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Prélogo

Este trabajo tiene como principal objetivo el conocer el flujo que se
genera dentro de tubos en forma helicoidal. Particularmente este trabajo
estudiard la intensidad de turbulencia y otros aspectos importantes relacionados
con este tipo de geometrias como el nimero de Reynolds y los perfiles de
velocidad. El fin de este estudio es poder predecir el comportamiento de este
tipo de dispositivos en forma general, es decir para cualquier geometria y
condicion de flujo. Para ello se contemplara denro de este trabajo el concepto y
la importancia de la turbulencia, los equipos de medicién de velocidad y
turbulencia asi como el estudio adimensional que nos llevara a cumplir con los
[ines y objetivos de esta tesis. La importancia de este proyecto es aplicable a
muchos problemas en donde se requiera generar turbulencia para mejorar
ciertos procesos como se vera en el desarrollo del trabajo.
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CAPITULO1
ANTECEDENTES
Importancia de los Tubos Helicoidales

La principal razon por la cual se utilizan tubos helicoidales es para tratar de
aumentar notablemente la transferencia de calor y masa durante algiin proceso.
Este incremento se produce principalmente gracias a que la frontera de los
tubos forzan al fluido a seguir un camino curvo, produciendo asi una fuerza
centrifuga e induciendo flujos secundarios. Ademas de provocar incrementos en
los coeficientes convectivos de transferencia de calor, Ia utilizacidn de este tipo
de geometria aumentan el drea de contacto por unidad de longitud. Como
podemos ver, existen beneficios significativos para justificar el uso de este tipo
de dispositivos. Ahora, como en todo, existen también algunas desventajas. La
principal es el hecho de que la caida de presion en el dispositivo es mayor de la
que se tendria en caso de no emplearlo.

Algunos autores que se han encargado de estudiar este tipo de
dispositivos han detcrminado ciertas aplicaciones que se mencionaran mas
adelante. Principalmente Nandakumar y Masliyah de la universidad de Alberta
en Canada!, han formulado relaciones entre los coeficientes de friccion y la
transterencia de calor. En otras palabras han tratado de determinar si existe o
no un beneficio al usar estos tubos para incrementar el flujo de calor pero
teniendo una caida de presion mas alta,

Dentro de las aplicaciones que se encuentran para los tubos helicoidales
tenemos una gran variedad. Se pueden utihzar en condensadores, en
intercambiadores de calor para reactores nucleares, en calderas de potasio para
ciclos Rankine avanzados y para transportar liquidos con materia insoluble.
Oras aplicaciones que se ticnen son el modelar flujos en tuberias flexibles con
aplicaciones potenciales en el ramo biomédico?.

Es muy importante observar que el estudio de los flujos a través de estos
dispositivos es sin lugar a dudas sumamente complicado, de hecho se requieren
de marcos de referencia muy complicados y que giren con la geometria ya que
la falta de un sistema ortogonal es evidente. Antagdnicamente, se presentan dos
factores importantes, el aumento de la transferencia de calor por un lado y la
caida de presion por el otro. Para poder valuar todo esto es necesario recurrir al
estudio adimensional de los problemas para asi gracias a la experimentacion
poder llegar a expresiones en términos de parametros adimensionales

IReferencia 1
2Referencia 2
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conocidos. Hoy en dia no existen resultados cxperimentales valuados en
tuberias de este tipo por lo que es importante tratar de estudiarlos.

Dentro del capitulo donde se trate el desarrollo experimental,
encontraremos las principales caracteristicas geométricas de los tubos
helicoidales que manejaremos, asi como esquemas de los mismos.

Es por todo esto la necesidad de encontiar un equipo adecuado para la
medicion de la velocidad promedio y de la intensidad de la turbulencia ya que
gracias a esta, podemos determinar otros parametros importantes, Existen un
sin nimero de aparatos que miden la velocidad en ductos. Dentro de esta goma
de elementos de medicion existen diversas formas de medir. es decir por
presion, por luz ete. En el capitulo siguiente se mostrardn brevemente algunos
de los equipos diferentes con los que se cuenta para medir la velocidad.
También en el capitulo siguiente se determinara el equipo de medicion con el
cual se lleve a cabo ¢l experimento de los mezcladores helicoidales y poder
determinar las velocidades y sus fluctuaciones, objetivo principal de éste
trabajo. El enfoque de estudiar las intensidades de turbulencia es diferente al
punto de vista de otros autores como vinios anterionmente.

4



CAPITULO 2
ASPECTOS TEGRICOS / o FRELIMINARES
2.1 TURBULENCIA

Introduccion:

Gracias al experimento de Osborene Reynolds en 1883, podemos
diferenciar un flujo turbulento de un flujo laminar. Un flujo se puede considerar
turbulento cuando su transferencia de momentum se da a nivel macroscépico y
no solo a nivel molecular como en un flujo laminar. Esto es, en un flujo laminar
no existe movimicnto de fluido a través de las diferentes capas mientras que
dentro de un régimen de turbulencia pasa todo lo contrario.

El niimero de Reynolds, es una relacion entre las fuerzas de inercia y las
fuerzas viscosas, y dependiendo de su valor podemos determinar que tipo de
régimen tenemos. Cuando tenemos un flujo turbulento, es muy dificil establecer
modelos matemdticos que simulen adecuadamente el flujo, por lo que en la
mayoria de los casos se recurre a la experimentacion o al uso de herramientas
de computo.

Es muy importante comprender que en un modelo turbulento no se tienen
velocidades fijas, sino que la velocidad del flujo es fluctuante en todo
momento. Por esta razon se tiene una velocidad media y una parte variable. A
continuacion se presenta una grafica en donde podemos ver claramente la
variacion de la velocidad cuando tenemos un flujo turbulento! :

V=V, £,
Vx

Lig. 1 Variacion de la velocidad con el tiempo en flujo turbulento.

I Referencia 3
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De esta manera la velocidad varia en todo momento, por lo que es de
gran utilidad e! poder conocer fa velocidad mas representativa de dicho flujo.
Esta es la velocidad media que se puede calcular integrando en el tiempo. La
ecuacion se presenta a continuacion? ;

. 1 tebst
Vo= = [V

X

t

Es conveniente aclarar que esta ecuacion es para flujos turbulertos
estables va que aquellos que no lo sean presentan variacion de la velocidad
media en todo momento. Es decir ¢stos flujos mantienen una velocidad media
constante.

Cuando se trabaja con un fluido que fluye en algin conducto, es
importante observar las cavacteristicas del fluido con el que se trabaja. El
numero de Reynolds se encuentra definido de la siguiente manera:

V es la velocidad media
1 D es el diametro del conducto
R = L-’C—) donde - . .
u 1 es la densidad del fluido

sees la viscosidad del fluido

Las caracteristicas o propiedades dinamicas importantes de los fluidos
son la viscosidad y la densidad. Gracias al niimero de Reynolds podemos
relacionar los efectos viscosos con los dinamicos. Asi al vanar la velocidad,
densidad y viscosidad, variara el tipo de flujo que se tenga pudiendo pasar de
laminar a turbulento. En un flujo tanmunar, las capas de fluido se mantienen
paralelas unas con otras, ademas de que las velocidades no fluctian. Por ¢l otro
lado en el momento de que un flujo viscoso se vuelve inestable, es decir pasa
de ser laminar a turbulento, en alguna region, los remolinos o eddics se
dispersaran a lo largo de toda la seccion del flujo; por lo que se producira un
complejo patron de movimiento que varia continuamente con el tiempo. Este
fenomeno es conocido como flujo turbulento. Las lineas de flujo ahora se
encuentran entretejidas y cambiando de forma de momento a momento. La
turbulencia es la completa antitesis del flujo laminar’ La turbulencia no solo
engloba un continuo intercambio de fluido entre zonas vecinas del flujo, sino

2 Referencia 3
3 Referencia 4
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que también produce una energia de disipacion rapida y grande gracias al
abrupto cambio en la relacion entre el gradiente de presion y la velocidad
media que se representd en la figura 1. Algunas partes del fluido con gran
energia cinética son acarreadas desde una region central a la periferia, mientras
que las de baja energia son llevadas hacia el centro produciendo un perfil de
velocidades donde la velocidad media es mucho mas representativa que la
misma en un flujo laminar. El perfil de velocidades se ha achatado y pasa de ser
una parabola a ser un perfil logaritmico.

En la siguiente figura podemos diferenciar los diferentes perfiles de
velocidades que presentan ambos flnjoss :

W

Fig.2 Comparacion entre las curvas de flujo turbulento y laminar.

Como se puede observar en la figura, los patrones que se establecen son
diferentes, de hecho la velocidad media es mas representativa en el flujo
turbulento que en el flujo faminar., Ahora, mientras el patron laminar es mucho
mas estable, el turbulento varia continuamente con el tiempo. Es necesario
Hevar un registro continuo en el tiempo para después poder usarse métodos
estadisticos. Por esta razon, podemos asemejar algunas de las ecuaciones que
se aplicaron en flujo laminar al (lujo turbulento. La expresion mas significativa
de esta relacion es la siguientes

— v dond T es el esfuerzo cortante promedio
7= )— donde S
dy n se denomina viscosidad de eddy

4 Referencia 4
5 Referencia 4
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Podemos ver 7 es andloga a u. Analizando de esta manera los modelos
turbulentos, se puede eliminar la necesidad de considerar los esfuerzos viscosos
instantancos dentro de los remolinos. Esto se logra gracias a poder expresar cl
promedio de estos esfuerzos en términos del gradiente de la velocidad media y
de 1 que es el pardmetro caracteristico de la turbulencia. Analizando con
mayor detalle, podemos ver que la viscosidad caracteristica de un flujo
turbulento no es una propiedad del fluido sino que es una caracteristica del
movimiento por lo que varia de punto a punto. A continuacion se define la
viscosidad cinematica para un flujo. Se divide la viscosidad eddy entre la
densidad del fluido, entorces obtendremos una caracteristica que es solo del
flujo. A continuacion se define la viscosidad cinemdtica para un flujo
turbulento:

! . . ) .
£= A donde € es la viscosidad cinematica turbulenta .

p

De esta manera podemos comparar este factor £ con el de la viscosidad
molecular cinematica convencional v. & debe depender exclusivamente del
tamaiio de los remolinos y de la velocidad de los mismos que se puede defmir
como ¥ . Aunque la medicion de la turbulencia es un proceso tedioso, los
resultados de las mediciones son sumamente significativos. Estos resultados se
pueden representar claramente para un flujo en un tubo de seccion circular. Con
la siguiente figura podemos representar la variacion de la viscosidad cinematica
turbulenta a través de la seccién mencionada 6

Fig.3 Variacion de lu viscosidad tnrbulenta a través de un tubo.

6 Referencia +



Se puede notar que el tamaiio de los remolinos / varia desde cero en la
frontera hasta un maximo en el centio. La velocidad de fluciuacion por ¢l otro
lado, es maxima en la frontera y decrece hacia el centro. El

producto &=l es maximo en aproximadamente la mitad del camino entre
la frontera y el centro. El mezclado es mucho mas fuerte en esta region,
teniendo un valor bajo en el centro y casi nulo en la frontera. Esto es
sumamente importante no solo en el analisis de la energia de disipacion sino
que también en problemas de transferencia de calor y suspensidn de materiales
como polvo en la conveccion turbulenta. El parametro ¢ es una medida directa
del indice de mezclado del proceso, y ¢s frecuentemente lamado cocficiente de
difusién. No hay que olvidar que el tamafio promedio de los remolinos es
directamente dependiente de la geometria de las fronteras, la velocidad media
de las fluctuaciones para las mismas condiciones geométricas y de la velocidad
media del fluyjo como tal. En otras palabras, el promedio del coeficiente de
mezcla para una seccion determinada &» varia con el diametro y la velocidad.
Dividiendo este coeficiente entre la viscosidad cinematica v podemos observar
una relacion con el niimero de Reynolds:

< |m
2
=

En general, podemos ahora afirmar que al aumentar el numero de
Reynolds crece o se incrementa el estado de mezcla del flujo; también se puede
decir que dos estados de flujo turbulento son dindmicamente similares si sus
fronteras geométricas son similares y sus nimeros de Reynolds iguales.

