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Resumen

En este trabajo de investigacién se estudian experimentalmente las pérdi-
das de energia asociadas al flujo oscilatorio de gotas de agua dentro de tubos
capilares de seccion transversal cuadrada, a fin de evaluar la viabilidad de este
tipo de flujo en generadores termoacusticos magnetohidrodinamicos, comparan-
do las pérdidas con las de flujos oscilatorios en tubo en U estudiados en otras
investigaciones. Para ello se disena y construye un dispositivo experimental que
permite tener oscilaciones de gotas de agua dentro de tubos capilares de dis-
tintos tamanos por medio de una onda actstica generada por una bocina. Se
desarrolla un modelo tedrico del sistema acistico que representa al dispositivo
experimental y se valida a partir de resultados experimentales de aceleracion de
la bocina y de presién en la segunda cavidad del dispositivo para el sistema sin
gota. En la validacién se comparan resultados tedricos y experimentales de la
amplitud de presion en la resonancia, frecuencia de resonancia y diferencia de
fase entre la aceleracion de la bocina y la presién. Las diferencias entre la teoria
v los experimentos para estas tres variables es menor al 10 % para los tubos de
8, 6, 5y 3mm, sin embargo, el modelo tedrico presenta problemas para reprodu-
cir el comportamiento del sistema a bajas frecuencias, por lo que los resultados
tedricos obtenidos para el tubo de 2mm discrepan de los experimentales. A par-
tir del modelo tedrico y de los resultados experimentales de aceleracion del cono
de la bocina, de presién en la segunda cavidad de dispositivo y de la velocidad
de gota (medida con la técnica de velocimetria por imagenes de particulas) para
el sistema con gota, se calcula el factor de pérdidas asociado al flujo oscilatorio
de la gota de agua dentro del tubo capilar. Los resultados muestran una tenden-
cia de disminucion del factor de pérdidas con el aumento del tamano del tubo,
mientras que se observa una tendencia de aumento al incrementar la longitud
de gota y la frecuencia de oscilacién. El comportamiento del factor de pérdidas
en funcién de la frecuencia, del tamano de tubo y de longitud de gota, es muy
similar al de flujo oscilatorio en tubos de seccién transversal cuadrada sin pre-
sencia de interfase, sin embargo, la magnitud del factor de pérdidas calculado
llega a ser hasta tres veces mayor. Se presume que este exceso de pérdidas es
ocasionado por los patrones de flujo dentro de la gota cerca de la interfase. En
comparacién con el flujo oscilatorio en tubos en U, los resultados muestran que
el flujo oscilatorio de gotas de agua en tubos capilares rectos seria adecuado
para generadores termoacusticos magnetohidrodindmicos de pequena escala.



Capitulo 1

Introduccion

El estudio de flujos oscilatorios resulta de gran importancia en el disefio de
generadores termoacusticos magnetohidrodindmicos. Un fluido eléctricamente
conductor puede generar una corriente eléctrica si se le hace fluir a través de un
campo magnético. Por tanto, un flujo oscilante que fluye através de un campo
magnético, ofrece la posibilidad de generar una corriente eléctrica alterna.

El analisis de flujos oscilatorios y su aplicacién en generadores termoacusticos
magnetohidrodindmicos ha sido tema de investigacién desde hace algunos anos
en la Coordinacién de Transferencia de Energia y Masa del Centro de Investi-
gacién en Energia de la Universidad Nacional Auténoma de México. Este grupo
disend un dispositivo compuesto por un resonador de Helmoltz lleno de aire, el
cual fue conectado a uno de los extremos de un tubo en forma de U. El tubo
estd parcialmente lleno con un electrolito y mantiene su otro extremo abierto a
la atmésfera. Al tener un gradiente de temperaturas adecuado, el resonador de
Helmholtz genera una onda termoacustica que provoca un movimiento oscila-
torio del electrolito. En la parte baja del tubo en forma de U, se encuentra un
generador MHD convencional, que consiste de un ducto de seccién transversal
rectangular con dos imanes permanentes colocados en paredes opuestas, de tal
forma, que el campo magnético generado sea perpendicular a la oscilacién del
fluido dentro del tubo. En las otras dos caras se tienen elctrodos conectados a
una carga externa (fig 1.1). El flujo oscilatorio del electrolito a través del campo
magnético tiene como resultado la generacion de corriente eléctrica alterna que
fluye através de los electrodos [14].

Para poder obtener la maxima potencia de salida en este tipo de dispositi-
vos, es importante reducir al méximo las pérdidas generadas por la oscilacién del
fluido dentro del ducto. De ahi, que la finalidad de esta investigacién sea buscar
alternativas que permitan reducir pérdidas, a fin de optimizar la eficiencia de
estos sistemas.
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Electrolito

Imanes

Figura 1.1: Esquema de un generador magnetohidrodindmico de tubo en U

Para el caso particular del dispositivo construido en la Coordinacién de
Transferencia de Energia y Masa del Centro de Investigaciéon en Energia de
la Universidad Nacional Auténoma de México, se busca reducir al maximo las
pérdidas generadas en las curvaturas del tubo en U. La presencia de radios de
curvatura en el ducto, son un factor de incremento en pérdidas con respecto a
las que se presentan para tubos rectos.

Una alternativa posible para tener un flujo oscilatorio del electrolito forzado
por el flujo oscilatorio de un gas y evitar las pérdidas debidas a la curvatura de
los ductos, es utilizar tubos capilares horizontales. De esta forma, el electrolito
permanece, por efecto de la tension superficial, en forma de gota a lo largo de
un tubo recto sin necesidad de hacerlo fluir a través de curvatura alguna.

Este trabajo estudia experimentalmente el comportamiento de gotas de agua,
que tienen interfase con aire, sometidas a un gradiente de presién oscilatorio den-
tro de un tubo capilar de seccion rectangular cuadrada, utilizando la técnica de
velocimetria por imégenes de particulas (PIV). Teniendo como objetivos deter-
minar las variables fisicas que rigen su comportamiento y calcular las pérdidas de
energia en dichos flujos, que sin tomar en cuenta los efectos del campo magnéti-
co, permitan compararlas con aquellas que se tendrian para flujos equivalentes
en ductos en forma de U.



Capitulo 2

Antecedentes

En este capitulo se presenta la revision bibliografica realizada a lo largo del
trabajo de investigacién, la cual abarca dos temas pricipales:

= Flujo Oscilatorio en Tubos con Curvatura

= Flujo Interfacial

En los experimentos realizados por la Coordinaciéon de Transferencia de Energia
y Masa del Centro de Investigacién en Energia con flujos oscilatorios en tubos
en forma de U, la disipacién de energia no fue analizada. Resulta de gran impor-
tancia entonces, para cumplir los objetivos de este trabajo, conocer resultados
obtenidos por otros investigadores que ayuden a determinar dichas pérdidas,
con la finalidad de compararlas con las del flujo oscilatorio bifasico propuesto.

Por su parte, resulta indispensable contar con un minucioso analisis de traba-
jos previos dedicados al estudio de flujos interfaciales, que sirvan como referente
en la comprension de la problemética abordada en esta tesis.

2.1. Flujo Oscilatorio en Tubos con Curvatura

Muchos estudios se han realizado sobre el comportamiento de flujos oscila-
torios en ductos, tanto de seccién transversal circular como rectangular. Entre
estos trabajos se incluyen soluciones analiticas [13], experimentales [13], [17] y
numéricas [13] para la estimacién de pérdidas en tubos circulares con diferentes
radios de curvatura y regimenes de flujo, asi como resultados numeéricos para
célculos de coeficientes de friccién [20], [21] y estudios experimentales de ines-
tabilidad de flujo [2] en ductos curvos de seccién transversal rectangular.
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2.1.1. Radio de curvatura amplio

Iguchi et al. [13] analizaron las pérdidas de energia en flujos que oscilan libre-
mente en tubos en forma de U, bajo la condicién % > 11, donde R representa al
radio de curvatura y r al radio interno del tubo. Para esta condicion los efectos
de la curvatura son despreciables, por tanto las expresiones resultantes son vali-
das también para ductos rectos. De acuerdo con su trabajo, el flujo oscilatorio
en ductos se subdivide en:

» Laminar (ReosC < 400\/w*)
» Turbulento (Reosc > 800\/w*)

donde Reys. = #, Wy, = \/? es la frecuencia natural de oscilacién sin
amortiguamiento, h; altura maxima de la columna de liquido con respecto a su
posicién de equilibrio, D didmetro del tubo, v viscosidad cinematica, w* = 7’27“)
es la frecuencia de oscilacién del flujo adimensional, r radio interno del tubo y

w es la frecuencia de oscilacién del flujo.

Estos autores obtuvieron expresiones analiticas para determinar las pérdi-
das de energia en flujo laminar y resolvieron numéricamente las ecuaciones de
movimiento para estimar la disipacion de energia en régimen turbulento. Los
resultados fueron corroborados experimentalmente.

La ecuacién de movimiento para flujo laminar es [13]:

dh dh
TQZ + Rm’s—cd_tl + Qihl =0 (21)
donde:
| (3)m
szsfc - (1 + (WS* é.1) (22)
2
2 Wh
| — 2.3
RN (e E STy 22

Tanto n; como &; son funciones de vw* y estan dadas por:

m— <\/Z’_> <%;Eg§) cos <91 0+ ?ZTW) (2.4)

() (B pone) oo

Imponiendo las condiciones iniciales: h; = hg y
los tres tipos de comportamiento siguientes:

dhy _

“+ = 0ent =0, se obtienen
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= sobreamortiguado

hl_(<+v<”‘96<<+¢eQQM+(‘<+V<”‘Q€(<¢?OQM

ho 2/ -1 2,21

(2.6)
= amortiguamiento critico

h
h—; = (Qnt +1) @1 (2.7)

= amortiguamiento oscilatorio

YRS

(2.8)
donde para los tres casos:
Rvis—c
(= —2=c 2.9
Qu (29)
Para el caso de flujo turbulento, la ecuacién que rige el movimiento del fluido
es: .
d?h} dhi\* dh}
0.1118 | - L4 wPhi=0 2.10
a2t <dt*> dp- Tent (2.10)
donde: " ;
v
R ="l = 2.11
l D’ R2 ( )

Los resultados para las pérdidas en régimen turbulento fueron obtenidos resol-
viendo numéricamente la ecuacién anterior por medio del método de Runge-
Kutta utilizando las siguientes condiciones:

ho, dhi _

F=00h =T e

(2.12)

2.1.2. Radio de curvatura pequeno

Por su parte, Olson y Swift [1996] realizaron una serie de experimentos
con flujos oscilatorios para determinar las pérdidas ocasionadas por efectos de
curvatura en ductos donde la relaciéon de radio de curvatura y radio interno del
tubo son menores a 11, es decir, % < 11. Ellos supusieron que las contribuciones
en pérdidas para tubo recto y aquellas ocasionadas por la curvatura se pueden
sumar, de tal forma que:

Estraight Ecoil
wkE + wkE

Qiot = Quiraight + Quoit = (2.13)
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donde Fgtrqignt es la disipacion de energia para tubo recto, E..; es la disipa-
cién de energia causada por la curvatura, F es la energia almacenada y w es la
frecuencia de oscilacién.

Para el caso de flujo laminar oscilatorio incompresible dentro de un tubo de
seccién transversal circular, la energia disipada por unidad de longitud esta dada
por:

dE ~mr?p(ug)?w Jj
48 _ el g{[l_fj (2.14)

donde:
21 [(] - 1)5%]

G-1 ()5 [G-DE]

fo= (2.15)

es la funcién viscosa para un tubo circular, §, = ,/%” es la profundidad de

penetracién viscosa, j = v/—1, p es la densidad del fluido y u; es la amplitud de
la velocidad promediada espacialmente. R significa la parte real del argumento.

A partir del ajuste de los datos que obtuvieron experimentalmente, Olson y
Swift [17] encontraron que:

1 Red?
coil — 3 (’I"R)%

(2.16)

donde Re es el nimero de Reynolds Re = %, X esla amplitud de la oscilacién
y r v R son el radio interno del tubo y el radio de curvatura respectivamente.
Esta expresiéon es valida tnicamente dentro del rango de pardmetros de experi-
mentacién [17].

2.2. Flujo Interfacial

Los flujos interfaciales son un tema de investigacion que ha despertado gran
interés en los ultimos afios. En su mayoria, los trabajos realizados se enfocan
en el estudio de la dindmica de la linea y el angulo de contacto formados por
la interfase entre dos fluidos y una superficie sélida. Experimentos simples [7]
motivaron la formulacién de modelos para el andlisis de este tipo de flujos, que
han llevado a encontrar soluciones analiticas a partir de expansiones asintéti-
cas [6], [12] y soluciones numéricas [22], [9], que concuerdan con los resultados
obtenidos en diversos experimentos [10].

2.2.1. Conceptos basicos

Ya que un liquido no es capaz de expandirse libremente en todo el volumen
que lo contiene, éste forma una entrefase con el liquido o gas que lo rodea.



2.2. FLUJO INTERFACIAL 7

Dentro de una masa liquida, las moléculas se repelen mutuamente debido
a su proximidad y permanecen en equilibrio mecanico, pero las moléculas de
la superficie deben interactuar con el medio que las rodea para encontrar su
equilibrio.

De esta forma, al hacer un corte dL sobre un volumen infinitesimal dV que
contenga parte de la suerficie libre, la fuerza de repulsion yd L entre las moléculas
de dicha superficie, sélo se presenta de forma coplanar, mientras que el equilibrio
en la direccién normal se logra al interactuar con el medio circundante. A la
magnitud 7 se le denomina coeficiente de tension superficial.

