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A. Corrección óptica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117
B. Art́ıculo: Methods for the detection of three-dimensionality in velo-

city maps from standard PIV of incompressible flows . . . . . . . 122
C. Art́ıculo: Instabilities in the oscillatory flow of a complex fluid . . . . 140

iv
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a la PDF del área de flujo cerca de la tapa del tanque (Ruppert-
Felston et al., 2005) [27]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42

3.7. Caso de estudio de convección natural de en una cavidad cúbica
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utilizando viscoelástico como fluido de trabajo. . . . . . . . . . . 57

vii



4.3. Relación entre la amplitud de la aceleración del primer armónico,
con respecto a la amplitud de la frecuencia principal, parámetro
Co como función de la frecuencia para experimentos con fluido
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utilizando fluido newtoniano con x03 = 10.0 mm y f = 10.5 Hz
(Λ = 0.59 y Re = 0.64). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61

4.8. Velocidad axial como función de la coordenada radial para ω0t =
n2π, con n número entero. Comparación teórica-experimental
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4.31. Gráfica de ū3 como función del tiempo de un ciclo en Z1 para tres
casos. Los puntos rodeados de cuadros indican las condiciones con
inestabilidades y los rodeados por ćırculos indican los momentos
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Resumen

En esta tesis se realiza una investigación acerca de las inestabilidades del
flujo oscilatorio de un fluido newtoniano dentro de un tubo como función de la
distancia al pistón oscilante. Adicionalmente se estudian las inestabilidades del
flujo oscilatorio de un fluido viscoelástico comparado con el flujo oscilatorio de
un fluido newtoniano con viscosidad semejante.

Las inestabilidades y vórtices formados en el flujo oscilatorio de fluido new-
toniano se estudiaron en una columna de agua dentro de un tubo con un pistón
en la parte inferior para generar el flujo oscilatorio. Los experimentos cubrieron
el intervalo del número de Stokes, Λ, de 60 a 160 y de número de Reynolds,
Re, de 650 a 6700. Se realizaron mediciones de campos de velocidad en el plano
central empleando la técnica de velocimetŕıa por imágenes de part́ıculas PIV-2C.
Las mediciones comprendieron cuatro zonas de visualización, Zi, desde la zona
cercana al pistón hasta cuatro diámetros de distancia.

Para cuantificar la magnitud de las inestabilidades en una Zi a un tiempo t,
se propuso un ı́ndice de inestabilidad, IZi(Zi, t) = σu3η

(Zi, t) / < u3 >η (Zi, t).
Se determinaron también el número de inestabilidades por ciclo para cada Zi,
NZi. Adicionalmente se estudió la tridimensionalidad del flujo con tres métodos:
divergencia, relación de PDFs y relación del flujo que atraviesa el plano y el flujo
sobre el plano. Este estudio se realizó para dos condiciones de Re y Λ y para las
cuatro Zi. La primera condición es aquella donde se encontró el valor IZi menor
y la segunda condición es para aquella con el mayor valor de IZi.

En los campos de velocidad de las cuatro Zi se observó que las inestabilidades
se presentan cuando la componente de velocidad vertical, u3, es cercana a cero,
tanto en la fase de aceleración como en la fase de desaceleración. Dadas las
observaciones cualitativas se consideró que si IZi > 0.025 existe una inestabilidad
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en el campo de velocidad. Se encontró que para una misma condición de Re y
Λ, en general, IZ1 > IZ2 > IZ3 > IZ4, indicando que la magnitud de las
inestabilidades decrece al alejarse del pistón. Se observó que IZi decrece cuando
se incrementa Re o Λ. Se observó, en general que NZ1 > NZ2 > NZ3 > NZ4

y NZi decrece cuando se incrementa Re y Λ. Al estudiar la tridimensionalidad
del flujo, los resultados de aplicar los tres métodos señalan que sólo el método
de relación de flujos identifica que el flujo con mayor tridimensionalidad es flujo
con mayor valor de IZi.

La inestabilidades de los flujos oscilatorios, newtoniano y viscoelástico de
viscosidad semejante también se estudiaron en una columna de fluido dentro
de un tubo con un pistón en la parte inferior para generar el flujo oscilatorio.
En este caso las mediciones de campos de velocidad PIV-2C se realizaron en
la parte central de la columna, lejos del pistón y lejos de la superficie libre.
Los experimentos se realizaron en un intervalo 0.30 < Λ < 0.70 y 4x10−3 <
Re < 0.40. Se demostró la influencia de los efectos elásticos en la generación de
inestabilidades, ya que sólo se presentaron inestabilidades y vórtices en los flujos
del fluido viscoelástico.
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Śımbolo Descripción Unidades
a0 Coeficiente de Fourier
acn Coeficiente de Fourier
C0 Relación de frecuencia fundamental

respecto al primer armónico
D Diámetro del ducto m
f Frecuencia de oscilación Hz

IZi Índice de inestabilidad de la
componente de velocidad u3

IZi Promedio del ı́ndice de inestabilidad
de la componenete de velocidad u3

J0 Función de Bessel de orden cero
K Relación de velocidades
L Longitud del sistema experimental m
lc Longitud caracteŕıstica

n1 Índice de refracción del silicón

n2 Índice de refracción del aire
NIZi

Cuantifiación del número de inestabilidades
por ciclo

r Coordenada radial m
R Relación de la PDF de la divergencia y de la PDF del rotacional
Re Número de Reynolds

Re = U0D/ν
R2 Parámetro de correlación
Rδ Reynolds basado en la distancia de Stokes

Rδ = U0δ/ν
Reω Número de Reynolds cinético

Reω = ωD/ν
t tiempo s
tm Tiempo de relajación de Maxwell
tn Tiempo dentro de un ciclo
U Velocidad promedio en todo el ciclo m/s
U0 Velocidad caracteŕıstica del flujo m/s
U0 amplitud máxima de la velocidad caracteŕıstica del flujo m/s
u Componente de velocidad genérica m/s
u1 Componente de velocidad m/s

en dirección x1

u2 Componente de velocidad m/s
en dirección x2
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u3 Componente de velocidad m/s
en dirección x3

u1 Promedio de la componente m/s
de velocidad en dirección x1

u2 Promedio de la componente m/s
de velocidad en dirección x2

u3 Promedio de la componente m/s
de velocidad en dirección x3

Um La amplitud de la media de velocidad m/s
en la sección transversal

V ES Vórtices estacionarios simétricos
V EA Vórtices estacionarios asimétricos
V NEA Vórtices no estacionarios asimétricos
W0 Número de Womersley
x0 Amplitud de desplazamiento del pistón mm
x1 Coordenada transversal al movimiento del pistón
x2 Coordenada perpendicular al plano formado por x1 y x3

x3 Coordenada axial al movimiento del pistón
Z La distancia al pistón normalizada
z La distancia medida a partir del pistón m
α Constante 21/2e3/4πi
β0 Parámetro del las caracteŕısticas del fluido
η Coordenada radial normalizada
σu3 Variación de la componente de m/s

velocidad respecto al promedio en una posición
ω0 Frecuencia angular de oscilación Hz
ω∗
0 Frecuencia angular de oscilación normalizada

con el tiempo relajación de Maxwell
δ Distancia de penetración de Stokes m
Λ Parámetro de Stokes
µ Viscosidad dinámica Pa· s
π Número adimensional
ν Viscosidad cinemática m2/s
τ Tiempo de relajación s
ϕ Fase de oscilación
ϱ Relación de flujos en zona de estudio
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Introducción

Los flujos oscilatorios han sido estudiados dado que se encuentran presentes
en muchos fenómenos de la naturaleza, además de localizarlos en diversas áreas
de ingenieŕıa y medicina. Los ejemplos abundan algunos son la propagación del
sonido en la atmósfera y el oceáno, el movimiento de las olas y de las ma-
reas, también los flujos en seres vivos suelen ser oscilatorios; ejemplos son los
flujos respiratorios, la circulación sangúınea [1] y el movimiento del aire en el
interior del oido. Igualmente, en muchos procesos industriales, se encuentra que
flujos importantes son de carácter oscilatorio. Entre ellos los flujos producidos
por dispositivos con álabes como turbinas o aquellos que se generan debido a
vibraciones de partes de maquinaria ŕıgidas, como las bombas de agua, motores
de combustión interna, sistemas de control de fluidos, entre otros.

Los flujos oscilatorios en ductos presenta diversos comportamientos, depen-
diendo del número de Reynolds caracteŕıstico del sistema, que tienen consecuen-
cias en las propiedades globales del flujo como los coeficientes de transferencia
de escalares pasivos (calor o concentración), resistencia total al bombeo, etc.

Los estudios acerca de flujos oscilatorios se enfocan en tratar de comprender
el origen de las inestabilidades y cómo es que éstas se propagan o disminuyen en
cada sistema en una región definida. Sin embargo aún existen diversos factores
que no se han descrito con suficiente claridad entre los que destacan la inesta-
bilidad en la velocidad central producida por los efectos de los extremos ya que
se han considerado como despreciables, sin embargo, los resultados muestran
influencia de los extremos dependiendo del sentido del flujo.

El objetivo principal de esta tesis es analizar las perturbaciones del flujo osci-
latorio de un fluido newtoniano dentro de un tubo como función de la distancia
al pistón oscilante. Para lo cual se propone un método para cuantificar las inesta-
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bilidades observadas en los campos de velocidad obtenidos por velocimetŕıa por
imágenes de part́ıculas. También se propone un método para estimar la tridimen-
sionalidad de un flujo.

Durante la investigación doctoral se colaboró con un estudio acerca de las
diferencias entre dos flujos oscilatorios, uno newtoniano y uno viscoelástico de
visosidad semejante, bajo las mismas condiciones, en la zona central y lejos del
pistón. Este estudio fue realizado antes de los experimentos correspondientes al
objetivo principal de esta tesis (experimentos B), por lo que los experimentos
correspondientes (experimentos A), se presentan primero.

El contenido de esta tesis tiene el siguiente orden. En el caṕıtulo 1 se presentan
una revisión de la literatura. El caṕıtulo 2 presenta los sistemas experimentales
empleados en esta investigación, las moficaciones al primero de ellos y sus princi-
pales caracteŕısticas. Posteriormente, el caṕıtulo 3 contiene las condiciones bajo
las cuales se realizaron los experimentos. El caṕıtulo 4 presenta las observacio-
nes de cada una de las condiciones experimentales, el análisis a los mismos y
las evaluaciones de las propuestas para analizar los resultados experimentales.
Finalmente en el caṕıtulo 5 se presentan las conclusiones de este proyecto de
investigación con algunas sugerencias para investigaciones posteriores.
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Caṕıtulo 1

Antecedentes

En este caṕıtulo se presenta una revisión general acerca del estudio de flujos
oscilatorios newtonianos. El objetivo de este caṕıtulo es llevar a contexto la
contribución de esta tesis a las investigaciones hasta ahora realizadas.

Los flujos oscilatorios presentan diversos comportamientos, dependiendo de
los parámetros caracteŕısticos bajo los cuales se estudien. Estos parámetros asig-
nan consecuencias en las propiedades globales del flujo como los coeficientes
de transferencia de escalares pasivos (calor o concentración), resistencia total al
bombeo y otros.

Para su estudio, se plantea una clasificación de los flujos oscilatorios en fun-
ción de la velocidad temporal media del flujo de estudio, Ū y en función de otros
parámetros dimensionales y adimensionales que a continuación se describen.

Si consideramos la clasificación en función de la velocidad temporal media
Ū , observamos que se cuentan con dos tipos de flujos oscilatorios, los llamados
reciprocantes y los flujos pulsantes. Los flujos reciprocantes son aquellos cuya
velocidad promedio es cero, Ū = 0, (como este caso de estudio) a diferencia de
los flujos pulsantes cuya velocidad promedio es diferente de cero, Ū ̸= 0.

1.1. Soluciones de flujos oscilatorios simples

En esta sección se presentan varias soluciones clásicas de flujos oscilatorios en
geometŕıas idealizadas. Estos resultados muestran caracteŕısticas que son de gran
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utilidad en la descipción del fenómeno de interés, aunque en detalle no capturan
toda la f́ısica del problema principal a estudiar.

1.1.1. Flujo generado por una pared oscilatoria
(Segundo problema de Stokes)

Un ejemplo clásico de flujos reciprocantes es el segundo problema de Stokes
donde se analiza el flujo de un fluido bidimensional sobre una placa infinita
desplazándose armónicamente como se muestra en la Fig. 1.1. Este ejemplo se
analiza a detalle en las referencias [2] y [3] y aqúı solamente se presentan las
propiedades más importantes. El objetivo es encontrar el movimiento del fluido
promovido por la placa oscilante.

Figura 1.1: Geometŕıa del flujo en el segundo problema de Stokes. La placa oscila
con una frecuencia angular ω y una amplitud U0.

Asumiendo que el fluido tiene una sola componente de velocidad u = f (y, t),
con la presión constante en todo el espacio, es decir con ∇p = 0, la ecuación de
Navier-Stokes queda de la siguiente forma

∂u

∂t
= ν

∂2u

∂y2
(1.1)

donde ν es la viscosidad cinemática. Ignorando el periodo transitorio, sólo es
necesario establecer las siguientes condiciones de frontera en y = 0 y y → ∞,
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u(y = 0, t) = U0 sinωt

u(y → ∞, t) = 0

(1.2)

la solución a la Ec. 1.1 con condiciones de frontera 1.2 es

u(y, t) = U0e
−y/δ sin (ωt− y/δ) (1.3)

donde δ =
√
2ν/ω es una distancia carateŕıstica. La distribución de velocidad es

una función oscilatoria con amplitud decreciente en dirección y. La capa oscila-
toria del fluido que se encuentra a una distancia y de la pared, tiene una fase de
retraso de y/δ comparada con el movimiento de la placa. La distancia δ puede
ser considerada como una longitud onda de la oscilación y es llamada la distancia
de penetración de Stokes de la onda viscosa. Esta capa es más delgada conforme
aumenta la frecuencia y disminuye con la viscosidad cinemática del fluido. En
Fig. 1.2 se aprecian los perfiles de velocidad a distintos tiempos [2].

Figura 1.2: Distribución de velocidad cerca de la placa oscilatoria (Segundo pro-
blema de Stokes). La placa tiene una velocidad de la forma U0 sin (ωt) [2].

.

1.1.2. Flujo generado por un gradiente de presión
oscilatorio sobre una pared ŕıgida

Es posible realizar otra interpretación del segundo problema de Stokes al
considerar que las ecuaciones que gobiernan los flujos incompresibles son variantes
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bajo una transformación galileana. Esto nos permite realizar un ”giro” a las
coordenadas del sistema del segundo problema de Stokes, es decir, considerar
que las paredes del sistema se encuentran fijas y el fluido lejos se encuentra
oscilando. Para provocar que el flujo oscile, es necesario un gradiente de presión
de una fuerza externa.

El problema del flujo oscilante se analiza como sigue: se considera que el
fluido tiene una velocidad Ū . Cuando y → ∞ el fluido se encuentra oscilando
con una velocidad

Ū (y → ∞, t) = U0 sinωt. (1.4)

Una fuerza de presión dp/dx ∝ sinωt puede producir este moviento. Como
las paredes se encuentran estacionarias

Ū (y = 0, t) = 0 (1.5)

es posible elegir un nuevo sistema de coordenadas fijo en una part́ıcula libre
dentro del flujo (x̂ = x− U0 cosωt+ 1, ŷ = y). La componente de velocidad en
la x̂i coordenada del nuevo sistema, Vi, es la misma que la velocidad del fluido,
Ec. 1.4, esto es

Vx = U∞ = U0 sinωt. (1.6)

Cualquier velocidad Û medida en el nuevo sistema está relacionada a la ve-
locidad del fluido y al sistema de velocidad mediante

Û = Ū − Vx = Ū − U0 sinωt (1.7)

Aśı que las condiciones de frontera Ec. 1.4 y Ec. 1.5 se transforman en

Û (ŷ → ∞, t) = U0 sinωt− U0 sinωt = 0

Û (ŷ = 0, t) = −U0 sinωt.

(1.8)
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Ya que las ecuaciones gobernantes de los flujos en las nuevas coordenadas
oscilatorias no cambian de forma [3], se concluye que esta nueva forma es el
problema de Stokes con movimiento − cosωt. La solución al problema para Û
es el negativo de 1.3

Û = −U0e
−y/δ sin (ωt− y/δ) (1.9)

y la solución al problema original es encontrada por la combinación de este
resultado con la Ec. 1.10

Ū = −U0e
−y/δ sin (ωt− y/δ) + U0 sinωt. (1.10)

Este es el perfil de velocidad para un flujo oscilatorio uniforme sobre una
placa fija. El primer término son los efectos viscosos y el segundo término es la
oscilación no viscosa del flujo principal.

A cualquier distancia de la pared, la Ec. 1.10 es la suma de dos ondas senoi-
dales con la misma frecuencia, existe la posibilidad de representarlo como una
suma de dos ondas con la misma frecuencia o como una sola onda con diferente
amplitud y fase de retraso. Aśı que una forma equivalente para la Ec. 1.10 es

Ū = A sin (ωt+ ϕ) (1.11)

donde

A = U0

[
1− 2e−y/δ sin(y/δ) + e−2y/δ

]1/2
(1.12)

y

ϕ = tan−1

{
e−y/δ sin(y/δ)

1− e−y/δ cos(y/δ)

}
. (1.13)

Un resultado inesperado es que la máxima amplitud de la oscilación ya no es
cuando y → ∞ sino en un punto intermedio cercano a la pared. En la Fig. 1.3
se aprecian perfiles de velocidad para distintos tiempos.
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Figura 1.3: Flujo oscilatorio sobre una placa. El flujo libre oscila como U∞ =
sinωt [3].

1.2. Flujo oscilatorio en un ducto de sección cir-
cular

Los ejemplos descritos en la sección anterior indican que hay un conocimiento
relativamente profundo en flujos oscilatorios tanto en dominios infinitos como en
ductos. Sin embargo es claro que este tipo de flujos presenta inestabilidades que
no necesariamente tienen una dependencia temporal igual a la del forzante y
que en condiciones extremas pueden convertirse en flujos turbulentos. Este tema
de investigación es de gran relevancia en el presente trabajo y en esta sección
se describen algunos de los trabajos que se encuentran en la literatura y que
conciernen al fenómeno de estabilidad en flujos oscilatorios en distintas regiones
de estudio. Dado que este tipo de flujos han sido estudiados desde diversos puntos
de vista, a continuación se presentan investigaciones considerando inicialmente
la estabilidad en la región central del sistema experimental contenedor del flujo
de estudio.
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1.2.1. Estabilidad del flujo oscilatorio en la zona central
del ducto

Uno de los trabajos más ilustrativos en este sentido es el presentado por Hino
y colaboradores [4]. En esta investigación se estudia un flujo contenido en un
arreglo experimental que consta de un ducto contectado a una campana en un
extremo y conectado a una cámara con un pistón que oscila con un motor a
distintas codiciones en el otro, presentado en la Fig. 1.4.

Figura 1.4: Diagrama esquemático del sistema experimental usado por Hino y
colaboradores [4].

La componente de velocidad axial del flujo se midió empleando la técnica de
anemometŕıa de hilo caliente en el centro del ducto. La medición de velocidad
se realizó en distintas posiciones radiales, equidisantes del eje del ducto hacia la
pared del mismo. Dado que la técnica empleada no logra discriminar el sentido
del flujo, las mediciones de velocidad obtenidas son absolutas. Se logra identificar
tres distintos reǵımenes de flujo: flujo débilmente turbulento, condicionalmente
turbulento y totalmente turbulento. Al graficar la variación de velocidad temporal,
se oberva que en el régimen de flujo condicionalmente turbulento, la turbulencia
es disparada o inicia en la fase de desaceleración tornandose nuevamente a laminar
en la fase de aceleración del flujo.

El trabajo presentado por Hino y colaboradores [4] ha sido un pilar en el
estudio de flujos oscilatorios, sin embargo diversos autores han identificado un
régimen de flujo adicional, es decir, se han identificado básicamente los siguientes
cuatro reǵımenes de flujo t́ıpicos.

I Flujo laminar durante todo el ciclo que coincide esencialmente con la solu-
ción anaĺıtica de las ecuaciones linealizadas (flujo de Stokes). En este tipo
de flujos, la velocidad como función del tiempo tiene un comportamiento
semejante a la Fig. 1.5(a).

II Flujo laminar perturbado o distorsionado, donde aparecen oscilaciones de pe-
queña amplitud superpuestas al flujo laminar en la fase de desaceleración,
tal como se aprecia en la Fig. 1.5(b).
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a b

Figura 1.5: Comportamiento de la velocidad como función del tiempo de flujo
oscilatorio tipo laminar (a) y tipo laminar perturbado (b) [4].

III Flujo turbulento intermitente, caracterizado por la aparición súbita de episo-
dios turbulentos (turbulent bursts) al final de la fase de aceleración man-
teniéndose durante toda esta fase, posteriormente, al inicio de la fase de
desaceleración el comportamiento retorna a laminar, tal como se presenta
en la Fig. 1.6 [5].

Figura 1.6: Comportamiento de la velocidad como función del tiempo de un flujo
oscilatorio tipo turbulento intermitente [4].

IV Flujo turbulento durante todo el ciclo. Este tipo de flujos no ha sido visuali-
zado dada su complejidad [5].

En la Fig. 1.7 se presenta una clasificación de flujos oscilatorios, previamente
mencionada, como función de dos variables, el parámetros de Stokes y el número
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de Reynolds basado en la distancia de penetración de Stokes. El parámetro de
Stokes se define como Λ = D/2δ y el número de Reynolds basado en la distancia
de penetración de Stokes como Rδ = U0δ/ν. La clasificación de flujos oscilatorios
considera las aportaciones de tres diferentes autores [4; 6; 7].

Figura 1.7: Tipo de flujo en el espacio (Λ, Rδ) propuesto por [4] donde se
incluyen resultados experimentales de [6] y [7]. Tipo de flujo: I Laminar, II Laminar
distorsionado, III Turbulento intermitente, IV turbulento desarrollado.

En los estudios [4; 6; 7], existe coincidencia respecto a la transición de flujo
tipo II a flujo tipo III, ya que se identifica a esta transición como un evento
local, gobernado por Rδ, siempre y cuando Λ >> 1. Para flujos ĺıquidos en
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ductos y en canales, con Λ > 2, se ha identificado un Rδ de transición en el
intervalo de 500 − 570. , aunque existe un caso de Rδcrit ∼ 280, sin embargo
para este caso el flujo analizado es aire y no se especifica si la transición es a
flujo tipo II o III [8]. A pesar de esta incertidumbre, los resultados coinciden
con otros autores en caso de transición a flujo tipo II.

Zhao & Cheng [9] realizan una investigación experimental acerca de la tran-
sición a la turbulencia considerando pérdidas debidas a la fricción. En esta in-
vestigación se analiza el aire contenido en un ducto a través de mediciones de
velocidad y de presión del flujo en un sistema que es accionado por un pistón con
movimiento sinosoidal dentro de un ducto, presentado en la Fig. 1.8. Para medir
la velocidad se emplea la técnica de anemometŕıa de hilo caliente y para la presión
se empleó un transductor diferencial. Los parámeros descriptivos son el número
de Reynolds cinético, Reω = ωD/ν y una amplitud adimensional de oscilación,
A0 definida como la relación del desplazamiento máximo del pistón respecto al
diámetro del ducto, es decir, A0 = x0/D. En términos de estos parámetros, los
autores proponen una ecuación de correlación para la predicción del inicio de la
turbulencia basada en sus mediciones experimentales de velocidad media en la
sección transversal y diferencias de presión.

Figura 1.8: Sistema experimental para el estudio de flujos oscilatorios empleado
por Zhao y Cheng [9].

