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RESUMEN

El propésito de este trabajo es estudiar el par de vortices que se forman cuando
un cilindro es colocado en un fluido, que se mueve con velocidad constante den-
tro de un tinel construido de acrflico transparente (tinel de viento); para poder
observarlos, se inyectd el humo producido por la evaporacién de parafina deposi-
tada en un alambre de nicrémel, calentado por una fuente de voltaje de corriente
continua. El alambre se colocd en la parte media del tinel de viento, de modo
que ¢l humo fuera arrastrado por éste. Se iluminé la regién con una hoja de luz
ldser en forma perpendicular al eje del cilindro.

Al analizar las peliculas tomadas de la region vorticosa se pudo seguir la evolu-
cién de los pardmetros geométricos mds importantes del par de vértices, antes de
que se desprendieran del cilindro y se formara la calle de vértices de Von Karman.
Estos pardmetros son: la longitud de la estela (L), la méxima anchura (L), 12
distancia del centro del cilindro al punto donde ocurre la maxima anchura (X; max),
la posicién de los centros de los vortices denotadas por “a” y “b”, el 4ngulo para
el cual se separa la capa limite (6,), todos en funcién del nimero de Reynolds.
También se determiné la componente de la velocidad en la direccién x (que cor-
responde a la direccion del flujo) en la zona vorticosa; esto se hizo para cilindros
de didmetros 2.6, 3.3, 4.4, 5.0, 6.1, 7.0 mm y en cada caso para distintos mimeros
de Reynolds; cabe mencionar que los didmetros de los cilindros se midieron con
un vernier. Finalmente se obtuvo la frecuencia a la cual oscilan y se desprenden
los vértices en el caso de los cilindros de 4.4, 5.0 v 6.1 mm de didmetro.



1. INTRODUCCION

Los fluidos, como genéricamente se llama a los liquidos y gases, forman parte de
nuestro medio ambiente y su manejo ha estado ligado al desarrollo de la sociedad
desde los inicios de la civilizacién; el aire y el agua son parte de la vida como la
conocemos, ademds el transporte maritimo y aéreo, la prediceidn del clima y el
desarrollo de la agricultura dependen del conocimiento de éstos.

En €l estudio de los fluidos tienen particular importancia los vértices que
podemos definir como sigue: un vértice es el patrén que se genera por €l movimiento
de rotacién de particulas alrededor de un punto comin [1].

Los movimientos con vorticidad son muy comunes en nuestro Universo, desde
el pequefio 4mbito de los dtomos hasta el inconmensurable espacio del Cosmos,
los vértices se presentan casi en todos lados y son los protagonistas de algunos de
los problemas més profundos de la fisica.

El interés por entender este movimiento giratorio se manifiesta en las estelas
asirias, los jeroglificos egipcios, los mitos mds antiguos de las culturas ndrdicas y
las preocupaciones de los griegos; se encuentran también en los glifos mayas, en
los dibujos de Leonardo da Vinci (1452-1519), quien ademds obtuvo una ccuacién
de continuidad para flujos unidimensionales. Otros estudios de Leonardo versaron
sobre cl vuelo, la generacién y propagacién de ondas, el movimiento de vértices y
el papel de éstos en los flujos turbulentos [1,2].

Los vértices han descmpefiado también un papel importante en la elaboracién
de los modelos destinados a explicar el Universo; algunos de éstos son los siguien-
tes. La primera teorfa moderna del Universo, propuesta por Descartes en el siglo
XVIII, imaginaba un mar infinito en el que los planetas, el Sol y las estrellas se
movfan influidos mutuamente por el efecto de los vértices que ellos mismos pro-
ducfan. Newton, en cambio, se concentrd en estudiar a los fluidos para probar
que, al rotar, no generaban el modelo de movimiento cbservado, descartdndose
as{, cien anfos después, el Universo cartesiano de voértices.

Uno de los 1iltimos intentos por construir un universo dominado por los vértices
fue hecho por Lord Kelvin, hacia finales del siglo XIX, al formular la teoria de
nudos que es motivo de un renovado interés para describir, entre otras cosas, una
parte de la dindmica de los planetas. Kelvin intenté explicar la naturaleza atémica
y molecular con anillos de vorticidad.

Observando con atencién podremos descubrir los vértices en casi cualquier
lado: aparecen en gases, en lfquidos y en cuerpos sélidos, sus tamafios varfan entre
las dimensiones césmicas y las atémicas, las estructuras vorticosas mds grandes



tienen dimensicnes de miles de afios-luz y las mds pequefias en el interior de
los nicleos atémicos son del orden de 107"m (rotaciones internas en el micleo
atémico).

En nuestro planeta se forman huracanes, que son tormentas caracterizadas por
vientos que se mueven en trayectorias espirales hacia un centro comin, conocido
como el ojo del huracdn. Los vientos en la espiral, en la vecindad del ojo, al-
canzan velocidades entre 120 km/h y 350 km/h. Los huracanes son los vértices
atmosféricos més grandes, tienen una extensién que puede legar a los 2000 km de
didgmetro y viajar con velocidades que oscilan entre los 10 y 50 km/h; la duracién
de un huracdn puede ser de unas horas o hasta semanas y recorrer distancias de
hasta 2000 km.

Otros vértices que ocurren en la atmésfera son los tornados y las trombas. Los
tornados sélo existen unas horas y su velocidad de traslacién es de alrededor de
50 km/h, aunque puede variar desde 0 hasta 112km/h. El ancho caracterfstico es
de 100 m y su recorrido es de 25 ki aproximadamente. La velocidad de rotacién
en la vecindad del centro es de entre 400 y 800 km/h; cuando un tornado pasa o
se forma en una superficic de agua recibe el nombre de tromba.

Los vértices més comunes son los que se forman en los lavabos (vértices de
desagtie) y los remolinos de tierra [1].

Muchas aplicaciones précticas comprenden el flujo perpendicular al eje de un
cilindro. Algunos ejemplos importantes son el soplo del viento sobre postes de
luz, lineas de energia, cables de suspensién de puentes, el flujo de agua alrededor
de las columnas de los puentes y un liquido o gas que fluye sobre bancos de tubos
en un intercambiador de calor, los remolinos tienen que ver también con fallas
en sistemas de enfriamiento en reactores nucleares, la pérdida de la eficiencia de
bombas, los desbordamientos de presas, los dafios en turbinas y vibraciones. Sila
fucrza aerodindmica fluctia el cilindro vibra debido la flexibilidad de éste.

Algunas de las causas de la vibracién inducida por el flujo pueden explicarse
considerando los detalles del flujo sobre un cilindre circular aislado. La estelaen un
cilindro ha sido estudiada extensamente tanto tedrica como experimentalmente.
Las caracterfsticas de la estela varfan en funcién del mimero de Reynolds Re
(cociente entre las fuerzas de inercia y las viscosas), el cual discutiremos en el
capftulo 2 de este trabajo. En general se puede observar que inicialmente (Re<50)
se forman en la regién separada un par de vértices, como los que se muestran en
la figura 1.



Figura 1. Vértices gemelos formados al ser colocado un cilindro dentro de un
fluido que se mueve con velocidad constante.

Estos virtices (llamados los vortices gemelos) van cambiando sus dimensiones
conforme se auwmenta el nimero de Reynolds hasta que, alrededor de Re= 50,
se empiezan a desprender; uno de los vortices se alejaré en primer lugar y se
diluird aguas abajo en la estela, después de lo cual otro vértice comenzard a
crecer en su lugar. Mientras tanto el segundo gemelo se alejard y asf se origina
un proceso en el que los vértices se alejan alternadamente desde el cilindro y se
mueven aguas abajo. La disposicidn de estos vortices en la estela se llama la
calle de Von Kdrmén, en honor a que él fue el primero en demostrar que el arreglo
simétrico es esencialmente inestable; que s6lo el arreglo asfmetrico es estable, pero
solamente s la proporcién de la distancia entre las hileras (h) y la distancia entre
dos vértices consecutivos (1) de cada hilera es constante } = 0.281. La calle de
vértices se mueve aguas abajo con una velocidad u, mds pequeiia que la de la
corriente principal v,.

El desarrollo de vértices alternados produce una fuerza sobre el cilindro que
se repite ciclicamente con una frecuencia que depende de las condiciones del flujo.
Si la frecuencia propia de! cilindro en direccién transversal estd proxima a la
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frecuencia de la variacién de la fuerza producida por los vértices que se separan,
se inducird una vibracién lateral. Esto explica el silbido de las lineas de transporte
y telefénicas para ciertas velocidades del viento [1, 2, 3, 4].

Para la descripcién de la estela producida por un obstdculo tendremos en
cuenta un principio fundamental debido a Newton, el cual describe la equivalencia
entre el movimiento rectilineo uniforme de un cuerpo sélido dentro de un fluido en
reposo y el movimiento del mismo fluido con velocidad uniforme igual y opuesta
alrededor del cuerpo inmdévil. Esta equivalencia se entiende en el sentido de que
el movimiento relativo resultante para cada partfcula es el mismo en ambos casos.
En lo sucesivo haremos uso de este hecho, hablando indiferentemente de fluido
mévil y obstdculo fijo (adelante del cuerpo) o bien fluido fijo y obstdculo mévil
{detrds del cuerpo) segin resulte més conveniente.

Las caracterfsticas de la estela generada por un cilindro, cuando se mueve con
velocidad constante en un fluido viscoso previamente en reposo, es un problema
que ha sido estudiado por muchos autores. Existen numerosos estudios tedricos
en €l intervalo de nimeros de Reynolds entre 8 y 80, ademds se han desarro-
{lado andlisis numeéricos con el uso de computadoras electrénicas. En éstos, se
intentaron obtener soluciones aproximadas que representan flujos reales. Estos
trabajos difieren esencialmente en el método de cdlculo, como puede ser analitico
{expansiones asintéticas acopladas de Stokes v Oseen), semianalfticos (buscando
soluciones en forma de expansién de series, usando explicitamente o no, el princi-
pio de series truncadas) o numéricos {diferencias finitas). Los cdlculos se hicieron
utilizando la ecuacidn de Navier-Stokes.

Soluciones numéricas de la ecuacién de Navier-Stokes para el flujo alrededor de
un cilindro han sido obtenidas por muchos autores, entre los que destacan: Keller
y Takami en 1966 obtienen soluciones en el intervalo 2 < Re< 15; posteriormrnte
en 1969, las soluciones fueron extendidas por los mismos autores hasta Re=60 [5].

Dennis y Chango en 1970 obtienen scluciones para un flujo uniforme e in-
compresible pasando alrededor de un cilindro circular para nimeros de Reynolds
en €l intervalo 5 < Re< 100 [6]. Estas soluciones fueron comparadas con resul-
tados experimentales, para la distribucién de presién, el coeficiente de arrastre
y €l tamafio de los vértices estacionarios pegados al cilindro, observdndose que
tenfan una buena concordancia; sin embargo estas soluciones dieron resultados
muy diferentes para la distribucién de velocidades en la estela.

También existen numerosos trabajos experimentales, entre los que podemos
destacar:

Thom (1933) para estudiar la estela generada por un cilindro, inyecté tinta



en el flujo como técnica de visualizacion; el estudio lo realizé en el intervalo
3.5<Re<10? [7].

Kovasnay (1949) utilizando la técnica de anemdmetro de hilo caliente hizo
mediciones del patrén regular de la calle de vértices producida por un cilindro,
para nimeros de Reynolds pequefios. Determiné la distribucién de velocidades
por debajo y por arriba del mimero critico de Reynolds, (para el cual los vdrtices
se desprenden) Re=34 y Re=56 [8].

Taneda (1956), usando particulas sélidas para visualizar el flujo estudic las es-
telas en cilindros y placas para numeros de Reynolds en el intervalo 6.1<Re<2000
19, 10, 11].

Shair, et al. (1963) investigaron experimentalmente el flujo uniforme pasando
por un cilindro circular para mimeros de Reynolds considerablemente grandes,
en el intervalo 25<Re<177. La técnica consistié en la medicidén de velocidades
a través del trazo dejado por el movimiento de burbujas de aire alrededor del
cilindro, las presiones en la superficie del cilindro se midieron directamente con
un manémetro (12, 13].

Nishioca y Sato (1974) con la técnica anterior (anemémetro de hilo caliente),
hicieron mediciones de! campo de velocidades en el flujo detrds de un cilindro,
en el intervalo de mimeros de Reynolds 10<Re<80. También se determing el
coeficiente de arrastre y el tamafio de los vértices pegados al cilindro [14].

Coutanceau y Bouard (1976), por medio de la técnica de visualizacién an-
terior (particulas sélidas), analizaron los cambios en los pardmetros geométricos
mds importantes, de la estela generada por un cilindro moviendose con velocidad
constante dentro de un fluido en reposo. Se estudié también la distribucién de
velocidades en los vortices, para mimeros de Reynolds entre 5 y 40 [15].

En el presente trabajo se analiza el par de vértices generados al poner un
cilindro en reposo dentro de un Auido que se mueve con velocidad constante para
nimeros de Reynolds pequefios entre 8 y 70, los temas se encuentran desarrollados
de acuerdo al siguiente plan:

Los conceptos y ecuaciones fundamentales de la mecdnica de los fluidos, las
condiciones de frontera y semejanza, as{ como un andlisis del flujo lento esta-
cionario pasando alrededor de un cilindro se pueden encontrar en el capitulo dos.

En los capitulos tres y cuatro se describe el desarrollo de los experimentos, ast
como los instrumentos utilizades, también se encuentran los resultados obtenidos,
que se proporcionan mediante tablas y graficas. Finalmente en el capitulo cinco
se dan las conclusiones.



2. CONCEPTOS Y ECUACIONES FUNDAMENTALES
DE LA MECANICA DE LOS FLUIDOS

2.1. HIPOTESIS DEL CONTINUO

Una suposicién bésica para el estudio de la mecénica de los fluidos, es la llamada
hipétesis del continuo, que consiste en considerar que cualquier elemento de vo-
lumen es lo suficientemente grande como para contener un mimero muy elevado
de moléculas. Cuando hablamos de elementos de volumen siempre queremos sig-
nificar aquellos que son fisicamente pequefios en comparacién con el volumen del
cuerpo o sistema, pero grandes comparados con las distancias entre las moléculas.
En este sentido, por un punto entendemos entonces un volumen muy pequeiio en
el que hay un nimero tan grande de moléculas como para que el promedic de la
velocidad no dependa de este mimero, pero lo suficientemente pequeiio como para
que pueda verse como un punto por los instrumentos mds sensibles.