Superficie libre Superficie libre

L
~¢<h

-

Figura 2.1: Tension superficial en la superficie libre

Los valores del coeficiente de tensién superficial pueden cambiar considera-
blemente si la superficie esta contaminada. Generalmente este valor decrece con
el aumento en la temperatura del liquido.

Si la interfase es una superficie semiesférica, la fuerza que se genera gracias a
la tension superficial se distribuye anularmente y provoca un cambio de presion
sobre la superficie horizontal.
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TR Ap

2Ry

Figura 2.2: Equlibrio mecdnico en una interfase semiesférica

Cuando la interfase entra en contacto con una pared sdlida, se forma un
angulo 6§ entre la pared y la interfase, el cual se conoce como angulo de contacto.
Si este dangulo es menor a 90°, se dice que el liquido “moja” al sdlido, mientras
que si es mayor a 90°, entonces se dice que “no moja”.

Gas

Figura 2.3: Angulo y linea de contacto en una interfase liquido-gas-solido.

Del mismo modo, cuando una interfase entre dos fluidos inmiscibles entra
en contacto con una frontera soélida, se forma una linea, cominmente llamada
linea de contacto.
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2.2.2. Dinamica de la linea de contacto

Durante varios anos se evito el andlisis del flujo de fluidos en las inmedia-
ciones de una linea de contacto en movimiento, debido a las complicaciones que
representa definir las condiciones de frontera en la vecindad de la interseccion
entre los dos fluidos y el sélido. Una de estas dificultades surge a partir de la
condicién de no deslizamiento. A menudo se pensaba que existia una contradic-
cién al asumir una condicién de no deslizamiento en la pared sélida mientras un
fluido desplazaba al otro en ese mismo punto.

A fin de demostrar que la condicién de no deslizamiento si era compatible
con la dindmica de la linea de contacto, Dussan [1974] realizé una serie de expe-
rimentos con gotas de diferentes fluidos desplazandose sobre superficies sélidas
inclinadas.

Fluido Desplazante
(F1)

Fluido Desplazado
\ (F2)
Direccion del

w:ﬂtu
Figura 2.4: Vista lateral de uno de los experimentos realizados por Dussan [7]

Superficie Sélida

Sus observaciones le permitieron determinar de manera cualitativa la natu-
raleza del movimiento de los fluidos cerca de la linea de contacto. Concluyé que
el fluido desplazante (F1) “rueda” sobre la superficie s6lida, de tal forma que al
llegar a la linea de contacto, las particulas de fluido F; que se encontraban en
la interfase con Fy, se adhieren a las del sélido adoptando la misma velocidad,
y por tanto, cumpliendo con la condicién de no deslizamiento.
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F:F=

Desplazamiento del Solido

Figura 2.5: Trayectoria de las particulas de fluido en la vecindad de la linea de contacto

Por su parte, la dindmica del fluido desplazado (F3) es un poco mds com-
pleja. A medida que la linea de contacto avanza, la superficie de fluido F» que
permanecia en contacto con la pared sélida, es expulsada hacia el interior de
F5, cumpliendo asf con la condiciéon de conservacién de masa.

A partir de estos experimentos, Dussan pudo confirmar que el desplaza-
miento de la linea de contacto y la condicién de no deslizamiento son conceptos
cineméaticamente compatibles. Sin embargo, encontré un campo de velocidades
multivaluado en las vecindades de la linea de contacto, que implica la existencia
de fuerzas infinitas.

A fin de poder evitar esta singularidad, Hocking [1982] propuso la existencia
de deslizamiento entre los dos fluidos y el sélido dentro de una distancia s muy
cercana a la linea de contacto.

Este concepto de deslizamiento cercano a la linea de contacto, fue utilizado
por Cox [1986], quien a partir de expansiones asintdticas acopladas en tres re-
giones (interna, intermedia y externa), obtuvo expresiones para determinar el
angulo de contacto “aparente” en funcién de la velocidad de desplazamiento de
la linea de contacto, tomando en consideracién los siguientes aspectos:

S
-2 «1 2.1
€= < (2.17)

donde s es la distancia en la cual se produce el deslizamiento y H es cualquier
distancia macroscépica caracteristica del sistema. También se supone que la
tension superficial de la interfase entre los dos fluidos es suficientemente grande
para dominar sobre los efectos viscosos, o lo que es lo mismo:

Ca = % <1 (2.18)
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donde p4 es la viscosidad del fluido desplazante, v es la velocidad de desplaza-
miento y v es la tension superficial. C'a es comtinmente conocido como el niimero
capilar.

Haciendo expansiones dobles en términos de los pardmetros € y Ca para las tres
regiones y acoplando las soluciones entre ellas, Cox [1986] obtuvo los siguientes
resultados para orden Ca?:

9(0mo) = g(0w) + Caln (') (2.19)
donde: b g
90w, A) = /0 0N (2.20)
y
F0.2) = 2sin 0 [A2(62 — sin® 0) + 2A(0(m — 0) + sin® 0) + ((m — 0) — sin” 0)]
T A(02 —sin? 0)[(m — 0) + sinf cos 0] + [(m — 0)2 — sin® 0](0 — sin 6 cos 0)

(2.21)

Omo es el angulo de contacto macroscépico a orden cero y 6, es el dangulo de
contacto microscopico, el cual es considerado constante y que depende tinica-
mente de las caracteristicas del fluido.

Ca tiene un valor maximo para el cual la solucién anterior existe (con v > 0):

g(m,A) — g(0w, A)
In (1)

-2

Cmas = + 0 (Ine ) (2.22)

A partir de la ecuacién 2.20 es posible determinar la variacién del dngulo de
contacto con respecto a la velocidad, y por tanto, la caida de presién en la
interfase, dada por:

APy, =~ cosf (2.23)

Charlaix y Gayvallet [5] realizaron experimentos en los que les fue posible cal-
cular la caida de presion provocada por la oscilaciéon de la interfase entre dos
liquidos dentro de un tubo capilar. Definieron una respuesta de la presion capi-
lar en funcién de la frecuencia y la amplitud de desplazamiento de la interfase,
dada por la expresion:

P(w, Xo) = M;C;i;(zj)r (2.24)
donde: . LU )
cap(W) = P2(w) — Pr(w) — ———= (2.25)

K(w)
donde X es la amplitud de desplazamiento adimensional de la excitacién os-
cilatoria, definida como Xy = 3x/2r (« es la amplitud de desplazamiento), de
tal forma que Xy = 1 es el desplazamiento méximo posible que puede tener
la interfase sin perder su forma esférica antes de que se desprenda la linea de
contacto. Pj(w) y Pa(w) son las presiones medidas de uno y otro lado de la
interfase, P;(w) muy cerca del menisco y Py(w) a una distancia L del mismo.
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El tercer término del lado derecho de la ecuacién corresponde a las pérdidas
viscosas asociadas al flujo oscilatorio del fluido lejos de la interfase, donde u es
la viscosidad dindmica, U(w) es la velocidad del flujo y

_dng
w=200 - f) (2.26)

donde f, es la funcién viscosa dada en 2.15.

Para bajas frecuencias (< 1Hz), Charlaix y Gayvallet observaron que en Xy <
0.3 se presentan oscilaciones de la interfase sin desprendimiento de la linea de
contacto. En 0.3 < Xy < 0.6 se tiene una transicién al desprendimiento de
la linea de contacto y para Xy > 0.6, ésta se desprende empezando a oscilar
de forma periédica en cuatro secuencias bien definidas, i) la interfase se desliza
hacia adelante, ii) la linea de contacto se detiene y el dngulo de contacto cambia,
iii) la interfase se deliza hacia atrds y iv) la linea de contacto se detiene otra vez
y el dngulo de contacto cambia a su posicion de avance. Con una amplitud de
excitacion Xy > 0.6 y en un rango de frecuencias de 0.1 a 0.5H z, observaron un
deslizamiento de amplitud constante en la linea de contacto, para 0.5 < f < 5Hz
la amplitud de deslizamiento de la linea de contacto disminuye mientras que
la deformacién del menisco aumenta y finalmente, para frecuencias mayores a
5H z la linea de contacto se detiene por completo y todo el desplazamiento es
almacenado en la deformacién del menisco. A partir de los resultados obtenidos
de la parte real de la expresién 2.24, Charlaix y Gayvallet concluyeron que el
deslizamiento de la linea de contacto provoca una caida de presién con disipacion
de energia extra, ademas de la disipacién atribuible al flujo oscilatorio del fluido
lejos de la interfase.



Capitulo 3

Experimentacion

En este capitulo se presenta el dispositivo experimental utilizado para la ge-
neracién de flujo oscilatorio de gotas de agua dentro de tubos capilares, asi como
las técnicas y equipos utilizados en la medicién de las variables de interés.

3.1. Dispositivo experimental

El dispositivo experimental consiste basicamente de un tubo capilar con una
gota de agua en el centro, el cual estd unido a dos cavidades cénicas, una cerrada
con una bocina y la otra con una tapa. En el interior del sistema se tiene aire a
presién atmosférica. Ademas el dispositivo cuenta con una base que da soporte
a todos los elementos del sistema, tal como se muestra en la figura 3.1.

Cavidades conicas

Tapa

Soporte Tubo capilar

Figura 3.1: Esquema de los componentes del dispositivo
La bocina utilizada para la generacién del gradiente oscilatorio de presién, es

13



14 CAPITULO 3. EXPERIMENTACION

una JE&B de 13.97cm (5 1/2 pulg.) de didmetro (D), 82 de impedancia y 150W
de potencia. El uso de una bocina ofrece la posibilidad de variar las condiciones
de entrada al sistema de una forma muy sencilla. El acoplamiento de la bocina
con el tubo capilar se hace a través de una cavidad cénica (V) maquinada dentro
de un cilindro de Nylamid de 15.24cm (6 pulg) de didmetro y 10cm de longitud
(h). El tubo se conecta en el otro extremo a una segunda cavidad cénica (V2)
de las mismas caracteristicas que la anterior, cerrada en el diametro mayor con
una tapa de acero inoxidable de 0.317¢m (1/8 pulg) de espesor. El acoplamiento
con esta segunda cavidad conica permite mantener una simetria similar a la
que se tendria en el caso de un generador termoacistico magnetohidrodinamico
con resonadores acoplados. El sistema ofrece la posibilidad de cambiar el tubo
capilar. Los tubos capilares utilizados son de vidrio de borosilicato, con secciéon
transversal cuadrada de 2, 3, 5, 6 y 8mm de lado (d) por 30cm de largo (L),
manufacturados por Wale Apparatus. Las razdnes por las que se usaron tubos
con seccién transversal cuadrada, es que se evitan aberraciones 6pticas debidas
a curvaturas de superficie al realizar mediciones con el PIV y su geometria
resulta mas conveniente para su potencial aplicacién en un generador eléctrico
magnetohidrodindamico. Las caracteristicas del sistema se ilustran en el diagrama
de la figura 3.2.

T N T
II) [\ Vi /E#jﬂ %:d ﬁi\ V2 }
N7 SN

Figura 3.2: Diagrama del sistema

Todas las uniones entre los elementos del sistema estan selladas con juntas
de neopreno y plastilina para evitar fugas. Una base de madera da soporte al
dispositivo y permite su anclaje a la mesa dptica para evitar vibraciones.

3.2. Procedimiento experimental

Ya que el objetivo de esta investigacion es determinar las pérdidas asociadas
al flujo de gotas de agua dentro de tubos capilares, se realizaron experimentos
con diferentes longitudes de gota y tamanos de tubo. Adicionalmente se hicie-
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ron experimentos sin gota, con la finalidad de distinguir las pérdidas asociadas
a cada elemento del sistema, aislando las pérdidas provocadas por la presencia
de la gota.

En todos los experimentos se realizaron mediciones de la aceleracién a del
cono de la bocina y de la presién po en la pared de la segunda cavidad cénica
del dispositivo (V5 de la figura 3.2). La aceleracién se midié con un acelerémetro
Kistler 8704B100M1 con un rango de operaciéon de +100¢g y una sensibilidad
de 48.39mV/g £+ 2%, montado sobre la superficie del cono de la bocina. La
senal del acelerometro fue amplificada con un amplificador Kistler 5134. Tanto
el montaje del acelerémetro, como el sentido de la aceleracion a, se ilustran en
la figura 3.3.

P> a+

Figura 3.3: Montaje del acelerémetro y sentido de a.

Para las primeras mediciones de presién se utilizé un micréfono Aco 7047
de 1/2 pulg y voltaje de polarizacién de 200V, con una sensibilidad de 38.9 +
2mV/Pa (Micréfono 1), acoplado a un preamplificador Aco 4012. Este primer
micréfono se dand y se continuaron las mediciones con un segundo micréfono
BriielédKjer de 1/2 pulg y voltaje de polarizacién de 200V, con una sensibi-
lidad de 43.5 + 2mV/Pa (Micréfono 2), acoplado al mismo preamplificador.
Como fuente de alimentacién para la bocina se hizo uso de un generador de
senales Stanford DS345 y un amplificador Onkio A9211. Se utilizé un oscilos-
copio Agilent 54622A de dos canales para la adquisicién de los datos de presién
y aceleracion.

3.2.1. Experimentos con el sistema sin gota

Para los experimentos del sistema sin gota (E-sg), se mantuvo la velocidad
del cono de la bocina fija en 0.0043m/s y se varié6 la frecuencia de oscilacién de
5 a 50 Hz en incrementos de 0.5 Hz. Estos barridos en frecuencia fueron hechos
para cada uno de los cinco diferentes tamanos de tubo, 2, 3, 5, 6 y 8mm. Se
adquirieron datos de amplitud de presién (usando el micréfono 2), amplitud de
aceleracién de la bocina y diferencia de fase entre aceleracién y presién, para
cada una de las frecuencias de prueba y tamano de tubo, directamente de la
pantalla del osciloscopio.
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3.2.2. Experimentos con el sistema con gota

Con el sistema con gota se realizaron dos tipos de experimentos. En ambos,
se midieron a y ps. Adicionalmente, en el primer tipo de experimentos, se mi-
dié también la velocidad de la gota v, por medio de la técnica de velocimetria
por imégenes de particulas (PIV).