Consistentemente con los resultados obtenidos con Hino et al. [4], los autores
encuentran que el inicio de la turbulencia se presenta solamente en la fase de
desaceleración de la mitad del ciclo si se observa un cambio de presión de posi-
tiva a negativa cuando Reω presenta valores altos, como se aprecia en la Fig. 1.9.
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Figura 1.9: Variaciones temporales de la velocidad axial y diferencia de presión
al inicio de la transición a la turbulencia para (a) A0 = 97.1 y Reω = 66.6 y
(b)=A0 = 47.3 y Reω = 302.2 del experimento de Zhao & Cheng [9].

1.2.2. Zona cercana al pistón

La región cerca al movimiento del pistón, L = 0, ha sido estudiada desde
dos distintas perspectivas, en una de ellas se ha considerado que el movimiento
oscilatorio del flujo es generado por paredes oscilantes con un pistón fijo y en
la segunda se considera que la oscilación se genera con un pistón oscilante y
paredes fijas.

Un estudio de flujo oscilatorio considerando paredes oscilantes y un pistón
fijo fue realizado por Tabaczynski y colaboradores [10], enfatizando el análisis
sólo cuando el movimiento del cilindro es hacia el pistón. De los principales
resultados se destaca la presencia de tres tipos de flujo: estable, en transición y
flujo inestable a través de mediciones de velocidad del flujo bajos dos distintas
frecuencias de perturbación 0.5 y 3.5 Hz. Además se observaron vórtices estables
para Re < 12500 y vórtices turbulentos para Re > 17500 con lo que realizan
una correlación de la geometŕıa de los vórtices con el diámetro de su sistema
experimental.

Además de estudiar los flujos oscilatorios experimentalmente y dado el ace-
lerado crecimiento de la tecnoloǵıa computacional, ésta ha sido empleada como
una herramienta importante y ha contribúıdo significativamente para entender la
complejidad del fenómeno de estudio.
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Como ejemplo de aplicar estas tecnoloǵıas se presenta la investigación rea-
lizada por Cosgrove y colaboradores [11] quienes estudian numéricamente los
flujos oscilatorios de forma bidimensional y tridimensional utilizando el método
de lattice Boltzman. El enfoque principal de esta investigación es la generación
y evolución de estallidos o ráfagas turbulentos de un flujo contenido dentro de
un canal. En los dos tipos de simulaciones, se logra observar que perturbaciones
del flujo incian cerca de las paredes y son desplazadas hacia el centro del canal
formando vórtices que persisten en la capa ĺımite, posteriormente se deforman,
estiran e inclinan para inevitablemente romperse lo que incrementa la intensidad
de turbulencia. Esta investigación se centra en la f́ısica del mecanismo que detona
la aparición de los vórtices sin tomar en cuenta la influencia ocasionada por el
mecanismo de generación senoidal sobre su región de estudio, como se plantea
en este trabajo de investigación.

En los estudios hasta ahora presentados no se considera la influencia de la
rugosidad, es decir, se modelan las paredes lisas pero es posible encontrar estudios
donde consideran la influencia de la rugosidad en este tipo de flujos, por ejemplo,
Thais y colaboradores [12] quienes modelan flujos oscilatorios tomando en cuenta
la rugosidad.

Costamagna et al. [13] reportan estructuras que se forman en la transición
de flujo laminar a turbulento utilizando simulaciones numéricas. Confirman el
proceso de relaminarización durante la fase de aceleración del flujo, observado
por otros autores, además reportan la influencia de las paredes en las estructu-
ras presentes en el flujo. Cuando se analiza el reǵımen laminar perturbado, la
influencia de las paredes es importante ya que disparan las inestabilidades del
flujo y posteriormente se forman los vórtices; en cambio en el reǵımen turbu-
lento intermitente las imperfecciones de la pared no tienen influencia alguna en
el fenómeno. En este análisis se suponen fronteras periódicas y no considera la
influencia de los extremos del sistema.

Juárez y Ramos [14] estudiaron numéricamente un flujo oscilatorio en todo
lo largo de un canal con extremos expandidos, presentado en la Fig. 1.10, de
forma bidimensional bajo tres distintos reǵımenes, laminar Rδ = 25, laminar
con pequeñas perturbaciones, Rδ = 302, y laminar con presencia de vórtices,
Rδ = 537, en los tres casos Λ = 4. Observan comportamientos caracteŕısticos
de cada tipo de flujo; en el flujo tipo laminar el movimiento es sincronizado con
la presión de oscilación; en el caso laminar perturbado se detectó la presencia
de vórtices al final de la fase de aceleración y en el último caso, laminar con
vórtices, se detectaron vórtices en caśı toda la duración del ciclo excepto cuando

14



se tienen velocidades muy cercanas a cero. Los vórtices se observaron cuando las
velocidades son grandes en amplitud.

Figura 1.10: Geometŕıa del sistema para el estudio numérico de flujos oscilatorios
utilizado por Juárez y Ramos [14].

Para analizar el comportamiento de las estructuras vorticales, Ovando et al. [15]
realizan un estudio numérico empleando una cavidad bidimensional. El arreglo
consta de paredes horizontales fijas y paredes verticales con movimiento oscila-
torio, con relación de aspecto de 1.5 y es presentado en la Fig 1.11.

Figura 1.11: Geometŕıa del sistema para el estudio de flujos oscilatorios con
paredes verticales deslizantes y paredes horizontales fijas utilizada por Ovando et
al. [15].

Las condiciones donde se analizó la formación de los vórtices fueron para
Re = 50, 500 y 1000 y con tres distintos desplazamientos de las paredes Y = 0.2,
0.4 y 0.8 (Y=amplitud/ancho). En la condición de Re = 50 se observaron
un par de vórtices elongados verticalmente con longitud caśı constante durante
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todo el ciclo pero no aśı su diámetro, para el caso de Re = 500 los vórtices
obervados son de mucho menor diámetro situados en las esquinas superior e
inferior de la cavidad, semejante a los observados para Re = 1000 sólo que para
este último caso, el diámetro es menor. Dentro de los resultados principales se
destaca la identificación de dos mecanismos de formación de vórtices además de
identificar la región que éstos ocupan en función del número de Reynolds y la
amplitud de desplazamiento del pistón. Vale la pena destacar que este estudio
es muy detallado en cuanto a la descripción de los vórtices y aunque es una
referencia importante, el trabajo desarrollado en esta tesis va dirigido en un
sentido diferente.

Los estudios hasta ahora presentados han centrado como región de análisis,
dos distintas zonas, considerando el sistema en que se encuentra confinado el
flujo, la región cercana a alguno de los extremos L = 0, donde se genera el mo-
vimiento oscilatorio y la región central del ducto, es decir en L/2, considerando
a L como la longitud total del sistema. La zona L/2 ha sido la región más estu-
diada de este tipo de flujos, en ésta se han planteado las clasificaciones aśı como
las caracterizaciones a través de los parámetros descritos, sin embargo, también
es posible encontrar en la literatura estudios de flujos oscilatorios con especial
atención en los extremos, sean numéricos o experimentales, especialmente en la
región donde se genera la perturbación, es decir, en L = 0.

Las investigaciones presentadas contribuyen significativamente al estudio de
flujos oscilatorios newtonianos ya que se evidencián caracteŕısticas que hacen
más fácil realizar estudios detallados, sin embargo aún se tienen interrogantes
acerca de este tipo de flujos como las posibles estratificaciones del mismo, los
mecanismos de inestabilidad presentes, sólo por mencionar algunos tópicos.

En los flujos oscilatorios se han observado estructuras distintas en dos regiones
caracteŕısticas, considerando la longitud transversal del contenedor, cerca y lejos
de la pared. En las regiones cercanas a la pared se han visualizado vórtices y
estructuras peculiares en la fase de desaceleración mientras que la región exterior
a la capa ĺımite se ha caraterizado por poseer movimientos rectiĺıneos del flujo
de acuerdo con Fishler y Brodkey [16]. Las estructuras observadas presentan
un orden de aparición, inician con una desaceleración seguida de un proceso de
aceleración local, posteriormente vórtices transversales, seguidos de una expulsión
y un barrido o retorno del flujo a un movimiento rectiĺıneo. Este estudio se
realizó a través de visualizaciones con PIV el reǵımen ‘flujo cuasi-turbulento’ (en
nuesto contexto flujo turbulento intermitente).
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1.3. Comentarios generales

De las investigaciones analizadas observamos a cada autor utilizar paráme-
tros caracteŕısticos particulares para describir el mismo fénomeno de estudio, un
compilado de estos parámetros se presenta en el Cuadro 1.1.

Parámetros Nombre Autor
Λ = D/2δ Parámetro de Stokes Hino et al. (1976) [4]

Eckman y Grotberg (1991) [6]
Akhavan et al.(1991) [5]

Re = U0D/ν Número de Reynolds ordinario Akhavan et al.(1991) [5]
Merkli y Thomann(1975) [8]
Hino et al. (1983) [17]
Eckman y Grotberg (1991) [6]

Rδ = U0δ/ν Número de Reynolds basado en
la distancia de penetración de Stokes Hino et al. (1976) [4]

Cosgrove et. al (2003) [11]

W0 = r
√
ω/ν Número de Womersley Eckman y Grotberg (1991) [6]

Cosgrove et. al (2003) [11]
Z La distancia al pistón

Cuadro 1.1: Parámetros dinámicos comúnmente usados en la descripción de flujos
reciprocantes

En este caso de estudio observamos que contramos con dos cantidades f́ısicas
independientes, L y t expresadas en términos de las cantidades f́ısicas dimensio-
nalmente independientes: x0 ,D, 1/ω, ν y Z. Al realizar un análisis dimensional
aplicando el teorema π de Buckingham obtenemos tres parámetros adimensiona-
les e independientes, en función de los cuales es posible expresar los parámetros
restantes. Si se selecciona a Re, Λ y Z como los parámetros independientes, los
restantes se expresan en función de éstos como sigue: W0 = 21/2Λ, Rω = 2Λ2 y
Rδ = (δ/D) Re.

Para la descripción de los resultados obtenidos en esta investigación, los
parámetros a emplear son ∆, δ y Re, como se apreciará en la sección de Resul-
tados.
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Caṕıtulo 2

Sistemas experimentales

El desarrollo de esta investigación se llevó a cabo empleando dos sistemas ex-
perimentales con geometŕıa semejante, en todos ellos el ducto es fijo y el pistón
oscilante. El primero, diseñado previamente para el estudio de la dinámica de
fluidos viscoelásticos en tubos [18], se usó para realizar experimentos utilizan-
do un fluido viscoelástico y uno newtoniano. Se diseñó un segundo dispositivo
experimental para estudiar zonas a varios diámetros de distancia del pistón. A
continuación se explica cada uno de los sistemas usados en esta investigación,
con mayor detalle el segundo dispositivo, que fue diseñado espećıficamente para
la investigación de esta tesis.

2.1. Primer sistema experimental

El primer sistema experimental oscilatorio fue diseñado para estudiar el flujo
en la zona central del ducto, está formado por un tubo ciĺındrico de acŕılico dentro
del cual se genera un movimiento oscilatorio promovido por un pistón acoplado a
un motor de frecuencia regulable. El cilindro utilizado tiene un diámetro interior
de 5 cm, una longitud de 48 cm y se encuentra unido a una camisa de acero
inoxidable del mismo diámetro interior a través de una brida en la parte inferior.
Dentro de la camisa de acero inoxidable se encuentra un pistón que oscila ver-
ticalmente mediante una biela movida por un motor industrial cuya tasa de giro
está regulada por un sistema Varispeed 606PC3. El sistema que se encuentra
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colocado por encima de la brida está contenido en una cavidad de acŕılico trans-
parente, de sección transversal rectangular. Dentro de este recipiente se vierte
glicerol, que es un fluido con ı́ndice de refracción similar al del acŕılico, para
evitar la deformación óptica debida a que el cilindro actúa como lente. En este
primer sistema experimental se utilizó un fluido viscoelástico cuyas propiedades
se presentan a detalle en la sección de Metodoloǵıa. En la Fig. 2.1 se presenta
el esquema del sistema experimental descrito.

Figura 2.1: Esquema del primer sistema experimental empleado en esta investi-
gación.

2.2. Segundo sistema experimental

El segundo dispositivo experimental se construyó para cumplir el objetivo
principal de este proyecto de investigación. Considerando la técnica a emplear
para las mediciones de velocidad velocimetŕıa por imágenes de part́ıculas, PIV-
2D por sus siglás en inglés, la visibilidad en todo el sistema experimental juega
un papel muy importante. Durante el diseño se consideró que el material fuese
transparente, con ı́ndice de rugosidad pequeño, que la longitud de este nuevo
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sistema fuese superior a la longitud de los sistemas experimental anteriores y que
tuviese visibilidad desde la zona contigua al pistón como en el segundo sistema.

La geometŕıa de este sistema, al igual que el primer dispositivo experimental,
se basa en un tubo circular contenido en una cavidad de acŕılico transparente
de sección transversal cuadrada, en este caso se utilizó agua entre el tubo y la
cavidad con el fin de que el tubo no trabajara como una lente. En este dispositivo,
el material del tubo cambió de acŕılico a vidrio con un diámetro interior de 5.6 cm
y una longitud de 1.3 m.

En la Fig. 2.2 se presenta una fotograf́ıa del sistema montado y acoplado
para realizar pruebas. En las figuras subsecuentes se presentan los diagramas que
describen el sistema experimental en el siguiente orden y de forma independiente.
Primero se presenta la cavidad de acŕılico, posteriormente las bridas que brindan
soporte mecánico al sistema y finalmente los anillos metálicos cuya función es
sujetar el tubo de vidrio.

Figura 2.2: Fotograf́ıa del segundo sistema experimental listo para realizar expe-
rimentos.

Un esquema de la cavidad de acŕılico se presenta en la Fig. 2.3. La cavidad
tiene una longitud de 1.2 m y está constituida de cuatro placas de acŕılico de
12 mm de espesor, en las paredes y dos placas más en la base. La placa inferior
tiene las dimensiones externas de la cavidad y la placa superior las dimensiones
internas, esto con el fin de dale mayor soporte a la estructura.
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Figura 2.3: Esquema de la cavidad de acŕılico del segundo dispositivo experimen-
tal.

Este sistema experimental cuenta con dos bridas de acero inoxidable que
soportan a todo el sistema. La brida superior contiene al tubo de vidrio, con ayuda
de tres anillos del mismo material y un par de arosellos, el tubo es sujetado para
fijarlo y evitar posibles desplazamientos del mismo cuando el pistón se mueva
en su interior. En la Fig. 2.4 se presenta el esquema correspondiente a la brida
superior donde se aprecian las dimensiones, se puede observar que tiene una rosca
en la parte superior.
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Figura 2.4: Esquema de la brida superior que constituye el soporte inferior de la
cavidad de acŕılico correspondiente al segundo sistema experimental. Cotas en
mm.

En la Fig. 2.5 se presentan tres anillos metálicos que sirven para sujetar
al tubo de vidrio dentro de la brida superior. Estos anillos se disponen de la
siguiente forma, entre los dos primeros anillo se coloca un arosello, el tercer
anillo se sobrepone a ellos y los tres acoplados se colocan en un extremo del tubo
de vidrio. El tubo y los anillos se colocan dentro de la brida superior y finalmente
el tercer anillo se enrosca con la brida superior, ejerciendo presión sobre los otros
dos anillos. El movimiento del pistón se realiza en el interior del tubo de vidrio
ligeramente por arriba la brida superior.
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Figura 2.5: Esquema de los anillos metálicos empleados para sujetar el tubo de
vidrio en el segundo sistema experimental. a) Primer anillo, b) segundo anillo y
c) tercer anillo. Cotas en mm.

Tal como se mencionó anteriormente, el sistema también tiene una brida
inferior del mismo material que la brida superior. En la Fig. 2.6 se muestra un
esquema de esta brida. En esta brida se apoya la cavidad de acŕılico y la brida
superior. La unión entre las dos bridas es por medio de tornillos tipo allen. Vale
la pena destacar que el diámetro interior de las bridas de acero es el mismo que
el diámetro exterior del tubo de vidrio, ya que es dentro de éstas donde el pistón
se desplaza hasta llegar a la zona visible de la cavidad de acŕılico.

Figura 2.6: Esquema de la brida inferior que brinda soporte a la brida superior y
a la cavidad de acŕılico en el segundo sistema experimental. Cotas en mm.

En la Fig. 2.7 se presenta una fotograf́ıa del sistema acoplado al motor,
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también es posible apreciar parte de la cavidad de acŕılico y el pistón dentro del
tubo de vidrio.

Figura 2.7: Fotograf́ıa del soporte de la columna de estudio y el acoplamiento al
motor, en el segundo sistema experimental.

El movimiento oscilatorio del flujo de estudio se lleva a cabo empleando un
pistón acoplado a un motor industrial marca Siemenns de 1 HP con un regulador
de frecuencia Yaskawa GPD315/V 7, los cuales se aprecian en la Fig. 2.8.
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Figura 2.8: Fotograf́ıa del regulador de frecuencia y el motor acoplados al segundo
sistema experimental.

26



Caṕıtulo 3

Metodoloǵıa

Este caṕıtulo describe la metodoloǵıa seguida en esta investigación. Primero
se presenta la instrumentación usada para la medición de la velocidad del flujo,
la aceleración del pistón y la temperatura del tubo de vidrio. Posteriormente se
presentan los dos tipos de experimentos realizados con los fluidos de trabajo y
finalmente se describe el procedimiento experimental para cada tipo de experi-
mento.

3.1. Instrumentación

Esta investigación se basa en la medición de campos de velocidad de flujo
en un plano sobre el diámetro del tubo. Además se midieron la aceleración del
pistón y la temperatura sobre el tubo en la zona de desplazamiento del pistón.
A continuación se describen cada una de estas mediciones.

3.1.1. Velocidad del fluido

Para la medición de velocidad del flujo se empleó la técnica PIV − 2C
(Velocimetŕıa por imágenes de part́ıculas, por sus siglas en inglés).

La velocimetŕıa por imágenes de part́ıculas estándar es una técnica que provee
mediciones de dos componentes (2C) de los vectores de velocidad en un plano
del flujo de estudio. Esta técnica consiste en iluminar un plano del flujo con una
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hoja de luz láser para una captura digital de imágenes a través de una cámara
CCD (Change couple device, dispositivo de carga acoplada). En cada secuencia
de dos pulsos láser se genera un par de imágenes a una velocidad de adquisición
y son guardadas en formato digital. Para el procesamiento, las imágenes son
divididas en áreas de interrogación y las correspondientes áreas de interrogación
son correlacionadas por el método de correlación cruzada con la transformada
de Fourier para identificar desplazamientos estad́ısticos de part́ıculas trazadoras
[19], obteniéndo aśı un campo de velocidad por cada par de imágenes analizadas.
Un esquema de este proceso se presenta en la Fig. 3.1. En esta investigación la
resolución espacial es de 1008x1016 pixeles a una velocidad de adquisición de 15
pares de imágenes por segundo (15 Hz).

Figura 3.1: Diagrama que ejemplifica la metodoloǵıa empleada por el PIV-2C
para el cálculo de velocidad del flujo [19].
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El PIV-2C usado en esta investigación consiste en un láser doble de Nd-
YAG. La hoja de luz láser se obtuvo utilizando un sistema óptico ya integrado
al PIV que consiste en un lente ciĺındrico de 4 mm con el cual se obtiene una
hoja láser cuyo espesor es del orden 1 mm. En todos los experimentos la hoja
láser se colocó en el plano central del cilindro. La toma de imágenes digitales
se realizó usando una cámara Kodak modelo E1.0, en total se adquirieron 50
pares de imágenes para cada condición experimental. El cálculo de los vectores
de velocidad se realizó con el software de Dantec Flow Map y un procesador Flow
Map PIV 1100.

3.1.2. Aceleración del pistón

La aceleración del pistón se midió antes de realizar mediciones de la velocidad
del flujo para asegurar que el sistema mecánico trabajase de forma adecuada, es
decir, que las frecuencias de desplazamiento del pistón, para cada rotor, presenten
un comportamiento senoidal correspondiente a la frecuencia inducida. En el caso
de observar anormalidades, es decir, frecuencias no inducidas, se ajustó el sistema
experimental para eliminarlas o en su defecto, reducirlas al máximo.

La medición de la aceleración del pistón se realizó con un acelerómetro marca
Kistler 8704B100 cuyo rango de medición es de ±981 m/s2 y sensibilidad de
48.39 mV/g ±2%. Este acelerómetro se conectó a un acoplador de la misma
marca, modelo 5134, y a su vez, el acoplador se conecta a un adquisidor de da-
tos, Adquisition/Control Unit modelo 3852A HP configurable. Este adquisidor
de datos se comunica con la PC y a través del software HP VEE-Test permite
programar, mediante diagramas de bloques, los requerimientos necesarios para el
análisis y despliegue de datos aśı como también el formato de las variables invo-
lucradas [20]. Este sistema ha sido creado para soportar sistemas que requieren
alta precisión y velocidad de aquisición.

Una vez verificado el comportamiento mecánico del sistema, se midió también
la aceleración de forma simultánea a la velocidad en cada uno de los experimentos
realizados.

3.1.3. Temperatura

La medición de temperatura surge como una interrogante ante la posibilidad
de que el desplazamiento del pistón dentro del tubo provoque un aumento de
temperatura dada la configuración del sistema. Para resolver la duda se realizaron
mediciones de temperatura en la zona de desplazamiento del pistón dentro del
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tubo, o zona de fricción, empleando termopares tipo T de forma diferencial. En los
termopares tipo T, el alambre de cobre es el positivo y el alambre de constantán
(aleación cobre y ńıquel) es el negativo, este tipo de termopares se recomienda
para rangos de temperatura entre −270 y 4000C. El comportamiento de los
termopares se basa en un fenómeno descubierto por Seebeck que consiste en crear
una fuerza electromotriz térmica, función de la densidad de portadores de carga
(o electrones en los metales) que es diferente de un conductor a otro y depende de
la temperatura de la junta. En un termopar cuyas juntas se mantienen a diferentes
temperaturas, ocurre una difusión de cargas a diferente razón en cada junta, el
efecto neto es la aparición de una corriente eléctrica en el circuito provocada por
un campo no electrostático. En un circuito de termopares se presentan dos fuerzas
electromotrices más, una de estas fuerzas es denominada Peltier, ocasionada por
el flujo de corriente en el circuito y la otra fuerza electromotriz, denominada
fem de Thompson, que se debe a los gradientes de temperatura en el metal
[21]. Si las dos juntas del termopar se encuentran a diferentes temperaturas, un
voltaje proporcional a la diferencia de temperaturas se induce en los termopares.
Cuando la temperatura en la junta de referencia es conocida, la temperatura de
la junta de medición puede ser determinada midiendo el voltaje del termopar y
adicionando la correspondiente diferencia de temperatura a la temperatura de
referencia.

El sistema de adquisición utilizado para la temperatura de los termopares es
Hewlett-Packard (HP) modelo 34970A con un módulo multiplexor HP 34908A
de 40 canales [22]. Este sistema permite leer señales directas de termopares, ya
que cuenta con medición de temperatura de la junta de referencia.

Entre las caracteŕısticas principales de este sistema se encuentran las siguien-
tes: sistema portátil, programable desde panel o desde computadora externa,
capacidad de almacenamiento hasta de 50, 000 lecturas, velocidad de lectura
hasta de 600 lecturas por segundo en un solo canal y velocidades de adquisición
de datos hasta de 250 canales por segundo.