Como suponemos que las propiedades de los fluidos y la velocidad son fun-

ciones continuas, se puede emplear el cdlculo diferencial e integral para analizar
un continuo en vez de aplicar matemaéticas discretas.
. Es necesario mencionar que la aproximacion del continuo debe emplearse ni-
camente donde pueda razonablemente conducir a resultados correctos, por ejern-
plo, la idealizacién del continuo deja de tener sentido cuando el recorrido libre
medio de las moléculas es del mismo orden de magnitud que la longitud mds
pequefia que interviene en el problema. La accién de cada molécula o grupo de
moléculas, es entonces significativa y debe tratarse el problema de acuerdo con
esto [1, 16, 17, 18].

2.2. EL TEOREMA DEL TRANSPORTE DE REYNOLDS

Las leyes fundarmentales se refieren a las velocidades de cambio de ciertas propie-
dades. Por ejemplo la segunda ley de Newton establece la velocidad de cambio de
la cantidad de movimiento, mientras que la primera ley de la termodindmica se
enfoca a la velocidad de cambio de energfa. Para aplicar estas leyes, se tiene que
concebir la manera de identificar un sistema especffico en un fluido que se mueve
y se deforma y cémo calcular la velocidad de cambio de estas propiedades.

Para describir un campo de flujo se puede adoptar cualquiera de los dos enfo-
ques siguientes: el primer enfoque, conocido como descripeidn lagrangiana, iden-
tifica cada particula de fluido y describe la trayectoria de ésta en términos de
las condiciones iniclales y el tiempo. El segundo enfoque denominado descripeién



euleriana, fija su atencién sobre un elemento de volumen en el espacio y describe
lo que sucede ahi a lo largo del tiempo. Esta formulacién da lugar a una teorfa de
campos y es la que m4s se usa en la mecanica de fluidos; en los textos modernos
que tratan de este tema, se empieza con una descripcién lagrangiana y una vez
introducidos los principios e hipétesis necesarias, se traduce al lenguaje euleriano,
Esto se hace por medio del Teorema de Transporte de Reynolds y la derivada
convectiva o regla de la cadena

—=—==+(7-V), (2.1}

donde ¥’ {7 ,t) es el campo de velocidades de las particulas que pasan a través
de un volumen fijo V' y V es €l operador gradiente.

Definimos la derivada material de una integral de volumen como la razén de
cambio (en el tiempo) de una integral que se toma, no en un volumen determinado
del espacio (como se hace usualmente), sino sobre un sistema de masa constante.
Se denota como sigue: D

o f adV, (2.2)

Vi)
donde V(1) es el volumen que ocupa el sistema y depende del tiempo.

Esta integral se expresard en funcién de las variables independientes en un
sistema de Euler, la posicién Z y el tiempo ¢. Sea V el volumen ocupado por un
sistema de masa constante a un cierto tiempo t y sea S la superficie que limita

a V. La razoén de cambio de la integral [ adV tiene dos contribuciones: a) la
v{t)

variacién de a dentro del volumen inicial V' y b) el flujo neto de a a través de la

superficie S.

Figura 2. Variacién de la propiedad a dentro del volumen V(t).
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Lo anterior conduce a la igualdad [19]

o ] adV —/ dV+[av . Ads: (2.3)

donde 7i es el vector unitario normal al elemento de drea ds y dirigido hacia afuera.

El primer sumando del segundo miembro es la variacién de la propiedad o y
el segundo tiene que ver con el flujo de o a través de la superficie S por unidad
de tiempo. Si ahora usamos el teorema de Gauss, la igualdad quedard escrita en
términos de integrales de volumen

= f advmf [—+V (av)] dv. (2.4)
Ve

La integral de la derecha se hace sobre un volumen fijo en el espacio; por lo que
llegamos a una expresion aplicable directamente en la representacién euleriana,
donde a puede ser cualquier propiedad de un fluide y % es la velocidad del flujo
(16, 17].

2.3. CONSERVACION DE LA MASA.,

Uno de los principios bdsicos de la fisica cldsica establece que la masa no se puede
crear ni destruir. Esto significa que la variacién de masa en un volumen fijo V,,
se debe a que existe un flujo a través de la superficie que lo limita.
Consideremos entences un volumen V del espacio, la masa de fluido contenida
en este volumen es [ pdV, donde p es la densidad del fluido y la integracién se

v
realiza sobre todo el volumen V.

Tomemos una masa arbitraria de fluido, el principio de conservacién implica
que

d
= [eav =o. (2.5)
v

Usando ahora el teorema de transporte de Reynods, ecuacién (2.4), se obtiene
d 9p — _
E-t-‘[pdV—‘[[a+V-(pv)]dV—0, (2.6)
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como el volumen V es arbitrario, la tinica forma de que se cumpla la ecuacién
anterior es que el integrando sea cero, por lo tanto
)
Z2iv-(p7)=0. (2.7)

ot
Esta es la llamada ecuacién de continuidad.

En un gran nimero de casos la densidad puede suponerse constante en todo
el volumen del fluido; esto es, no existe ninguna compresién o dilatacién obser-
vable. A este tipo de fluidos se les conoce como incompresibles y la ecuacién de

continuidad toma la forma
V.7 =0 (2.8)

Esta aproximacién sélo es vélida cuando la velocidad de propagacién del sonido
se puede considerar muy grande, respecto a las velocidades caracterfsticas del flujo
[16].

2.4. CONSERVACION DEL MOMENTO LINEAL.

La ecuacién de la cantidad de movimiento lineal relaciona la cantidad de movi-
miento del fluido con las fuerzas que actdan sobre €, ésta se obtiene combinando
el teorema de transporte con la segunda ley de Newton, la cual afirma que la
variacién por unidad de tiempo de la cantidad de movimiento de un elemento de
Auido, es igual a la resultante instantédnea de las fuerzas que actiian sobre &

d—'-’
F= d—?: % fp?dv. (2.9)
v

Las fuerzas pueden ser de dos tipos, las que actiian sobre cada punto material
del fluido, conocidas como fuerzas volumétricas o de cuerpo, dentro de esta clase se
encuentran las fuerzas gravitacionales, las electromagnéticas y las fuerzas ficticias
{que se incluyen cuando el movimiento se describe desde un sistema de referencia
no inercial). En el otro grupo estdn las fuerzas que actian sobre la superficie del
elemento de fluido, dependen exclusivamente del drea y orientacién de la misma.
Se pueden dividir en aquellas que actdan en la direccién normal a cada punto
de la superficie, las fuerzas de presién y las que actian a lo largo de la direccién
tangente a cada punto de la superficie, fuerzas cortantes debidas a la viscosidad.

Pensemos en un volumen de fluido V encerrado por la superficie S, sobre cada
elemento de volumen 6V actia una fuerza
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§Fy = FyéV, (2.10)

donde la constante de p_rgporcionalidad TV, depende de la posicién del elemento
de fluido y del tiempo f (7 ,t) [18]. La fuerza resultante sobre el volumen V
serd

o =[ Foav. (2.11)
v

Estas fuerzas de volumen admiten una redefinicién como fuerzas mdsicas, esto
es, fuerzas que son proporcicnales a la masa sobre la que actian en lugar de su
volumen

§Fy = fubV = fabm,

teniendo en cuenta la definicién de densidad (pdV = dm), podemos eseribir
Fy={ pfnav. (212)
v

Considerando una superficic imaginaria S con la que aislamos un volumen
cualquiera de fluido, sobre este volumen actia el resto del fluido a través de
la superficie de separacién S, ejerciendo una fuerza sobre cada elemento de la
superficie de separacién §5, que es de la forma

§Fs = 988, (2.13)

el vector T; es funcién del punto de la superficie que estamos considerando, det
tiempo y de la orientacién del elemento de superficie definida por su normal
saliente 7 18]

Te = fo(T .4, 7). (2.14)

Esto es, st en cada punto de nuestro espacio ocupado por el fluido trazamos
un elemento diferencial de superficie 65, el fluido que estd de un lado de esa
superficie ejerce sobre el que estd del otro lado una fuerza que es proporcional a
la magnitud de ese elemento de 4rea; la constante de proporcionalidad es distinta
para diferentes puntos del campo del fluido y para diferentes instantes de tiempo
y cambia también con la orientacién del elemento de superficie. La fuerza que
actuard sobre el volumen de fluido encerrado en S serd

Fs= [ 7sdS. (2.15)
5
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La forma. de la fuerza de superficie dada por las expresiones (2.13) y (2.15) puede
concretarse mas, estableciendo el equilibrio de un elemento fluido. Lo primero
que se hace, es determinar la forma en que fc,: depende de 7.

Considérese un tetraedro como el que se muestra en la figura 3. Suponiendo que
a la cara inclinada, de 4rea 4.5, le corresponda el vector i, unitario y normal a ella,
entonces las caras perpendiculares a los ejes tendran las dreas 65 = 65 (71 - €1},
65, = 86S(fi- &) 653 = 65 (7 - &), donde €, &, & son los vectores unitarios
normales correspondientes a cada una de las caras inclinadas. El volumen del
tetraedro es 1/3h8S, donde h es la altura sobre la cara §9.

Figura 3. Equilibrio de fuerzas superficiales en un tetraedro.
Sobre la superficie de normal ¢/ actuard una fuerza dada por la férmula (2.15)
- —
5FS] = ?1(581 (216)
donde supondremos que T, estd dada por
_ —
T-:l. = fS(EE;)t:E—l'): (217)

se hace lo mismo para las otras caras 65;, 53 y 65.

Para establecer el equilibrio entre fuerzas para el volumen de la figura 3, se
observa que la fuerza sobre la superficie §5), dada por (2.15) y (2.16), corresponde
a la cara de la superficie interior al tetraedro y para establecer el equilibric en éste
debemos considerar sus caras exteriores. Suponiendo que una misma superficie no
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puede soportar fuerzas resultantes se cumplird que en ambas caras de la superficie
hay fuerzas iguales y opuestas

el —_— — — =
Fs(@t,—e) = — f3(3,t, &) = -7 (2.18)

y andlogamente para las caras 2 y 3. El equilibrio del tetraedro vendra expresado
por
Fs65 — 7168, — T268; — 73655 = 1/3hp(f — @) (2.19)

donde p, T y @ son la densidad, la fuerza por unidad de masa y la aceleracién.
Ahora, dividiendo la ecuacién (2.19) por 6S y tomando el limite cuando A

tiende a cero se obtiene que el segundo miembro tiende a cero. Los cocientes de
las dreas laterales divididas por cl 4rea inclinada son:

68y . 88, . . 85y .

6—;=e1-n=n|;—£=eg-n=n2;5—§=eg-n=n3, (2.20)
que corresponden z las tres proyecciones del vector unitario i normal a 65, 65,
652 y 653, es decir, son las proyecciones del elemento de drea £S. La ecuacién
(2.19) se convierte en

fs; = Tumy + Taung + Tang
foy = Tiany + Toana + T3 (2.21)
fss = Tyany + Taang + Tagna

en notacién matricial la férmula {2.21) se escribe

f 51 ™ Ta Ta ny
foo | = 12 T2 T ny |, (2.22)
fs T3 Ty T3 N3

y en notacién de subindices
fSi = anjiv (223)

—3
Puesto que fs y 7 son vectores que no dependen de la eleccién del sistema de
coordenadas, las nueve cantidades 7;; deben ser las componentes de un tensor 7.

Entonces ﬁ: se puede representar como el producto del vector @ por el tensor 7
fo=0-7 (2.24)
Las expresiones (2.22), (2.23), (2.24) son distintas maneras de escribir (2.21).
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Cada compenente 7;; del tensor de esfuerzos se puede interpretar como la com-
ponente en la direccién € de la fuerza por unidad de superficie que se ejerce sobre
una superficie de normal €;. Ahora se vers que los fndices son intercambiables y
por tanto el tensor es simétrico.

Consideremos los momentos de varias fuerzas actuando sobre un elemento de
un volumen V de forma arbitraria. La componente i del momento total con re-
specto al punto O, ejercido por las fuerzas de superficie en la frontera del volumen
es [20]

jE;jijTnjdA, (225)
5
donde 7 es el vector de posicién del elemento de superficie A con respecto
al punto O y €;; es el tensor de Levi-Civita. Esta integral sobre una superficie
cerrada se puede transformar utilizando ¢l teorema de la divergencia en la integral
de volumen

8 (TJ'Tnl) — 0T
‘.,/Euk__a;[-_dv = {//Eljk (Tk] + TJ an dv. (226)

Si ahora hacemos tender a cero el volumen a través de una superficie que lo
encierre, conservando la misma forma, el primer término del lado derecho en
(2.26) se hace pequefio como V, mientras que el segundo término se aproxima a
cero mas rdpidamente como 18] [20]. El momento total con respecto a O ejercido
sobre el elemento de fluido, por las fuerzas de cuerpo, es de orden V1 cuando
V es pequeno y asf también es la estimacién de cambio del momento del fluido
instantaneamente en V. De modo que [ &;;x7¢;dV es de orden V, como todos los
14

otros términos en la ecuacién de momento y en consecuencia es idénticamente
cero. Esto es posible para todos los cambios de posicién de O y formas de V,
donde T;; es continuo en T, solamente si [20]

CijkTrj = 0, (2-27)

en todas partes del fluido. La ecuacién (2.27) muestra que el tensor de esfuerzos
es simétrico, esto es, que

Tij = Tji. (228)
Resumiendo, para la determinacién de la fuerza sobre un elemento de superficie
85 de normal 7 en un punto del espacio en un instante determinado, se requiere
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el conocimiento de las 6 componentes del tensor de esfuerzos simétrico 7 en ese
instante y en ese punto

fs(ZT6,7) =/-F(T,1). (2.29)

Un fluido en reposo no puede soportar fuerzas cortantes, es decir, fuerzas de
superficie, por lo que todos los elementos del tensor que no estén en la diage-
nal principal deben ser nulos y la presién ejercida sobre cualquier elemento de
superficie es normal a ella. La ecuacién (2.19) se escribe asi:

P5SH — Pi6S18) — Py65ady — PabSsey = 1/3hp(f — @), (2.30)

dividiendo entre 65 y haciendo que A — 0, obtenemos que las presiones limites
en O satisfacen la relacién

P[(ﬁ€1)§1+P2(ﬁ62)EQ+P3(ﬁ63)§3=Pﬁ., (231)

si multiplicamos escalarmente esta ecuacidn por &€, &, €3, sucesivamente, nos
queda

P]_ = Pg = P3 = P (232)
Por lo tanto para fluidos en reposo el tensor de esfuerzos se convierte en diagonal
i = — P8y, (2.33)

donde §;; es la delta de Kroenecker. El signo menos en la ecuacién (2.33) se pone
por estar el fluido normalmente sometido a compresién. Esta ecuacién significa
que en cualquier punto del interior de un fluido en reposo, la presién es la misma
en todas las direcciones.

