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INTRODUCCION

Desde hace varias décadas Ios vomces han sndo tema de mteres dentro de
la mecénica de fluidos. Estos f|LIJ : generan fenomenos tales como dlsmlnumon
del coeficiente de descarga. i n'e
gran importancia en {3 i ingeni

3 La dlstrlbucuon de Ia vortlcldad en; la zona cercana aI nucleo y su
concentracmn enun fllamento que se prolonga hasta Ia descarga de fondo



En el prlmer capltulo de este traba;o se descrlben los modelos teorlcos y
expenmentales encontrados en la llteratu a y las cons:deracnones generales que

efecto de a’tension: superfcral su* lnﬂuencla en: el numero “de’ Weber y la
'tercera,' des_crlb,e cla’ nﬂuencia’de‘l concenlracton de la: vommdad en el centro
para los dlferemes tlpos de vortu:es generados'_ F|na|mente en el qumto capnulo.
se| presentan Ias conclusmnes y recomendacnones derlvadas de este estudlo




CAPITULO 1. ANTECEDENTES

11 ‘ConSidéraCibnes'gerierales -

) ) En la -formacién
. muchas vanables Igtinas de’ ellas como Ia

‘desarrollo d :vomces a- superﬂcne llbre. nterwenen B
rculamon. el gasto de descarga en :

Modelo de Rankine

tuene influenma.
constanle. vel :
curculacuon Esd

y para la zona jrrotacional o de vortice libre:



r=2zaVy  (3)

 Ps2nale (4)

@i veioci&éd angular [ 1fT]

VS vélééidad tangencial [ LT

(6) L

donde -
o a!tura de penelracxon de alre en el vomce [ L]

r cwculacnon[LZIT]

Po presnon en Ia punta dei vortlce ( F/L2 ]



LSupe:ﬂcle libre - de
o Vorhce forzadg

’/LSUDEffICIG libre de
Vomce irrotacional- -

D|ag mbya dél vortlce combinado de Rankine.

13 CIasrf‘cac ndelosv tlcesr

icmas (1978) todos m|embros de. la: Alden
r Polltechmc Institute (WPI) presentan una
icle hbre Esta clasmcac:on esta basada en

Durgln Hecker: (1970,y
Research Laboratory del: Worch
clasmcamon de’x!os oftlces

i ire que se presente en yn momento - dado," y las
medicyione‘s‘que se, : en que ver directa o md:{ectamente con la fuetza
de los. mismos’ vo ,ces Aunque esta clasificacion no es consistente con las
mediciones cuantntatxvas obtenldas en Ios modelos, ha \leo aceptada como una
forma de |dent|f| r el fenomeno de-acuerdo con su |nten‘5|dad en el espacio y en

el ttempo En la tabla I'se muesira esta clasificacion.

e.a uerdo con |a forma de la supen‘lme del vomce R



Tabla ! Clasificacion de los vort:ces segdn la‘Alden Research Laboralory del -
Worchester Pohtechmc Instltute ) :

TIPO DE VORTICE .

’Depreéiéh: de la superficie ligada al Védicé.‘ :

,Nucleo de aire ligado a través de la columna de
agua

Vértice con flotacion de basura pero no de aire, [+~

1 Vértice con flotacién de aire pero no'de basura, [ -

Nticleo completo de aire a la salida.:; -~ :

fondo Encontro que sn la curculacmn domlna entonces la boca del’ vomce ‘es'



abierta, el cuerpo de este es robusto y la punta tlene Ia forma de un chupon Para‘
vértices mdumdos por Ia descarga de fondo y con cnrculacmn debll la boca es‘

eshhzada el cuerpo s’ /mas’ fino, ormandose, 4 .veces. en éste una “serie . de -
ondulaclones que algunos autores denomman ondas inerciales;'La éombmacnon

de un; vomce robusto cuando domlna la clrculamon. y:un vomce"’esbello dondei-“
domma la descarga genera un t|po de vomce'ﬁ,de c:rculactdh medla en ‘el cual el,
perfll se aprox:ma m'as alos vorﬂces que se presen!an en la realldad :