3.2. Tipos de experimentos

Se realizaron dos tipos de experimentos A y B. Los experimentos A corres-
ponden al estudio de las diferencias entre flujos oscilatorios de fluido newtoniano
y fluido viscoelástico. Los experimentos B corresponden al objetivo principal de
esta tesis.
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3.2.1. Experimentos A

El primer tipo de experimento, tiene por objetivo comparar el comportamien-
to de dos diferentes fluidos, un fluido viscoelástico y un fluido newtoniano con
viscosidad semejante sometidos a la influencia de condiciones iguales, es decir, las
mismas frecuencias de oscilación y amplitudes de desplazamiento del pistón. Un
fluido maxwelliano es un caso particular de los fluidos viscoelásticos, en este tipo
de fluidos la aplicación de un esfuerzo es retardada por los términos elásticos, en
otras palabras, un fluido maxwelliano tiene un tiempo de reacción a las perturba-
ciones a diferencia de un fluido newtoniano en los cuales los cambios aplicados
producen un cambio en la velocidad de manera directa [18]. El fluido maxwelliano
empleado es una solución acuosa de cloruro de cetilpiridinio y silicilato de sodio
(100:60 PyCl/NaSal), cuyas propiedades son viscosidad dinámica µ = 60 Pa·s,
densidad ρ = 1.05x103 Kg/m3 y viscosidad cinemática ν = 0.05741 m2/s con
un tiempo de relajación τ = 1.9 s. Como fluido newtoniano se usó un aceite
de silicón marca Brookfield Viscosity Standar Fluid 60000 cuyas propiedades son
µ = 56 Pa·s, ρ = 973 Kg/m3 y ν = 0.0575 m2/s con τ = 0.

3.2.2. Experimentos B

El segundo tipo de experimento se llevó a cabo para estudiar las fluctua-
ciones en el flujo de estudio debido al movimiento del pistón y la influencia a
diferentes distancias del pistón. Para estas condiciones se usó como fluido new-
toniano agua cuyas propiedades son µ = 1.006x10−3 Pa·s, ρ = 1000 kg/m3 y
ν = 1.006X10−6 m2/s y dado que se trata de un fluido newtoniano, su tiempo
de relajación es τ = 0 s.

3.3. Procedimiento experimental

El procedimiento experimental usado en la investigación se presenta para los
dos distintos tipos de experimentos. En cada uno de ellos se llevaron a cabo
mediciones de la aceleración del pistón con el sistema vaćıo cuya finalidad es
poner a punto el sistema.

3.3.1. Experimentos A

En estos experimentos se utilizaron el fluido viscoelástico y el fluido new-
toniano bajo condiciones experimentales iguales con el objetivo de identificar
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diferencias de comportamiento atribuibles a las caracteŕısticas inherentes de los
fluidos de estudio. Con ambos fluidos, se utilizó el primer sistema experimental
pues la zona de estudio fue la longitud axial central y por lo tanto no era necesario
la visualización en la región cercana al pistón.

Aceleración del pistón

La medición de la aceleración del pistón es muy importante, ya que nos indica,
tal como se mencionó anteriormente, el comportamiento del sistema experimental
de estudio como función del tiempo. La medición de la aceleración temporal
para la puesta a punto del sistema experimental se llevó a cabo colocando el
acelerómetro en la base del pistón a las frecuencias y amplitudes de estudio
presentadas en el Cuadro 3.1 con el sistema experimental sin ningún ĺıquido.

x03 (mm) f (Hz)
0.8 2.0 3.5 6.5 8.2 10.5 11.5
1.2 2.0 3.5 6.5 8.2 10.5 11.5
1.6 2.0 3.5 6.5 8.2 10.5 11.5
2.0 2.0 3.5 6.5 8.2 10.5 11.5
2.5 2.0 3.5 6.5 8.2 10.5 11.5
10.0 2.0 3.5 6.5 8.2 10.5 11.5

Cuadro 3.1: Condiciones experimentales para los experimentos tipo A.

El acelerómetro empleado se acopló a la fuente de enerǵıa con parámetros
de filtros y ganancia apropiados para obtener la señal de aceleración temporal.
A su vez, el acoplador se conecta al adquisidor de datos y posteriormente a una
PC a través del programa visual HP VEE (Hewlett-Packard’s Visual Engineering
Environment).

Una vez medida la aceleración, se realizó un análisis como función del tiempo
y posteriormente un análisis de Fourier para identificar la presencia de posibles
ármonicos. Ya identificados los armónicos se estableció un criterio a cumplir bajo
el cual se realizaŕıan mediciones de velocidad en el fluido de estudio. Este criterio
establece que la relación de la amplitud de la frecuencia del primer armónico,
respecto a la amplitud de la frecuencia fundamental, Co, no sea mayor del 15%,
esto es Co ≤ 0.15. Este valor de Co es arbitrario, sin embargo, por las observacio-
nes experimentales se consideró adecuado, ya que al reducirlo se habrián perdido
muchos experimentos y aumentarlo significaba incrementar las perturbaciones de
origen.
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Los resultados correspondientes al análisis se presentan a detalle en la sección
de resultados.

Una vez seleccionadas las condiciones que cumplen el criterio establecido sin
ningún ĺıquido, se llenó el sistema con uno de los dos ĺıquidos experimentales
y se realizaron mediciones de velocidad y aceleración de forma simultánea en
cada condición de amplitud y frecuencia para las condiciones presentadas en el
Cuadro 3.1, seleccionadas en función de la respuesta dinámica del sistema de
estudio de una investigación previa [18].

Velocidad del flujo

La velocidad del flujo se midió en la zona central de la columna del ĺıquido
donde los efectos de frontera, tanto por el pistón como de la superficie libre
fueran despreciables. La Fig. 3.2 esquematiza la zona de visualización en este
tipo de experimentos.

Figura 3.2: Esquema de la zona de medición de velocidad (zona sombreada) en
los experimentos A, η es la posición radial adimensional, η = 2r/D.

3.3.2. Experimentos B

El segundo tipo de experimentos tiene por objetivo principal analizar las per-
turbaciones del flujo oscilatorio de un fluido newtoniano dentro de un tubo como
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función de la distancia al pistón oscilante utilizando agua como fluido de estu-
dio cuyas propiedades son viscosidad dinámica µ = 1.003x10−3 Pa·s, densidad
ρ = 1.00x103 Kg/m3 y viscosidad cinemátiva ν = 1.006x10−6 m2/s.

Temperatura

El aumento de temperatura en la zona cercana al pistón se midió con un
termopar diferencial colocado en la superficie exterior del tubo de vidrio, cada
punta pegada con un cemento de alta temperatura marca Omega [23]. Una de
las puntas del termopar fue colocada a la altura de desplazamiento del pistón
(Ti) y la otra (Ts) se colocó en la parte superior del mismo tubo de vidrio, como
se presenta en la Fig. 3.3.

Figura 3.3: Esquema del arreglo del termopar diferencial en los experimentos
tipo B.

Las condiciones bajo las cuales se midió la temperatura se presentan en el
Cuadro 3.2.

x03 (mm) f (Hz)
1.2 1.5 3.5 5.5 7.5 10.5

Cuadro 3.2: Condiciones de la medición de temperatura para los experimentos
tipo B.
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Aceleración del pistón

Para el caso de los experimentos B, la aceleración del pistón se midió con
dos distintos objetivos: puesta a punto del sistema experimental y durante el
desarrollo experimental.

La aceleración para la puesta a punto del sistema experimental, se realizó con
el sistema vaćıo, colocando el acelerómetro en la base del pistón a las frecuencias
y amplitudes de estudio presentadas en el Cuadro 3.3.

x03 (mm) f (Hz)
1.2 1.5 3.5 5.5 7.5 10.5
1.6 1.5 3.5 5.5 7.5 10.5
2.7 1.5 3.5 5.5 7.5 (10.5)

Cuadro 3.3: Condiciones para las mediciones de velocidad para los experimentos
tipo B.

De la misma forma que en los experimentos tipo A, la señal de aceleración
también se analizó y se le aplicó el mismo criterio a satisfacer bajo el cual se
consideraran las mediciones de velocidad del flujo. Cabe señalar que en las pruebas
con x0 = 2.7 mm y f = 10.5 Hz no fue posible ajustar el sistema experimental
para satisfacer el criterio, por lo que no se realizaron mediciones de velocidad
para esta condición.

Las condiciones experimentales en el espacio de los parámetros adimensiona-
les (Λ, Rδ) se muestra en la Fig. 3.4
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Figura 3.4: Experimentos realizados en el espacio (Rδ, Λ)

En el espacio (Λ, Rδ), estas condiciones cubren el intervalo 60 ≤ Λ ≤ 160 y
5 ≤ Rδ ≤ 30. Comparado con los experimentos reportados en los estudios lejos
de la zona del pistón (Fig. 1.7) señalaŕıan que se trata de flujos tipo I; laminar,
es decir no se esperan inestabilidades debidas a las capas ĺımite. Esto permite
estudiar las inestabilidades debidas solamente al pistón.

Velocidad del flujo

Como ya se mencionó, la velocidad del flujo se midió con la técnica de velo-
cimetŕıa por imágenes de part́ıculas bidimensional, PIV −2C y con esta técnica
es necesario usar part́ıculas trazadoras del movimiento del flujo, con caracteŕısti-
cas de acuerdo al mismo; para este caso las part́ıculas usadas fueron Polyamid
Seeding Particles (PSP) cuyo diámetro es de 20 µm (marca Dantec Dynamics);
entre sus propiedades se destaca que posee densidad semejante a la densidad
del agua aśı como tamaño uniforme, por lo tanto la cercańıa de las densidades
hace que el tiempo de suspención de las part́ıculas en el agua sea grande. Para
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estudiar las estructuras del flujo formadas cerca del pistón, se usó el segundo
sistema experimental.

Los experimentos se llevaron a cabo tomando como zonas de medición di-
ferentes alturas a partir de la zona del pistón cada una de 5.5 cm de altura
y 5.58 cm de ancho (0.98Dx1D), cada zona cuenta con un área de empalme
respecto a la altura previa 0.09D, como se esquematiza en la Fig. 3.5. Cada
zona se identifica con un número iniciando de abajo hacia arriba. La posición
central de cada zona, Zi, se expresa normalizada con el diámetro, de tal manera
que: Z1 = 0.5, Z2 = 1.4, Z3 = 2.3 y Z4 = 3.2. Las zonas estudiadas se
encuentran distantes a la superficie libre, por lo que se condiera que su influencia
es despreciable.

Figura 3.5: Imagen del sistema experimental de flujos oscilatorios especificando
las zonas de medición en cada condición experimental en los experimentos B.
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Las condiciones espećıficas de frecuencia y amplitud de desplazamiento del
pistón con las cuales se realizaron los experimentos son las mismas de la acele-
ración y se presentan en el Cuadro 3.3.

3.4. Identificación de inestabilidades

Los campos de velocidad experimentales se analizaron cualitativa y cuanti-
tativamente. Con este análisis se identificaron básicamente dos fenómenos, las
inestabilidades y los vórtices, descritos a continuación.

Identificación cualitativa

Para el análisis cualiativo se identificaron inestabilidades y vórtices, consi-
derando un concepto de inestabilidad más allá del término en su sentido más
estricto. De acuerdo a la literatura, se define la presencia de una inestabilidad
cuando se observa una perturbación en el equilibrio de las fuerzas externas de un
sistema [24], sin embargo en este trabajo, se define la presencia de inestabilidad
cuando se observa cualitativamente, en el campo de velocidad, una componente
horizontal significativa de la velocidad.

El vórtice se identifica al observar cualitativamente un remolino definido en
el campo de velocidad.

Identificación de la fase donde se observaron inestabilidades y vórtices

Para identificar la fase en que se observaron inestabilidades y vórtices, se
realizó un reordenamiento temporal del promedio de la componente vertical de
la velocidad, u3 en la coordenada central η = 0. El reordenamiento se aplica a
través de la Ec. 3.1

tn = t− int(t · f)
f

(3.1)

donde tn es el tiempo dentro de un ciclo, t es el tiempo en el cual se obtuvo el
campo de velocidad experimental y f es la frecuencia experimental del sistema.
El término int (t · f) significa que se considera sólo la parte entera del producto
señalado.

En el caṕıtulo de Resultados, en la sección de Experimentos B, se presentan
las condiciones experimentales con inestabilidades una vez aplicado el reordena-
miento de datos para Z1, Z2, Z3 y Z4.
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Identificación cuantitativa

Una vez identificadas cualitativamente las condiciones donde se observaron
inestabilidades como función de Re y Λ, se propone una metodoloǵıa para cuanti-
ficar dichas inestabilidades. Para esto se sugiere calcular un ı́ndice de inestabilidad
(IZi) de la componente de velocidad vertical de la velocidad, u3, en cada mapa
de velocidad usando el siguiente procedimiento. El ı́ndice de inestabilidad IZi en
una zona Zi a un tiempo dado se define como

IZi(Zi, t) =
σu3η (Zi, t)

⟨u3⟩η (Zi, t)
(3.2)

donde

σu3η(Zi, t) =

√[
⟨u3⟩y (η, Zi, t) −

⟨
⟨u3⟩y⟩η (Zi, t)

]2
(3.3)

y ⟨u3⟩y (η, Zi, t ) es el promedio de la componente de la velocidad en x3 para

todo el campo de velocidad Zi tomado al tiempo t y
⟨
⟨u3⟩y⟩η (Zi, t ) es el

promedio de la componente de velocidad u3 de la coordenada η dentro del mapa
de velocidad, t es el tiempo, N es el número total de datos en la coordenada η.

Con estos conceptos, se analizaron todos los campos de velocidad experimen-
tal y los resultados obtenidos son presentados en el caṕıtulo de Resultados.

3.5. Identificación tridimensional

Para estudiar la tridimensionalidad del flujo en campos de velocidad obtenidos
con la técnica PIV − 2C en esta investigación se desarrolló una propuesta
que consta de tres métodos, el método de divergencia, el método de relación
de funciones de probabilidad de densidad (PDFs) y el método de relación de
flujos. A continuación se presenta esta metodoloǵıa, vale la pena mencionar que
estos métodos fueron reportados en un art́ıculo [25], mismo que se incluye en el
Apéndice B.

En cada propuestas se estudia el plano formado por x1 y x3, con u1 y u3 en
general diferentes de cero, ya sea en coordenadas cartesianas o ciĺındricas.

Antes de describir las propuestas, se presenta la diferencia entre el concepto
de dimensionalidad y el concepto de número de componentes de la velocidad [26],
que con frecuencia son confundidos.
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Flujos bidimensionales y flujos tridimensionales

La forma de definir si un flujo es bidimensional o tridimensional, en términos
del cambio de la velocidad con respecto a la componente transversal al plano de
estudio, es

∂x2U

{
= 0 Flujo bidimensional
̸= 0 Flujo tridimensional .

(3.4)

Flujos bicomponentes y flujos tricomponentes

Ya que u1 y u3 son en general diferentes de cero, los flujos pueden ser bicom-
ponentes o tricomponentes dependiendo del valor de la componente de velocidad
transversal al plano de análisis, como sigue

u2

{
= 0 Flujo bicomponente
̸= 0 Flujo tricomponente .

(3.5)

Una vez presentada la diferencia entre la dimensionalidad de un flujo y el número
de componentes de la velocidad que lo describe, se presentan tres propuestas
para estudiar la dimensionalidad del flujo usando la Ec. 3.5. Aunque se conozcan
sólo las componentes de velocidad de un plano, la tridimensionalidad puede ser
evaluada utilizando la ecuación de continuidad para flujos incompresibles como
a continuación se describe.

1. Método de la divergencia de la velocidad

La ecuación de continuidad o de conservación de masa para flujos incompre-
sibles es

∇ ·U = 0 , (3.6)

considerando U = (u1, u2, u3) donde

∇ ·U =
1

h1h2h3

[
∂(h2h3u1)

∂x1

+
∂(h1h3u2)

∂x2

+
∂(h1h2u3)

∂x3

]
, (3.7)

en la que h1, h2 y h3 representan coeficientes que dependen de las coordenadas
a utilizar, x1, x2 y x3 son las coordenadas del sistema, u1, u2 y u3 representan
las velocidades correspondientes. Cuando se elige el sistema de coordenadas car-
tesiano h1 = h2 = h3 = 1 y en el sistema ciĺındrico h1 = 1, h2 = r y h3 = 1.
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Sustituyendo Ec. 3.7 en la Ec. 3.6 se puede despejar el término que depende de
u2, obteniendo

h1h3∂(u2)

∂x2

= −
[
h2h3∂(u1)

∂x1

+
h1h2∂(u3)

∂x3

]
. (3.8)

Por lo que, en un flujo incompresible la Ec. 3.5 se reduce a

∂ (u2)

∂x2

{
= 0 Flujo bidimensional
̸= 0 Flujo tridimensional .

(3.9)

Cuando sólo se conocen las velocidades u1 y u3 en el plano en un flujo
incompresible, es decir u = (u1, u3), la evaluación de la dimensionalidad del flujo
hace uso de la Ec. 3.8, por lo que se expresa como

∇ · u =
h2h3∂(u1)

∂x1

+
h1h2∂(u3)

∂x3

{
= 0 Flujo bidimensional
̸= 0 Flujo tridimensional .

(3.10)

donde u es la velocidad en el plano dada por u = (u1, u3).
Es de observarse que un flujo bicomponente, i.e. u2 = 0 (Ec. 3.5) en todo el

volumen, implica que el flujo es bidimensional pero no a la inversa.
Este método de divergencia de velocidad se usa comúnmente para, cualitati-

vamente, identificar regiones tridimensionales dentro de planos de velocidad de
flujos obenidos con la técnica de PIV − 2C aunque también puede ser usado
para analizar diferencias entre distintos planos.

2. Método de relación de PDFs

Esta propuesta evalúa entre dos planos cuál es más tridimensional a través
de la comparación de la relación de la función de densidad de probabilidad (PDF,
por sus siglas en inglés) de la divergencia de la velocidad en el plano respecto
a la PDF del rotacional de la velocidad en el plano, lo que permite identificar
qué plano tiene menor ∇·u comparado ∇×u como lo muestra la Fig. 3.6. Esta
metodoloǵıa fue propuesta por Ruppert et. al (2005) [27] dentro de un estudio
a cerca de la dinámica de estructuras en un flujo rotatorio turbulento. La razón
de las PDF se calcula mediante

R =
PDF (∇ · u)
PDF (∇× u)

(3.11)
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En la Fig. 3.6 se muestran las gráficas correspondientes al criterio presentado
donde se analiza un flujo dentro de un tanque a dos diferentes alturas, 4 cm
debajo de una tapa (ĺıneas sólidas) y 10 cm arriba de una zona dentada (ĺıneas
interrumpidas). La gráfica principal compara la magnitud de la PDF de la vorti-
cidad y la PDF de la divergencia, se observa que el flujo cerca de la zona dentada
(near teets) presenta divergencias mayores que las del flujo en la zona cerca de
la tapa (near lid). La gráfica interior describe la Ec. 3.11 como función de la
divergencia (o vorticidad) de las dos regiones de estudio. En esta gráfica interior
observamos que la región de flujo cerca a la zona dentada (near teets) presenta
una relación mayor para altos valores de la divergencia que la región cerca de la
tapa del tanque (near lid), debido a que en esta región se introduce el fluido a
través de una bomba por lo que lleva consigo movimientos turbulentos.

Figura 3.6: Ĺıneas en color, la PDF de la vorticidad y de la divergencia de un flujo
contenido en un tanque a dos diferentes alturas, 4 cm debajo de la tapa (ĺıneas
sólidas) y 10 cm arriba de una zona dentada (ĺıneas interrumpidas). La gráfica
interior describe la Ec. 3.11 donde se observa que la PDF del área dentada es
superior a la PDF del área de flujo cerca de la tapa del tanque (Ruppert-Felston
et al., 2005) [27].

3. Método de relación de flujos

En esta propuesta se compara el flujo que atraviesa un plano de estudio
respecto del flujo que pasa sobre ese plano. El flujo que atraviesa el plano es
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determinado mediante

∆Q =
∑

(|PDF (∇ · u)|) ∆x1∆x2∆x3 , (3.12)

en el cual |PDF (∇ · u)| es la función de densidad de probabilidad de la diver-
gencia de u, ∆x1, ∆x1 y ∆x3 indican la distancia entre los nodos de estudio
en las coordenas x1, x2 y x3, respectivamente. El flujo que pasa sobre el plano
analizado, Q, será para cada caso particular. Al comparar los flujos, se obtiene
un valor caracteŕıstico para cada plano analizado mediante la expresión

ϱ =
∆Q

Q
. (3.13)

Esta propuesta fue modificada a partir de un estudio basado en una metodo-
loǵıa para validar mediciones de velocidad experimentales con velocimetŕıa por
imágenes de part́ıculas holográficas [28].

Una vez presentadas las propuestas de análisis para identificar zonas tridi-
mensionales en planos de flujos se presentan casos de estudio a los cuales se
aplicaron cada una de las propuestas con la idea de identificar la mejor de ellas
para posteriormente analizar el flujo dentro de la columna oscilatoria.

Casos de estudio

Tres diferentes estudios se usaron como gúıa para la aplicación de las pro-
puestas presentadas, uno de éstos es un estudio numérico y los otros dos son
estudios experimentales. En los tres casos se cuenta con las tres componentes
de la velocidad lo cual facilita la validación de cada propuesta. La descripción de
los casos se presenta a continuación.

Caso numérico. Cavidad cúbica

El primer flujo analizado se obtuvo de un estudio numérico de convección
en una cavidad cúbica de longitud L, en donde la pared vertical se encuentra a
una temperatura caliente constante (Tw) y la cara opuesta se encuentra a una
temperatura fŕıa (Tc), las otras dos paredes son adiabáticas [29]. Un esquema de
la cavidad se presenta en la Fig. 3.7.
Los planos de velocidad analizados se localizan cerca de la pared, plano 1, y el
otro en el centro de la cavidad, plano 2.
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Figura 3.7: Caso de estudio de convección natural de en una cavidad cúbica
cerrada [29].

Las coordenadas que describen al flujo son x1, x2 y x3 mientras que las com-
ponentes de velocidades son correspondientes. En el análisis se seleccionó como
plano de estudio el plano formado por x1 y x3, por tanto la coordenada perpen-
dicular a este plano es x2.

Casos experimentales. Válvulas

Los casos experimentales provienen de una investigación del flujo a la salida de
dos válvulas, una válvula biológica y otra válvula mecánica utilizando PIV-3C [30].
Los campos de velocidad analizados corresponden a mediciones realizadas en el
instante de mayor intensidad de la velocidad, t = 0.3T , del flujo generado. Se
cuenta con mediciones en 5 diferentes posiciones respecto a la colocación de
cada válvula en 0, D/2, D, 3D/2 y 2D, donde D corresponde al diámetro
interior de cada válvula de 30 y 24 mm para la válvula biológica y la mecánica,
respectivamente.

Figura 3.8: Posiciones de medición de velocidad del flujo de las válvulas experi-
mentales [30].

Para el análisis se seleccionaron dos campos de velocidad a distintas longi-
tudes axiales, diferentes para cada tipo de válvula. La selección de cada una de
ellas se presenta a continuación y por separado.

Válvula biológica

Los planos de estudio seleccionados de la válvula biológica fueron a la salida
de la válvula, es decir, en L = 0 y el segundo en L = D/2, donde D es el
diámetro de la salida de la válvula y L la posición.
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Válvula mecánica

Los planos de velocidad de flujo analizados para este caso se localizan, el
primero en L = D/2 y el segundo en L = 2D de la salida, siendo D el diámetro
de la válvula.

Resultados

Esta sección contiene los resultados de aplicar cada criterio propuesto en
los casos presentados, como se recordará, se pretende identificar cuál de las
propuestas reconoce satisfactoriamente zonas tridimensionales dentro de cada
plano de velocidad experimental.

Cavidad cúbica

Al aplicar cada una de las normalizaciones y criterios propuestos se obtuvieron
resultados que son presentados y resumidos en la Fig. 3.9.
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Figura 3.9: Resultados obtenidos al aplicar los tres métodos propuestos al caso
de estudio de la convección en la cavidad. (a) Componentes de velocidad en el
plano, (b) Componente de velocidad fuera del plano, (c) Mapa de divergencia, y
(d) Relación de PDFs, R, para (i) plano cercano a la pared y (ii) plano central.
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Como se aprecia en la Fig. 3.9(a), para ambos planos, el flujo forma un vórtice
con centro elongado. El plano cercano a la pared presenta velocidad menor, en
el plano, respecto al central.