Experimentos con medicién de a, p2 y v, (E-cgl)

Se llevaron a cabo 27 experimentos, a tres diferentes frecuencias, 5.5, 7.5 y
14.5 Hz, con tres longitudes de gota distintas, 5, 7.5 y 10cm, y con tres tamanos
de tubo, 2, 3 y bmm.

Experimento | Frecuencia (Hz) | L, (cm) | d (mm)
1 14.5 ) 5
2 14.4 7.5 5
3 14.5 10 )
4 9.5 5) 5)
) 9.5 7.5 )
6 9.5 10 5
7 5.5 5 5
8 5.5 7.5 )
9 5.5 10 )
10 14.5 ) 3
11 14.4 7.5 3
12 14.5 10 3
13 9.5 5 3
14 9.5 7.5 3
15 9.5 10 3
16 5.5 5 3
17 5.5 7.5 3
18 5.5 10 3
19 14.5 ) 2
20 14.4 7.5 2
21 14.5 10 2
22 9.5 ) 2
23 9.5 7.5 2
24 9.5 10 2
25 5.5 ) 2
26 5.5 7.5 2
27 5.5 10 2

Los datos, tanto de aceleracién como de presién (micréfono 1), fueron adqui-
ridos con el osciloscopio para ser posteriormente descargados hacia la compu-
tadora utilizando el programa Agilent Intuilink 4.0. El voltaje de alimentacién
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a la bocina se mantuvo constante e igual a 5.48V'.

La velocidad de la gota de agua dentro del tubo capilar se midi6 a partir de
la técnica de velocimetria por imagenes de particulas. Esta es una técnica no
intrusiva con la cual se obtienen dos componentes de velocidad en un plano de
medicién. Basicamente consiste en iluminar un plano del flujo por medio de una
hoja de luz laser pulsante, y con una camara fotografica tomar dos iméagenes,
con una diferencia de tiempo At, de la luz dispersada por pequenas particulas
previamente sembradas en el fluido de estudio. Una descripcion mas detallada
de esta técnica se presenta en el apéndice A.

Para generar el plano de luz requerido por la técnica PIV se utilizé un laser
New Wave Research minilase Nd:YAG de doble cavidad, con 532nm de longitud
de onda, energia de 25mJ por pulso y frecuencia entre pulsos de cada cavidad
de 30H z. A fin de lograr una incidencia vertical de la hoja de luz sobre el tubo
capilar, se construyé un soporte para sostener verticalmente la cabeza del laser
sobre el dispositvo experimental. A su vez, este soporte permite alinear el laser
para que la hoja de luz se mantenga paralela al eje longitudinal del tubo capilar
y centrada con respecto al ancho del mismo. Ademads, el soporte sostiene una
lente biconvexa de 4 cm de didmetro con una distancia focal de 5 cm, con la que
se reduce el espesor de la hoja de luz de 3mm a 0.5mm. Se utilizé una cdmara
Kodak ES 1.0 (30Hz) montada a 90° con respecto al plano de luz, sobre un ele-
vador mecéanico manual. La cdmara tiene acoplada una lente Nikon AF micro de
60mm. La adquisicién y procesamiento de datos se hizo utilizando el procesador
Dantec FlowMap PIV1100 y el programa Dantec Flow Manager 3.5. Un esque-
ma del dispositivo experimental con el equipo de PIV se muestra en la figura 3.4.
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Soporte
Laser pgra
laser
Lente
biconvexa
Camara P
Alineacion de la
hoja de luz
Micréfono
\ I

Figura 3.4: Esquema del dispositivo experimental con el equipo PIV

El intervalo de tiempo entre dos imagenes se determina a partir de la si-
guiente relacién:
SSdpimel
Vmaﬂc

donde S es el factor de escala de la imagen tomada, dpize; es la distancia entre
pixeles y Viuae €s la velocidad méxima esperada para el flujo. Para el caso de la
camara utilizada dpize; €s equivalente a 9uum, la velocidad maxima esperada fue
de 0.156m/s, tomada de experimentaciones previas con tubos capilares circula-
res, por ultimo, el factor de escala es calculado de las imagenes capturadas por
la caAmara y varia segtin el aumento proporcionado por la lente. Debido a ello,
a cada tamafnio de tubo corresponde un factor de escala distinto. Para el tubo
de 5mm, se obtuvo un factor de escala S = 0.989, para el de 3mm, S = 0.846 y
para el tubo de 2mm, S = 0.761. Por tanto, el tiempo entre pulsos fue diferente
para cada tamano de tubo, dando por resultado tiempos de 456.46, 390.46 y
351.23us para los tamannos de tubo de 5, 3 y 2mm respectivamente.

At < (3.1)

Para formar las gotas de agua dentro de los tubos se utilizé agua desti-
lada con particulas de vidrio huecas con recubrimiento plateado de 10um de
didmetro, cuya densidad es aproximadamente la del agua. Se requirié una con-
centracién de particulas de 120mg/l para cumplir con un minimo de 5 particulas
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en cada area de interrogacién de 32 x 32 pixeles. Previo a cada corrida experi-
mental, los tubos se limpiaron por dentro con Windex para evitar al maximo la
interaccion de la gota con impurezas en las superficies internas.

Figura 3.5: Imagen tomada para el tubo de 5mm con una concentracion de particulas
de 120mg/1

En cada uno de los 27 experimentos, se tomaron 80 pares de imagenes con
un espaciamiento entre ellos de 0.133s (7.5H2).
El inicio de la captura de datos tanto del PIV, como de presién y aceleracién, fue
sincronizado con una senal de disparo TTL enviada por el generador de senales,
teniendo una duracién de captura de 10.64s.

Se hizo un tratamiento postcaptura de los datos obtenidos para la velocidad
de gota, presién y aceleracién del cono de la bocina, para facilitar su andlisis
posterior. Como ya se comentd previamente en esta seccion, con la técnica de
PIV se obtiene el campo de velocidad a partir de la correlacién cruzada de
las correspondientes dreas de interrogacién de dos imagenes capturadas por la
camara. En todos los experimentos se utilizaron dreas de interrogacion de 32 x
32 pixeles de un drea total de imagen de 1008 x 1016 pixeles. A las correlaciones
obtenidas se les hizo validacién de picos con una relacién de 1.2 respecto al
segundo pico y una validacién de rango para eliminar resultados incoherentes.
Un ejemplo de campo de velocidad se muestra en la figura 3.6.
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Este campo de velocidades corresponde a un plano paralelo al eje longitudinal
del tubo capilar y se encuentra centrado con respecto a la profundidad. Para
poder obtener el promedio espacial de la velocidad para el area transversal del
tubo, se supuso que el perfil de velocidades en el plano XY es idéntico al del

Figura 3.6: Ejemplo de un campo de velocidades obtenido con PIV para el tubo de 5mm
plano X Z, como se muestra en la figura 3.7.

Figura 3.7: Ejemplo del flujo a través del drea del tubo con perfiles de velocidad iguales

en los planos XY y XZ
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Este promedio de velocidades, se calcula a partir de la expresion:

M

1 i uly)uli)
U= 1m ;Z — (3.2)

=0

donde ug es la velocidad u en y=2z=d/2, Ay es el incremento espacial en y del
campo de velocidades obtenido del PIV y M = d/Ay. Para cada experimento
se tienen 80 promedios de velocidad con un espaciamiento temporal de 0.133s.
A fin de obtener informacién sobre la evolucién de v, en el tiempo, se hizo
una reagrupacion de los datos de cada experimento sobre un solo periodo de
oscilacion del sistema, de forma que:

siendo que

t* =mod(t,T) (3.4)

donde T es el periodo. Con esta reagrupacién temporal se consigue acumular los
80 promedios de velocidad obtenidos en los 10.64s de duracién del experimento,
en un solo periodo de oscilacién. Un ejemplo de reagrupacion temporal se ilustra
en la figura 3.8.
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Figura 3.8: (a) Datos de vg tal como se adquirieron y (b) reagrupacidn temporal de vg
para el tubo de 5mm, con una longitud de gota de 5em y una frecuencia de oscilacion
de 5.5Hz2

Finalmente, tanto la velocidad v4(t*), como los datos adquiridos de presién
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y aceleracién, fueron ajustados utilizando Gnuplot ! a funciones del tipo:
f(t)=Acos(2nft —¢)+b (3.5)

a fin de determinar su amplitud, fase y desplazamiento con respecto a cero.

Experimentos con medicién de a y ps (E-cg2)

En el segundo tipo de experimentos con el sistema con gota tinicamente se
midieron aceleracién de la bocina a y presién ps (micréfono 2).

Se tomaron mediciones dentro de un rango de frecuencias de oscilacién de la
bocina de 5 a 20 Hz en intervalos de 1Hz, para ocho distintas longitudes de gota
(5,6,7,8,9,10, 11 y 12 cm), utilizando los tres diferentes tamanos de tubo (2,
3 y bmm). La amplitud de velocidad de la bocina se mantuvo constante e igual
a 0.004m/s.

3.2.3. Calibracion de fase

Al realizar mediciones de diferencia de fase entre a y po, resulta de gran im-
portancia contar con una calibracién de fase entre los transductores de presion
y aceleracion utilizados en los experimentos.

La calibracion de fase se llevé a cabo haciendo uso de SEFOLI (Sistema de
Experimentacién para Flujos Oscilatorios en Liquidos [3]), sistema que permite
tener oscilaciones de presion dentro de un tubo vertical cerrado de 5.48cm de
didmetro, generadas mediante la accién de un pistén. Con el acelerémetro sujeto
en la parte inferior del pistéon y colocando el micréfono en el extremo cerrado
del tubo, se obtuvieron mediciones de la aceleracion del piston y de presiéon res-
pectivamente. Un esquema del sistema se muestra en la figura 3.9.

En la calibracion de fase entre el acelerémetro y el micréfono 1, se hizo uso de
un tubo con longitud L; = 0.40m y una amplitud de desplazamiento del piston
I, = 1.6mm. Se realizé un barrido de frecuencias de 3 a 15H 2z con incrementos
de 1Hz. Para la calibracién de fase entre el acelerémetro y el micréfono 2, se
utiliz6 un tubo més largo con L; = 1.05m, debido a que la presién alcanzada
en el tubo de 0.40m saturaba la senal del micréfono. La amplitud de desplaza-
miento del pistén en este caso fue también de 1.6mm y el barrido de frecuencias
se hizo dentro de un rango de 5 a 50H z con intervalos de 5H z.

LGnuplot utiliza el algoritmo de minimos cuadrados no lineal de Marquardt-Levenberg
para realizar ajustes de datos a través de la funcién “fit”.
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Figura 3.9: Dispositivo para calibracion de fase

En este sistema la posicién del piston en funcién del tiempo estd dada por:
zp = xo + I sen(wt) (3.6)

donde z es la posicién media del pistén y [, es la amplitud de desplazamiento.
Por tanto, la aceleracién del pistén es:

ap = —w?l, sen(wt) (3.7)

De acuerdo con la teoria referente a oscilaciones de presién generadas por la
accién de un pistén dentro de tubos cerrados [23], la presién en x = L; estd dada
por:

cos(wt + 0O — 7/2)
P V/sen2(kLy) + (aLi)2cos?(kLy)

p(L¢, t) = pocowl (3.8)

donde py es la densidad del aire, ¢g es la velocidad del sonido en aire, k = w/c¢g
es el numero de onda, « es el coeficiente de atenuacién por efectos viscosos y
O = tan~'(aL;/tankL;). El coeficiente de atenuacién « para tubos circulares

es
%
- wro
a= (—20(2)7“2) (3.9)

donde 1y es la viscosidad cinématica del aire y r es el radio del tubo.
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Figura 3.10: o y © en funcion de la frecuencia

En la figura 3.10 se presentan los valores de a y © en funcién de la frecuencia
para las dos longitudes de tubo utilizadas. Como se puede observar, tanto «
como O resultan despreciables dentro de la ecuacién 3.8. Por una parte, el
hecho de que a sea tan pequeiio, permite despreciar el término (aL;)?, lo que
implica que los efectos del factor de atenuacion viscosa resultan irrelevantes en
el calculo de la amplitud de la presién. Por otro lado, se tienen también valores
muy pequenos de O, lo cual resulta de gran importancia, ya que esto significa
que el desfasamiento de la presién con respecto al desplazamiento del pistén no
se ve afectado por efectos de atenuacién. Debido a todo lo anterior, la ecuacion
3.8 se reduce a:

_ pocowly
~ senkL

Por tanto, se considerd que cualquier desfasamiento diferente de 7, entre las
senales de presion y aceleracion obtenidas en la experimentacion, es provocado
unicamente por la diferencia de fase entre ambos instrumentos de medicién, de
tal forma que:

p(Ly,t) senwt (3.10)

Ap— Adp = by (3.11)

donde A¢ = ¢, — ¢, = 7 es la diferencia de fase entre aceleracién y presién
inherente al dispositivo, A¢,, es la diferencia de fases medida entre las sefiales
del acelerémetro y el micréfono y ¢y, se denomina diferencia de fase base.

En ambas pruebas, la adquisicién de datos de aceleracién y presién se hizo
con el osciloscopio Agilent utilizado en pruebas anteriores. Los datos adquiridos
fueron posteriormente analizados para determinar la diferencia de fases entre
ambas sefiales. En la figura 3.11 se muestra un ejemplo de las mediciones obte-
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nidas para la calibraciéon del micréfono 1 a una frecuencia de 8H z.

