UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

ESTUDIO DE LA TRANSICION EN UN CHORRO DE
PARED PLANO

TESIS

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE:
INGENIERO MECANICO

PRESENTA:
ESCALANTE CAMARGO MAURICIO IVAN

DIRECTOR DE TESIS:
FRANCISCO JAVIER SOLORIO ORDAZ

MEXICO, D.F. 2009



iNDICE

NOMENCLATURA

INTRODUCCION

1. CAPITULO| ANTECEDENTES

1.1 GENERALIDADES DEL CHORRO DE PARED PLANO
1.2 PRINCIPALES RESULTADOS TEORICOS EN CHORROS DE PARED
1.3 PRINCIPALES RESULTADOS EXPERIMENTALES EN CHORROS
DE PARED
1.4 CHORRO DE PARED EN LA TRANSICION
2. CAPITULOII DESCRIPCION DEL EXPERIMENTO
2.1 DISPOSITIVO EXPERIMENTAL
2.2 EQUIPOS UTILIZADOS
2.3 CONDICIONES DE EXPERIMENTACION
2.4 DESARROLLO DE LOS EXPERIMENTOS
2.4.1 ESTUDIO CUALITATIVO DE LOS REGIMENES DE FLUJO EN UN CHORRO DE PARED
2.4.2 ESTUDIO CUALITATIVO DEL DESARROLLO DE LOS VORTICES
EN LA TRANSICION
2.4.3 ESTUDIO CUALITATIVO DEL COMPORTAMENTO DEL CHORRO DE PARED PARA

DIFERENTES PLANOS TRANSVERSALES
MEDICIONES DE LOS PERFILES DE VELOCIDAD PROMEDIO Y TURBULENTO

3. CAPIITULO I RESULTADOS

3.1
3.2
3.3

3.4

ESTUDIO CUALITATIVO DE LOS REGIMENES DE FLUJO EN UN CHORRO DE PARED
ESTUDIO CUALITATIVO DEL DESARROLLO DE LOS VORTICES EN LA TRANSICION
ESTUDIO CUALITATIVO DEL COMPORTAMENTO DEL CHORRO DE PARED

PARA DIFERENTES PLANOS TRANSVERSALES

MEDICIONES DE LOS PERFILES DE VELOCIDADES PROMEDIOS Y TURBULENTOS

4. CAPITULOIV  CONCLUSIONES

REFERENCIAS

©

14

25

25
32
39

44

51

53



Simbolo
a

C1,C2,C3 C4

Re

Re,-

Ue

Unm

Ume

Uo

Xs

Xo

NOMENCLATURA

Definicion

AU = ¢35 * xs°

constante

excentricidad del orificio, e = altura del orificio / longitud del orificio
altura de la boquilla

flujo de momentum cinematico, J=U/?*h

k=-(1+Umn/3 *dd1/dUp)

longitud de la “ boquilla de canal”

numero de Reynolds basado en la velocidad maxima en la salida,
Re =Umne* h/v

numero de Reynolds basado en la velocidad promedio en la salida
de la boquilla, Re; =U; * h /v

velocidad del fluido del ambiente
velocidad promedio del chorro en la salida de la boquilla
velocidad maxima en el perfil de velocidad promedio
velocidad maxima en el perfil de velocidad promedio en la salida
Um - Ue
velocidad de friccion, (1., /p)Y?
ancho de la boquilla
coordenada axial
=x/(1+Us/[(1-2a)*AUn])

origen virtual
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razon entre la velocidad de la corriente libre y la velocidad del chorro.
espesor de la capa limite, definido como la distancia desde la
pared hasta el punto en la regidén externa en donde la velocidad es
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INTRODUCCION:

IMPORTANCIA Y APLICACIONES

El término "chorro de pared" fue introducido por Glauert [1] para describir al flujo
que se desarrolla cuando un chorro, que consiste del mismo fluido que el de sus
alrededores, interactia con una superficie plana y se expande sobre ella. En
general se presentan dos casos: el chorro de pared plano y el radial. El chorro de
pared plano se logra al pasar un fluido dentro de una pequefia ranura rectangular,
inmediatamente después de la salida de la ranura el flujo entra en contacto con
una pared plana, de tal forma que el flujo saliente y la pared son tangenciales. El
chorro de pared radial se obtiene mediante una ranura circunferencial que produce
un flujo que se expande radialmente sobre la superficie plana.