La componente de velocidad fuera del plano, u2, (Fig. 3.9(b)), es cero o
positiva en ambos planos. En el plano cercano a la pared se oberva que las
regiones cerca de las esquinas presentan mayores u2. Esta componente es cercana
a cero en el plano central.

Para ambos planos se observa que la componente de velocidad en el plano es
mayor que la componente de velocidad fuera de éste. La velocidad máxima en el
plano es alrededor de 10 veces la máxima velocidad fuera del plano, en el caso
del plano cercano a la pared y alrededor de 120 veces en el plano central.

Como se aprecia en la Fig. 3.9(c) el método de divergencia de la velocidad
identifica regiones tridimensionales en las cuatro esquinas de los dos planos ana-
lizados, claramente la tridimensionalidad es mayor en el plano cercano a la pared,
especialmente en las esquinas de parte inferior izquierda y superior derecha.

Los resultados del método de relación de PDFs son presentados en la Fig 3.9(d),
y muestran que el plano cercano a la pared presenta valores mayores de R para
los valores mayores de divergencia y vorticidad x, que los correspondientes del
plano central indicando una mayor tridimensionalidad respecto al plano central.

Al aplicar el método de relación de flujos, se obtiene un valor de ϱ = 4.1%
para el plano cercano a la pared y un valor de ϱ = 1.4% para el plano central,
indicando que el plano cercano a la pared es 2.9 veces más tridimensional que el
plano central.

Válvula biológica

Para el caso de la válvula biológica, los resultados se presentan en la Fig. 3.10.
La Fig. 3.10(c) presenta los mapas de divergencia, mientras que (d) presenta los
resultados de aplicar el método de relación de PDFs, para el caso (i), en el
plano de salida de la válvula y para el plano (ii), localizado a di/2 de la válvula.
Como referencia la Fig. 3.10(a) representa las componentes de velocidad u1 y
la Fig. 3.10u3 mientras que la Fig. 3.10(b) muestra la componente de velocidad
fuera del plano.
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Figura 3.10: Resultados obtenidos al aplicar los tres métodos de análisis al caso
experimental de la válvula biológica.(a) Componentes de velocidad en el plano,
(b) Componente de velocidad fuera del plano, (c) Mapa de divergencia, y (d)
Relación de PDFs, R, para (i) plano de salida de la válvula y (ii) plano localizado
en di/2 [30].
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Como se aprecia en la Fig. 3.10(a), en los dos campos analizados, las com-
ponentes de velocidad del plano son mayores en la región cuasi-central del mapa.
Al comparar las regiones entre los dos planos, se observa que la zona más amplia
corresponde al plano x2 = di/2, (ii).

En la Fig. 3.10(b) se observa que la componente de velocidad, u2 es cero
o positiva en los dos planos, además se visualiza al flujo confinado en la región
caśı central, ligeramente desplazado hacia la derecha. El flujo a la salida de la
válvula presenta magnitudes mayores de las componentes en el plano que el flujo
que el flujo localizado en x2 = di/2 pero en una región más pequeña.

En ambos planos se cumple que la componente de velocidad fuera del plano
presenta magnitudes mayores que la componente en el plano, la máxima magnitud
de la componente de velocidad fuera del plano es alrededor de 5 veces la máxima
magnitud de la componente en el plano.

Como se aprecia en la Fig. 3.10(c) el método de divergencia de velocidad
identifica regiones tridimensionales en la zona cuasi-central de forma discontinua
y ligeramente sesgada hacia la derecha del mapa en los dos planos analizados.
Bajo estas condiciones no es fácil valorar la tridimensionalidad pues aunque el
flujo localizado a la salida de la válvula presenta divergencia de velocidad mayores
que el plano x2 = di/2, este último presenta un área mayor de divergencia
diferente de cero.

Los resultados obtenidos de aplicar el método de relación de PDFs a ambos
planos son presentados en la Fig 3.10(d). Los resultados presentan un compor-
tamiento similar en caśı todo el intervalo x, pero para valores mayores de x,
el plano localizado a la salida de la válvula presenta mayores R, indicando una
mayor tridimensionalidad.

Al aplicar el método de relación de flujos obtenemos que para el flujo a la
salida de la válvula se obtuvo un valor de ϱ = 19.0% y para el flujo ubicado
en x2 = di/2 el resultado obtenido es de ϱ = 17.8%, inicando que el flujo a
la salida de la válvula es 1.1 veces más tridimensional que el flujo en el plano
central.

Válvula mecánica

Los resultados de aplicar las propuestas al flujo experimental obtenido de
la válvula mecánica son presentados en la Fig. 3.11. La Fig. 3.10(c) presenta
los mapas de divergencia, la Fig. 3.10(d) presenta los resultados del método de
relación de PDFs, para los casos (i), plano ubicado a x2 = di/2 de la salida de
la válvula y (ii) localizado a x2 = 2di de la salida de la válvula. Como referencia,
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la Fig. 3.10(a) presenta las componentes de velocidad en el plano mientras que
(b) presenta la componente de velocidad fuera del plano.
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Figura 3.11: Resultados obtenidos al aplicar los tres métodos al caso experimental
de la válvula mecánica. (a) Componente de velocidad en el plano, (b) Compo-
nente de velocidad fuera del plano, (c) Mapa de divergencia, y (d) relación de
PDFs, R, para (i) plano ubicado a di/2 de la salida de la válvula y (ii) plano
ubicado a 2di de la salida de la válvula [30].
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En la Fig. 3.11(a), se aprecia que la componente de velocidad en el plano en
x2 = di/2 es mucho mayor que la correspondiente del plano en x2 = 2di y no
presenta ninguna estructura definida.

Como puede apreciarse en la Fig. 3.11(b), la componente de velocidad fuera
del plano, u2, es cero o positiva en los dos casos analizados. En el plano ubicado
en x2 = di/2, la zona central presenta regiones con magnitudes altas de u2 pero
las mayores magnitudes se localizan ligeramente sesgadas hacia la izquierda del
plano, esta componente es caśı cero en el segundo plano analizado, en x2 = 2di.

En los dos planos se oberva que la componente de velocidad u2 presenta
magnitudes mayores que las componentes u1 y u3. En el plano localizado en
x2 = di/2 esta máxima magnitud es aproximadamente 5 veces la magnitud más
grande de las componentes u1 y u3 mientras que para el plano localizado en
x2 = 2di este valor es aproximadamente 2.

En la Fig. 3.11(c) se aprecia el resultado de aplicar el método de mapa de
divergencia de velocidad a los planos (i), localizado a x2 = di/2 de la válvula y
al plano (ii), localizado a x2 = 2di de la válvula. Para el caso del plano (i) este
método identifica regiones tridimensionales dispersas en caśı todo el plano, en
cambio para el plano (ii) no se identifican regiones tridimensionales.

Los resultados de aplicar el método de PDFs son presentados en la Fig 3.11(d).
Se observa una definida diferencia entre los planos analizados en todo el intervalo
x. El plano localizado a x2 = di/2 de la salida de la válvula presenta valores más
altos que el plano localizado a x2 = 2di de la salida de la válvula, indicando una
mayor tridimensionalidad para el primer campo de velocidad analizado.

Al aplicar el método de relación de flujos a los dos planos, se obtiene ϱ =
17.6% para el plano localizado a x2 = di/2 de la salida de la válvula y ϱ = 11.8%
para el otro plano, indicando que el primer plano es 1.5 veces mas tridimensional
que el plano localizado a x2 = 2di de la salida de la válvula.

De los tres métodos analizados, el único que cualitativamente identifica re-
giones tridimensionales dentro del plano mismo es el método de la divergencia.
Éste y el método de relación de PDFs permiten comparación cualitativa del nivel
de tridimensionalidad de los planos analizados. El método de relación de flujos
es el único que brinda una comparación cuantitativa entre los planos analizados.

Como se observa, las tres metodoloǵıas arrojan resultados congruentes al
comparar mapas de velocidad en términos del grado de tridimensionalidad, sin
embargo existe un hecho importante por mencionar. Cuando la técnica de PIV −
2C es usada, es común considerar a la componente de velocidad principal como
una componente dentro del mapa de estudio, como es el caso de la configuración
en la cavidad; bajo esta condición, los resultados obtenidos con el método de
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relación de flujos son más evidentes, es decir, la relación ϱ de los mapas analizados
es mayor que aquellas obtenidas en el caso de las válvuas ya que en estos flujos
la componente de velocidad principal se encuentra fuera del plano.

Las tres metodoloǵıas descritas fueron aplicadas a los campos de velocidad
experimental obtenidos utilizando agua como fluido de estudio en cada una de
regiones de estudio Z1, Z2, Z3 y Z4. Los resultados obtenidos se presenta a
detalle en el caṕıtulo correspondiente.
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Caṕıtulo 4

Resultados Experimentales

Este caṕıtulo contiene los resultados de los dos tipos de experimentos rea-
lizados en esta investigación, experimentos tipo A y tipo B. Para cada caso,
se presentan los registros de la aceleración del pistón con los que se verifica el
criterio establecido para asegurar el buen desempeño del sistema y se analiza,
en experimentos que satisfacen el criterio, el flujo a través de los campos de
velocidad obtenidos experimentalmente.

En los experimentos A se comparan dos fluidos distintos bajo las mismas
condiciones experimentales, adicionalmente se realiza la comparación de los re-
sultados experimentales con los resultados de un modelo teórico.

En los experimentos B, se estudian las inestabilidades y vórtices formados
en el flujo de estudio debido al movimiento del pistón y se analizan zonas a
distintas distancias del pistón. Se propone una metodoloǵıa para analizar las
inestabilidades observadas.

4.1. Experimentos A

Antes de presentar los resultados de este tipo de experimentos, vale la pena
recordar que el objetivo de los experimentos A es comparar el comportamiento
de dos diferentes fluidos, un fluido viscoelástico y un fluido newtoniano con
viscosidad semejante sometidos a la influencia de condiciones iguales, es decir, a
frecuencias de oscilación y amplitudes de desplazamiento del pistón iguales.
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4.1.1. Aceleración del pistón

Como primera etapa en los experimentos, se analiza la aceleración en el
pistón en función del tiempo y se verifica que ésta presente un comportamiento
de acuerdo a las perturbaciones inducidas.

En la Fig. 4.1 se aprecia un ejemplo de gráficas de la aceleración del pistón co-
mo función del tiempo para una de las condiciones especificadas en el Cuadro 3.1.
Cualitativamente se observa que la señal temporal tiene la frecuencia principal
claramente definida.

Figura 4.1: Ejemplo de gráfica de la aceleración del pistón como función del
tiempo con x03 = 1.6 mm y f = 10.5 Hz (Λ = 0.59 y Re = 0.10) utilizando
fluido viscoelástico.

Además de analizar cualitativamente la señal temporal de la aceleración del
pistón también se analizó utilizando la Transformada Rápida de Fourier (FFT).
Con esta herramienta se identifican la frecuencia principal o fundamental y sus
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armónicos presentes. Para los casos de estudio, la frecuencia principal corresponde
a la frecuencia inducida al sistema por el motor. Ejemplo de este análisis se
presenta en la Fig.4.2.

Figura 4.2: Ejemplo de gráfica de análisis de Fourier de la aceleración del pistón
con x03 = 0.8mm y f = 10.5 Hz (Λ = 0.59 y Re = 0.05) utilizando viscoelástico
como fluido de trabajo.

Una vez identificados los armónicos presentes se aplicó el criterio bajo el
cual se realizaŕıan mediciones de velocidad en el fluido de estudio. Este criterio
establece que la relación de la amplitud de la aceleración del pistón del primer
armónico con respecto a la amplitud de la frecuencia principal no sea mayor
del 15%, esto es Co ≤ 0.15. En la Fig. 4.3 se presenta Co, para todos los
experimentos realizados, sin embargo para el análisis sólo se consideraron las
condiciones que satisfacen el criterio.
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Figura 4.3: Relación entre la amplitud de la aceleración del primer armónico,
con respecto a la amplitud de la frecuencia principal, parámetro Co como fun-
ción de la frecuencia para experimentos con fluido viscoelástico a amplitudes de
desplazamiento de x03 = 0.8, 1.2, 1.6, 2.0 y 2.5 mm.

4.1.2. Velocidad del flujo

Los resultados de las mediciones de velocidad del flujo en el plano central se
presentan por tipo de fluido, primero el fluido newtoniano y después con el fluido
viscoelástico.
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Fluido newtoniano

Las condiciones experimentales en amplitud y frecuencia bajo las cuales se
llevaron a cabo los experimentos para el aceite de silicón, son presentadas en el
Cuadro 3.1, implican un intervalo de estudio de 0.30 < Λ < 0.70 y 4x10−3 <Re<
0.40.

En las Figs. 4.4, 4.5, 4.6 y 4.7 se observan ejemplos de los campos experi-
mentales de velocidad con sus respectivas ĺıneas de corriente obtenidos en las
condiciones mencionadas. Al visualizar los campos de velocidad, se observa que
el flujo en el plano de medición se mueve simultáneamente en la misma direc-
ción, con velocidad alrededor de cero muy cerca de las fronteras del sistema,
comportamiento caracteŕıstico del flujo laminar.

Figura 4.4: Campo de velocidad experimental (a) y ĺıneas de corriente (b) uti-
lizando fluido newtoniano con x03 = 0.8 mm y f = 6.5 Hz (Λ = 0.032 y
Re = 0.46).
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Figura 4.5: Campo de velocidad experimental (a) y ĺıneas de corriente (b) utilizan-
do fluido newtoniano con x03 = 1.2 mm y f = 8.2 Hz (Λ = 0.52 y Re = 0.06).

Figura 4.6: Campo de velocidad experimental (a) y ĺıneas de corriente (b) utilizan-
do fluido newtoniano con x03 = 1.6 mm y f = 8.5 Hz (Λ = 0.52 y Re = 0.08).
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Figura 4.7: Campo de velocidad experimental (a) y ĺıneas de corriente (b) uti-
lizando fluido newtoniano con x03 = 10.0 mm y f = 10.5 Hz (Λ = 0.59 y
Re = 0.64).

x03 (mm) f (Hz)
3.5 6.5 8.2 10.5 11.5

0.8 L L L L L
1.2 L L L L L
1.6 L L L L L
10.0 L L L L L

Cuadro 4.1: Comportamiento del flujo observado al realizar experimentos utili-
zando fluido newtoniano. Tipo de flujo L: Flujo laminar.

En el Cuadro 4.1, se observa que para todas las condiciones experimentales
el flujo es laminar. Cabe señala que para el fluido newtoniano no se realizaron
mediciones con x03 = 2.0 mm y x03 = 2.5 mm. Dado que se observó flujo
tipo laminar en las tres amplitudes anteriores, se planteó realizar experimentos
considerando la mayor amplitud disponible, x03 = 10.0 mm. El flujo observado
con esta condición también fue de tipo laminar, se considera razón suficiente para
afirmar que en las condiciones intermedias faltantes también observaŕıamos flujo
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tipo laminar. Con este ajuste, el intervalo de estudio se amplió a 4x10−3 <Re<
0.40, permaneciendo Λ sin cambio ya que éste depende de la frecuencia de la
amplitud de desplazamiento del pistón.

Adicional a la medición de velocidad experimental, se realizó una comparación
del perfil de velocidad entre los resultados experimentales con un modelo teórico
para flujo laminar [4]. Este modelo considera la componente axial de la velocidad
con dependendencia de la coordenada radial aśı como del tiempo a través de la
sección transversal y está relación está dada por la Ec. 4.1

u (r, t) = Re

[
−iKω−1

0

(
1− J0 (αΛη)

J0 (αΛ)

)
eiω0t

]
(4.1)

siendo

K =
x0ω0

Um

(4.2)

donde x0 es la amplitud de desplazamiento de la oscilación, ω0 es la frecuencia
angular de la oscilación y

Um = ω−1
0

∣∣∣∣∣1− (2/αΛ) J1 (α,Λ)

J0 (α,Λ)

∣∣∣∣∣ , (4.3)

ω0 = 2πf, (4.4)

siendo f la frecuencia con que se oscila el sistema, Λ el parámetro de Stokes
definido como

Λ =
D

2

√
ω0

2ν
(4.5)

α = 2
1
2 e

3
4
πi, (4.6)

η =
2r

D
, (4.7)

donde r y D son la coordenada radial y el diámetro del sistema experimental,
respectivamente.

Al graficar la amplitud de la velocidad de la componente axial como función
de η se observa que el flujo presenta un comportamiento laminar en todas las
condiciones experimentales, como ejemplo se muestra la Fig. 4.8. Para comparar
las velocidades experimentales con las velocidades teóricas, se implemetó una
corrección en la velocidad experimental del flujo. Esta correción es debido a una
distorsión óptica originada por la geometŕıa ciĺındrica del sistema experimental,
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pues esta serie de experimentos se realizaron sin la cavidad exterior. Los detalles
de la correción se presentan en el Apéndice A.

Figura 4.8: Velocidad axial como función de la coordenada radial para ω0t =
n2π, con n número entero. Comparación teórica-experimental utilizando fluido
newtoniano con x03 = 1.2 mm y f = 8.2 Hz (Λ = 0.52 y Re = 0.06). Los
śımbolos corresponden a datos experimentales y la ĺınea es la predicción teórica

En el perfil de velocidad de la Fig. 4.8 se aprecia una distribución de velocidad
parabólica a través de la sección del ducto con un máximo en el centro del tubo.
La disminucción de la velocidad en las paredes del tubo se debe a la condición
de no deslizamiento por la viscosidad del fluido. Al graficar los resultados expe-
rimentales con los del modelo teórico (Ecs. 4.1 a la 4.7) se observa que existe
concordancia entre ambos.
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Fluido viscoelástico

Las condiciones experimentales de amplitud y frecuencia bajo las cuales se
realizaron los experimentos del fluido viscoelástico se presentan en el Cuadro 3.1,
estas condiciones equivalen un intervalo de estudio de 0.30 < Λ < 0.70 y
4x10−3 < Re < 0.40, mismo intervalo experimental con fluido newtoniano. En
los campos de velocidad experimentales con el fluido viscoelástico se observaron
dos comportamientos caracteŕısticos; flujo laminar y flujo con vórtices.

En el primero se observa que el fluido se mueve alineado al eje del tubo
con velocidades cercana a cero en la zona de las paredes del sistema, como se
aprecia en las Figs. 4.9, 4.10, 4.11 y 4.12, caracteŕıstico de flujo tipo laminar
(L). Este comportamiento se presenta a bajas amplitudes y baja frecuencia. A
pesar de observar flujo tipo laminar, se observan esfuerzos cortantes elásticos
formando regiones donde el flujo presenta movimientos alternados hacia arriba y
hacia abajo en zonas separadas por ĺıneas de flujo cero o zonas de estancamiento.
Teóricamente, estos puntos de estancamiento son debido a las ráıces que contiene
la expresión del modelo que lo describe [18]. Este comportamiento es notorio en
los campos de velocidades de las Figs. 4.9 y 4.10. Observando el flujo como
función del tiempo para las condiciones de las Figs. 4.9, 4.10, 4.11 y 4.12 se
nota que las ĺıneas de velocidad cero permanecen fijas y fuera de ellas el flujo es
oscilatorio con la frecuencia del pistón.

Figura 4.9: Campo de velocidad experimental (a) y ĺıneas de corriente (b) utili-
zando fluido viscoelástico donde se observa flujo tipo laminar (L) con x03 = 0.8
mm y f = 8.2 Hz (Λ = 0.52 y Re = 0.04). Se observan dos ĺıneas centrales de
velocidad cero.
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Figura 4.10: Campo de velocidad experimental (a) y ĺıneas de corriente (b)
utilizando fluido viscoelástico donde se observa flujo tipo laminar (L) con
x03 = 1.2 mm y f = 10.5 Hz (Λ = 0.59 y Re = 0.07). Se observan cuatro
ĺıneas centrales de velocidad cero.

Figura 4.11: Campo de velocidad experimental (a) y ĺıneas de corriente (b) utili-
zando fluido viscoelástico donde se observa flujo laminar (L) con x03 = 1.6 mm
y f = 3.5 Hz (Λ = 0.34 y Re = 0.03). En este caso no existen ĺıneas centrales
de velocidad cero.
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Figura 4.12: Campo de velocidad experimental utilizando fluido viscoelástico don-
de se observa flujo laminar (L) con x03 = 2.0 mm y f = 3.5 Hz (Λ = 0.34 y
Re = 0.04). En este caso tampoco existen ĺıneas centrales de velocidad cero.

En la region de flujo laminar se realizó una comparación del perfil de velo-
cidad experimental con el perfil obtenido con un modelo teórico de flujo max-
welliano [18]. Este modelo considera que la velocidad a través de la sección
transversal del ducto está dada por

u(r, t) = Re

[
ρx0ω

2
0 (1− iω∗

0)
2r
D
β2
0

(
1− J0(β0r)

J0(β0a)

)
eiω0t

]
(4.8)

donde ρ es la densidad del fluido de estudio, x0 es la amplitud de desplazamiento
de la oscilación, ω0 es la frecuencia angular de la oscilación, ω∗

0 = tmω0, tm
es el tiempo de relajación de Maxwell y β0 es un parámetro en función de las
caracteŕısticas del fluido y se define como

β0 =

(
ρ

µtm

[
(tmω0)

2 + iω0tm
])1/2

. (4.9)

En la Fig. 4.13 se aprecia el perfil de velocidad teórico comparado con el
perfil de velocidad experimental para el caso del viscoelástico con x03 = 0.8 mm
y f = 8.2 Hz.
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Figura 4.13: Perfil de velocidad como función de la coordenada radial para ω0t =
0.66 con x03 = 0.8 mm y f = 8.2 Hz (Λ = 0.52 y Re = 0.04). Los śımbolos
corresponden a datos experimentales y la ĺınea es la predicción teórica.

En el perfil de velocidad de la Fig. 4.13 se aprecia una distribución con
velocidades ascendentes en la región cerca de la mitad del ducto con un máximo
en η = 0 y en sentido contrario en las regiones cercanas a las paredes. La dismi-
nución de la velocidad cerca de la pared del tubo se debe a la condición de no
deslizamiento por la viscosidad del fluido y el cambio de dirección de flujo cerca de
la parte central se debe a que los esfuerzos elásticos empiezan a manifestarse. Al
graficar los resultados experimentales con el modelo teórico se observa que existe
una satisfactoria concordancia entre ambos resultados. La teoŕıa sobrestima lige-
ramente el valor de la velocidad en la parte central y subestima ligeramente las
regiones cercanas a las paredes.

El segundo tipo de flujo se caracteriza por la aparición de vórtices con di-
ferentes configuraciones y estructuras. Los vórtices observados presentan tres
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distintas conformaciones; vórtices de tipo estacionario simétrico (VES), vórtices
de tipo estacionario asimétrico (VEA) y finalmente en la última configuración se
observan vórtices no estacionarios asimétricos (VNEA). El Cuadro 4.2 presenta
el resumen del tipo de estructuras observadas utilizando fluido viscoelástico de
acuerdo con las condiciones de amplitud y desplazamiento experimentales.

x03 (mm) f (Hz)
2.0 3.5 6.5 8.2 10.5 11.5

0.8 L L L L L L
1.2 L L L VES L VES
1.6 L L VES VEA VEA VES
2.0 L L VES VEA VEA VEA
2.5 L L VEA VNEA VEA VEA

Cuadro 4.2: Comportamiento del flujo observado al realizar experimentos utili-
zando el fluido viscoelástico. Tipo de flujo: L: laminar, VES: Vórtices estaciona-
rios y simétricos, VEA: Vórtices estacionarios asimétricos y VNEA: Vórtices no
estacionarios y asimétricos.

