos son los siguientes:

= Desarrollar un experimento en el que se genere un flujo giratorio de tal manera que

se pueda medir el campo de velocidades usando la técnica de PIV.
» Realizar mediciones de PIV en diferentes planos.

» Comparar datos experimentales con los numéricos.

Esta tesis esta organizada de la siguiente manera:

En el capitulo 1 se da una descripcion de la dinamica de fluidos en donde se deducen
las ecuaciones de Navier-Stokes a partir de la segunda ley de Newton considerando las

principales fuerzas que actian sobre un fluido y se definen algunos conceptos.

En el capitulo 2 el problema se plantea de forma analitica, numérica y experimental
para el flujo entre un cilindro y un disco (el cual es el problema que se quiere estudiar
en este trabajo). Se desarrollan los pasos para el problema en el que se tienen dos discos

infinitos girando coaxialmente (resuelto por Batchelor (1951)) el cual es bastante similar
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al problema que se plantea. Sin embargo, a pesar de las simplificaciones que se hacen
sobre el comportamiento del flujo las ecuaciones que resultan no se pueden resolver anali-
ticamente, pero, al usar argumentos fisicos sobre el comportamiento que deberia tener el
flujo se ilustran algunas lineas de corriente. Para el caso numérico se explican las conside-
raciones que se tienen y los métodos usados en dicha simulacion. En la parte experimental
se describe el diseno experimental que se elaboré para poder estudiar el problema y se
explica el método de PIV que se usé. Se mencionan los dispositivos y las caracteristicas
que se tienen que cumplir para realizar una correcta mediciéon con este método y las con-

sideraciones que se tiene al momento de analizar los datos.

En el capitulo 3 se muestran los resultados obtenidos, primero se muestran las visua-
lizaciones realizadas con un medio de fluido reoscopico, el cual muestra las corrientes del
fluido, en este caso se utiliz6 kalliroscope. Con ayuda de este liquido se logran ver algunos
patrones en el flujo, sin embargo, al realizar las mediciones de PIV algunos de estos pa-
trones que se observaban no son analizados detalladamente debido a que las mediciones
mostraban un flujo circular sin inestabilidades. Pero el patrén en donde la inestabilidad
se aprecia mejor se analiza més detalladamente en tres planos horizontales diferentes de
medicion, z = 0.2H, 2 =0.5H y 2 = 0.9H, donde H es la altura entre los dos discos.

Finalmente en el capitulo 4 se dan las conclusiones.
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Capitulo 1

Descripcion de la dinamica de fluidos

1.1. Hipoétesis del continuo

La mecéanica de fluidos es una rama de la fisica, donde se estudia las leyes del movi-
miento de los fluidos (liquidos y gases) y, entre oreas cosas, sus procesos de interaccion
con los cuerpos solidos. Para poder describir el movimiento de un fluido se recurre a las
leyes generales de la mecénica, como las leyes de Newton, los principios de la conservacion

de la masa y de la energia.

Un fluido esta compuesto de moléculas separadas entre ellas cierta distancia promedio,
las cuales estan continuamente moviéndose y colisionando entre ellas. Una de las formas
de analizar la dinamica del fluido es tomar en cuenta la acciéon de cada molécula o grupo
de moléculas en el fluido. Este procedimiento con algunas simplificaciones importantes es
el que se usa en la Teorfa Cinética y en Mecanica Estadistica. Sin embargo, este tipo de
analisis suele ser demasiado complejo para el estudio de los fluidos, principalmente en los

liquidos.

Puesto que en la mecanica de fluidos, lo que realmente interesa se centra en las manifes-
taciones macroscopicas que resultan de la interacciéon de una gran cantidad de moléculas,
es posible hacer una simplificacién importante suponiendo que todas estas manifestaciones
son el resultado de la acciéon de una hipotética distribuciéon continua de materia a la que
se denomina el continuo, o el medio continuo. De esta forma, al estudiar la dinamica de un
fluido se sustituye a la materia real (moléculas discretas) por éste medio continuo ficticio
[1]. El concepto de continuo proporciona una gran simplificacion en el analisis, pero deja

de tener sentido cuando el recorrido libre medio (espacio entre dos colisiones sucesivas

7
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de un gas) de las moléculas o particulas elementales es del mismo orden que la longitud
significativa més pequena que interviene en el problema. Se sabe que las moléculas de
los gases tienen un recorrido libre medio considerablemente superior al de los liquidos.
En ingenieria, la violacion de la hipotesis del continuo es més probable en los gases que
en los liquidos, en especial si los primeros se encuentran a muy baja presion (técnicas de
vacio extremo) o se mueven a muy alta velocidad (flujos de reentrada), y salvo que los
segundos se utilicen en aplicaciones en las que la longitud caracteristica sea muy pequena
(nanotecnologia). Para discernir si es valida la hipotesis del continuo, se utiliza el ntimero
de Knudsen (K,), y se define por [25]:

A
K, =2 1.1
L (L)

donde A es el recorrido medio libre molecular, y L es una longitud macroscopica repre-
sentativa del flujo, por ejemplo, ancho o largo del canal. Para el aire bajo las condiciones
normales de temperatura y presion (P=1 atm., T=298.15 K) el camino medio de las molé-
culas es del orden de 0.1 um. Para la longitud macroscopica del orden de 1 m., el nimero

de Knudsen resulta de 1077.

1.2. Teorema de transporte de Reynolds

Las propiedades fisicas de una sustancia se pueden catalogar en dos tipos: intensivas y
extensivas. Las propiedades intensivas son aquellas en donde su medida es independiente
de la cantidad de sustancia tales como la temperatura, la densidad, viscosidad, punto de
fusion, etc., mientras que las propiedades extensivas son aquellas en las cuales importa la

cantidad de sustancia como la masa, el volumen, el peso, la longitud, entre otras.

La relacion entre dos propiedades extensivas suelen dar como resultado una propiedad
intensiva, por ejemplo, la masa y el volumen son dos propiedades extensivas y su cociente

en este caso es igual a la densidad, que es una propiedad intensiva.
Tomemos un volumen arbitrario V' (t) compuesto de puntos materiales del fluido con

una propiedad extensiva L y con ¢ una cantidad intensiva relacionadas de la siguiente

manera:

= 7 : .
L= /V(t)z( )dV. (1.2)
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En un intervalo de tiempo At nuestro volumen V(t) evoluciona en otro V(¢ + At)

como se muestra en la figura 1.1, entonces la derivada con respecto del tiempo de L es:

Figura 1.1: (a) Volumen de control arbitrario en los tiempos (t) y (t + At), (b) Superpo-
sicion de los volimenes de control en donde se observa el cambio mediante un elemento

(dV') de volumen [12].

dL _ . L(t+ At — L(1)

@ AT A 3
Ahora escribiendo a L(t + At) en términos de ¢ tenemos:
L(t + At) = / (7t + At)dV. (1.4)
V(t+At)

Notemos que nuestro dominio de integracion V(¢ + At) lo podemos dividir en dos
regiones, uno correspondiente a V(t) y otro a 6V = V(t+ At) —V(t), por lo que L(t+ At)

resulta:

07t + At)dV + / (7t + At)dV. (1.5)
%

L(t+At):/

V(t)

Sustituyendo en la ecuaciéon 1.3

L 1
by, L {/ E(?,t+At)dv+/ f(?,HAt)dv—/ a?,odv}
dt At—0 At V(t) 5V V(t)
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1
= lim — {/V(t)w(?,wm) —E(?,t)]dv—k/WE(?,tJrAt)dV}. (1.6)

Como V (t) y At son independientes y recordando que la integral es una suma, entonces

podemos meter el limite a la primera integral, mientras que a la segunda solamente At:

_>
a4 1 [ LOLEHAY

At—0 At At—=0 [ 51 At dv. (1.7)

dL / T+ A — (Tt
— = lim
Notemos que el primer integrando de la ecuacién corresponde justo a la definicion de

derivada parcial, por lo que tenemos

dL (T 1) ) 07t + At)
— = —_— 1 ———=dV. 1.
dt /V(t) I VLS (18)

Ahora pensemos en el diferencial de volumen de la segunda integral. Este diferencial

de volumen dV esta relacionado con el diferencial de superficie dS y la altura dg dada por

dV = dSdq, (1.9)

a su vez, el diferencial de altura dq con el que cambia el volumen esta relacionado con

la velocidad normal u,, que llevaba la frontera en el intervalo de tiempo At

dg = u, At = dV = dSu, At. (1.10)

Pero la velocidad normal la obtenemos como u,, = -1, donde n es el vector unitario

normal al elemento de superficie.

= dV = dS(W - A)At. (1.11)

Por lo que nuestros diferenciales de volumen los podemos escribir en términos de
diferenciales de superficie. Esto implica que la integral cambia a una de superficie, por lo

que al sustituir en la segunda integral de la ecuacion 1.8 tenemos:
dL (7t 07t + At .
i :/ T gy 4 1m [LEEAD o yar (1.12)
dt V(t) ot At—=0 Jg At

Como S y At son independientes, de igual manera que se hizo anteriormente podemos

meter el limite a la integral, ademas de que se cancela At

dL (T 1) N .
i =g 1f t+ ADS(L - n). 1.1
dt /m) ot V*/SA?BOE(T’ +At)dS( - ) (1.13)
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En esta tltima ecuacion tomando el limite y reordenando llegamos a

dL o7t A
— :/ der/e(?,t)(ﬁ.n)ds. (1.14)
Usando el teorema de la divergencia o teorema de Gauss, que relaciona una integral

de superficie con una integral de volumen, la ecuaciéon anterior la podemos escribir como:

%
L _ / D s [ v @ vyi)av (1.15)
dt V() (915 V(t)
Como ambas integrales son sobre el mismo dominio:
I —
L _ / {M +V- (é(?,t)ﬁ)} dv. (1.16)

A esta ecuacion se le conoce como Teorema de transporte de Reynolds. Este re-
sultado nos va a permitir deducir las ecuaciones fundamentales de la dinamica de fluidos,

tales como la ecuacién de Navier-Stokes y la ecuacién de continuidad.

Ahora, si tomamos una masa m con densidad p = p(?,t), ambas cantidades estan

relacionadas mediante una integral de volumen como se muestra a continuacion:

m :/ p(7,t)dV. (1.17)
V()
Por la ecuaciéon 1.16 se obtiene que:
d op(7
== ) LG (o7, 07 | av, (1.18)
ademaés, por el principio de la conservaciéon de la masa sabemos que:
dm
— =0. 1.19
o (1.19)

Pero como la integral de la ecuacion 1.18 se hace sobre un volumen arbitrario eso nos

quiere decir que la tnica forma de que esto ocurra es que el integrando sea cero, asf:

op(7 1)
ot
A la ecuacion 1.20 se le conoce como Ecuacién de continuidad.

+ V- (p(7, )W) = 0. (1.20)

Podemos hacer ciertas hipotesis, por ejemplo, para fluidos incompresibles en donde se
cumple que p = p(7,t) = cte.
=V U =0. (1.21)
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1.2.1. Ecuaciones de Navier-Stokes

Las ecuaciones de Navier-Stokes reciben su nombre de Claude-Louis Navier (1785-
1836) y George Gabriel Stokes (1819-1903). Estas ecuaciones se deducen de la combinacion
de balance de momento y de la ecuaciéon de continuidad, mismas que deben satisfacer los

fluidos al moverse. Por lo tanto tenemos que considerar la 2% ley de Newton:

F=md. (1.22)
Que también la podemos expresar como la derivada total del momento lineal:
? B d?

_E.

Siendo el momento una propiedad extensiva, lo relacionamos con la propiedad intensiva

(1.23)

p7 mediante una integral de volumen:

P= /mm = /v@ pddV. (1.24)

Como se vale para todo el vector momento entonces se vale componente a componente,

es decir,

P, = / pu,dV. (1.25)
V(b)

Entonces por las ecuaciones 1.16, 1.23 y 1.25 tenemos

dP, d(puy)
" o /V(t) [ 5 + V- (puy i?) dv. (1.26)

Desarrollando lo que esta en el integrando de la expresion anterior se puede escribir
de la siguiente manera
dp Ou,

+ V- (pu, ) = a%%—p g

a(pux)
ot

+ V- (pug ). (1.27)

Ahora

pux7 = uaz(pﬁ)’ (1'28>

y usando la identidad matemaética

V-(ad)=aV (d+Va-a), (1.29)
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donde « es una funciéon escalar y @ una funcién vectorial. Entonces el dltimo término

de la ecuacion 1.27 queda:

V- (ug(p)) = ueV - (pU) + Vg - pl. (1.30)

Sustituyendo en la expresion del lado derecho de la ecuacion 1.27

00, 2D 1) 0 aa

Agrupando términos tenemos que:

0(2?& +V - (puT) =y <% +V- (pﬁ)) +p (% + - Vux) - (132)

Notemos que el primer término del lado derecho de la ecuaciéon corresponde a la ecua-
cion de continuidad, por lo tanto ese término se anula. De esta forma se obtiene lo

siguiente:

ot

De manera anéloga se puede realizar el mismo procedimiento para las otras compo-

F, = / p P”z + Vum} % (1.33)
Vi)

nentes de la fuerza, por lo que se obtiene

9
Fy:/ p[ﬂ+7-vuy] dv,
v

ot
ou,
FZ:/ ,0[ —|—7-Vuz} dv. (1.34)
De forma vectorial se tiene que
?ZQZ/ p{@ﬂﬁ-wﬂ v, (1.35)

? son las fuerzas inducidas sobre el fluido, las cuales pueden ser:
» Fuerza inducida por diferencias de presion.

= Gravedad.

= Fuerza de Coriolis.

s Fuerza Viscosa.
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s Otras.

Por ejemplo, en el caso de la fuerza de gravedad ?g = m? la cual la podemos ver de

forma integral como:

F, = /m Fdm = /V PYC\% (1.36)

entonces de acuerdo con 1.35 tendriamos

/7dv / {85 (7-V)7]dv. (1.37)

Y como la integral se hace sobre un volumen arbitrario se tiene que:

g =p

Ahora vamos a tomar en cuenta las fuerzas inducidas por diferencias de presion tal y

[37 (- V)ﬁ} (1.38)

como se aprecia en la figura 1.2. La presion en la cara izquierda del elemento de volumen
viene dada por P(z,y, z), mientras que la del lado derecho esté dada por P(z + Az, y, 2).