Los diferentes tipos de chorro de pared tienen una gran variedad de aplicaciones,
tales como: en el control del levantamiento de la capa limite en perfiles haciendo
uso de su tendencia a adherirse a la superficie; como pelicula de enfriamiento
(principalmente en los alabes de las turbinas y camara de combustion), en el
enfriamiento de componentes electrénicos, en los parabrisas de los automoviles,
en el proceso de templado de vidrios por aire caliente soplando sobre la superficie,
en el secado de papel, en el calentamiento de lingotes de metal y en el de metales
recocidos, en la pintura en sprays, en la movilizacion de sedimentos, entre otras.

Aunque casi todas las aplicaciones son en régimen turbulento, existen algunas
(enfriamiento efectivo) en las cuales es necesaria una localizacién controlable de
la transicion a la turbulencia, esto se puede lograr con calentamiento o
enfriamiento, succion o inyeccion. Pero es indispensable entender el régimen
transitorio en condiciones naturales, para tener un mejor entendimiento del
fendmeno.

El chorro de pared tiene un perfil de velocidades que comparte las propiedades de
la capa limite en una placa plana y las del chorro libre, por lo cual la interaccion
entre las dos regiones en la estabilidad hidrodinamica del flujo lo hace un
fendmeno interesante. La transicion en un chorro libre ("free shear layer") y en la
capa limite en una placa plana, tienen caracteristicas muy diferentes, con lo cual,
la transicién en chorro de pared nos da la oportunidad de poder estudiar un
fendbmeno en donde estos procesos de transicion tan diferente interactuan para
formar un comportamiento aun mas complejo.
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OBJETIVOS DE LA TESIS

Estudio cualitativo de la transicion en un chorro de pared plano en un medio
ambiente controlado, mediante la visualizacién para identificar los principales
patrones del flujo.

Medicion de la velocidad mediante el anemdmetro de hilo caliente en las zonas de
flujo laminar, en transicion y turbulenta.

ORGANIZACION DE LA TESIS

Esta tesis es el primer acercamiento dentro de una serie de estudios que se
realizaran sobre el flujo denominado chorro de pared. La organizacion de la tesis
es la siguiente: El capitulo | se divide en cuatro secciones, en la primera se
presentan las generalidades del chorro de pared, en la segunda se presenta los
principales resultados tedricos, en la siguiente seccion se muestra los resultados
experimentales mas sobre salientes, y en la ultima seccion se muestra la
informacién mas importante habida en la literatura sobre la transicion en el chorro
de pared plano. El capitulo Il se divide en cuatro secciones, en la primer se
describe el dispositivo experimental, en la segunda se detallan las caracteristicas
de los equipos utilizados, en la tercera se especifican las condiciones de la
experimentacion, y en la ultima seccién se describen tanto del procedimiento
seguido para el desarrollo de los diferentes experimentos como el objetivo de cada
experimento. En el capitulo Il se dan los resultados obtenidos para cada
experimento. En el capitulo IV se presentan las conclusiones generales de la tesis.
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CAPITULO| ANTECEDENTES

1.1 GENERALIDADES DEL CHORRO DE PARED PLANO

En el chorro de pared se conjuntan e interactuan dos tipos de perfiles de
velocidades para crear un nuevo perfil, estos perfiles son: capa limite en una placa
plana y capa de cortante en un chorro libre. El nuevo flujo aparte de tener algunas
caracteristicas de capa limite y de chorro libre, también tiene sus propias
caracteristicas. Por lo tanto, el chorro de pared se puede estudiar como dos
regiones diferentes, una regién interna (con caracteristicas parecidas a una capa
limite en una placa plana) que se define como la porcion del campo de flujo entre
la superficie y el punto de maxima velocidad, y una region externa (con estructuras
similares a un chorro libre) que se define como la porcién restante del campo de
flujo (Figura 1.1). Estas dos regiones se da tanto en régimen laminar como en
régimen turbulento y en su transicion. Otro parametro importante para caracterizar
al chorro de pared es el espesor de la capa limite, definido como la distancia
desde la pared hasta el punto en la region externa en donde la velocidad es la
mitad de la velocidad maxima.