Tenemos entonces que las fuerzas que actiian sobre el elemento de volumen V,
cuya superficie es S se pueden escribir en la forma

F= / o dV+ j FadS, (2.34)
v s
por lo que la ecuacién del momento queda

% f pvdV = f pfmdV+ / 7eds, (2.35)
14 v 5
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o usando el tensor de esfuerzos, ecuacién (2.24), resulta que
d -
= [ pTdV = f A-FdS+ f pFndV. (2.36)
v 3 v

Por el teorema de transporte de Reynolds la ecuacién anterior se puede escribir
asf

j 6(‘;;’ Yav+ f pT(T - A)dS = f 7 - TdS+ f pTmdV. (2.37)
v S s v

La ecuacién {2.37) establece que la variacién de la cantidad de movimiento
dentro de un volumen fijo en el espacio, més el flujo de la cantidad de movimiento
a través de dicho volumen, es igual a la suma de todas las fuerzas, mdsicas y de
superficie, que actian sobre el volumen.

Mediante el teorema de Gauss podemcs transformar las integrales de superficie
en integrales de volumen; en notacién de subindices tenemos que

/ [B(pu;) + Hoviv;) _ Oy _ pfm.] dv = 0. (2.38)

ot B.'L'J' a:rj

La ecuacién {2.38) es cierta para cualquier volumen fijo en el espacic de modo que
el integrando debe ser idénticamente nulo

d(pu;) + pviv;) _ 81y

ot or; oz, + pfm, (2.39)
o derivando
(% Opv; Bu;  Bu\ _ By
vt(at + ij)+p(3t +vga$j = Bz, + ofm,- (2.40)

El primer sumando es nulo por satisfacer la ecuacién de continuidad (2.7). Uti-
lizando (2.1}, la ecuacién (2.40) se puede poner en la forma

DV v #i,F 2.4
Dr =V Tte (2.41)

donde el primer sumando representa el producto de la densidad por la aceleracién
de una particula fluida que debe ser igual a las fuerzas de superficie y de volumen
que actian sobre un volumen fluido elemental unitario (3, 17, 18].
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2.5. RELACIONES CONSTITUTIVAS.

Hasta aquf se han establecido los principios bésicos para describir las propiedades
y caracterfsticas de los fluidos. Adicionales a estos principios generales, existen
principios secundarios, llamados relaciones constitutivas, que se aplican a tipos
especificos de medios, algunos de estos principios secundarios son: la ecuacién de
estado de los gases perfectos, el principio de la viscosidad de Newton, aplicable a
cierto mirero de fluidos viscosos. A continuacién se ligara el tensor de esfuerzos
con otras magnitudes del flujo.

Segun se vié antes, un fluido en reposo en un sistema de referencia, no puede
soportar fuerzas cortantes y el tensor de esfuerzos se debe reducir a uno diagonal.

Ty = —Pé;, (2.42)

8;; es la delta de Kroenecker y P es la presién. Al sustituir esta expresién en la
ecuacién de conservacién de momento lineal, (2.41) se obtiene

0T . o 1
2 (T V)T =—-VP+ F. (2.43)
ot o
Esta ecuacién, que fue obtenida por L. Euler en 1775, se denomina ecuacién de
Euler y es una de las fundamentales de la dindmica de fluidos. Es vélida sélo en
el caso del movimiento de fluidos en los que la viscosidad no tiene importancia,
estos fluidos se llaman ideales.
En general cuando el fluido estd en movimiento, la relacidn (2.42) no es vilida
y debemos escribir
Ty = =P8 + ;. (2.44)

El primer sumando se debe a las fuerzas de presién, que actian en el fluido y
el otro a los esfuerzos viscosos (rozamiento interno), debidos a una transferencia
de impulso irreversible de puntos donde la velocidad es grande a puntos donde la
velocidad es pequena.

Los procesos de rozamiento interno en un fluido se deben a que las distintas
particulas del fluido se mueven con velocidades diferentes, esto es, que existe un
movimiento relativo entre las distintas partes del fluido, lo cual significa que T4
depende de las derivadas parciales de la velocidad. Si ademés suponemos que los
gradientes de velocidad son pequenos, entonces la transferencia de impulso debida
a la viscosidad depende sélo de las primeras derivadas de la velocidad. Con la
mistma aproxirmacién se puede suponer que 7;; es una funcién lineal de las derivadas
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8:3 Como 7}; debe anularse para v =constante, no pueden existir términos en

ut 1ndepend:entes de j. Se observa que 7i; debe anularse también cuando el

fluide completo estd en rotaclén uniforme, puesto que en dicho movimiento no se

produce ningin rozamiento interno en el fluido. En el caso de rotacién uniforme

con velocidad angular (2, la velocidad 7 es 7 = (I x 7 donde, 7 es el vector de

posicién medido desde el centro de giro. Las sumas
8?),' ij

—t 4 2 2.45
al‘j + Bz,-’ ( )

son combinaciones lineales de las derivadas g—;’j’t y se anulan cuando T = {2 x 7. De
aquf que 7;; deberd contener exactamente estas combinaciones simétricas de las
derivadas @L

El tensor més general de rango dos que satisface estas condiciones es:

Ov;  Ovj Ay
A 2 il [P0 2.4
T = (327_, * 6:1:.) T (33:;) Bu (2.46)

donde los coeficientes a y b son independientes de la velocidad. La expresién (2.46)
se puede escribir en términos de otros dos coeficientes de la manera siguiente:

_ {Ou | Oy oy 31}1
“(azf'a_{,- 36361)+C (2.47)

La expresion entre paréntesis se anula cuando i = j [16], es decir, estos términos
son los correspondientes a los esfuerzos cortantes. Las constantes p y ¢ se de-
nominan coeficientes de viscosidad; p se identifica como la viscosidad cortante y
¢ con la viscosidad volumétrica o de bulto. Sustituyendo la expresién (2.47) en la
relacién (2.44) se obtiene

61), 31.:3 ; O ) ¢ %
8:1:;

que es ¢l tensor de esfuerzos para un ﬂuldo viscoso newtoniano.

En general las magnitudes u y ¢ son funciones de la presién y la temperatura
¥ por tanto no son constantes en todo el fluido; sin embargo, en la mayor parte
de los casos, los coeficientes de viscosidad no varfan notablemente en el fluido y
pueden considerarse constantes, por lo que la derivada de 7;; es:

ary; ( d*; 8 dy; 20 61}1) 0 Oy

7 P -
bz;  "\Bz,00, T 105,  307,0m) | Bz, 0m

by, (2.48)

(2.49)
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Esta ecuacién también se puede escribir en la forma

%—- 821},‘ +(C+l )i%
Bz,  Fox01; 35z, oz’

(2.50)

) 32:;:;:,- = V2, y sustituyendo (2.50) en la ecuacién de

conservacion del momento (2.41) se puede escribir la ecuacién de un fluido viscoso
en forma vectorial como sigue:

utilizando que gt = V- v

, [% (T V)‘a’} =pF = VP+ VT +((+ %u)V (V-¥).  (251)

En el caso que se pueda considerar al fluido como incompresible, V- ¥ = 0, el
iltimo término en (2.51) es cero; por lo que la ecuacién del movimiento de un
fluido viscoso e incompresible es:
1
[@ + (v V)'i’] =F —vpytey. (2.52)
ot P P

Esta ecuacién se denomina de Navier-Stokes. Al cociente v = ﬁ se le llama

viscosidad cinematica (a p se le llama viscosidad dindmica); ¥ representa las
fuerzas mdsicas que actian sobre el fluido.

Vemos que la viscosidad de un fluido incompresible queda determinada sélo
por un coeficiente; puesto que la mayor parte de los fluidos pueden considerarse
como incompresibles, se puede decir entonces que la viscosidad p caracteriza al
sisterna [16].

2.6. CONDICIONES DE FRONTERA

La ecuacién de Navier-Stokes es una ecuacién vectorial en derivadas parciales,
de segundo orden, no lineal y sus soluciones deben satisfacer ciertas condiciones
iniciales y de frontera, que se establecen a partir de las restricciones fisicas en las
fronteras del flujo.

Usualmente se utiliza en las ecuaciones de un fluido viscoso, que la velocidad
del fluido se anule en las superficies sélidas fijas, esto es,

W =0. (2.53)
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Puede resaltarse que tanto la componente de velocidad normal como la tangencial
se deben anular, mientras que en el caso de un fluido ideal basta con anular la
velocidad normal v,,.

En el caso general de una superficie mévil, la velocidad @' debe ser igual a la
velocidad de la superficie.

Si tenemos una superficie de separacién entre dos fluidos inmiscibles, las veloci-
dades de los fluidos deben ser iguales en la superficie y las fuerzas que se ejercen
entre si deben ser iguales y opuestas.

2.7. SEMEJANZA

Dos representaciones geométricas son semejantes cuando el cociente entre dos
lengitudes cualesquiera en una representacién es igual al cociente correspondiente
en la otra. En un problema geométrico todos los nimeros adimensionales son o
se pueden representar como el cociente de longitudes y la semejanza geométrica
exige la igualdad de esos nidmeros adimensionales entre dos problemas semejantes.

En general diremos que dos o mds fendmenos fisicos son semejantes cuando
todos los mimercs adimensionales que aparecen en esos fenémenos son iguales; la
semejanza fisica es una extensién de la semejanza geométrica en la que, ademds
de la dimensién longitud, aparecen otras dimensiones como tiempo, masa, tem-
peratura, etc.

Cada mimero adimensional es el cociente de los factores que resultan de adi-
mensionalizar dos sumandos de__iuna ecuacién. Para encontrar &stoi cocientes,
hacemos el cambio de variable v* = ¥ /v,, t* = t/t,, P* = P/P,, z* = T/L,
F = ?/F,,. Donde las variables con asterisco son adimensionales y L es el
tamafio caracteristico del cuerpo sumergido en un flujo que se mueve con veloci-
dad v, (el fluido tiene densidad p y viscosidad v) y la presién caracterfstica es P,
[18]. La ecnacién de Navier-Stokes (2.52), escrita en variables adimensionales es

—
U, o &3 =2 o\ 7 (fg) . ._(U_o) 23 -
(to) ot +(L)(U V) L) VP =) VU H (R F
(2.54)

Los términos entre paréntesis son cantidades con dimensiones y en una misma
ecuacién todos ellos deben tener las mismas dimensiones; dividiendo dos de ellos
se obtendrd un mimere adimensional.

El mimero de Reynolds {Re) se obtiene al dividir el segundo por el cuarto
término en (2.54)
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el
S S (2.55)
“UE B v

y representa el cociente entre las fuerzas de inercia debidas a la aceleracién con-
vectiva y las fuerzas viscosas.

El mimero de Strouhal (S), aparece al dividir el primero por el segundo sumando
de (2.54)

F;_”e. L 2.56
s=%3:%to. (2.56)

Representa el cociente entre la aceleracién local debida al flujo no estacionario,
asociada a un tiempo tipico ¢, y la aceleracién convectiva.

Para el caso de un cilindro de didmetro D sumergido en un fluido que se mueve
con velocidad v,tenemos que

Re = %2 (2.57)
v
¥
wD
_vY 2.58
o (2.58)

donde w es la frecuencia de formacién de los vértices.

2.8. FLUJO ALREDEDOR DE UN CILINDRO CIRCULAR

El caso del flujo lento {Re< 1) alrededor de una esfera fue resuelto por Stokes en
1851. Sin embargo, la ecuacién de Navier-Stokes no se puede resolver en el caso de
un cilindro circular (dos dimensiones). Esto se mostrars, tratando de encontrar
soluciones para un flujo estacionario que se mueve lentamente alrededor de un
cilindro.