Debido al incremento en la intensidad de los esfuerzos cortantes elásticos se
forman regiones donde el flujo presenta vórtices de tipo estacionarios simétricos
(VES) con regiones cuyas velocidades se observan cuasi-estáticas en el centro de
éstos. Este tipo de vórtices son independientes del tiempo y presentan simetŕıa
axial, un ejemplo se presenta en la Fig. 4.14.
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Figura 4.14: Campo de velocidad experimental (a) y ĺıneas de corriente (b)
utilizando flujo viscoelástico con presencia de vórtices estacionarios simétricos,
(VES), obtenidos con x03 = 1.2 mm y f = 8.2 Hz (Λ = 0.52 y Re = 0.06).

Al incrementar la amplitud de desplazamiento del pistón y la frecuencia en el
flujo, se pierde la simetŕıa axial pero se conserva el estado estacionario, cada par
de vórices se fusiona en un vórtice distorcionado cercano al eje del tubo, por lo
que el flujo se define como con vórtices estacionarios asimétricos (VEA). Ejemplo
de este tipo de vórtices se presentan en las Figs. 4.15 y 4.16.
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Figura 4.15: Campo de velocidad experimental (a) y ĺıneas de corriente (b) con
flujo viscoelástico con un vórtice estacionario asimétrico, (VEA), obtenido con
x03 = 2.0 mm y f = 8.2 Hz (Λ = 0.52 y Re = 0.10).

Figura 4.16: Campo de velocidad experimental (a) y ĺıneas de corriente (b) con
flujo viscoelástico con un vórtice estacionario asimétrico, (VEA), obtenido con
x03 = 2.0 mm y f = 11.5 Hz (Λ = 0.61 y Re = 0.14).
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Al incrementar la frecuencia de oscilación del sistema a 8.2 Hz, los esfuerzos
cortantes se incrementan y los vórtices definidos pierden su estado estacionario
ocasionando una elongación de los mismos que dan como resultado vórtices
no estacionarios asimétricos (VNEA), como ejemplo se presenta la Fig. 4.17.
Finalmente con esta amplitud al incrementar a las frecuencia a 10.5 y 11.5 Hz el
flujo logra restablecer el estado estacionario (VEA) que presentaban a frecuencias
menores de los 8.2 Hz.

Figura 4.17: Campo de velocidad (a) y ĺıneas de corriente (b) de flujo viscoelástico
con vórtices no estacionarios y asimétricos (VNEA) obtenidos con x03 = 2.5 mm
y f = 8.2 Hz (Λ = 0.52 y Re = 0.13)

Con los resultados experimentales obtenidos en esta parte de la investigación,
se logra observar la influencia de los efectos elásticos respecto a los efectos
viscosos, pues al perturbar dos fluidos cuya viscosidad es semejante sólo se forman
estructuras en el fluido viscoelástico. En el caso del fluido newtoniano no se
presentaron inestabilidades ni vórtices en todo el intervalo de estudio sin embargo
en el fluido viscoelástico no sólo se se observan vórtices sino también se observan
diferentes configuraciones. Estos resultados fueron parte de una colaboración y
fueron reportados en el art́ıculo que se presenta en el Apéndice C.
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4.2. Experimentos B

Los experimentos tipo B se llevaron a cabo para estudiar las inestabilida-
des del flujo oscilatorio del fluido newtoniano dentro del tubo como función de
la distancia al pistón oscilante. En este tipo de experimentos se usó agua con
propiedades de viscosidad dinámica µ = 1.006x10−3 Pa.s, densidad ρ = 1000
kg/m3, viscosidad cinemática ν = 1.006X10−6 m2/s y dado que se trata de un
fluido newtoniano, su tiempo de relajación τ = 0 s.

Las condiciones de amplitud y frecuencia bajo las cuales se realizaron este
tipo de experimentos se presentan en el Cuadro 3.3, mismas que equivalen un
intervalo de estudio de 60 < Λ < 160 y 650 < Re < 6700. Vale la pena recordar
que cada condición se realizó a diferentes alturas a partir de la posición media
del pistón.

Los resultados obtenidos en esta parte de la investigación se presentan si-
guiendo la misma metodoloǵıa que los experimentos tipo A, se inicia el análisis
con los datos experimentales de la aceleración del pistón, posteriormente con la
velocidad experimental del flujo.

4.2.1. Aceleración del pistón

Incialmente se analizó la aceleración en el pistón como función del tiempo
y se verificó que ésta tuviese un comportamiento esperado bajo condiciones de
amplitud de desplazamiento del pistón y frecuencia de perturbación inducida.
Una gráfica ejemplo de estas mediciones se presenta en la Fig. 4.18 para los
casos de Λ = 90 y Re = 1500, Λ = 110 y Re = 2300 y para Λ = 130 y
Re = 6700.
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Figura 4.18: Ejemplos de la aceleración del pistón como función del tiempo con
(a) x03 = 1.2 mm y f = 3.5 Hz (Λ = 90 y Re = 1500); (b) x03 = 1.2 mm y
f = 5.5 Hz (Λ = 110 y Re = 2300); (c) x03 = 2.7 mm y f = 7.5 Hz (Λ = 130
y Re = 6700).

Además de visualizar la aceleración del pistón temporalmente también se ana-
lizó con la Transformada Rápida de Fourier (FFT) para verificar que el armónico
fundamental corresponda a la frecuencia con que se induce al sistema. Ejemplos
de este análisis se presentan en la Fig. 4.19.
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Figura 4.19: Ejemplos de análisis de Fourier aplicado a la aceleración del pistón
con (a) x03 = 1.2 mm, f = 3.5 Hz ( Λ = 90 y Re = 1500); (b) x03 = 1.2 mm,
f = 5.5 Hz(Λ = 110 y Re = 2300); (c) x03 = 2.7 mm, f = 7.5 Hz (Λ = 130 y
Re = 6700) utilizando agua como fluido de estudio.

Con el análisis de Fourier de la señal de aceleración, se aplicó el criterio Co,
para considerar sólo las condiciones que cumplan con el mencionado criterio, ya
que de no hacerlo es posible de identificar fenómenos que no corresponden al tema
de estudio sino al sistema mecánico. Este análisis se llevó a cabo en todas las
condiciones experimentales y se presenta para cada amplitud de desplazamiento
en un gráfico integrado.

Para x03 = 1.2 mm, las condiciones experimentales que satisfactoriamente
cumplen con Co son presentadas en la Fig. 4.20 como función de la zona de vi-
sualización a partir de la posición del pistón. Esta amplitud equivale a un intervalo
de 650 ≤ Re ≤ 4400.

74

I I 



Figura 4.20: Relación de Co, en las mediciones de aceleración del pistón presen-
tadas para cada zona de medición de velocidad con x03 = 1.2 mm en el intervalo
de 630 ≤ Re ≤ 4200.

Con x03 = 1.6 mm las condiciones experimentales que satisfacen con el
criterio Co son presentadas en la Fig. 4.21. De la misma forma que la amplitud
aterior, Co se presenta para cada zona de visualización a partir de la posición
del pistón. Con la amplitud y las frecuencias experimentales mencionadas, los
parámetros carateŕısticos van de 850 ≤ Re ≤ 5600.
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Figura 4.21: Relación de Co, en las mediciones de aceleración del pistón presen-
tados para cada zona de medición de velocidad con x03 = 1.6 mm en el intevalo
de 850 ≤ Re ≤ 5600.

Para x03 = 2.7 mm las condiciones experimentales que satisfacen el criterio
Co se presentan en la Fig.4.22 como función de la zona de medición de velocidad.
Estas condiciones experimentales equivalen a un intervalo de 1500 ≤ Re ≤ 6700.
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Figura 4.22: Relación de Co, en la aceleración del pistón presentadas para cada
zona de medición de velocidad con x03 = 2.7 mm en el intervalo de 1500 ≤
Re ≤ 6700.

Se dipuso de variedad que condiciones de amplitud y frecuencia de desplaza-
miento del pistón y la mayoŕıa lograron satisfacer el criterio Co de toda la gama
de experimentos realizados.

4.2.2. Temperatura

Posterior a la caracterización del sistema mecánico surge la interrogante
acerca del incremento de temperatura en el fluido dentro del tubo debido a la
fricción inherente por desplazamiento del pistón, dicha interrogante dió la pauta
para medir la temperatura en forma diferencial dentro en el sistema experimental.
Las condiciones bajo las cuales se midió la temperatura son presentadas en el
Cuadro 3.2.

Como ejemplo de la diferencia de temperatura registrada en los experimentos,
se muestran los resultados con x03 = 1.2 mm bajo diferentes frecuencias de
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perturbación en una altura de medición de velocidad Z2, los cambios de tempe-
ratura observados vaŕıan un intervalo de 1.80 a 2.100C apreciables en la Fig. 4.23.

0
 2
 4
 6
 8
 10
 12
 14
 16
 18
 20

1.50


1.75


2.00


2.25


2.50


D
if

er
en

ci
a 

de
 te

m
pe

ra
tu

ra
 (


0
 C
)


t (s)


f (Hz): 
 1.5       
 3.5       
 5.5

                    
  7.5      
 10.5


Figura 4.23: Gráfica de diferencia de temperatura en la columna de fluido du-
rante experimentos con x03 = 1.2 mm a diferentes frecuencias, equivalente a un
intervalo de 650 ≤ Re ≤ 4400 , en una región de visualización de Z2.

Con estos resultados se determina que la diferencia de temperatura no es
suficiente para inducir efectos convectivos dentro del sistema ya que la literatura
destaca influencia convectiva a partir de diferencias de temperatura del orden de
800C [31].

Una vez descartadas las posibles fuentes de inestabilidades fuera de control
del sistema, mecánicas y térmicas, se realizó el análisis de campos de velocidad
experimental que se describe enseguida.

4.2.3. Velocidad del flujo

Las condiciones experimentales en amplitud y frecuencia bajo las cuales se
llevaron a cabo los experimentos son presentadas en el Cuadro 3.3 y son equiva-
lentes a un intervalo de estudio de 640 < Re < 6700. En esta investigación se
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realizaron experimentos para 15 diferentes condiciones (3 amplitudes y 5 frecuen-
cias). Para cada una de estas condiciones se realizaron mediciones de los campos
de velocidad en 4 distintas distancias al pistón, por lo que se tienen 60 series
temporales de campos de velocidad con al menos 50 campos cada uno, es decir,
se obtuvieron más de 3000 campos de velocidad. Estos campos fueron analizados
cualitativamente encontrándose tres tipos principales de comportamiento:
• laminar (Fig. 4.24)
• con perturbaciones (Fig. 4.25)
• con vórtices (Fig. 4.26).

Figura 4.24: Ejemplo de campo de velocidad experimental (a) y ĺıneas de corriente
(b) sin perturbaciones con x03 = 2.7 mm y f = 1.5 Hz (Λ = 90 y Re = 1500)
en Z1 utilizando agua como fluido de trabajo.
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Figura 4.25: Ejemplo de campo de velocidad experimental (a) y ĺıneas de corriente
(b) con perturbaciones con x03 = 2.7 mm y f = 7.5 Hz (Λ = 130 y Re = 6700)
en Z2 utilizando agua como fluido de trabajo.

Figura 4.26: Ejemplo de campo de velocidad experimental (a) y ĺıneas de corriente
(b) con vórtices con x03 = 1.6 mm y f = 10.0 Hz utilizando agua como fluido
de trabajo (Λ = 160 y Re = 5600) en Z2.
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Análisis de velocidad como función del tiempo

Para el estudio de los campos de velocidad es importante verificar que la
velocidad del flujo corresponda a la velocidad inducida al sistema, con esta idea
se procedió a evaluarla. Este procedimiento se realizó en la coordenada central,
η = 0, de la matriz de datos experimentales como función del tiempo en cada
condición experimental siguiendo los pasos descritos a continuación:
• Seleccionar la coordenada dentro de la matriz de resultados en la cual se desea
llevar a cabo el análisis, η = 0, centro de la coordenada radial de la matriz de
datos
• Considerar la componente de velocidad vertical, u3 = uz, promediarla dentro
de cada campo experimental
• Graficar la velocidad, junto con su desviación estándar, como función del tiem-
po en cada condición y verificar que la respuesta temporal corresponda a la
frecuencia inducida al sistema.

En la Fig.4.27 se puede apreciar un ejemplo del resultado de aplicar esta
metodoloǵıa para una condición de x03 = 1.2 mm y f = 1.5 Hz (Λ = 60 y
Re = 650) en una zona de visualización Z2; la gráfica presenta el promedio de
la velocidad axial como función del tiempo, la ĺınea muestra el ajuste de los datos
experimentales a la ecuación

u3 = 2πx0f cos(2πft− ϕ), (4.10)

donde u3 es la componente axial de la velocidad del flujo como función del
tiempo (m/s), x0 la amplitud de desplazamiento del pistón (m), f la frecuencia
de oscilación (Hz) y ϕ es la fase de la oscilación.
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Figura 4.27: Promedio en la zona Z1 de la velocidad u3 como función del tiempo
en la coordenada central del sistema x03 = 1.2 mm y f = 1.5 Hz (η = 0, con
Λ = 60 y Re = 640) junto con un ajuste teórico a la Ec. 4.10, ĺınea continua.

Es importante señalar que el procedimiento descrito se aplicó a todas las
condiciones experimentales aunque sólo se muestra un caso representativo.

El valor del parámetro de correlación R2 del ajuste de los datos de velocidad
experimental con el ajuste teórico para cada condición en el intervalo 60 ≤ Λ ≤
160 se presenta en las Figs. 4.28 para x03 = 1.2 mm, x03 = 1.6 mm y x03 = 2.7
mm en Z1 y Z2.
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Figura 4.28: Parámetro de correlación R2 de la velocidad experimental con la
teórica para en el intervalo 60 ≤ Λ ≤ 160 en Z1 y Z2

Un ajuste teórico a cada uno de los casos experimentales en el intervalo
60 ≤ Λ ≤ 160 se presentan en las Figs. 4.29 para x03 = 1.2, x03 = 1.6 y
x03 = 2.7 mm en Z3 y Z4.
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Figura 4.29: Parámetro de correlación R2 de la velocidad experimental con la
teórica para el intervalo 60 ≤ Λ ≤ 160 en Z3 y Z2

Se concluye que en general las correlaciones más altas son para las condiciones
x03 = 1.2 mm, seguidas de x03 = 1.6 mm y finalmente las de x03 = 2.7 mm. No
se observa ninguna tendencia en función de Zi.

Además del análisis temporal, se realizó una comparación de la amplitud de
la velocidad experimental en η = 0 y la predicción teórica, los resultados son
presentados en la Fig. 4.30.
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Figura 4.30: Gráfica de la amplitud de la velocidad experimental en la coordenada
central del sistema, η = 0 y la predicción teórica para las tres amplitudes y las
cinco frecuencias de estudio

Como se observa, existe una buena correspondencia entre los resultados ex-
perimentales y teóricos en cada condición analizada, considerando el error expe-
rimental, lo cual nos da confianza para llevar a cabo otro tipo de análisis en los
campos de velocidad.

4.2.4. Identificación de inestabilidades

En el análisis cualitativo se identificaron básicamente dos fenómenos, las
inestabilidades y los vórtices, cuya descripción se detalla en el caṕıtulo de Meto-
doloǵıa, sin embargo, se recuerda brevemente los conceptos.

Identificación cualitativa

Es importante recordar que en el análisis de intestabilidades se considera la
presencia de inestabilidad al observar cualitativamente, en el campo de velocidad,
una componente horizontal significativa de la velocidad.
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El vórtice se identifica al observar cualitativamente un remolino definido en
el campo de velocidad.

Con estos conceptos, se analizaron todos los campos de velocidad experimen-
tal en el intervalo de estudio, 60 ≤ Λ ≤ 160, 650 ≤ Re ≤ 6700 y Z1 ≤ Zi ≤ Z4
y se determinó que en todas las condiciones se encontraron inestabilidades en los
campos de velocidad tomados en las cuatro zonas Zi con excepción de la zona
en Z2 con x03 = 1.2 mm y f = 7.5 Hz (Λ = 130 y Re = 3200).

Identificación de la fase donde se observaron inestabilidades y vórtices

Para identificar la fase donde se observaron inestabilidades y vórtices, se
realizó un reordenamiento temporal del promedio de la componente vertical de
la velocidad, u3 en la coordenada central η = 0. El reordenamiento se aplica
a través de la Ec. 3.1 presentada en la sección 3.4 Identificación cuantitativa
de inestabilidades, especificamente, en la sección de Fase donde se identificaron
inestabilidades y vórtices.

En la Fig. 4.31 se presentan las condiciones en las que se observaron inesta-
bilidades en Z1 una vez aplicado el reordenamiento de datos.
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Figura 4.31: Gráfica de ū3 como función del tiempo de un ciclo en Z1 para tres
casos. Los puntos rodeados de cuadros indican las condiciones con inestabilidades
y los rodeados por ćırculos indican los momentos con vórtices en el campo de
velocidad experimental.

En la Fig. 4.32 se presentan las condiciones en las que se observaron inesta-
bilidades en Z2 una vez aplicado el reordenamiento de datos.
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Figura 4.32: Gráfica de ū3 como función del tiempo en un ciclo en Z2 para
distintas frecuencias. Los puntos rodeados de cuadros indican las condiciones
con inestabilidades y los rodeados por ćırculos indican los momentos con vórtices
en el campo de velocidad experimental.

En la Fig. 4.33 se presentan las condiciones en las que se observaron inesta-
bilidades en Z3 una vez aplicado el reordenamiento de datos.
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Figura 4.33: Gráfica del promedio espacial de la componente de velocidad ū3

como función del tiempo reordenado, obtenido en Z3 para distintas frecuencias.
Los ćırculos indican los momentos donde se detectaron vórtices en el campo de
velocidad experimental.

En la región Z4 las condiciones donde se detectaron vórtices disminuyen, lo
cual se puede apreciar en la Fig. 4.34.
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Figura 4.34: Gráfica del promedio espacial de la componente de velocidad ū3

como función del tiempo reordenado, obtenido en Z4 y distintas frecuencias
de oscilación. Los puntos rodeados por cuadros indican los momentos donde se
detectaron inestabilidades en el campo de velocidad experimental.

Al analizar las condiciones donde se identificaron inestabilidades y vórtices, se
observa que éstas se presentan, en general, cuando la componente de velocidad
vertical, u3, tiene valores muy cercanos a cero, es decir, u3 ≃ 0, y se presentan
tanto en la fase de aceleración como en la de desaceleración para todas las zonas
Zi. Vale la pena mencionar que en la literarura se cuenta con un estudio donde
sólo se hab́ıan detectado vórtices en la fase de desaceleración [16].

Identificación cuantitativa

En las condiciones donde se observaron inestabilidades como función de Re
y Λ, se aplicó la metodoloǵıa presentada en la sección 3.4 Identificación cuan-
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titativa de inestabilidades, donde se propone el Índice de inestabilidad IZi. Con
este concepto, se analizaron todos los campos de velocidad experimental en el
intervalo de estudio 60 ≤ Λ ≤ 160, 650 ≤ Re ≤ 6700 y Z1 ≤ Zi ≤ Z4
obteniendo los siguientes resultados.

La Fig. 4.35 presenta el ı́ndice de inestabilidad IZi en las cuatro alturas ex-
perimentales en Λ = 160 y Re = 4400. Se destaca que los puntos más altos
corresponden a las inestabilidades identificadas cualitativamente y son rodeados
por cuadrados, los rodeados por ćırculos indican vórtices identificados cualitati-
vamente.
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Figura 4.35: Índice de inestabilidad, IZi, como función del tiempo para x03 = 1.2
mm y f = 10.5 Hz (Λ = 160 y Re = 4400) en las cuatro alturas de visualización.
Los puntos rodeados por cuadrados indican inestabilidades y los rodeados por
ćırculos indican vórtices.
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La Fig. 4.36 presenta el IZi para x03 = 1.6 mm y f = 10.5 Hz (Λ = 160
y Re = 5600) en Z1, Z2, Z3 y Z4. Vale la pena observar que las mayores
inestabilidades corresponden a Z1 seguidas de las observadas en Z2 a pesar de
contar con un caso fortuito en Z4 con valor mayor. Los puntos rodeados por
cuadrados indican la presencia de inestabilidades.
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Figura 4.36: Índice de inestabilidad, IZi, como función del tiempo para x03 = 1.6
mm y f = 10.5 Hz (Λ = 160 y Re = 5600) en las cuatro alturas de visualización.

La Fig. 4.37 presenta IZi para la condición de x03 = 2.7 mm y f = 7.5
Hz (Λ = 130 y Re = 6700), al igual que las condiciones anteriores, se indican
con cuadrados las inestabilidades. Las mayores inestabilidades se observan en Z1
aunque se presentan dos eventos aislados en Z3 y Z2.
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Figura 4.37: Índice de inestabilidad, IZi, como función del tiempo para x03 = 2.7
mm y f = 7.5 Hz (Λ = 130 y Re = 6700) en las cuatro alturas de visualización.

En todas las condiciones experimentales se observa, en general,

IZ1 > IZ2 > IZ3 > IZ4. (4.11)

Lo anterior significa que las inestabilidades son mayores en regiones cercanas al
pistón y al alejarse del pistón éstas disminuyen como se aprecia en la Fig. 4.38
para el caso x03 = 1.2 mm y f = 10.5 Hz (Λ = 160 y Re = 4400).
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Figura 4.38: IZi como función de Zi para una condición de x03 = 1.2 mm y
f = 10.5 Hz (Λ = 160 y Re = 4400).

Se encontró que en general, las intestabilidades detectadas cualitativamente
corresponden a valores de IZi ≥ 0.025 en toda la región de estudio, 60 ≤ Λ ≤
160, 650 ≤ Re ≤ 6700 y Z1 ≤ Zi ≤ Z4.

En la Fig. 4.39 se muestra IZi en función Re en el intervalo de 60 < Λ < 160
y para las tres amplitudes, x03 = 1.2 mm, x03 = 1.6 mm y x03 = 2.7 mm. Se
observa una tendencia no clara que IZi decrece al aumentar Re. Para poder
determinar si esta tendencia realmente existe, las mediciones de velocidad deben
hacerse en fases fijas de la oscilación.
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Figura 4.39: IZi como función de Re en un intervalo de 60 < Λ < 160. El código
aplicado es el siguiente: de color negro se indica Z1, de rojo Z2, verde Z3 y azul
Z4. Los cuadros corresponden a x03 = 1.2 mm, los ćırculos a x03 = 1.6 mm y
los triángulos a x03 = 2.7 mm.

La Fig. 4.40 presenta IZi como función de Λ en un intervalo de 650 < Re <
6700. En esta gráfica se observa la misma tendencia de IZi respecto a Re. Para
poder determinar si esta tendencia realmente existe, las mediciones de velocidad
deben hacerse en fases fijas de la oscilación.
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Figura 4.40: IZi como función de Λ en un intervalo de 650 < Re < 6700. El
código aplicado es el siguiente: de color negro se indica Z1, de rojo Z2, verde Z3
y azul Z4. Los cuadros corresponden a x03 = 1.2 mm, los ćırculos a x03 = 1.6
mm y los triángulos a x03 = 2.7 mm.

Adicionalmente, se contabilizaron el número de inestabilidades identificadas
por ciclo, NZi, dado por

NZi =
Número de inestabilidades en Zi

Número de ciclos
. (4.12)

En la Fig. 4.41 se muestra NZi en función Re en el intervalo de 60 < Λ < 160
y para las tres amplitudes, x03 = 1.2 mm, x03 = 1.6 mm y x03 = 2.7 mm, se
observa que en general NZi decrece al aumentar Re.
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Figura 4.41: NZi como función de Re en un intervalo de 650 < Re < 67000. El
código aplicado es el siguiente: de color negro se indica Z1, de rojo Z2, verde Z3
y azul Z4. Los cuadros corresponden a x03 = 1.2 mm, los ćırculos a x03 = 1.6
mm y los triángulos a x03 = 2.7 mm.