u=u.,

- : Region

e interna
il _*

NSNNNNAANANANE

1
Figura 1.1. Definicion del espesor de la capa limite.

¢
7 .,
7 e
.
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El chorro de pared después de una region de desarrollo presenta una region de
semejanza, es decir, al adimensionalizar adecuadamente los perfiles de velocidad,
estos caen sobre la misma curva, esto se da tanto para el perfil promedio como el
fluctuante.
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1.2 PRINCIPALES RESULTADOS TEORICOS EN CHORROS DE PARED

Despreciando la compresibilidad, Glauert [1] estudié analiticamente la distribucion
de velocidad en un chorro de pared plano y radial, en régimen laminar vy
turbulento. Para flujo laminar encontré una solucion exacta de la ecuacion de
capa limite en forma de una solucion de semejanza. Obtuvo los exponentes de
semejanza para la velocidad maxima (Un) y el espesor de la capa limite (3),
también mostréo que una distancia en la direccion de la corriente (origen virtual)
puede ser afadida sin alterar la solucidn. El origen virtual es la ubicacion en la
cual virtualmente surge la capa limite; este origen virtual generalmente se
encuentra aguas arriba de la salida de la boquilla (Figura 1.2).

Salida de la boquilla -

i

=it Ky v NI N K O B TR B U AT
P el
Origen virtual
Figura 1.2 El origen virtual

——

N. Riley [2] realizé un estudio analitico sobre el efecto de la compresibilidad en un
chorro de pared radial y laminar. Llegé a la conclusion de que un decremento de
densidad (correspondiente a un incremento de la temperatura) causa un
ensanchamiento del chorro de pared y un incremento de densidad causa un
estrechamiento. Obtuvo que para Prandtl = 1 la energia es constante, el
decremento de velocidad es balanceado con un incremento de temperatura, para
Prandtl = 0.72 el balance de energia no se mantiene. La forma del perfil de
velocidad cambia con el desarrollo del chorro de pared, y solo cuando los efectos
del calentamiento viscoso y el anadir calor han llegado a ser despreciables, se
logra la semejanza geométrica.
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Fox y Steiger [3] analizaron tedricamente el efecto que ocasiona en un chorro de
pared la succion y la inyeccion. El analisis lo realizaron bajo condiciones
correspondientes a flujos semejantes, con lo cual el problema se reduce a un
problema de eigenvalores. La solucion de las ecuaciones se logré con integracion
numerica con el método de Runge-Kutta. Al incrementar la succion el chorro se
acerca mas a la pared y el perfil se comprime, se logra el efecto contrario al
aumentar la inyeccién. También se encontré que la friccion en la superficie
decrece al incrementar la tasa de succion.

Katz, Horev y Wygnanski [4] estudiaron tedrica y experimentalmente los efectos de
una excitacién bidimensional externa a un chorro de pared plano, turbulento y sin
corriente externa. La distribucion de velocidad promedio fue casi idéntica sin tomar
en cuenta el método para crear las perturbaciones (uno global, impuesto a todo el
chorro por fluctuaciones de presion y el otro impuesto a la “capa cortante”
mediante un pequeno agitador unido a la parte externa del reborde de la boquilla).
La tasa de expansidon se incrementa ligeramente debido a la excitacidon y la tasa
de decaimiento de la velocidad maxima se aumenta para Re; mas bajos gracias a
las excitaciones externas. Para el perfil de velocidad es mas significativo el efecto
de Rj que la excitacion externa. Con los nuevos factores de escala (ver [5]) se
logra una independencia de Re;j. Aun para bajos niveles de la perturbacion forzada
resulta una reduccion del esfuerzo cortante en la pared, con una reduccién del
arrastre para bajas frecuencias. No hay diferencias significativas en el nivel o en la
distribucion de la componente longitudinal de las velocidades fluctuantes debido a
las excitaciones externas. Las perturbaciones externas reducen las intensidades
turbulentas en la vecindad de la superficie. También se hace un analisis tedrico
muy completo de la estabilidad lineal. Se habla de las posibles relaciones entre las
estructuras coherentes y los modos predominantes de inestabilidad. La excitacion
externa aumento la bidimensionalidad y la periodicidad del movimiento coherente.