Como la fuerza debido a una presion ejercida sobre una superficie viene dada por:

F—P. A, (1.39)
z
I
I
l
: Az
I
= P(z,y,2) - AyAz(i) — = =8 i G ?‘2 = Pz + Az, y, z) - AyAz(-1)
l
R — — — ] — I
7/
g
Fd
e Ay
Ax

-y

Figura 1.2: Presion inducida sobre un elemento de volumen en dos de sus caras [9].

con n un vector normal hacia adentro de la superficie, resulta que la fuerza en la cara

izquierda y derecha respectivamente se pueden escribir como
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1?1 = P(z,y,2) - AyAz(2),

?2 =Pz + Az, y, z) - AyAz(—i). (1.40)

Por lo que la fuerza en la direcciéon ¢ inducida por las presiones sobre el volumen es

F, = F, + F, = P(e,y,2) - AyAz() + P(x + Az, y, z) - AyAz(—i), (1.41)

factorizando AyAz asi como multiplicando y dividiendo por Ax

P($+A$,y72>—P(I,y,2)

_>
= F, =-
Az

AxAyAzi. (1.42)

El cual al tomar el limite cuando Ax — 0 corresponde con la definiciéon de derivada parcial

— oP
F,=——AVu. 1.43
= 5, AV (1.43)

De forma analoga se puede obtener para las otras direcciones, con lo cual se obtiene

lo siguiente:

oP . oP 9P . oP. P oP.
~ g AVi— G AV = o AVE = - ((‘sz + 50t ak/) AV = —VPAV. (1.44)

Por lo que la fuerza inducida por la diferencia de presiéon sobre todo el fluido viene
dada por:

Fp= / _VPaV. (1.45)
|4

Cuando agregamos la fuerza inducida por la presion a la ecuacién 1.38 obtenemos la
Ecuacién de Euler.

~VP+pqd =p {88_? + (- V)| . (1.46)

Al considerar las fuerzas viscosas es necesario comprender como es el movimiento
alrededor de una particula. Para ello Helmholtz establecié que el movimiento més general
de un elemento de un cuerpo deformable, es decir, no rigido, se puede representar como
la suma de [27]:

» Traslaciones.
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= Rotaciones.

s Deformaciones.

Esto se puede ver si consideramos el desplazamiento d 7 = (0, 0y, dz) de una particula
con coordenadas 7 = (z,y, 2), la cual forma parte de un cuerpo como se muestra en
la figura 1.3 y velocidad @ = (u,v,w). Después de un tiempo dt la particula tendra

coordenadas

Figura 1.3: Desplazamiento d7 de un cuerpo donde se analiza a una particula que forma

parte de éste.

T +d7 = (x+ 0,y + 0y, 2+ 02)

con velocidad
U (x4 0,y + 6y, 2+ 02) =

— w(z 402, y+ 0y, 2+ 02)i+v(x 462,y + 0y, 2+ 02)j+w(x + 6z, y+ 0y, 2+ 62)k, (1.47)

que desarrollando en serie de Taylor a primer orden tenemos:

U(z+ 0,y + 0y, 2+ 02) = [u+ %c%—i— %dy—l— @52]

ox dy 0z
ov ov ov ow ow ow
+v + 6—(5:1: + a—éy 8—5,2]] + [w+ 8—593 + 8—5y + a—éz]k (1.48)
que lo podemos ver como:
(u,v,w) + (8—(5 —l—@é —1—85 85 —i-@(S +8§ ow —ir +a—w5 —|—8—w(52)

Ox oy 0z Ox 0y 0z Oz oy 0z
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o o ou
r Qr Qu
= (u,v,w)+ (0x,0y,02) % % g—w (1.49)
y Jy Jy
ou ot on
0z 0z 0z

Donde el primer término de la ecuaciéon anterior corresponde con una traslacion.
La matriz la podemos descomponer en una parte simétrica y una antisimétrica de la

siguiente forma:

ou ov o
b G0 o)
dy 0dy 0 N
ou 00 o
0z 0z 0z
Ju Ju Ov Ou Ow ou Ov OJu Ow
2~ o 0 == =20
Ox dy Oxr 0z Ox dy Or 0z Ox
_Lfow ouw yov Ov Ow | L fov Ou o Ov dw
2 0x oy oy 0z Oy 2| oxr Oy dz Oy
ow 0w ow" o0 " ou ow_ou ow o
oxr 0z Oy 0z 0z or 0z 0Oy 0z

(1.50)
Por lo tanto en notaciéon de indices tenemos que

1
UZ(QT + 51’,y + 5?/’ z+ 52) = U,i(l',y,Z) - § (Eij + §ij) ' de-

La matriz simétrica (¢;;) se le llama tensor de deformacion, y tiene que ver con la
rapidez de deformacion que sufre el elemento deformable, mientras que la matriz antisi-
métrica (g;;) con la rotacion.

Una vez visto esto continuamos con el anéalisis de fuerzas inducidas, en este caso las
fuerzas viscosas en un fluido newtoniano. La viscosidad es una medida cuantitativa de la
friccion entre diferentes partes de un fluido en movimiento. Mas especificamente, determi-
na la velocidad de deformacion del fluido que se genera por un esfuerzo cortante aplicado.
Los fluidos pueden tener una amplia gama de viscosidades. Consideremos, por ejemplo, un
flujo estacionario entre dos placas paralelas horizontales separadas una distancia h, donde
la superficie superior se mueve a una velocidad mayor que la inferior. Si analizamos un
elemento de volumen del fluido, se tiene que debido a la viscosidad del fluido el elemento
de volumen experimenta un esfuerzo cortante 7, por lo que ese elemento se deforma como

se muestra en la figura 1.4(a). El angulo de deformacion 66 del elemento cambia con el
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tiempo siempre que se mantenga el esfuerzo 7 (1.4(b)). Fluidos como el agua, el aceite y
el aire muestran una relacion lineal entre el corte aplicado y la velocidad de deformacion

resultante, esto es:

50
—. 1.51
T o (1.51)

Por la figura 1.4(b) notamos que:

dudt
Sz

Que en limite infinitesimal tan(06) ~ §6, por lo que tenemos una relacion entre la

tan(06) = (1.52)

velocidad de deformacion y el gradiente de velocidad lo que implica que el esfuerzo de
corte aplicado también es proporcional al gradiente de velocidad, donde la constante de

proporcionalidad es el coeficiente de viscosidad dinamica p. Entonces tenemos que

dz / /

(a) (&)

Figura 1.4: (a) Fuerza cortante sobre un elemento de volumen debido a su movimiento
en la direccion 7, (b) cambio del angulo de deformacion 66 manteniendo el esfuerzo 7 un
tiempo 0t |7, 9].

560 ou
— = 1.
T= s = s (1.53)

Entonces la fuerza por unidad de area que siente el elemento de fluido viene dada por

F=1A= u%AmAy. (1.54)
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Donde A es el area de la superficie de nuestro elemento de fluido al que se le aplica el
esfuerzo cortante 7. Este esfuerzo cortante en general es un tensor, conocido como Tensor
de esfuerzos (o;; en notacion tensorial). Por lo tanto se tiene que sobre un elemento
diferencial de fluido actta una distribucion de esfuerzos segiin todas las direcciones como
se muestra en la figura 1.4. Un fluido Newtoniano tiene la propiedad de que el tensor de
deformacion visto anteriormente en la ecuacion 1.50 es proporcional al tensor de esfuerzos,
esto es

Oi5 = HE4j5. (155)

S

O
O O

Figura 1.5: Esfuerzos sobre un elemento de volumen de fluido [12].

Es asi que la fuerza en la direccion 2 sobre una de las caras del cubo, por ejemplo, en

la cara lateral derecha del cubo que se muestra en la figura 1.5 seria

F = oz + Ax,y, 2) AyAzi

siendo AyAz el area de esa cara del cubo. Como el cubo tiene 6 caras entonces se
tienen que sumar las fuerzas viscosas que van en la misma direcciéon sobre cada una de las
caras del cubo, donde la fuerza en caras opuestas van en direccién contraria, por lo tanto

la fuerza viscosa que siente en la direccion 2 viene dada por
?,u,:r - [0-11('7; + AI? Y, Z)AyAZ + 0-12(x7 ) + Ay7 Z)A%AZ + 0'13($, Y,z + AZ)AI‘Ay] (i)

+ o1 (z,y, 2) AyAz + o19(,y, 2) AxAz + 013(2, ¥, 2) Az Ay] (—7). (1.56)
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Que lo podemos ver como:

? _ 011($+ Al’,y, Z) - UH(I’%Z)AQJAyAz + 012(%9"‘ Aya Z) - 0'12<I,y,2)

e Ax Ay

ArxAyAz

013<Z7y7 Z + AZ) B 013(Z7 Y, Z)
+
Az

Tomando el limite cuando Az, Ay y Az — 0 correspondiente a cada término se obtiene

AxAyAz] 0. (1.57)

que:

. doy o1z Ooi3
?W_[&v * dy i 0z

Ahora sustituyendo cada término del tensor de esfuerzos correspondiente tenemos

0 ou 0 (Ou Ov 0 (Ou Ow R
:>?/w—pL|:£ (28_.1‘) +a—y(a—y+a—x> +£($+%):| AV7
[ Pu  Pu v Pu JPw

=/

022 " 92 T oyor T 02 T 9a0m

2 2 2
:M[8u+8u+8u+ 0 <8u+8v+6_w)]AVi

} AV (1.58)

|avi

oz " Oy 022 Oz \dzr Oy Oz
2 0 .
— |V u+%(v-7) AVi. (1.59)

Usando la ecuacion 1.21, obtenemos que la fuerza viscosa en la direccién 2 es
E . = iV2uAVi. (1.60)

De forma analoga se puede realizar el mismo procedimiento para las direcciones jy k, por

lo tanto se tiene que en general
oot F oyt F o= pV2uAVi+ pV2AV] + pV20AVE = pVPTAV.  (161)

Entonces la fuerza viscosa sobre todo el fluido es

F, = / IAYERTRIATS (1.62)
V(t)
Agregando este término a la ecuaciéon 1.46 obtenemos
ou )
p EH?-V)? = VP +pqd +uViu. (1.63)

La ecuacién anterior es la ecuacion de Navier-Stokes.

Debido a la geometria de nuestro problema es conveniente escribir las ecuaciones de
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Navier-Stokes en coordenadas cilindricas. Para hacer esto es necesario cambiar de base el
sistema coordenado, es decir, la base de vectores cartesianos unitarios (i, j, 12:) se cambiara
por la base de vectores (7,0,%), con # = cos(0)i + sen(0)j, 6 = —sen(0)i + cos(0)) y
k = 2. Asi mismo ocurre con los diferentes operadores diferenciales que aparecen en dicha
ecuacion.

Para obtener dichas ecuaciones en el sistema mencionado lo haremos por partes. Re-

cordando que 7 y 0 dependen de 6.

Entonces para o tenemos que
ou 90 Ouy . gy Ow
= 7 1.64
ot ot (Wr gl + wz) TR A (1.64)

Para (7 : V)7 utilizamos la identidad vectorial

(T V)T = %V(ﬁ D) = T X rot(TD).

Donde (U - W) = (up + 090 + w3) - (U7 + vp0 + w2) = u2 +v2 +w?, y para el rot()

que

roore  z
(@) =22 9 9 (1.65)
r|or 00 0z
U, TV W
L[ [O0w  O(rvg) ) . ou, Ow\ = d(rvy) B ou, \ .
_FK%_ 8z )”(az E)””( o o))" (1.66)
1 ow Ovg \ . ou, Ow)\ » 1 Ovg  Ou, \ .

Por lo tanto sustituyendo de la expresion anterior tenemos

0 1 0 - 8
P 0 F
Uy Vo w

L(ow _ Ove\ (Qup Ow)\ 1( . Ovp Ou '
r\o0 " oz 0z or) ~\" "5 T o0

Concentrandonos en cada componente, en este caso para la componente 7 tenemos
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A L) 9v
tr or vo or W@r
Qur OV 0w v Dvy
— or vo or W@r r vo or
ou, vy Ou, ou,
:U'r_

o o0 T Vo

Ahora para la componente 0 tenemos

Uy Ot 09 O | WOW 9v
r 00 r 00 r 00
Uy Ou, Vg Ovg WOW Vg Ovy
T o0 T roe voe v T T
_ O V0% Ov
— or r 00 Waz

Finalmente para la componente 2

g OU,

r 80+W82 or

B @_i___l@ur B GUT_G_W
ve r or r 00 v 0z or N

ou, ow

- W

2
Vg

r

+ @+__18ur _ la_W_%
Ur r or r 00 v r 00 0z

Uy Oy B wOow Ovg
r 00 r 00 W@z
Uy Vg

r

Our 000 0w, (O 0w (1O Dvy
tr 0z vo 0z W@z tr 0z or vo r 00 0z
=y, O, Oy GO O, 0w v O O
— 0z vo 0z W(?z tr 0z tr or r 00 vo 0z
v v o
Uy T e T Vaz

Por lo tanto tenemos que
_ ou, vy Ou, Ou,  vE\ .
<7'V>7—(“W+7ae “’af?)?“
vy g vy Ovg UV \ A
+(UTW+7W+U}E+ " )9
+ 8_?1)_'_%8_10_{_ a_w 5
“or Tree T Var )T

Para — VP tenemos

9 19 9\, oP,

10P . OP.

—Z.

(1.68)
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Finalmente para pV2u se tiene

P LN

or2  ror 12002 022 Url W)=

0% (u,7) 10(u7) 1 0% (u,7) 02 (u,r) N
or? r Oor rz2 062 022

Lo () 0 ()

062

r2

(@2 (w0) 12 (w) |

or? r Or

10 (w?)

1 02 (wz)

+

92 (

022 +

N—

0? (w3) N 1
r2 002

or? r

or

6 Vo
= (7

10w .

*r
062

02ur
8(92

[0%u, .

10u, .
8T2T+_

T@TT+

1
2 Tt

020

+U089

1 9%*w
r2

62

r Or

0*w

J(cos(0)i + sen(6)))
a0

Pero sabemos que

or _
26

90 d(—sen()i + cos()))

i+

+2——

Ovg 00

250 50

9*w
2

wz)
022
ou, Or
00 00

022 "

) 0%u, .
_I._

82?)9 N

)5

922

= (—sen(0)i + cos(h)j) = 6,

= (—cos(0)i — sen(0)j) = —r,

0 00
donde es claro que
o _ o (0
062 ~ 7 062 ~
Entonces sustituyendo obtenemos lo siguiente:
82u“+ 18u“+ 1 82u“_ u“—i— 2 8u7«é+62uh n
a2 " ror ' r2aer 22 o8 922
82’119 ~ 1 6'119 1 8 Vo » Vo » 2 8219 82’09 A
0 o+ = Lo - —=—7 0
{07‘2 i r Or * r2 062 2 200 T 022 i
82_21)25 + la_wzﬁ + li + i
or? r Or r2 062 0227 |
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Por lo tanto

9%u 10u 1 0%u, O%*u, wu 2 Ov,
27 _ r - r - r r r 0 N
nv a ( or? + r Or + r2 002 + 022 rz2 2 89)

vy 10vy 1 0% 0%vp vy 2 0u,\ -
b oy — o
o2 ror  r?00? 022  r2  r2 900
82w+18w+182w+82w .
Flarr "rar T 2aee T 9.2 )%
De esta forma las ecuaciones de Navier-Stokes para cada componente en coordenadas

cilindricas (7, 0, 2) respectivamente son:

+u

ou, ou, vy Ou, ou,  vs 0P 9 u, 2 Ovg
Pbt “or T o Tz r}— (VT——

ot o Tree TVe: Ty

[81}9 Ovg vy Ovy Ovg uwg] 10P ( ) ve 2 Ou,
P = V (Y ")

- - R - _ 2 —
BT +urar + 50 +W82 P + uVw — pg. (1.71)

Las cuales ayudaran a estudiar el problema de interés.