La Fig. 4.42 presenta NZi como función de Λ en un intervalo de 60 < Λ <
160. En general, NZi decrece al aumentar Λ.
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Figura 4.42: NZi como función de Λ en un intervalo de 60 < Λ < 160. El código
usado es el siguiente: de color negro se indica Z1, de rojo Z2, verde Z3 y azul
Z4. Los cuadros corresponden a x03 = 1.2 mm, los ćırculos a x03 = 1.6 mm y
los triángulos a x03 = 2.7 mm.

Para una misma condición de x03 y f (Re,Λ), NZi decrece con la distancia
al pistón, es decir,

NZ1 > NZ2 > NZ3 > NZ4. (4.13)

La Fig. 4.43 se presenta un caso ejemplo de esta condición.
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Figura 4.43: NZi como función de Zi para una condición de x03 = 1.2 mm y
f = 10.5 Hz (160 y Λ = 4400).

4.2.5. Identificación tridimensional

Una vez comparadas y analizadas las propuestas para identificar zonas tridi-
mensionales en campos de velocidad experimentales bidimensionales, se aplicaron
los tres métodos a los campos obtenidos en el sistema de estudio en la cuatro
regiones de estudio, Z1, Z2, Z3 y Z4.

Para este análisis se eligieron dos condiciones (Re,Λ), una con el menor
valor de IZi y otra con el mayor valor de IZi en todos los campos de velocidad
analizados. Los valores de Re = 650 y Λ = 130 corresponde al de menor IZi y
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Re = 3200 y Λ = 130 corresponde al de mayor IZi.
Para Z1 los campos de velocidad y los resultados del método de divergencia

y del de relación de PDFs se presentan en la Fig. 4.44.

Figura 4.44: Comparación de regiones tridimensionales en dos casos correspon-
dientes al menor IZi = 0.0 (i) y mayor IZi = 2.7 (ii) en Z1. (a) Velocidad en el
plano, (b) mapas de divergencia y (c) relación de PDFs.

La Fig. 4.44 presenta el análisis de tridmensionalidad en Z1. En la Fig. 4.44(a)

100



se presentan los campos de velocidad correspondientes al menor IZi, (i), y al
mayor IZi, (ii). En la Fig. 4.44(b) presenta el método de divergencia aplicado
a los planos (i) y (ii). De acuerdo a este método el plano (i) presenta una
tridimensionalidad mayor que el plano (ii). En la Fig. 4.44(c) se presenta el
resultado de aplicar el método de relación de PDFs, este método identifica mayor
tridimensionalidad para el plano con menor IZi. El método de relación de flujos
se presenta para las cuatro zonas analizadas en el Cuadro 4.3.

Los campos de velocidad y los resultados de los métodos de divergencia y de
relación de PDFs para el caso Z2 se presentan en la Fig. 4.45.
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Figura 4.45: Comparación de regiones tridimensionales en los casos correspon-
dientes al menor IZi = 0.0 (i) y mayor IZi = 2.7 (ii) en Z2. (a) Velocidad en el
plano, (b) mapas de divergencia y (c) relación de PDFs.

La Fig. 4.45 presenta el análsis de tridmensionalidad en Z2. La Fig. 4.45(a)
presenta los campos de velocidad correspondientes al menor IZi, (i), y al mayor
IZi, (ii). En la Fig. 4.45(b) muestra el método de divergencia aplicado a los planos
(i) y (ii). De acuerdo a este método el plano (i) presenta una tridimensionalidad
mayor que el plano (ii). En la Fig. 4.45(c) se presenta el resultado de aplicar el
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método de relación de PDFs, este método identifica mayor tridimensionalidad
para el plano con menor IZi.

Los campos de velocidad y los resultados de los métodos de divergencia y de
relación de PDFs para el caso Z3 se presentan en la Fig. 4.46.
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Figura 4.46: Comparación de regiones tridimensionales en los casos correspon-
dientes al menor IZi = 0.0 (i) y mayor IZi = 2.7 (ii) en Z3. (a) Velocidad en el
plano, (b) mapas de divergencia y (c) relación de PDFs en Z3.
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La Fig. 4.46 presenta el análsis de tridmensionalidad en Z3. Los campos de
velocidad correspondientes al menor IZi (i) y al mayor IZi (ii) son presentados
en Fig. 4.46(a). En la Fig. 4.46(b) se muestra el método de divergencia aplicado
a los planos (i) y (ii). De acuerdo a este método el plano (i) presenta una
tridimensionalidad mayor que el plano (ii). En la Fig. 4.46(c) se presenta el
resultado de aplicar el método de relación de PDFs, este método identifica mayor
tridimensionalidad para el plano con menor IZi.

Para Z4 los campos de velocidad y los resultados del método de divergencia
y de el relación de PDFs se presentan en la Fig. 4.47.
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Figura 4.47: Comparación de regiones tridimensionales en los campos correspon-
dientes al menor IZi = 0.0 (i) y al mayor IZi = 2.7 (ii) en Z4. (a) Velocidad en
el plano, (b) mapas de divergencia y (c)relación de PDFs.
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La Fig. 4.47 presenta el análsis de tridmensionalidad en Z4. Los campos de
velocidad correspondientes al menor IZi, (i), y al mayor IZi, (ii) son presentados
en Fig. 4.47(a). La Fig. 4.47(b) muestra el método de divergencia aplicado a los
planos (i) y (ii). De acuerdo a este método el plano (i) presenta una tridimen-
sionalidad mayor que el plano (ii). En la Fig. 4.46(b) se presenta el resultado de
aplicar el método de relación de PDFs, este método identifica mayor tridimen-
sionalidad para el planor con menor IZi.

En el cuadro 4.3 se pueden apreciar los resultados de aplicar el método de
Relación de flujos a las cuatro alturas de visualización, se observa una clara
tendencia en cuanto al incremento de la tridimensionalidad en las regiones más
cercanas al pistón, y conforme se aleja de esta zona, la tridimensionalidad también
disminuye. Se confirma también la relación de la tridimensionalidad respecto a
la magnitud de las inestabilidades.

Menor Mayor
IZi IZi

ϱ ϱ
Z1 3.6 78.1
Z2 3.0 60.0
Z3 1.3 60.0
Z4 0.9 2.5

Cuadro 4.3: Resultados obtenidos al aplicar el método de Relación de flujo, ϱ,
en los casos de IZi menor y IZi mayor para las cuatro zonas.

Se concluye que sólo el método de relación de flujos señala que el nivel de
tridimensionalidad disminuye al aumentar la distancia al pistón.
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Caṕıtulo 5

Conclusiones

El resultado más importante de los experimentos para comparar el compor-
tamiento de dos diferentes fluidos (experimentos tipo A) es la diferenciación de
los efectos elásticos respecto a los efectos viscosos en un intervalo de estudio
de 0.30 < Λ < 0.70 y 4x10−3 < Re < 0.40. Esto se logró evidenciar cuando
se analizaron los flujos oscilatorios de fluidos con viscosidad semejante y sólo se
observaron estructuras en el fluido viscoelástico, en el caso del fluido newtoniano
sólo se presentó comportamiento laminar.

En el fluido viscoelástico se realizó una comparación del perfil de velocidad ex-
perimental con el perfil obtenido con un modelo teórico de flujo maxwelliano, en
la region laminar, obteniendo satisfactoria concordancia entre ambos resultados.
Los vórtices observados muestran tres configuraciones distintas: vórtices estacio-
narios y simétricos, vórtices estacionarios asimétricos y vórtices no estacionarios
y asimétricos.

En el fluido newtoniano se presentó flujo laminar cuyo perfil de velocidad
presenta una distribución de velocidad parabólica a través de la sección del ducto
con un máximo en el centro del tubo y una disminucción de la velocidad en las
paredes del tubo en todas las condiciones experimentadas. Al graficar el modelo
teórico con las mediciones de velocidad experimentales se observa que existe
buena concordancia entre ambos resultados.

En los experimentos para analizar las perturbaciones del flujo oscilatorio de
un fluido newtoniano dentro de un tubo como función de la distancia al pistón
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(experimentos tipo B), la velocidad del flujo presentó tres tipos de comporta-
miento, desde flujo laminar sin inestabilidades, flujo con inestabilidades y flujo
con vórtices. Para campos de velocidad laminar sin perturbaciones, la veloci-
dad se comparó con un modelo teórico obteniendo buena correspondencia entre
ambos.

Se propuso una metodoloǵıa para identificar inestabilidades de forma cua-
litativa y cuantitativa en la componente de velocidad vertical, u3. En toda la
región de estudio, 60 ≤ Λ ≤ 160, 650 ≤ Re ≤ 6700 y Z1 ≤ Zi ≤ Z4, se
detectaron inestabilidades a exepción del caso x03 = 1.2 mm y f = 7.5 Hz
(Λ = 130 y Re = 3200) en Z2. Se observa que las inestabilidades se presentan,
en general cuando la componente de velocidad vertical, u3, tiene valores muy
cercanos a cero, es decir, u3 ≃ 0 tanto en la fase de aceleración como en la fase
de desaceleración.

Para cada campo de velocidad se detectó cuantitativamente la existencia
de inestabilidades. Se encontró que en general, en toda la región de estudio
60 ≤ Λ ≤ 160, 650 ≤ Re ≤ 6700 y Z1 ≤ Zi ≤ Z4 las inestabilidades
detectadas cualitativamente corresponden a valores IZi > 0.025. En general,
se tiene que IZ1 > IZ2 > IZ3 > IZ4 indicando que las inestabilidades son
más importantes en regiones cercanas al pistón y al alejarse del pistón éstas
disminuyen.

Se contabilizó el número de inestabilidades por ciclo para cada experimento,
NZi. Se encontró que NZi disminuye con el aumento de Λ y de Re. Esto se debe
a que en los flujos oscilatorios, las inestabilidades se desarrollan en el momento
de velocidades cercanas a cero. Para una misma condición, NZi decrece con la
distancia al pistón.

Se estudió la tridimensionalidad de los campos de velocidad en dos casos,
con IZi menor y con IZi mayor como función de Zi. Esto se hizo aplicando tres
métodos desarrollados en esta investigación [25]: el método de la divergencia,
el método de la relación de funciones de densidad de probabilidad y el método
de relación de flujos. Sólo el método de relación de flujo señala que el nivel
de tridimensionalidad aumenta con el aumento de IZi y que disminuye con el
aumento de la distancia al pistón.

Como sugerencia para trabajo futuro, se propone realizar mediciones a dis-
tancias más alejadas del pistón, también se propone hacerlas en fase con el
acelerómetro y en determinadas fases del ciclo (phase locking). Además se su-
giere realizar experimentos de forma tal que el número de tomas por ciclo sea
constante para todas las condiciones.
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A. Corrección óptica

Los experimentos con aceite de silicón se realizaron usando el primer sistema
experimental sin la cavidad exterior. Este arreglo conlleva a emplear un ajuste o
corrección óptica a los campos de velocidad experimentales obtenidos bajo estas
condiciones. En la Fig. 1 se muestra un esquema de la distorsión óptica debida
a la ausencia de la cavidad exterior.
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Figura 1: Esquema general de la distorsión óptica a las velocidades experimentales
sin usar la cavidad exterior cuadrada.

En la Fig. 2 se observa que el medio 1 corresponde al aceite de silicón mientras
que el medio 2 al aire, se consideran como ı́ndices de refracción n1 = 1.33 y
n2 = 1 para el silicón y el aire, respectivamente.
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Figura 2: Acercamiento de la distorsión óptica a las velocidades experimentales
sin usar la cavidad exterior cuadrada.

Para realizar el ajuste se usa la Ley de Snell:

n1 sen t1 = n2 sen t2 , (1)

aśı como también se emplea la suma de los ángulos internos de un triángulo es
igual a π. Bajo esta consideración y de acuerdo a la Fig. 1 se obtiene

β = π − t2 − γ . (2)

Haciendo uso de la Ley de los Senos se llega a

xc

sen t1
=

r

sen β
. (3)

Para conocer t1, ésta se despeja de la Ley de Snell, obteniéndo

t1 = arc sen
[
n2 sen t2

n1

]
. (4)

Despejando xc de Ec. 3 y sustituyendo t1 de la Ec. 4

xc =
n2r csc

[
γ + arc sen

(
n2sen t2

n1

)]
sen t2

n1

. (5)
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Tomando en cuenta la Ley de los Senos para el triángulo cuyos ángulos
interiores son β, γ y t2 de la Fig. 1, se obtiene

b = xm csc t2 sen γ. (6)

Por otro lado, considerando la distancia focal desde la cámara hasta el plano de
velocidad medido experimentalmente se tiene

x2
m + (r + f)2 = (d+ b)2 , (7)

despejando d por anterior, se llega a

d =
√
f 2 + 2rf + r2 + x2

m − r cos t2 −
√
−r2 + x2

m + r2 cos t22 . (8)

Retomando Ec. 2, despejando t2, se obtiene

t2 = π − β − γ (9)

y considerando que

tan β =
r + f

xm

(10)

despejando β y sustituyendola en Ec. 9 se llega a

t2a = π − arctan

[
r + f

xm

]
− γ . (11)

Haciendo uso nuevamente de la Ley de los Senos,

b

sen γ
=

r

sen β
, (12)

dentro de Ec. 12 se sustituye b de la Ec. 6 y despejando t2, se obtiene

t2b =

[
(r − xm cos γ) csc γ

xm

]
. (13)

Considerando que el radio r = 3 cm y la distancia de la cámara hasta el plano
de luz es f = 60 cm. Este modelo se aplicó a los resultados experimentales y fue
resuelto usando Mathematica.
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B. Art́ıculo: Methods for the
detection of three-dimensionality
in velocity maps from standard

PIV of incompressible flows
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Three methods, the velocity divergence map; the ratio of t he probability dis­

tribution function, and the Aow ratio, are used to assess the level of three­

dimensionality in planar velocity maps. These methods are based on the con­

tinuity equation of incompressible flows. The results of this methods applied 

to three different flows show that the three methods are consistent and can be 

used separately or as complementarily to study the three-dimensionality of any 

planar velocity map obtained from standard particle image velocimetry. 

K fywoni~: PIV, veloci ty components 

1. Introduction 

Although stereoscopic partide image velocimetry (SPIV), which gives on a 

plane the three velocity components of a flow, is more and more used , standard 

particle image velocimetry (PIV), which only gives two velocity components on 

aplane is still the most employed due to its lower price, easier operation, and 

grater experimental flexibility. For PIV users it is important to have a method 

to compare velocity maps in terms of their degree of three-dimensionality. 

Sorne methods to study the dimensionality of a fiow from PIV maps are 

discussed in what follows. It is important to distinguish t he concepts of fiow 

Pn:p1'in¿ S'ubmiUcd lo InLcnwlional Jounwl of Hca'¿ and Fluid Flo'W A pr·il 14, 2014 
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dimensionality and the number of components of a fiow. A fiow with velocity 

u is considered n-dimensional if Ui u # O fOf i = 1, ... , n and N -component if 

"u, # O for i = 1, ... ,N [ll . 

Some autliors IZJ 1] 111 have used tlie velocity divefgence maps to compare 

flow planes in terms of their three-climensionality or to evaluate the presence of 

" t hree-dimensional regions within aplane itself. 

Ruppert-Felsot et al. 1m have proposecl a method to classify velocity maps 

obtainecl by PIV in the same experiment in terms of t heir clegree of three­

dimensionali ty. They lIsed the ratio of probability distriblltion fllnction (PDF) 

of the velocity divergence and the PDF of the vorticity, and state that the flow 

plane with higher vallles of the ratio of the PDFs for the higher vallles of the 

divergence ancl vorticity indicates a higher three-dimensionality. Since the ratio 

of PDFs is a global measure for a velocity map , this method can not detect 

t hree-dimensional regions within the velocity map itself. 

These two methods are based on the continllity eqllation for incompressible 

flows . It is interesting to note that tliis eq uation has Leen used to calculate 

the third component of the velocity by measuring multiple parallel vector maps 

oLtained from PIV. The out-of-plane component of velocity is obtained by inte­

grating the continuity equation @ITI . This methocl , however , it is not possible 

to use in systems with cylindrical symmetry. 

JO In this work a new methocl to classifiecl velocity maps obtainecl by PIV in 

tenns of its clegree of three-dimensionality is presentecl. This methocl, named 

flow ratio, is also based on the continllity eqllation for incompressible flows. 

This method has the advantage to give a qllantitative measure of the three­

dimensionality. The velocity divergence map; the ratio of PDFs and the Aow 

ratio methods are also applied to three flows to analy7.e their lI sefulness. 

2. Continuity equation for incompressible ftows 

The continuity equation or mass conservation equation for an incompressible 

2D flow states that the divergence of the velocity is zero IB) . 

2 
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45 

'\7·u = O. (1) 

Thus, 

(2) 

where .1:1, .1:2 is the set of orthogonal coordinates and in cartesian coordinates 

Considering that the two component velocity maps are taken in the Xl - X3 

plane of one of this sets of coordinates, it is useful to express equation~ in te1'ms 

of the velocity divergence of t he two component velocity map ('\7. U)2' 

aU2 
('\7. u ) = -- = O 

2 OX2 ' 
(3) 

whe1'e 

('\7 u ) = [OUI + OU3] = O, 
2 OX1 OX3 

(4) 

In a two dimensional flow in the Xl - x3 plane, 02U = O, thllS ('\7 . 11 )2 = O. 

Last equat ion represents the mass conservation equation for an incompressible 

two dimensional flow. ThllS, the flow can be either bi-dimensional 01' three­

dimensional as 

o ---+ Bi-dimensional flow 
(5) 

o - ) Three-dimensional flow. 

Tt is important to note that ('\7 . u ) can be 7,ero with 11.2 f O. ThllS, a bicom­

ponent flow with V2 = O in all t he volume, implies t hat the flow is bidimensional 

with ('\7 . u ), bllt not the contra1'y. 

3. lVlethods 

3.1. Vclocity divcrgcncc map mcth.od 

As it has been pointed in the Introduction section, the velocity divergence 

map is a common method that qualitatively identify the three-dimensional 1'e­

gions in a tiow plane ITom PIV measurements. This method can also be used to 

qualitatively compare tiow planes. 

3 
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3.2. Ratio of the PDFs method 

60 The ratio of the PDFs method was presented by ll2l to qualitatively compare 

t he three~dimensionality of two flow planes. The ratio of PDFs is given by 

R = PDF(v· U)2 

PDF(v X U)2· 
(6) 

whefe PDF((v· ub) is the prouauili ty uensity funct ion (PDF) of the velocity 

clivergence in t he plane (V . u)2 ancl P DF (V x u)2 is the vorticity PDF in the 

plan eo 

The Aow plane with higher R va.lue for the higher va.lues of the divergence 

ancl vorticity inclicates a higher three~climensionality. 

It is important to be careful when selecting the size of t he box for counting 

t he PDF of the divergence and the PDF of the vorticity. If the size of the box 

is too small, many boxes \Vil! have zero values, if it is to big, information can be 

lost . 

3.3 . Flo"W mtio md/wd 

The fiow ratio methocl compares t he net fiux entering the plane 6.Q respect 

to t he tota.l fiux passing over t he plane Q 

(7) 

where t he fiux entering to the plane is given by 

(8) 

75 The symbol () represents the spatia.l average on the planeo The tot a.l flux 

passing over the plane is estimatecl using a characteristic velocity U ancl a char~ 

acteristic mea A. Thus the total Aux passing through the plane, Q, is given 

by 

Q = UA. (9) 

To evaluate the usefulness of t he presentecl methocls, t hey are appliecl to two 

planar velocity maps from each one of three clifferent fiows. Although, for the 

4 
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applicability of the three methods, only the velocity components in the plane 

are neeueu , as in the stanuaru PIV, for a complementary analysis , in the stuuieu 

flows, the out-of-plane velocity component is known. lor the analy¿eu cases the 

characteristics velocity U anu area A for the flow ratio methou are taken as the 

mean speecl on the plane ancl L'l.XAL'l.Xl + L'l.x3)/2 , respectively. 

4. Study cases 

The first analyzed fiow is obtained from a numerical study and the other 

two fram experimental studies, that are describe in the following. 

4.1. Convection in a cavity 

9<J The first analyzed fiow is obtained from a numerical stucly of the convection 

in a cubic cavity, of edge lengt h L , where a vertical wal! is at constant warm 

temperature (Ttu ) and its opposite wal! is at constant cold temperature (Te) , 

meanwhile t he other walls are adiabatic 1m. The finite volume technique ancl 

integration SIMPLBC strategy were useu to solve the eq uations. A sketch of 

the cavity is presente u in Fig. [!J 

For the convection in a cavity case , the two planes to be analyo<eu are the 

vertical plane near a wall at X~ = 0.04L from the wall ancl the other is the 

symmetry vertical plane of the cavity at X2 = 0.50L. 

4.2. Experimental biological valve 

The seconcl fiow is obtainecl form experimental research on a biological heart 

valve from bovine. Experiments were performecl using a fiow circuit basecl on 

theWinukessel mouel which emulates the basic uynamic characteristics of the 

human circulatory system. A pulsatile pump was connecteu, through a check­

valve, to a laminari¿ation chamber at the inle t of the valve support . The valve 

105 has an internal cliameter, di = 3.0 cm. Flow velocity vertical maps clown-stream 

the valve were obtainecl with phase-Iockecl stereoscopic particle image velocime­

try technique (SPIV) at the moment of highest velocity. The valve ancl vertical 

5 



128
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Te < Tw 

Figure 1: Sketch uf the convection in a cubic cavity lm 

planes are shown in Fig. @] [l]l . 

The vertical planes to be analy¿eu are at the valve exit , x~ 

other at a uistance x~ = d,j2 frolIl the valve exi t. 

4.3. Experim.ental m.cchn.nicn.l Vn.!1iC 

O, anu the 

The third flow is obtained down-stream a mechanical heart valve using the 

same experimental set-up ancl t echnique as t he used for t he biological heart 

valve [ITiJ . This mechanical valve has a internal diameter di = 2.4 cm. The two 

analY7.ed planes are vertical and are located at a distance X2 = d;j2 from the 

valve exit and the other at X2 = 2di from the valve exit. 

5. Results 

The results obtained from the two planes of each one of the fiows applying 

120 t he three methods are presented in this section. The the velocity components 

6 
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~ ~ 51. ..... J--. 
~ ............ - ..... .. 

......................... _- .............. -.. . 

Figure 2: Flow m p<'Isnrpm r-mt. veloc:ir,y posi t ions of t.he flxp flrimenr,i'd valves [j]] . 

on the plane, Ul and U3, and t he out of plane component, U2, for both planes, 

are also presented. 

5.1. Convection in a cavity 

The results of the convec tion in a cavity case are next presented . F ig. li):e) 

shows the divergence map , (d) t he PDFs ratio results, for (i) the near-wall 

pl ane, at X2 = O.04 L, and (ii) the cent ral pl ane, at X2 = O.SOL. As a reference, 

(a) presents the velocity components on the plane, 11,1 and 11,3, and (b) shows 

the out-of-pl ane velocity component, 11'2 . 