1.3 PRINCIPALES RESULTADOS EXPERIMENTALES EN CHORROS DE
PARED

Bakke [6] hizo una investigacion experimental de un chorro de pared radial (aire) y
turbulento. Las mediciones se hicieron con un tubo de Pitot, la zona de estudio fue
de 143 a 303 mm medidos desde la boquilla de. Los datos arrojaron como
resultados que los perfiles de velocidad si son semejantes en el rango estudiado y
muy parecidos a los perfiles predichos por la teoria de Glauert [1], y las relaciones
de potencia obtenida con minimos cuadrados se asemejan a los valores teoricos:
experimental: § ~ x* y Un~x""? | tedrico: 8~ x" %y Uy ~ x4,

Schwarz y Cosart [7] estudiaron experimentalmente un chorro de pared plano
turbulento e incompresible. Obtuvieron de las mediciones perfiles de semejanza
(para la Un y 8) para el rango de estudio que va de 1.5 a 5.5 pies, y con diferentes
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velocidades de salida (U;). El rango del numero de Reynolds es de 22 000 a 106
000. Los resultados experimentales que obtuvieron son Uy /U; = 5.395%( x /
h+11.2)%°°y § / h = 0.678*(x/ h+11.2). El autor concluye que la amplia diferencia
entre los resultados experimentales y los tedricos realizados por otros
investigadores, se debe al considerar la capa interna del chorro de pared analoga
a la capa limite turbulenta.

Kruka y Eskinazi [8] hicieron un estudio experimental de un chorro de pared plano
(aire) bajo un movimiento uniforme de la corriente libre. Se obtienen perfiles de
semejanza para las capa interna y externa (se necesitan diferentes parametros
para escalar los perfiles de velocidad en la capa interna y externa), se encuentra
que el parametro que sirve para la comparacion de todos los valores de 3 (la razon
entre la velocidad de la corriente libre y la velocidad del chorro) es la distancia xs
(ver la nomenclatura). Para la capa interna 61 = ¢*x y Un = c4+X™® y para la capa
externa AU =c3*Xs® Y 8-81 = C4*Xs.

Chao y Sandborn [9] realizan una evaluacion da la ecuacion de movimiento para
un chorro de pared radial y turbulento. El objetivo de su experimento fue
determinar la magnitud de los términos de la ecuacion de movimiento y
conservacion de masa. Se obtuvo el perfil de velocidad radial y vertical, los cuales
son utilizados para determinar la conservacién de masa (solo se trabaja en la
region interna). Para la presion obtuvieron que es considerable su variaciéon con
respecto a la direccion radial y vertical (lo cual es muy diferente al tipo de perfil
obtenido para capa limite). Se evalué (G%)"?, (v )%y (w ?)"? con un anemoémetro
de hilo caliente de dos componentes. El unico término que resultd despreciable
por tener un valor menor a la incertidumbre experimental es V (6U/dy). Con esto
mostré que un chorro de pared es mas complicado que los demas flujos cortantes
y que la ecuacion de movimiento vertical y radial no puede tratarse como
ecuaciones independientes (Figura 1.3).

r 1717 11

Continuity terms (ft./soc/ft.)