15 I
acelerémetro

10 L micréfono — h

V (Volts)
\

-10 _

t(s)
Figura 3.11: Senales del acelerémetro y del micréfono 1 para una frecuencia de 8Hz

En el dispositivo utilizado se espera obtener méaxima presion positiva pa-
ra un desplazamiento méximo positivo del pistén. A fin de poder comprender
los resultados mostrados en la figura 3.11 es necesario hacer notar dos puntos
importantes. Por una parte, debe considerarse que el acelerémetro se sujeté a
la parte inferior del pistén con una orientacién tal, que el sentido de la ace-
leracién positiva es el mismo que el de la aceleracién de la gravedad. Como
consecuencia, se tiene que los valores de aceleracién maxima positiva medidos
por el acelerémetro, coinciden con los puntos de desplazamiento méximo positi-
vo, siendo que éste es medido con respecto a un sistema de referencia en donde
el sentido del desplazamiento positivo es hacia arriba. Por otro lado, ambos
micréfonos presentan una senal de salida invertida, de forma que el voltaje de
salida positivo corresponde a presién acustica negativa y viceversa.

Tomando en consideracién lo anterior, las senales de voltaje del aceleréme-
tro y del micréfono deberian tener un desfasamiento igual a w. Como puede
observarse en la figura 3.11, el desfasamiento entre estas sefiales es ligeramente
distinto de 7. Utilizando Gnuplot, ambas senales fueron ajustadas a una funcién
del tipo

f(t) = Acos(2nft — @) +b (3.12)

para poder determinar la diferencia de fase entre ellas.

A fin de reducir el error y acelerar el proceso de convergencia del algorit-
mo, la frecuencia de oscilacién se introdujo como un valor conocido. Esta fue
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determinada a partir de los espectros de Fourier de ambas senales, como era de
esperarse, ambos espectros dieron el mismo valor.

a

Mag Ac
T
!

2 L 4
0 J | L 1 |

0 10 20 30 40 50 60

Frecuencia Hz

Mag P
\
\

10 - J\ ]
L *
0 Al L L o A

10 20 30 40 50 60

Frecuencia Hz

Figura 3.12: Espectros de Fourier de las senales del acelerémetro (a) y del micrdéfono
1 (b) en la calibracion de fase para una frecuencia de nominal de 8Hz

En la figura 3.12, ademads de verse la frecuencia fundamental de 7.9Hz pa-
ra ambas senales, en el espectro de Fourier de la presién se pueden notar los
armonicos impares caracteristicos de ondas acusticas en tubos cerrados [18].

En la figura 3.13 se muestran los valores obtenidos para la diferencia de
fase entre la senal del acelerémetro y la del micréfono 1. El ajuste de los datos
realizado con Gnuplot, arroja una curva de calibracién

dp1 = (1.041 £ 0.093) f — (1.17 + 0.27)
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donde la diferencia de fase ¢y estd expresada en grados.
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Figura 3.13: ¢p1 para el micrdfono 1 en funcion de la frecuencia.
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Figura 3.14: ¢p2 para el micréfono 2 en funcion de la frecuencia

Por su parte, los resultados de diferencia de fase entre la senal del aceleréme-
tro y la del micréfono 2 de la figura 3.14, dieron como resultado del ajuste, la
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siguiente curva de calibracion:
Bp2 = (1.09 £0.10) f — (3.12 £ 0.31)

Las curvas de calibracién de ambos micréfonos presentan pendientes muy si-
milares. Se presume que esto es debido, a que a pesar de que los micréfonos sean
distintos, el preamplificador y deméds componentes electronicos del sistema de
medicién de presion, son los mismos. Por otro lado, si se obtuvieron diferencias
en cuanto a las ordenadas al origen en ambos ajustes, siendo ésta considerable-
mente mayor en la calibracién de fase del micréfono 1.

Todas la mediciones de diferencia de fase medidas de los experimentos serdn
corregidas utilizando los resultados de calibracién de fase, a partir de la ecuacion

A = Apm + Pp(102) (3.13)



Capitulo 4

Resultados Experimentales

En este capitulo se presentan los resultados de las variables medidas durante
la experimentacion.

La primera seccién incluye los resultados obtenidos en los experimentos rea-
lizados con el sistema sin gota (E-sg). Estos resultados consisten principalmente
en los valores medidos para la presion ps y la diferencia de fase entre ésta y la
aceleracién de la bocina, ambos como funcién de la frecuencia y del tamaiio del
tubo.

La segunda seccién incorpora los resultados de los experimentos del sistema
con gota (E-cgl y E-cg2), que incluyen la amplitud de la presion py y la diferencia
de fase entre ésta y la aceleracion de la bocina A¢. Dentro de los resultados de
los experimentos en los que se utilizé PIV (E-cgl), también se presentan las
mediciones obtenidas para la velocidad de gota v,.

4.1. Sistema sin gota

Los resultados experimentales obtenidos para los experimentos E-sg, se pre-
sentan a continuacion.

En la figura 4.1 se muestra la amplitud de la presién en funcién de la fre-
cuencia, para cinco tamanos de tubo diferentes (2, 3, 5, 6 y 8mm), todas las
incertidumbres son menores al tamano de los simbolos utilizados. Como se pue-
de ver, existen maximos en las presiones medidas, que se presume aparecen en
las frecuencias de resonancia. Los valores de presién méaximos y las frecuencias
a las que aparecen, aumentan conforme al tamano del tubo. Para los tubos de
5, 6 y 8mm se tienen méximos de presion bien definidos en 27.5, 34 y 46H z,
cuyos valores son de 114 £ 0.5, 130 £ 0.5 y 152 4+ 0.5Pa, respectivamente. Por
su parte, para los tubos de 3 y 2mm no se distinguen picos de presién. En el
caso del tubo de 3mm, a diferencia de los tamafios de tubo anteriores, la presién

31
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permanece en un valor aproximadamente constante de 89 + 2Pa en frecuencias
menores a los 15H z, para valores mayores a esta frecuencia la presién decrece
mondtonamente. En los experimentos con el tubo de 2mm, la presién permane-
ce constante en 53 + 1Pa para frecuencias menores a 8H z, y al igual que en el
caso anterior, después de esta frecuencia la presion decrece mondtonamente.
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Figura 4.1: Amplitud de la presion p2 en funcion de la frecuencia para cinco tamanos
de tubo diferentes.

La diferencia de fase entre la presién y la aceleracion del cono de la bocina
(A¢) se muestra en la siguiente figura.

I
/4 = Tubo 8mm (<

|
Tubo 6mm -
Tubo 5mm -+
0= o Tubo 3mm | _|
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<
—37/4
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Figura 4.2: Diferencia de fase (Ap = ¢p— o) entre la presion y la aceleracion del cono
de la bocina como funcion de la frecuencia, para cinco diferentes tamanos de tubo.
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Estos resultados incluyen la correccién de fase de la ecuaciéon 3.13. Las in-
certidumbres fueron calculadas como:

A > A 2
o (ggann) + (50

En la figura 4.2 se puede observar que existe un cambio en la diferencia de
fase que va desde 0 hasta cerca de —m. Este cambio en la diferencia de fase,
al igual que los valores maximos de presién, depende del tamano del tubo; a
medida que la seccién transversal del tubo es més grande, la frecuencia en la
cual se presenta el cambio en la diferencia de fases es también mayor. Ademas,
se puede observar que la pendiente en el cambio de fase disminuye también en
funcién de la frecuencia. Es importante notar que cerca de /2 se tienen puntos
de inflexion en todas las curvas de diferencia de fase, y se producen a distintas
frecuencias segun el tamano del tubo. Para el tubo de 2mm el punto de infle-
xién estd ubicado a una frecuencia de 12H z, mientras que para los tubos de
4,5, 6 y 8mm, las frecuencias de los puntos de inflexién son 18.3, 28.7, 34.9 y
46.5H z respectivamente. Estas frecuencias son muy cercanas a las frecuencias
en las cuales se presentan los picos de presién mostrados en la figura 4.1. En el
capitulo 5 se hace un andlisis detallado de la relacién entre ellas.

4.2. Sistema con gota

Los resultados expuestos en esta seccién corresponden a los experimentos
con el sistema con gota E-cgl y E-cg2, descritos en la seccién 2.2.2.

4.2.1. Resultados E-cgl

En los experimentos Ecg-1, una de las mediciones realizadas fue la de acele-
racién de la bocina, sin embargo, como se verd en capitulos posteriores, resulta
de mayor utilidad contar con los valores de amplitud de velocidad de la bocina
vp. Por tanto, se calcularon los valores de v, a partir de las mediciones de acele-
racién tomadas con el acelerémetro, mediante la expresién v, = A/w, donde A
es la amplitud de la aceleracion.

En la figura 4.3 se muestran los valores obtenidos para v, en funcién de la
frecuencia. Las incertidumbres fueron calculadas a partir de la expresion:

vy = 0A/w

donde 64 es la incertidumbre del acelerémetro.
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Figura 4.3: Amplitud de la velocidad de la bocina para tubos de (a) 2mm, (b) 3mm y
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Los resultados mostrados en la figura 4.3 (a, b y ¢) revelan una velocidad del
cono de la bocina que aumenta linealmente con la frecuencia. Ya que vy, = w&p,
lo anterior sugiere que la amplitud de desplazamiento de la bocina &, es cons-
tante. El valor de v, y de la pendiente de incremento de ésta en funcién de la
frecuencia, parecen no depender de la longitud de la gota, ni del tamano del
tubo. Esto resulta de gran importancia ya que habla de un comportamiento
constante de la bocina ante la variacién de los parametros en cada experimento.

Por su parte, el valor para la amplitud velocidad de gota v, se muestra en
la figura 4.4. La incertidumbre asociada proviene de la incertidumbre del ajuste
de datos hecho con Gnuplot, la cual incluye la desviacién estandard obtenida
para v.
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Figura 4.4: Velocidad de gota vy en funcion de la frecuencia para tubos de 2mm (a),
3mm (b) y 5Smm (c), y tres longitudes de gota diferentes.

Los resultados de la figura 4.4 muestran una clara disminucién de la ampli-
tud de v, en funcién de la frecuencia y de la longitud de gota. Para los tubos
de 3 y b5mm se puede observar que la caida de velocidad en funcién de la fre-
cuencia es mas pronunciada a medida que la longitud de gota es menor y que la
diferencia en velocidad con respecto a la longitud de gota, se hace cada vez més
pequena al aumentar la frecuencia. Esto sugiere que probablemente se tendria
una convergencia de las velocidades en un cierto valor, si se tomaran mediciones
a frecuencias mas altas. Para el tubo de 2mm no se puede decir que lo anterior
aplique, ya que en este caso, aunque si es notoria la disminucién de la velocidad
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con el aumento de la frecuencia y de la longitud de gota, los datos graficados no
muestran evidencia de una probable convergencia de velocidades a valores de
frecuencia altos. Ademads en este caso, la caida de velocidad respecto al aumento
en la frecuencia es mucho menos pronunciada que en los dos casos anteriores.

Por otro lado, en la figura 4.5 se puede ver que el comportamiento de v, en
funcién del tamano de tubo no presenta una tendencia clara. En longitudes de
gota de 7.5 y 10cm para las frecuencias de 5.5 y 9.5H z se puede hablar de una
aumento de v4 ante el incremento en el tamafno de tubo, comportamiento que no
se repite en estas mismas frecuencias para la longitud de gota de 5.5¢m, donde
se observa un maximo para el tamano de tubo de 3mm. Sin embargo, son muy
pocos los datos graficados, y ante la falta de una tendencia evidente del com-
portamiento de vy, resultaria demasiado aventurado hablar de una dependencia
especifica de la velocidad de gota en funcién del tamano de tubo.
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Figura 4.5: Amplitud de vy en funcion del tamano de tubo para frecuencias de 5.5H z
(a), 9.5Hz (b) y 14.5Hz (c) y tres longitudes de gota diferentes.

El comportamiento de ps con respecto a la variacién de frecuencia y de
longitud de gota (fig 4.6), es muy similar al que ocurre con la amplitud de la
velocidad de gota, ps disminuye a medida que la frecuencia y la longitud de gota

aumentan.
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Figura 4.6: Variacion de la amplitud de la presion pa en funcion de la frecuencia,
para tres diferentes longitudes de gota y tamarios de tubo. Las incertidumbes de p2 son
menores al tamarnio de los simbolos.
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Figura 4.7: Variacion de la amplitud de la presion pa con respecto al tamano de tubo d,
para tres diferentes longitudes de gota y frecuencias de oscilacion. Las incertidumbes
de p2 son menores al tamarnio de los simbolos.
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Sin embargo, la respuesta de ps ante los cambios en el tamafio de tubo (fig
4.7) es diferente a aquella observada para la amplitud de la velocidad. Resulta
evidente que el aumento en el tamano de tubo se traduce en un aumento en la
presién, haciéndose cada vez mas sensible a medida que la frecuencia disminuye.

4.2.2. Resultados E-cg2

En los experimentos E-cg2 la velocidad del cono de la bocina v, se mantuvo
constante en 0.0038 & 0.0002m/s. Los resultados obtenidos para la presién py
se muestran en la figura 4.8.