Importancia de la Turbulencia en Ia Mecanica de Fluidos

Dentro de Ia naturaleza solo en casos muy especiales encontramos flujos
completamente estables. En la practica comin diaria, existen siemnpre
fluctuaciones de velocidad que frecuentemente son tales que producen flujos
turbulentos. Un flujo turbulento se produce dentro de una tuberia, en un canal o
en cualquier lugar donde se tenga un fluido en movimiento. Generalmente a
velocidades pequeiias el flujo se considera estable y laminar, pero existe una
cierta velocidad critica en la que el flujo se vuelve inestable y turbulento. En el
mundo la mayoria de los flujos son turbulentos. La magnitud y estructura de la

-
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turbulencia tienen grandes efectos dentro de la mecanica de fluidos, ya que
ticnen un enorme efecto en parametros como el coeficiente de arrastre, el
coeficiente de transferencia de calor y el grado de mezclado de varios fluidos,

Las principales areas donde nos interesa la estructura turbulenta son 7 :
+ Chorros : para determinar la generacion de ruido.

« Paredes de tubos : para determinar la transterencia de calor entre el fluido
interno y externo.

« Grado de mezclado ; para determinar la eficiencia de la combustion.

Es sumamente importante comprender que la turbulencia influira
directamente en estos fenémenos por lo que es necesario saber cuantificarla en
la medicion de la velocidad de cierto flujo.

Para euntender claramente todo lo que implica la turbulencia y la
importancia de poder cuantificarla, a continuacion se presentan ciertas
definiciones en donde se describen parametros importautes de la turbulencia:

o Velocidad Turbulenta: La diferencia entre la velocidad media y la velocidad
instantdnea se denomina como velocidad turbulenta y es de suma
importancia para la determinacion de muchos otros fenomenos involucrados
con la turbulencia.

e Ilnergia Turbulenta: Es la suma de energias de las velocidades turbulentas
y su expresion por unidad de volumen es /22 p (i 2-+v 24w 2) donde p es
la densidad del fluido.

o Iisfuerzos de Reynolds: En un flujo turbulento, los esfuerzos no son
provocados principalmente por la viscosidad, sino que por la transferencia
de momentum.

Con los conceptos anteriores, observamos que es de vital importancia
conocer claramente la estructura y tamaiio de la turbulencia dentro de un fluido
en movimiento ya que ésta influira notablemente en todos los procesos fisicos y
quimicos en los que se involucre el fluido.

7 Referencia 5
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2.2 MEDICION DE VELOCIDAD EN DUCTOS:

Introduccion

La velocidad media de una region pequena, o puntual, puede ser medida
mediante diversos principios fisicos:

Cuando un fluido se mueve y sus particulas interactian entre si, existe
una distribucion de velocidades que dependen de las caracteristicas del flujo y
de las condiciones impuestas al flujo. Para poder determinar esta distribucion v
las velocidades promedio de cieitos flujos se tienen los siguientes metddos de
medicion ! ;

DIRECTOS
METODOS _DE _MEDICION _DE _VELOCIDAD _ DE _FLUJO _ DE _ FLUIDOS
INDIRECTOS

=n ambos métodos, se obtiene:

A. la velocidad local en una zona del flujo y
B. una distribucion de velocidad aproximada, dependiendo del dispositivo
usado

METODOS DIRECTOS:

Proporcionan una medicion directa de la velocidad.
Dentro de estos métodos, se tienen:

- Dispositivos mecanicos giratorios:

- anemonietro de copas,

- rotor de Savomius,

- molinete,

- medidor de turbina;

- Ultrasonido;

- Particulas de flotabilidad neutra;

- Sensorces de elemento giratorio;

! Referencia 6
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- Medidor Electromagnético;,
- Anemodmeiro de hilo caliente y Anemodmetro Laser Doppler (LDA).

A continuacién se describiran algunos de los elementos que se
mencionaron anteriormente para poder lHegar a la seleccion adecuada del
sistema de medicidn mas apropiado para nuestro experimento, y por supuesto,
el que se encuentre disponible en el Laboratorio de Termoenergia.

SENSORES GIRATORIOS:
Se pueden usar en gas o liquido.

El anemometro de copas y el de Savonius giran siempre en un mismo
sentido, sin importar la direccidn del flujo. El molinete y el medidor de turbina,
por su asimetria, giran en sentido contrario cuando el flujo se invierte. Se
conectan a contadores y su desventaja es el tamafio, impidiendo medidas
puntuales.

PARTICULAS FLOTANTES O CON FLOTABILIDAD NEUTRA.

La velocidad de un flujo se puede estimar introduciendo particulas en él.
(virutas en la superficie libre de un canal, burbujas de hidrégeno, o polvo en el
caso de los gases). No es un método del todo exacto, y aunque la utilizacion de
particulas flotantes es de mucha utilidad cuando se quiere estudiar el flujo en
regiones tan pequeiias que el fluyjo normal seria alterado y posiblemente
desapareceria al introducir un instrumento para medir la velocidad, lo que
realmente se mide en este método es la velocidad de la particula arrastrada por
el fluido (que es menor a la del fluido), debido tanto al tamaio de las particulas
como a la diferencia de densidades de aquéllas y el flujo.

ANEMOMETRO DE HILO CALIENTE:

El anemometro de hilo caliente opera registrando el efecto de enfriamiento
que un gas tiene sobre un hilo calentado cuando el fluido pasa chocando con el
hilo. El hilo es calentado eléctricamente, y uno puede inferir su temperatura a
partir de la resistencia del mismo,

Este instrumento, permite medir la velocidad del aire, y es usado
principalmente en zonas donde hay turbulencia y en la zona de la capa limite,

-
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Hay dos tipos de anemometros de hilo caliente, uno es conocido como de
voltaje constante (baja velocidad <5mnv/s o medir temperatura) y otro de
temperatura o resistencia constante (es el mas usado). El enfriamiento de un
hilo calentado eléctricamente, puesto en una corriente de gas que altera la
resistencia del hilo, depende de la velocidad del fluido. En el de voltaje
constante, tan pronto cono el gas empicza a fluir, el hilo caliente se enfria y el
voltaje a lo largo del puente de Wheatstone, conectado al hilo, se mantiene
constante, y el galvandmetro calibrado muestra una lectura relativa a la
velocidad.

La resistencia en la bateria a lo largo del puente de Wheatstone es
incrementada a un valor tal que el hilo que fue enfriado por la corriente de aire
es llevado a su temperatura original. La corriente en el hilo caliente, leido por
un amperimetro calibrado, da una medida de la velocidad del aire.

Debido a su alta fragilidad, no es adecuado para liquidos de alta
densidad, y tampoco se puede usar en la medicion de velocidad en fluidos ‘con
particulas.

MEDIDOR ELECTROMAGNETICO.

Si se aplica un campo magnético a un fluido conductor, el movimiento
del fluido indicara una diferencia de voltaje entre dos electrodos situados
dentro o en las proximidades del flujo. Es posible lograr una correcta medicion
puntual con este aparato pero es muy complicada su calibracion ya que
depende de muchos factores y propiedades electromagnéticas del fluido.Es
posible medir turbulencia ya que si se pueden lograr mediciones puntuales.

ANEMOMETRO LASER-DOPPLER.

En este caso el laser proporciona un haz de luz muy intensa y mono
cromdtica que pasa a través del fluido. Cuando la luz es dispersada por una
particula arrastrada por el flujo, un observador fijo en la tierra puede detectar
una variacion en la frecuencia de la luz dispersada respecto a la original, por el
efecto Doppler. La variacion f'es proporcional a la velocidad de la particula. El
laser no perturba al flujo en absoluto.

La Optica de emision divide al laser en dos haces que se cruzan después
cot un angulo © . Las particulas que pasan por esta interseccion dispersan la
luz de los haces; la luz dispersada pasa, a través de la optica de recepcion, a
un foto detector que convierte la luz en sefial eléctrica. Un analizador de

-
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sefiales convierte la frecuencia eléetrica en voltaje que puede ser presentado en
un indicador o almacenado en alguna memoria. Si A es la longitud de onda del
laser, y 0 es el angulo de cruce de los rayos, la velocidad medida puntual se
puede determinar gracias a la siguiente expresion? :

AAf

/ .- R S—

2sen(62)

Con el LDA se puede medir tanto en liquidos como en gases siempre que
haya particulas en el flujo. En los liquidos normales las impurezas sirven como
particulas dispersantes, pern los gases deben ser sembrados. L.as ventajas del
LDA son que: no perturba el flujo, dlia resolucidn espacial del campo fluido, se
obtiecne directamente la velocidad independientemente de las demas
propiedades del fluido, la seial es lineal con la velocidad, no necesita
calibracion,

Dentro de los inconvenientes que encontramos en este sistema de
medicion, podemos mencionar que es muy dificil la colocacion adecuada del
liser para efectuar las correctas mediciones. Ademas se requicre de equipo
sumamente costoso para poder cuantificar estadisticamente la informacion que
se percibe en los fotodetectores. Otro problema que nos presenta un sistema de
este tipo es e] hecho de que muchas veces no se cuenta con los alimentadores
de particulas adecuadas por lo que es en algunos casos muy dificil lograr tener
el trazador adecuado para que los resultados que se obtengan de las mediciones
sean los correctos.

Seleccion del Equipo mis apropiado

El primer método que se utilizo para la medicion de la velocidad y ¢l mds
comanmente usado es el tubo de Pitot. Este dispositivo mide la presion variable
del fluido. Sin embargo el tubo de Pitot contiene un fluido que posee cierta
inercia a las variaciones de velocidad o mejor dicho las fluctuaciones de
velocidad, por lo que no puede seguir al sistema fisico adecuadamente y no es
posible utilizarlo dentro de nuestro experimento. Por este motivo para medir
velocidades turbulentas se ha tenido que crear dispositivos lo suficientemente
capaces de seguir la sefial y por eso tener poca inercia.

2 Referencia 7
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Un instrumento diseriado para estos fines es el anemoémetro de hilo
caliente, Como ya se describié su funcionamiento dentro de este capitulo, €l
hilo muy fino de 5 micrémetros de didmetro es enfriado por el fluido, y esta
pérdida de calor es proporcional al cuadrado de la velocidad. La inercia del
sistema es muy baja por lo que ficilmente puede seguir rapidas fluctuaciones
como de aproximadamente 50 kHz si se opera a temperatura constante. Este
sistema de medicion seria Gtil para nuestro experimento sin embargo sufre de
tres principales desventajas que a continuacion se presentan?

1. Calibracion: Los anemometros de hilo caliente tienen que ser calibrados
cada vez que se utilizan ya que su sensibilidad depende de su exacta
construccion. Ahora, durante el uso del equipo también se pueden presentar
problemas de calibracion ya que este se descalibra ficilmente si existen
particulas extraiias contaminantes en el fluido.

2. No linealidad: La respuesta de salida de un anemometro de hilo caliente es
proporcional a la (velocidad)? donde » es aproximadamente igual a 0.5,
pero su valor varia con el tipo de fluido, el didmetro del hilo y la velocidad
por lo que si las fluctuaciones de velocidad que se tienen que medir son muy
grandes el valor de » tiene que determinarse necesariamente. Ademds, si el
valor de n es menor a 1 este crecerd conforme la velocidad y esto traera
complicaciones.

3. La tercera desventaja que presenta un anemometro de hilo caliente es la
fragilidad. Debido a que el hilo caliente es tan delgado es muy posible que
llegue a romperse. Si se toca al hilo con un objeto solido este se rompera.
Otro problema es que si el fluido contiene alguna particula extrafia y mas
grande de lo normal chocarda con ¢l hilo y también lo romperd. Este
problema se presenta principalimente cuando se utiliza el sistema en flujos
de alta velocidad.

l.os anemometros de hilo caliente también sufren de otras desventajas
como al ambigiiedad en la direccion del flujo, el cual es impredecible en los
fluidos no-Newtonianos. También existe flujo de calor entre el hilo y el cable
donde se soporta por lo que se pierde exactitud en la medicion.

Por todas estas razones, es necesario tener un sistema de medicion que
no presente estas dificultades, Se requiere de un sistema absoluto sin necesidad
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de calibracion, donde no se tenga contacto entre el elemento de medicion y el
fluido, ¥ que sea lineal.

Todas estas caracteristicas las tiene un sistema de medicion laser
Doppler, con el que podemos llevar a cabo las mediciones necesarias para
nuestro trabajo.