14 Modelacién




(1984), refiriendose a la defmucuon anlenor dlce que: esto |mp||ca un "efecto” o
. Merror” que se mtroduce por no escalar algunas fuerzas menos lmponantes que la

domlnante: . Por otra parte, Naudasher (1984), presenta'una descrlpclon de Ios :

estructura estacno‘ aria < una compueda por ejemplo- ya que: a uerzas que‘
actuan’ sobre la‘eslructura pueden vanar de acuerdo a fa frecuenua on que
camb|a el vomce en el tlempo : p




i.4.1 Mddelaciéh de vérﬁces'a éugy erﬁc.ie lfbre. :

leeren!es mvestlgadores han planleado ecuacmnes -que descnben :
los vértices en termlnos_ de ros numero 1mensnonales que domman el fIUJO tal
-1 el caso. de Dague Y: Keulegan‘(1974), qunenes reallzaron experlmentos con

relacién:

" donde- '

: R =§; .
- ',(‘;19_‘)“ |
| " (’11.7)

y las varlables son deflnldas a contmuaclon

R . radlo deltanque[L]
A radlo del onfnmo[L]

H: profundldad el fIU|do en el lanque [L]:



U velomdad radlal mlclal = QIZnRH [L/T]

Q ‘gasto de descarga [ L3ﬂ'] E

H=H +:t (L]

\)erﬁgura 1.2, L

Figura 1.2 Defmlc:on de vanabl £ geometr as en un vomce a superficle libre-

para un tanque clrcular. segun Daguet et al (1974)



Este anal|S|s es cuestlonado “por Jaln et al (1975) sobre todo al definir el
{e debe ser |guaI a: Q/A2 /—ﬁ puesto que Uc

mdependlentemente 1“ Q
expresadas de acuerdo ¢

parametros adnmenstonales podnan ser determmados por el gasto que sale'porel -
centro del vomce y eI radlo que forma el tubo vortlcoso en Ia vecmdad deI nucleo
de éste! : ‘ : ‘



1.5 Efectos de escala

Cuando se habla‘de efectos de escala algunos autores se refleren exphcrta




observado ao. con respecto al rad|o del Ol'lfICIO de sallda for podrua ser el m;smo
S, ‘ ’de es ala general yun .




Weber y el numero de Reynolds consmerando la mlsma velocudad es decir Wi,
Esto no tiene sentrdo puesto que no se pued’ olv‘d r que las fuerzas dei lnerc;a
son esencnales ara el d arrollo del vomce . e




‘los efectos de escala probablemente enst no como una regla general de”
modelaclon “En modelos seme)a les podn n ser mmlmos ios efecms de escala
¥ las comparamones prewas entre modelo y protohpo moslradas por Hecker'
(1981), muestran q tales modelos predlcen muy blen los vortlces deblles

TN e constante
wite L

1 “INCREMENTO DE -/
. AVELOGIDAD .7

S NSAS DR TR RTORA DR
. ;YI RELA anE ESCALA cousm

consu!era en pnnc\p\o puede ser funclon de otros parametros adnmensnonales i

15



Anwar (1966) reahzo expenmentos en un lanque cmndrlco con una_ salnda
vertical en el fondo del mISmO Lmhzando agua, y observd, gue nose afecla el flu;o 3