Mo

N i s [ TEE B D DGR G (R O |
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Figura 1.3 a) conservacion de masa, b) conservacion de cantidad de movimiento

Sforza y Herbst [10] estudiaron experimentalmente las propiedades promedio de
un chorro turbulento, tridimensional, incompresible (aire), plano y con un fluido
ambiente quieto (Figura 1.4). Los experimentos se desarrollaron con las mismas
caracteristicas de flujo, solo se cambia la excentricidad del orificio (e = altura del
orificio / longitud del orificio, pero la area de salida sigue siendo la misma (0.1 in?).
Se estudian principalmente cuatro valores de e: 0.025, 0.05, .1, 1. Si e es menor o
igual a la unidad, puede ser caracterizado por tres regiones distintas en termino
del decaimiento de la velocidad maxima, las cuales son:

Nucleo potencial (PC). El flujo es caracterizado por una velocidad maxima
constante la cual es igual o muy cercana a la velocidad de salida del chorro.
Region de decaimiento caracteristico (CD). El exponente que caracteriza al
decaimiento de la velocidad maxima es constante. En esta region el efecto del
orificio es importante, por tanto el exponente es funcién de la forma del orificio.
Region de decaimiento radial (RD): En esta region el flujo se olvida de las
condiciones del orificio. EI decaimiento de la velocidad maxima es la misma que
un chorro de pared radial.

Figura 1.4. Se muestran las tres regiones del decaimiento de la velocidad

H. P. A. H. Irwin [11] analiza experimentalmente un chorro de pared plano (aire)
sobre un gradiente de presion positivo. El gradiente de presion lo manipul6 con la
variacion de la posicion de unas tablitas localizadas en la parte superior del tunel
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de viento y con una placa perforada que coloco al final del tunel. La relacién entre
la maxima velocidad y la velocidad de la corriente libre que trabajo es de 2.65. Las
mediciones lo realizé en el rango de 60 < x/h < 260, en donde tanto los perfiles de
velocidad fluctuantes como promedio alcanzaron un estado de auto semejanza.
Se observa que el gradiente de presion tiene poca influencia en la friccion en la
superficie, el punto de esfuerzo cortante nulo fue encontrado siempre mas cerca a
la pared que el punto de maxima velocidad, lo cual es el mismo caso para chorro
de pared en aire quieto (el efecto contrario sucede para gradientes de presion
negativos). El valor de la tasa de disipacion y la produccién de energia cinética
turbulenta fueron casi iguales, excepto en la cercania de la maxima velocidad. La
ley logaritmica de la pared concuerda muy bien con los resultados experimentales
obtenidos para este chorro de pared en la region entre 30 < y+ < 150.

Dakos, Verriopoulos y Gibson [12] estudia experimentalmente tanto un chorro de
pared (aire) plano como sobre una superficie convexa suavemente curvada
(ambas se calientan), y ambiente en movimiento, Ue / U; = 0.57, el rango de
medicion es 46 < x <102 cm. Para el chorro de pared en una superficie curva es
mas rapido el incremento de la expansion (ym), que para un chorro de pared plano.
El punto ys (la distancia de la pared al punto de esfuerzo cortante nulo) el cual es
cerca de 0.95y,, para un chorro de pared plano, resulta mas cercano a la pared
para un chorro de pared curvo (0.7ym). El punto de flujo de calor nulo casi coincide
con ys en ambos flujos y es mas interno en la pared curvada. Para la pared curva
el numero de Stanton es mas chico que para una pared plana. El perfil de
temperatura adimensional muestra tendencia a plegarse a una sola curva. Los
esfuerzos cortantes turbulentos en el chorro de pared curva se incrementan
sustancialmente en la desestabilizada capa externa y se reducen en la capa de
pared estabilizada. El efecto directo de la curvatura en la producciéon de energia
turbulenta es mas apreciable a 0.8y4, en la capa externa, en donde los esfuerzos
cortantes son mas grandes. Los perfiles de flujo de calor turbulento muestran la
presencia de excesivo gradiente en la cercania de la pared. Los efectos de la
curvatura en el transporte de turbulencia son mas aparentes en la capa externa.

Wygnanski, Katz y Horev [5] propone nuevos parametros para la
adimensionalizacion en un chorro de pared (aire), plano, turbulento vy
bidimensional, en alrededores quietos. La distribucion de velocidad promedio en el
chorro de pared es auto semejante en la region interna y casi independiente del
numero de Reynolds cuando es normalizada la direccion normal con yq, vy
velocidad con la velocidad maxima. El unico parametro que determina la evolucion
de un chorro incompresible de pared rodeado por el mismo fluido es el flujo de
movimiento cinematico J, sugieren algun parametro adimensionales con J.