Para un flujo estacionario e incompresible la ecuacién de Navier-Stokes se
reduce a

1
(v -V)7T = —;VP + VY. (2.59)

Si se considera un flujo con numero de Reynolds pequeiio (Re< 1), el término
(v - V)% puede despreciarse, puesto que el orden de magnitud de éste es % y
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el de vV2T es pfil'é, como el cociente de estos dos es el mimero de Reynolds, vemos
que las fuerzas de inercia son mucho menores que las viscosas.
La descripcién del movimiento se reduce entonces al sistema de ecuaciones

uViT — VP =0, (2.60)

V-7 =0, (2.61)
junto con las condiciones de frontera.
Tomando el rotacional de la ecuacién (2.59) tenemos que
VIV x W) =0, (2.62)

debido a que la presién se anula, por ser el rotacional de un gradiente y el orden
de las derivadas en la velocidad se puede intercambiar.
Si tomamos ahora la divergencia de la ecuacién (2.60) tenemos que

V (VP)=pV - (V*7), (2.63)

y si utilizamos la ecuacién (2.61) obtenemos
ViP =0, (2.64)
Por lo tanto, el flujo alrededor del cilindro, requiere resolver las ecuaciones (2.62)

y (2.64).
Por otra parte tenemos que en dos dimensiones, solamente la componente z
de la ecuacién (2.62) es diferente de cero, esto es,

dv du
b . At ) RN
v (B:t: ay) 0. (2.65)

En este caso, como la distribucién de velocidades del flujo solamente depende
de las coordenadas (x,y} y la velocidad es en todas partes paralela al plano xy,
podemos expresarla en términos de la funcién de corriente. Esto se logra a partir
de la ecuacién de continuidad V- v = %21 + %1 = (), observando que si definimos
las componentes de la velocidad como las derivadas

) 4

vy = 3_y Y=g (2.66)
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de cierta funcién ¢(z, y), llamada funcién de corriente, la ecuacién de continuidad
se satisface automdticamente.
En términos de la funcién de corriente tenemos

v, Oy
2 — | Y 9% 2.67
vy = (G- S, 26)
por lo que la ecuacién (2.65) se convierte en
v (Vi) =0. (2.68)
En coordenadas cilfndricas (r 8} la ecuacién que satisface la funcién de corriente
es
18 {8\, 18]
2 = —— = 2.69
['r or (Tar) TR 392] V=0 (2:69)
donde las componentes de la velocidad son
15y
Vr = 'T_‘-a"g_r (270)
M
=, 2.71
v = -5 (2.71)
Las condiciones a la frontera sobre el cilindro son
_ 1oy _ oy _
v,—rae_(),vg— ar_Oparar—a (2.72)

y las otras dos condiciones estdn dadas cuando r se hace muy grande (r — ),
en este caso U — 1V

T (r,0) = v + E,v9 =V €, cosf — &,sinf), (2.73)

donde V es la velocidad de la corriente principal. De aquf tenemos que

o o
= Vrcos@ y 5 = Vsin 8 para r — oo, (2.74)

de aqui, podemos ver que en este lfmite

¥ = Visind, (2.75)
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entonces se propone

¥ = f{r)sind. (2.76)
Sustituyendo en la ecuacién (2.69) encontramos que
2
484 r-o
cuya solucién general es [22]
f(r)=Ar*+ Br (Iogr — %) +Cr+ %, (2.78)
entonces
¥ (r,0) = [Ar” +Br (logr - %) +Cr+ g] sin 6, (2.79)

Ahora utilizando las condiciones lfmite (2.74) tenemos que A=B=0 y C=V
¥ solamente la constante D satisface ambas condiciones, por lo que la expresién
para la funcién de corriente se reduce a

¥ (r,0) = [V’J" + ?] sin 8. (2.80)

Utilizando ahora las condiciones a la frontera (2.72) tenemos que la constante D
tiene los valores D = Va®? y D = —Va® al mismo tiempo, lo cual es contradictorio.

Se concluye entonces que {2.80) no puede ser solucién, puesto que no satisface
las condiciones a la frontera sobre €l cilindro (r = a).

Que no exista solucién para la aproximacién de Stokes para un flujo plano
pasando por algin cuerpo es conocida como la paradoja de Stokes. Esta fue
resuelta por Oseen en 1910 haciendo notar la naturaleza singular del problema
lejos del cuerpo. Esto se entiende examinando la magnitud relativa de los términos
depreciados en la aproximacién de Stokes.

Lejos del cilindro, el términe no lineal y el correspondiente a las fuerzas viscosas
se pueden estimar a partir de la expresién (2.81)

P(r, 0} = [Ar3 + Br (lnr— %) + Cr + -?J sin 8.

El orden de magnitud de la proporcién entre las fuerzas inerciales y las viscosas
es (23], nerciales — (B Rerlogr) para 1 0o.

' viscosas
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Aunque el mimero de Reynolds sea muy pequeito, siempre existe una distancia
para la cual O{B Rerlogr) = 1, por lo que no podemos despreciar el término no
lineal. La regién de no uniformidad est4 en una capa delgada cerca de la superficie
del cuerpo, para grandes mimeros de Reynolds y estd en la vecindad del punto
al infinite para nimeros de Reynolds pequefios. Esta falta de uniformidad de la
solucion es la fuente del comportamiento singular de la solucién obtenida mediante
la aproximacién de Stokes.

Ademds de dar una respuesta a la paradoja de Stokes, Oseen encuentra una
aproximacién nueva a las ecuaciones de Navier-Stokes, para este problema. Esta
consiste en aproximar el término no lineal (%' V) @', por ( V. V)7, puesto que
lejos del cuerpo la velocidad es aproximadamente V. Se tiene que a distancias
grandes del cuerpo, la ecuacién diferencial para la velocidad es

V.97 = —%VP+UV2"J’, (2.81)

que se conoce como la ecuacién de Oseen.

Cuando se tienen casos, donde la solucién al problema aproximado no es uni-
forme, el principic general para encontrar la solucién, es identificar los términos
despreciados en las ecuaciones que producen las no uniformidades y retenerlos en
las regiones donde éstas ocurren, después de simplificarlos lo més posible. Si las
ecuaciones resultantes tienen una solucién, representan una aproximacién com-
puesta uniforme [23].

La ecuacién de Oseen es una buena aproximacién para el flujo plano con
mimeros de Reynolds pequefios. En principio, se puede refinar la solucién por
aproximaciones sucesivas y el rcsultado puede presumiblemente, conservar esta
uniformidad en cada etapa. En la préctica sin embargo, aunque la ecuacién de
Oseen es lineal, su solucién es tan compleja que no se conocen segundas aproxi-
maciones.

La aproximacién de Oseen es usada también para estudiar la estela en el
extremo de un cuerpo [23].

La solucién a la ecuacién de Oseen para el cilindro circular fue encontrada por
Sir H. Lamb en 1911, en términos de coordenadas catesianas. La componente
normal a la corriente libre es

1 sin28 2 8
—¢m {

L Rercosf 1
~ R TR | 5 * ey loRer + etk R

(2.82)
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donde v = 0.05772... es la constante de Euler y K es la funcién de Bessel [23].

Soluciones para nimeros de Reynolds arbitrarios fueron investigadas por Gold-
stein en 1929 y por Tomotika y Aoi en 1950. Estos resultados mds complica-
dos, son limitados, porque la ecuacién de Oseen no es vdlida para nimeros de
Reynolds grandes. Por ejemplo Tomotika y Anoil predicen los gemelos estacionar-
ios para mimeros arbitrarios de Reynolds, mientras que Yamada en 1954, muestra
utilizando la aproximacién de Oseen, que aparecen en el cilindro circular para
Re=1.51.

El siguiente paso para mejorar los resultados consiste en dividir el dominio
definido por las condiciones de frontera, o' = Tenr=a y v = V' cuando
r — 00 en tres regiones, en la regidén interior se resuelven las ecuaciones de Stokes,
en la exterior se usa la aproximacién de Oseen. Luego se hacen desarrollos asin-
t6ticos de las soluciones de Stokes y Oseen alrededor de la regidn de acoplamiento,
para ajustar las dos soluciones a una frontera conwin entre las regiones interior y
exterior.
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3. EL DISPOSITIVO EXPERIMENTAL

En este capitulo se describe el dispositive utilizado en el desarrollo de los experi-
mentos.

3.1. INTRODUCCION

El flujo estacionario pasando alrededor de un cilindro tiene un interés especial
pues como ya se ha mencionado antes, el conocimiento de éste es bésico para el
estudio de flujos mds complejos; por esta razén la estela generada por cilindros
ha sido estudiada por muchos autores, tanto tedrica como experimentalmente.

En esta tesis se analiza la estela generada por un cilindro cuando es colocado
en un fluido que se mueve con velocidad constante, desde el punto de vista expe-
rimental. Para observar las caracterfsticas del flujo se utilizé una hoja de luz laser
para iluminar la regién donde se genera el par de vértices. Se tomaron peliculas
utilizando una camara de video de 8 mm y posteriormente se dlglta.hza.ron de
modo que las imdgenes se pudieran analizar en una computadora.

Las pelfculas asf como las imdgenes obtenidas de la digitalizacién fueron uti-
lizadas con dos objetivos: 1) determinar la velocidad del flujo dentro del tinel de
viento, en la seccién de trabajo, para calcular el ntimero de Reynolds y la distribu-
cién de velocidades en la regién de recirculacién antes de que se desprendan los
vértices estacionarios, esto es, para nimeros de Reynolds menores a 50. 2) Tomar
medidas de las caracteristicas geométricas mas importantes de la estela asf como
de la frecuencia de oscilacion de los vértices. La figura 4 muestra el dispositivo
experimental completo.
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Figura 4. Dispositivo experimental utilizado. 1) Thinel de viento, formado
por: a) ventiladores; b} panal de abejas; 2) fuente de voltaje; 3) cdmara de
video; 4} cilindro; 6) hoja ldser, 7) ldser; 8) alambre de nicrémel.

3.2. EL. TUNEL DE VIENTO

Para obtener el flujo se usé un tunel de viento el cual estd construido con paredes
de acrilico transparente de modo que se puedan tomar peliculas o fotograffas a
través de ellas, con una seccion transversal de 45 x 45 em? y de 3 metros de largo.
El tunel utilizado para el desarrollo de los experimentos se muestra en la figura 5.
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Figura 5. Tunel de viento el cual consta de ventiladores, mallas, panal de
abejas y seccién de trabajo.

El flujo es producide por un sistema de nueve ventiladores colocados en la
parte trasera del tiinel conectados eléctricamente en paralelo, con el fin de que el
voltaje al que se encuentran sometidos sea el mismo. Este dispositivo se alimenta
por un variac que suministra cortiente alterna y puede variar el voltaje en los
ventiladores de 0 a 140 volts, lo que permite que la velocidad del flujo cambie en
la seccién de trabajo en un intervalo de 0 a 150 em/s.

Ademds de los ventiladores se encuentra una estructura compuesta de los si-
guientes elementos: una malla fina estirada que cubre toda la seccidn transversal
del tinel; enseguida, un sistemna de tubos delgados de alrededor de 0.5 cm de
didmetro conocido como panal de abejas y al final otra malla igual que la primera.
El aire pasa por la primera malla luego por-el panal de abejas y por la segunda
malla, de modo que en la seccidn de trabajo se tenga un flujo laminar, es decir,
sin fluctuaciones superiores al 1%.
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3.3. EL ALAMBRE DE NICROMEL

Un alambre de nicrémel se coloca en la parte media de la seccién de trabajo
del tinel de viento como se puede ver en la figura 4. Este sirve para depositar
parafina sobre él, que al calentarse produce humo y cuando es iluminado se pueden
visualizar los patrones del flujo. La parafina proviene de una vela que se puede
encontrar facilmente en el mercado y para aplicarla se aumenta el voltaje en el
alambre hasta 10 volts aproximadamente, luego se pasa la vela suavemente sobre
la superficie de éste dos o tres veces. De esta manera, la cantidad de humo
evaporado se puede controlar variande el voltaje.

El alambre de nicrémel es resistente y puede ser utilizado continuamente hasta.
una temperatura de 1125 °C; su temperatuara de fusién es de 1390 °C. En los
experimentos se utilizé alambre calibre 34 cuyo didmetro es de 0.0160 cm, ya que
después de probar con distintos calibres este resultd ser el mds eficiente en la
produccién de humo.

El mimero de Reynolds asociado al alambre est4 en el intervalo de 0.5 para la
velocidad més pequefia y 3.5 para la mayor velocidad utilizada en los experimen-
tos. En este caso se trabajé con nlimeros de Reynolds en el intervalo 8 <Re< 70,
esto significa que la presencia del alambre no perturba apreciablemente al flujo.

3.4. LA FUENTE DE VOLTAJE

El alambre descrito en el parrafo anterior se calienta por medio de una fuente de
voltaje de corriente continua, en la figura 6 se muestra una imagen de ésta. Con
ella se puede variar el voltaje al que se encuentra sometido el alambre de nicrémel
en el intervalo de 0 a 35 volts,
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Figura 6. Fuente de voltaje de corriente continua, el voltaje puede variar en
ol intervalo de 0 a 35 volts.

La cantidad de linno que se desprende del alambre depende del voltaje al que
se halla sometido y de la velocidad del aire, pero en general en el intervalo de
velocidades mangjadas en los experimentos {5 cm/s a 34.3 an/s), Ia parafina se
empieza a ovaporar alrededor de los 15 volts.

El voliaje mds eficiente para ¢l cual la densidad del o desprendido vy el
tetupo de evaporacidn de la parafinag permitieron tomar buenas imdgenes se en-
contré haciendo pruchas, dowude se varid la velocidad en ¢l intervalo sefialado y ¢l
voltaje. Se encontré que cuando ¢l alambre esid a una tension de entre 18 y 20
volts, el tiempo que tarda en evaporarse la parafina es de alrededor de 25 segun-
dos, suficiente para obtener las imdgenes. Para voltajes mds altos la pardfina se
evapors en 5 o 6 segundos, tiempo insuficiente para tomar lag pelfculas.

3.5. EL LASER

Para ver los patrones de himo se ilnming el o, en Ia seceion de trabajo, con una
hoja de luz en et plano definido por el alambre, perpendicular al eje del cilindro
{gje 2), esto es, en el plano {x,y}. ver la figura 8.
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La hoja de luz utilizada debe ser muy intensa por lo que para obtenerla se
dispersd un haz de luz proveniente de un ldser de helio-neén de color rojo cuya

Iitea de emnision es de 632.8 nandmetros. El ldser utilizado se muestra en la figura
7.

Figura 7. Ldser de helio-nedén de color rojo de 20 miliwatts de potencia y la
fuente de voltaje que le suministra energia.

El ldser emite radiacién de forma continua con una potencia de 20 miliwatts
el cual estd alimentado por una fuente de voltaje especial de modo que la tensién
a la que se somete égte sea constante. La fuente opera con un voltaje de 115 V
¥ a uns frecuencia de 60 Hertz. La variacién en el voltaje al que se encuentra
sometido el ldser es de £1%.

3.6. GENERACION DE VORTICES

8e utilizaron seis cilindros en el desarrollo de los experimentos, de didmetros 2.6,
3.3, 44,5, 6.1 y 7.0 milfmetros. Cabe mencionar que los cilindros usados fueron
de distinto material, cinco de metal y uno de plastico, dadas las dificultades para
conseguirlos en el mercado,
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Cada cilindro se colocé perpendicularmente al flujo, de modo que el eje z
coincide con el eje del cilindro, el eje x est4 en la direccién del flujo horizontal y
el eje y es perpendicular a los otros como se puede ver en la figura 8.