{8W ow  vg Ow (‘)W} oOP
o _

1.3. Condiciones de Frontera

Debido a que las ecuaciones de Navier-Stokes son un conjunto de tres ecuaciones dife-
renciales parciales elipticas de segundo orden, es necesario escribir y aplicar condiciones
de frontera e iniciales para obtener una soluciéon particular. Fisicamente esto generalmente

equivale a especificar la velocidad en todas las fronteras solidas.

Existen varios tipos de condiciones de frontera. Para un sistema especifico puede ser
que mas de un tipo de condicién de frontera sea aplicable; en ese caso, se utilizara la que

sea mas conveniente en funcion de la informacion conocida y el objetivo del célculo.

Dentro de la aproximacion continua, la condicién de frontera determinada experimen-
talmente es que no hay deslizamiento entre el fluido y un cuerpo sélido en la interfaz. En

la escala molecular, el deslizamiento es posible, pero estéa confinado en una capa cuyas
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dimensiones son del mismo orden que el camino libre medio entre las moléculas [12], a
esta condicion de frontera se le conoce como la condicién de no deslizamiento. Si regre-
samos al caso del flujo estacionario entre dos placas paralelas horizontales separadas una
distancia h, moviéndose con diferentes velocidades solo que en este caso consideramos la

placa inferior quieta y la placa superior en movimiento con velocidad uy como se muestra

2
} —y
!-‘——?’
ol il
/

Figura 1.6: Flujo entre dos placas [7].

en la figura 1.6.

Por la condicién de no deslizamiento, la condicion de frontera en la parte superior que
se le tiene que imponer al flujo es que su velocidad tiene que ser igual a la de la placa,
mientras que en la parte inferior la condicion de frontera sera que la velocidad del flujo

€es cero, esto es:

u(h) = uo; u(0) = 0. (1.72)

1.4. Vorticidad

Uno de los conceptos més importantes en fluidos es la vorticidad, la cual mide la
rotacion local de un fluido, la cual estd relacionada con la matriz antisimétrica de la

ecuacion 1.50. La vorticidad se define como el rotacional del campo de velocidades

ik
o 9 0
T(F 1) = (7 =L < <
(7, )=V x U (7r,t)= o 3y 97 (1.73)

Por lo tanto las componentes del vector vorticidad en coordenadas cartesianas son

ow  Ov ou Ow ov  Ou
wx_<8_y_@>’ Wy—(a—a); wz_<£_6_y)' (1.74)
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Que como podemos ver corresponden con los elementos de la matriz antisimétrica. A
nosotros nos interesa la velocidad con componentes (u, , vy, w), por lo tanto usamos la

ecuacion 1.66, que es el rotacional de la velocidad en coordenadas cilindricas, esto es:

Pord ok
o192 9 9 (1.75)
r{or 00 0z
U TV W
L[ fow  O(rve) . ou, 0w\ » d(rvg)  Ouy, \ »
_rKae 0= )T+<8z m)“( o o0 )| (1.76)

Por ejemplo, si nos interesa saber la vorticidad alrededor de un punto para un valor
fijo de z, es decir, en el plano x — y, sobre dicho plano las velocidades que nos interesaran

seran u y v las cuales solo dependeran de las posiciones x y y, por lo tanto tenemos que

ov  Ou

De manera anéloga para coordenadas cilindricas, si nos concentramos en un valor fijo

el vector vorticidad sera

de 6, es decir, en un plano r — z solo nos interesaran las velocidades u, y w, entonces la

componente # de nuestro vector vorticidad sera

1 /0u, Ow

Que nos servira mas adelante para nuestro problema.




Capitulo 2

Planteamiento del problema

2.1. Forma analitica

El problema que vamos a estudiar es el flujo entre un cilindro y un disco que son
coaxiales y giran en sentidos opuestos como se muestra en la figura 2.1, el cual contiene
un fluido newtoniano, con viscosidad cinemética v y densidad p, donde el disco superior y
el cilindro inferior pueden girar independientemente con velocidades angulares constantes
Qr y Qp respectivamente! (en este caso se usa Qp positiva). Se considera que el flujo
en el cilindro no necesariamente es estacionario, ademas, de que tampoco se supone que
haya simetria axial, es decir, no se hacen simplificaciones sobre las ecuaciones de Navier-
Stokes mostradas en 1.69 y 1.70, salvo la ecuacién 1.71 donde la fuerza de gravedad en
este caso no influye en el comportamiento del flujo, pues el fluido esta encerrado entre el
cilindro y el disco, por lo que dentro de éste solo esté el mismo fluido. Ademés usamos la
ecuacion de continuidad (1.21) en coordenadas cilindricas. Por lo que identificamos que se
tienen 4 ecuaciones (las de Navier-Stokes y la ecuaciéon de continuidad) con 4 incégnitas

(3 velocidades y la presion).

R d
{ s
[\ Ry
¥ /17/ VT AT A L S LT ST TS
H ITZ N
A=
AN = BRI

Figura 2.1: Geometria del problema. Vista en el plano r — z [6].

1Se utiliza el subindice T y B por las palabras en inglés; Top y Bottom.

27
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Ahora por la condicién de no deslizamiento se debe cumplir que en z = 0 el flujo debe
girar con la misma velocidad que el cilindro, por lo tanto no tendremos componentes de
velocidad radial ni vertical. Lo mismo ocurre para z = H, en donde el fluido gira con la
velocidad del disco superior. Mientras que para r = R el fluido debe de girar con la misma

velocidad que el cilindro. Por lo tanto las condiciones de frontera quedan como:

u, =0, vg=Qpr, w=0 (=0, 0<r<R),
u, =0, vg=8Qrr, w=0 (z=H, 0<r<R), (2.1)
u, = 0, vg=0QpR, w=0 (r=R, 0<z<h)

Es asi que este problema se estudia de forma numeérica y experimental.

2.1.1. Solucién de Batchelor (1951)

Las notas de Batchelor describen familias de soluciones de un flujo viscoso estable y
rotacionalmente simétrico para uno o dos planos infinitos. Se mostrara el caso en el que se
tienen dos planos giratorios coaxiales, debido a la similitud del problema que se plantea.
Considerando dos planos infinitos los cuales estan separados una distancia H y girando
coaxialmente como se muestra en la figura 2.2, se supone que el flujo entre los discos es

estacionario, es decir, que no depende del tiempo, por lo tanto se debe de cumplir:

%) |
|
[ R
N W T T T A LT
H ITZ
—_— T
nos P W N R N U
iz

Figura 2.2: Planos infinitos paralelos separados una distancia H vertical. Vista en el plano
r—z [6].

Oou, Ovy Ow

o ot ot

También se supone que hay simetria axial, por lo tanto las componentes de la velocidad

(2.2)

no dependen del dngulo. Esto implica que

Ou, Ovg  Ow
20 ~ o0 o0 " (23)
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Por lo tanto las ecuaciones de Navier-Stokes y la ecuacion de continuidad toman la

siguiente forma.

du, 8u,,_v_g __1@+ 18UT+82UT+82UT_& (2.4)
Cor T, T ) T por " or or? 022 r2|’ '
vy Ovg uve) 1 0p 10vg 0%vg O*vg g
(uT or T 0z * r >  rpdd v {r or * or? i 022 r2|’ (2:5)
ow ow\  1dp 10w 0w 0w
(w5 o5 ) = o a5 ) (26)
10(ru,) n ow 0. (27)

r or 0z

Por la condicion de no deslizamiento se debe cumplir que en z=0 el flujo debe girar con

la misma velocidad que el plano, por lo tanto no tendremos componentes de velocidad
radial ni vertical. Lo mismo ocurre para z = H, en donde el fluido debe girar con la

velocidad del disco superior. Por lo tanto las condiciones de frontera quedan como

(2.8)

u. =0, vp=Qpr, w=0, (z=0, 0<r<00),
u =0, vp=Qr, w=0, (z=H, 0<r<o00).

Batchelor menciona que una propiedad simple de la soluciéon de von Karman es que el

flujo normal al disco es uniforme sobre los planos paralelos al disco, esto es

w = w(z). (2.9)
Entonces la ecuacion 2.7 la podemos ver de la siguiente forma

d(ru,) _Td_w
o dz

Esto implica que
r? dw
L=-C20 0,
e 2 dz +J0,2)

ordw | f(0,2)
= Ur = de+ ro

Como u, tiene que ser finita para r =0 = f(6,z) = 0, con lo que tenemos

r dw
= ——— 2.10
Y 2 dz ( )
Usando la condicién 2.9 a la ecuacién 2.6 tenemos
dw 10P d?w 10P B dw d?w

Yiar T o Va7 o Y Va2
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= L / 4 _w_2 + Vi dw dz
0 dz 2 dz \ dz

Ahora la ecuaciéon 2.4 por 2.10 y 2.11 toma la forma

_rdw f dw (T BN v gy (LA (Crdiey 1 rdw
2 dz 2 dz v 2 dz? ro " VT 2 dz v 2 dz3 VTQ 2 dz

N ldw\?> rwdw v} () 1 dw Td3w+ 1 dw
r{fz=—) —~— - 2=-I'lr) ~v—— —v=—— +v——
2 dz 2 dz2 r 2r dz 2 dz? 2r dz

1dw\?  rwdw vZ r d3w

) 200 () — e

:>T<2 dz) 2 d22 r (r) e

vg ldw\? rwdw  rdw

(r)— 22 = —p | 222 -

= I(r) r T(Q dz) 2 d2 U2d:

y como w solo depende de z, entonces sus derivadas también dependeran tinicamente de
z, por lo tanto

]

W) % _ g, (2.12)

r 72
Donde la funcién G(z) evaluada en z = 0 es una constante C, en z = H una constante

Cs y junto con las condiciones 2.8 se tiene que

') O%r? _on ') Q2r? s
r r2 o r r2 2
= I'(r) = g(Q2B+Q?;+01+02)
T2
= II(r) = Z(QQB +QF + C). (2.13)

Entonces por 2.13, 2.10 y 2.11 la ecuacion 2.4 toma la forma

ldw\® wdw v Q3+ +C) vdw (2.14)
2dz 2.d2  r? 2 2dz '
Ahora aplicando 2.13 a 2.12 tenemos
QF+%+C) v
2 2 =00
= 2 g (2.15)
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De lo anterior notamos que

Vo _ v _
o or =9(2).

Por esto y 2.10, la ecuaciéon 2.5 toma la forma

UV dug | uyvg _ V@%g N _d_wv +w% _ V(?Qvg
0z r 072 dz "’ 0z 022
dw vy Ave/r)  O*(vg/r)
dov ,  Sunlr) _ Punfr) 215)

Las variables pueden hacerse adimensionales usando (v23)/? como velocidad carac-
teristica y (v/Qp)Y? como longitud caracteristica, en este caso la direccion de rotacion

positiva se elige de manera que {)g siempre sea positiva. Entonces definiendo

r= (V/QB)UQ?% z= (V/QB)WQ Vo = (VQB)l/QUg(C), w = (VQB)l/Qh(O7
las ecuaciones 2.14 y 2.16 quedan expresadas como

REOR L, (3+0340) 1

=— — =h" 2.1

1 2 Y 202, 2" (2.17)

_h/g _|_ hg/ — g”, (218)
donde los guiones denotan diferenciacion con respecto a (, y las condiciones de contorno

son ahora
h=Hh=0, g=1, h=0, ((=0, 0<n<o0),
0 H20 -\ /2 2.19
h=h=0, g=—, h=0, @:( fﬁ , 0<n< o). (219)
QB 14

Como se puede ver pese a las suposiciones establecidas encontrar una soluciéon no tri-
vial de forma analitica (si es que la hay) a las ecuaciones 2.17 y 2.18 es muy complicado.
Sin embargo, el interés de Batchelor radicaba més en la forma general de las soluciones,
de modo que solo presentd observaciones generales sobre las lineas de corriente en casos

tipicos.

Batchelor menciona que las lineas de corriente en los casos tipicos pueden ser esbo-

zadas a partir de consideraciones elementales. También que hay una solucién para cada
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valor del parametro Q7 /Qp entre —oco y +0o y para cada valor del parametro H*Qp /v
entre 0 y +o00. Observo ademas que la variacion del parametro H?Qp /v tiene el efecto de
variar el tamano de la region donde la velocidad angular cambia rapidamente, es decir,
de controlar el caracter de la capa limite del flujo. Ademés que la forma de las lineas de
corriente no varfan radicalmente con H*Qpg /v, de modo que toda la familia de dos para-
metros puede dividirse en dos clases en las que €27/ toma signos opuestos. En nuestro
caso nos interesa cuando Q7 /Qp < 0, es decir, cuando los discos giran en direcciones
opuestas.

Por la condiciéon de no deslizamiento sobre los discos hay algtin plano entre los discos
en que el valor de vy es cero. Por lo tanto, el flujo radial en la vecindad de cada disco sera
hacia afuera, con un flujo radial hacia adentro en el interior del fluido. Como se muestra
en la figura 2.3 habra una divisiéon del flujo en dos regiones, el plano divisor en el que
w = 0 no es necesariamente el mismo plano en el que vy = 0. El plano divisorio coincide
con el disco superior (velocidad angular €27) cuando Qr/Q2p = 0 y se mueve hacia abajo

al disco inferior a medida que Q7 /Qp disminuye de 0 a —oo.

disc(Qr)

=~
r

<< <

~

disc(Qg)
0> Qr/Qp > -00

Figura 2.3: Lineas de corriente cuando los planos giran en sentidos opuestos. Vista en el
plano r — z [3].

El caso Q27 = —()p es singular, porque entonces debe haber una posible distribuciéon de
velocidades simétrica alrededor del plano medio. La simetria sobre el plano medio implica
que las capas limite en cada disco son imagenes especulares entre si y que la velocidad
axial inmediatamente fuera de cada capa limite estd en cada caso hacia el disco. En
algin lugar del interior del fluido, la velocidad axial debe cambiar apreciablemente y debe

invertir su direcciéon. Esto no puede ocurrir en ausencia de un fuerte efecto viscoso, de
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modo que aparentemente hay una capa de transicion de cambio rédpido como se muestra
en la figura 2.4. La velocidad axial y la velocidad angular cambian de signo dentro de esta

capa, mientras que fuera de ella las capas limite del disco son constantes.

disco(-Q5)

K-9=
| ‘ vel. ang. (- Q)

disco(Qs)
Qr=-Qp3 H?Qp/v —> o

Figura 2.4: Lineas de corriente cuando los planos giran con la misma velocidad angular

pero diferente sentido. Vista en el plano r — z [3].