En el siguiente subtema se hablara mas a fondo de la anemomeiria laser
Doppler, ya que el el sistema que mdas se adapta para nuestras necesidades,
ademas que se tiene la fortuna de tenerlo en el Laboratorio de Térmica de la
facultad. El laser que se uso fué de Helio-Neon, y se mont6 en una mesa de
madera rigida especialmente fabricada para el experimento. El mezclador
helicoidal se coloco sobre una pequeita mesa de tres coordenadas. A esta
mesita de coordenadas se le implementé la tercera coordenada para poder
medir de una manera mas adecuada. En el capitulo del diseiio del experimento
se podran ver los detalles de estos equipos asi como la descripcion del
experimento y su funcionamiento.

17
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2.3 ANEMOMETRIA LASER-DOPPLER

Introduccion

A lo largo de muchos aios, la mecanica de fluidos experimental ha
utilizado sistemas de medicion mecanicos para obtener informacion sobre la
velocidad del fluido. Sistemas que miden la presion total junto con sistemas
que miden la presion estatica, han hecho posible la determinacién de las
velocidad media. Otros sistemas como el anemometro de hilo caliente miden la
velocidad instantanea dentro de un flujo, por lo que se puede determinar la
velocidad media, y las correlaciones correspondientes. Sin lugar a duda los
sistemas mecdnicos seguiran siendo de gran importancia para la
experimentacion dentro de la mecdnica de fluidos pero existen diversas
limitaciones que hacen necesario la utilizacion de nuevas formas de medir. Por
esta razon, se requiere de utilizar métodos que no alteren el flujo para asi
realizar mediciones adecuadas. Los métodos dpticos son una alternativa muy
atractiva ya que ofrecen grandes ventajas para ciertas mediciones en particular.

El método optico de medicion conocido como el anemémetro laser-
Doppler, permite la medicién instantanea y local de la velocidad del flujo,
gracias al uso de particulas suspendidas que no alteran el mismo. Es importante
escoger las particulas adecuadas para la correcta medicion de los parametros de
velocidad. La gran importancia de los métodos que no alteran las caracteristicas
del flujo es de particular importancia para flujos con recirculacion y en ductos
muy pequetios donde es imposible usar algin dispositivo fisico. El anemdmetro
de hilo caliente es de gran utilidad para el estudio de las estructuras de los
flujos turbulentos pero su aplicacion se encuentra restringida debido a las
propiedades del flujo como lo son la baja temperatura, baja velocidad y poce
turbulencia. El anemoémetro Lasser-Doppler, no tiene estos problemas aunque
puede presentar muchos otros, pero lo importante es que no dependemos del
tipo de flujo.

Historia y Principio de funcionamiento

IEn cuanto a la historia de este sistema de medicion, podemos ver que el
concepto fundamental de la anemometria laser es el del efecto Doppler
utilizado para medir la velocidad de los cuerpos celestiales. El fundamento de
este principio involucra la frecuencia de radiacion que se recibe desde un
objeto en movimiento a un detector estacionario. Este principio es de gran
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utilidad en la astronomia y la comunicacion. La ecuacion que nos relaciona la
variacion de la frecuencia medida con la velocidad del cuerpo instantdnea se
deriva de la teoria de Doppler relevante a la radiacion y a la teoria de ondas y
tiene la siguiente forma' :

Vo 17 e
v, = 2-;—(_/ sin ¢

expresando ia relacion lineal que existe entre la frecuencia instantdnea vo y la
velocidad instantanea U. ¢ representa el angulo entre rayos y vo, la frecuencia
de referencia. Esta relacion lineal es particularmente interesante, ya que en
contraste con la medicion con anemometro de hilo caliente si se puede lograr
mediciones correctas en zonas de alta turbulencia. La expresion anterior se
describira posteriormente en ¢l capitulo mediante el modelo de franjas. Con la
invencion del laser en 1960 cra de esperarse que se buscardn aplicaciones para
este invento. Se empezo a considerar el hecho de medir la velocidad de un
material por medio del efecto Doppler. Este efecto puede ser utilizado para
medir la velocidad de un objeto que dispersa la luz. Si se utiliza un una fuente
de luz para enviarla a un cuerpo en movimiento, el cuerpo ve la luz a una
frecuencia mayor a la frecuencia con la que se emite la luz por lo que al
reflejarla esta regresa con la misma frecuencia con la que el cuerpo la recibe.
De esta manera un observador situado en la fuente de luz, vera la luz que
regresa a una frecuencia ain mayor ya que el cuerpo viaja hacia él. La fraccion
donde podemos ver los cambios de frecuencia es aproximadamente 2v/c donde
v es la velocidad del cuerpo en movimiento y ¢ es la velocidad de la luz. La
primera aplicacién de la anemowmetria laser-Doppler se presentd en el aio de
1964 por Yeh y Cummings. Estos autores midieron un flujo totalinente
desarrollado laminar en una tuberia con agua. Como sabemos existen varias
maneras para trabajar con un anemometro de este tipo y que son varios los
componentes que trabajan en comjunto para poder obtener resultados. El
método mds comin y el de estudio para nuestro caso particular es el de rayo
Dual o sistema de franjas que usa dos rayos de igual intensidad intersectandose
para producir un patron de tranjas mismo que es nuestro volumen de control.
Cuando una particula circula a través de las franjas, los cambios de la
intensidad de la luz dispersada por la particula son registrados por el
fotodetector donde se genera algun tipo de sefial proporcional a la velocidad.
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Los primeros en trabajar con este sistema fueron Durst and Whitelaw en el aiio
de 1971,

Dentro de los sistemas de medicion opticos podemos distinguir dos
grandes grupos. Los primeros son aquellos que estudian el movimiento por
medio de la generacidn de imagenes, los segundos son aquellos que lo hacen
por medio de patrones de interferencia como el laser-Doppler. A continuacion
se presenta una figura donde podemos ver que diferentes patrones de
interferencia existen para la medicion;?

PATRONES DE INTERFERENCIA

v . % .
INTERFEROMETRIA HO OGRAFIA

INTERFEROM
HOLOGRAF

INTERFEROMETRIA
FOTOELECTRICA

|

ANEMIOMETRO
LASER-DOPPLER

De esta manera las técnicas opticas de medicion por medio de patrones
de mterferencia nos permiten determinar la velocidad de cierta particula. Esto
se logra midiendo el tiempo que le toma a la particula cruzar la zona de
mterseccion de franjas conocida. Este método, que puede ser usado en muchas
formas, se conoce como Laser-Doppler v serda el método de estudio para
nuestro caso. En general, los patrones de interferencia se generan de tres
maneras diferentes, como lo son el dual, el de referencia y el de los dos rayos
dispersados. Cuando dos rayos se intersectan, se genera el patron de franjas
que puede ser real o virtual dependiendo si los rayos se cruzan o solo las ondas
de dispersion de luz se mezclan.

Dentro de los grandes problemas que presenta un sistema de medicion
optico con rayo laser es el hecho de alinear correctamente el laser para efectuar
mediciones precisas. Existen diverses tipos de arreglos para efectuar las
mediciones, pero sin lugar a duda el sistema de alineacion automatica es el mas
utilizado para medir en tlujos. El alineamiento del laser se realiza dividiendo el

2 Referencia 9
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rayo principal utilizando lentes, por lo que ahora se tendrin dos rayos que mas
tarde se reunirdn en el punto de medicién. Este sistema sc dencimina auto-
alineante, ya que un solo lente enfoca los dos rayos en el punto de medicion por
lo que se enfocan en el mismo volumen. Asi, la alineacion es automatica y es
independiente de cambios producidos por vibracién o cambios térmicos.
Ademas ambos rayos son equivalentes y son recogidos por el mismo lente
hacia el fotodetector. La sefial es mucho mas fuerte que en cualquier otro caso
ademas de que siempre se encuentra alincada. Finalmente, se puede utilizar un
simple fotodiodo para detectar la luz en lugar de fotomultiplicadores de otros
sistemas. Lo anterior, se puede resumir claramente en la figura que se presenta
a continuacion con sus respectivas partes? :

« Una fuente de luz, que siempre es laser.

+ Un arreglo optico para dirigir, transmitir y colectar los rayos.

+ Un fotodetector que produce una seial dependiendo de la intensidad de luz
que recibe.

« Un procesador de seiial para poder colectar la informacion y darle sentido a
la misma.

APERTURA
PRISMA FOTODETECTOR
LASER
OPTICA . LENTE  prOGESADOR
DE SENAL
FLUJO
figura 2

El liser es una fuente de luz coherente de apropiada intensidad, como se
puede ver en la figura 2. El rayo se parte en dos en el prisma para poder
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cruzarlo después y poder generar el patron de interferencia necesario. Este
punto de cruce generador de la interferencia, es observado por un sistema de
coleccion de luz donde se puede obtener una imagen gracias al uso del
fotodetector, El fotodetector convierte la seiial éptica a una seiial eléctrica, la
cual es procesada por un sistema apropiado de procesamiento de sefiales. De
esta manecra la senial procesada llega a una computadora donde se pueden
obtener los resultados que se desean.

Particularmente en la zona de medicién que es en donde se cruzan los
dos rayos, se genera un modelo de franjas. Es‘e modelo se produce por la
interseccion de dos ondas de luz coherentes que al chocar generan dentro de
cicrto volumen una serie de franjas. Una particula que atraviesa este volumen
con una cierta velocidad cubrirad alternativamente tanto la parte brillante como
la obscura del modelo de franjas. Cuando esta particula es observada desde
cualquier direccion, se producirda una fluctuacion senoidal cuya frecuencia
sera proporcional al distanciamiento de las franjas y a la velocidad
perpendicular a las franjas. A continuacion se presenta un esquema en donde se
puede observar el modelo de franjas? :

MODELO DE FRANJAS

\Y

figura 3
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De la figura 3 se desprendes ;

d -- distancia entre franjas

= ~—,%———— donde A= Longitud de onda del laser
2sina ‘ .
« = Angulo formado entre rayos

y el tiempo T que toma la particula para viajar la distancia d:

La expresion anterior ilustra claramente el efecto Doppler, donde se
puede observar la relacion que existe entre la frecuencia y la velocidad de la
particula. Ademds podemos notar claramente que la frecuencia es
independiente a la direccion del observador,

Particulas en anemometria laser

Cuando se mide un flujo turbulento con un sistema laser-Doppler es
necesario utilizar particulas que no tengan influencia en la turbulencia del flujo,
pero que si lo representen en su totalidad. Estos dos criterios nos llevan a
buscar una seleccion de particulas y de concentracion adecuada. Si el tamafio
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de la particula excede el valor adecuado, se pueden utilizar ciertas
correlaciones para asi lograr un espectro adecuado de la turbulencia’ .

La turbulencia de un fluido puede ser investigada experimentalmente
midiendo los movimientos de particulas solidas dentro del fluido. La medicion
vor medio de! uso de un dispositivo laser, permite la medici¢n de la velocidad
por medio de la dispersion de luz, por lo que asi se puede determinar el
movimiento turbulento. En la operacion de anemdmetros laser, estos requieren
de ciertas propiedades de las particulas asi como los sistemas que
complementan el equipo. Es importante que las particulas sean capaces de
seguir el movimiento turbulente completamente y que ademds todas las
particulas en conjunto no afecten de ninguna nanera el desarrollo del flyjo.
Estas restricciones o condiciones imponen un cierto tamaiio de particula asi
como una cierta concentracion. Aunque mucha investigacion se ha desarrollado
en el campo del tamafio y concentracion de particulas no se ha podido
determinar nada seguro sobre la influencia de estos cuerpos sélidos dentro del
flujo turbulento. Alguna de las cosas que se ha encontrado es que las particulas
cxperimentan una fuerza de arrastre lo que provoca una reduccidn en la
turbulencia. Generalmente, como se menciond anteriormente no existe ninguna
teoria valida o célculo relativo a la variacion de la turbulencia dependiendo del
contenido de particulas, aunque se han intentado desarrollar ciertos estudios
experimentales en ciertos flujos con condiciones y restricciones muy bien
definidas.

Para la definicion de la particula adecuada, podemos decir, que depende
principalmente de varias propiedadest. Dentro de estas encontramos la
porosidad, la deusidad de la particula en comparacion con la del fluido, la
velocidad del sonido dentro del fluido, el cambio de la velocidad de las
particulas en relacion a las particulas del propio fluido, y la viscosidad
cinematica principalimente.