Figura 8. Sistema de coordenadas con relacién al cilindro y a la direccién de
movimiento del flujo.

En el tinel de viento se genera un flujo uniforme cuya velocidad puede cam-
biarse a voluntad, ajustando el voltaje al que se encuentran los ventiladores. Se
colocaron los cilindros uno por uno y se cambié la velocidad para cada uno de
ellos, de esta manera se ticnen variaciones en el mimero de Reynolds. En la tabla
siguiente se muestra la relacién entre los cambios de didgmetro, velocidad y mimero
de Reynolds.

Didmetro (¢cm) | Intervalo de velocidad {cm/s) | Intervalo de Reynolds
0.26 49-34.3 8.2 -572
0.33 49-343 104 — 66.2
0.44 4,9 —25.7 13.8 - 72.5
0.50 49182 15.5 - 58.3
0.61 49— 20.6 19.2 — 80.5
0.70 4.9 —20.6 22.0-924

Tabia 1. Relacion entre la velocidad en el tinel sin colocar el cilindro y el
nimero de Reynolds.
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Dos remolinos o vdrtices se forman y quedan pegados al cilindro para mimeros
de Reynolds menores a 50. Estos pueden ser observados dependiendo de la veloci-
dad del flujo con la técnica de visualizacién utilizada, humo iluminado por una
hoja 14ser.

Para velocidades pequefias del flujo, entre 4.9 cm/s y 14 cm/s, gran parte del
humo que se produce cuando se evapora la parafina en el alambre se eleva por
ser menos denso que el aire, es por esto que cuando se forman los vértices a estas
velocidades la cantidad de humo que queda atrapado en ellos es muy pequena y
la luz que se refleja es muy tenue, por lo que no es posible observarlos.

Si la velocidad del flujo es mayor de 14 em/s entonces los vértices se pueden
observar a simple vista y pueden obtenerse imdgenes de ellos por medio de una
cdmara fotografica o de video. Por esta razdn, con los cilindros de didmetros
pequeiios (2.3, 3.3, 4.4 y 5.0 ;um) se pueden apreciar los vértices para mimeros de
Reynolds pequeiios {alrededor de Re=20).

3.7. CAMARA DE VIDEO Y DIGITALIZACION

Para tomar las pelfculas de los vértices se utilizé una cdmara de video de 8 mm
equipada con una lente de 8-80 mm con un zoom de 10X, la cual permite ver
las imdgenes cuadro por cuadro a intervalos de 1/30 de segundo. La velocidad
de obturacién de la cdmara puede tener diferentes valores, pero la que se us¢ en
todos los experimentos fue de 1/100 s.

La cdmara de video se colocé en la parte superior del tinel como se muestra
en la figura 9. El eje de la cdmara coincide con la direccién del eje z, que a su vez
estd en la direccioén del eje del cilindro, para que las imdgenes de los vértices se
aprecien mejor. Se tomaron peliculas de la estela generada cuando se coloca un
cilindro en el flujo que se mueve con velocidad constante. Esto se hizo para cada
uno de los cilindros y para diferentes mimeros de Reynolds.
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Figura 9. Sistema de coordenadas con relacién a la cdmara de video y a la
direccién de movimiento del flujo.

Con el objeto de analizar las imdgenes obtenidas, éstas se digitalizaron uti-
lzando un programa que registra cuatro imdgenes consecutivas con el intervalo
de tiempo que se requiera. Las mejores imégenes se seleccionaron viéndolas antes
en la cdmara de video; una vez hecho esto, se utilizé el programa para registrar
cuatro imédgenes con un intervalo de tiempo de 1/30 de segundo. Este proceso sc
repitid con todas las peliculas.

3.8. VISUALIZACION DEL FLUJO

La hoja de luz ldser se obtiene poniendo un cilindro de vidrio enfrente del ldser
como se puede ver en la figura 10, esto hace que el haz de luz se disperse y se
forme un plano, el cual se puede ajustar a la altura que se desee moviendo el ldser.
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Cilindre de vidrio

Hojalaser

Figura 10. Hoja ldser obtenida al dispersar un haz de luz por medio de un
cilindro de vidrio puesto enfrente del ldser,

El 4ngulo de dispersién del haz de luz ldser es funcidn del didmetro del cilindro,
del didmetro de la seccién transversal del haz, asf como del indice de refraccién.

Para encontrar esa relacién consideramos la figura 11, en la que se represents
con ¥ el radio de la seccién transversal del haz del l4ser, n;; el Indice de refraccién
del medio de incidencia 1, ng; el indice de refraccién del medio de transmisién 1,
o el dngulo de incidencia y 8, e! d4ngulo de transmisién.
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figura 11. Refraccién de un rayo de luz al incidir horizontalmente sobre la

superficie de una esfera.

De acuerdo con la figura y aplicando la ley de Snell para ¢l punto Py, se obtiene

i1 SiN @y = 7y 8in 611, (31)
o bien, considerando que:
, g ¢ e &
51nt9=9—é—!+3—!——-ﬁ+§_! (3.2)
b
¢ g ¢ 6
CD58=1_§+:1_I_§+§ T (3.3)

suponiendo que el radio de la seccidn transversal del haz es mucho menor que el
radio del cilindro y = » <« R, entonces tenemos que son validas las aproximaciones

tanf ~sinf ~ §.
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De acuerdo a esto se puede escribir:

ni10n = Mgy (g — an) . (3.4}
Como a; = 31/ R queda
) nil% = Ty (% - Qu) . (3.5)
Reagrupando se tiene
Ny — Ny
N1 = (—“Tl) y]_. (36)
Despejando oy ¥ reemplazando se obtiene
Typ — M1y 7
=|——)=. 3.7
Qut ( ny ) R ( )

Utilizando el hecho de que tan ay; = a,; la altura y,; puede ser expresada como:

Yo = y1 — dowy. (3.8)
Si y, = r, el radio del haz se puede suponer que es pequeio (0.5 mm). Entonces
la distancia d y el didmetro del cilindro D son aproximadamente iguales d = D,
de modo que se puede escribir
ye =71 — Doy (3.9)
Ahora, aplicando la ley de Snell y haciendo las consideraciones anteriores en el
punto P, obtenemos
iz (g + Q) = Mg (Qgn + ag) (3.10)

y en este caso tenemos que o = Yo/ K, por lo que la ecuacidén se transforma en

L) (011'2 + y_};) = T3 (01:2 + y—;) . (3.11)
Reordenando términos, nos queda
ThaCien = Tliplry + niz% - nzzy—fs (3.12)
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Tho — T
ThpQyy = Ny yy — (LR__?) Ya. (3-13)

Como se puede ver en la figura 11 oy = ayy, Nz = Nuy, iy = 742, por lo que
resulta que el d4ngulo de defleccion de un rayo que incida paralelo a un didmetro
del cilindro es:

gy = naln (nil — nn) (T - Datl) , (3.14)
i1 1 R
o bien reagrupando términos queda:
g = [D (11_1_:_@_1) N ’_‘ﬂ] g — ("_41:_"2) r (3.15)
1 1 i R

Sustituyendo ahora oy de la ecuacidn (3.7) en {3.15) se obtiene

oy = [D (nn - nn) " E] (ﬂu - nil) T ('n-t'l - ﬂu) r (3.16)

1
) iy ey R ! R

escribiendo esta ecuacién en términos del didmetro del cilindro D = 2R queda:

an =2 [(D (nil - ﬂu) + 1_’1_:_1) (ﬂu - ‘nn) _ (‘nn - nu)] L, (3.17)
71 T 1 4 D

donde n es el indice de refraccién, I es el radio del cilindro y r es el radio de la
seccién transversal del haz.

3.9. ANALISIS

Se determind primero la velocidad del flujo, sin poner cilindro, en la seccién de
trabajo en funcion del voltaje al que se encuentran sometidos los ventiladores, para
poder asociar posteriormente un mimero de Reynolds. En la pelicula, tomada en
ausencia de cilindro {ver figura 12}, se puede seguir la trayectoria de un patrén
de humo a intervalos de tiempo de 1/30 de segundo, la distancia real recorrida es
proporcional a la que se mide en la televisién o en la imagen digitalizada.

La escala se encontrd por medio de una regla que es enfocada por la cdmara
en el mismo lugar donde posteriormente pasard el flujo, si se cambia la escala
entonces varfa también el ajuste de la cdmara.
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Figura 12. Patrones de flujo formados en la seccién de trabajo del tiinel
de viento, sin colocar cilindro y utilizados para medir la velocidad.

Utilizando la técnica descrita en el parrafo anterior se obtuve la distribucién
de velocidades en la regién de los vértices. Es importante aclarar que se deter-
miné tnicamente la componente de la velocidad en la direccion del eje x, que
corresponde a la direccion de movimiento del flujo principal.

Para la descripcién de la posicién de los puntos en la estela se usé un sistema
de referencia el cual tiene el origen de coordenadas en el centro del cilindro como
se muestra en la figura 13 (a).
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Figura 13. (a) Sistema de coordenadas referido al cilindro y (b) Pardmetros
geométricos de la estela pegada al cilindro.

Se analizé la evolucién de los pardmetros geométricos de los vértices, en funcidn
del mimero de Reynolds, utilizando para ello las imdgenes digitalizadas, éstos son:

i) La longitud L de la estela definida como la distancia entre los puntos de
estancamiento F y C.

ii} La médxima anchura l,., que se define como la méxima distancia entre dos
puntos opuestos de la estela y que ademds se encuentren sobre la recta perpen-
dicular al eje “x”.

ili) La distancia entre el eje “y” y el punto donde se da la maxima anchura
representada por Xma, en la figura 13 (b).

iv) La posicién de los centros de las vértices, que se deseriben con la coordenada
“a", que es la distancia del punto de estancamiento F al centro del vértice medida
en el gje x, ¥ “b”, que es la distancia entre los centros medida en el eje y.

v) El dngulo entre el eje “x" y la recta que pasa por el punto en el cual el flujo
cambia de direccién, es decir, donde se separa la capa limite llamado dngulo de
separacién y representado con d,.
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4. RESULTADOS

En €l capftulo anterior se describié el equipo utilizado en los experimentos, asf
como su desarrcllo; en este apartado se muestran los resultados, los cuales se
presentan por medio de tablas y graficas. Cabe mencionar que las grificas, asf
como las pendientes de las rectas, se obtuvieron por medio del programa Origin
3.0.

En primer lugar aparece la descripcién de la velocidad con la que se mueve el
fluido dentro del tiinel de viento en el 4rea de trabajo sin poner cilindro (v,), asf
como la distribucién de velocidades {componente x) en la regién de los vértices
(v). Posteriormente se tiene la evolucién de las caracteristicas geométricas de
la estela en funcién del nimero de Reynolds. Luego se presentan las medidas
correspondientes a la frecuencia de oscilacién de los vértices y al final se incluye
una serie de imagenes digitalizadas, en las cuales se puede observar la formacion
y evolucién de la estela cuando aumenta el nimero de Reynolds.

Para poder asignar un mimero de Reynolds cuando se pone el cilindro dentro
del fluido, es necesario conocer la viscosidad del aire, tomada como v = 1.56 x
10"5-";—2 [17]; después medir las velocidades del flujo dentro del tinel en el drea de
trabajo, sin poner el cilindro, para diferentes voltajes.

Para establecer la relacién entre la velocidad y el voltaje, se midié en la tele-
visién la distancia recorrida por un patrén de humo en un tiempo de 1/30 de
segundo, esta es la distancia que recorre un patrén de humo entre dos cuadros
consecutivos de la pelfcula. Posteriormente se encuentra la distancia real, multi-
plicando por una escala, la cual se encuentra comparando las distancias recorrida
en la televisién con una imagen de una regla, tomada en las mismas condiciones
que los patrones de humo.

La tabla siguiente muestra la velocidad del aire en el 4rea de trabajo en funcién
del voltaje al que se encuentran los ventiladores.

voltaje (volts) | 38+.5 | 40+.5 |42+.5 |44+5 [46+5
vel. (cm /s) 5+1.2 | 6.4%1.2 | 8.1+1.5 | 99F1.1 ] 11.8+1.1
voltaje (volts) [ 485 | 50+.5 | 52+.5 54+.5 | 56%.5
vel. {cm /s) | 13.841 | 15.9+.9 | 18.24+1.1 | 20.5+.9 | 23.1£.9
voltaje (volts) | 58+.5 [ 60x.5 | 62+.5 64+.5
vel. (cm /5) | 25.74.0 | 28.4E1 | 31.3L.8 | 3438

Tabla 2. Velocidad del fluido en el drea de trabajo sin colocar cilindro en fun-
cién del voltaje al que se encuentran los ventiladores.
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La gréfica correspondiente se puede apreciar en la figura 14.

35
30 1
25 4

20 +

velocidad

154

104

35 40 45 50 55 50 65
voltaje

Figura 14. Velocidad del fluido en el 4drea de trabajo sin poner cilindro, en
funcién del voltaje al que se encuentran las ventiladores.

La minima escala para medir el voltaje es de 1 volt, por lo que la incertidumbre
que le corresponde es de 0.5 volt. La velocidad se calculé de acuerdo a la férmula,
V= %‘i-*, en la que d; es el promedio de la distancia recorrida por un patrén de
humo, medida en la televisién por medio de un flexémetro, cuya minima escala
es 0.1 cm; ¢ es el tiempo entre dos cuadros consecutivos de la cdmara de video,

que equivale a 1/30 de segundo y E es la escala utilizada. El error asociado a la
velocidad es entonces:

dv = 30[d6E + Ebd,).

4.1. DISTRIBUCION DE LA VELOCIDAD

La velocidad v se midié en varios puntos de la zona de recirculacién, en la direc-
cién del eje x {componente x de la velocidad), que corresponde a la direccién de
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movimiento del fludo. En la figura 15 estdn marcados algunos de estos puntos.
El sistema de coordenadas se muestra en la misma figura; la posicién x de un
punto en la estela estd medida a partir del centro del cilindro considerado como
el origen. Cabe aclarar que las velocidades se tomaron positivas cuando el fluido
se mueve alejdndose del cilindro en la direccidn del flujo principal y negativas en
sentido contrario.