I ‘ ‘ |
. N Gota 5cm <o .
Gota 6cm o
0o Gota 7cm +
, L oy Gota 8cm x .
_ . Gota 9cm o
D? o o Gota 10cm *
S5k J5% O Gota ftem =
2 s %+%0 ©
...Dé*tg 00
1L '::UQXQ;’og B
o*3 % §
RU T
s L 088803388880 |
\ ‘ : |
Frecuencia (Hz)
b
I ‘ ‘ |
L X Gota 5cm o |
Gota 6cm o
6 L . Gota 7cm + Il
L .. Gota 8cm x |
_ Gota 9cm o
f N QOOO Gota 10cm * —
< 0. % o Gota 1lem .
3L e xo © N
S oﬂ+xoooo
om;i OOQQ
9 I '-I§¥+Oo°0 |
1855008884,
L Sogt 060 |
Sidiuans0999820688
0 : ‘ | ‘
0 5 10 15 0

Frecuencia (Hz)



4.2. SISTEMA CON GOTA 41

% \ \ \ \
o Gota 5cm o
Gota 6cm o
20 - o Gota 7cm + T
Gota 8cm x
—~ 15 o ° Gota 9cm o
3 [ + n
a °o o Gota 10cm -
— ‘o Gota 1lcm °
Il b o
& 10 e840 —
eti 0 _©
4 +0 ©
E 4 g 5+t9o ¢
o t3g L0280, Il
.wiﬁgggggg%g
0 ‘ ‘ §89000000aney
0 5 10 15 20

Frecuencia (Hz)

Figura 4.8: Amplitud de la presion p2 en funcidn de la frecuencia para los tubos de
2mm (a), 3mm (b) y 5bmm (c), con siete longitudes de gota distintas.

Con estos resultados se confirma el comportamiento de ps en funcién de la
frecuencia observado en los experimentos E-cgl.

Los resultados presentados en este capitulo son analizados en el capitulo 5 a
partir del modelo tedérico descrito en el siguiente capitulo.



Capitulo 5

Modelo Teorico

En este capitulo se presenta un modelo tedérico que describe el comporta-
miento fisico del sistema, elaborado a partir del andlisis de la impedancia de
ondas acusticas guiadas en una sola direccion; incorporando también analogias
mecanicas y eléctricas del modelo acustico, que facilitan su comprensién.

5.1. Ondas guiadas
Consideremos la ecuacién de onda para el sonido:

32101

52 = 72 p (5.1)

donde ¢ puede ser interpretada como la velocidad de propagacién de la onda y

estd dada por:
Ip
= <—) 5.2
8p ad. ( )

Cuando una onda actstica con longitud de onda A se propaga confinada dentro
de un tubo estrecho de didmetro D, de tal forma que:

A
D < — 5.3
: (53)
se puede suponer que todas las parcelas de fluido se desplazan en la misma
direccién [11], y por tanto, considerar que la propagacién de onda depende sélo
de una coordenada espacial. Como consecuencia de esto, se tiene entonces que:
8Qpl 2 82]91

BTE =c 92 (5.4)

teniendo por solucién, cualquier funcién de la forma:
pi(@,t) = glet £ 2) (5.5)

43
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Tomando en cuenta que:

p
=z (5.6)
¥y que:
0
pi(z,t) = —poa—i (5.7)

donde py es la densidad del medio, p; es el incremento en densidad y & es
el desplazamiento, se puede obtener una expresiéon para £ en términos de p;.
Sustituyendo 5.5 y 5.6 en 5.7:

E(z,t) = — (m%) /g(ct + z)dx (5.8)

y considerando que v; = 9¢/0t, entonces:

(1) = — (%) /cg'(ct ©2)de = + (i) get+z) (5.9

poc pocC

donde ’ denota derivada temporal.

Para el caso en particular de una onda senoidal, una presién
p(z,t) = pp el (Wi—ke) (5.10)

estaria acompanada por una velocidad

vy (z,t) = <ﬂ) el (wt—kz) (5.11)

Zc

donde z. es la impedancia caracteristica dada por pgc.
En actstica es mas adecuado tomar en cuenta al gasto volumétrico que a la
velocidad como tal:

U=vA (5.12)

de forma que:

(%) i (Wt—ka) _ % =z, (5.13)

donde z, es la impedancia actstica y A es el area transversal.

5.2. Impedancia acustica

Al igual que en las ondas guiadas, también existen ciertas restricciones para
el célculo de las impedancias de elementos actsticos. A fin de poder considerar
una impedancia concentrada y no una impedancia distribuida, es decir, para
poder considerar que todas las partes del elemento se mueven con la misma
velocidad, se debe cumplir que la dimensién mas grande del elemento sea menor
a un cuarto de la longitud de onda de la onda de excitacién [11].
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Las impedancias concentradas de diferentes elementos acusticos pueden ser
equiparadas con impedancias mecénicas y eléctricas.

En un sistema mecénico disipativo se tiene una fuerza F', que al actuar sobre
algiin elemento del sistema, genera que éste se desplace con una velocidad v. La
fuerza y la velocidad en un sistema mecédnico estan relacionadas de la siguiente
forma:

F=2Z,v (5.14)

donde Z,, es la impedancia mecéanica.

En el caso del sistema acustico, se tiene una presién p, que para un sistema
mecanico, equivaldria a una fuerza F' aplicada sobre un drea A, de forma tal que
p = F/A. De esta forma, la impedancia actstica esta relacionada a la impedancia
mecénica de la siguiente manera:

p F/A F Zm

Za= = 0Ad TuE T A (5.15)

Una parcela de aire en el interior de un tubo delgado, de longitud Ax y area
transversal A, tiene una masa m = pgAAz y una impedancia mecanica Z,, =
Jjwm (fig 5.1).

— —
I I
[ [
I I
I E I
‘4> ‘4>
— —
A X

Figura 5.1: Parcela de aire de Ax de longitud, experimentando un desplazamiento &
dentro de un tubo estrecho.

Dado que Z, = Z,,/A?, entonces la impedancia actistica equivalente para la
porcién de aire dentro del tubo es [11]:

Zy = jwM (5.16)

donde
wom poAAx _ poAzx
A2 A? A
A este tipo de impedancia se le llama “inertancia actstica”, debido a que ex-
presa como la inercia del aire limita su respuesta ante la presion aplicada.

(5.17)

En las paredes internas del tubo existen también pérdidas de energia gene-
radas por efectos viscosos y de transferencia de calor. Para incluir estos efectos
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debe de tomarse en cuenta una resistencia R, por unidad de longitud, de forma
que la dispacién de energia por efectos termoviscosos esté dada por RU. Pa-
ra una onda actstica que se desplaza tangencialmente a una superficie [15], la
potencia disipada por unidad de area de superficie estd dada por:

T = 60, + (o en] (1) (5.18)

[2v 2K
5,[) = —_— , (S = .].
w h \/ pwCly (5.19)

donde K es la conductividad térmica del gas, C,, es el calor especifico a presién
constante, k = w/c es el nimero de onda y ¢ = Cp,/C,.

con

Si G es el perfmetro de la seccién transversal del tubo, y como [p| =~ (pc/A)|U|
en promedio, se puede entonces escribir una ecuacién para la resistencia por
unidad de longitud de un tubo de seccién transversal constante de drea A y
perimetro G, como:

R, — pocG
2A2

k6, + (¢ — 1)k6)] (5.20)

De forma similar, la elasticidad de un volumen confinado V' que esté siendo
comprimido, puede ser representado por una impedancia acistica S/jw andloga
a la impedancia mecénica s/jw, donde S = s/A2.

vy

Figura 5.2: Volumen de aire V' comprimido por el desplazamiento de una parcela de
aire

Debido a que la rigidez s de un resorte estd definida como AF/A£ y un
cambio en la presién Ap corresponde a una fuerza adicional AF = AAp, en-
tonces tenemos S = Ap/AAE. Pero el desplazamiento de un drea A a lo largo
de una distancia A&, representa una reduccién del volumen confinado equiva-
lente a AV = —AAE; entonces la definiciéon de la rigidez actstica debe ser
S = —Ap/AV. Cuando el volumen V es lo suficientemente pequefio como para
considerarlo una variable concentrada, entonces el cambio de densidad es uni-
forme en todo el volumen V', y por tanto, (Ap/p) = —(AV/V). Esto puede ser
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utilizado para escribir S como (pAp)/(VAp), y como Ap/Ap = c?, entonces
S = pc?/V [11]. Usualmente se expresa al inverso de la rigidez actistica

1V
Cp= == 5.21
S~ o (5.21)

y se le llama “compliancia actstica”.

Al igual que en el caso de las impedancias mecanicas, también se pueden
encontrar analogfas entre las impedancias actsticas y las eléctricas [11]. En la
tabla 5.1 se presentan algunas analogias entre sistemas actsticos, mecanicos y
eléctricos.

Tabla 5.1: Analogias entre sistemas acisticos, mecdnicos y eléctricos

Acustico Mecanico Eléctrico
Cambio en Volumen [AV] Desplazamiento [x] Carga [q]
Gasto mésico [U] Velocidad [v] Corriente [i]
Presién [p] Fuerza [F| fem [e]
Inertancia [M] Masa [m)] Inductancia [L]
gl
B - — -
Resitencia [R,] Resistencia [Ry] Resistencia [Re]
= = AN

Compliancia [C, =1/S]  Compliancia [Cr, = 1/s]  Capacitancia [C]

ﬂ ~ - -k

5.3. Modelo del sistema

El dispositivo experimental utilizado en este trabajo presenta la siguiente
configuracion:
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Lg

Ls

Figura 5.3: Diagrama del dispositivo

La bocina genera compresién y rarefaccion del aire encerrado dentro del
sistema, a través del desplazamiento del cono & = Xe'?>7f1) En las pruebas
realizadas, las frecuencias de las ondas acusticas generadas por la bocina fueron
de 5.5, 9.5 y 14.5Hz, por tanto, las longitudes de onda A = ¢/f para estas
frecuencias son 61.18, 35.78 y 23.45m, respectivamente. Considerando que la
dimensién mas grande del dispositivo es Ly = 0.50m, entonces es valido suponer
que dentro del dispositivo la onda acistica se propaga en una sola direcciéon y que
ademaés las impedancias actisticas de los elementos del sistema son concentradas,
ya que:

A
0.5m < 7 (5.22)

para cualquiera de las tres frecuencias de experimentacion.

Tomando en cuenta lo anterior, tenemos que la compliancia acustica del
volumen V; (fig 5.3), estd dada por Cy; = poc?/Vi, mientras que la inertancia
acustica del aire dentro del volumen cénico V; estd dada como My = poh/3A [1],
donde h es la altura del cono. Por su parte, la impedancia acustica del volu-
men V5 estd dada por la compliancia acustica Cyo = poc2 /V2 y una inertancia
acustica Ms igual a M.

Un desplazamiento positivo ¢ de la bocina provoca una compresiéon en Vi
equivalente a £Apoe, donde Ay, es el drea de la bocina, mientras éste a su
vez sufre una expansion £ A; a través del area del tubo A;. El cambio en Vj
estd dado entonces por:

AVI = gAboc - £2At (523)

Diferenciando AV; con respecto al tiempo, se obtiene el flujo volumétrico en
este elemento del sistema:

AAV; dé¢

o €y
a Uy = AbocE - AtE (5.24)
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Si tomamos en cuenta que el flujo volumétrico provocado por la bocina es
U = Apocdl/dt y que Uy = Apd&a/dt es el flujo volumétrico que entra del tubo
capilar, entonces tenemos que:

Uy =U — U, (5.25)

Una vez teniendo el flujo volumétrico U; y las impedancias actsticas Cay
y M; para este elemento del sistema, podemos por consecuencia asociarle una
presion:

. J
P, = M, — U 2
1 (jw 1 Cal) 1 (5 6)

Tomando en cuenta las dimensiones del tubo capilar, se considera que no
existe compresién del volumen de aire dentro de él. Por tanto, el flujo volumétri-
co que ingresa al volumen V5 a traves del tubo es Us, siendo éste el unico flujo
volumétrico en V5 puesto que la pared del fondo es rigida. Haciendo uso de la
compliancia acuistica C,s y de la inertancia actstica My, encontramos que la
presion asociada a este elemento es:

. J

Pg = <jwM2 wCa2> U2 (527)

La diferencia de presién P; — P, es provocada por el desplazamiento de las
masas de aire y agua dentro del tubo capilar y por las pérdidas termoviscosas
debidas al rozamiento de ambos fluidos con la paredes del dispositivo. La masa
de aire dentro del tubo se desplaza con velocidad dfs/dt = vy y poseé una
inertancia M, = pole/A¢, donde I, = L — Ly y Ly es la longitud de la gota. La
resistencia debida al aire en el interior del tubo R, estd dada por la ecuacién 5.20.
También debe de tomarse en cuenta la impedancia acustica provocada por el
cambio repentino de seccién transversal en el acoplamiento entre los voliimenes
cénicos y el tubo capilar (fig. 5.4).

i —
r
Ena

Figura 5.4: Cambio de seccidn transversal en el acoplamiento entre el cono y el tubo
capilar

Este cambio de seccién tiene una inertancia acustica [15] dada por:

po [(de—d)? detd  (d+d)?
M, =2 l l 2
d [ 2dd do—d " 4dud (5:28)
y una resistencia:
powdy de — d &2 -& do+d
.= Ge 0 (4 2
2d.d  d ( trdd " —d (5.29)
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Por tanto, la caida de presiéon dentro del tubo capilar, asociada a la masa de
aire desplazandose en su interior y a los cambios de seccién tranversal, es:

Ap(l = [R(l + 2RC + jw(Ma + 2Mc)]U2 (530)

Por su parte, la masa de la gota de agua, que también se desplaza con velocidad
d€>/dt = v, tiene una inertancia My = pl,/A; y un coeficiente de pérdidas R,
asociadas a efectos termoviscosos y de dindmica interfacial. La caida de presion
generada por la gota de agua dentro del tubo capilar es:

Apg = (Rg + jwMy)Us (5.31)
Tomando todo esto en consideracién, tenemos entonces que:
Py — P, =[R,+2R. + Ry + jw(My + 2M. + My)| Us (5.32)

Sustituyendo 5.26 y 5.27 dentro de la ecuacién anterior, se tiene:

, J . J
M, — Ui — | jwMs — Uy =
(jw 1 wca1) 1 <]w 2 wCa2> 2

[Ra + 2R, + Ry + jw(M, + 2M, + M,)| U, (5.33)

agrupando términos

. J _
<JWM1 wCa1> U, =

J
WCaQ

{Ra + 2R+ Ry + jw (Mg + 2M, + My + My) — U, (5.34)

A partir de las mediciones realizadas en la experimentacién, no es posible cono-
cer directamente el valor de U;. Sin embargo, si puede calcular U, ya que esta de-
finida por el producto de la velocidad y el area de la bocina. Si sustituimos 5.25
en 5.34, tenemos que:

(gt - 2 ) W -0 =

wla1

J
WCaQ

{Ra + 2R+ Ry + jw (Mg + 2M, + My + My) — Uy (5.35)
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por tanto:

. J
M —_ e
<]w 1 wCa1> U

wCag wCal

(5.36)

{Ra+2Rc+Rg+jw(Ma+2MC+M9+M2+M1)— J J }UQ

Un andlogo eléctrico al sistema acistico de estudio, es el circuito de la fig
5.5.