El principal problema en particulas es cuando estas son escasas y de un
diametro muy pequefio por lo que la refraccion de luz no es lo suficientemente
adecuada para poder llevar a resultados adecuados. Mientras mds pequeiias
sean las particulas los problemas que se presentan son mucho mayores. En el
caso contrario cuando estas son grandes se deben de usar correlaciones para
corregir las mediciones experimentales.

El sistema de medicion ldser -Doppler es sumamente importante para la
mecdnica de fluidos ya que. a diferencia de los métodos comunes de
determinacion de velocidades, el sistema optico no requiere de insertar algin
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objeto dentro del tlujo, por lo que no se perturba éste. También es importante
saber que el sistema requiere de particulas adecuadas para ta clara dispersion
de la luz. Estas particulas deben elegirse adecuadamente para que no nos
presenten resultados inadecuados. El Sistema de medicion de velocidad
funcionard adecuadamente si existen centros de dispersién de luz adecuados.
Por esta razon, deberan agregarse particulas especiales a aquellos flujos donde
por naturaleza propia la luz no se refleje de manera adecuada. Las particulas
seleccionadas pueden variar en tamaiio. Pueden ser dssde fracciones de
micrometro de didmetro hasta varios micrometros de diametro, para un
adecuado funcionamiento. Particulas demasiado pequefias no produciran el
suficiente reflejo necesario mientras que las particulas muy grandes bloquearan
la luz impidiendo el adecuado funcionamiento.

El sistema es particularmente 1til para medir el flujo masico, la velocidad
y los cambios que ella presente y la medicién de la velocidad instantanea con
sus correlaciones.

En resumen, la operacion de un velocimetro laser depende de un arreglo
optico, un detector, estadistica de particulas y finalmente un acercamiento a una

sefial electronica para procesar. Es muy importante recalcar, que un

velocimetro laser no se mide la velocidad del tluido, se mide solo la velocidad
de particulas contaminantes del flujo que pueden o no seguir la trayectoria del
propio fluido.

Ventajas del sistema Liser Doppler.

Dentro de las ventajas que ofrece el sistema laser Doppler es el hecho
de que muchos de los instrumentos comunes como rotametros y venturis
requieren de calibracidon para su correcto funcionamiento, en cambio nuestro
sistema solo requerira de buena sefial y de particulas adecuadas pero no es
necesario calibrarlo, Ahora si hablamos de desventajas podemos decir que
algunos sistemas como el anemémetro de hilo caliente, ofrecen una respuesta
mmediata de medicion. El laser-Doppler tiene la propiedad de medir
velocidades locales e instantaneas, por lo que para conocer el gasto y la
velocidad media de un flujo completamente desarrollado lo tnico que se
requiere es integrar para el perfil que se tiene.

Otra gran ventaja que podemos encontrar es la rapida variacion de
respuesta que ofrece el sistema a cambios de velocidad muy rapidos. La
sensibilidad a cambios de velocidad tiene una clara aplicacion, esto es, la

RSN N L v



inmediata respuesta o flujos de gas inesperados como los que se pueden
presentar en ductos o minas.

Finalmente, la tercera gran ventaja que ofrece el sistema de medicion
laser-Doppler es la gran aplicacion en instrumentos de diagndstico en maquinas
como las turbinas de vapor y gas, maquinas reciprocantes y otros equipos
donde se requiera de medir velocidades instantaneas para lograr las
correlaciones importantes? . Los flujos que requieren de este tipo de mediciones
son en especial los flujos turbulentos donde las correlaciones que se logran
ayudan significativamente a la resolucion de los modelos turbulentos
establecidos, ya que en los flujos laminares las soluciones son mucho mas
sencilias y no requieren de este tipo de ayuda. Para estudiar los flujos
turbulentos se requiere de modelos que de alguna manera puedan representar lo
que sucede fisicamente. Para este estudio se utilizan en particular las
ecuaciones de Navier-Stokes que hoy en dia gracias a la ayuda de las
computadoras se puede llegar a resultados importantes. Dentro de el capitulo
de turbulencia se podran observar estos modelos matematicos que se han
mencionado.

Después de haber revisado las diferentes alternativas que nos ofrecen los
diferentes equipos de medicion de velocidad, podemos afirmar que el sistema
mas apto para desarrollar este trabajo es el anemoémetro laser-Doppler. Las
ventajas que este nos ofrece son circunstanciales ademads de que se cuenta con
el equipo necesario para utilizar correctamente el laser. La medicion de la
turbulencia que se genera en el mezclador helicoidal sera el objetivo principal a
lograr, por lo que la medicion de velocidades localizadas especificamente en
ciertos puntos y las rapidas variaciones que estas presentaran nos empujan a
utilizar todo el sistema laser-Doppler para asi poder lograr las correlaciones
necesarias y determinar los perfiles de velocidades que se presentaran.
Utilizando el anemdmetro laser se podrin medir dos de las tres componentes de
la velocidad absoluta del fluido, por lo que se necesitara de el uso de wna
computadora para la resolucion de los modelos turbulentos que se tienen
establecidos para este tipo de tubos.

Es muy importante aclarar que el objetivo de esta tesis no es la
anemometria laser-Doppler por lo que no se describird con gran detalle el
sistema de medicion con sus componentes principales que ya fueron
mencionados. En capitulos posteriores se describira el funcionamiento del
sistema asi como los pardmetros con los que se trabajo para lograr los
resultados deseados. También cabe aclarar que aunque efectivamente la
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anemometria no es el objetivo de este trabajo se ha tratado de exponer de una
manera sencilla, tratando de abaccar los puntos mas importantes de dicho
sistema y de los componentes que le rodean.

Para realizar todos los experimentos se utilizara el equipo del laboratorio
de la facultad de ingenieria dentro de su departamento de termoenergia, donde
se cuenta con un sistema completo desde el caiion laser hasta la computadora
encargada de dar los resultados en la forma que se requieren. Es importante
mencionar que el equipo con el que cuenta el labcratorio contiene tanto el
sistema de medicion completo laser-Doppler, asi come el dispositivo
posicionador en tres dimensiones que se requiere para poder mover el objeto en
todos los sentidos que sc desce.

Posicionadores

Para medir un perfil de velocidades con un sistema laser-Doppler es
necesario contar con algin mecanismo que sea capaz de poder mover el punto
de medicién. Cuando se mide dentro de grandes tuberias o lugares donde cl
flujo sea muy grande es necesario utilizar un sistema mecanico que mueva todo
el sistema laser. En otras palabras, seria imposible estar moviendo un ducto o
una tuberia de 20 pulgadas de radio por lo que es imprescindible que el sistema
mueva el cafidn laser y el fotomultiplicador sin olvidar la optica. El sistema
debe de tener la capacidad de moverse en conjunto sin perder su alineacion
para asi poder seguir midiendo adecuadamente.

En el otro caso, podemos tener un sistema fijo donde el lugar donde se
efectiia la medicion es inmovible. En este caso el encargado de moverse es el
dispositivo donde se esta produciendo el flujo.

Ent ambos casos, es importante cuidar que siempre se mida en la zona
donde se produce el patron de franjas y se debe de cuidar de manera importante
que la seial siempre sea buena. La seiial sera buena siempre y cuando se use la
particula adecuada para la dispersion de luz. Existen diversas formas de
introducir particulas al fluyjo por lo que si se cuidan los detalles de
concentracion, tamafo, densidad, capacidad de seguimiento entre otros, la
senal se presentara en forma adecuada.
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2.4 ANALISIS DIMENSIONAL

Introduccion

Uno de los objetivos del analisis dimensional es poder resolver
problemas practicos de disefio de la mecanica de fluidos. Gracias a la
agrupacion de cantidades significativas en pardmetros adimensionales es
posible reducir el namero de variables que aparecen en los problemas fisicos y
hacer este resultado compacto. Por esta razon utilizaremos el andlisis
dimensional para resolver el preblema de nuestros mezcladores helicoidales.
Los parametros adimensionales profundizan de manera significativa nuestra
comprension de los fendmenos del flujo de fluidos! . Un niimero adimensional
es de gran utilidad ya que al no tener unidades, este se puede usar para la
generalidad de los problemas en los que las variables fisicas involucradas en el
parametro adimensional participen. La consecuencia de tal generalizacion es
multiple, ya que ahora se puede describir el fenomeno en su totalidad sin estar

restringido a un experimento especializado en particular. En resumen podemos’

decir que el andlisis adimensional es de suma utilidad en los problemas de
semejanza dentro de la mecanica de tluidos.

Dentro de nuestro problema particular, podemos ver que las variables
que deben de ser consideradas para el analisis dimensional deben de ser las
siguientes:

Variables Importantes:
Di = Diametro del tubo heliciodal [m].
De = Diametro de las espiras [m].
L = Longitud del tubo [m].
h = Altura del tubo [m].
N = Nuamero de vueltas [rad].
p = Deusidad del fluido [kg/m3].
p = Viscosidad del fluido [kg/m*s].
v = Velocidad promedio [m/s].
v’ = fluctuacion en la velocidad [m/s].
AP = Caida de presion [Pa].

I Referencia 8
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Desarrollo

Con la determinacion de las variables importantes del problema fisico
podemos utilizar el Teorema IT de Buckingham? para lograr obtener los

parametros adimensionales.
Primeramente se deben determinar el niimero de variables fisicas (n),

después se debe determinar el nimero de unidades fundamentales (r) para que
entonces existan (n-r) grupos adimensionales en nuestro problema. Para nuestro

caso en particular:

n==10 variables.
r- 3 dimensiones.

por lo que se tendran 7 parametros adimensionales . El siguiente paso es
seleccionar las 3 variables que se repetiran en todos los grupos adimensionales,
Es necesario escoger variables que contengan en su conjunto las 3 unidades
fundamentales y por supuesto se debera verificar que sean lincalmente
independientes entre si. Como recomendacion es bueno escoger variables muy
generales y de todos tipos como geométricas, cinematicas, dinamicas y
térmicas si es que existen. A continuacion se presenta una matriz donde se
encuentran en los renlones las variables seleccionadas y en las columnas las
unidades fundamentales.

Lt m
vl - _ , ,
MR Det =1 por lo que son linealmente independientes
Dijl1 0 0

2 Referencia 8
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De esta manera si podemos utilizar estas variables seleccionadas como
variables de repeticion los grupos adimensionales que se formaran para el
analisis de nuestros mezcladores serdn los siguientes:

M, = v Dif D' =[ Ly 1 [ P LL = e 10

Con las unidades tres fundamentales se formulan las ecuaciones
siguientes de donde se deprende:

Tiempo t - -a-b=0
Masa m — b=()
Longitud L a-b+c+1=0.

De

Donde resolviendo el sistema : IT1= Di

De igual manera I'12 y I'13 se obtienen de igual manera ya que las
dimensiones son las mismas y obteniendose:

L h
I2="p; ¥ 13=7,

- e

El grupo T4 es un grupo adimensional que se forma exclusivamente con
la variable n ya que esta por si sola es adimensional, lo que nos resulta un
nimero adimensional de la siguiente manera:

TH=N

En el caso de [15 se tiene la siguiente ecuacion:

l—IS — ‘—)—a'ubDicvll — [th—l]a[’n]'t—lL—l][)[Ll ]C[th_—l] — nlOLO[O
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y su resolucion:

Tiempo t - -a-h-1=0

Masam = b=0

Longitud L = a-b+c+1=0.

’

v
{15= ;

Para el grupo I'T6 relacionamos la densidad teniendo:

l_lﬁ — Va,UhDicpl - l th-l](I[’nlL—lt—l]b[L] ]C[’,nlL—S] — ”’IOLOtO
Tiempot -a-b -0
Masam - b+1=0

Longitud L a-b+c-3=0.

Para el grupo I17 relacionamos la diferencia de presiones teniendo:

[, = v DiEAP = [ L e L LI 2 = P 100

Tiempot -a-b-2-=0
Masam b+ 1=0
Longitud L a-bvc-1=0.

3
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Por lo que el nimero adimensional que resuita es:

AP Di
v

7=

En resumen los niimeros adimcensionales obtenidos son:

- De : . . .
. [i= Di Relacion entre el diametro de las espiras y el didmetro del tubo.
L .y ts
o 2= Di Relacion entre el largo del tubo y su didmetro.,

1 . .
o [13= D Rugosidad relativa.
« [l4=N Se relaciona el niimero de vueltas con el didmetro del tubo.