Se obtuvo la ley de potencia con los factores de escala sugeridos. Los datos caen
un una sola recta sin importar el Re; lo cual no ocurria con los antiguos factores de
escala.
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Zhou, Heine y Wygnanski [13] miden las tres componentes de la velocidades
fluctuantes en un chorro de pared plano, con alrededores moviles, el cual fue
perturbado periddicamente por fluctuaciones sinusoidales de presion. Se obtuvo el
perfil de velocidad adimensional, para el cual se usaron dos diferente factores de
escala (para la zona interna y externa), en donde las fluctuaciones no modificaron
la forma del perfil. La maxima reduccion local de la friccion local es del 7% vy
ocurre en x/b = 150. Se obtiene varias correlaciones (para Y12, ¥m, Yo, Tw,» Um, Uo
contra &) aplicando los nuevos factores de escala.

La distribucion lateral de las componentes U’ y Vv’ r.m.s. tienen dos picos, uno
muy cerca de la pared vy el otro en la zona externa alrededor de (y-ym) / yo = 0.8.
Cuando los valores de las velocidades fluctuantes son normalizados con su
velocidad fluctuante maxima se restauran los perfiles de auto semejanza. Se
comparan los valores de U’ y Vv’ con perturbacion y sin ella, las diferencias son
atribuidos a la formacion de movimientos coherentes cerca de la superficie.
Estudian el balance de energia, la excitacion externa incrementa la maxima
ganancia en la energia turbulenta por el proceso convectivo, el cual es
aproximadamente de 24% y casi el doble cerca de la superficie. Para el término de
difusion la excitacion externa incrementa la perdida en la region central
aproximadamente en 40% relativo con el flujo no perturbado, teniendo poco efecto
cerca de ym, pero cerca de la pared la ganancia fue significativamente reducida.

1.4 CHORRO DE PARED EN LA TRANSICION

Chun y Schwarz [14] emprendieron un analisis tedrico de estabilidad con la teoria
lineal (ecs. de Orr-Sommerfeld) en un chorro de pared plano, bidimensional e
incompresible sujeto a pequenas perturbaciones. El analisis se vuelve en un
problema de eigenvalores. Para la solucion de las ecuaciones se utiliza el método
de Runge- Kutta. Si el Reynolds es sub-critico o critico, la capa externa domina, en
el sentido que la magnitud de la perturbacion es mas grande alli, para numeros de
Reynolds super-criticos, la magnitud de la perturbaciéon en cada regién es del
mismo orden de magnitud. La produccion de perturbacién ocurre primeramente en
la regidn externa, lo cual sugiere que el proceso de la transicion debe de ser
observado inicialmente cerca de la capa critica de la regién externa, entonces
aguas abajo la perturbacion debe ser expandida sobre la capa limite. EI nimero
de Reynolds critico se estimé en 57. Para chorro de pared hay dos "capas
criticas".

Bajura y Szewczyk [15] realizaron una investigacién experimental en un chorro de
pared plano bidimensional y laminar, a bajos numero de Reynolds. Estudiaron la
estabilidad del flujo en el rango del numero de Reynolds de 270-770. El
crecimiento de las perturbaciones concuerda con teoria de estabilidad lineal, las
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perturbaciones en la region exterior parecen dominar la estabilidad de los perfiles
de velocidad. Se estudia el decaimiento de la velocidad maxima y el crecimiento
de la capa limite, y se obtienen los exponentes se semejanza s = 0.74 para la
capa limite y r = -0.48 para la velocidad maxima, estos exponentes son invariables
con el numero de Reynolds. Se obtienen correlaciones (lineal) para el origen
virtual y para los coeficientes (no lineal) con respecto al Reynolds. .