As can be observed in Fig. mal , for both planes, t he flow forms a vortex 

with an elongated core o The near-wall plane presents lower on-plane velocity 

t han t he central planeo 

T he out-of-plane velocity component , U2, (Fig. li):b » , is zero or positive in 

both planes . The plane near t he wal!' has regions near t he corners with higher 

135 values of U2 . This component is almost zero for all the central planeo 
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F ig;nrp ;3: Convpc:t ion in a c;¡,v it.y rpsnlt.s . (a) On-planp vploc.it.y, (b) Ont.-of-plane vploc.it.y 

component , and (e) Divergence map for (i) near-wall plane and (ii) central planeo T he PDF 

of t he magnitude of vorticity and divergence for t- he t-wo analyzed plane~ are presented at t- he 

left side of (d) a nd aL Lhe righL side Lhe PDFs rat io, R. 
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For both planes , t he on-plane-velocity is higher t han t he out-of-plane velocity 

component, the maximum velocity on the plane is about 10 times the maximum 

of the out-of-pl ane velocity for the near-wall plane, anu about 120 time for the 

central planeo 

As can be observecl in Fig.@re) the velocity clivergence map methocl iclentifies 

three-climensional regions in t he four corners of both planes, clearly t he three­

climensionality is higher in t he near-wall plane, specially, at t he bottom-left ancl 

upper-right corners. 

Fig. @re)( i) compares the magni t llde of t he divergence and vorticity of the 

flow at two diffe rent posit ions. For t he vary lowest values t he d ivergence, the 

flow in t he central plane is higher t han the near-wall plane, as the values increase, 

t he behavior is invertecl llnt il it retllrns again as t he very beging observecl with 

t he vor ticity of almost al! t he stucliecl region of both planes. 

T he Fig. @):d) presents at t he left sicle the reslllts of the PDFs of t he cli-

15U vergence ancl vort icity ancl at t he right sicle t he PDFs ratio, R, for t he two 

analy"eu planes . For tlie higher values of x, the near-wall plane (i) presents 

tlie Iiiglier values of the uivergence PDF, while for the vorticity PDF near- wall 

plane (i) has slightly lower values. As expecteu , the ratio of tlie PDFs, R, is 

higher for the near-wall plane (i) for t he higher values of x, inclicating a higher 

three-climensionality with respect to the central plane (ii). 

The flow rat io methocl gives a value of r¡ = 4.1 % for t he near-wall pla.ne a.ncl 

a value of ' ) = 1.4% for the central plane, inclicating that t he near-wall plane is 

2. 9 t imes more t hree-dimensional than t he cent ral planeo 

5.2. Biololjical valvc 

T he results of the seconu now obtaineu from tlie experimental biological 

heart valve case are next presenteu. Fig. 0. e) sliows the ui vergence maps, 

(d) tlie results of the ratio of the PDFs methou, for (i) tlie valve exit plane 

ancl (ii) plane at d,j 2 from the valve exit. As a reference, (a) presents the 

velocity components U l ancl U3 mean while (b) shows the out of plane velocity 

165 component . 
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F ig;n r p 4: R pslllt.s of t, he spc:ono flow oht.a.in f! rl from experiment.a l hiological h f!a.r r, vñ.,l vp CR,sP. 

(a) O n-plane velocity, (b) Out-of-plane velocit-y component , Ce) Divergence m a p for (i) t, h e 

valve exit. pIune and (ii) t.he pIune at dt,l 2 [1'0111 t. he valve exit.. The PDF of t.he magnit.ude of 

vor t.icit.y and divergence [Of t.he t.\VO ullulyzed planes are present.ed on t. he len side of (d) alld 

at t he right side the PDFs rat. io, R is present ed. 
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As can be observed in Fig. li]:a) , for both planes the gratest on-plane veloc­

ities are in the central region, lightly shifted to the right. This area is broader 

in the X2 = d,j2 plane, (ii), than in the valve exit plane, X2 = 0, (i). 

T he out-of-plane velocity cOlIlponent , U2 , (Fig. @tb) ) is "ero or positive in 

the two cases . In both planes, the flow is confinecl almost at the central region, 

lightly shiftecl to the right. The flow at the valve exit plane has higher values of 

the on-plane velocity than t he plane at X2 = d¡j2, but in a lightly smaller area. 

For both planes , the out-of-plane velocity component presents higher values 

than the on-plane velocity, the maximum of t he ollt-of-plane velocity component 

is about 5 times t he maximllm of the on-plane velocity. 

As can be observed in Fig.1i]: e) t he velocity divergence map met hod identifies 

three-dimensional areas, in both planes, at the central region also lightly shifted 

to the right. In contrast to the U2 maps, these regions are fragmented. It is 

difficult to assess which plane is more three-dimensional, because, although the 

180 valve exit plane has values of the velocity divergence higher than the plane at 

X2 = d,j2 , this last plane has a bigger area of velocity divergence dilIerent frolll 

¿ero. 

1'he Fig. @td) presents at the left side the results of the PDFs of tlie diver­

gence and vorticity ancl at t he right sicle the PDFs ratio , R, for the two analyzed 

planes. For the higher values of x , the valve exit plane (i) presents the higher 

values of t he divergence PDF ancl for t he vorticity PDF. 1'he ratio of t he PDFs, 

R, is higher for the valve exit plane (i) for the higher values of x, inclicating a 

higher three-climensionality with respect to the plan e at X2 = d.,j2 from valve 

exit (ii). 

The flow ratio methocl gives a vallle of r¡ = 19.0% for the valve exit plane 

ancl a vallle of '1) = 17.8% for t he plan e at X2 = d,j2, inclicat ing t hat the valve 

exit plane is 1.1 times more three-dimensional than t he central planeo 

5 . .1. Mechanical valve 

1'he results of the third flow obtainecl from t he experimental mechanical 

195 heart valve case are next presentecl. Fig. [Q):c) shows the divergence maps , (d) 

11 
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t he results of the ratio of the PDFs method, for (i) t he plane at X2 = d;j2 

fl'OIll the valve exit ami (ii) for the plane at x~ = 2d; fl'OIll the valve exit. 

As a reference, (a) presents the on-plane velocity mean while (b) shows the 

out-of-piane velocity component. 

Fig. ~a), shows that t he on-plane velocity on t he X~ = d;j2 plane is much 

higher than that of t he X2 = 2d.; plane, and has not structure. 

As can be observeel in t he Fig. ~b), the out-of-plane velocity component 

U2 is zel'O or positive in both planes. In the X2 = d.;j2 plane, the flow presents 

regions with high vallles of U2 almost in the center of the p18.ne but the higher 

values are lightly shift to the left; this component is almost zero for al! the 

X2 = 2 di. planeo 

For both planes, the out- ot~plane velocity component presents higher values 

t han the on-plane velocity. For t he X2 = d.j2 plane the maximum out-of-plane 

velocity component is about 5 times the maximum on-plane velocity, while for 

210 t he X2 = 2di plane this quantity is about 2. 

As can be observeu in Fig. !3: e) the velocity uivergence map methou iuentifies 

three-uilllens ionai scattereu region in aimost all the plane at x~ = d;j2 frolll 

valve exit, mean while there are not three-uiIllensional regions in the plane at 

x~ = 2di from the valve exit. 

The Fig. !3: el) presents at the left si ele the results of the PDFs of the eliver­

gence anel vorticity anel at t he right sicle the PDFs ratio , R, for the two analyzeel 

planes . For the higher values of x, the plane at X2 = d,j2 (i) from valve exit 

presents the higher vallles of the elivergence PDF anel for the vorticity PDF. As 

expecteel, for the higher values of x, the ratio of the PDFs, R, is higher for the 

plane at X2 = d;j2 from valve exit (i), inelicat ing a higher three-elimensionality 

with respect to the p18.ne at X2 = 2di from valve exit (ii). 

The flow ratio methoel gives a value of r¡ = 17.6% for the plane at X2 = d;j2 

from valve exit and a value of r¡ = 11.8% for the other plane, inelicating that 

t he plane at X2 = d;j2 from valve exit is 1.5 times more three-dimensional than 

225 plane locatecl at X2 = 2di. from the exit. 

12 
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6. Discussion and conclusions 

Tn the present stud y, three methods to assess the level of three-dimensionality 

from two-dimensional velocity maps, based on the continuity equation for in­

compressible flows are analyzed in three different flows. These methods are: the 

divergence map; the ratio of the PDFs; and the flow ratio. 

The only method that allows the qualitatively ident ification of three-dimensional 

regions within a plane itself is the divergence method. This method and the 

ratio of t he PDFs method allow the qualitatively comparison of t he level of 

three-dimensionality of planes. The fiow ratio method is the only one that gives 

a quantitative comparison between planes. 

Experimental velocity data obtained from PIV or SPIV are not free of noise, 

t hus, t he divergence map methoel is not free of errors. The ratio of the PDFs 

and the flow ratio methods use a value to nonnalize the divergence. In t he ratio 

of the PDFs, the PDF of the elivergence is elivided by the PDF of the vorticity, 

240 anel in the flow ratio, t he elivergence, expressed as the flux entering to the plane, 

is normali"eel with t he total flux passing through the planeo These proceelures 

reduce the effect of noise. 

The results obtained from these three methods are consistent in the three 

analyzed flows. These methods can be used as complementarily to study the 

three-dimensionality of any flow. These methods are easily implementable. 

Even congruent results obtaineel in the three elifi'erent fiows when three meth­

ods were employeel to compare velocity maps in terms of their elegree of three­

elimensionality, t here is an important fact t hat must be mentioneel . When the 

PIV tecllllique is useu , it is COllllllOll to cOllsiuer the lIlaill velocity COlllpOllellt as 

olle COlllpOllent ill the stuuy map, as the case of the convectioll in cavity. Unuer 

this cOlluitioll , the results obtailleu when the flow ratio methou is applieu, are 

more eviuent, lIleallillg the ratio of .,/ of the maps allalyo<eu is higher thall the 

ones obtaineel in the case of the biological ancl mechanical valves. In this flows 

the main velocity component is the out-of-plane. 

255 The authors wish to thank Luis :\'Iiguel ele la Cruz anel Roberto Zenit for 
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the velocity data ITom the cavity and valves used in this papel'. 
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Instabilities in the oscillatory flow of a complex fluid 
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The dynamics of a fluid in a vertical tube, subjected to an oscilJatOIY pressme gradient, Ís studied experi­
mentaUy for both a NewtOlüan and a viscoelastic shear-thinning fluid. Particle image velocimetry 1S used to 
detemline the two-dimensional velocity fields in the vertical plane of the tube axis, in a range of driving 
amplitudes from 0.8 to 2.5 mm and of driving frequencies from 2.0 10 11.5 Hz. The Newtonian fluid exhibits 
a laminar ftow regime, independent of the axial position, in the whole range of drivings. For the complex fluid, 
instead, lhe paraBel shear flow regime exhibited at low amplitudes [Torralba et al., Phys. Rev. E 72,016308 
(2005)] becomes unstable at higher drivings against the fonnation of syll1metric vortices, equally spaced along 
the tube. At even higher drivings the vortex structure itself becomes unstable, and complex nonsymmetric 
stmenlres develop. Given that inertial effeets remain negligible even at lhe hardest drivings (Re< 10- '), it is 
the complex rheology of the fluid that is responsible for the instabilities observed. The system studied repre­
sents an interesting example of the development of shear-induced instabilities in nonlinear complex ftuids in 
purely paraBel shear flow. 

DO!: 10.11 03lPhysRevE. 75.056307 

l. INTRODUCTION 

The oscillatory flow of a viscoelastic (complex) fluid is 
remarkably different from that of a Newtonian (simple) fluid, 
even at vel)' low driving amplitudes. In particular, it has been 
predicted lbeoretically [1,2J and demonstrated experimen­
tally [3J that lbe response of a viscoelastic tluid in a vertical 
tube to an oscillatory pressme gradient-measured by lbe 
tlow velocity at the tube axis, for a given amplitude of lbe 
pressme gradient-exhibits vel)' large resonance peaks at 
particular driving frequencies. The resonant behavior of lbe 
viscoelastic-fluid-tube system is in striking contrast with lbe 
pmely dissipative response of a Newtonian fluid in the same 
experimental conditions. 

The structure of the oscillatory flow in lbe tu be is also 
much more complex for the viscoelastic fluid lban for lbe 
Newlonian one, even al very low driving amplitudes [4]. Al 
suffieient1y low driving amplitudes [Reynolds number (Re) 
< 1O-3J a purely parallel shear tlow, with the axial symmetry 
of the tube and the periodicity of the driving, is established 
in both cases. However, while for the Newtonian tluid lbe 
instantaneous velocity tield has lbe same sign everywhere, 
for lbe viscoelastic tluid the tlow resolves into annular re­
gions of altemating upward and downward motion. These 
regions are separated by quiescent boundaries (nodes of lbe 
velocity pro file in lbe radial direction of the tube), where 
shear stresses reach local maxima. The quiescent cylindrical 
bounuaries remain static, anu their number increases váth 
increasing driving frequeney, in such a way lhat an additional 
annular region of tlow is present al each new resonance fre­
queney [4]. AH these features are weH eaptured by a linear 
lbeory based on a linear approximation of lhe hydrodynamic 

*Present address: Atmospheric, Oceanic and Planetary Physics, 
Clarendon Laboratory, University of Oxford, Porks Road, Oxford, 
OXI OPU, U.K. 

PACS number(s): 47.50. -d, 47.60.+i, 83.60.Wc 

equations, where inertial effeets are negleeted, and a linear 
MaxweH model is used as eonstitutive equation of Ihe vis­
coelastic tluid [1,3]. 

The study of an OSeinalory flow in a circular eross section 
finds applications in several branehes of technology. Oseilla­
tory flows have been proposed for stimulation of oil reser­
voirs [5J, for reducing wetting layers of viscoelastic fluids 
[6J, and also for the treatment of groundwater aquifers con­
taminated by organic liquids, using elastic waves [7]. Oscil­
latory tlows are also present in the circulatory and brealbing 
system of living creatures [8J, where it has been suggested 
that the pumping trequency is selected to provide maximum 
power [7]. 

The aim of the present investigation is to explore experi­
mentany in which ways the basic parallel shear How de­
scribed aboye becomes unstable as the fluid is subjected to a 
harder oscinatory driving, by increasing lbe forcing ampli­
tude and/or the forcing frequency. We focus on driving fre­
quencies that correspond to eilber maxima or minima of the 
viscoelastic fluid response. In a11 instances the Reynolds 
number remains very sman (Re < 10- 1), ensuring Ihat the 
increasing complexity of the flow (in the case of the vis­
coelastic tluid) is due to lbe rheological properties of the 
tluid, not to inertial effects. This is a natural extension of om 
previous work in lbis field [3,4]. In an cases we analyze the 
tlow sufficient1y far trom the two ends of the system (the 
piston and lbe free smface). Another important motivation 
comes from the fact lbat, although para11el shear flows of 
viscoelastic fluids are acknowledged to be linearly stable [9J, 
Morozov and van Saarloos ha ve demonstrated very recently 
that plane Couette flow undergoes a purely elastic subcritical 
instability, by which a sma11 finite-size perturbation is suffi­
cienl to ereate a seeondary tlow [10]. Our system exhibits a 
paranel shear tlow, with shear stresses aceumulating near the 
quiescenl cylindrieal boundaries, and as sueh il is a promis­
ing candidate to exhibit a similar kind of nonlinear elastie 
instabilily. 

1519-1755/2007/75(5)/056107(9) 056107- 1 ©2lxn The Amc:ric..:an Physic..:al Soc..:iety 



142

TORRALBA el al. 

PIV 
camera Laser --r:r=n::¡-YII 

sheet 

Tested 
" uld 

Glycerol 

Ac:ryl ic:: 
cylinder 

FIG. 1. Schematic view of the experimental device, including 
the setllp for partide image veloeimetry (PIV) rneaSlIrernents. 

Il.EXPERIMENT 

In this section we review brietly our experimental setup. 
the properties of tbe tluids considered. and the measurement 
techniques used. 

The experimental device (Fig. 1) consists of a vertical 
cylinder made of transparent acrylic. of inner radius a 
=25 mm and height 500 mm. filled with the test tluid. In 
order lO avoid optical aberrations. Ibis cylinder is placed in­
side a second recipient of Iransparenl acrylic. of square sec­
tion. filled with glycerol lO malch tbe refractive index of tbe 
acrylic walls. A Tetlon piston at Ihe botlom end of Ihe cylin­
der, driven by a molor of variable frequency, produces har­
monic oscillations of the pressure gradient in the liquid col­
umn. The amplitude of the oscillation can he modified by 
changing the eccentricity of the driving wheel. Amplitudes of 
0.8, 1.2, 1.6, 2.0, and 2.5 (±0.05) mm have been studied. 

We ha ve chosen a silicone oil uf nominal dynamic viscos­
ity r¡=56 Pa s and density p=973 kg/m3 , at the working 
temperature of 25 ± 0.5 o C, as Newtonian fluid. The vis­
coelastic fluid is an aqueous solution of cetylpyridinium 
chloride (CPyCI) 100 mM anel sodium salicylate (NaSal) 
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60 mM. In a range of concentrations, induding the 100-60 
considered here, this surfactant solution forms wormlike mi­
celles and exhibirs Ihe rheological behavior of a linear Max­
well tluid [11 ,12]. In our case the solution has dynamic vis­
cosity r¡=60 Pa s, density p= 1050 kg/m3, and Maxwell 
relaxation time tm = 1. 9 s, at the working temperature of 
25±0.5 oc. At high shear rates (Y>O.1 S-I) the fluid exhib­
its shear thinning [13]. 

The velocity tields in a vertical plane, along the symmelIy 
axis of Ihe tube, have been Illeasured by two·dimensional 
(20) particle image velocimetry (PIV) [14]. The tluid is 
seeded witb Oanlec 20 Il.ln polyalllide spheres. Oual-pulsed 
neoclymium-doped yttrium aluminum garnet (Nd:YAG) la­
sers are used to illuminate the intelTogation plane, of about 
1 mm thickness. Two consecutive frames, one corresponding 
to each laser light pulse, are recorded with a digital camera 
(spatial resolution 1008 X 1016 pixels), al an acquisition rale 
of 15 pairs of images per second (15 Hz). The velocity maps 
are obtained by data postprocessing, measuring the statistical 
displacelllenl of Ihe seeding partides in Ihe fluid in Ihe time 
interval between two consecutive laser pulses, using the 
Oantec FLOW MAP software. 

Our measurements have been performed in an interroga­
tion plane of 50x 50 mm2, at about 250 mm (five tube di­
ameters) from the neutral position of tbe piston. This dis­
tance is large enough to ensure that the tlow in the 
inlerrogation plane does nol feel Ihe proximily of tbe pis ton. 
By covering the tluid smi'ace at tbe top end of the tube witb 
a cover lid, we have verified that oscillations of the free 
surface do not have any measurable effect on tbe flow in the 
region of interest. 

The 20 PIV technique pro vides only the two in·plane 
components of the actual 30 velocity tield in tbe interroga­
tion plane, in a vertical section of tbe tube . This information 
is complete only if the velocity tield is contained witbin the 
inlerrogation plane and lhe flow is axisymmetric. We inves­
tigare whether this is the case in our experiments by check­
ing whether the velocity field in the interrogation plane sat­

isties V. ü=O (within experimental en'or), meaning that the 
velocity component perpendicular to the interrogation plane 

is negligible. The background (zero) level of V· ü is deter­
mined by the laminar base flow, for which the radial and 
azimuthal components of ü are O and the vertical component 
of ü depends only on tbe radius. 

TABLE I. Surnmary of PIV results for the 100:60 CPyCl-NaSal solution. 'o and vare driving amplitude and frequency. At eaeh driving 
frequency, the behavior of the dynamic response of the viscoelastic-fluid- tube system and the number of internal nodes observed in the 
laminar regirne (away from the tube wall) are also indicated. Vortex-s and vortex-ns indicate syrnmetric and nonsymrnetric vortiees, 
respectively. 

Zo (nun) 0.8 1.2 1.6 2.0 2.5 

Dynamic response InLernal nmles v (H,.) Flow sLrucLure 

Maximum O 2.0 Laminar Laminar Laminar Laminar Laminar 

Minimum O 3.5 Laminar Laminar Laminar Laminar Laminar 

Maximum 2 6.5 Laminar Fluctuating laminar Vortex-s Vortex-s Vortex-ns 

Minimum 2 8.2 Laminar Vortex-s Vortex-s Vortex-ns Vortex-ns 

Maximum 4 1O.5 Laminar Fluctuating laminar VOltex-s Vortex-ns Vortex-ns 

Minimum 4 11.5 Laminar Vortex-s Vortex-s Vortex-ns Vortex-ns 
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INSTABILITIES IN THE OSCILLATORY FLOW OF A . 

~ 2Omm/~ 

(1.'S) 

FIG. 2. Silicone oil: PIV results for 11=8.2 Hz ami ZQ= 1.2 mm 
(Re=3 X 10-2). Top: veloeity vector field. Bottom: azimuthal vor­
ticity c.:ontours. The: correspomling scales are: given hy Lhe Jiule 
arrow and the gray level scale aL the bott01l1 of the figure. 

Wormlike micel!ar solutions are known to be birefringent. 
A number of authors have used this property to visualize tbe 
stress field in flows of tbese non-Newtonian fluids [15,16]. In 
our case, since the light sheet of the interrogation plane is 
already polarized, it suffices to place a polarizer on the front 
wall of the acrylic box containing the tube. The state of 
repose is chosen as reference state to set tbe orientation of 
the polarizer. Birefringence measurements have heen ac­
quired at a sampling rate of one image every 2.667 s. Quali­
tative representations of the stress field in the flow have been 
obtained in this way, and compared to their velocity field 
counterparts. 

IlI.RESULTS 

The oscillating flow in the tube has been studied at driv­
ing frequencies that coincide with either the first three 
maxima in the dynamic response of the complex-fluid- tube 
system (first tbree resonance frequencies) , 2.0, 6.5 , and 
1O.5(±0. I)Hz, or the first three minima, 3.5, 8.2, and 
11.5(±O.I)Hz [4]. 

The PIV measurements of the Newtonian fluid show that 
tbe flow remains laminar in tbe whole range of driving pa­
rameters explored in the present investigation. The results 
are presented in Seco nI A 1. This is not the case for the 
viscoelastic fluid. Table I provides a summary of the flow 
stlUctures observed at different values of the driving param­
eters. Laminar flows are described in Seco ¡¡¡ A 2, and more 
complex flows in Seco rn B. 

The PIV acquisition rate is ve,y low compared to the 
driving frequency. Actually, we cannot acquire a significant 
number 01' image pairs in a single oscillation period for any 
01' the driving frequencies. In practice, we acquire pairs 01' 
images at the maximum affordable rate. We fold PIV mea­
surements back to tbe first period during data postprocessing. 
This strategy optimizes the temporal resolution of our ex­
periments within a driving period, assuming that the ftOVy' 

fol!ows exactl y the periodiciry of the dO ving (see the discus­
sion in Seco III e 1) and ir has been adopted in al! tbe mea­
surements presented below. 

The relevant dimensionless numbers that characterize tbe 
flow at given driving amplitude and frequency are the fol­
lowing. 
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FIG. 3. 100:60 CPyCI-NaSal solution: PIV results for V 

=2.0 Hz and zo =0.8 mm (Re=4 X 10-3, Wi=0.8). Top: veloeity 
vector Ileld. BotLom: azimuthal vorticity conLours. Th!! COTT!!spond­

ing scales are given by the little arrow and the gray level scale at the 
hoLtom or Lh!! Ilgure. 

Reynvlds number. The Reynolds number mea sures the ra­
tio 01' inertial to viscous torces. In our system Re can be 
defined as Re=p27Tvzoal TJ, where vanel lO are tbe driving 
frequency and amplitude. For the values 01' V and Zo explored 
in the present experiments Re is very small, in tbe range 4 
X 10- 3 to 8 X 10- 2, ensuring that inertia is not responsible for 
the destabilizaÜon of the basic flow. lf the decrease in TJ due 
to shear thinning is taken into account, Re increases by about 
two orders of magnitude, but remains much smaller than the 
critical value for which the oscillatory flow of a Newtonian 
fluid would beco me unstable [ 17]. 