“enel nucleo de aire del vomce cuando elRp> 3 x 103, Daguett ' Keulegan
(1974), hu:leron expertmentos con dos t|p05 dnferentes de ﬂu:do -mezcla d

cuya scos
expenr_nentp

356 x° 102 p|e2/s (33 16 cm2ls) Asi ‘miémp.‘ muestra que para valores de



) . . R
4L_ =1x10‘6 comprend dos entre 4 21 X" 10 -3 y 1 04 x 10"‘ pie3 ( valores de’
ng. Lo & :
clrculamon mayores de 2, 200 cmzls ). el efecto de tensnon superﬂmal desaparece S
Sin embargo. el an‘ 'svs teorlco no’ conlempla los; efectos viscosos en. el nucleo_ :

del vomce




turbulencla (eddy V|sc05|ty) slendo esta ultlma funcwn deyla cwculamon |mpuesta
Este modelo suglere que el efecto de la tenslo superflc:al puede seri:.
despremable cuando' oo G o

donde R1 y "Ry 'son’ | \ urvatura ; ca 2spondi tes ‘a los planos
normalesalasuperﬂclepara cada puntoconmd ‘ado : e o

Al respecio H_ec.lger (1984), relaciona la misma expresion asl :

P e LR



donde

. o
=,M_m_), (18)

LG /pr0 B
Esta ultlma consuderacnon se uhhza en una parte de esta lnvestlgacmn
puesto que basados en Ia forma >:la_superfici Mbre del vomce y de los valores
orm del mlsmo se: reallza un anahsls B




donde
Se sumergencua cnuca

d ' ‘dlametro del tubo de sallda :

o, es una constante posmva [ 1rr 1. Por lo. tanto. Ia ecuaclon de vommdad se
reduce a un escalar que sahsface Ia ecuacmn o

20



luwr2:+urﬂl~=bdnsl e (19)
20 rdre o B

si se iguala a cero la expresion 19, para un valor de wen r=0la solucién es

21



CAPITULO 2. EQUIPO EXPERIMENTAL -

Los expenmentos fueron Ilevados a cabo en el Laboratono de Hldrauhca de
la DIVISIOH de Estudlos de Posgrado de la Facultad de lngemena dg Ia UNAM y




Fotografia No 1. Tanque experimentador pr&totipo.



Fotografia No 2. Detalle del tubo

T A TRy

. .
RSN M—gf
T .

de salida.

¥

Fotografia No 3. Cortina de popotes para centrar el triangulo con flotadores con
el que se mide la circulacion.



Fotografia No 4. Vista del modelo No 3.
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CAPITULO 3. MEDICIONES

reahzaron alrededor de 40 ensayos en el prototlpo o
en rando dife .ntes clases de vomces a supemcle

En esta investig :
y en los modelo

vortice. Se reahzaron me
del vértice, para las pnnclp

a Q"gast :
Ver ﬂgura 31

26



sale por el nucleo deI vortlce 2 I'gasto que vnene de Ia capa i|m|te se mlle
tomando un, tlempo fuo entre 10 y.15 segundos para los dos gastos y m|d|endo
snmullaneamente Ios volumenes respectlvos :

27



34 1 Itura del fluldo constante en el tangue (H)

wj(rad/s)

I(m2/s)

1.48

0.68

FL2 0.56 0.76 0.35
Rk 0.70 0.55 0.20 0.09
4l 0.69 0.52 0.18 0.08
g 0.69 0.51 0.16 0.07
LEBL 0.70 0.46 0.08 0.04
iy 0.70 0.32 0.18 0.08
8 0.69 0.65 0.57 0.26
g 0.70 0.57 0.20 0.09
10 0.70 0.60 0.37 0.17
11 0.70 0.53 0.18 0.08
12 0.70 0.32 0.08 0.04
13 0.67 0.30 0,07 0.03
14 0.70 0.23 0.05 0.02
15 0.68 0.20 0.03 0.01
16 0.69 0.16 0.02 0.01
17 0.69 0.62 0.39 0.18 ..

28



3.1. 2. Altura de aqua en el tangue (H) v aliura de)g_netraclon de anre

. enel nucleo (h) constanle ; s :
= sesta’ etapa se realizo’ el -mismo’ proceso descnlo en
antenor La : 5

seccxon;f. .