2.2. Simulacion Numérica

Se resolvieron las ecuaciones de Navier-Stokes y de continuidad en coordenadas cilin-
dricas para el flujo entre un cilindro en la parte inferior y un disco en la parte superior,

los cuales son coaxiales entre si.

2.2.1. Parametros adimensionales

En la solucion de Batchelor se vio como las variables se pueden hacer adimensionales
usando una velocidad caracteristica y una longitud caracteristica, obteniendo de esta
forma parametros adimensionales en las ecuaciones, sin embargo, es posible obtener otros
parametros adimensionalizando de otra forma, tal y como lo hacen D. Dijkstra y G. J. F.

Van Heijst [6], o bien tomando combinaciones de los parametros obtenidos para llegar a



34 CAPITULO 2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

tener otros. En nuestro caso los parametros adimensionales que se usan son:

Q )
S = Q—T Cociente de velocidades angulares,
B
H*Q
Re = B Niimero de Reynolds, ¢ (2.20)
v
R . .
I'= T Cociente de longitudes,

los cuales nos ayudan a poder describir el problema en base a ellos. Ademas, como
interesa estudiar el caso contrarrotatorio entonces el parametro S es negativo. La simu-
laciéon numérica realizada depende de estos parametros, pues cada uno representa ciertas
cantidades fisicas del problema como se vera mas adelante.. Por lo tanto las velocidades
que se obtienen son adimensionales y si queremos saber que valores tienen en la realidad
es necesario dimensionalizar las velocidades que el programa va calculando. Esto se hace
multiplicando dichas velocidades por la velocidad angular del cilindro y por el espacio que

hay entre los discos, es decir,

UTZUTQBH, %:UQQBH, W:’LUQBH

en este caso (QQpH es la velocidad representativa. De modo que se usan (U,, Vy, W)
para graficar el campo de velocidades. Asi mismo se redefinen las coordenadas r y z de

tal forma que concuerden con el tamano del cilindro usado.

2.2.2. Meétodo espectral de Fourier

Dado que la coordenada angular es 2w —periddica, podemos aproximar la velocidad y
la presion (representada por ¢) como una serie de Fourier compleja:

m

o(r,0,z,1) Z (r, z,t)e'*?. (2.21)

k=1

Asi que, la primera y segunda derivada respecto de 6 son:

—aqb(r’a%’ 8 S iki(r, 2, )™, (2.22)
k=0
OPp(r,0,z,t LR .
% ~— Z k2on(r, 2, t)e™. (2.23)
k=0

Entonces, las incognitas son los coeficientes de Fourier ¢y (r, z,t).
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2.2.3. Discretizacion de las derivadas

Para resolver las ecuaciones de Navier-Stokes en coordenadas cilindricas se discreti-
zaron las derivadas respecto a las coordenadas r y z, pues los coeficientes de la serie de
Fourier son funciones de r y z, por lo que obtenemos ecuaciones diferenciales para estos
coeficientes y se resuelven discretizando las derivadas como aparece aqui. Utilizando un
esquema de diferencias finitas de segundo orden, para la coordenada angular se utilizo
el método espectral de Fourier y para la evolucion temporal se utiliz6 un esquema de
diferencias finitas de segundo orden, aproximando las derivadas de la siguiente forma:

ou(r,0,z,t)  u(r+ Ar,0,z,t) —u(r — Ar, 0, z,t)

or 2Ar ’

Pu(r,0,z,t)  u(r+Ar0,2,t) —2u(r,0,z,t) + ulr — Ar,0, 2,t)

or? Ar? ’

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

0z 2Ar ’

Pu(r,0,z,t)  w(r,0,z+ Az, t) —2u(r,0,z,t) +u(r,0,z — Az, t)

022 Ar? ’

ou(r,0,z,t)  3u(r,0,z,t+ At) — 4u(r, 0, z,t) +u(r,0, z,t — At)

ot 2At
Para el término no lineal se utiliz6 un esquema semi-implicito de Adams-Bashforth, el

cual es un método lineal para la soluciéon numérica de ecuaciones diferenciales ordinarias,

en este caso se aproxima el término no lineal de la siguiente forma

(u”Jrl . V)u”Jrl =2NL(u") — NL(u"_l) = N(u”’"‘l).
Donde NL(u") = (u" - V)u" es el término no lineal al tiempo n y NL(u""!) =

n—1

(u - V)u" ! al tiempo n — 1, éste término requiere el conocimiento del campo de

velocidad en los dos tiempos anteriores n y n — 1, n + 1 representa el tiempo actual.

2.2.4. Meétodo de proyeccién

El método es llamado de proyeccion debido a que el campo de velocidades es calculado
por dos pasos. El primer paso consiste en resolver la ecuaciéon de Navier-Stokes suponiendo
una presion auxiliar P, constante. En el segundo paso, este campo de velocidades se pro-
yecta en un espacio de divergencia cero y satisface las condiciones de contorno apropiadas
[10].
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Suponemos un campo de presion uniforme y aproximamos la derivada temporal con una
formula de diferencias finitas regresiva. Esto nos lleva a la siguiente ecuacion.

3u* — Au™ + un !
2At

+ R (up" ) + PVt =0, (2.24)

donde u* es la velocidad ficticia del campo y R (u™"~!) es la estimacion del término
no lineal de acuerdo con el esquema Adams-Bashforth. Por otro lado, la ecuacion para los

campos de velocidad verdaderos es:

3utt — 4y 4yt
2At

Restando ambas ecuaciones obtenemos:

+ R (u ) 4+ Vit 4+ BV =0, (2.25)

2At
un—l—l =yt — T [vpn—l—l + PTVZ(U* . un—&-l)} ) (226)

Tomando la divergencia de la ecuacién anterior y usando que el factor V - ™1 = 0

obtenemos la ecuacion para la presion:

3
2At
La base de esta simulacion numeérica fue desarrollada por el Dr. Gerardo Ruiz Cha-

Vil =V .u* — BVA(V-u"). (2.27)

varria, el Dr. Erick Javier Lopez Sanchez y el M. en C. Sergio Hernandez Zapata, con el
motivo de la adaptacion de esté simulacion a mi experimento, se adapto su trabajo a las

condiciones de frontera y condiciones iniciales de mi experimento.

2.2.5. Mallado

Para una simulaciéon numérica el dominio o region en la que se analiza el problema
se discretiza, es decir, dicho dominio es un nimero finito de puntos, entre mayor sea el
numero de puntos sobre nuestro dominio mayor seré la resoluciéon que tengamos. Aunque
esto llega a tener ciertos inconvenientes debido a que el tiempo de analisis aumenta y el
ntumero de datos a guardar también. En este caso el dominio que se analiza es el de un
cilindro como se muestra en la figura 2.5 , por lo que se usaron coordenadas cilindricas.
El ntmero de puntos que se utilizaron para discretizar el cilindro fueron de 1,120,000
puntos, 175 puntos para la coordenada r la cual va de 0 a el parametro ', 64 puntos para
la coordenada 6 que va de 0 a 27 y 100 para la coordenada z que va de 0 a 1. Por lo
tanto Ar = I'/175, Af = 27/64 y Az = 1/100, para la evolucion temporal se utiliz6 un
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Figura 2.5: Mallado del cilindro usado, se tomaron 175 puntos para la coordenada r de 0

a ', 64 para 6 de 0 a 27 y 100 puntos para z de 0 a 1.

2.2.6. Condiciones de frontera e iniciales

Los puntos hasta arriba del cilindro de la figura 2.5 corresponden con el disco, por lo
tanto estos puntos giran con la misma velocidad y direccién que el disco. Mientras que
los puntos de la base y de la pared con la velocidad y direcciéon con la que gira el cilindro.
El eje de rotacion del cilindro y el disco corresponden con el eje z, y la base del cilindro
concuerda con el plano z = 0. Como se mencion6 anteriormente cada parametro que se
utiliza representa ciertas cantidades fisicas del problema. En el programa la velocidad
angular con la que gira el disco superior es S (2 = 5), la altura entre la base del cilindro
y el disco es de 1 (H = 1), el radio del cilindro y la velocidad angular de éste tienen el
mismo valor I' (R =T, Qg = I' ). Por lo tanto la manera de escribir estas condiciones

numéricamente es:

u, = 0, vp=r, w=0 (=0, 0<r<UI),
u, =0, vp=3Sr, w=0 (z=1, 0<r<TI), (2.28)
u, =0, vg=r, w=0 (r=I 0<z<1).

Las condiciones iniciales que se ponen a las velocidades son que u, y w son cero, que vy
varia linealmente con la altura y como presion auxiliar P, se utiliza el inverso del nimero

de Reynolds Re. Los archivos se guardaban cada 40 tiempos de resolucion.
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2.3. Configuracion experimental

Se disend y desarroll6 un dispositivo experimental sencillo. El cual consta de un disco
en la parte superior y un cilindro en la parte inferior coaxial, ambos de acrilico para per-
mitir la visualizacién del flujo. Para ello se disen6 una estructura que permitiera poner
un motor en la parte superior y otro en la parte inferior, asi como el diseno de piezas

especiales que irfan con los motores.

La configuracion del dispositivo experimental se puede ver en la figura 2.6 (las medidas
de las piezas se pueden ver en el apéndice A). El cilindro que se usa es de acrilico con un
radio de 150 mm (aunque no es completamente uniforme) y altura de 6 cm. Los discos se
realizaron con acrilico y se mandaron a corte laser. El disco superior y él que sostiene a
la cAmara se cortaron con un radio de 141 mm, ademas de que con el mismo corte laser a
cada uno se le hicieron 3 pequenas marcas equidistantes entre si a 5 mm de su contorno,
mientras que el disco del cilindro se realizé con un radio de 150 mm pues este es el radio del
cilindro, y se pint6 de negro mate para tener un mejor contraste al momento de realizar las
visualizaciones con kalliroscope y las mediciones. El disco superior esta sujeto mediante
tres varillas rectas de acero y unos pequenos cilindros de 10 mm de diametro y 6 mm de
largo pegados al disco en las marcas hechas por el laser. Al otro disco del mismo radio
se le hicieron perforaciones en las marcas hechas por el laser, de modo que las varillas
pasaran por los orificios, y con ayuda de unas nueces se ajusté para que quedara nivelado.
Finalmente con tres nueces y varillas se sujetan a la pieza que conecta el giro del motor. Al
cilindro se le peg6 el disco pintado y a éste la pieza que va con el motor de tal forma que
quedara lo més centrado posible, ya que el cilindro que se consiguié no es perfectamente
circular. La maxima distancia posible entre el disco y la base del cilindro es de 6 cm como

se muestra en la figura 2.6(b), pues esa es la altura del cilindro.

Para hacer girar al disco y al cilindro se utilizaron motores de paso de la marca Natio-
nal Instruments configurados a 25000 pasos por vuelta. Para moverlos se usé un generador
de funciones de la marca Stanford Research Systems modelo SR 345 en el modo de onda

cuadrada conectado a los controladores de cada motor, de esta manera al mandar una

25000
onda cuadrada de 5 volts a cierta frecuencia f el motor gira con un periodo 7 = ——.

f
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14.1cm

6 cm

(a) (b)

Figura 2.6: Configuracion del experimento. En la figura (a) se muestran los elementos
por los que esta conformado: 1) Soporte de aluminio, 2) Motor del disco, 3) Varillas que
sostienen el disco, 4) Camara, 5) Disco que sostiene a la camara, 6) Disco superior, 7)
Cilindro, 8) Motor del cilindro, 9) Controladores 10) Generador de funciones. En la figura
(b) Se muestra una vista del aparto de frente, donde se muestra que el maximo valor que

puede tomar H es de 6 cm.

Para evitar las precesiones en el cilindro se utilizaron 4 rodamientos que permiten
que el cilindro gire en un plano y para el disco superior se redujo dicha precesion ajus-
tando el motor y las varillas de tal forma que al hacerlos girar con la camara puesta la
precesion fuera minima. Esto se realizo con ayuda de un nivel circular, con didmetro de
3.5cm y una burbuja de didmetro de 7mm. Para el cilindro no se observaron variaciones
en el movimiento de la burbuja pero para el disco superior los movimientos en la bur-
buja que se registraron fueron de £0.2mm, lo cual nos daba variaciones de 1.2° sobre el
plano horizontal, en consecuencia eran variaciones de £3.1mm sobre el valor de H. El
fluido que se utiliza en el experimento es agua la cual tiene una viscosidad cinemética de

v=1x10"%m?/s.

Para realizar el experimento se utilizo el método de velocimetria por imagenes de

particulas (Particle Image Velocimetry, PIV) que se explica méas adelante.
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2.3.1. Velocimetria por imagenes de particulas

Los fluidos méas comunes con los que nos encontramos todos los dias son el aire y el
agua, los cuales son transparentes, por lo que el movimiento de estos fluidos no es facil-
mente visible. Existen técnicas donde el movimiento del fluido y la estructura del flujo se
hacen visibles, por ejemplo, utilizando humo, particulas pequenas o un tinte. Para medir
la velocidad del flujo, se utilizan técnicas experimentales como la Velocimetria de Laser
Doppler (Laser Doppler Velocimetry, LDV) y la anemometria de hilo caliente. Sin embar-
go, estas técnicas solo permiten medir la velocidad en un punto, dado que son técnicas
més antiguas, de hecho la primera que se desarroll6 fue la anemometria de hilo caliente.
Con el desarrollo de la tecnologia de camaras digitales y el procesamiento digital de iméa-
genes fue posible desarrollar nuevos métodos de medicién que proporcionan instantanea-
mente la descripcion del flujo de una forma cuantitativa en un plano, y més recientemente
en un volumen [15]. Uno de los métodos de medicién mas exitosos que ha surgido en las
ultimas tres décadas es la Velocimetria de Imagenes de Particulas (Particle Image Velo-
cimetry, PIV).

En sus inicios el anélisis de PIV se hacia guardando dos exposiciones en un mismo archivo
de imagen, cuyo analisis estaba basado en la correlacion cruzada, hoy en dia con el avance
tecnologico el tiempo de implementacion ha disminuido donde el analisis de un par de
imégenes se hace en unos pocos segundos. Asimismo la aplicaciéon de PIV en el sistema
educativo era limitado debido al alto costo que tenian las cdmaras y el laser. En la ac-
tualidad el costo de tener este equipo se ha reducido considerablemente por el desarrollo
de laseres de estado s6lido de bajo precio y a que se pueden adquirir camaras digitales de

alta velocidad a precios razonables.