RC LC Ra La

—— AN NNV e

L, L2 %

C,—— G —
Lc Rg I—g

N

Rc
W

Figura 5.5: Circuito eléctrico andlogo

En este circuito, la fuente de corriente esta representando a la bocina, mien-
tras que las corrientes I, I; e Iy son el analogo eléctrico para U, Uy y Us,
respectivamente. Las capacitancias C7 y Cs corresponden a las compliancias
acusticas Cy1 v Cuo de los volumenes Vi y Vs del sistema acistico. Las induc-
tancias Lq, L¢, Lg, L1 y Ly son andlogas a las inertancias acuisticas Mg, M., My,
My y Ms. Por ultimo, las resistencias eléctricas son analogas a los coeficientes
de disipacién de energia por pérdidas termoviscosas R,, Ry y R..

Analizando el circuito eléctrico (fig 5.5), se tiene que I = I; — I, debido al

divisor de corriente ubicado a la salida de la fuente.
La caida de tensién en la linea de I esta dada por:

, J
ATy = Ly——— | I 5.37
1 <]w 1 w01> 1 ( )
y en la linea de I5:

ATy = |Rq +2Re + Ry + jw(Lq + 2Le + Ly + Ly) — %] L (5.38)
2
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Dado que las lineas de corriente I; e Is empiezan y terminan en los mismos
nodos, las caidas de tensién a través de ellas son iguales, por tanto, si AT} =
AT,, tenemos que:

. J
Li—— |1, =
(jw ! wCl) !

[Ra + 2R+ Ry + jw(La+ 2L + Ly + L) — % I (5.39)
2

Si se considera que I; es desconocida, haciendo uso de la relacion I = I — I,
podemos reescribir 5.39 de la siguiente forma:

(w1 - L) - 1) =

[Ra+2R5+Rg+jw(La+2Lc+Lg+L2)—% I (5.40)
2
Agrupando términos tenemos:

, J

Li———|I=
(Jw 1 wCl)
: J J
R, +2R.+ R Lo+2L.+ Lo+ Lo+ Ly) — —— — ——| I. 5.41
[ + 2R+ Ry + jw(La +2Lc + Ly + L2 + L1) G e | (5.41)

La ecuacién 5.41 obtenida a partir del cicuito eléctrico de la figura 5.5, es
equivalente a la ecuacién 5.36 para el modelo actistico, quedando demostrada la
analogia entre ambos sistemas.



Capitulo 6

Analisis de Resultados

En este capitulo se presenta el andlisis de los resultados experimentales a
partir del modelo tedrico propuesto. En la primera seccién se analizan los re-
sultados obtenidos para el sistema sin gota comparandolos con los resultados
arrojados por el modelo tedrico para este mismo sistema. En la segunda seccion
se hace un andlisis de los resultados experimentales que se obtuvieron para el
sistema con gota a partir de un modelo teérico modificado.

6.1. Sistema sin gota

Con los experimentos realizados en el sistema sin gota, se obtuvieron re-
sultados experimentales de presién en la cavidad V5 y el desplazamiento de la
bocina. La presiéon medida experimentalmente con el micréfono en el volumen
Va, corresponde a la presién pa = Us/wCy2 a partir del modelo teérico del siste-
ma. A fin de poder calcular ps, es necesario obtener Us haciendo uso del modelo
tedrico presentado en el capitulo anterior, donde la condicién de tener un siste-
ma sin gota implica que R, = M, = 0. Por tanto, de la ecuacién 5.36, se tiene
que:

, J
M —_ =
<]w ! wCa1> v

i
wca? wcal

{Ra+2Rc+jw (Mg +2M. + My + M) — Us
(6.1)

A partir de 6.1 es posible obtener una expresiéon para Us, la cual permanece
como la tnica variable desconocida, de tal forma que:

(jWMl — ij;,,,l) U
" Ru+ 2R+ jw (Mg + 2M. + Mo + M) — —2— — —2

wCaz wCal

Us (6.2)

93
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La ecuacién anterior se puede expresar como:
Us = F(w)U (6.3)

donde:

(jle _ wgal)

- : : 6.4
Ro + 2R, + jw (M, + 2M, + My + My) — 3— — —2— (6.4)

F(w)

Dado que U fue mantenida constante durante la experimentacién, el com-
portamiento de Us, para las diferentes condiciones de prueba, esta regido tini-
camente por F'(w).

4.5 I I
Tubo 8mm —

4 Tubo 6mm — 7

35 L Tubo 5mm ——— |
Tubo 3mm —

3 Tubo 2mm — _|

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Frecuencia (Hz)

Figura 6.1: |F(w)| en funcidn de la frecuencia para los distintos tamanos de tubo

En la figura 6.1 se muestra el comportamiento de la magnitud de F(w) en
funcién de la frecuencia. Se pueden observar picos en la magnitud de F(w) para
ciertas frecuencias y a medida que el tamafno del tubo disminuye, éstos son cada
vez mas pequefios y se presentan a menores frecuencias.

Por su parte, la fase de F(w) (fig. 6.2) se mantiene en 0 para frecuencias
bajas, y en determinada frecuencia, la cual varia dependiendo del tamano del
tubo, la fase decrece hasta llegar a un valor cercano a —m.
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I I
Tubo 8mm —

Tubo 6mm — —
Tubo 5mm ———

Tubo 3mm — —
Tubo 2mm

¢F(w) (Tad)
3
|
|

\ \ \ \ \ \ \
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Frecuencia (Hz)

Figura 6.2: Fase de F(w) en funcidn de de la frecuencia para los distintos tamatios de
tubo

Las frecuencias en las cuales se da el méximo cambio de fase de F'(w), corres-
ponden aproximadamente a aquellas en las que se presentan los picos de mag-
nitud.

La funcién F'(w) merece ser analizada méas a detalle para poder explicar su
comportamiento en funcién de la frecuencia. Para ello, se propone analizar por
separado al numerador y denominador que componen a F(w) (ec.6.2), de forma
tal que:

Fw) = filw)fy ' (W) (6.5)

donde

. J
= ( jwbs, —
fi(w) (gw ! LLJCal)
fo(w) = Ra + 2R, + jw (Mg + 2M, + Mo + M) — wéag - wé’a1

(6.6)

En la figura 6.3 se muestra el comportamiento de fi(w) en funcién de la fre-
cuencia. De acuerdo con el modelo tedrico presentado en el capitulo anterior,
no existe ninguna dependencia de M; ni Cy; con el tamano de tubo, por lo que
f1(w) es independiente también de este pardmetro.
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8e+06

6e+06

4e+4-06

2e+06

kg/m*s

-2e+06

-4e+06

-6e+06

8et06 L/ 1 \ \ \ \ \ \
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Frecuencia (Hz)

Figura 6.8: Magnitud y partes real e imaginaria de fi(w) en funcidn de la frecuencia

Debido a que en el intervalo de frecuencias experimentales j/wCp1 > jwMj,
entonces la parte imaginaria de fi(w) estd dominada por la compliancia y se
comporta de forma similar a —1/w. Ya que la parte real de f1(w) = 0 y la parte
imaginaria es negativa en el intervalo de frecuencias analizado, la fase de fi(w)
es constante e igual a —7/2.

Lo anterior es clara evidencia de que el comportamiento de la funcién F(w)
mostrado en las figuras 6.1 y 6.2 no es provocado por fi.
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6e-06 I I I
Tubo 8mm ——
Tubo 6mm ——
5e-06 - Tubo 5mm —— |
Tubo 3mm ——
4e-06 — Tubo 2mm —— _|
3
= 3e-06
=
2e-06
le-06
0
0 10 20 30 40 50 60 70

Frecuencia (Hz)
Figura 6.4: Magnitud de f; *(w) en funcidn de la frecuencia

Por su parte, fa(w) si depende del tamafio de tubo. Su respuesta en frecuencia
se muestra en la figura 6.4. Al igual que para el caso de F(w), la magnitud de
fa 1(w) presenta picos a ciertas frecuencias, las cuales son menores a medida
que el tamano del tubo disminuye. Para entender este comportamiento resulta
de gran utilidad observar que pasa con las partes real e imaginaria de fo(w). De
6.6 se tiene que:

R{f2(w)} = Ra + 2R.

1 1

Hfo(w)} = w (Mo +2Me+ Mo+ My) = —— = ——

(6.7)

De acuerdo con las ecuaciones 5.20 y 5.29, R, y R, aumentan a razén de /w
y son inversamente proporcionales a d?. Por tanto, la dependencia de R{ f2(w)}
con la frecuencia, responde de la misma manera, como se muestra en la figura
6.5 (a).

En la figura 6.5 (b), se presenta I{f2(w)} en funcién de la frecuencia. Las
frecuencias para las cuales S{ f2(w)} = 0, estédn dadas por:

X
Q=,4/= 6.8
X (6)
donde x = 1/Cu1 +1/Co2 y ¥ = M, + 2M. + My + M;. Para las frecuencias
menores a €2, el valor de ${ f2(w)} es dominado por el valor de las compliancias,
mientras que para las frecuencias mayores a los cruces por cero, es dominado
por las inertancias.
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1.8e+07 T
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Figura 6.5: Partes real (a) e imaginaria (b) de f2(w) en funcidn de la frecuencia para
diferentes tamarios de tubo

Tomando en consideracién el comportamiento de las partes real e imaginaria
de fo(w) en funcién de la frecuencia y dado que:

[f2(w)] = \/(3?~{fz(u))})2 + (S{fo(w)})? (6.9)

es de esperarse que | f2(w)| alcance su minimo valor para frecuencias cercanas a
Q, o dicho de otra forma, cuando S{f2(w)} = 0. Valores minimos para |f2(w)|
implican la existencia de méximos para |f; '(w)| en frecuencias determinadas
por la relacién x/¥ y con amplitudes que dependen inversamente de R, + 2R,
como se muestra en la figura 6.6.
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Figura 6.6: Efectos de las resistencias R, compliancias x e inductancias ¥ en |fy ' (w)]

A medida que la resistencia aumenta al doble y triple de su valor original, los
picos de magnitud de f; '(w) decrecen y se ensanchan, sin cambiar su posicién
en funcién de la frecuencia. Por otra parte, el aumento de la inertancia provoca
una disminucién en 2, recorriendo las resonancias hacia frecuencias menores,
efecto inverso al que se obtiene si se incrementa la rigidez acustica. De acuerdo
con las definiciones tanto de R, y R, como de M (ecs. 5.20, 5.29, 5.17), resulta
l6gico que la frecuencia y la amplitud de las resonancias decrezcan al disminuir
el tamano de tubo.

De forma similar puede explicarse el comportamiento de la fase de fo(w) de
la figura 6.7. En este caso, dado que la fase estd definida como:

_1S3{fa(w)}

o=t R (@)

(6.10)

tenemos que:
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w=0 = ()} - —oos RAW) =0 = 63

w—0Q = ${fa(w)} — 0 = ¢—0
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Figura 6.7: Fase de fa(w) en funcidn de la frecuencia

La inclinacién de la pendiente en el cambio de fase depende de que tan gran-
de sea la parte real de fo(w). Para resistencias mayores se tienen pendientes
menores. Este efecto se observa en la diferencia que existe en las pendientes
de cambio de fase para los distintos tamanos de tubo de la figura 6.7, a menor
tamano de tubo, mayores son las resistencias R, y R, y por consiguiente, menor
es la pendiente de cambio de fase.

La fase de F(w) de la figura 6.2, se obtiene como ¢r., = @51 — ¢52, donde
o = —m/2 = cte.

En conclusién, tanto los maximos de presion y las frecuencias en las que
estos se presentan, como el cambio de fase de F'(w) dependen principalmente
de f2(w), mientras que fi(w) interviene unicamente modulando la amplitud de
F(w) y agregando m/2 a su fase.

Una vez analizada a detalle la funcién F(w), y haciendo uso de 5.27 y 6.3,
es posible comparar los resultados experimentales para el sistema sin gota, con
los obtenidos a partir del modelo tedrico
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Figura 6.8: Amplitud de la presion ps tedrica y experimental en funcion de la frecuencia

En la gréfica 6.8 se presenta la comparacion entre la presién p obtenida ex-
perimentalmente (simbolos) y la calculada a partir del modelo teérico (lineas).
Los resultados tedricos para los tubos de 5, 6 y 8mm concuerdan de manera
adecuada con los valores experimentales, presentando frecuencias de resonancia
de 28, 34.1 y 45.9 Hz y amplitudes de 128.8, 144.78 y 158.64 Pa respectivamente.
Esto representa diferencias menores al 3% en frecuencia y al 4% en amplitud
de presién. Fuera de la zona de resonancia la curva tedrica ajusta de forma ade-
cuada a los datos experimentales a excepcion de las bajas frecuencias, donde a
causa de la definicién de py en el modelo tedrico (ec. 5.27), este valor tiende a
infinito a medida que w tiende a cero.