A ., , ., . .
o [I5= v Relacion entre la velocidad de fluctuacion y la velocidad media.

o T6=—1= El nimero de Reynolds
vpDi

AP Di ., ’ (2 (4 :
o I17= -;—*“ Relacion entre la caida de presion, diametro con la velocidad y

viscosidad,
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Finalmente Es posible reducir estos parametros multiplicando el niimero
adimensional 12 con el IT7 y obteniendo el siguiente nimero:

Al que bautizaremos como el niinero de Ferndndez.

La funcion resultante del analisis dimensional es la siguiente
expresion:

f Di’AP _ De h
Re, N, 7, =
1 vl Dt Dn

\'A _
= 1 franed ./
\Y

Cabe aclarar que este analisis adimensional, es el resultado de muchos
intentos donde se fueron probando diferentes variables y diferentes formas de
colocarlas para asi lograr encontrar aquellas que fuesen las mas significativas y
que representaran de mejor manera el problema. En los siguientes capitulos se
encontrard la aplicacion del analisis adimensional y los datos que se utilizaron
en las expresiones, asi como los resultados obtenidos.
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CAPITULO 3

DESARROLLO EXPERIMENTAL

Introduceion

Para el desarrollo de este trabajo fué necesario contar con una serie de
elementos que en conjunto formarnn el sistema deseado. Como se ha descrite
en capitulos anteriores nuestro experimento incluye un 2quipo completo de
ancmometria laser-Doppler. Ademds se requiere de un comprescr, un
alimentador de particulas, valvulas y reguladores de presion, mangueras de
alimentacion y para purgar, un micromanémetre diferencial, conexiones y por
supuesto los diferentes tubos helicoidales con los que se trabajo. En el
transcurso de este capitulo se describird a detalle el funcionamiento de todo el
sistema con el que se conto.

En principio, se penso realizar esta tesis con un cafion laser que contaba
por una parte con un haz verde, y a 90 grados con un haz azul. Este sistema
producia un patrén de franjas cuadriculado que en determinado moimento y con
un equipo complementario adecuado se podria medir velocidad en dos
direcciones. Para esto, se construyeron una mesa de madera sumamente firme
para evitar movimientos grandes en donde se coloco este cafion laser.
Posterormente, al ser el laser un sistema fijo, se necesitd diseiiar y construir un
sistema para el movimiento del dispositivo en donde se mediria. En otras
palabras, se tenia que construir una pequeiia mesita de coordenadas para poder
mover los tubos helicoidales en las tres dimensiones. Tanto la mesa de madera,
como la mesa de posicionamiento se construyeron y se encuentran dentro del
laboratorio. Desafortunadamente, no se pudieron utilizar ya que los excitadores
de los fotomultiplicadores del canon laser no funcionaban e introducian a la
seial una enorme cantidad de ruido por lo que se tuvieron que buscar otras
alternativas.

Dentro del laboratorio de Termoenergia se cuenta con un ldser montado
en todo un sistema complejo para el desarrollo de la anemometira laser. De
esta manera, se utilizarén estas instalaciones que se encontraban funcionado
adecuadamente. Cabe aclarar que en este caso se fijo el tubo helicoidal y lo que
se movia era todo el sistema, es deun el rayo laser alineado con la optica y el
fotomultiplicador.

El principal objetivo de nuestro experimento es medir ¢l perfil de
velocidades a la salida del dispositivo helicoidal y por supuesto observar los



niveles de turbulencia que presenta dicho flujo. Para esto se monto el
experimento en el laser movil de la facultad y se fijo el tubo en la estructura fija
del sistema.

Presentacion del Modelo Experimental

Como se mencioné en la introduccion el sistema cuenta con una serie de
componentes interrelacionados. Todos estos componentes tienen como fin
lograr medir el perfil de velocidades y la turbulencia en- la salida de los
diferentes tubos. A continuacion se describe el sistema y el funcionamiento del
mismo asi como la presentacién de un diagrama donde se ilustrara esto de
mejor manera para facilitar la comprension.

Dentro de la parte del desarrollo del flujo, se utilizo un compresor
existente en el laboratorio que nos proporcionaba aire a 10 bares, que era
presion suficiente para fines del trabajo. Este se conectd por medio de una
tuberia ya existente y después por medio de una manguera flexible hasta el
alimentador de particulas.

Dentro del alimentador de particulas se tiene una valvula reguladora de
presion misma que junto con las valvulas de aire y particulas del propio
alimentador nos permitia regular el gasto de manera adecuada. Como podemos
ver, el alimentador de particulas es algo sumamente importante ya que por un
lado llega aire a presion y por el otro tenemos un recipiente con glicerina que
serd atomizada gracias a la presion del aire y a una tobera. El alimentador tiene
dos vdlvulas que se encargan de combinar nuestra mezcla aire glicerina
atomizada. La glicerina es sumamente importante ya que sera la encargada de
poder reflejar la luz para que el sistema laser-Doppler funcione adecuadamente.

Por el otro lado, tenemos un rayo ldaser que pasa por una optica donde se
divide y después se encuentra en la zona de medicion para posteriormente
llegar al fotomultiplicador. Como se menciono en el capitulo 3, se produce una
sefial que se amplifica y se lleva a una computadora donde se obtiene el
resultado final. A la salida del alimentador, tenemos dos conexiones en Y, la
primera fué para purgar ya que a veces se acumulaba glicerina dentro de la
manguera y la segunda para sacar una manguera para poder utilizar el
micromanometro que nos indicaba la presion con que la mezcla era impulsada
por el tubo helicoidal.

-d
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A continuacién se presenta el diagrama de la instalacion del experimento
realizado:

-

COMPRESOR

Vilvulas de Aire y de particulas

Linea de aire comprimido

00

Reguladora de Presion

Tanque de Glicerina

Tuberfa con particulas

Purga del sistema

Micromanometro =~

|

Tubo Helicoidal

Punto de Medicién
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Este es el esquema general de la instalacion donde podemos decir que en
el punto de medicion las particulas de glicerina siguen al f[lutrdo y nos
representan su movimiento. No se represento el sistema Laser-Doppler ya que
dentro del capitulo 2 sc encuentra claramente regresentado en la figura 2.

Desarrollo del Experimento

Para iniciar el proceso de medicion era necesario lograr una alimentacion
de particulas adecuada y un gasto constante a lo largo dec toda la tase de
medicion para dicho gasto. Para lograr este propdsito, se¢ alimentaba con
particulas y después sc bajaba o aumentaba el gasto con la vélvula reguladora.
El micromanometro diferencial nos indicaba la presion con la que el fluido era
impulsado por lo que en este dispositivo se fijaron los tres parametros de gasta
manejados para cada tubo. Estos gastos fueron 30, 40 y 50 mm de agua para
cada uno de los 5 tubos diferentes. Una vez fijado el gasto y la alimentacion de
particulas era necesario colocar nuestro punto de medicion en el centro del tubo
para después poder mover el laser hacia los diferentes puntos. Se debia colocar
el cruce de los rayos en el centro geométrico de la circunferencia de salida y
justo a la salida del tubo ya que es nuestra zona de interés. Cuando se tenia
identificado el centro y el gasto constante con buena alimentacion de particulas
se procedié a la medicion por computadora. Como sabemos la seiial que se
produce, es generada por el fotomultiplticador que es excitado por un alto
voltaje por lo que es necesario verificar el nivel de excitacion que en este caso
se coloco al maximo. Después se ajustaban los filtros hasta que la seiial con la
que se contaba en la memoria digital fuese clara y continua para lograr
mediciones correctas y rapidas.

Es muy importante tener en mente ciertas consideraciones importantes y
basicas para el desarrollo de este trabajo.

Primero hay que aclarar que se visualizo el flujo y después de esto se
llegd a la conclusion de que la velocidad imnortante y representativa del flujo
era la velocidad axial por lo que la velocidad que se midié en todos los
experimentos fué la misma.

Otra consideracion importante es el hecho de que el experimento se
realizo a temperaturas muy similares por lo que el efecto de las propicdades
dependiendo de la temperatura queda descartada. También se desprecio la
transferencia de calor en el dispositivo ya que no es ese el objetivo de este
trabajo. X

Se utilizé -tubo de cobre de 10 mm de diametro debido a que su
conformabilidad es muy buena y se pudo fabricar el tubo de adecuada manera,
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Se tomaron las propiedades del aire de tablas a la temperatura de
experimentacion sin tomar encuenta la glicerina incluida en el flujo.

Por ultimo cabe aclarar que las mediciones fueroni hechas tratando de
conservar los parametros importantes fijos en todo momento.

Durante el desarrollo del experimento, una vez que se encontraba el
centro y todo estaba listo se procedia a colocar el punfo de medicién en la orilla
izquierda del tubo siempre sobre la linea horizontal central. A partir de ahi se
comenzaba la carrera hacia la derecha midiendo de milimetro en milimetro.
Después se colocaba el punto de medicion sobre fa linea vertical central y se
media de abajo hacia arriba también de milimetro en milimetro, por lo que se
hacia una cruz sobre la boguilla del tubo. '

Cuando se terminaba de medir con un cierto gasto, se verificaban los
resultados y si estos eran adecuados se pasaba a modificar las condiciones del
flujo sobre el mismo tubo. Una vez medidas todas las posiciones sobre el tubo
y con los tres gastos diferentes, se procedia a cambiar de tubo y a empezar todo
de nuevo.

Cada vez que se media sobre un punto es necesario mover
cuidadosamente un milimetro sobre la direccion adecuada y proceder a reiniciar
el ciclo de medicion en el equipo y la computadora.

Es muy importante estar observando la sefial en todo momento ya que
esta nos dice si se esta midiendo adecuadamente o no. Posteriormente en este
capitulo se mencionara los problemas que se presentaron durante las
experimentaciones.

Durante el proceso de experimentacion es importante controlar el nivel
de glicerina y la calidad de esta en todo momento. El manual del alimentador
de particulas dice que se debe de tener una mezcla agua glicerina en iguales
proporciones y que ademas se debe contar con un nivel minimo de 200 ml. para
un buen funcionamiento. Para lograr esto el dispositivo cuenta con una ventana
en el tanque y un tapon de rosca para un facil llenado y rapido. Es también
importante controlar la purga ya que en ciertos momentos pasan mas particulas
de las debidas por lo que se acumula el liquido en la manguera v es necesario
removerlo continuamente para poder tener un flujo adecuado.

Eh]
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A continuacion se presenta un esquema de la boquilla del tubo vista de
frente en donde se indica de cierta forma la manera en que le tlevaron a cabo
las mediciones que fueron 108 por tubo es decir 540 en total.

—_— +1 +2 +3 +4
0

tubo de 10 mm.

Como se ilustra en esta figura, esta es la seccion del tubo en donde se
efectuaron la mediciones. El diametro de la seccion es de 10 mm., pero solo se
llego a medir en 4 puntos del centro hacia los lados, ya que en el extremo, es
decir en el punto donde el radio equivale a 5 0 -5 la medicién era sumamente
dificil ademas de que el efecto del borde provocaba muchos problemas. Las
flechas del diagrama indican la direccion de la experimentacion para cada caso
en especifico, es decir para cada tubo y para cada gasto respectivamente. Para
generar el movimiento vertical, se movia todo el sistema en esa direccion
gracias a un motor eléctrico con variacion de velocidad que nos permitia de
buena manera mover de milimetro en milimetro. Para el caso horizontal, se
contaba con un mecanismo en forma manual que nos proporcionaba dicho

-
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movimiento de muy buena manera ya que una vuelta de la manivela
representaba un milimetro de movimiento.

Finalmente, solo queda decir que a lo largo de la experimentacion se
presentaron diversos problemas que se fueron resolviendo a la medida de las
posibilidades. A continuacion se describen los mas importantes.