Direccidn del flujo
Fy I _—r
Yl\ /_/___\
Cilindro (\ Estela
>

D 0-h-—b1= o4 006 06 o ® o8
X - Estela
/ -

v - —_—

Direccidn del flujo

Figura 15. Sistema de referencia utilizade para describir las velocidades en la
estela para un cilindro de didmetro D. En los puntos marcados solamente se-
midié la componente en la direccién x.

Para determinar la velocidad en cada punto, se pasa la pelicula, cuadro por
cuadro, y se mide en la televisién la distancia que recorre entre dos cuadros con-
secutivos un patrén de humo y se divide entre 1/30 de segundo.

Enseguida aparecen las tablas correspondientes a la distribucién de veloci-
dades para los cilindros de didmetros 2.6, 3.3, 4.4, 5, 6.1 y 7 mm, donde se ha
representado con v, la velocidad del flujo principal (sin poner el cilindro) medida
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en cm/s, v es la velocidad en el vértice, x la posicién con respecto al origen (ver
figura 15) y D el didmetro del cilindro.
Los errores se calcularon de acuerdo a las relaciones:

6(:1:) _zéD + Déz

D p:

6(z) = Ebz, + 1,0 E,

donde E es la escala utilizada y z: la distancia recorrida medida en la televisidn,



Re= 30, v, = 18.2 Re=34, v, = 20.5 Re= 38, v, = 23.1
z/D v/V z/D v/u, z/D v/,
0.88+.09 | -.05+.01 0.86+.09 | -.06+.01 .86+.09 | -.08+£.01
0.924.09 | -.07+.02 0.91+.09 | -.081.02 .93+.09 | -.104.02
0.95+.09 | -.08zx.02 1.00+.10 | -.10+.02 1.04+.10 | -.124+.02
1.01£.09 | -.094.02 1.104.10 | -.11%.02 1.16+.10 | -.131.02
1.204+.10 | -.08+.02 1,424.10 | -.07+.01 1.22+.10 | -.12+.02
1.354.10 | -.06£.02 1.74+.15 0 1.31+.10 | -.114+.02
1.64%.15 0.0 1.88+.15 | .04%.01 1.454+.10 | -.09+.01
1.704.15 | .02+.01 1.91£.15 | .05%.01 1.57+.11 | -.07+£.01

1.74+.15 | .03£.01 1.94+.15 | .061.01 1.87+.15 0

1.78+.15 | .04+.01 1.96x.15 | .07+.01 2.134+.16 | .08+.01
1.80%.15 | .05+.01 2.17+£.16 | .09+.01
2.194+.16 | .10+.02
2.21+.16 | .11£.02
227416 | .13+.02
2.30%.16 | .14+.02

Re— 43, v, = 957 Re=47, v, — 284
z/D v/, z/D ufu,
861+.09 | -.09+.01 1.07+.10 | -.15+.01
97109 {-.13+.01 1.14+.10 | -.16:£.01
107410 | -.14+.01 1.314+.11 | -.174+.02
1.23+.10 | -.15£.01 1.51+.11 | -14+ .01
1.46+.10 | -.12+.01 1.76%£.15 | -.10:£.01

1.594.14 | -.104.01 2.17+.16 0

201+.15 0 2.52+.20 | .12+.01
2.291.20 | .09+.01 2.65+.20 | .164.02
2351201 11x.01 2.724+.21 } 19402
241420 | .13%.01
2.50+.20 | .16+.01

Tabla 3. distribucién de velocidades para un cilindro de 2.6 mm de didgmetro
y diferentes mimeros de Reynolds.
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Re=33, v, = 159  Re=38, u, =182  Re=43, v, = 20.5
z/D v/Us z/D v/, z/D v/,
90+.07 | -.06+.02 84107 | -.08%.02 .84:£.07 | -.10+.02
99408 | -.09+£.02 90£.07 | -.104.02 94107 | -.13+.02
1.06+.11 | -.10+.02 1.0£.07 | -.12+.02 1.03+.08 | -.14+.02
1.18£.11 | -.09£.02 1.14+£.08 | -.13+.02 1.23£.11 | -.15%.02
1.30+.12 | -.08+.02 1.254+.11 | -.11+.02 1.35+.11 | -.14+.02

1.69%.12 0 1.39+.11 { -.09+.02 1.51+.11 | -.10+.02
1.95+.15 | .084+.02 1.60+.11 | -.064+.01 1.73%+.15 | -.064.01
2.01+.15 | .10+.02 1.85+.15 0 2.01+.15 0

212415 | .13£.02 2.164.15 | .10+£.02 228418 | .10+.02
2.22+.15 | .162.03 2.24+.15 | .13£.02 2.38+.19 | .13+.02
227+£.15 | .14+.02 2.46%.19 | .161+.02

Tabla 4. Distribucién de velocidades para el cilindro de 3.3 mm de diametro
y diferentes mimeros de Reynolds.

Re= 39, v, = 13.8 Re= 45, v, = 15.9

z/D v/, z/D v/,
Re =49,v, = 23.1 83205 | -.071.02 7505 | -.07£.02
z/D v/ Voo 924+ .08 |[-.10+.02 93£.08 | -.12+.02
84407 | -.11£.02 .95+.08 | -.11+.02 1.114:.08 | -.141+.02
99+.07 | -.154.02 1.12+.08 | -.13+.03 1.24:£.08 | -.15+.02

1.09+.08 | -.16+.02 1.243:.10 | -.12+.03 144111 | -.13+.02
1.324.11 | -.171+.02 1.30£.10 | -.114+.02 1.65+.11 | -.09+£.02
1.65+.11 | -.124:.02 1.48+£.11 | -.08+.02 1.84+.13 | -.054:.02

1.844.15 | -.08:+.02 1.61+.11 { -.06+.02 2.04+.14 0

2.194.15 0 1.84+.13 ] 2.244:.16 | .07+.02
2.62+.19 | .12+.02 2.05%.14 | .08£.02 2.28+.16 1 .09+.02
2.63+.19 | .15+.02 2.16+.16 | .124+.03 2.35+.16 | .124.02
2.684+.19 .184+.02 2.19+.16 | .134+.03 2.40+.16 | .13+.02

2.22+.16 | .14+.03 2.42+.16 | .14+.03

Continuacién de tabla 4 Tabla 5. Distribucién de velocidades para el ci-
lindro de 4.4 mm de didmetro y distintos mime-
ros de Reynolds.
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Re=32,v, =99 Re=38,v,=11.8 Re=44, v, = 138
z/D v/, z/D v/, z/D v/U
76405 | -.04+.02 87%.07 1-.08+.02 85+.07 |-.10+.02
.83+.07 | -.06+.03 .93+.07 | -.10+.03 87+.07 | -114.02
89+.07 | -.074.03 98+.07 | -.11+£.03 94107 |-.12+.03
1.02£.07 | -.094+.03 1.10£.07 | -.12£.03 1.03+.07 | -.14+.03
1.184.09 | -.07+.03 1.29+:.09 | -.11+.03 1.21+.09 | -.15+.03
1.354+.09 | -.05%.02 1.48.09 | -.084:.02 1.46%.09 | -.12+.03
1.58+.11 0 1.55::.12 | -.06:+.02 1.524.12 | -.11+£.02
1.67+.12 | .03+£.02 1.69%.12 | -.05%.02 1.63%.12 | -.09+.02
1.74£.12 | .05£.03 1.67.12 1 -.03+.02 1.73+.12 { -.07+.02

1.76+.12 | .06+.03 1.78£.12 0 1.98+.14 0

1.88+.14 | .10+.03 1.98£.14 | .07+.02 2.14+.14 | .06+.02
1.904.14 | .114+.03 1.991-.14 | .08+.02 2.15+.14 ) .07+.02
2.02+.14 | .092%.03 2.21%.14 | .09£.02
2.05+.14 | .10+.03 2.254.16 | .10+.02
210414 | .12%.03 2.31+.16 { .13+.03
2.15+.14 | .14£.03

Tabla 6. Distribucién de velocidades para el cilindro de 5.0 mm de
didmetro y diferentes nimeros de Reynolds.

Re =46, v, = 11.18 Re=44,v,=9.9
z/D v/ U, z/D v/,
93407 | -.124-.03 76405 | -.05+.02
1.02407 | -.13£.03 .86£.06 | -.00%.02
1.17407 { -.14+.03 1.044-.06 | -.134-.02
1.23407 | -.15+.03 1.20+.08 | -.14+.02
1.56+09 | -.114.03 1.40+.09 | -.13+.02
2.004+09 0 1.60+.11 | -.094-.02

2.27+13 | .10%.03 1.91+.13 i)
2.34+15 | .13+£.03 2.05£.13 | .06x.02
2.43+15 | .17£.03 2.11+.13 | .08+.02

Tabla 7. Distribucidn de velocidades Tabla 8. Distribucién de velocidades
para el cilindro de 6.1 mm de didme- para el cilindro de 7.0 mm de didme-
tro y Re=46. tro y Re=44
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A continuacién se grafican los datos presentados en las tablas 3, 4, 5,6, Ty 8.

0.20 Re=4
. 42
045 Re=28 "o o
]
010 Re=30 W
0,05 4//f£
$ o000 e
e -
> 0,054 w
-0,10 ’//,4
‘0s15 =1 L.____‘/
'0'20 1 T T T v F v 1 T T L 1 T

0.8

—— v r v y
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28

x/D

Figura 16. Distribucién de velocidades en la direccién x para el cilindro de
2.6 mm de didmetro y diferentes nimeros de Reynolds. Tabla 3.
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Figura 17. Distribucién de velocidades en la direccién x para el cilindro de
3.3 mm de didmetro y diferentes nimeros de Reynolds. Tabla 4.
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Figura 18. Distribucién de velocidades en la direccién x para el cilindro de
4.4 mm de didmetro y diferentes mimeros de Reynolds. Tabla 5.
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Figura 19. Distribucién de velocidades en la direccién x para el ¢ilindro de
5.0 mm de didmetro y diferentes mimeros de Reynolds. Tabla 6.

51



0.20
0,154
0,104
0,05 -
0,00 -
-0,05 -
0,10
-0,15-:
-0.20 — T T T | S SN S SEe e

08 10 12 14 16 18 20 22 24 286

x/D

Re=486

vivo

."-“l—._,_

Figura 20. Distribucién de velocidades en la direccién x para el cilindro de
6.1 mimn de didmetro. Tabla 7.
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Figura 21. Distribucién de velocidades en la direccién x para el cilindro de
7.0 mm de didmetro. Tabla 8.
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Considerando el valor absoluto de la velocidad, se puede observar en las imd-
genes que ésta es cero en el punto F y aumenta conforme se aleja del cilindro
hasta llegar a un punto donde es médxima, después empieza a disminuir nueva-
mente tomando el valor cero en el punto C, ver figura 15.

La velocidad en los vértices es muy pequeiia, del orden de 5 0 6 cm/s y resulta
muy dificil medirla puesto que la trayectoria de un patrén de humo se hace difusa,
en particular para nimeros de Reynolds m4s pequefios que 30, no se puede medir
la velocidad de retroceso pueste que no se forman patrones observables en los
vdrtices.

En la figura 22 se comparan las velocidades en la regién vorticosa para cilindros
con didmetros diferentes pero iguales mimeros de Reynolds.

0,15 4 4P32,
0,10

0,05

0,00

vivo

-0,05 4

0,101

-0,15 4

Figura 22. Distribucién de velocidades para iguales mimeros de Reynolds y
para cilindros de didgmetros: (1) D=2.6 mm Re=38; (2) D= 3.3 mm Re=3§;
(3) D=4.4 mm Re=39; (4) D=5.0 mm Re=38.

Como se puede ver, las gréficas tocan las barras verticales que corresponden

53




al error asociado en las medidas, por lo que podemos decir que todos los datos
presentan el mismo comportamiento.

En las tablas y gréficas que que se presentan a continuacién se considera a la
velocidad multiplicada por -1 en la regién de los vértices de modo que las curvas
para la distribucién de velocidades se invierten y las velocidades negativas se hacen
positivas, es decir, donde existe un mfnimo ahora hay un méximo. Tomando.en
cuenta lo anterior se analizé la evolucién de los méximos de la velocidad en funcién
del mimero de Reynolds.

D=2.6 mm D=3.3 mm D=5.0 mm
Re | -tmax /s Re | ~Unax/Vo Re | -Vmax/Vo
30 | 0.09%.02 34 | 0.104£.02 32 { 0.09+£.03
34 | 0.11+.02 38 | 0.13%.02 38 { 0.12+£.03
38 1 0.13+.02 43 | 0.15.02 44 |1 0.15+.03
43 | 0.15%.02 49 1 0.17£.02
47 | 0.17+.02

Tabla 9. Evolucién del méximo de la velocidad en los vértices
en funcién del nimero de Reynolds.

D=2.6 min D=3.3 mm D=5.0 mm
Re d/D Re d/D Re d/D
30 | 0.51+.07 34 1 0.56+.07 32 | 0.52+.07
34 | 0.60+.07 38 1 0.64-+.07 38 | 0.60£.07
38 | 0.66%.07 43 1 0.72+.07 44 | 0.71+£.07
43 | 0.734+.07 49 | 0.824.07
47 | 0.81+.07

Tabla 10. Localizacién del méximo de la velocidad en funcion
del mimero de Reynolds.

En las figuras 23 y 24 se muestra grédficamente la evolucién del méximo de la
velocidad y su localizacién, donde se ha tomado la distancia d a partir del punto
de estancamiento F en lugar de hacerlo desde el origen del sistema de coordenadas,
este cambio de origen no afecta a las medidas puesto que para cualquier cilindro
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se tiene que 54 = 0.5+ % asf que el origen se desplaza 0.5 unidades en todos los
€as0s.