Slokes parameter. For an oscillatory viscous flow in a 
tuhe, the Stokes parameter (A) measures the ratio of the tu be 
radius to the viscous penetration depth ¡\ =aI8", where 8v 

= VTJI(p7TV) [17]. For aIl the experiments reported here A 
< 2, which means that all the flow is influenced by the tube 
wall, i.e., viscous oscillatory boundary layers occupy al! the 
tuhe. 

Debvrah number. For a viscoelasÜc fluid, the relative im­
portance 01' tbe relaxation time 01' tbe tluid to the time scale 
of the flow is measured by the Deborah number De 
=tmTJI(a2p). In our case De= 174"" 1, so that elasticity 01' the 
viscoelastic tluid is important enough for resonances to oc­
curo The decrease in TJ due ro shear thinning still leads to a 
minimum De"" l. It is also worth noting that, if the frequen­
cies are made dimensionless in the form 27T V7', where the 
characteristic time 7'= 102/51", fi7j5;;, the dimensionless reso­
nance frequencies hecome universal, i.e., independent of 
fluid parameters and system dimensions [1]. 

Wássenberg number. The Weissenberg (Wi) number is 
the ratio of the relaxation Üme of the fluid to a characteristic 
inverse shear Tate, Wi=tm y, where the shear rate gives the 
relative velocity of two fluid layers moving with respect to 
each other. A value Wi <: I indicates that elastic stresses be­
come large. Thus, the onset of elastic instability of a basic 
laminar flow is characterized by a criÜcal Wi [9,18]. We 
define the characteristic shear rate as the ratio between the 
velocity of the piston and the distance rq between the tu be 
axis and the first quiescent point of the f10w [4]: 
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FIG. 4. 100:60 CPvCI -NaSal s"luL;"n: PIV resulLs f(lr v 
=2.0 Hz and zo=2.5 mm-(Re=1O-2, Wi=2.4). lop: velocity vector 
field. BoLtom: azimuthal vortic.:ity conlours. The corresponding 
sea les are given by the little aITOW and tbe gray level scale at the 
bottom of the figure. 
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For the experiments reported here, Wi takes values between 
0.7 and 60. 

A. Basic Dow 

Our PIV measurements of the basic (laminar) How, for 
both silicone oil and tbe 100:60 CPyCl-NaSal aqueous solu­
tion, are presented here. The behavior for a driving ampli­
tu de zo=0.8 mm and v=2.0 ,6.5, 10.0 Hz has a1ready been 
described in detail in Ref. [4J and reviewed in the Introduc­
tion. We focus tberefore on new results for other frequencies 
at tbe same amplitude, and for higher amplitudes. lt is im­
portant to notice that the viscosity of the silicone oil is very 
similar to the viscosity of the surfactant solution, so that the 
main difference between both Huids is the elasticity of tbe 
surfactant solution. The fol!owing figures represent tbe flow 
at time phases O, T14, T12, 3T14, aocl T. 

1. Newtoniatl fluid: Silicone oil 

For the Newtonian fluid , silicone oil , the flow remains 
laminar at all the amplitudes and frequencies explored in the 
present investigation. 

K (mm) x (mm) x(mm) x(mm} x (mm) 

-> 20mm/s 
( 1f~) 

FIG. 5. 100:60 CPyC1-NaSal solution: PIV results for v 
=3.5 Hz and zo=0.8 mm (Re=8 X 10- 3, Wi= 1.3). lop: velocity 
vector field. Bottom: azirnuthal vorticity contoufS. The correspond­
ing scales are given by the Hule arrow and the gray level scale at the 
hottom 01' the figure. 
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xjmm) K (rrvn) K (rrvn) x ~ mm) x (mm) 

" 80 mmi~ 
( 1 ,1~ ) 

FIG. 6. 100:60 CPyCl-NaSal soluL;on: PIV resulLs ror v 
= 3.5 Hz and '0= 2.5 mm (Re = 2 X 10-2, Wi =4.2). lop: velocity 
vector field. Bottom: azimuthal vorticity contours. The correspond­
ing scales are given by the litde arrow and the gray level scale at the 
bottom of Ihe figure. 

Figure 2 presents the velocity vector tield for a driving 
amplitude of 1.2 mm and a driving frequency of 8.2 Hz. The 
results show that a parallel shear flow is established. The 
fluid oscillates in tbe tu be following tbe periodicity of the 
driving. All fluid elements in the interrogation plane move 
instantaneously in the same direction, the velocity approach­
ing zero near the tu be boundaries. 

Our experimental results show ¡hat this laminar flow is 
always stable for al! tbe frequencies explored and up to a 
driving amplitude of 10 mm. 

2. Vr.scoelastic fluid: 100:60 CPyCl-NaSal aqueous solutioll 

As discussed in the lntroduction, the basic (laminar) flow 
of tbe viscoelasrjc fluid consisls of annular regions of alter­
narjng upward aocl downward morjon, separated by quiescent 
boundaries [4]. Shear stresses concentra te at these quiescent 
boundaries aocl increase as ¡he magnitude of the driving in­
creases. 

According to Table 1, the viscoelastic flow remains lami­
nar at all amplitudes for the two lower driving frequencies 
explored, 2.0 and 3.5 Hz. Figures 3- 6 show our results for 
the two extreme driving amplitudes 0.8 and 2.5 mm. This 
ohservation is related to the fact that the numher of annular 

x (rnrn) x (111m) x (111m) x (mm) x (mm) 

(lis) 

FIG. 7. 100:60 CPyCI-NaSal solution: PIV results for v 
=8.2 Hz and zo =0.8 mm (Re=2 X 10- 2, Wi= 12.8). lop: velocity 
vector field. Bottom: azimuthal vorticity contours. The correspond­
ing scales are given by the little arrow and the gray level scale at the 
hottom 01" the flgure. 
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x (llwnJ x (llwnJ x (rnm) x (rnm) x (rllm) 

~ 20mmis 

1500 (l .1s) 

FIG. ~. 100:60 CPyCl -NaSal solul;on: PIV resulls f'or v 
= 11.5 Hz and zo=0.8 mm (Re=3 X lO-l, W;= 18.6). lop: velocity 
vector field. BoLtom: azimuthal vorLiciLy contours. The corresponu­

ing scales are given by the liule aITQW and the gray level scale at the 
bottom of the figure. 

regions does not depend on driving amplitude, as predicted 
by a linear theory valid at low driving amplitudes [4]. 

The number of alternating annular regions increases with 
driving frequency. At a driving amplitude of 0.8 mm, how­
ever, the tlow remains laminar at aH frequencies. Results for 
the resonance frequencies 6.5 and 10.5 Hz were already pre­
sented in Ref. [4]. Reslllts for the freqllencies 8.2 and 
11.5 Hz (minima of the dynamic response) are shown in 
Figs. 7 and 8. 

The azimuthal vorticity contours reveal that the vorticity, 
as expected, concentrates at the vertical lines where the ftow 
is qlliescent. These are cuts of the actual cy lindrical vortex 
sheets associated with the qlliescent cylindrical bOllndaries. 

K. Flow inslabilities 

Table 1 shows that the viscoelasÜc tlow becomes unstable 
at v= 6.5 Hz (second resonance frequency) , lO= 1.2 mm, and 
at aU higher frequencies anel amplitudes. 

At the onset of instability (v=6.5 Hz, 20= 1.2 mm) the 
laminar flow exhibits modulations ofthe vertical streamlines, 
already visible in Fig. 9. At v= 10.5 Hz, zo= 1.2 mm, i.e. , at 
the next resonance frequency and same ampl itude, another 

x (mm) x (mm) x (mm) x (mm) x (mm) 

(l/s) 

HG. 9. 100:60 CPyCI-NaSal solution: PIV results for v 
=6.5 Hz aud zo= 1.2 mm (Re=2 X 10- 2, Wi= 11.4). lop: velocity 
vector field. Bottom: azimutbal vorticity contours. Tbe correspond­
ing scales are given by the tiule arrow and the gray level scale at the 
hottom 01' the f-lgure. 
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~ (mm) ~(mm) x (mm) x (mm) x (mm) 

, 200mmis 

(lis) 

FIG. lO. 100:60 CPvCl-NaSal solul;on: PIV resulls f'or V 

=8.2 Hz and zu = 1.2 mm' (Re=3 X 1O-2, Wi= 19.3). lop: veloeity 
vector field. Bottom: azjmuthal vorticity contours. The correspond­
ing seales are given by !he little arrow and the gray level seale at the 
bottom of the figure. 

annular region has formed (two new nodes) , and modlllations 
of the vertical streamlines are also observed. 

Interestingly, at the intermediate frequency v= 8.2 Hz a11(1 
at the same amplitude Zo= 1.2 mm, the tlow presents two 
slaüonary symmetric vortices (vortex-s) (Fig. 10). The two 
vortices are cenlered al lhe two nodes of the base flow doser 
to the tube axis, and change their rotation direction every 
half period of the driving . 

By taking low-resolution PIV measurements in a larger 
image area, we have found that several equidistant toroidal 
vortices form along the tube, with a center-to-center separa­
tion of about 2.5 tu be radius for a forcing frequency of 
8.2 Hz, and of 1.25 tube radius for a forcing trequency of 
11.5 Hz. Figure 11 shows an example. 

The cy lindrical symmetry of the tlow is still preserved at 
the onset of instability. This has been verified by repeating 
the measurements several times from the state of repose . 
Therefore Fig. 10 is actuaUy showing a transverse cut of a 
toroidal vortex around the symmetry axis of the tube. This is 
also true for the experiments at a driving amplitude of 
1.6 mm (Figs. 12 and 13), a11(1 for the experiment at 6.5 Hz 
and 2.0 mm (Fig. 14). 

For staüonary symmetric vort;ces the radial coorclinate of 
the vortex center is independent of driving amplitude (Fig. 

-15-10·5 05 10 15 

)( (mm) 

-2l.10_0 -1 2U_U-4U_l104UOO 12U _U2llO_0(1/1l.) 

FIG. 11. Low-resolution azÍ1nuthal vOlticity contoms for the 
100:60 CPyCI-NaSal solution driven at v=8.2 Hz and Zu= 1.2 mm 
(Re=3 X 10-2

, Wi= 19.3), showiug that several toroidal vortiees 
fOIlll along the tuhe. 
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~ (mm) ~ (mm) x (mm) ~ (mm) xjmm) 

~ so mm/s 
60.00 ( lis) 

FIG. 12. 100:60 CPyCI-NaSal solulion: PIV resulls ror v 
=6.5 Hz and '0= 1.6 mm (Re=3 X 10-2, Wi= 15.1). lop: velocity 
vector Ileld. BotLom: azimuthal vorticity conLours. The correspond­
ing scales are given by the Jiule arrow and the gray level scale at the 
bottom of the figme. 

15) bul strougly dependent on driving írequency. As the driv­
ing frequency is increased Ihe vortex cenler approaches the 
cenler of Ihe tube, following the behavior of fue quiescenl 
1I0w poinls (Fig. 15). It is also inleresting to notice Ihal the 
presenee of these s ymmetrie vortiees does not modify the 
loeation of the quieseent 1I0w points. 

As the dri ving inereases further, the vortiees get distorted 
and lead to more eomplex nonsymmetrie struetures (vortex­
ns). At foreings of 2.0 mm, 8.2 (Fig. 16), 10.5, and 11.5 Hz, 
anel al forcings of 2.5 mm, 8.2 Hz the vortices form very 
close lo the tube axis and are heavily c1istorted, but their 
center does not move in time. At this same amplitud e 
(2.5 mm) anel al forcing frequencies of 6.5, 10.5, anel 
11.5 Hz, we observe nonsymmetric and nonstationary vorti­
ces. Figure 17 shows Ihat Ihe 1I0w loses its axial symmetry 
and, furlhermore, Ihe non-negligible magnitude of Ihe local 
divergence al Ihe vortices reveals Ihal Ihe velocily field al the 
vortices presents an azimuthal component. 

C. Veloci!y flucluations 

An integraled (global) measure of Ihe destabilization of 
!he basic laminar 1I0w is given by the rms lIuctuations of !he 
r ancl Z componenls of lhe velocity along lhe vertical c1irec-

K (mm) x (Illrll) x (mm) x (rnrn) x (mm) 

( 1i~) 

FIG. 13. 100:60 CPvCl-NaSal solution: PIV results for v 
=8.2 Hz and 20 = 1.6 mm- (Re=4 X 10- 2, Wi=25.7). lop: velocity 
vector field. Bottom: azirnuthal vorticity contoufS. The correspond­
ing scales are given by the Hule arrow and the gray level scale at the 
hottom 01' the figure. 
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x (rnrn) x (mrn) x ~mm) x (rnm) x(mm) 

.. BOmrTVs 

(1/s) 

FIG. 14. llX):60 CPyCI-NaSal solulion: PIV resulls ror v 
=6.5 Hz and 20=2.0 mm (Re=4 X 10-2, Wi= 18.9). lop: velocity 
ve:ctor I-le:lo. BoUom: a:t-Ímuthal vortic.:ity contours. The: cOTTe:spond­

ing scales are given by the littIe arrow and the gray level scale at the 
bottom of the figure. 

tion. For convenience, we use Cartesian coordinales v , and 
vv' We define 

U'v ,.(x,t) = 

I -
- ~ [u y(x,y"t) - u,(x,t)J2, 
Ni 

(2) 

(3) 

where v,(x,t) and u,,(x ,t) are lhe velocity componenls aver­
aged along !he vertjcal (y) c1irecÜon and N is the number of 
velocily measuremenls in lhe image plane along lhe vertical 
direction. Although fue magnitude of 0'" . is usually higher 
lhan O'u ' bolh magnitudes behave very sí;nilarly. Finally, lo 
make lhe nns f1uctualions comparable for different magni­
ludes oflhe forcing we make lhem dimensionless in lhe fonn 

4 

x(mm) 

FIG. 15. Location of the quiescent flow points along the radial 
coordinate x (solid lines), and minima of the permeability (dashed 
horizontal lines), as oe:riveo fmm a linear theory. The: paramete:rs p, 

7], and f in used to calculate the diagram are those given for CPyCI­
NaSal 100:60 in the Lext, ano the raoius or Lhe: cylinoer is a 
= 25 mm. lhe different symbols (experimental data) give the radial 
location ofthe quiescent points of tile f1ow, for 20=0.8 mm (O); the 
maxima of the vorticity closer to the center of the nlbe, for Zu 
=0.8 mm (e); the vortex center, for 20 = 1.2 mm (.6.) and 20 
=1.6mm (A). 
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x (mm) K (mm) K (mm) x (rnrn) x (mm) 

~ 135 rnrnis 
(l iS) 

FIG. 16. 100:60 CPyCl-NaSal solul;on: PIV resulls ror v 
=8.2 Hz and zo =2.0 mm (Re=5 X 10-2

, Wi=32.1). lop: velocity 
vector field. BoLtom: azimuthal vorLiciLy contours. The corresponu­

ing scales are given by the little aITQW and the gray level scale at the 
bottom of the figure. 

U v (x,t) 
av (x , t) = - '-- , 

, 27TVZo 

_ u v,.(x , t) 
U v (x, 1) = ---o 

y 27TVZo 

1. Space averages 

(4) 

(5) 

The lime dependence of Ihe velocity fluctuations is com­
puted by averaging <Tv,(x,t) and <Tv,cX ,I) along the radial 
direction x. 

If a velocity component follows Ihe periodicity of Ihe 
driving, its rms fluctuations are periodic as well, with a fre­
quency two times the driving frequency. This is visible in 
Fig. 18, which shows the x-averaged I111S fluctuations of Ihe 
)' componenl of the velocity vs time, <Tv (/), for the viscoelas­
tic fluid driven at 8.2 Hz. The correlatlon between adjacent 

300.ü ( lis) 

FIG. 17. 100:60 CPyCl-NaSal solution: PIV results for v 
=6.5 Hz and Zo=2.5 mm (Re=4X 10-', Wi=40.1). lop: local di­
vergence. Middle: velocity vector field. Bottom: azimuthal vorticity 
contoms. The corresponding scales are given by the little arrow and 
the two gray level scales. 
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2.5 ,---------------, 

0.0+--.-----,--_---;---' 
0.000 0.025 0.050 0.075 0.100 

t (5) 

FIG. 18. 100:60 CPyCI-NaSal solution: x-averaged rms fluctua­
tions of the y component of the velodty as a function of time, 
(f, (1), for the viscoelastie fluid driven at 8.2 Hz and amplitudes 
zo~0.8 ("), eo= 1.6 (O), and 2.0 mm (.). 

points validates !he procedure of foldiug the PIV dala back lO 
the tirst oscillation period, thus continning that even Ihis 
nonla111inar flow follows the periodicity of Ihe basic flow. We 
must say Ihat for a forcing frequency of 10.5 Hz the corre­
lation between adjacenl poinls is worse Ihan the correlation 
observed al other frequencies. 

2. Time averages 

The spatial dependence of Ihe velocity fluctualions is 
computed by averaging av)x,t ) and av/x,t) in a time pe-

FIG. 19. 100:60 CPyCI-NaSal solution: time-averaged nns flue­
tuatiolls of the y component of the velocity, iJlI (x), as a funchon of 
the radial coordinate x for the viscoelastic fluid driven at <ln ampli­
tude (a) 0.8, (b) 1.2, and (e) 1.6 mm. lhe symbols correspond to the 
different driving frequeneies (in Hz) 2.0 (.), 3.5 (0),6.5 (.), 8.2 
(L.), 10.5 (T), and 11.5 (+). Notice the different magnitude of the 
vertical scales. 
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10.-----------------~ 

.. . 

Wi/t V 
m 

FIG. 20. lOO:60 CPyCl-NaSal solulion: space- and time­
averaged rms fluctuations of the y component of the velocity, as a 
function of the dimensionless control parameter X==Wi/tmv, at the 
differen! driving frequencies (in Hz) 2.0 (.), 3.5 (O), 6.5 (*), 8.2 
(6 ),10.5 (T), and 11.5 (+ ). 

riod. Figure 19 shows the latter result, ¿¡v/x), for different 
driving amplitudes. 

At the lowest driving amplitude, 0.8 mm [Fig. 19(a)], for 
which the /low is always laminar, ¿¡v (x) is nearly stmcture­
less and has a small magnitude at ;ll driving frequencies. 
Fluetuations are slightly larger for the weakest forcing, sim­
ply because of the experimental uneertainty in the veloeity 
measurements. At 1.2 mm [Fig. 19(b)] ¿¡v/x) is still very 
small for the two lowest frequeneies (laminar /low); for the 
second anel third resonanee frequeneies it has a similar value 
as for 0.8 mm; for the seeond anel third minima of the dy­
namic response, instead, it beeomes large and peaked at the 
tube axis. Finally, al 1.6 mm [Fig. 19(e)] ¿¡v (x) exhibits 
similar trends as at Ihe previous driving amplitude for the 
three highest driving frequeneies. 

The time-averaged rms fluctuations of the velocity can 
also be integrated in spaee, to obtain a global magnitude ¿¡vy' 
which behaves as an "order parameter" for the instability. 
The corresponding control para meter should be the Weissen­
berg number, given the elastic nature of the instability. How­
ever, sinee we are driving the flow at periods much shorter 
than t m (the relaxation time of the fluid) the driving period 
(11 v) is possibly a more relevant time scale for the fonnation 
uf the vortices than tfllo Considering this, we define a dimen­
sionless control parameter 

Wi 27TZo 
X= - = -- · 

lm l! rq 
(6) 

Figure 20 shows the behavior of av, as a function of X at the 
different driving frequencies. The ónset of a secondary flow 
on top of the basic parallel shear flow is made manifest by a 
noticeable increase in this magnitude as vortices develop. 
lnterestingly, the onset of the instability occurs at a value X 
=1. 

D. Birefringence measurements 

We performed simultaneous PIV and qual itative birefrin­
gence measurements in our system, at forcing frequencies of 
8.2 and 11.5 Hz and a forcing amplitude Zo= 1.2 mm. Figure 
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FIG. 21. Birerringl!ncl! métp fUf v= 8.2 Hz ami 7{! = 1.2 mm. 
Time phases: O, T/4, Tl2, 3T14, and T. 

21 shows the time evollltion of the stress map at v= 8.2 Hz 
and zo= 1.2 mm. The time phase of each image corresponds 
approximately to the time phases of the veloeity and vorticity 
maps in Fig. 10. 

Near the tube walls the stresses align verticaHy and are 
rather large at aH time phases. On the contrary, in the central 
part of the flow the stress tield depends strongly on the time 
phase. Stresses are distributed rather inhomogeneollsly in the 
vertical direction. Birefringent bands are wider at the center 
of the vortices at time phases TI4 anel 3T14, when the vor­
tieity is large. At time phases O, Tl2 , anel T, when the vor­
ticity is small , the stress field relaxes and the bands break 
into small birefringent zones. 

IV. SUMl\'L-\RY AND CONCLUSIONS 

The periodic flow of a Newtonian fluid in a vertical pipe, 
c1riven by an osciHatory pressure gradient, is stable in the 
whole range of driving fre<.jllencies and amplitudes explored 
in the present experiments [17]. Our experiments with sili­
cone oil show indeed that a relati vely simple parallel shear 
flow is established, in which aH Ihe fluid moves in the same 
direction following the periodicity of the driving. 

The behavior of the wormlike micellar solution CPyCI­
NaSal lOO: 60 mM is rather similar at low driving frequen­
cies. At higher driving frequeneies, however, the laminar 
base flow tums out to be unstable at inereasing driving am­
plitudes. 

The stmcture of the laminar base flow is important to the 
development of the ti,,,t in stability. At the lowest driving 
amplitudes that make the flow unstable, two symmetric vor­
tices (actually a cut of a single toroidal vortex) appear always 
where the shear rate is maximum in the laminar velocity 
proliles, in radial positions for which the velocity is rela­
tively low. lndeed, vOltices are present only at driving fre­
quencies for which the lanunar velocity proliles display al­
temating regions of upward and downward motion. This 
points to the large shear rates experienced by the lIuid, at the 
<.juiescent points of the /low, as responsible for the tirst insta­
bility of the laminar base flow. 

Sinee lhe driving amplitude Zo in our experimental setup 
cannot be modified in a continuous way, we cannot answer 
the <.juestion whether the instability observed presents hyster­
esis. This information is relevant to aseertain the critical or 
suberitical natme of this fust bifureation. A modifieation of 
the setup that will allow us lO modify lO (and thus the control 
parameter X) in a eontinuous way is eurrently in progress. 

Elastic instabilities at very low Reynolds number have 
been reported only for flows with curved streamlines. In 
these flows the cnrvature of the streamlines gives rise to 
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elastie normal stresses lhat destabilize the /low, ultimately 
leading to elastic turbulence (01' turbulence without inertia) 
[9,19,20]. Sinee shear /lows of viscoelastic /luids with paral­
lel streamlines do not give rise to normal stresses, it was lhe 
common thought that this kind of /low would not undergo 
elastic instabilities. However, Morozov and van Saarloos 
showed theoretically lhat parallel shear /lows of purely vis­
coelastic lIuids might be nonlinearly unstable [10]. Connect­
ing wilh lhese predictions, we have presented an experimen­
tal seenario that allows the generation of parallel shear /lows 
with large shear rates (high Wi) at small Re. Ihis is achieved 
by the oseillatory driving, whieh makes the elastic properties 
of the /luid very important even in the laminar regime. It is 
important, however, to stress the faet that lhe mieellar solu­
tion used in the present experiments presents shear thinning 
at high shearrates (Y>O.1 S-I ) [13]. Sinee lhese shear rates 
are reached in most of Ollf measurement"l, we cannot rule out 
that shear thinning plays a role in making the base 1I0w 
unstable. The instability in tbis case would not be purely 
viscoelastic. We believe, however, that the essential ingredi­
ent to render lhe laminar 1I0w unstable is its complex struc­
ture of alternating, stationary regions of upward and down­
ward motion, which is entirely due to the elasticity of lhe 
Huid. More experimental work using complex Huids of dif­
ferent rheologieal beha vior is needed to elucidate this poin!. 
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