Problemas Presentados en la Experimentacion

El problema mdas comin y por ende el mas serio que se presentd durante el
desarrollo de este proyecto fué el que se tuvo con el alimentador de particulas.
Este alimentador era un poco caprichoso y por momentos el nivel en la
concentracion de particulas disminuia de manera considerable por lo que las
mediciones no se podian realizar debido a la falta de puntos de dispersion
adecuada de luz. Este problema se provocaba debido a que el alimentador solo
funcionaba con glicerina de muy alta calidad y nueva. La glicerina es un fluido
no-Newtoniano por lo que pierde sus propiedades al someterse a ciertos
esfuerzos. Si la glicerina no era completamente nueva y de cierta marca la
tobera del alimentador se atascaba y no se generaban un buen nimero de
particulas. Era siempre necesario estar ajustando las valvulas y estar cambiando
constantemente la glicerina. Otro problema que se presentaba con el sistema
dostficador era la acumulacion de liquido en la tuberia flexible por lo que se
tuvo quc armar una conexion en forma de Y para poder purgar el sistema cada
vez que fuese necesario. Es muy tmportante tener adecuada concentracion de
particulas ya que de no ser asi, la computadora tardaba mucho en dar el
resultado ya que al haber pocos cuerpos, las correlaciones hechas en la
computadora se tardaban mucho. Este fué otro problema que se tuvo ya que en
ocasiones se tardaba varios minutos en dar el resultado y esto retardd mucho el
desarrollo.

Junto al problema de las particulas, se presentd el problema de la
regulacion de gasto constante para cada experimento. Esto fué debido a los
problemas con las particulas, ya que cuando se tenia problemas con la
alimentacion de elementos de refraccion, el gasto se modificaba y se tenia que
volver a ajustar por lo que en muchas ocasiones se perdia la adecuada
concentracion de particulas nuevamente. En resumen podia caerse en un circulo
vicioso en donde no se podian ajustar los parametros adecuadamente por lo que
se tenia que intentar una y otra vez hasta lograrlo.

Otro problema encontrado durante el desarrollo fué el poder ajustar
adecuadamente el fotomultiplicador. La dificultad se presentaba ya que al
terminar un experimento y tener que cubrir el equipo para protegerlo de la
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humedad y polvo este se desalineaba al comenzar al siguiente dia, por lo que
nuevamente se tenia que ajustar.

En cuanto al equipo que utilizamos dentro del laboratorio para poder
procesar la informacion de la seiial proveniente del fotomultiplicador cabe decir
que este funcion6 adecuadamente a lo largo de todo el experimento y nunca
presentd ningun tipo de fallo. Tanto el excitador de alto voltaje como los filtros
y la memoria digital conectada a la computadora funcionaron adecuadamente.

Los resultados obtenidos en la computadora se podian observar en
pantalla o imprimirlos en papel por medio del uso de una impresora.

Finalmente solo queda agregar que aunque se presentaron una serie de
problemas que restaron continuidad a la experimentacion todo se pudo resolver
adecuadamente y los resultados obtenidos fueron cuidados al maximo. Los
resultados obtenidos se presentan a continuacion en el siguiente capitulo.
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CAPITULO 4

RESULTADOS
Introduccion

Los resultados obtenidos de la experimentacion se presentaran a lo largo
de este capitulo. Como se explicod en el capitulo anterior, durante el desarrollo
de esta tesis se midieron diversas velocidades e intensidades de turbulencia en
variados puntos a la salida de los diferentes tubos. Para cada tubc se presenta
una hoja de resultados donde se pueden apreciar sus caracteristicas geomeétricas
asi como las diferentes velocidades tomadas y las diferentes RMS. Cada tabla
representa un tubo y esta informacion , se encuentra dividida en tres diferentes
pastos. Dentro de cada gasto, se presentan las nueve mediciones de la linea
horizontal y las nueve mediciones de la linea vertical. Cada valor representa un
punto del tubo que se encuentra indicada en la tabla. Las unidades manejadas
en las tablas son las siguientes: tanto las velocidades como los valores de RMS
se encuentran en metros por segundo. Las posiciones dentro del tubo se
encuentran en forma adimensional y los nimeros de Reynolds por supuesto
también son adimensionales. Al final de las nueve mediciones que se tienen en
cada columna se puede observar el promedio. Este promedio es de gran utilidad
para analizar los resultados en conjunto ya que individualmente seria muy
dificil.

Dentro de las tablas también podemos encontrar una hoja de promedios
en donde se mtenta juntar la mayor informacion posible. Esta informacion se
utilizara para el andlisis dimensional que se desarrolld dentro del capitulo 2.

De las tablas de resultados y promedios se desprenden todas las graficas
que se presentan también dentro de este capitulo.

De la grafica | a la grafica 6 tenemos los perfiles de velocidad que se
dan a lo largo y ancho de la seccion en la salida del tubo. De la grafica 7 ala
grafica 12 se tiene de igual manera las intensidades de turbulencia que se
presentan en el tubo. En estas graficas podemos ver el comportamiento de
cada tubo en particular y ademas se puede comparar dentro del mismo espacio
la evolucion de las variables dependiendo de los diferentes tipos de tubos que
se utilizan. Esto es de gran utilidad, ya que a simple vista podemos ver en
donde se¢ generan velocidades mayores, turbulencias mayores y también
comparar todos los tubos para las mismas condiciones. Las graficas se



encuentran en las mismas unidades que las tablas y en todos los casos
exceptuando las de velocidad son todas adimensionales,

Por ultimo se presentan las graficas que tratan de englobar todo el
experimento. Estas son la grafica 13 y la 14. La grifica 13 graficas va
acompaiiada de sus tablas y de sus correlaciones. La primera de estas graficas
nos relaciona las dos variables mas representativas del analisis dimensional,
donde se puede observar la relacion entre el niumero de Reynolds y el nimero
de Fernandez, el cual es un ntunero muy particular de este experimento. Dentro
de esta grafica se realizo una correlacion lineal donde podemos conocer el
comportamiento de los diferentes tubos dependiendo de la geometria y las
velocidades y presiones. En la segunda grafica podemos ver la relacion que
existe entre el nimero de Ferndndez y la intensidad de la turbulencia.

Tablas y Graficas

A continuacion se presentan todas las tablas y las graficas del
experimento.
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TUBO 1, S VUELTAS, De=5§ pulg., Di=1 cm.
h=10 ¢cm. , L=63.5 cm.

TURBULENCIA EN TUBQOS HELICQIDALES

}h

/N*Dl——Z L/De

| Vel en mls
AP=294 Pa PLANO 1 TEMP.=24.1
7 7 ILINEA HORIZONTAL TILINEA VERTICAL |
"POSICION Vx RMSx  REYNOLDSx Vy RMSy |REYNOLDSy
T 0.4 5.53 1.01 [ 3.48E+03 7.57 0.7 4.76E+03 |
T .03 6.03 0.92 3.79E+03 8.96 1.05 5.64E +03
-0.2 7.07 05  4.45E+03 9.61 0.36 6.05E +03
o 761 | 0.4 T4B3E+03| 9.4 0.45 [ 5.92E+03
0 182 0.61  4.92E+03] 9.04 0.65 | 6.69E+03 ]
041 8.83 0.5  5.6BE+03| 8.48 0.68 | 5.34E+03
0.2 10.11 0.5 6.36E+03 8.09 0.59 5.09E + 03
0.3 1045 | 11  "B.6BE+03| 8.05 | 0.45 | 5.07E+03
0.4 961 | 123 [6.06E+03| 825 062 | 519E+03 |
| PROM. 8.12  10.745556 | 511293 8.61 0.605556 |  5415.71 ~
AP=392 Pw PLANO 1 TEMP.=24.1
~ILINEA HORIZONTAL LINEA VERTICAL
POSICION Vx | RMSx |REYNOLDSx|  Vy RMSy |REYNOLDSY
L 04 9090 1161 | 572E+03| 9.48 0.98 | 5.97E+03
0.3 9.41 1.15 5.92E+03 | 11.84 0.9  '7.45E+03 )
-0.2 9.84 0.97 [ B.19E+03| 11.62 0.83  7.31E+03
0.1 1001 0.82 6.30E+03 | 10.87 0.78 | 6.84E+03 B
0 1041 0.81 6.65E+03 | 10.22 0.72 6.43E +03
| 04 T Tines 0.81 T 6.70E703 | 9.91 0.82 | 6.24E+03
0.2 1134 0.81 7.20E+03 9.88 1.06 6.22E + 03 B
I 0.3 11.81 0.87 7.43E+03 9.81 0.86 6.17E + 03
0.4 12.19 0.93 7.67E+03 | 962 | 0.93 6.05E+03
PROM. | 1054 10.975556 | 6632.40 1036 | 0.875566  6520.52
1AP-—490 Pa PLANO l TEMP.=24 1
JLINEA | HORIZON]AL B LINEA VERTICAL
1 POSICION |~ Vx  'RMSx REYNOLDSx, Vy RMSy H‘REYNO!._DSQ{ -
04 | 961 197 | B.05E+03| 9.06 1.56 5.70E+03 [
-0.3 1057 1.3 1 B.65E+03| 13.72 132 1 8B3E+03 |
-0.2 11.01 0.92 6.93E+03! 13.81 0.83 | 8.69E+03
0 1157 " 0.87 | 7.28E+03! 13.34 0.96 | 8.40E+03 |
0 12.44 0.98 7.83E+03 | 12.82 0.93 | 8.07E+03
0. 13.19 0.81 1 830E+03| 12.24 0.96 7.70E+03 |
0.2 1370 7 0.72 1 8.68E+03 | 11.7 1.2 7.36E+03 |
03 | 1405 1156 1 884E+03| 11.02 | 1.01 | 6.94E+03
04 " 1385 1.27 1 872E+03| 11.37 0.98 7.16E+03
PROM. 12.23 L 7697.36 12.12 108 | 762744 |
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TURBULENCIA EN TUBOS HELICQIDALES

G 3 ALY

Cul ol L St R

TUBO 2, S VUELT AS De=5 pulg., Di=1 cm.
h=16 cm. L=63.5 cm. h/N*Di=3.2, L/De=5
Vel en m/s
AP=294 Pa PLANO1 TEMP.=26.9
) LINEA HORIZONTAL LINEA VERTICAL
| POSICION |~ Vx RMSx  |REYNOLDSx Vy RMSy [REYNOLDSy
-0.4 6.84 0.66 | 4.30E+03 | 7.04 2.7 4.43E+03
-0.3 6.95 0.28 | 437E+03| 1049 | 0.85 | 6.60E+03 -
) 0.2 7.27 051 1 468E+03 1| 9.75 0.55 [ 6.14E+03
B -0.1 7.66 0.5 4.82E+03 |  9.24 0.74 | 5.81€E+03
| 0 | 859 0.8 5.41E+03 | 8.21 0.78 [ BI7E+03|
0.1 9.86 0.66 | 6.21E+03| 8.19 0.63 | 5.15E+03 |
B 0.2 10.58 0.53 | 6.6BE+03 | 8.65 0.62 | 65.38E+03| |
0.3 1 0.87 | 8.92E+03 | 9.17 0.74 | 5.77E+03
0.4 9.81 148 | 6.17E+03 | 5.97 0.65 | 3.76E+03|
T PROM. | 873 | 0.697778| 5493.32 [8.5122220.906667 | 5356.97
AP=392 Pa PLANO 1 TEMP.=26.9 1
- LINEA HORIZONTAL [ LINEA VERTICAL -
POSICION |~ Vx RMSx |REYNOLDSx{  Vy RMSy |REYNOLDSy
0.4 8.75 0.73 | 5.561E+03| 9.78 202 | 6.16E+03 |
| -0.3 898 | 065 | 5.65E+03| 12.14 1.32 [ 7.64E+03 |
| 0.2 9.83 092 "6.19E+03 | 12.14 0.63 | 7.84E+03
1 0a 1.1 1.03  6.99E+03 | 11.95 0.64 | 7.52E+03 )
i 0 11.82 0.87 | 7.44E+03 | 11.69 0.74 | 7.36E+03
04 12.2 0.71 7.68E+03 | 11.38 0.93 | 7.16E+03
0.2 12.56 0.88 [ 7.90E+03| 11.29 0756 | 7.11E+03
| 03 12.26 1.3 " 7.72E+03 | 11.42 0.87 | 7.19E+03
04 10.19 224 1 BA41E+03| 9.24 112 5.81E+03
PROM. [0.85 | 1.018889 683099 | 11.22333|0.991111 [ 7063.14
AP=490 Pa PLANO 1 TEMP. .= 26.9
Y 'LNEAHORIZONTAL | "7 " TLINEA VERTICAL
~ TPOSICION | "Vx RMSx [REYNOLDSx;  Vy RMSy REYNOLDSy
04 10.6 0.67 | 6.67E+03| 9.55 219  G.01EF03 ,
| -03 10.79 0.72 | 6.79E+03 | 13.69 0.99 | 8.62E+03 |
B -0.2 [1.79 0.99 | 7.42E+03; 1364 0.8 | 852E+03 |
B -0.1 12.48 0.78 '7.85E+03 | 13.31 0.9 8.38E +03
- 0 13.44 0.84 | 84BE+03| 13.07 0.85 | 8.23E+03
) 0.1 14.02 0.74 | 8.B2E+03| 12.75 0.77 | 8.02E+03
) 0.2 14.11 1.13 [ 8.88E+03 | 12.92 0.85 | 8.13E+03
0.3 1288 | 2.07 | B8.11E+03, 12.48 0.89 | 7.85E+03
0.4 11,14 2.82 | 7.01E+03| 8.97 1.72 | 5.65E+03 |
. PROM. | 1236 | 1.20 777918 | 12.25 111 771135 |
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TURBULENCIA EN TUBOS HELICOIDALES