Qullls) | Qiis)

1 F(mz/s)

0.11 0.14

0,99 0.16 :
0.18 023

3.1.3»—G

‘observar el componamlenlo y Ia forma que tomaba el perful del vorhce' se varléron‘
. los gastos’ de’ sallda en el fondo del tanque El rad|o que se utlllzo para medir la
cnrculacnon fue de 0. 1 m. ‘La tabla v, muestra las mednclones obtenudas

29



Tabla IV. Gasto constante (Oe).g' -

wi(radis)

Exp No | :F Tim2ss) | Qulis) | Qlis) | Qg{lfs)
17 155 | 0.096 0.0 0.34 0.34
Ll 1.55 0.096 0.05 0.34 0.39
3 1.55 0.096 0.02 0.34 0.36
4 0.78 0.048 0.0 0.19 019
gk 0.78 0.048 | 0.04 0.19 0.23
g 2.28 0.141 0.01 0.47 0.48
Y 2.26 0.141 0.01 0.50 0.51
- 1.77 0.108 0.00 0.44 0.44
LgT ! X 1.77 0.109 | 0.5 0.00 0.15
“'10 0.65 0.54 1.77 0.109 0.01 0.38 0.39
11 0.55 0.55 1.15 0.071 0.16 0.00 0.16
12 0.35 0.35 1.52 0.094 0.00 0.38 0.38
13 0.57 0.43 1.19 0.074 0.07 0.18 0.25
14 0.49 0.26 1.32 0.081 0.04 0.25 0.29
15 0.50 0.50 1.99 0.12 0.01 0.47 0.48
16 0.50 0.50 249 0.15 0.02 0.41 0.43
17 0.60 0.50 2.65 0.16 0.01 0.46 0.47
18 0.62 0.62 2.63 0.16 0.00 0.51 0.51
19 0.67 0.59 2.42 0.15 0.00 0.47 0.47
20 0.70 0.70 1.41 0.09 0.07 0.26 0.33
21 0.70 0.57 1.39 0.09 0.05 0.38 0.43
22 0.70 0.15 0.81 0.05 0,00 0.30 0.30
23 0.45 0.30 0.84 0.05 0.27 0.04 0.31
24 047 | 0.47 0.41 0.03 0.28 0.00 0.28
25 053 | 0.18 0.36 0.02 0.05 0.17 0.22
26 0.62 0.62 2,02 0.13 0.04 0.40 0.44

30




3.2 Mediciones en la zona rotacional

Las mediciones que se realizaron en esta zona fueron para determinar la
velocidad angular en el centro del vértice (wg). Para ésto se escogieron esferas
de unicel de diferentes didmetros, (la mas pequeia media 1.5 cm y la mas grande
4.5 cm), que se introducian en el centro del vértice hasta una altura tal en la que
la esfera no perturbara el perfil de éste. Ver foto 5.

Fotografia No 5. Forma de medir la velocidad angular (wg), en el centro del
vortice.
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Las medlcmnes se h|cneron usando dos melodos drferentes.

Las esferas_se su;etaron de un halo doble pasandolo por el eje de las
mismas y colocandole ] un tope en ol extremo lnfenor de ellas para permmr que'
giraran 'sob[e,s lib'r‘émevn‘te‘ ‘Estas, se mtroduclan enel’ cenlro’ del vortice de‘ ‘
forma muy cu:dadosa lratandovde' evatar”que é hllD se enrollara a'causa del )

sngulera glrand
en el tlempo y

a2



Tabla V. ‘Me‘dicién de velocidad en la zona rotacional. 1er método.

ExpNo | H(m) | z(m) rim2/s) | wg(rps)
‘ prototipo
d4 dy dq dy
1 0.50 0.32 0.21 8.23
2 0.52 0.42 0.32 0.20 6.73 | 1243
3 0.50 0.33 0.18 0.51 1213 | 1278
4 0.42 0.42 0.40 0.18 7.44
' Modelo 3
5 | 02 | 015* | 002 6.72
dy = diamefro de la esfera 4.57 cm
dg = diénk"lyetl'o de la esfera 1.98 cm
* = djémétrb de la esfera 0.65 cm
7 7 T(ms) . | W (rps)
i Cioss il e 0ese i 004 15
‘2 L0620 Al 025 0T 0130 23
3 0.65 - . 0.35 S0t 37

33



Tabla - Vil. Andlisis de movimiento de la pelicula KODAK.