El método consiste en agregar al agua pequenas esferas huecas de vidrio recubiertas
de plata de su misma densidad, las cuales tienen un tamano promedio de 10 micras, esto
con el proposito de que éstas puedan seguir el movimiento del fluido.? y que las particulas
no alteren las propiedades o las caracteristicas del flujo. Después con ayuda de un laser
y lente cilindrica se logra iluminar un plano (debido a que el haz laser se abre) sobre la
region de interés y dado que las esferas de vidrio estan recubiertas de plata hacen que la
reflexion de la luz produzca que las particulas sean mucho mas visibles.

Para analizar el movimiento de estas particulas se utiliza una cédmara, que dependiendo

de sus caracteristicas puede grabar una secuencia de imagenes, un video o ambos. En el

2Cabe resaltar que con este tipo de analisis la fuerza de gravedad se cancela por la fuerza de Arqui-

medes.
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caso de que se grabe un video, es necesario extraer los cuadros de ésta mediante algin
programa, para ello se puede utilizar el programa f fmpeg, que funciona tanto en Linux
como en Windows. Dependiendo de sus caracteristicas, una camara puede registrar 25 o 30
cuadros por segundo (en formatos PAL, SECAM o NTSC), sin embargo, algunas cdmaras
permiten grabar a 120 o incluso 300 cuadros por segundo. Dichas imagenes son analizadas
en un software de PIV, ya sea UVMAT desarrollado en la Universidad Grenoble-Alpes
por Joel Sommeria, PIVLab o DPIVsoft desarrollado en la Universidad Aix-Marsella por
Patrice Meunier. Donde cada uno de los tres programas se pueden correr en matlab. En

nuestro caso se utiliza el software de DPIVsoft.

t Campo de velocidades

Camara Flujo de

particulas v A
Laser At ~ ||~
hA ) i i

Lente 5 - \]
cilindrica Planude =

1 . ector
hoja laser Correlacion g
velocidad

Figura 2.7: Procedimiento completo del método de PIV con un laser de doble pulso.
El esquema se muestra con el problema que se va a estudiar. Se puede ver como la lente
cilindrica genera una hoja laser. La luz reflejada por las particulas en el fluido es capturada
por una camara. Se analizan celdas en comun de las imagenes capturadas por un pulso y
otro. Al obtener que la correlacion es méaxima en el movimiento de las particulas en las
celdas se genera un vector de velocidad. Para cada celda se generan los pares de velocidad

v v u. Posteriormente se puede hacer un anélisis con estos datos.

2.3.2. Equipo y aparatos

Para realizar las mediciones de PIV cada equipo y aparato juegan un papel primordial
si se quiere hacer de manera correcta y eficiente la medicion. Ninguno es menos primordial
que otro debido a que si alguno de los elementos falla, esencialmente todo el procedimiento
para hacer anélisis de PIV arrojara resultados erréneos o en dado caso no funcionaré, por
ejemplo, no sirve tener una cdmara de alta velocidad si la potencia del laser no es lo
suficientemente alta para que la caAmara capte la luz reflejada con mejor contraste, o un

laser de potencia muy alta si las particulas no logran reproducir de manera precisa el
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movimiento del flujo debido a diferencia de densidades o su tamano. Cada elemento en el

analisis de PIV esté relacionado uno con otro.

Particulas trazadoras

Como se menciond, las particulas que se agregan al fluido deben de ser capaces de
aproximar las propiedades de éste de una manera eficiente, o de lo contrario el analisis de
PIV no seré preciso. Para ello es necesario que estas particulas tengan aproximadamente la

misma densidad que el fluido en donde se van a agregar, esto se logra usando microesferas.

Estas particulas pueden ser de diferentes materiales como perlas de vidrio, poliestireno,
polietileno o escamas de aluminio, donde se usaran unas en lugar de otras dependiendo
de la naturaleza del fluido. Por ejemplo en el caso de un gas se suele utilizar diminutas

gotas de aceite.

Otra caracteristica importante que deben de tener estas particulas en el caso de que
sean transparentes es que su indice de refracciéon debe de ser diferente al del fluido en
el que se estan agregando, de modo que la hoja laser que incide sobre el fluido se refleje
en las particulas y la cdmara pueda capturar esto, por tal motivo algunas particulas se
suelen recubrir con algin otro material que tenga un alto grado de reflexion, en nuestro

caso se utilizan las particulas de vidrio recubiertas de plata.

Las particulas generalmente son del orden de 10 a 100 micréometros, esto con el fin
de que el tiempo de respuesta de las particulas respecto al flujo del fluido sea corto y las
particulas puedan seguir el movimiento del fluido de manera més precisa, pero lo suficien-
temente grande como para dispersar una cantidad significativa de luz laser incidente. Estas
particulas pueden ser méas pequenas, del orden de 1 micrémetro (para algunos experimen-
tos que involucran combustion) para evitar el efecto de enfriamiento que las particulas
inertes pueden tener sobre las llamas. Debido al pequeno tamano de las particulas, el mo-

vimiento de estas esté caracterizado por las fuerzas de Stokes, de flotacién o hundimiento.

En el caso donde las particulas son descritas adecuadamente con el arrastre de Stokes
a numeros de Reynolds muy bajos, la capacidad de las particulas para seguir el flujo del
fluido es inversamente proporcional a la diferencia de densidad entre las particulas y el

fluido, y también inversamente proporcional al cuadrado de su didmetro. Esto es [16]:
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Se requiere que este pardametro ks sea grande. Mientras que la luz dispersada por las
particulas esta caracterizada por la dispersion de Mie, por lo que también es proporcional

al cuadrado de los diametros de las particulas.
Dy o d2. (2.30)

Por lo tanto, el tamano de particula debe equilibrarse para dispersar la luz lo suficiente
para visualizar con precision todas las particulas dentro del plano de la hoja laser, pero
lo suficientemente pequeno para seguir con precisiéon el flujo. En nuestro caso se utilizan

microesferas de la marca Dantec Dynmics S-HGS de diametro promedio de 10 um.

Camara

Anteriormente para realizar un analisis de PIV en el flujo, se requerian guardar dos
exposiciones de luz laser en un mismo archivo de imagen debido a la incapacidad de las ca-
maras para capturar multiples cuadros a altas velocidades, este tinico archivo se utilizaba
para determinar la direccion de la velocidad del flujo mediante el proceso de autocorrela-
cién, sin embargo, al tener a las particulas correspondientes a dos tiempos diferentes en
un mismo archivo no era posible determinar el sentido del flujo, ya que no se sabia qué
puntos de particulas eran del primer pulso y cuéles del segundo pulso. Las camaras digi-
tales que utilizan chips CCD (Charge Coupled Device o, en espaniol, Dispositivo de Carga
Acoplada) o CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor o, en espafiol, Semi-
conductor Complementario de Oxido Metélico) son sensores que aportan caracteristicas
distintas a cada una de las iméagenes que se toman. Las que tiene CCD crean imégenes
de mayor calidad con poco ruido digital, mientras que los CMOS consumen hasta 100
veces menos energia y el tiempo que tardan en tomar una imagen y la siguiente es més
rapido. Esto ha permitido que ya no sea necesario guardar dos exposiciones en un mismo
archivo de imagen. Hoy en dia una camara tipica estandar puede grabar entre 25 o 30
cuadros por segundo como se mencion6 anteriormente, lo cual no es muy rapido pero ha
demostrado que es posible hacer analisis de PIV obteniendo resultados bastante precisos.
Las camaras suelen grabar con resoluciones de 1080 x 1920 px o incluso mas, tal es el caso
del formato 4K, cuya resolucion es de 3840x2160 px. Generalmente el lapso de tiempo en
que el diafragma de la lente se abre es mas pequeno para las caAmaras que graban mas

cuadros por segundo, por lo que se requiere de mayor iluminacién para poder captar el
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movimiento de las particulas.

En nuestro caso la cAmara que se utiliza es una JVC RY-980 la cual graba en resolucion
4K a 30 cuadros por segundo y tiene CMOS. El foco y la apertura del diafragma se

ajustaron manualmente de tal forma que las particulas se vieran con claridad.

Laser y lente cilindrica

Para realizar mediciones de velocidad con PIV| los laseres forman una parte esencial.
Existen dos tipos de laseres, los pulsados y los de emision continua. Los laseres Nd: YAG,
comunmente utilizados en configuraciones PIV, emiten en el infrarrojo a una longitud de
onda de 1064 nm, por lo que se utiliza un doblamiento de frecuencia. Por razones de segu-
ridad, a la emision del laser se le aplica un filtro pasa bandas para aislar los armoénicos de
532 nm (luz verde, el tinico armoénico capaz de ser visto a simple vista). Se puede usar un
cable de fibra 6ptica o una guia de luz liquida para dirigir la luz laser a la configuracion

experimental.

Con el avance tecnologico es posible conseguir laseres de 5000mW a precios relativa-
mente bajos, sin embargo, al trabajar con estos dispositivos es recomendable contar con

lentes de proteccion ya que los laseres pueden causar danos irreversibles a la vista.

Para crear la hoja laser se utiliza una combinacién de una lente esférica y una lente
cilindrica. La lente cilindrica expande el ldser en un plano, mientras que la lente esférica
comprime dicho plano en una hoja delgada, con un grosor minimo del orden de la longitud
de onda de la luz laser, el cual se produce en el punto focal de la lente esférica. Esta es la

ubicacion ideal para colocar el area de anédlisis del experimento.

En este caso se us6 un laser de emision continua con una longitud de onda de 520 nm
y 500 mW de potencia. El laser se colocod a una distancia de 1 metro para que la hoja
laser no fuera demasiado gruesa, esto debido a que no se contaba con una lente esférica
para comprimir el haz, la lente cilindrica que se us6 para abrir el haz fue de 5 mm de
didmetro. Los planos de mediciéon se variaban con una mesa elevadora, cuidando que la
hoja laser fuera completamente horizontal.
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2.3.3. Procesamiento de imagenes en el PIV

El video se pasa a la computadora y con ayuda de un software se extraen los cuadros
de dicho video. En Linux el programa que utilizamos es ffmpeg, que es un programa para
procesamiento de video e imégenes. Con el software de PIV mencionado previamente
se puede determinar el desplazamiento de las particulas. Esto se hace comparando dos
imagenes consecutivas. Cada imagen tiene cierto tamano, en el estandar de alta definicion
(Full HD) las imégenes tiene un tamano de 1080 x 1920 px, mientras que cada color de
dicho pixel se puede ver como la combinaciéon de 3 colores, rojo, verde y azul (red, green
y blue, RGB), de esta forma cada imagen se puede ver como 3 matrices de dimensiones
1080 x 1920 correspondientes a cada color, donde cada valor I;; de una matriz representa
al pixel 75 con algin valor de 0 a 255, es decir, una imagen de color totalmente rojo
tendra 2 matrices con valores nulos y una con valores de 255 en todas sus entradas. En
nuestro caso dicha imagen se pasa a escala de grises, de esta forma se trabaja con una
sola matriz, en donde el valor 0 significa que es negro y el 255 es blanco (en un caso ideal
las particulas tendrian valores de 255, mientras que el fluido valores de 0), esta matriz la
caracterizamos con una funcion I(i, j), luego cada imagen se divide en cierto ntumero de
celdas pequenas de ancho AL que correspondera con cierto nimero B, de pixeles en la
direccion x y cierto ntimero de pixeles B, en la direccion y (si la celda es cuadrada entonces
B, = B,), que se deben de elegir de tal manera que por lo menos se tengan un promedio
aproximado de 10 particulas por celda. La velocidad mas alta que se puede medir esta
limitada por las particulas que viajan mas alla del tamano de la celda entre la primera
imagen y la siguiente. El resultado es la pérdida de correlacion entre los dos cuadros de
imagen y, por lo tanto, la pérdida de informaciéon de velocidad. Una forma de expresar
esto es requerir que el desplazamiento de particulas promedio sea de aproximadamente
un cuarto del tamano de la celda [29]:
r1 — X AL

— — < —
At Tt =Ty

Considerando una celda de interrogacion en los cuadros 1 y 2 que llamaremos I; e

At-V = At-

15 respectivamente, las cuales contienen un nimero de particulas como se muestra en la
figura 2.8. Para una particula dada en la celda I, cada particula en la celda I es un
posible candidato de coincidencia y cada par representa un posible desplazamiento con la
misma probabilidad; esto se representa en el histograma de desplazamiento en la misma
figura 2.8, donde cada pico representa un posible desplazamiento y todos los picos tienen
igual amplitud para representar que cada par emparejado tiene una probabilidad igual.

Este procedimiento se repite para todas las particulas en la celda del primer cuadro, y las
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probabilidades en el histograma de desplazamiento se van sumando. Por lo tanto, el pico
de desplazamiento para cada uno de los pares correspondientes pronto sera dominante
sobre los picos de desplazamiento para pares no relacionados, como se muestra al final de
la figura 2.8.

Movimi}ento de las Coincidencias posibles Suma de todas las
particulas posibilidades

Figura 2.8: Anélisis de histogramas para encontrar el desplazamiento més probable [29].

Para poder determinar el desplazamiento de cada particula se usa un analisis estadis-

tico por medio de una correlacion cruzada espacial R(s) de las celdas en cuestion

R(s) = /Il(x)IQ(:I; + s)dz. (2.31)

Donde I; e I, representan las celdas en cuestion. Que en forma discreta para una celda

de B, x B, px corresponde con:

R(i, j) = w1 2 (0 D) = 1) (B(k+i L +5) — D) T (232)

[ f; lB:yl (Il(kal) _71)2 kBil ZzB:yl (12(k +i7l+j) _72)2] 2

Esta correlacion cruzada produce un pico de senal, identificando el desplazamiento de
particulas.
Después se procede a determinar el desplazamiento de la imagen de particulas a nivel de
subpixel: en condiciones 6ptimas, el desplazamiento de la imagen de particulas se puede
estimar con una precisiéon alrededor de 0.1 px. Esto significa que el error de medicién
puede ser tan bajo como 1% (o menos) para un dominio de interrogacion de 32 x 32 px

con un desplazamiento de imagen de particulas de 8 px (de acuerdo con la regla de 1/4).
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La ubicacién del pico a nivel de subpixel se obtiene mediante la interpolacion de los valo-
res de correlacion alrededor del maximo de correlacion. La figura 2.9 muestra los valores
de correlacién en un pico estrecho en funcién de la posicion de subpixel del pico de co-
rrelacion de desplazamiento. Teniendo en cuenta que el valor del méximo de correlaciéon
Ry = R(mqg,ng) permanece practicamente sin cambios, mientras que los dos valores de
correlacion adyacentes R_; = R(mg — 1,n0) y Ry1 = R(mg + 1,n0) cambian considera-
blemente en amplitud. Esto significa que la ubicacion del subpixel del maximo (es decir,
el desplazamiento de la imagen de la particula) se puede estimar a partir de los valores

de correlacion (R_q, Ry, Ry1) para cada coordenada.