0,18

0,16

0,14

012+

-Vmax / Vo

0,10 1

0,08 T T T ¥ T M T T T
30 35 40 45 50

Re

Figura 23. Evolucién de la velocidad mdxima contra el mimero de Reynolds
para cilindros de didmetros: (1) D=2.6 mm; (2} D= 3.3 mm; (3) D=5.0 mm

En la figura 23 se observa que el mdximo de la velocidad varfa linealmente
con el mimero de Reynolds. Las pendientes para cada una de estas rectas son:
Pl ., = 00047, P2 ., = 0.0046, P2 ,. = 0.0048, donde el superindice se refiere al
nimero de la grafica. La pendiente es pricticamente la misma en todos los casos.
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Figura 24. Posicién de la velocidad méxima contra el nimero de Reynolds
para cilindros de didmetros: (1) D=2.6 mm; (2) D= 3.3 mm (3) D=5.0 mm.

En la figura 24 se cuenta con las grificas de la posicidén del méximo de la
velocidad contra Re para datos obtenidos experimentalmente, en donde se ve que
existe una variacién aproximadamente lineal entre la distancia donde ocurren los
méximos de velocidad y el mimero de Reynolds. Las pendientes denctadas por

™ para los diferentes cilindros son: P = 0.017, P = 0.017, P§ = 0.015. Las
pendientes son aproximadamente iguales excepto la dltima, probablemente porque
solamente se tienen tres datos.

4.2. PARAMETROS GEOMETRICOS

Se midieron los pardmetros geométricos en la estela definidos en la primera parte
de este capftulo para cilindros de didmetros 2.6, 3.3, 4.4, 5.0, 6.1, 7.0 mm y
distintos mimeros de Reynolds, en particular la longitud (L) del vértice, la méxima
anchura ( /s« ), €l dngulo de separacién (6,), la posicién a la que ocurre la méxima
anchura medida a partir del centro del cilindro (z;,,,) ¥ la posicién de los centros
de los vértices denotados por las coordenadas (a) y (b).
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4.2.1. LONGITUD DE LA ESTELA

La longitud de la estela (L} se midié directamente en las imagenes digitalizadas, en
las tablas que se muestran enseguida se tienen las medidas de ella para diferentes
cilindros ¥ mimeros de Reynolds.

D=2.6 mm D=3.3 mm D=4.4 mm D=5.0 mm
Re L/D Re L/D Re L/D Re L/D
11 | 0.46+.06 10 | 0.42+.09 14 | .524-.08 16 | 0.56+.07
14 | 0.57+.06 14 | 0.53+.09 18 | .66%.08 21 | 0.72+.07
16 1 0.68+.07 17 | 0.66%.10 23 | .81+.08 26 | 0.894.07
20 | 0.77+.07 21 | 0.78+.10 28 | .98+.09 32 | 1.08%.08
23 | 0.87%.07 25109111 33 | 1.15+.10 38 | 1.28+£.08
26 | 1.04.07 29 | 1.06£.11 39 | 1.344.10 44 | 1.48+.09
30 | 1.12+.07 34 11.19£.12 45 | 1.544.10
34 | 1.244+.08 38 | 1.354.12
38 | 1.14+.08 43 | 1.51+.13
43 | 1.53+.08 49 | 1.69+.14
47 | 1.67£.08

D=6.1 mm D=7.0 mm
Re| L/D Re| L/D
19 { 0.64%.10 22 1 0.72+.10
25 { 0.83+.10 29 | 0.92+.11
32 1 1.05+.11 36 | 1.16+.14
38y 1.27+.12 44 | 1.41+.13
46 t 1.50+.13

Tabla 11. Longitud de la estela para cilindros de didmetros 2.6, 3.3, 4.4, 5.0,
6.1, 7.0 mm y para distintos nimeros de Reynolds.

La incertidumbre en la longitud de la estela (L), medida en pixeles, se considers
en todos los casos como §I, = £6, que corresponde a la mdxima variacién en la
longitud de la estela para diferentes imégenes con el mismo nimero de Reynolds,

El error en el cociente L/D es entonces:

D6L + LD

6(L/D) = ="
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Las gréficas correspondientes a la tabla anterior se puede ver en la figura 25.

1.8
1.6
1,44

1.2 4

L/D
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0,8+

06+

0,4 5

Figura 25. Longitud de la estela contra el nimero de Reynolds para los-
cilindros con didmetros: (1) D=2.6 mm; (2) D= 3.3 mm; (3) D=4.4 mm;
(4) D=5.0 mm; (5) D=6.1 mm; (6) D=7.0 mm.

En esta figura estéd graficada la longitud L de los vértices contra Re para datos
tomados por medio de este experimento, la dependencia entre estas variables es
lineal y las pendientes son P} = 0.033, P? = 0.033, P} = 0.033, P} = 0.033,
P} =0.032, P = 0.031; se ha denotado por P} a la pendiente correspondiente a
la gréfica n y ésta es practicamente la misma en todos los casos.

4.2.2. EVOLUCION DE LA POSICION DE LOS CENTROS DE LOS
VORTICES

La evolucién de la posicidén de los centros de los virtices se analizé designando
con “a” la coordenada medida a partir del punto de estancamiento F y con “b”
la coordenada que corresponde a la distancia entre los centros de los vértices.
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D=2.6 mm D=3.3 mm D=4.4 mimn D=5.0 mm
Re a/D Re a/D Re| a/D Re a/D
11 | 0.16+.02 10 | 0.13+.02 14 | .164-.02 16 | 0.18+.01
14 | 0.20£.02 14 | 0.18+.02 18 | .23+.02 21 | 0.25+.01
16 | 0.244.02 17 1 0.23+.02 23] .30+.02 26 | 0.33:£.02
20 | 0.28+.02 21 | 0.28+.02 28 1.37+.02 32 | 0.414.02
23 | 0.33+.03 25 | 0.344.02 33 | .45+.02 38 | 0.50+.02
26 | 0.38%+.03 29 § 0.40+.03 39 | .h3+.02 44 | 0.60£.03
30 1 0.44+.03 34 | 0.47+.03 45 ) .624.03
34§ 0.49+.03 38 | 0.54+.03
38 | 0.55:4.03 43 | 0.624.03
43 | 0.62+.03 49 | 0.69%.04
47 | 0.68+.04

D=6.1 mm D=7.0 mm

Re a/D Re a/D

19 1 0.22+.02 22 | 0.25£.02

25 | 0.314.03 29 | 0.35+.03

32 | 0.40+.03 36 | 0.46+.03

38 | 0.50+.03 44 | 0.58+.04

46 | 0.62+.03

Tabla 12. Evolucién de la coordenada {a) de la posicién de los centros de los
vértices para cilindros de didmetros 2.6, 3.3, 4.4, 5.0, 6.1, 7.0 mm y para dis-

tintos nimeros de Reynolds.

Las curvas que corresponden son las siguientes:
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Figura 26. Coordenada “a” del centro de los vértices contra el mimero de
Reynolds para los cilindros de didmetros: (1) D=2.6 mm; (2) D=3.3 mm-
(3) D=4.4 mm (4} D=5.0 mm; (5) D=6.1 mm; (6) D="7.0 mm.

Estas grédficas muestran que la longitud “a” entre el punto de estancamiento
y €l centro de los vértices varfa linealmente con el mimero de Reynolds para los
diferentes valores de los didmetros. Las pendientes que corresponden a las rectas
son: P! =0.014, P? = 0.014, P = 0.015, P! = 0.015, P® = 0.015, P% = 0.015,
P7 representa la pendiente correspondiente a la gréfica n y, como se puede ver,
es esencialmente la misma para todas las rectas.

La proporcién ¢ (coordenada a entre la longitud del vértice L) para todos los
cilindros varfa en el intervalo 0.34 < ¢ < 0.41 cuando el nimero de Reynolds est4
en 23 <Re< 47,

La variacién de la coordenada. “b” en funcién del mimero de Reynolds es como
sigue:
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D=2.6 mum D=3.3 mm D=4.4 mm D=5.0 mm
Re b/D Re b/D Re| b/D Re b/D
11 1 0.23+.03 10 | 0.18+.03 14 | .254.03 16 | 0.264-.03
14 | 0.294.03 14 | 0.26+.03 18 | .31+.03 21 | 0.33+.03
16 | 0.33%+.04 17 | 0.31%.03 23 | .38+£.03 26 { 0.404.03
20 | 0.38+.04 21 [ 0.37+.03 28 | .43::.03 32 { 0.44+.03
23 | 0.42+.04 25 [ 041+.04 33 | .464.03 38 1 0.47+.04
26 | 0.45+£.04 20 | 0.454+.04 39 | 4804 44 | 0.504.04
30 | 0.47+.04 34 | 0.47+.04 45 | .51%:.04
34 | 0.49+.04 38 | 0.49+.04
38 | 0.51+.04 43 | 0.52+.04
43 ;1 0.53+.04 49 | 0.53£.04
47 1 0.554:.04

D=6.1 mm D=7.0 mm
Re b/D Re b/D
19 | 0.294.03 22 10.324.03
25 1 0.38%+.04 29 | 0.40+.04
32 | 0.43%.04 36 { 0.45%.04
38 | 0.474.04 44 { 0.48+.04
46 | 0.504.04

Tabla 13. Evolucién de la coordenada (b) de la posicién de Jos centros de los
vortices para cilindros de didmetros 2.6, 3.3, 4.4, 5.0, 6.1, 7.0 inm y para dis-
tintos nimeros de Reynolds.
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Figura 27. Coordenada “b” del centro de los vértices contra el mimero de
Reynolds para los cilindros de didgmetros: (1) D=2.6 mm; (2) D=3.3 min-
(3) D=4.4 mm; (4) D=5.0 mm; (5) D=6.1 mm; (6) D=7.00 mm.

En la figura 27 se grafica la coordenada “b” del centro de los vértices contra
Re para los datos obtenidos en este experimento.

4.2.3. ANGULO DE SEPARACION

En este experimento se pudo medir el dngulo de separacién 8, para todos los
cilindros que se utilizaron y para diferentes valores del mimero de Reynolds, lo cual
se muestra a continuacién. Las mediciones fueron hechas con un transportador
y el error asignado corresponde a la méxima variacién del 4ngulo, que resulta
de comparar las medidas de éste, para diferentes imdgenes e igual mimero de
Reynolds.
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D=26mm D=3.3 mm D=44mm D=5.0mm
Rei 6, Re{ @, Re| 6, Re| 4,

11 | 3444 10 | 3244 14 | 3444 16 | 35+4
14 | 3744 14 | 3614 18 | 39+4 21 | 3914
16 | 40+4 17 | 3944 23 | 42+4 26 | 4314
20 | 4244 21 | 4244 28 | 4544 32 | 4644
23 | 4444 25 | 4444 33 | 48+4 38 | 4944
26 | 4644 29 | 464 39 | 5044 44 | 5244
30 | 4814 34 1 4944 45 | 5314
34 | 49+4 38 | 51+4
38 | 51+4 43 | 53+4
43 | 53+4 49 | h4+4
47 | 54+4

D=6.1 mm D=7.0 mm
Re| 6, Re| 4,

19 | 3744 22 | 39+4
25 1 4244 29 14334
32 | 4614 36 | 48144
38 | 4944 44 | 514
46 | 5244

Tabla 14. Angulo de separacién para cilindros de didmetros 2.6, 3.3, 4.4, 5.0,
6.1, 7.0 mm y para distintos mimeros de Reynolds.
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Figura 28. Angulo de separacién contra ¢l mimero de Reynolds para los
cilindros de didmetros: (1) D=2.6 mm; (2) D=3.3 mm,; (3) D=4.4 mm;
(4) D=5.0 mm; (5) D=6.1 mm; (6) D=7.0 mm.

En la figura 28 se grafica el dngulo de separacién 6, contra el mimero de
Reynolds para cilindros de distintos didmetros.
4.2.4. ANCHURA MAXIMA DE LA ESTELA Y POSICION EN LA
QUE OCURRE

La méxima anchura denotada por lnax ¥ la posicién Xima.x medida a partir del
centro de! cilindro varfan cuando cambia el nimero de Reynolds, como se puede
observar en las tablas y gréficas que se muestran enseguida
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D=2.6 mm D=3.3 mm D=4.4 mun D=5.0 mm
Re | lmax/D Re | lmax/D Re | lmax/D Re | lmax/D
23 | 0.86+.09 25 | 0.86+.08 28 | 0.88+.07 26 | 0.85+.05
26 | 0.89+.09 29 | 0.89+.08 33 1 0.92+.07 32 | 0.90+.05
30 | 0.92+.0% 34 | 0.93+£.08 39 ) 0.96+.07 38 | 0.954.05
34 1 0.95+.09 38 | 0.96+.09 45 | 1.014-.07 44 | 0.99+.05
38 | 0.98+.09 43 | 1.00+.09
43 { 1.014.08 48 | 1.04%.09
47 | 1.04+.09

D=6.1 mm D=7.0 mm
Re | lmax/D Re | lmax/D
25 | 0.83%-.08 20 | 0.84+.08
32 | 0.884.08 36 | 0.91+£.08
38 | 0.944.08 44 | 0.96+.08
46 1 0.99+.08
Tabla 15. Anchura mdxima de la estela.

D=2.6 mm D=3.3 mm D=4.4 mm D=5.0 mm
Re | xlmax/D | [ Re | xlmax/D | | Re | xilmax/D Re | xtmax/D
23 | 0.714.09 25 0.72 28 { 0.74+.06 26 | 0.71+.05
26 | 0.754.09 29 0.77 33 | 0.80+.06 32 | 0.77L£.058
30 1 0.79+£.09 34 0.82 39 | 0.86+.07 38 | 0.83+.05
34 | 0.84+.05 38 0.87 45 | 0.924.07 44 | 0.90+.06
38 | 0.89+.09 43 0.92
43 | 0.93+.09 49 0.98
47 | 0.98+.09

D=6.1 mm D=7.0 mm
Re | xlmax/D Re | xlmax/D
25 | 0.69%.07 20 | 0.72+.08
32 | 0.76£.08 36 | 0.79L£.08
38 1 0.83£.08 44 | 0.884.08
46 | 0.91+.08

Tabla 16. Posicién de la méxima anchura de la estela.
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En las figuras 29 y 30 se muestra graficamente la evolucién de lpax ¥ Ximax €0
funcién del niimero de Reynolds.
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Figura 29. Méxima anchura contra mimero de Reynolds para cilindros de
didgmetros: (1} D=2.6mm; (2) D=3.3 mm; (3) D=4.4 mm; (4) D=5.0 mm;
(5) D=6.1 mm,; (6) D=7.0 mm.