Zona irrotacional

Medicién No r(m) Wi(radis) I'(m¥s)

L1 0,023 41.34 0.14
L2 0.023 40.98 0.13
3 0.023 43.63 0.14
4 0.023 41.23 0.14
5 0.023 42.11 0.14

6 0.038 5.55 0.05

7 0.038 6.11 0.05

8 0.038 6.16 0.08

9 0.038 4.62 0.04
10 0.041 5.71 0.06
11 0.035 6.49 0.05
12 0.050 5.24 0.08

- Zona rotacional

Medicion No-

wilrps)

1 72564
ipl v o7.780
Fgit
,.4’. }
Fg 110000
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CAPITULO4. ~ PRESENTACION Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1 Clasificacién de la foﬁna dél‘bérﬁl dej vértice .

‘Para clasrificarr ‘ forma del perfil .del. vomce,.is'_

{Livieron® en cuenta’
pnnmpalmente dosa pectos O L R

1. La con5|deraC|on propuesta por Echavez ( 992 |
domlnanle en Ia formacxon del vortice es la clrculacmn olade

2 Las medlcmnes obtenidas de fas tablas | ¥ IV
mayoria de los casos se tomaron fotografias que facnl 2

por el orffi cio.
intensidad de la circulacién. Ver figura 4.1. Est
observaciones hechas por Canales, etal (1989)
diferentes formas dependiendo de |a ctrculacxon y el gasto de sahd'

o8



) S— frmae
oA (2D a0
st 4 ¢
a L
£ ¢ “ &

’é.':L'a formacidn del vortice es mduclda por la descarga de fondb.

3.la boca del vortice es. estlhzada ykla punta de este toma la forma de una ’—,
parabola no muy ‘ablerta; -Ver foto 6 ' :

F4. El cuerpo. es esbelto,-y.a medlda que la penetracnon de alre aumenta'
" éste se torna mas flno’ llegando en algunos casos a’ convemrse en un pequeno
) fllamento Ver foto 7 T e :

.36



Fotografia No 6. Geometria de un vértice de baja circulacion con penetracién
parcial de aire

Fotografia No 7. Perfil de un vortice de baja circulacion con penetracion total de
aire. Obsérvese que la punta es casi un filamento.

k)



5. Las ondulaciones que se presentan a lo largo del perfil son muy tenues
y tienden a desaparecer en la punta del vértice.

- 8. En ciertas ocasiones, cuando la penetracién de aire en el nicleo es
completa, existe un rompimiento dentro de éste, ccasionando que las ondas que
se forman en el perfil suban y bajen constantemente a lo largo del mismo con
mayor rapidez. Este fenomeno es conocido como vortex - breakdown. Ver foto
8.

Fotografia No 8. Deformacion del nlcleo de aire.
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Zona B, Vértices de circulacion media.

Se caracterizan por:. .

i6n varia entre 0,075y 0,116 m2/

.17 Lacirculac

‘ 2. El vértice'es indlicido tanto
de salida en el fond

3.. Cuando comienza a formarse ¢l vértice, la boca es mas abierta, y a
medida que penetra el aire en ¢l nlicleo, e! cuerpo se va haciendo mas delgado
sin llegar a ser totalmente esbelto.

4. Las ondulaciones que se presentan a lo largo del perfil, muestran en
algunas ocasiones cambios bruscos, pero se suavizan a medida que se acercan a
la superficie. Verfotos 8y 10.

_Fotografia No 8. Vértice de circulacion media, con penetracion parcial de aire.
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Fotografia No 10. Detalle de la region central del vértice de intensidad media.
Obsérvese como las ondas son mas tenues hacia la parte superior del vortice.

Zona C, Vortices de circulacidon intensa.