TUBO 3, 3 VUELTAS, De=5 pulg., Di=1 cm.
h=10 em. , L.=38.1 cm. h/N*Di=3.3, L/De=3
T | Vel en m/s
AP—’>94 Pa PLANO1 TEMP.=28.9
- [LINEA HORIZONTAL LINEA VERTICAL .
"~ " "POSICION Vx RMSx |REYNOLDSx Vy | RMSy [REYNOLDSy
0.4 T a9 1.27 | B.97E+n3 | 12.96 13 | 8.16E+03
-0.3 9.71 112 | 6.11E+03| 1297 | 1.03 | 8.16E+03
02 9.91 0.96 | 6.24E+03| 1238 091 | 7.79E+03
N 1053 | 0.87 | B6.63E+03| 120l 0.9 7.66E+03 |
0 11.37 0.83° | 7.16E+03 | 11.74 0.8t | 7.30E+03
oA 12,13 0.9 7.63E+03 |  11.06 0.89 | 6.96E +03
0.2 12,76 0.93 [ 8.03E+03| 1077 | "0.85 |6.7BE+03|
B 0.3 13.08 1.07 [ 8.23E+03 | 1125 1.1 7.08E+03 |
0.4 3.1 1.21 | 8.24E+03| 10.19 1.2 8.41E+03
"% ' PROM. [134 [1.017778| 7137.96 11.70 ] 0.998889| 7365.22
AP 392 Pa PLANO 1 TEMP.=28.9
o LINEA HORIZONTAL ] LINEA VERTICAL S
~ I POSICION Vx | RBMSx |REYNOLDSx Vy RMSy |REYNOLDSy| |
11.6 1.1 7.30E+03 | IL78 1.4 7.41E+03
i T 1185 0.87 | 7.46E+03 14.2 1.3 8.94E+03 |
11193 1.06 | 7.51E+03 | 1335 1.38 | 8.40E+03
- 124 | 1.03 | 7.80E+03 | 13.07 0.99 | 8.23E+03
) 13.03 1.07 | 8.20E+03 12.5 1.21 7.87E+03
13.63 1.41 [ 8.68E+03 | 12.719 096 | 8.06E+03
14.59 .32 [ 9.18E+03 | 12,54 1.28 | 7.89E+03
B 14.79 1.66 | 9.31E+03 | 1257 1.2 7.91E+03 )
14.32 172 | 9.01E+03 | 1242 1.3 7.82E+03
o PROM 1313 | 1.236667 | 8260.96 12.80 11.223333| 8056.78
AP=490 Pa 'PLANO 1  TEMP. = 28.9
INEA HORIZONTAL ~ LINEA VERTICAL
POSICION | Vx RMSx 'REYNOLDSx Vy | RMSy TREYNOLDSy|
0.4 28 1.4  8.09E+03 147 | 1,78 1 9.26E+03 |
0.3 13.08 086  B8.21E+03 | 1646 1.2 1.04E+04 |
~ -0.2 1 131 0.89  B.26E+03 | 1545 1.8 9.72E+03
0.1 1771355 1217 8.63E+03 | 1500 1.39 | 9.60E+03
0 14.41 127 ""9.07E+03 | 1438 1.37 | 9.06E+03
™ 6. 1555 149 9.79E+03 | 1401 1.24 | 8.82E+03
0.2 1646 1.46 | 1.04E+04 | 1343 1.24 | 8.45E+03
0.3 16.59 1.72 | 1.04E+04 | 1428 1.08 | 8.99E+03
0.4 15.89 1.99 [ 1.00E+04 | 1331 1.4 8.38E+03
__PROM. 14.01 1.37 9192.36 1451|139 9167.89

TESIS UNAM

s e T

s e e e . oo,



R} R Al 1 UL R o i e T v TR SR S

TURBULENCIA EN TUBOS HELICOIDALES

'UBO 4, 3 YUELTAS, De=5 pulg., Di=1 cm. |
h=6.5 em. , L=38.1 cm. h/N*Di=2.1, L/De=3
Vel en m/s
AP=294 Pa PLANO1 TEMP.=280
LINEA HORIZONTAL LINEA VERTICAL
| POSICION |~ Vx RMSx |REYNOLDSx Vy RMSy [REYNOLDSy
| -04 9.6 0.96 | 6.04E+03 | 1241 0.99 | 7.81E+03
-0.3 9.44 0.53 | 5.94E+03 ] 1241 072 | 7.81E+03
170.2 10.22 0.75 | 6.43E+03 12.1 0.97 7.61E+03
0.1 10.99 0.76 | 6.92E+03 1191 0.51 7.50E + 03
0 12.03 0.76 7.567E+03 1174 1.05 7.39E+03 |
00 12.64 0.68 | 7.95E+03 11.62 1.16 7.31E+03
0.2 13.14 0.95 1827E+03 | 112 0.93 | 7.05E+03
1. 03 13.37 1.02 [ 8.41E+03 | 1128 0.89 | 7.10E+03
~ 0.4 1241 | 1.64 | 7.81E+03| 10.19 0.88 | 6.41E+03
PROM, 11.54 | 0.893333| 7261.03 11.65 | 0.944444| 733235
AP—397 Pa PLANO 1 TEMP.=28.9
LINEA HORIZONTAL LINEA VERTICAL
POSICION Vx RMSx |REYNOLDSXx Vy RMSy |REYNOLDSy/|
0.4 11.53 1.4 7.26E+03 | 14.56 1,32 [ 9.16E+03
-0.3 159 | 1.3 [ 7.29E+03| 1431 1.4 9.32E+03
-0.2 1231 0.94 | 7.75E+03 14.58 1.41 9.18E +03
0.1 13.37 1.06 | 8.41E+03 | 1435 0.86 | 9.03E+03
0 1444 0.95 | 9.09E+03 13.94 0.91 8.77E +03
00 151 0.79 | 9.50E+03 1343 | 117 | 8.45E+03
0.2 15.53 0.85 | 9,77E+03 | 13.62 0.88 | 8.67E +03
o908’ 155 1.38 | 9.76E+03 | 1394 1.27 | 8.77E+03
0.4 13.65 225 | 859E+03 | 1242 1.3 7.82E +03
~PROM. | 13.67 | 1.213333 | 8602.30 1396 | 1.168889 | 8780.10
AP—490 Pa PLANO 1 TEMP.=28.9
*“ LINEA HORIZONTAL ' " LINEA VERTICAL
[ POSICION |V« _RMSx_ |REYNOLDSx|  Vy RMSy [REYNOLDSy
04 | 1231 0.93 | 7.87E+03 1411 219 1 8.88E+03
103 T 1w 0.9 | 808E+03 ! 159 1.7 1,00E + 04
0.2 13.39 1.1 1 843E+03 | 1616 1.85 1.02E +04
0.1 388 | 1.69 | 8.74E+03; 16.13 1.34 1.02E +04
0 15.19 1.76 [ 9.56E+03 |  15.96 1,29 | 1.00E+04
01 15.9 1.77 | 1.00E+04 15.61 1.31 9.82E +03
02 1 1587 2.23 19.99E+03 | 1537 1.39 | 9.67E+03 |
0.3 15.51 2.24 [ 9.76E+03 | 15.66 1.26 | 9.86E+03
0.4 14.5 3.01 9.13E+03 1331 1.4 8.38E+03
PROM. | 14.40 1.74 9061.60 15.36 1.53 9664.36
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TURBULENCIA EN TUBOS HELICOIDALES

NPAITRE )

‘TUBO 5, 2 VUELTAS, De=5 pulg,, Di=1 cm.
|h=6 cm. , L=25.4 cm, 'h/N*Di=2, L/De=2
1 J’ Vel en m/s
" AP=294 Pa PLANO1 TEMP.=25
LINEA HORIZONTAL | LINEA VERTICAL T
| POSICION Vx | "RMSx_ REYNOLDSx|  Vy RMSy |REYNOLDSy|
- -0.4 1L 0.89 | 7.20E+03 | 1562 1.04 | 9.83E+03
T3 | 0139 0.84 " 9.7E+03 | 1542 0.90 | 9.71E+03
0.2 12.06 099 T 7.59E+03 | 1524 0.93 | 9.59E+03
0.1 12.92 110 1 313E+03 | 1469 1.24 ] 9.25E+03
1o 14.00 1.23 " 8.81E+03 | 1433 1.11 1 9.14E+03
04 14.60 1.08  9.19E+03| 1414 0.87 | 890E+03|
702 15.08 1.40 | 9.49E+03 | 1397 0.99 | 8.79E+03
] 03 1524 1,67 '"'9.69E+03 | 14.27 0.81 | 8.98E+03
7] Toa 14.20 1,93 B8.94E+03 | 1452 1.21 [ 9.14E+03
C_ | PROM. 1344 | 123 84sse2 [ 1471 [ 1.01 | 92891 |
AP=392 Pa PLANO I TEMP.=26
O LINEA HORIZONTAL LINEA VERTICAL B
| POSICION Vx | RMSx [REYNOLDSx| Vy RMSy | REYNOLDSy
0.4 241 | 095 [7.81E+03 | 1594 103 1 1.00E+04 |
-0.3 12.67 1.08 [ 7.97E+03 | 1582 1.16 | 9.95E+03
102 | 1290 1.12 1 8.12E+03 | 1585 1.03 | 9.97E+03
01 T 133 1.40 | 8.B4E+03 | 1597 1.01 [ 1.01E+04 ]
_ 0 14.64 201 | 9.21E+03| 1574 0.84 | 9.91E+03 |
1 04 | 431 7 2,34 | 9.00E+03 | 15.64 0.74 | 9.84E+03 |
| 02 1547 246 | 9.74E+03 | 1572 0.63 | 9.89E+03
0.3 16.38 2.37 T1.03E+04 | 1549 0.84 1 9.76E+03
_ 04 | 1539 2.53 [ 9.68E+03 | 16.01 0.80 | 1.01E+04
__PROM. 14.21 1.81 | 894235 1580 | 0.90 9941.87 ]
|AP=490 Pa PLANO 1 TEMP.=26 ,
LINEA HORIZONTAL | i LINEA VERTICAL i
_POSICION | Vx| RMSx _-}RLYNOLDSxF Vy RMSy  REYNOLDSy|
04 | 143¢ 123 1 9.06E+03| 1661 | 1.24  1.0BE+04 |
03 14.30 1.33 | 9.00E+03 ! 1694 | 1,24 1.07E+04 |
02 L 1479 1 144 [ 9.30E+03 ! 16.73 1.37 1.05E+04 |
T 0 1523 177180 | 9.59E+03 16,98 1,30 [ 1.07€+04
1o 15.75 227 1991E+03 | 17.25 1.06  1.09E+04 i
04 16.39 2,38 | 1.03E+04  16.21 1.31  1.02E+04
.02 | 1395 | 342 [878E+03  16.73 1,17  1.05E +04
0.3 14.62 2.68° 1'0.20E+03  16.79 1.06 1.06E+04 |
04 15.55 240 19.79E403 " 16,49 1.27 | 1.04E+04
| _PROM. 15.00 2.11 943322 1675 1 122 7| 1054023 |
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TURBULENCIA EN TUBOS HELICOIDALES

COMPARACION DE PERFIL DE VELOCIDADES LINEA HORIZONTAL AP=490 Pa
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TURBULENCIA EN TUBOS HELICOIDALES
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TURBULENCIA EN TUBOS HELICOIDALES GRAFICA 5
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COMPARACION DE PERFIL DE VELOCIDADES LINEA VERTICAL AP=490Pa
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COMPARACION DE PERFIL DE TURBULENCIA LINEA HORIZONTAL AP=490 Pa
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TURBULENCIA EN TUBOS HELICOIDALES GRAFICA 11
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TURBULENCIA EN TUBOS HELICOIDALES GRAFICA 12
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TURBULENCIA EN TUBOS HELICOIDALES

PROMEDIOS | | | |
TUBO PRESION Ve | RMSt | Rex | Vy | RMSy | Rey | V.pro | RMSpro | Int. turb,
| Pa m/s ’cn_xﬁ/s* Adim.| m/s | cm/s |Adim.| m/s m/s | Adim.
204 812 T2 3112] 861 | 60 | 5415 | 8365 | 066 | 0.076
392 1054 | 97 6632 1036 | 88 | 6520 | 1045 | 0.925 | 0.089
s , i -t - e o e+ e —
490 1223, 112 J7697 1212 ] 108 | 7627 | 12.175] 1.1 | 0.097

;

~ . R — R e .