0 0.1 0.25 0.5
—L L- -L L g L- === L
2-101 2 2-101 2 -2-10 1 2 -2-10 1 2

Figura 2.9: Forma detallada del pico de correlacion (en una dimension) en funcion de la
parte de subpixel del desplazamiento (aqui se muestra para un didmetro de imagen de
particula de 1.6 pixeles). La region sombreada horizontalmente de café representa el nivel

de ruido de fondo en la correlacion [29].

El método méas usado para la estimacion de subpixel del desplazamiento es el ajuste
de pico gaussiano de tres puntos, donde la parte de subpixel para cada componente del

desplazamiento esta dada por [29]:

1 (ZTLR_l — lnR+1)
2 (lnR_1 - lnR+1 - 2lnR0)

EX (233)

Finalmente el programa da como resultado final un vector desplazamiento para dicha

celda en cuestion. El procedimiento anterior se resume en la figura 2.10.
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Figura 2.10: Las imégenes se dividen en pequenas celdas [,,. Las areas de interrogacion de
cada celda I; e I, estan correlacionadas entre si pixel por pixel, esta correlacion produce
un pico de senal, de esa manera se identifica el desplazamiento de particulas comunes
entre si. Se hace una interpolaciéon de los valores de correlacion alrededor del méaximo de

correlacion, y el resultado es un vector de desplazamiento [16].

La luz dispersada por cada particula a través de la imagen capturada debe medir de 2
a 4 px. Si se toman celdas de tamano demasiado grandes, el tamano de la imagen de las
particulas disminuye y puede producirse un bloqueo méximo con la pérdida de la precision
del sub pixel. Existen métodos para superar el efecto de bloqueo méximo pero se requiere
un trabajo adicional.
Para realizar este procedimiento se utilizé el programa de DPIVsoft desarrollado en la

Universidad Aix-Marsella por Patrice Meunier, el cual corre en matlab.

2.3.4. Visualizacion

Antes de comenzar con las mediciones cuantitativas, lo primero que se hace son vi-
sualizaciones con kalliroscope el cual permite una facil visualizacion del patréon de flujo
(debido a que los esfuerzos cortantes provocan que las particulas se alineen en una misma
direccion y generen un efecto visual) para caracterizar bajo que cociente de longitudes I'
y qué nimeros de Reynolds se logra apreciar un comportamiento interesante del flujo.
Las recomendaciones del fabricante son agregar 5% de kalliroscope al agua, debido a que
es la cantidad 6ptima para no saturar el liquido y poder apreciar mejor los cambios de ve-
locidad que experimenta el fluido. Por lo que se le agrego este porcentaje de kalliroscope,
después se procede a poner el disco superior sobre la superficie del agua sin que el disco
se sumerja, una vez hecho esto se ponen a girar el disco y el cilindro con los motores de

paso para ver qué es lo que pasa con el flujo entre el disco y el cilindro.
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2.3.5. Obtenciéon de Imagenes

Una vez instalado el dispositivo experimental se realizan mediciones del campo de ve-
locidades, como se mencion6 anteriormente la camara que se utiliza es una JVC RY-980
la cual graba en resolucion 4K a 30 cuadros por segundo, el foco y la apertura del dia-
fragma se ajustaron manualmente de tal forma que las particulas se vieran con claridad.
La camara esté en un disco de acrilico que gira con el motor de arriba como se muestra
en la figura 2.6. Dentro del cilindro lleno de agua a cierto espesor se anaden las particulas

de PIV, en este caso micro esferas de vidrio recubiertas de plata.

Dado que un video es una secuencia de imagenes tomadas a una frecuencia fija, se
utilizo el software FFMPEG para separar las imégenes en cuadros por segundo eligiendo el
formato JPG. Posteriormente, se seleccionan las imagenes donde ocurre el comportamiento
que nos interesa analizar y se elige el nimero de imagenes por segundo dependiendo de
la velocidad del flujo. Debido al rango de captura de la caAmara, hay zonas de la seccion
circular del cilindro que no se alcanzan a grabar. Esto se ve reflejado en las graficas que

se muestran mas adelante.

2.3.6. Calculo de Velocidades, Vorticidad y Gasto

La obtencién de la velocidad experimental se hace con el software DPIVsoft mencio-
nado anteriormente. Al obtener las velocidades primero se hacen correcciones sobre éstas
debido a que la caAmara gira con el disco superior, por lo que éstas se corrigen restdndole
la componente de velocidad angular vy = —Qpr (como la camara gira con velocidad an-
gular positiva si hay una particula que no se mueve la camara registrara a esa particula
con velocidad angular negativa), con r = /22 + y2, es decir, se le resta vg, = Qrrsen(f)
y vgy, = —Qprcos(f) a las componentes de velocidad en x e y respectivamente, siendo
0 = atan(y/x).

Ademas como en el caso experimental no se logra ver por completo el comportamiento
del flujo debido al rango de captura de la cdmara y a que habia regiones en donde el
laser no alcanzaba a iluminar bien por el cambio de los indices de refraccion aire-acrilico y
acrilico-agua, hay zonas donde las mediciones de la velocidad no son muy buenas, a saber
en zonas cercanas a la pared del cilindro, por esta razoén los datos que se tomaron para
graficar el campo de velocidades experimental no fueron todos los valores dentro del radio
de la circunferencia del cilindro, si no los que se encontraban dentro de un radio de 12.1
centimetros. Una vez realizado esto se grafica el campo de velocidades, puesto que éste es

bidimensional, el campo de vorticidad es escalar con valores w,, los cuales se calculan con



50 CAPITULO 2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

la ecuacion 1.78 y se grafican. Para visualizar el campo de velocidades de la simulacion
numérica de tal forma que se pueda comparar con el experimento, es necesario realizar
un cambio de base a las velocidades, esto debido a que la simulaciéon usa coordenadas
cilindricas, por lo que nos da componentes vy y u,. Posteriormente se dimensionalizan las
velocidades (multiplicandolas por la velocidad caracteristica Qg H, ya mencionado ante-
riormente) y se realiza una interpolacion de estas componentes, después la vorticidad se
obtiene usando las ecuaciones 1.77 y 1.78, para las direcciones k y 8 respectivamente. Por
estos detalles mencionados los valores de la vorticidad se acotaron entre [—0.1,0.1] para
apreciar mejor de forma visual las comparaciones entre experimento y simulacion, pues en
las zonas donde la medicion de la velocidad no era muy buena la vorticidad tenia valores

muy grandes, los cuales corresponden a ruido.

Después se obtienen las componentes de velocidad radial y angular para radios fijos
tanto del experimento como de la simulaciéon numérica dentro de un radio de 12.1 cm, en
el caso experimental se realiza el cambio de base de las velocidades y luego una interpola-
cién, mientras que para la simulaciéon numérica los datos se grafican directamente de los

datos dimensionalizados.

Como en el caso experimental no se hacen mediciones sobre planos verticales, debido
a las imperfecciones en las paredes del cilindro, no es posible saber con exactitud que
valores toma w, sin embargo, si integramos las velocidades radiales sobre circunferencias
concéntricas centradas en el origen de coordenadas, es posible darnos una idea de como
sera esta componente de velocidad, esto debido a que sabremos en qué sentido la direccion
radial domina sobre el flujo, es decir, si esta integral resulta positiva significa que el flujo
que domina es el que va en la direcciéon 7, y si la integral resulta negativa entonces el
flujo que domina es el que va en la direccién —7, al resultado de realizar esta integral lo
llamaremos gasto. Estas integrales de la velocidad u, se realizan con el método de Simpson
de segundo orden. La diferencia de gasto nos da una idea de la componente de velocidad
en la direcciéon vertical, ya que los cambios sobre el gasto nos indica que se pierde o se
gana velocidad radial en el flujo, este flujo se puede incorporar o escapar verticalmente o
en la direccion angular, sin embargo, como nos interesa saber como es el comportamiento
vertical, supondremos que todo el flujo radial se vuelve vertical. Notemos que si el gasto es
positivo y este va creciendo entonces nos indica que hay un flujo radial positivo que se esta
incorporando sobre el plano en el que estamos, si el gasto es positivo y este va decreciendo
nos indica que parte del flujo se esta escapando del plano, si el gasto es negativo y éste

sigue decreciendo nos indica que hay flujo que se esta incorporando, si el gasto es negativo
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y éste se va acercando a cero entonces nos indica que hay flujo que se esté escapando del
plano, y finalmente los puntos en los que el gasto cambia de signo nos indican que en
promedio no hay velocidad radial, por lo que el flujo se deberia volver vertical, si el gasto
es negativo y se vuelve positivo entonces el valor donde se anula nos indica el radio en el
que se esta incorporando el flujo, si el gasto es positivo y se vuelve negativo entonces el
radio en el que se anula nos indica en donde se esta escapando el flujo, aunque no se sabria
exactamente si este flujo se incorpora o se escapa desde abajo o desde arriba, sin embargo,
cerca de las fronteras de los discos serfa facil determinar en qué direccién deberia de ir el
flujo ya que solo habria una direcciéon en la que se podria incorporar o escapar el flujo. En
este caso si se toman en cuenta todos los valores dentro de la circunferencia del cilindro
ya que los datos de la componente radial de la velocidad experimental no se ven afectados

por el giro de la camara.
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Capitulo 3
Resultados y Analisis de resultados

En este capitulo se presentan las mediciones realizadas y algunos resultados obteni-
dos de la simulaciéon numérica. Inicialmente se muestran las visualizaciones realizadas con
kalliroscope, en donde se presentan algunos patrones para ciertos valores de I', Re y .S de-
finidos anteriormente en las ecuaciones 2.20. Después se muestran los campos de velocidad
y vorticidad para un flujo que se consider6 de interés. Posteriormente se hace un analisis
de la velocidad radial para ver como es el gasto en diferentes circunferencias concéntricas
y se comparan con la simulacién numeérica. Se muestran mediciones en 3 planos horizon-
tales distintos. En esta seccion se obtiene que el comportamiento del flujo estacionario es
distinto en diferentes planos horizontales. Debido a que el cilindro no es perfectamente
circular las mediciones en planos verticales sufren distorsiones 6pticas que no permiten
realizar de forma correcta una mediciéon de PIV. Sin embargo, en la simulaciéon numérica

si es posible graficar el campo de velocidades para planos verticales.

3.1. Visualizaciones con kalliroscope

Al realizar las primeras visualizaciones con kalliroscope se dejaron fijos los valores de
I' =6.4 y Re = 300, mientras que el valor de S se fue variando hasta que se lograron ver

los patrones que se muestran en la figura 3.1.

23
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Figura 3.1: a) ' = 6.4, Re = 300, S = —0.154, b) ' = 6.4, Re = 300, S = —0.165.

Patrones observados con kalliroscope después de 5 min.

Cabe recalcar que el experimento realizado por [8] (F. Moisy et. al.) la posicion en la
que ellos toman las imagenes respecto de nuestro sistema de coordenadas es por abajo.
Dadas esas condiciones los patrones que se visualizan con kalliroscope aqui son distintos
a los reportados por ellos. En la figura 3.1 se observan 2 patrones distintos cuando se
cambia ligeramente el pardmetro S. En uno de los patrones hay tres regiones oscuras con
una forma parecida a una estructura triangular y otra zona oscura en el centro, las zonas
oscuras indican escasez de particulas reoscopicas en dicha region. En el otro patron se

tienen cuatro regiones oscuras exteriores y otra oscura en el centro.

Los parametros en los que se logré observar el surgimiento de una inestabilidad con
forma hexagonal fueron I' = 3.55, Re = 180 y S = —0.344, este patréon que se muestra
en la figura 3.2 es més parecido a un poligono, sin embargo, para las visualizaciones con
kalliroscope después de cierto tiempo dicho patron se pierde en la parte superior del disco

que es por donde se observa dicho comportamiento.

3.2. Mediciones con PIV y simulacién numeérica

Los datos de velocidad obtenidos con DPIVsoft son exportados en formato para lec-
tura en matlab y los calculos posteriores se realizan en programas escritos en Matlab
ajenos a DPIVsoft, posteriormente se grafican los vectores de velocidad para cada caso.
La vorticidad es calculada a partir de los datos del perfil de velocidades. Es posible ob-
tener el campo de velocidades y la vorticidad con DPIVsoft pero se decidi6 trabajar con

los programas escritos debido a que los resultados eran mas legibles al graficarlos.
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Figura 3.2: Visualizacion del flujo con kalliroscope para I' = 3.55, Re = 180 y S = —0.344
después de 5 minutos.

Al realizar las mediciones con PIV para I' = 6.4, Re = 300, S = 0.154 y [' = 6.4,
Re = 300, S = 0.165 se observa que las particulas tienen un comportamiento distinto
de los observados durante la visualizacién, es decir, se observan caracteristicas que el

kalliroskope no permite ver, esto se muestra en la figura 3.3.

(a)

Figura 3.3: (a) Visualizacion del flujo con las particulas iluminadas por el laser en un
plano medio, (b) Vorticidad y campo de velocidades. I' = 6.4, Re = 300 y S = —0.154.

Este comportamiento observado es el de un flujo circular sin inestabilidades, que con-
sideramos de poco interés para este estudio por lo que no se analiz6 a fondo!. De esta

forma vemos que el kalliroscope sirve para darnos una idea de como es el comportamiento

'La simulacién numeérica mostré un comportamiento similar, sin embargo, no se incluyeron debido a

que no se considerd de gran interés.
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del flujo, pero si queremos ver mas alla del flujo que solo estéd en contacto con la pared
del recipiente no nos es muy ttil, ya que en nuestro caso no es posible ver la estructura

interna del flujo.

A continuacién se presentan las mediciones del flujo con PIV para los valores de
I' = 3.55, Re = 180 y S = —0.344 en diferentes planos, a saber z = 0.2H, z = 0.5H
y z = 0.9H. Al mismo tiempo se hacen comparaciones con la simulacién numérica para

cada plano.

3.2.1. Flujo en z=0.2H

En las figuras 3.4(a) y 3.4(b) se presenta el campo de velocidad y la vorticidad obte-
nida experimentalmente; las figuras 3.4(c) y 3.4(d) muestran el campo de velocidad y la
vorticidad de la simulacién numérica (la zona exterior roja en la vorticidad experimental
corresponde a ruido debido a que no se tenia buena iluminacion, ademas de que hay datos
que no fueron tomados en cuenta para estas graficas, es decir, para un radio R > 12.1 se
hicieron los datos de velocidad cero y después se hizo el analisis correspondiente?). Por
estos detalles se acotaron los valores de la vorticidad entre [—0.1,0.1] para que se pudieran
apreciar mejor las comparaciones de forma visual entre experimento y simulaciéon. Mien-
tras que los valores de las graficas experimentales donde se tienen velocidades
constantes de cero son las zonas en las que la cAmara no alcanzaba a grabar
debido al rango de captura de la camara.