Para el tubo de 3mm las diferencias entre los resultados tedricos y experi-
mentales son considerablemente mayores que en los tres casos anteriores. Por
una parte, resulta dificil definir la frecuencia a la que se presenta el pico de
maxima presion a partir de los datos experimentales. Sin embargo, si se toma
en cuenta la frecuencia de 13.9 Hz en la que se alcanza la presion méxima pro-
medio (como fue estimada en los resultados experimentales), es posible estimar
un error menor al 10 % con respecto a la frecuencia de 15.1 Hz obtenida con el
modelo tedrico. Si se compara esta presion maxima promedio de 88.1 Pa con la
de 99 Pa calculada tedricamente, se obtiene un error de alrededor de 12.4% en
amplitud de presion.

Algo similar ocurre con el tubo de 2mm, para el cual es dificil ubicar un maxi-
mo de presién en los valores experimentales. A diferencia del tubo de 3mm, en
este caso no existe un pico de presién para los calculos tedricos, por lo que re-
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sulta imposible comparar frecuencias de resonancia. Si se compara la presion
obtenida tedricamente con los datos experimentales, en la frecuencia en la cual
se alcanza el maximo de presién promedio experimental, se obtiene un error
de alrededor de 140 %. Estos errores a bajas frecuencias son atribuibles a dos
factores principales. El primero, como se mencioné anteriormente, es debido a
como se calcula la presién py en el modelo tedrico (ec. 5.27). Esto implica que la
amplitud de la presién pa = Uz /wC,q tiende a infinito a medida que la frecuen-
cia se aproxima a cero. Si se tienen sistemas, como en el caso del dispositivo con
tubos de 2 y 3mm, en los cuales la frecuencia de resonancia se presenta a bajas
frecuencias, resulta muy dificil definir las resonancias del sistema a partir de la
presion. Por otra parte, los errores pueden atribuirse a la incertidumbre de la
velocidad de la bocina en frecuencias menores a 10 Hz.

Otra forma de validar el modelo tedrico, es comparando la fase teérica con la
experimental (fig. 6.9). Para los tubos de 5, 6 y 8mm, las frecuencias calculadas
a partir del modelo tedrico para las cuales la fase vale —7/2 son de 28.6, 34.3
y 46 Hz respectivamente, presentando una variacién menor 2% con respecto a
los valores experimentales y al 3% con respecto a las frecuencias de resonancia
obtenidas por la amplitud de presién. La frecuencia para la cual la fase tedrica
vale —7/2 es de 17.1 Hz para el tubo de 3mm. Este valor varfa en un 7% con
respecto al valor experimental y en un 13.3% con respecto la frecuencia de
resonancia de 15.1 Hz dada por el pico de presién. Por ultimo, el cambio de fase
si permite aproximar una frecuencia de resonancia del sistema con el tubo de
2mm, considerando que ésta es cercana a la frecuencia de 11.8 Hz para la cual
la fase vale —7/2, esta frecuencia varia en un 9% con respecto a la frecuencia
experimental.
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Figura 6.9: Diferencia de fase entre el desplazamiento de la bocina y la presion, en
funcidon de la frecuencia

Sin embargo, se siguen observando discrepancias entre los valores experimen-
tales y los tedricos para el tubo de 2mm. En este caso, estas diferencias sugieren
una subestimacién de R, y R, debido a la poca inclinacién que presenta la pen-
diente de cambio de fase tedrica con respecto a las mediciones experimentales.

6.2. Sistema con gota

Para el sistema con gota, a diferencia del sistema sin gota, los términos R,
y Mg de la ecuacién 5.36 del modelo tedrico, dejan de ser cero. Por un lado, de
acuerdo con la definicién dada para la inertancia actstica (ec. 5.17), la inertancia
de la gota es My = pyly/A:, donde p,, es la densidad del agua, [, es la longitud
de la gota y A; es el area de la seccién transversal del tubo. Dado que para
el caso del sistema con gota la velocidad Us fue medida experimentalmente, la
unica variable que permanece desconocida en la ecuacién 5.36 es Ry, por lo que
al despejar esta variable se tiene:

f1(w)U . J J

R,=———R,—2R. — M, 2M, M, M. M-
g U, a c ]W( at ct+ Mg+ Mo+ 1)+wca2+wca1
(6.11)
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donde f; esta definido en la ecuacién 6.6 de la seccién anterior.
Dado que el término R, es puramente real, de la ecuacién anterior se obtiene:

Rg:m{M}_Ra_QRC
Us
filw)U , J J
— —
0—\?{ i jw(Ma+2Mc+Mg—|—Mg+M1)+wca2—|—wca1
(6.12)

Ya que todas las variables de la segunda ecuacién son conocidas (U y Us ex-
perimentalmente, las demds a partir del modelo teérico), cualquier resultado
diferente a cero mayor que la incertidumbre asociada, puede sugerir la exis-
tencia de otra impedancia reactiva de la gota ademas de M, de forma que la
impedancia total de la gota sea Z, = Ry + j(wMy + X,).

En las ecuaciones 6.12

cos (¢r1 + du — du2)

3 { fl(w)U} _ |f1(w)U] sin (¢fl + ¢u — duz) (6.13)

Us |Us|

donde ¢1, ¢pu y du2, son las fases de fi(w), U y Us, respectivamente. En la
seccién anterior se encontré que ¢y = —m/2. Las fases de la aceleracién de la
bocina ¢, y de la presién ¢,, fueron medidas experimentalmente. Dado que,
dU = ¢a — /2, ¢y, = ¢p + /2 y usando la definicién A¢ = ¢, — @, se tiene
que:

%{fl([;‘))U} _ |f1|([;J)|U| COS(A¢+7T/2)
g{flg;;)[]} = |f1|(Uu12)|U| sin (A¢ + 7/2) (6.14)

Haciendo uso de 6.12 y 6.14, se obtuvo el valor de Ry de cada uno de los experi-
mentos realizados. En las figuras 6.10 y 6.11 se muestra el valor de R, en funcién
del tamano de tubo y de la frecuencia, respectivamente. La incertidumbre fue
calculada a partir de la expresién:

OR 2 /OR 2 /OR 2
i (o) + (M) + (Lain) o
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Figura 6.10: Ry en funcion del tamano del tubo para tres diferentes longitudes de gota
y frecuencias, (a) 5.5Hz, (b) 9.5Hz y (c) 14.5Hz.
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Figura 6.11: Ry en funcion de la frecuencia para tres diferentes longitudes de gota y
tamanos de tubo, (a) 2mm, (b) 3mm y (c) bmm.

En la figura 6.10 se observa una clara tendencia de disminucién de R, a
medida que el tamano de tubo es mayor, mientras que al aumentar la longitud
de gota L4, R, también aumenta. Por su parte, en la figura 6.11 se aprecia un
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incremento de R, en funcién de la frecuencia.

La resistencia de la gota R, puede deberse a tres efectos distintos. En primer
lugar a efectos viscosos del flujo dentro de la gota, los cuales aumentan con la
frecuencia y con la longitud de gota y disminuyen con el aumento del tamano
del tubo. Segundo, a los efectos por la dindmica de la linea de contacto [5], los
cuales disminuyen con la frecuencia, aumentan con el tamano del tubo y son
independientes de la longitud de la gota. Por ultimo, a efectos de reflexiéon en
la interfase aire-agua, que son independientes de la longitud de la gota y que
podrian depender de la frecuencia y del tamano del tubo debido a la influencia
que estas variables tienen en la forma de la interfase. Este ultimo efecto se es-
tima que es menor a los dos primeros, por lo que aunado a la complejidad que
representaria su andlisis, no sera considerado.

Para analizar la aportacion de los efectos viscosos dentro de la gota, se
puede partir de la solucién analitica para la velocidad adimensional W* de
flujos oscilatorios dentro de tubos rectangulares, en el sistema de referencia de
la figura 6.12, obtenida por O’Brien [16]:

W= W [1 B 2§: (—gl)n (cosh(§nZ) cos(gnY’) N cos(qnZ) COSh(TnY)>
n=0 n

cosh(spdy /dz) cosh(r,)
(6.16)
donde
dz \ dp . /
Wl* = <—22> _pew)t7 n= EdQv
un? ) dz v
Yzy//dg, Z:Z//dQ,
_2n—|—17T _2n—|—1ﬂ_@
gn = 2 ) dn = 2 dl )
Sn =gz + Jn?, Tn = V@3 + 0,
(6.17)

p es la magnitud de la oscilacion de presion, di y ds son los lados del rectangulo
de la seccién transversal del ducto, siendo que ds < di!. Para el caso de ductos

1Si se considera que di/d2 — oo se obtiene la solucién de flujo oscilatorio entre placas
paralelas infinitas [19]
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cuadrados, donde d; = dy = d, 6.16 toma la forma:

k|1 X (—=1)™ [cosh(s,Z) cos(g,Y) = cos(gnZ) cosh(s,Y)
w* =W [1 22_;) In ( cosh(gy,) cosh(s,) )

(6.18)

z l—
d2

y

di

Figura 6.12: Ducto rectangular

En la figura 6.13 se muestra una comparacién entre los perfiles de velocidad
en iy = 0 para diferentes tiempos, obtenidos a partir de la ecuacién 6.18 y los
perfiles de velocidad dentro de la gota medidos mediante PIV.
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Figura 6.13: Perfiles de velocidad tedricos y experimentales para diferentes tiempos con
tres tamanos de tubo distintos, (a) 2mm, (b) 3mm y (c) 5mm.

Los resultados experimentales en el centro de la gota son similares a las
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predicciones tedricas. Las mayores diferencias se aprecian cerca de las paredes
donde la técnica experimental presenta mayores dificultades para lograr una
buena definicién. Los efectos de la capa limite sobre el perfil de velocidad son
mas importantes a medida que el tamano del tubo es menor, debido a la propor-
cién que existe entre el tamano de la capa limite y el del tubo. Por ejemplo, para
el tubo de 2mm con una frecuencia de 5.5H z, la capa limite ocupa el 34.1 % del
area transversal del tubo.

Suponiendo entonces que dentro de la gota se tiene este tipo de flujo, a partir
de la solucién 6.18 es posible obtener una expresién para la impedancia de la
gota debida a efectos viscosos de la forma

. pLgw
Lis = ] ———— 6.19
s = ks(w)d? (6.19)

donde

2 (=1)" [cosh(¢, X)cos(g,Y)  cos(gnX)cosh(s,Y)
[1 -2 Z ( cosh(s,) + cosh(s,) )

(6.20)

La parte real R,;s = R{Z,;s} representa las pérdidas viscosas que generan
disipacién de energfa. La parte imaginaria 3{Z,;s} = jpwL/d? ya ha sido inte-
grada en el modelo tedrico como M.

En las figuras 6.14 y 6.15 se compara el valor de Ry obtenido experimen-
talmente con R,;s de la ecuacién 6.19, en funcién del tamanio de tubo, de la
frecuencia y de la longitud de gota.
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Figura 6.15: Ry y Ruis en funcion de la frecuencia para tres diferentes longitudes de
gota y tamanos de tubo de (a) 2mm, (b) 3mm y (c) 5mm.

En las graficas se puede ver que R, y Ry tienen un comportamiento muy
similar en funcién de estas variables, sin embargo, el valor de R, en todos los
casos es significativamente mayor. Este exceso de pérdidas podria estar asocia-
do con el deslizamiento de la linea de contacto o por pérdidas viscosas que no
son tomadas en cuenta por R,;s. Si se tratara de deslizamiento de la linea de
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contacto, la diferencia entre Ry y R,;s deberia decrecer con la frecuencia y ser
independiente de la longitud de la gota, hechos que no se observan en las grafi-
cas. Durante la experimentacién se observé que para valores superiores a los
9.5H z, la linea de contacto permanece estatica y por tanto, no deberia provocar
pérdidas en frecuencias mayores. Todo lo anterior indica que las pérdidas adi-
cionales se deben a una subestimacion de los efectos viscosos dentro de la gota.
Esto puede atribuirse principalmente, a que en el calculo de R,;s se supuso que
la dindmica del flujo dentro de toda la gota corresponde a la descrita por la
ecuacién 6.18, sin embargo, en la figura 6.16 se observa que el flujo cerca de la
interfase es muy distinto.

Figura 6.16: Flujo cerca del menisco para tubo de 5mm, Ly = bem y frecuencia de
5Hz

Al igual que para la gota, la dindmica del flujo de aire cerca de la interfase
debe de ser distinta a la supuesta en el modelo teérico que no toma en cuenta
la existencia de la interfase, por lo que probablemente el valor de R, esté siendo
subestimado, y estos efectos estan formando parte de R,.

En la tabla 6.1 se muestran los valores de R,/Ryis en funcién de los dis-
tintos pardmetros de prueba. En los datos tabulados se observa un icremento
considerable de R;/R,;s con respecto al tamano de tubo para las frecuencias
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de 9.5 y 14.5H 2. En el caso de la frecuencia de 5.5H z el incremento no es tan
grande aunque si se alcanza a apreciar. No existe ninguna tendencia de Ry/Rys
en funcién de la frecuencia ni de la longitud de gota, al menos dentro del rango
de las incertidumbres de medicién, lo que refuerza la idea de que R, depende
principalmente de efectos viscosos dentro de la gota y a la vez no permite re-
conocer el aporte en pérdidas de otros efectos como el deslizamiento de la linea
de contacto.