Se caracterizan por:

chupon y en Ia pun a se, forman bu VUJas debldo a la turbulencna del movnmnento
Verfoto11 i ST : :

40



Fotografia No 11. Iniciacion de un vartice con circulacién intensa.

3. Cuando el vértice comienza a avanzar hacia abajo, el cuerpo es robusto
y se asemeja a un tornillo el cual se va adelgazando en la punta a medida que
desciende, pero conservando su robustez. Ver foto 12

Fotografia No 12, Forma del perfil de un vértice de circulacion intehsé, cuando
existe penetracion parcial de aire.
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4. Las ondulaciones que se presentan a lo largo del perfil, tiene las mismas
caracteristicas que los vortices de intensidad media y cuando la penetracion de
aire es completa, desaparecen casi en su totalidad. ver foto 13.

Fotografia No 13. Vortice con penetracion completa de aire, Obsérvese que
desaparecieron las ondas.
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4.1.1 nﬂuencna del gasto que sale Lr el centro del vomce

Del reglstro de medlcuo :
de contnbucnon de cada uno de Ios ga 0s q
para las dlferentes c:rculaclones oblemda :
puede g Servi

de Ia tabla Iv se determmo el porcentaje
onforman el gasto total de sallda.

porcentajewdel gasto que sare por el nucleo del Vortice va ‘d|sm|nuyehdo y el que
: v:ene de la capa I|mste va aumentando. B

TablaVllI

Relat:lon del gasto que sale por el centro’ del vomce ( Qv ) yelque

sale por los lados ( Qp ) con respecto al gasto total de salida en el fondo ( Qg ),
para diferentes valores de circulacion.

Exp No I{m2s) Q,/Q(%) Q;/Q¢(%) Tipo de vortice
1 0.096 00.00 100.00 circ. media
2 0.096 12.82 87.18 circ. media
3 0.096 5.55 94.44 circ. media
4 0.048 00.00 100.00 esbelto
5 0.048 17.39 82.61 esbelto
6 0.141 2.08 97.92 robusto
7 0.141 1.96 98.04 robusto
8 0.108 00.00 100.00 circ. media
9 0.109 100.00 00.00 circ. media
10 0.109 2.56 97.43 circ. media
11 0,071 100,00 00.00 eshelto
12 0.094 00.00 100.00 circ. media
13 0.074 28.00 72.00 eshelto
14 0,081 13.79 86.21 circ, media
15 0.120 2.08 97.92 robusto
16 0.150 4.65 95.35 robusto
17 0.160 2.13 97.87 robusto
18 0.160 00.00 100.00 robusto
=19 0.150 00.00 100.00 robusto
20 0.090 21.21 78.79 circ. media
21 0.090 11.63 88.37 circ. media
22 0.050 00,00 100.00 esbelto
23 0.050 87.10 12.90 esbeito
24 0.030 100.00 00.00 esbelto
25 0.020 22,73 77.27 esbelto
26 0.130 9.09 90.91 robusto
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: curculamon al aumentar el gasto en el’ centro.del
de penetracuon de’' aire en elvnucleo. pasando el ‘pertl del vomce L por: diferentes‘
‘formas‘ desde un;esbelto smuoso en; la puma. khasta su- forma fmal con -
~penetramon completa de alre en el centro, Ver fotos 14 al6 lLo anterlor mdlca -

que el vomce en ‘esta zona. depende tanto de Ia cwculacaon mlmal como del gasto
que sale por el centro del voruce
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ériice aumenta también la altura -



Fotografia No 14. Zona B, vortice con penetracion parcial de aire, sinuoso en la
punta para valores de Q, entre 8 y 10% de Q.

it

e

Fotografia No 15. Zona B, vortice con Q, diferente de cero para circulacion de
0,10 m2ys,
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Fotografia No 14, Zona B, vortice con penetracion parcial de aire, sinuoso en la
punta para valores de Q, entre 8 y 10% de Q.
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Fotografia No 15. Zona B, vértice con Q,, diferente de cero para circulacion de
0.10 m¥/s,



Fotografia No 16. Zona B, vortice con penetracion completa de aire para
circulacién de 0.10 m2/s.