Bajura y Catalano [16] examinan experimentalmente la transicion natural vy
forzada, en un chorro de pared (agua) plano, bidimensional para Reynolds de100
hasta 600. De la distribucién de la velocidad fluctuante u” se obtiene que la
maxima amplitud se presenta en la region externa, cerca del punto de inflexion del
perfil de velocidad (y/6 = 0.88), un minimo relativo ocurre cerca del punto de
maxima velocidad (y/d6 = 0.548), y el mas pequefio maximo acurre cuando la
velocidad es 0.5*U. La perturbacion forzada fue generada por un alta voz en
contacto fisico con el dispositivo. Para sefiales acusticas forzadas, se obtuvo un
decremento en la longitud de la transicion y el nivel de intensidad de las
perturbaciones aumentaron. En la cercania del punto de maxima velocidad, el
numero de perturbaciones es menor en comparaciéon con la region interna y
externa. Las dos capas de fluido separado por el lugar geométrico de maxima
velocidad no se mezclan entre si. El fluido en la region interna tiene vortices que
giran en la direccion de las manecillas del reloj (CW), el fluido en la externa region
tiene vortices que giran en direccion contraria a las manecillas del reloj (CCW). La
transicién generalmente ocurre en los siguientes estados:

1. Formacion de vortices separados. La region externa domina el proceso de
transicion. Vortices separados se desarrollan primero en esta region con CCW. En
la region interna hay pocos vértices con (CW).

2. Apareamiento de vortices. Dos vortices consecutivos en la region externa tienen
la tendencia a comenzar a rotar alrededor de cada uno y forman un doble vértice,
el cual rota en direccion CCW. La unién trae un marcado ensanchamiento del
campo de flujo. La longitud de onda del proceso de unién es aproximadamente el
doble de la distancia de los vértices no unidos. En la region interna los vortices
embrion arrastrados por la corriente también se intensifican y avanza en respuesta
a las fuerzas inducidas por el otro campo de rotacion. Este comportamiento indica
que la transicion esta ocurriendo naturalmente debido a las perturbaciones que
aparecen al azar. Las regiones interna y externa no experimentan interaccion
entre ellas durante los estados iniciales de la transicion. En la regién interna
ocurre la unién de vértices (CW) cuando los vortices arrastrados crecen dentro
una regién de alta velocidad. La union en la regién interna es poco probable que
se dé.

3. Levantamiento. El flujo del chorro de pared deja la superficie de la placa y
penetra profundamente en el fluido del ambiente. EI movimiento en la region
externa llega a ser estabilizado en una cierta extension después del
levantamiento, hay un movimiento lento inducido aguas arriba de la locacion del
levantamiento. Esta condicion puede crear una situacion favorable para
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incrementar la estabilidad del flujo.

4. Dispersion de las lineas de tintas. El flujo que se levanta llega hasta la regién
ambiente y la tinta llega a ser dispersada por un movimiento claramente
tridimensional, esta dispersion de la tinta dificulta el estudio por este método de
visualizacién, aun asi la transicion en el chorro de pared es esencialmente
bidimensional.

5. Re-laminacion. Se presenta durante un breve periodo, hasta que otro
apareamiento de vortices tiene lugar en la region externa, con bastante fuerza
para causar levantamiento.

Cuando la perturbacion introducida en el campo de flujo es bidimensional, el
proceso de transicion y apareamiento de vértices es fuertemente bidimensional.
Cuando la perturbacion no es fuertemente organizada, la transicion puede ser
débilmente tridimensional, pero el mecanismo de apareamiento domina el proceso
de transicion. El desarrollo de una transicién tridimensional debido a perturbacién
bidimensional, el cual es caracteristico de una capa limite en una placa, no fue
observado.

Cuando la transicion es forzada con perturbaciones acusticas, es completamente
dominada por el proceso de apareamiento en la region externa, los cuales ocurre
casi inmediatamente de la salida del boquilla, concluyendo que hay mas energia
en los remolinos en la transicion forzada que en la natural. Con ondas en el rango
de 80-100 Hz, la intermitencia aguas abajo se elimina completamente, la transicion
se redujo a la mitad del valor en la transicion natural. No fueron observados
grandes levantamientos en la transicion, y en la turbulencia el chorro de pared
permanecidé muy cerca de la superficie (de calculos la frecuencia principal es 90
Hz). Para 40 y 200 Hz no se vieron cambios en la transicion del chorro de pared,
esto demuestra que las perturbaciones alteran de manera notable al flujo cuando
la frecuencia de la perturbacién es idéntica a la frecuencia del Reynolds critico.