Tabla 6.1: Ry/Ruvis para diferentes tamarios de tubo, frecuencia y longitud de gota.

Frecuencia (Hz)

d (mm) 55 95 115 Lg(em)
2 1.77£0.15 | 2.16 £0.23 | 1.05 £ 0.43
3 2734021 | 2.76£0.27 | 2374037 | 10
5 2.934+0.43 | 2.92+0.44 | 3.45+0.78
2 1.84+0.16 | 1.88£0.18 | 1.10 + 0.28
3 2.85+0.36 | 2.60+£0.24 | 2344038 | 75
5 2.30 £ 0.50 | 3.120.49 | 3.08+0.70
2 211 +0.22 | 2.06£0.19 | 1.75 £ 0.24
3 2724021 | 254022 | 2.984+0.45 5
5 2.75 4 0.40 | 3.62+0.46 | 3.60 £ 0.65

Por otra parte, ninguno de los valores obtenidos experimentalmente para
Xy es mayor que su incertidumbre, por lo que resulta dificil asociarlos con los
efectos de rigidez ocasionados por la deformacién del menisco como sugieren
Charlaix y Gayvallet [5].

Resulta importante senalar la gran sensibilidad que presenta el calculo de
la incertidumbre, tanto de R, como de X, ante la incertidumbre 6A¢. Incer-
tidumbres de cerca del 5% en A¢ se propagan para generar incertidumbres en
R, de hasta 25% y en X, de hasta 150 %.

Se ha presentado el calculo de R, y se ha podido analizar la tendencia
de su comportamiento en funciéon de la frecuencia, del tamano del tubo y de
la longitud de gota. Sin embargo, la cantidad de datos en funcién de estas
variables obtenidos en los experimentos E-cgl, resultan ser insuficientes para
obtener relaciones empiricas del comportamiento de R,. Esta situacién motivé la
realizacién de los experiments E-cg2 considerando que la velocidad v, podria
inferirese a partir de la medicién de ps. En la figura 6.17 se comparan los valores
de v, medidos con PIV en los experimentos E-cgl, con valores de velocidad
tedricos calculados a partir de la expresién:

_ pawCas
Vg = 7

(6.21)
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Debido a que se tienen diferencias de menos del 20 % entre los valores de v,
experimentales y los calculados a partir del modelo, se consider6 que se podrian
aproximar los valores de U; a partir de las presiones medidas en los experimentos
E-cg2. Sin embargo, la incertidumbre de U, inferida a partir de ps, junto con la
incertidumbre de A¢, provocan que la incertidumbre total de R, sea demasiado
grande, por lo que los valores de R, calculados a partir de los experimentos
E-cg2 no pueden ser tomados como validos.

6.3. Comparacion flujo interfacial - tubo en U

En la seccién anterior se presentaron los resultados obtenidos para R, y se
compararon con el factor de pérdidas R,;s para un tubo recto de seccién rec-
tangular sin presencia de interfase. Como era de esperarse, en todos los casos
R, resulté ser mayor a R,;s. En el caso de flujos oscilatorios en tubos con cur-
vatura ocurre algo similar; ya que las pérdidas totales en este tipo de flujos se
pueden obtener a través de la suma de pérdidas de un tubo cicular recto, més
las pérdidas asociadas a los efectos de curvatura [17]. Por tal motivo, a fin de
tener un parametro de comparaciéon, las pérdidas obtenidas en este trabajo para
flujos interfaciales R, y las pérdidas obtenidas para flujos en tubos con curvatu-
ra R, [17], serdn comparadas a partir de la relacién que ambas guardan con sus
respectivos factores de pérdidas para tubo sin presencia de interfase y tubo recto.

El factor de pérdidas para tubos rectos de seccién transversal cuadrada se
present6 en la ecuacién 6.19 de la seccién anterior. Por su parte, el factor de
pérdidas para flujo oscilatorio en tubos con seccién transversal circular, estd da-
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do por
2Ap, L

R2
donde A es un factor de atenuacién (ec. 2.2). Su comportamiento en funcién de
la frecuencia se muestra en la figura 6.18

Ryis—c = (6.22)

160000 I I

r=2.5cm ———
140000 — r=3.8cm —— 7
120000 — -
100000 — —
80000 — —

60000 — —

Rm’s—c (kg/m48)

40000 — —

20000 —

0 | | | | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Frecuencia (Hz)

Figura 6.18: Ryis—c en funcion de la frecuencia para dos radios internos de tubo.

Olson y Swift [17] presentan la relaciéon R, /Ryis—. en funcién de r/§, y
del ntimero de Dean De = Re+/r/R, donde Re, r y R fueron definidos en la
ecuacién 2.16. Algunos de estos resultados se muestran en la tabla siguiente:

Tabla 6.2: R, /Rvis para diferentes valores de De y r/d,

De /0y

23 34 o4
2000 1.3 | 1.14
5000 | 1.75 | 1.36
10000 | 2.50 | 1.71 | 1.68
20000 4 2.42 | 2.36
50000 44

100000 7.8
R/r | 3 | 10| 3

A partir de los datos mostrados en las tablas 6.1 y 6.2, se puede ver que
para ciertos casos en los que la relacién de radios R/r es pequenia y De es alto,
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Ry /Ryis—c > Rg/Ruis. Esto no quiere decir que el uso de gotas en tubos capila-
res tenga una disipacién menor a la del tubo en U para estos casos en especifico.
Aunque R, /Ryis—c > Rg/Ryis, de las figuras 6.15 y 6.18 se puede ver que Ry;s
es al menos dos ordenes de magnitud mayor que R,;s—., debido principalmente
a la diferencia entre el tamano del area de los tubos, por lo que en lo global, el
tubo en U tendria un factor de disipaciéon menor. Sin embargo si se pretendiera
utilizar el flujo oscilatorio de un fluido en generacién megnetohidrédinamica a
pequena escala, en donde el didmetro del tubo en U se aproximara al del tubo
capilar, el uso de gotas en tubos capilares podria resultar mas eficiente que los
tubos en U.

En experimentos previos realizados en el departamento de Transferencia de
Energia y Masa del Centro de Investigacién en Energia de la UNAM [4], se ob-
tuvieron pérdidas de 4.49 x 10"kg/m*s para un tubo en U de 5mm de didmetro,
con una columna de agua de 1lem oscilando a una frecuencia de 5.3Hz. En
comparacién, para una gota de 10cm en un tubo de seccién transversal cua-
drada de 5mm de lado, oscilando a una frecuencia de 5.5H z, en este trabajo
se obtuvo R, = 3.75 x 10"kg/m*s, representando una disminucién del 20 % en
pérdidas con respecto al tubo U. Sin embargo, es importante tomar en cuenta
que las pérdidas obtenidas para el tubo en U, ademds de efectos por curvatura,
también incluyen efectos de tension superficial en la interfase agua-aire, como
consecuencia de tener didmetro tan pequeno.
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Conclusiones

En este capitulo se presentan las conclusiones derivadas de este trabajo,
asi como recomendaciones para futuras investigaciones experimentales de flujos
oscilatorios de gotas de agua en tubos capilares.

Se desarrollé6 un modelo de variables concentradas sin parametros de ajuste,
que reproduce el comportamiento del sistema sin gota. La frecuencia y la am-
plitud de presion de las resonancias del sistema calculadas a partir del modelo
tedrico, presentan errores de menos del 10 % con respecto a los resultados experi-
mentales para tubos de 5, 6 y 8mm. Con los tubos de 2 y 3mm no se obtuvieron
picos de presion bien definidos en las resonancias, ni experimentalmente ni con
el modelo. Sin embargo, la estimacién de la frecuencia de resonancia para estos
dos tubos a partir de la diferencia de fase de la aceleracion de la bocina y de la
presién, presenta errores menores al 15 % con respecto al valor experimental.

Se observé que para tubos horizontales de vidrio de seccién transversal cua-
drada, el maximo tamano de tubo capaz de sostener por tensién superficial una
gota de agua oscilando en su interior en los rangos de frecuencia (5-14.5Hz ) y
amplitud (0.0768-2.31mm) experimentales, es de 5mm.

Con el modelo de variables concentradas aplicado al sistema experimen-
tal con gota, se estimé el valor del factor de pérdidas debidas a la presencia
de la gota dentro del capilar (Ry), el cual va desde 2 x 107 (kg/m*s) (con
d=5mm, f=5.5Hzy L,;=0.05m) a 7.8 x 10® (kg/m*s) (con d=2mm, f=14.5Hz
y Lg=0.1m).

Se observaron tendencias de icremento del factor de pérdidas (Ry) en fun-
cién de la frecuencia y de la longitud de gota. Se encontrd una clara tendencia
de disminucién del factor de pérdidas en funcién del tamafio del tubo. Des-
afortunadamente, los resultados obtenidos son insuficientes para formular una
expresion empirica que describa el comportamiento en funcién de las variables
de experimentacion.
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Del anélisis de los resultados se dedujo que el factor de pérdidas depende
principalmente de efectos viscosos dentro de la gota, los cuales son de 1.77 a 3.62
veces mayores que los calculados para la misma longitud de fluido en un tubo
del mismo tamano, pero sin efectos de borde. Mediciones experimentales con
PIV revelaron perfiles de velocidad en el centro de la gota que corresponden a
los de flujo oscilatorio sin efectos de borde, sin embargo, las mediciones de velo-
cidad cerca de la interfase confirmaron la modificacién del flujo respecto al perfil
en el centro de la gota, hecho al cual se le atribuye el exceso de pérdidas viscosas.

De la comparaciéon de las pérdidas con tubos en U, se concluye que el flujo
oscilatorio de gotas en tubos capilares puede ser una mejor opcién para los ge-
neradores termoacusticos magnetohidrodindamicos a pequena escala, ya que su
factor de pérdidas puede llegar a ser menor que el de tubos en U donde la rela-
cién radio de curvatura-radio interno sea pequena. Sin embargo, es importante
tomar en cuenta que en este trabajo no se consideraron las pérdidas provocadas
por la interaccién del flujo con el campo magnético, las cuales podrian modificar
los resultados obtenidos.

Para préximas investigaciones se recomienda explorar el uso de otro tipo de
particulas para la visualizacién con PIV, ya que las utilizadas en este traba-
jo presentan una rapida sedimentacion debido a las reducidas dimensiones del
dispositivo, dificultando cumplir con el requerimiento minimo establecido de 5
particulas por area de interrogacién. A fin de reducir los tiempos de experimenta-
cién, se sugiere también modificar el dispositivo para facilitar el posicionamiento
de las gotas dentro del tubo capilar sin necesidad de retirar el micréfono. Por
otra parte, un acelerémetro con una mejor resolucién que la del utilizado en este
trabajo, permitiria una mejor mediciéon de la aceleracion del cono de la bocina
a bajas frecuencias.

Se recomienda también disminuir la incertidumbre en las mediciones de di-
ferencia de fase entre la aceleracién del cono de la bocina y la presién de la
segunda cavidad cénica, ya que la propagacién de esta incertidumbre genera un
importante aumento en la incertidumbre del factor de pérdidas de la gota R,.

Para poder evaluar més a detalle la contribucién de la dindmica interfacial
en el factor de pérdidas de la gota R, seria recomendable eliminar las cavidades
cénicas y utilizar algin otro método para generar los gradientes de presién osci-
latorios, a fin de eliminar las grandes contibuciones que tienen estos elementos
en las pérdidas totales del sistema, intentando aislar al maximo los efectos de
disipacién de energia de la interfase. Para cumplir con este propésito, seria tam-
bién de gran utilidad realizar mediciones de PIV en el 4rea cercana al menisco
y estudiar los patrones de flujo tanto dentro como fuera de la gota, ademads de
la evolucién de la deformacion de la interfase durante la oscilacion.

Seriad de gran interés realizar experimentos posteriores que incluyan la pre-
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sencia de un campo magnético y que permitan estudiar las pérdidas provocadas
por la interaccién entre éste y el flujo oscilatorio una gota de electrolito dentro
del tubo capilar. Se podria explorar también la posibilidad de realizar los ex-
perimentos con algun otro fluido eléctricamente conductor, como por ejemplo
metales liquidos.



Apéndice A

Velocimetria por imagenes
de particulas (PIV)

La velocimetria por imagenes de particulas es una técnica no intrusiva que
permite medir campos de velocidad en una gran variedad de flujos. Basicamente
consiste en iluminar una cierta area del flujo por medio de una hoja de luz
laser pulsante, y con una cadmara fotografica, orientada a 90° con respecto a la
incidencia del plano de luz, tomar imagenes de la luz dispersada por pequenas
particulas previamente sembradas en el fluido de estudio. La cdmara es capaz
de tomar una fotografia para cada pulso del laser.

Hojadelu

A'rea de Imagen
Flujo en estudio

Lente
cilindrica
Figura A.1: Esquema de los componentes del PIV

Una vez teniendo un par de imégenes con la secuencia de dos pulsos, el
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area total de cada imagen se subdivide en pequenas areas llamadas dreas de
interrogacion.

Imagen del primer pulso
Aint1

Particulas

Imagen del segundo pulso

Aint2

Figura A.2: Secuencia de imdgenes y dreas de interrogacion

Haciendo una correlacion cruzada pixel por pixel entre las dreas de interro-
gacion de cada par de imagenes, se obtiene un pico que determina el desplaza-
miento comin Az de particulas dentro de esa drea de interrogacién.

C(s) = //AAmtl(%y) Ao (x — s,y — s)dady (A1)

Si esto se repite para todas las dreas de interrogacién que forman parte del area
total de la imagen, es posible obtener un campo de velocidades.

La velocidad correspondiente a las particulas dentro del area de interrogacién
se calcula como
Ax

V= ==
At
donde At es el tiempo entre pulsos.

(A.2)
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