En la figura 4.2, se puede observar que para los puntos en los cuales-la

- penetracion de aire es total, al mcrementarse la circulacion en un valor constante .

el porcentaje del gasto en el centro también .se |ncrementa en ese mlsmo valor
constante. Esto permﬂe suponer que al. trazar unavlmea recta por estos puntos el
valor del gasto que sale por el centro del.vértice
total Para valofés mayores aeste valor el peml se torna esbelto:

vortnce es obusto en la parte supenor,y trata de volve e esbelto en su punta -
Cuando los dos gastos son dlferentes de cer R Ia penetracion de aire’ en el nucleo~

es total Ver fotos 17, y 18

48

lcanza hasta tin 30% del gasto -



Fotografia No 18. Zona C, vorlice robusto con Q

=maximoy Qg =0.
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4 1.2 Punto de transmmn entre la zoga rotacmnal y la'zona
L |rr0tac|0nal ; S

“mas’de ““m n para vortices ¢
“los: observados por Hopflnger y Gagne (1982) para un vomce esbe!to de
clrculaclon de 0 035 me/s.” :
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Tabla iX. Vélbrés de a,par.a'los difereﬁtes tipos de vértit:és'clasifi{:aq;os}

Tipo de vértice

Exp’’ | r(m2s) ;| amm) Exp | I(m%s)-|afmm) | Tipode
No L No o ) vértice
1] oe8 a4 robusto 26 0,10 7 | int. media
2 035 | 24 robusto 27 0.10 8 | int media
R R 6 int. media 28 0.05 4 esbelto
4 : 0.08 6 Int. media 29 0.14 9 robuslo |
5- 0.07 5 esbelto 30 0.14 9 robusio
6 0.04 3 esbelio 31 0.11 8 int. media
7| 008 7 int. media ) 0.11 7 | int. media
8 | -0.26 16 robusto 3 0.11 8 | int_media
S gni)h0.09 6 int. media 34 0,07 5 esbelto
10 e {1 robusto 35 0,08 8 | int. media
A o 8 int. media 36 0.07 5 esbello
12 4 esbello 37 0.08 8 | int media
1 3 3 esbelto 38 0.12 9 robuslo |
14 2 esbelto 39 0.15 11 robusto
15" 1 esbello 40 0.16 11 robusto
16 1 esbelto 41 0.16 10 robusio
7 12 robusto 42 0.15 10 robusto
18 - 10 robusto 43 0.09 6 inl. media
19 9 robusta 44 0.09 6 | int media
20 11 robusto 45 0.05 5 esbello
RN 14 robusto 4% 0.03 2 esbello
22 12 robusto 47 0.02 2 esbello
23 1 robusto 48 013 8 robusio |
24 12 robu§(0
25 9 int. media
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Figura 4.3 Va_lo»re’s de a en mm para los perfiles de ‘Vér',ﬁcés" clasificados.

42 Efecto de la tension superficial en el perfil del vértice a s‘uperﬁ‘ci'e' libre

EI proceso que se 5|guw para el anallsus de cada uno de estos perﬂles fue
el 5|gu1ente
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1. Los perﬂles de Ias fctograflas fueron dlgltallzados en ‘una computadora
IBM RT-PC, a traves de un programa IIamado MAPEO elaborado en lengua;e C.
eslandard que umfza el archlvo PH GS om i aduc(or graf:co La precmon para' )

anaiiza‘dbé. Verfotos 59,; éoy zi;yl figuras 4.4; 4.5y 4.6.
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Fotografia No 20. Perfil del vortice analizado en el modelo 1.
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Flgura 4.5: Perﬁl del vortlce con y sin tensxon superflmal correspondlente al

modelo 1

53



Fotografia No 21. Perfil del vortice analizado en el modelo 3.
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Figura 4.6 P»evrﬁl del véhicé ‘c'::oyn y sin té_nsic'iyh' SUpérﬁcial corréspbndiénte al -
modelo 3. 7 - LT Tor
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La Flgura 44 correspondlente al prototlpo muestra que la mayor

del nucleo se mcrementa por tanto Io mas razonable es que al anahzar el centro‘
del vortnce se consuderen unlcamente Ias varlabres que |nterv ‘ nen en el nucleo