La variacién de la mdxima anchura de la estela con el nimero de Reynolds es
aproximadamente lineal como se puede ver en las gréficas de la figura anterior,
las pendientes para cada una de las rectas son: PL,. = .0073, PL, = .0075,
B3, = .0076, Bt = .0077, P, = .0078, RS, = .0085; Pp.. denota la
pendiente correspondiente a la grafica n. Podemos ver que las pendientes son
aproximadamente iguales excepto la tltima (Pg,, = .0085); esto se debe proba-
blemente a que son solo tres datos los considerados para trazar la grafica.

La proporcién entre la posicién “b” y la anchura méxima (lya,) ﬁ varfa,
en el intervalo .31 < Tmb—u— < (.41, cuando el nimero de Reynolds cambia en

23 <Reg 47.
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La variacién de la posicién x; ,,, donde ocurre esta maxima anchura se muestra
en la figura siguiente:
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Figura 30. Posicién de la mdxima anchura contra el mimero de Reynolds pa-
ra los cilindros de didmetros: (1) D=2.6 mm; (2) D=3.3 mm,; (3) D=4.4 mm;
(4) D=5.0 mm; (5) D=6.1 mm; {6) D=7.0 mm.

Las grdficas muestran que existe una relacién lineal entre la posicién de la
méaxima anchura y €l mimero de Reynolds. Las pendientes para cada una de
las rectas son: P, = 0.011, P3 . = 0.011, P3.,, = 0.010, P& .. = 0.010,
Plinax = 0.010, P§_.. = 0.010. Donde Pg,,, denota la pendiente correspondiente

a la grifica n, éstas son practicamente las mismas en todos los casos.

4.3. FRECUENCIA

Se midié la frecuencia a la cual oscilan y se desprenden los vértices para cilindros
de didmetro 4.4, 5.0 y 6.1 mm. Se determiné en estos casos el mimero de Strouhal
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definido por la férmula § = “:,—D donde w es la frecuencia de formacién de los
vortices, D es el didmetro del cilindro ¥y ¥, €s la velocidad de la corriente en
ausencia del cilindro. La incertidumbre en la frecuencia es §f = 30% ,donde N
es el nimero de cuadros que pasan en la pelicula por cada oscilacién completa y
68 = w, 45 = 0.03 en todos los casos.

Enseguida se muestran las gréficas correspondientes para los cilindros men-
cionados:
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Figura 31. Nimero de Strouhal contra mimere de Reynolds para cilindros de
didmetros: (1) D=5.0 mm; (2) D=4.4 mm; (3) D=6.1 mm.

En la figura 31 se pueden apreciar las graficas para el nimero de Strouhal en
funcidén del mimero de Reynolds.

Como se puede observar en todos los casos las grdficas tocan las barras verti-
cales que corresponden a los errores asociados a cada medida por lo que podemos
decir que los datos presentan el mismo comportamiento.
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Las imdgenes que se muestran enseguida se obtuvieron de la digitalizacién de
las peliculas tomadas utilizando e] método de visualizacién mencionado y expli-
cado en este trabajo. Las imégenes corresponden a la estela producida por un
cilindro fijo colocado dentro de un tinel de viento en el cual se mueve un flujo de
derecha a izquierda con velocidad constante.
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Figura 32. D=2.6 mm: Re=8, 11, 14, 16. En esta serie de imagenes podemos
observar que las lneas de corriente se deforman cuando pasan cerca del cilin-
dro, formando una regién que aumenta su tamafio al crecer Re.
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Figura 33. D=2.6 mm: Re=20, 23, 26, 30. En la imédgen 3 se puede observar
claramente la formacién del par de vértices gemelos pegados al cilindro, en la
imagen 4 se ve que los vértices aumentaron de tamaiio.
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Figura 34. D=2.6 mm: Re=34, 38, 43, 47. En estas imsAgenes se pueden ob
servar con toda claridad los vortices para cuatro ndmeros de Reynolds con-

secutivos, en ellas se nota el aumento en sus dimensiones cuando crece Re.
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Figura 35. D=2.6 mun: Re=32; Re=57. Aquf podemos ver que los vértices
se hacen asimétricos oscilan y se desprenden del cilindro con cierta frecuen-

cla,

Las imégenes anteriores muestran la evolucién de los pardmetros geométricos
de la estela para el cilindro de 2.6 mm de didmetro. Inicialmente se forma una
zona pegada al cilindro en la cual existe fluido en rotacién, aunque no se puede
ver para niimeros de Reynolds pequeiios (menores a 26), debido a que el humo
atrapado es muy tenue. Esta zone cambia su tamario y se hace més clara a medida
que aumenta el mimero de Reynolds; hasta que para Re=26 (ver la figura 33),
se pueden observar los vértices gemelos claramente forinados y se aprecia ademss
que aumentan su tamafio cuando cambia el nimero de Reynolds. Los vortices se
mantienen estables hasta Re=47, después empiezan a oscilar y se desprenden con
cierta frecuencia, como se ve en las imdgenes de ia figura 34 y 35.
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Figura 36. D=3.3 mm: Re==25; Re=29; Re=34; Re=38. En esta figura se
observa la formacién de los vértices para Re=34 y su posterior evolucidn
cuando crece el nimero de Reynolds.
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Figura 37. D=3.3 mm: Re=44; Re=49; Re=54; Re=60. Aqui se observa que
los vértices son estables y aumentan sus dimensiones hasta que el mimero de
Reynolds es 49, después se hacen inestables y empiezan o oscilar.
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Figura 38. D=4,4 mm: Re=28; Re=33;Re=39; Re=45. En estas imdgenes se
observa el aumento de tamaiio de la zona de recirculacién asi como la forma-

cién de los vértices para Re=39.
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Figura 39. D=4,4 mm: Re=>51; Re=58;Re==65; Re=72. En la figura se ve cla-
ranente que los vértices estdn oscilando cuando el mimero de Reynolds es de
51 y que la frecuencia de oscilacién aumenta conforme crece Re.
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Figura 40. D=5.0 mm: Re=16; Re=21;Re=26; Re=32. En esta serie de im4-
genes se aprecia la formacién de los vdrtices para Re=16 y el aumento en sus
dimensiones al crecer €l nimero de Reynolds.
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Figura 41. D=5.0 min: Re=38; Re=44,Re=51; Re=58. Las imdgenes rmues-
tran que cuando el nimero de Reynolds es de 51 los vdrtices son inestables,

estdn oscilando y se desprenden del cilindro.
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Figura 42. D=6.1 mm: Re=46; Re=54;Re=02; Re=71. En estas imdgenes sc
observa la evolucién de los vértices en funcién del ndmero de Reynolds, para

oste cilindre se tiene que los vértices va son inestables cuando Re=46
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Figura 43. D=T7.0 mm: Re=d44; Re=53;Re=62; Re=71. En estas imdgenes se
muestra la evolucién de la estela para el cilindre de 7.0 mm de didmetro y en
ellas se ve que los viértices ya estdn oscilando cuando Re=44.
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Para cilindros de didmetros 2.6 y 3.3 mmn el mimery de Reynolds para el cual
los vértices empiezan a oscilar v se desprenden es de alrededor de Re=50, seguin
se puede observar on las figuras correspondientes. Si los digmeiros son 4.4y 5.0
mn 1o se tienen imagenes cn el intervalo 44 <Re< 51 por lo que no se puede
delerminar ¢l ndmero de Reynolds para ¢l cual los vértices empiezan a oscilar.

En el caso de los cilindros con didinetro mayor a 5.0 mm (6.1 y 7.0 mum) el
nimero de Reynolds para el que se da la cransicién cs de alrededor de 45 de
acuerdo con lo que muestran fas imdgenes.

Figura 44 D=2.6 mim Re=34

82



Figura 45. D=2.6 mm, Re=38
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Figura 47. D=4.4 mm Re=>51
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Figura 48. D=5.0 mm Re=2§
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Figura 50. D=5.0 mun Re=58
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5. CONCLUSIONES

En este trabajo se investigd la estela que se forma cuando un cilindro se coloca
en un fAuido viscoso que se mueve con velocidad constante dentro de un tinel de
viento, para mimeros de Reynolds entre 8 y 70. Se encontré que para los cilindros
de didmetros 2.6, 3.3 mm y mimeros de Reynolds en el intervalo 8 <Re< 50 se
forma una zona de recirculacién (par de vértices) que queda pegada al cilindro
y sus dimmensiones van cambiando cuando aumenta el mimero de Reynolds; estos
vértices se pueden apreciar claramente en las imdgenes de las figuras 32 y 33
para el cilindro de 2.6 mm de didmetro, presentados en el capitulo que aborda los
resultados. Para Reynolds mayores a 50, la estela se hace inestable, es decir, los
vértices empiezan a oscilar y se desprenden alternadamente de forma ordenada
de ambos lados del cilindro, lo cual se muestra en las imdgencs de las figuras 35
y 41 para los cilindros de didmetros 2.6 y 5.0 mm, respectivamente.

El mimero de Reynolds para el que se da la transicién no se puede determinar
exactamente puesto que no se cuenta con las imdgenes adecuadas para ello. Sin
embargo podemos decir que en el caso de los cilindros de 2.6 y 3.3 mm, cuando el
mimero de Reynolds es alrededor de 50, los vértices son estables. En el caso de los
cilindros de didmetros 4.4 y 5.0 mm no sc puede determinar porque para Re=51
los vortices estdn oscilando, faltando imdgenes en el intervalo 44 <Re< 51.

Se puede ver también en las figuras 42 y 43 que para los cilindros 6.1 y 7.0
mm de didmetro los vértices empiezan a oscilar cuando el mimero de Reynolds es
de alrededor de 45.

La técnica de visualizacién utilizada, ya descrita en el capftulo 3, consistié
en iluminar la parte media del tinel de viento con una hoja de luz ldser, que es
perpendicular al eje del cilindro. Se us6 un ldser de helio nedn de color rojo cuya
linea de emisién es de 632 nandmetros, emite de forma continua con potencia de 20
miliwatts, Para hacer visible el flujo se inyectd humo en el plano de la hoja l4ser;
¢l cual se produce depositando parafina en un alambre de nicrémel que se calienta
con una fuente de voltaje de corriente continua hasta lograr la evaporacién de la
parafina, esto ocurre a los 20 volts aproximadamente.

Para hacer las mediciones se tomaron peliculas de los patrones de humo en
la regién vorticosa, utilizando una cdmara de video de 8 mm, que permite ver
imdgenes cuadro por cuadro a intervalos de 1/30 de segundo, las cuales se digi-
talizaron; esto hizo posible:
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a) Medir la componente de la velocidad en la regién de los vértices, en la
direccidn del flujo que corresponde al eje x, las figuras 16, 17, 18, 19,20 y 21
muestran las graficas para los diferentes cilindros y en la figura 22 se pueden
observar las gréficas de la distribucién de velocidad para Re=38 y cilindros de
2.6, 3.3, 44 y 5 mm de didmetros.

Se observa también en las figuras 23 v 24 donde se tienen las grificas de la
evolucién de la velocidad méxima y de la posicién de la velocidad méxima contra
el mimero de Reynolds, que existe en los dos casos una relacién lineal entre estas
variables; las pendientes son 0.005 y .02 respectivamente.

b) Analizar la evolucién de los pardmetros geométricos de los vdrtices: la
longitud de la estela (L), la méxima anchura (lmax), la posicién donde se presenta
la méxima anchura (X;gax) las coordenadas de los centros de los wvdrtices “a”
y “b”7, el dngulo de separacién (6,), en funcién del mimero de Reynolds, para
cilindros de didmetros 2.6, 3.3, 4.4, 5.0, 6.1 y 7.0 mm.

En la figura 25 se observa que la longitud L de la estela varia linealmente con
el mimerc de Reynolds. La pendiente es précticamente la misma en todos los
casos, aproximadamente 0.033.

La variacién de las coordenadas de los centros de los vértices en funcién del
mimere de Reynolds se muestra en las figuras 26 y 27, donde se ve que las graficas
de la coordenada “a” contra el mimero de Reynolds son rectas que tienen en todos
los casos la misma pendiente cuyo valor es de 0.02.

Las curvas que describen la relacidn entre el dngulo de separacidén 8, en funcién
del mimero de Reynolds se pueden observar en la figura 28.

En las figuras 29 y 30 se tienen las grificas que muestran la relacién funcional
entre la maxima, anchura l.y, 12 posicién donde ocurre esta maxima anchura X, ...
y el mimero de Reynolds, en ambos casos la relacién es lineal y las pendientes de
las rectas son practicamente las mismas para todos los cilindros; 0.008 en el primer
cas0 (lyax contra Re} y 0.01 en el segundo (X maxcontra Re).

¢) Se midié también la frecuencia a la cual oscilan y se desprenden los vértices
para los cilindros de 4.4, 5.0 y 6.1 mm de didgmetro, calculando posteriormente el
mimero de Strouhal. Este se graficé contra el mimero de Reynolds. Las graficas
se pueden ver en la figura 31, donde se muestra que también en este caso los datos
se ajustan sobre la misma curva dentro del error experimental.

Con la técnica utilizada en este trabajo se puede medir la velocidad en la zona
de recirculacién para nimeros de Reynolds relativamente grandes (Re=>30) y en
la parte exterior de los vértices. En un trabajo posterior se podria determinar la
distribucién puntual de velocidades en la regién de los vértices usando un canal
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de agua y partfculas sélidas para marcar la trayectoria del fujo en lugar del
tinel de viento. De este modo se podrfa utilizar una hoja ldser PIV (particle-
image velocimetry) para la obtencién de imsgenes. Esta técnica permite tomar
fotografias del flujo por medio de una cdmara que las transfiere a una computadora
donde son analizadas autométicamente y le asigna un vector velocidad a cada
punto de la regién.

Por medio de esta técnica podria también medirse la velocidad del flujo princi-
pal {sin poner cilindro) asf como obtener la velocidad a la que se algjan los vértices
del cilindro una vez que se desprenden.

Se podrfa establecer con mayor exactitud el mimero de Reynolds para el cual
los vortices empiezan a oscilar y para el que se da la transicién a la turbulencia.
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