294 873 70 ,5493| 851 | 90 [5357| 862 | 0.8 | 0.090
392, 1085, 102 |6830| 11.22 | 99 | 7063 | 11.035| 1.005 | 0.091
490 1236, 120 [ 7780 1225 | 110 | 7711 | 12305 | 1.15 -| 0.093

3
294 1134101 [ 7137 117 | 99 |7365| 1152 1 | 0.087
392 133 123 8261 12.8 | 122 | 8056 | 12.965 | 1.225 | 0.091
. 490 14611 136 | 9192 14.57 | 139 | 9168 | 1459 | 1.375 | 0.094

|

e , — e
294 1154 89 [ 7267| 11.65| 94 |7332[11.595| 0.915 | 0.079
392 1367 | 121 [8602| 13.96 | 116 | 8786 | 13.815| 1.185 | 0.086
490 144 173 19062 | 1536 | 152 | 9664 | 14.88 | 1.625 | 0.109

5
|.294 1344 | 125 [8455] 14.71 | 103 | 9258 | 14.075 | 1.14 | 0.082

) ] - T - T

L ."i-?% 180 | 89421 158 | 89 | 9941 |15.005| 1.345 | 0.093
490 15 | 210 [ 94381 16.75 | 122 [10540| 15.875 _166 | 0105

TESIS UNAM



TURBULENCIA EN TUBOS HELICOIDALES

RELACION Re CONTRA # DE FERNANDEZ

11000

5000
000125

0.00185

0.00265 0.00245 0.00285
Fz=pvLIAP*DiA2
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Tah!a de Valores

TURBULENCIA EN TUBOS HELICOIDALES

REGRESION LINEAL

# TUBO

Fz

Re

1

0.0029

5261

0.0027

0.0025

6576
7659

0.003

5425

0.0028

6941

0.0025

7741

0.0024

7250

0.002

8156

0.0018

9182

0.0024

7294

0.0021

8691

0.0018

0364

0.0019

8855

0.0015

9440

0.0013

9987

TESIS UNAM

rX=0.3372

zY=117814.17

ZX*X~0.00007935

ZY*Y=054066647

EX*Y=255.38

Por lo que:

Re= -2.683E06*Fz+13886.9



0.11

RELACION INTENSIDAD DE TURBULENCIA CONTRA # DE FERNANDEZ

TURBULENCIA EN TUBOS HELICOIDALES

01

RMS/Y
o
8

0.08

007
000125

000175

- 0.00225
Fz=pvL/AP*Di"2

TESIS UNAM

0.00275

GRAFICA 14

[—®—=TUBO 1 hN"Di=2 |
f—.—TUBo 2hiN"DI=3 | '
\—%—TUBO3 n/N'Dn—s |
\—8—TUBO 4hN" D:—') |
| —8—TUBO 5 UN*Di=2

ptn AL

R T T



L - ——_ ey oA VRSB Y W ERS IS T ; il S5 D 4 e s

CAPITULO 5
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

De los resultados de la experimentacion y las graficas del capitulo
anterior poedemos concluir varios aspectos. Comenzaremos por los mas
sencillos para luego llegar a las grificas de correlaciones y poder encontrar ¢l
comportamiento de los diferente tubos helicoidales por medio del analisis
adimensional.

De las gralicas de velocidad, graficas 1-6, podemos coicluii que cn
cada uno de los tubos y en todos los gastos manejados, el perfil de velocidades
se encuentra desplazado hacia la parte derecha de la seccion del tubo. Esto es
debido a que todos los tubos helicoidales se encontraban colocados de la
misma manera coil el flujo girando en sentido de las manecillas del reloj por lo
que si atendemos al siguiente esquema podremos entender mejor esto:

Giro

Flujo

e Sedccién
e

Estudio

De esta manera, si observamos la seccion de frente como se ilustro en el
capitulo 3 y con la ayuda del esquema anterior, aliora si podremos comprender
porque el perfil-tiende hacia la zona de la derecha en la linea horizontal. Esto es
debido al efecto de la fuerza centrifuga que se presenta en este tipo de
dispositivos. Las lineas de velocidad tienden a juntarse a mayores diferencias
de presion, y el perfil es mucho mas parejo en los casos de velocidades
mayores, es decir a velocidades pequenias, existe notable diferencia entre las
velocidades que se presentan en los tubos de pocas con muchas espiras. En esta
linca siempre existe la velocidad maxima en la derecha del tubo. Podemos
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concluir entonces, que en estos tubos el efecto de la fuerza centrifuga es un
efecto importante ya serd la encargada de producir ¢l perfil asimétrico.

En cuanto a la linea vertical, podemos ver el perfil es muy homogéneo
tendiendo un poco hacia la zona inferior debido a la inclinacion del flujo dentro
del tubo. Los tubos mids elongados cargan un poco mas su perfil hacia abajo
pero no de una manera significativa o imporante. En resumen, a diferencia de
la linea horizontal donde la fuerza centrifuga fué un factor determinante, en
direccion vertical parece que el dispositivo no influye mucho ni los cambios de
geometria.

En cuanto a la intensidad de la turbulencia reflejada en graficas 7-12, se
tiene una comparacion para casa caso, y podemos llegar a las siguientes
conclusiones.

La primera es que en las orillas del tubo, la intensidad de la turbulencia
es muy grande a comparacion de los centros. Esto no es ningin efecto
producido por la geometria de nuestros tubos sino por el efecto borde que se
presenta en cualquier chorro.

En el e¢je horizontal podemos concluir que a velocidades bajas Ia

intensidad de la turbulencia es simétrica en el sentido de que se comporta de

forma muy similar tanto a la izquierda como a la derecha y en todos los casos.
A medida que aumenta el gasto o la velocidad, podemos notar que la intensidad
de turbulencia al igual que la velocidad, se comienza a jalar hacia la zona
derecha de nuestra seccidon. Las lineas que representan esta funcion se
comienzan a separar perdiendose la simetria del anterior caso. Despreciando ¢l
efecto borde, se produce mayor intensidad de turbulencia en los tubos mads
elongados.

En cuanto al eje vertical, podemos también distinguir ¢l efecto borde
claramente. Despreciando este efecto podemos distinguir que la intensidad de
fa turbulencia es constante a lo largo del eje y que ademas en promedio tiende a
ser mayor en aquellos tubos con ntunero de vueltas intermedias. En otras
palabras si se tenian tubos con 5 vueltas, 3 y 2 se puede apreciar un mayor
efecto en los tubos de 3, y casi siempre siendo el valor minimo aquél tubo con
menor numero de revoluciones. De esta manera, poemos concluir que el
numero de vueltas sin influye en la generacion de turbulencia ya que en esta
linea cl tubo de dos espiras presentd menor intensidad.

TR
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Considerando dentro del andlisis nuestro desarrollo  experimental,
podemos ver que del capitulo 2 la funcion resultante es la siguiente:

% [ b2ap _ pe 1l
=== f{Re,—— N, —,—
% vl Di D

Aqui podemos encontrar que la intensidad de la turbulencia es una
funcion del nimero de Reynoids, del nimero de Fernandez y de la geometria.
Por esta razon las grdficas que resumen toda la informacion son las graficas que
representan el Re contra ¢l Fz, y el RMS/v contra el Fz ya que este parametro
adimensional nos relaciona fuerzas normales contra cortantes. Estas graficas
incluyen todos los promedios de los datos incluyendo ejes horizontales y
verticales.

En la grafica de Re-Fz, podemos ver una cierta relacion entre estos dos
parametros y podemos conclutr que una regresion lineal nos aproxima.
adecuadamente el comportamiento de los diferentes tubos que se tengan, es
decir que si en el futuro se desea conocer un Reynolds para una cierta geometia
bastard recurrir a la grafica para conocer el Fz y asi poder determinar la presion
con la que el fluido debe entrar al dispositivo. Podemos distinguir claramente
que a medida que aumenta el niunero Fz el Reynolds disminuye por lo que si se
desean Re altos se deben manejar Fz pequeiios. Esto es, los esfuerzos viscosos
cortantes deben de ser mucho mas pequefios que los normales. Esta
correlacion cs el resultado de muchos promedios, realizada por computadora
siendo la mejor correlacion la lineal.

En fa grifica RMS/v-Fz es mucho mas dificil intentar realizar una
correlacion, ya que la dispersion de los datos es muy notoria. Asi que no se
pudo hacer una grafica general al igual que la anterior. Por esta razon se gréfica
uniendo con lineas cada tubo en particular y de esta manera podemos decir que
los tubos de espiras iguales se comportan dentro de la misma zona aunque no
de igual manera. Dentro de la grifica cada tubo tiene caracteristicas
geométricas diferentes. Al decir que tubos con igual nimero de espiras se
encuentran en la mima zona nos referimos a que sus niumeros de Fz son
parecidos y que en cierto punto sus Re son practicamente los mismos de hecho
se cruzan las lineas. De la grafica, también podemos observar que aquellos
tubos con caracteristicas geométricas similares presentan pendientes muy
similares notandose claramente una diferencia, En el caso de WN*Di=2, que
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son los tubos con menor elongacidn, la pendiente de estos casos es mucho mas
pronunciada y muy parecida en los tres casos. A diterencia en ei caso de
WN*Di=3, que son los tubos con mayor elongacion, la pendiente es mucho
menor y las lineas son casi horizontales. En el primer caso podemos concluir
que estos tubos presentan mayor intensidad de turbulencia ademds de que lo
logran a menor niimero de Fz por lo que se tendria un Re alto. En cambio, para
el segundo caso, la intensidad de la turbulencia es practicamente constante para
rangos de nimero de Fz, por lo aue podriamos modificar el Re sin tener un
cambio significativo en la intensidad de turbulencia. Cabe aclarar que estas
conclusiones deben tomarse con cierta mesura ya que el nimero de tubos que
se utilizaron para determinar las intensidades de turbulencia nos presentan
datos muy diversos.

Por ultimo, es importante tomar en cuenta que todo el trabajo fué
experimental por lo que muchos errores pueden haberse cometido. Es necesario
tomar los resultados e interpretarlos tratando de tomar todas las
consideraciones importantes. Se pueden haber cometido errores sobretodo en la
colocacion del punto de medicion sobre el punto real que se pretendia medir.
También pueden haber habido errores de movimientos no contemplados, es
decir que el tubo pudo haberse movido un poco. Otro error factible es el hecho
del paralelismo con el que se media, es decir el flujo debe ser completamente
perpendicular a la seccion de salida y los rayos del liaser deben de ser
completamente paralelos al flujo. En cuestiones del equipo y la computadora
que se empleo para el experimento es dificil de que se pudiesen cometer errores
ya que el equipo funciona automadticamente y en caso de detectar alguna falla
en algun aspecto como puede ser desalineacién, movimiento en el momento de
efectuar la medicion y falta de particulas, la computadora tardaria mucho en
medir y en algunos casos hasta tendriamos mensajes de error.

RECOMENDACIONES

Es muy tmportante tener en consideracion, que los resultados que se
cucuentran en las grificas representan exclusivamente el experimento
realizado, por lo que las conclusiones presentadas anteriormente son
particulares. En otras palabras el trabajo desarrollado se encuentra dentro de
ciertos limites, por lo que no es valido extrapolar resuitados. Seria de gran
utilidad, que se profundizara el tema para poder llegar a conclusiones mds
generales que abarcaran de mejor manera el trabajo con este tipo de
dispositivos.
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