85



como son el gasto que sale por el‘centro el rad: ) por el que ale este y la altura
de penetrac 6n de ai n emb go ara te el p metros de comparaclon con

§6



42.2 Anahsns de Ias fuerzas gue lnterwenen en Ia formaclon del nucieo de -
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razonablemente prec:sa Ahora bien, para radros “muy pequenos cercanos al eje
del vortlce, donde Apa alcanz ‘su maX|mo alor Ia velocndad serla funcmn

(Batchelor. 1970) El ‘valor de o se de ' r‘ ‘no dESpejandO
expresmn 21 y utlhzando Ios datos de Ia abla Vll Es declr

4'§'W1ﬂ S U

S Avwg 26

el B
o %

donde’

Wo- velocidad ang'ulék paraun ry (rps)

o . d«stancra radial fuera del nucleo de alre (cm)

Wy veloc|dad angular enun punto denlro del nucleo de aire del vértice (rps)

. cmematma (cmzls)

o constante .( 1 /s)
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La tabla Xl y la flgura 4 7; muestran los valores obtemdosy de (\'/u)1/2 para’
los dlferentes tlpqs‘ e:,vortlces clasmcado’ omo se ob" rva en Ia flgura 4. 7
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Flgura 4.8 Dlagrama real de veIomdades tangenclales en un vortlce combmado '
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-Por otra parte para delermlnar el camblo de vorllcudad alo Iargo del perfll .
de vortice, se aplico el. teorema de Pappus Guldmus. eI cual relacnona el caml:uo
de clrculac:on sobre el area que' orma Ia vomcndad a lo Iargo “del Eje ra P_or

VC-C' = 271.’ W1 (v/a) 1?2

(v/a)”2= 0.19 cm
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“corte A-al

'é.orTQ.: B

_covla c-ct

Figura 4.9 Evsquéma de variacyi_éh‘ de vonicidad en un vértice combinado de ’
. Rankine.. . " L R S
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Muchos autores han propuesta ecuamones para descrlblr,ylos vortlces en
termlnos de : los numeros adnmensnonales que domlnan el qu;o y Ia_s ,

efecto dlsmlnuye a medlda que se aumenta )
perfll del vortlce se torna mas robusto Esto conflrma la 1eor|a propuesta por




Ylldmm et al (1_981) quuenes plantean que para valores ba;os de clrcu blon la’v

<a cbmo
. valores de

‘ a 5~mm aproxumadamente Aqun. se




encontro que para los. perﬂles de IOS vortuces anahzados en los tres modelos el
‘ |ferenc|as de alturas ‘de’. -
;varlan entre 0.7.y13

vértice - es’ domlnado por la tensaon superflmal para
presmnes no mayores de 2 cm ‘d:stancnas rad:ales que

ensayos en modelos dlsenados en otras escalas d acuerdo ey e‘Sirﬁilhdd
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de’ Froude, ‘en Ios cuales se varlen Ios parame\ros geometncos se tenga en
cuenta si el efecto dommante en Ia formacuon deI vdrhce es la descarga del fondo
o la ctrculacnon y medlr con mayor premsron la veloudad de rctacnon en el nucleo
del vomce utlllzando tecmcas e'medlc on. mas vanzadas como camaras de"
ser'e_ntre otros-,‘ péré obtene vortlces pos‘,

fllmaclon d 4__alta velomdad rayo
‘con formas de 'perfll distintas’ y oder asu anahzar eI efecto e tensn n superﬁclal'
con la tecnlca aqul usad E
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