Para la parte experimental se puede apreciar como en el campo de velocidades (figura
3.4(a)) se tienen 6 regiones en donde la velocidad es mayor con un patron parecido a una
estrella, dicho comportamiento se refleja en la vorticidad (figura 3.4(b)) pues se aprecian
6 brazos espirales y en la zonas cercanas a la pared del cilindro se aprecia mayor vortici-
dad, esta corresponde con el ruido de la medicién. Para el caso de la simulaciéon numérica
se puede ver como el perfil de velocidades (figura 3.4(c)) es similar al que se obtendria
de un plano girando, esto es asi debido al giro del cilindro. En donde se aprecia mayor
velocidad es cerca de las paredes del cilindro, mientras que en zonas cercanas al centro
dicha velocidad es menor. En la vorticidad (figura 3.4(d)) se ve como se tienen 6 regiones
donde la vorticidad tiene un méximo local, siendo estas zonas con forma eliptica. Se puede
notar que para este caso los resultados experimentales presentan ruido, sin embargo, el

comportamiento entre simulacion y experimento es similar.

2Se graficaron estos datos solo para ilustrar hasta donde llega el cilindro.
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Figura 3.4: Campos de velocidades y vorticidad en el plano z = 0.2H usando los parame-

tros I' = 3.55, Re = 180y S = —0.344.
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Velocidad radial experimental (z=0.2H)

Velocidad angular experimental (z=0.2H)
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Figura 3.5: Velocidades radiales y angulares en el plano z = 0.2H usando los parametros
' =3.55 Re=180y S = —0.344.
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En las figuras 3.5 se muestran las velocidades radiales y angulares, tanto experimenta-
les como las de la simulacién numérica. En ambos casos se muestran los radios en donde
las oscilaciones de las velocidades se apreciaban mejor o tomaban valores de cierto interés,
por esta razon los radios que se muestran en las velocidades radiales y angu-
lares no son similares, también por esta razén no son los mismos radios al realizar las
comparaciones del experimento con la simulacién, sin embargo, los radios entre simulacion

y experimento son cercanos en algunos casos.

En la figura 3.5(a) se presenta la velocidad radial del experimento como funcion del
angulo para diferentes radios cuando el flujo llega a un estado estacionario. Esta velo-
cidad comienza con valores cercanos a cero cerca del centro, para r = 1.4 cm se tienen
velocidades positivas y en la primera mitad del dominio se aprecia un comportamiento
oscilante mientras que la otra mitad del dominio claramente la velocidad es mayor y di-
cha oscilacion no esta presente. Para r = 5.1 cm las oscilaciones que se presentan son
més claras aunque no se aprecia muy bien un comportamiento que de indicios del patron
observado, estas velocidades son en su mayoria positivas. Para r=10.3 cm las velocidades
oscilan alrededor del cero, se puede apreciar que son 6 oscilaciones de méaximos de veloci-
dad y minimos, siendo las velocidades radiales mas altas de u, = 0.2cm/s y las minimas
de u, = —0.11em/s. Para este valor del radio ya se tienen indicios del patron observado,

es decir el numero de oscilaciones nos indican el niimero de vortices.

En la figura 3.5(b) se presenta la velocidad angular del experimento en funcién del
angulo para diferentes radios. Esta velocidad comienza con velocidades negativas cercanas
a cero cerca del centro, al igual que la velocidad radial para r=1.4 cm en una mitad del
dominio hay un comportamiento oscilante mientras que en la otra mitad la velocidad es
mayor. Esta velocidad sigue decreciendo y para valores de r = 8 cm las 6 oscilaciones de
maximos y minimos son mas claras, sin embargo, se puede ver en la grafica que en r=9.9
cm hay zonas en donde esta velocidad es positiva y luego negativa, los valores positivos
corresponden a la velocidad angular que se resté debido a la regiéon en la que el laser no
iluminaba, dado que en esas zonas las velocidades son cero. Las velocidad maxima que se
tienen son de vy = 0.48 ¢m/s y la velocidad minima es de vy = —0.58 ¢m/s. Para r=12.2
cm que es hasta donde se tomaron datos de la velocidad, es en donde ocurre la velocidad

angular menor.

En la figura 3.5(c) se presenta la velocidad radial de la simulacién niimerica para dife-

rentes radios. Esta comienza con velocidades cercanas a cero, luego se hace negativa para
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r = 0.16 cm,de ahf la velocidad comienza a crecer, en r = 2 c¢m se presenta el comporta-
miento oscilante de los 6 maximos de velocidad y minimos. Para r entre 3.7 cm y 4.7 cm
las oscilaciones son alrededor de 0.012 cm/s entre velocidades de 0.019 cm /s y 0.008 cm/s.
Vemos que esta variacion de la velocidad es muy pequena. En r=7.1 cm estas oscilaciones
son alrededor del cero teniendo maximos de u, = 0.06 cm/s y minimos de u, = —0.052
cm/s. A partir de este radio la velocidad comienza a crecer progresivamente hasta valores

de u, = 0.09 cm/s en r = 10.4 cm y finalmente decrece hasta cero.

Finalmente en la figura 3.5(d) se presenta la velocidad angular de la simulacién nu-
mérica para diferentes radios. Las velocidades también comienzan con valores negativos
cercanos al cero, estas velocidades van siendo cada vez méas negativas conforme aumenta-
mos el radio para el que las estamos tomando y para r = 2.58 c¢m se puede apreciar un
ligero comportamiento oscilante de 6 maximos y minimos. Para radios entre » = 5.72 cm
y r = 7.4 cm el comportamiento oscilante de la velocidad no parece cambiar mucho, es
decir, para esos radios las oscilaciones son muy similares. Los maximos son de vy = —0.1
cm/s y los minimos de vy = —0.16 cm/s. Después la velocidad sigue decreciendo hasta la

velocidad angular del cilindro.

Finalmente en la figura 3.6 se hace una comparaciéon del gasto calculado experimen-
talmente con el de la simulaciéon. Estas graficas se obtuvieron integrando las velocidades

radiales sobre circunferencias concéntricas centradas en el origen de coordenadas.

Gasto en funcidn del radio para z=0.2H

Gasto [cmz.’s]

rd
Gasto Experimental
Gasto en la simulacién

0 5 10 15
R [ecm]

Figura 3.6: Gasto en funciéon del radio. La grafica azul muestra el gasto experimental

mientras que la roja el gasto de la simulacién numérica, ambas graficas estdn en funcion
del radio.

Se puede ver que hasta cierto punto el comportamiento de gasto en el experimento y
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en la simulaciéon son similares. Estas gréaficas nos proporcionan cierta informacion sobre
como es el flujo en el plano r-z ya que cuando el gasto crece o decrece nos indica que
tenemos flujo que se incorpora en el plano de la medicién o se escapa de dicho plano ya
sea por arriba o por abajo. Cuando el gasto es positivo esto nos dice que la velocidad
radial positiva es dominante sobre la negativa, por lo que en un plano r-z se tendria que
ver que el flujo a la altura z (en el plano de la medicién) debe de ir en direccion de la
pared del cilindro, mientras que cuando la grafica del gasto es negativa significa que la
direccion del flujo debe de ser en direcciéon hacia el centro del cilindro. De esta forma
vemos que en el experimento en el plano z = 0.2H el flujo es siempre positivo, esto nos
dice que sobre dicho plano éste va en direccion 7 (hacia la pared del cilindro), para r €
[6cm ,8cm| y r € [11cm ,13cm]| se puede ver como es que el gasto decrece, por lo tanto es
muy probable que una parte del flujo se esté escapando hacia arriba, y en r € [Ocm ,6cm)|
y r € [8cm ,12cm] el flujo se esté incorporando desde arriba ya que abajo esté la base del
cilindro. En el caso de la simulacion numérica el aumento de flujo para r € [0cm, 5em, | es
apenas apreciable por lo que es posible que el flujo sea en la direccion z, y para r € [5ecm
,6cm| el gasto decrece hasta ser negativo, por lo tanto en esa zona el flujo debe de apuntar
hacia el centro del cilindro. Finalmente para r € [6cm ,13.8cm]| el gasto es positivo, por
lo que es muy probable que se deba a un flujo que se incorpora de la parte de arriba, en
r € [11cm ,13.8cm| el gasto comienza a decrecer, esto debe ser asi ya que méas adelante
esta la pared del cilindro, por lo que el flujo se debe de ir hacia arriba. Esto se refleja al
final de la gréafica ya que el gasto es ligeramente negativo, lo que sugiere que una parte
del flujo se regresa. Se puede notar que tanto el caso experimental como en la simulaciéon
hay bastantes similitudes en ambos casos.

3.2.2. Flujo en z=0.5H

En las figuras 3.7(a) y 3.7(b) se presentan el campo de velocidades y la vorticidad ob-
tenidas experimentalmente; las figuras 3.7(c) y 3.7(d) muestran el campo de velocidades

y la vorticidad de la simulaciéon numérica.

En el campo de velocidades experimental (figura 3.7(a)) se puede notar como es que
se tienen 6 vortices dando la ilusion de una flor, aunque en algunos de estos vortices el
comportamiento no es muy claro, también se puede apreciar como las velocidades mas
grandes se encuentran cerca de la pared del cilindro y en el centro son mucho més pequenas

y menos uniformes (esto puede ser por los pardametros elegidos al realizar las mediciones
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de PIV). Los 6 vortices (figura 3.7(b)) son mas claros al calcular la vorticidad y estos estan
concentrados en un radio de alrededor de 10cm. Para el caso de la simulacién numérica
(figura 3.7(c)) se puede notar como los 6 vortices presentan un comportamiento similar
al del experimento, ya que en el experimento se puede ver como la velocidad del flujo
que es producida por la pared del cilindro entra hacia el centro rodeando los vortices, y
en la simulacién numeérica se puede apreciar el mismo comportamiento. Las gréficas de
vorticidad (figura 3.7(d)) son muy parecidas en ambos casos, sin embargo, la region en
la que se encuentran estos vortices en la simulaciéon es para un radio de alrededor 7cm,
es decir, los vortices en la simulacion estan mas cerca del centro que los del experimento.
Ademas de que en la simulacion la velocidad en el centro es méas uniforme y ésta va en la
direcciéon del disco superior.

Para esta mediciéon se puede ver como el patron en las graficas de la vorticidad son
mucho més parecidos, aunque los resultados experimentales presentan cierto ruido se nota

bastante similitud.

En la figura 3.8(a) se presenta la velocidad radial experimental para diferentes ra-
dios. La velocidad comienza con valores que oscilan alrededor del cero. Para r=1.4 cm
se puede apreciar un comportamiento oscilante siendo los valores minimos de -0.05 cm/s
y maximos de 0.02cm/s. Luego la velocidad comienza a tomar valores negativos. Para r
€ [6.3cm, 8.8cm| se logran apreciar las 6 oscilaciones teniendo méaximos cercanos a cero de
0.03cm/s y minimos de -0.2cm/s. En r=12.1 cm las velocidades toman maximos de 0.07
cm/s y minimos de -0.03 cm/s, hasta que finalmente se hacen cero. En estas velocidades
se pueden apreciar mejor su comportamiento oscilante desde valores del radio cercanos a

la mitad, para valores menores el comportamiento no es muy claro.

En la figura 3.8(b) estén las velocidades angulares del experimento. Al igual que la
velocidad radial la velocidad angular comienza con valores que oscilan alrededor del cero.
En r=1.4 cm se puede apreciar un comportamiento oscilante de maximos y minimos en
dos regiones, siendo estos méaximos valores cercanos a 0.03 cm/s y los minimos a -0.03
cm/s. Esta velocidad decrece hasta r=4.5cm en donde se presenta un comportamiento méas
notorio de las oscilaciones, sin embargo, no se ve un comportamiento de 6 oscilaciones
que de indicios del patréon observado. Para r=6.2 cm estas velocidades oscilan alrededor
del cero con méximos de 0.04cm/s y minimos de -0.08 cm/s y se pueden apreciar un poco
mejor las oscilaciones. Luego estas velocidades aumentan hasta r=9.3 cm y se nota como
los maximos se desfasan ligeramente. En donde se aprecian mejor las 6 oscilaciones es en

r=7.7 cm, teniendo maximos positivos de hasta 0.1 cm/s y minimos cercanos a cero, unos
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Figura 3.7: Campo de velocidades y vorticidad en el plano z = 0.5 H usando los parametros

' =3.55, Re = 180 v S = —0.344.
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il Velocidad radial experimental (z=0.5H) e Velocidad angular experimental (z=0.5H)
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Figura 3.8: Velocidades radiales y angulares en el plano z = 0.5H usando los parametros
' =3.55 Re=180y S = —0.344.
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positivos y otros negativos. Para r=9.3cm estas velocidades comienzan a decrecer hasta

r=12.1 c¢m con valores minimos de -0.8 cm/s.

En la figura 3.8(c) se muestra la velocidad radial de la simulacién numérica. La ve-
locidad comienza con valores cercanos al cero, luego ésta comienza a decrecer con una
oscilacion de un maximo y un minimo, para r=1.8 se empiezan a apreciar las 6 oscila-
ciones que dan indicios del patron. Estas velocidades siguen decreciendo hasta r=7.5 cm
que es donde se alcanzan valores minimos de -0.118 c¢m/s y valores maximos de -0.0035
cm/s, es decir, las oscilaciones se dan alrededor de 0.06 cm/s. Luego estas velocidades
comienzan a decrecer hasta r=10.08 cm, en donde oscilan alrededor del cero, con valores
méaximos de 0.02 cm/s y minimos de -0.01 cm/s, después estas velocidades decrecen hasta

cero.

En la figura 3.8(d) se presenta la velocidad angular de la simulacion para diferentes
radios. Esta velocidad comienza con valores cercanos a cero, luego para r=1.85 cm las ve-
locidades comienzan a crecer, donde se puede apreciar ligeras oscilaciones. Esta velocidad
crece hasta r=6.69 cm/s. Finalmente decrece hasta la velocidad angular del cilindro. Las
maximas oscilaciones de velocidad se dan para r € [7.5¢m, 8.63¢m] con maximos de 0.08

cm/s y minimos de -0.16cm/s.

Finalmente en la figura 3.9 se hace una comparaciéon del gasto calculado experimental-

mente y el calculado de la simulacion.

Gasto en funcidn del radio para z=0.5H

Gasto [cmzis]

Gasto en la simulacién
Gasto experimental

Radio [em]

Figura 3.9: Gasto en funciéon del radio, en donde se puede apreciar que las gréaficas coin-
ciden bastante para r € [0cm, 3.5¢m| y r € [13.5¢m, 14em], es decir, cerca del centro y la
pared del cilindro. La grafica azul muestra el gasto experimental mientras que la roja el

gasto de la simulaciéon numérica, ambas graficas estan en funciéon del radio.
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Viendo el caso experimental se puede apreciar como el gasto toma valores cada vez
mas negativos hasta r=8 cm en donde més adelante se puede ver como el gasto tiene
ciertas oscilaciones hasta r=10.2 cm, y en r=12.3cm vale 0. Esto sugiere que el flujo en
r=12.3cm se esta incorporando sobre el plano de mediciéon, alcanzando el méaximo flujo
hacia el centro del cilindro en re€[8cm, 10.2cm| (estas oscilaciones pueden ser debido a las
zonas en las que no se tienen datos de medicién) y conforme se va acercando al origen
se va escapando, esto puede ser hacia arriba, hacia abajo o en ambas direcciones, para
valores del radio mayores a 12.3 cm el gasto es positivo por lo tanto podemos decir que
la direccion del flujo es hacia la pared del cilindro, este flujo alcanza un maximo en r=13
cm y finalmente decrece, una vez maés esto es debido a la pared del cilindro. Para el caso
de la simulaciéon numérica se puede notar que el comportamiento tiene semejanza con
los datos experimentales, este gasto toma valores cada vez mas negativos hasta r=7.7cm
que es donde se da el maximo flujo radial hacia adentro y se hace cero en 9.7cm, lo que
sugiere que el flujo se incorpora en este radio para este plano. Después se puede ver como
el gasto se hace positivo con ligeras variaciones en él, por lo tanto en esta zona el flujo
es en direccion 7, cuando decrece en esta zona nos indica que el flujo estd tomando otra
direccién que no es la radial, tal es el caso en el final de la grafica ya que esta la pared

del cilindro.

3.2.3. Flujo en z=0.9H

En las figuras 3.10(a) y 3.10(b) se muestra el campo de velocidades y la vorticidad
obtenida del experimento, mientras que en las figuras 3.10(c) y 3.10(d) se muestran los
de la simulacién numérica. Para el caso del experimento en el campo de velocidades se
puede ver como el flujo en este plano es més uniforme que en los casos anteriores, donde
la direccion del flujo en la parte interna va en la misma direcciéon que el disco superior, y a
unos 10 cm del centro se alcanza la velocidad méaxima siendo de aproximadamente de 0.14
cm/s, se puede notar como los vectores crean el patron de un hexagono, esto también se
ve reflejado en la grafica de vorticidad, donde se puede apreciar mejor la forma hexagonal.
En la parte exterior, es decir, en las zonas mas cercanas a la pared del cilindro se puede
notar bastante ruido en la medicién (esto es por lo antes mencionado sobre las zonas en
las que ilumina el laser). Para el caso de la simulacion numérica (figuras 3.10(c) y 3.10(d))
se puede ver que en la parte interna el flujo también va en la direcciéon del disco superior,
mientras que en la parte externa en la direccion del cilindro, se puede notar que en donde
se alcanzan velocidades mas altas es en la pared del cilindro, ademas, de que dicho patrén

hexagonal no es muy notorio, sin embargo, éste se puede notar sutilmente en la grafica
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de vorticidad, donde se aprecia que los vértices del hexagono estan un poco redondeados

a diferencia del caso experimental, donde las graficas de los experimentos muestran un
hexagono mucho méas grande y mejor definido.
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Figura 3.10: Campo de velocidades y vorticidad en el plano z = 0.9H usando los parame-
tros I' = 3.55, Re =180y S = —0.344.

En la figura 3.11(a) se muestra la velocidad radial experimental en funcion de 6 para
diferentes radios. Esta velocidad comienza oscilando entre valores positivos y negativos.
Para r=3.2 cm se puede notar como estas velocidades empiezan a ser oscilantes. Estas
velocidades crecen hasta r=9.5 cm, y se puede ver un comportamiento oscilante en la
velocidad, al contar estas oscilaciones los maximos resultan ser 6. Para r=9.5 cm las osci-

laciones que se tienen resultan ser méas de 6, siendo entre 7 u 8, muy posiblemente debido
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Figura 3.11: Velocidades radiales y angulares en el plano z = 0.9H usando los parametros
' =355 Re=180y S = —0.344.
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al ruido experimental que hay. Estas velocidades comienzan a decrecer hasta r=11.6 cm

alcanzando valores de -0.21 cm/s, hasta que finalmente se hacen cero.

En la figura 3.11(b) se muestra la velocidad angular experimental en funcién de 6 para
diferentes radios. Esta velocidad comienza con valores cercanos a cero y conforme aumen-
tamos el radio la velocidad va creciendo. Para r=2.5 cm ya es notorio un comportamiento
oscilante de la velocidad, sin embargo, el nimero de oscilaciones no es muy claro. En r=9.2
cm se puede ver como la velocidad angular toma valores positivos, estos son muy cercanos
a la velocidad con la que gira el disco superior en ese valor del radio, esto puede ser asi
debido a que en el experimento la distancia promedio que hay entre el disco con la pared
del cilindro es de 0.5c¢m, por lo que los efectos de la velocidad del cilindro no son muy noto-
rios. Para r=11.6 cm se puede ver un cambio en el signo de la velocidad ademés de que las

oscilaciones son méas grandes, siendo los méaximos de 0.45 cm/s y los minimos de 0.49 cm/s.

En la figura 3.11(c) se muestra la velocidad radial de la simulacion en funcion de 6
para diferentes radios. Esta comienza con valores cercanos a cero cerca del centro. Estas
van creciendo y en r=2.58 cm ya se notan las 6 oscilaciones de la velocidad. Estas veloci-
dades crecen hasta r=7.3 cm donde se alcanzan maximos de 0.058 cm /s y minimos de 0.02
cm/s. Estas decrecen hasta r=11.53 cm donde las variaciones entre méximos y minimos
son menores, siendo los méaximos de -0.17 cm/s y los minimos de -0.19 c¢m/s. Finalmente

la velocidad se hace cero

En la figura 3.11(d) se muestra la velocidad angular de la simulacién. Esta va creciendo
con valores positivos y en r=6.3 c¢m se aprecia la presencia de 6 oscilaciones uniformes.
Esta velocidad crece hasta r=7.5 cm con maximos de 0.1 cm/s y minimos de 0.02 cm/s.
Después esta velocidad va tomando valores méas negativos y en r=10.08cm se puede ver
que las oscilaciones son mas grandes. Finalmente la velocidad va decreciendo a la velocidad

angular de la pared del cilindro.
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Gasto en funcién del radio para z=0.9H
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Figura 3.12: Gasto en funciéon del radio.

En la figura 3.12 se grafica el gasto en funciéon del radio, tanto del experimento como
el de la simulacién numérica. Ahi se puede observar que ambas curvas muestran un com-
portamiento muy similar. En el caso del experimento para r€|0 ¢m,10.2 cm| el gasto es
positivo, esto es asi debido a que el disco de arriba ejerce una fuerza centrifuga radial hacia
afuera, alcanzando el flujo radial hacia afuera maximo en r=8 cm, luego éste comienza a
decrecer hasta llegar a cero en r=10.2 c¢m, lo que sugiere que el flujo se esta escapando,
en este caso una buena parte debe de ser hacia abajo ya que arriba esta el disco, después
toma valores cada vez més negativos alcanzando el minimo en r=11.5 cm, que es donde
ocurre el flujo maximo hacia el centro del cilindro, luego en r= 12.3cm se vuelve a hacer
cero otra vez, ya que las velocidades son radiales hacia adentro; esto nos sugiere que desde
la pared del cilindro el flujo se esta incorporando. En el caso de la simulacién numérica se
puede notar que sobre este plano el gasto positivo es hasta r==8.5 cm, donde claramente
se nota como en esta zona sus valores son menores al del experimento, después comienza
a tomar valores cada vez méas negativos alcanzando el minimo en r=11.8cm que es el flujo
radial hacia adentro y mas adelante vuelve a ser cero donde una pequena parte del gasto
vuelve a ser positiva, la pequena parte positiva se puede deber a cierta influencia que tiene
el disco de arriba. Ya que cerca de la pared del cilindro estos valores son negativos, es
muy posible que el flujo se esté incorporando desde la pared del cilindro y luego este flujo
se empiece a escapar hacia abajo en r==8.5 cm debido a que arriba esté el disco. El cambio
de signo en este caso nos sugiere que al menos debe de haber dos celdas de circulacion del

flujo, uno que se incorpora desde el centro y otro desde la pared del cilindro.

3.2.4. Flujo en el plano vertical r-z.

Recordemos que debido a que el cilindro no es perfectamente circular las mediciones en

planos verticales sufren distorsiones 6pticas que no permiten realizar de forma correcta una
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medicion de PIV, sin embargo, las graficas del gasto que se obtuvieron son de utilidad pues
cada una representa el flujo radial promedio a cierta altura z, por lo tanto, si graficamos
algunos de los valores que se obtuvieron de éstas como si fueran vectores obtendriamos
como es el flujo radial promedio sobre el plano vertical r — z, tal y como se muestra en la
figura 3.13.

Flyjo radial promedio Flujo radial promedio
(Experimento)

a (Simulaci6n)
bt '04-—‘—4— 4 > N u

'E —
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Figura 3.13: a) Flujo radial promedio del experimento, b) Flujo radial promedio de la

simulacion. Los puntos rojos y azules indican que el flujo radial promedio es cero.

En la figura 3.13(a) se muestra la direccion del flujo radial promedio del experimento.
El punto azul y rojo indican que el flujo promedio se hace cero, mas especificamente el
azul indica que sobre ese valor de radio el flujo se escapa del plano z y el rojo que el flujo
se esta incorporando sobre el plano z. Ya se mencion6 anteriormente que en » = 12.3 cm y
r = 10.2 cm, el flujo promedio vale cero para z = 0.5H y z = 0.9H respectivamente. Para
la simulacion (figura 3.13(b)) esen r =7 cm, r = 9.7 cm y r = 8.5 ¢cm para z = 0.2H,
z=0.5H y z = 0.9H respectivamente. Notese que en ambas graficas el radio en el que el
flujo se escapa (z = 0.9H) es menor al radio en el que el flujo se incorpora lo que indicaria
celdas de circulacion de distintos tamanos. Mientras que abajo en ambas graficas se nota
que en el experimento este flujo es positivo y en la simulaciéon hay un punto en el que
se hace cero, lo cual nos indica que en el experimento la fuerza centrifuga que el cilindro

ejerce se nota mucho més sobre este plano que en la simulacion.

En las figuras 3.14(a) y 3.14(b) se muestra el campo de velocidades y la vorticidad en
planos verticales de la simulacion numérica, es decir, en un plano r-z (dado que estos datos
si se tienen). Se puede apreciar como en la parte de abajo hay flujo que esta circulando
desde el centro del cilindro, el cual va hacia la pared de éste, y al toparse con ésta dicho
flujo comienza a ir hacia arriba y luego cuando se topa con el disco superior empieza a

ir hacia adentro, poco después éste comienza a descender en direccion hacia el centro,
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en aproximadamente la mitad de la altura y a la mitad del radio del cilindro podriamos
decir que este flujo va hacia adentro, él cual se divide en dos partes; 1) el que se incorpora
al flujo de la parte inferior del cilindro, y 2) el flujo que se incorpora con el de arriba.
Por lo tanto tenemos dos celdas de circulacion. Este comportamiento de circulacion del
flujo varia con el dngulo ya que como se puede ver en la figura 3.14(c), las diferencias
més notorias son que cuando el flujo del disco superior comienza a bajar éste lo hace con
una componente vertical mas grande, pudiéndose apreciar mejor las zonas en donde se
encuentran las celdas de circulacion.

Campo de Velocidades para ¢ = 0°
Simulacion Vorticidad para ¢ = 0°
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(a) Campo de velocidades. (b) Vorticidad.
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Figura 3.14: Resultados del campo de velocidades y vorticidad en el plano r — 2z para
angulos constantes § = 0° y # = 30°. a) Campo de velocidades para 6 = 0°, b) Vorticidad
para 6 = 0°, ¢) Campo de velocidades para 6§ = 30°, d) Vorticidad para § = 30°

Debido a que las graficas del flujo radial promedio entre la simulaciéon numérica y el
experimento son muy similares, podriamos esperar tener un perfil de velocidades similar
en el caso experimental, sin embargo, las celdas de circulacion serian de distintos tamanos
debido a que los radios en donde se hacen cero son distintos, atin que no se puede afirmar

con total seguridad, ya que en el caso experimental hay datos que no se logran medir.



Capitulo 4
Conclusion

Se encontro que al realizar las comparaciones entre la simulacion numérica y el expe-

rimento, las estructuras que se forman suelen ser distintas.

Podemos decir que las visualizaciones con kalliroscope nos permiten ver hasta cierto
punto el comportamiento del flujo, sin embargo, al menos en este experimento y dada la
configuracion del sistema, no nos permiten ver como es el comportamiento en la parte
interior, por lo que en un estudio profundo de este tipo de sistemas puede llegar a ser
muy laborioso dado que para comportamientos que parecen ser interesantes, al momento
de realizar una medicién el comportamiento en la parte interna del flujo puede resultar

distinto de lo observado.

Tanto en el experimento como en la simulaciéon numérica se pueden apreciar 6 zonas
donde hay mayor vorticidad y al comparar ambas graficas el comportamiento es similar
hasta cierto punto, ya que los patrones que se ven en el experimento son méas grandes que
en la simulacién numérica, muy posiblemente por el espaciamiento que hay entre la pared

del cilindro y el disco.

Como se puede observar los datos de las velocidades experimentales presentan cierto
ruido, esto puede ser causado por varios factores tales como las precesiones que se tienen
en el disco superior, o que el cilindro que se usa no es perfectamente circular por lo que
se tienen fluctuaciones del espaciamiento que hay entre la pared del cilindro y el disco.
Todos estos factores sin lugar a dudas influyen en el comportamiento del flujo y al realizar
la medicion, por lo que es necesario mejorar el dispositivo experimental. Una idea que ya

estd en mente es ponerle baleros a las piezas que conectan al motor con el cilindro y el
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disco, de esta forma se eliminarian las precesiones que puedan tener. A demas de meter el
cilindro en una caja de acrilico llena de agua para evitar la refraccion de la luz laser cau-

sada por el cilindro, sin embargo, esto incluye hacer mas mejoras para evitar fugas de agua.

Podemos afirmar que el ntimero de oscilaciones que hay en las gréficas de la velocidad

radial o angular nos indican el nimero de vortices presentes en el flujo.

A pesar de no poder medir el campo de velocidades en planos verticales, es decir, r-z,
podemos tener una idea de como debe ser el flujo sobre dicho plano, ya que cuando el
gasto es positivo o negativo nos indica en qué direcciéon va, hacia adentro o hacia afuera,
as{ como sus maximos y minimos nos indican cuando hay mas flujo y cuando se esta

escapando del plano.



Apéndice A
Diseno de las piezas

A continuacién se muestran las piezas disenadas para la elaboracion del dispositivo
experimental, la primera pieza corresponde a la que va con el motor de abajo y se pega a
la base del cilindro, la segunda pieza corresponde con la que sujeta al motor de arriba y
a las tres varillas, las medidas de estas piezas estdn en milimetros. Las 8 piezas restantes
corresponden a la estructura de aluminio que sostiene todo el dispositivo experimental y

las medidas estan en centimetros.
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