-Mele, Morganti, Scibilia y Lasek [17] analizan numéricamente un chorro de pared,
plano e incompresible y en ambiente quieto. Se resuelve la ecuacion de Orr-
Sommerfeld con el método del elemento finito. Se encuentran dos diferentes
modos inestables (para Re > Re.it) y se encuentran dos curvas de estabilidad
neutral, las cuales muestran una region superpuesta de inestabilidad para ambos
modos. Las inestabilidades en el chorro de pared son causadas por el punto de
inflexion en el perfil de velocidad en la regidon externa y los efectos viscosos en la
region interna, aun que las perturbaciones en la region externa dominan el
numero de Reynolds critico. Las perturbaciones inestables de larga escala tienen
el valor mas alto en el punto de inflexion externo, mientras las perturbaciones
inestables de pequefia-escala tienen el valor mas alto cerca de la pared.

-Hsiao y Sheu [18] estudian experimentalmente el comportamiento de estructura
vorticosas dobles en un chorro de pared (aire) plano, las perturbaciones se
realizaron con un alta voz a un Re a la salida de 3770. La visualizacion se hicieron
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en otro dispositivo con agua a un Re de salida = 330. De la visualizacion se dice lo
siguiente:

Los voértices en la regidn de la capa externa son llamados vortices primarios (A1,
A2, A3,...), los cuales son generados por el mecanismo de inestabilidad de Kelvin-
Helmholtz, los vortices cercanos a la pared son los vértices secundarios (B1, B2,
B3,....), los cuales son inducidos de la interaccion de los vértices primarios con la
pared frontera. Baruja [16] sefiala que los vortices secundarios son generados por
el proceso de unién de los vortices primarios, lo cual difiere a lo visto por Hsiao y
Sheu, quienes observaron que los vortices secundarios son generados a la par de
los vértices primarios. Los vortices primarios y secundarios se juntan formando un
vortice con rotacion contra-reloj. El vortice principal conjugado, A1 y B1,
experimentan un proceso de unién que comienza en t = 0. En t = 2At (At = 0.267
s), los vortices A2 y B2 se juntan con A1y B1 respectivamente y forman un nuevo
vortice conjugado con rotacidn contra-reloj con un radio mas grande pero con
estructura pobremente organizado. Subsecuentemente en t = 3At, un nuevo
vértice conjugado aun mayor con rotacion contra-reloj traga a los vértices aguas
arriba A3 y B3. crece en tamano, el vortice conjugado principal gradualmente se
mueve hacia arriba y se marcha de la superficie de la pared debido a una
velocidad transversal positiva.

Se hace un analisis por medio del método de promediado en fase de estructuras
vorticosas, se utiliza un alta voz para implantar al flujo una perturbacién con una
frecuencia de la mitad de la frecuencia natural del chorro de pared. La evolucién
de los voértices revela evidencias importantes que nos dicen que los vortices
secundarios son inducidos cuando los vértices primarios estan bien organizados y
estos no se producen necesariamente después de la union de vértices primarios.
Con este método llegan a la conclusion de que el paso de los vortices primarios no
solo dispara la inestabilidad en la capa interna sino también perturba intensamente
las fluctuaciones de velocidad, las cuales incrementan el crecimiento de la onda
de inestabilidad, entonces esfuerza el enrollamiento y se forma los voértices
secundarios. Los autores llegan a la conclusion que el levantamiento se debe a la
diferencia de la rapideces entre los vortices internos y externos (los internos tienen
mas rapidez).
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CAPITULO Il DESCRIPCION DEL EXPERIMENTO

2.1 DISPOSITIVO EXPERIMENTAL

Para el estudio del chorro de pared plano se construyé un dispositivo experimental
de acrilico (ver Figura 2.1, 2.2, 2.3) que consta de un deposito en donde se mezcla
el aire con el humo, su forma es cubica de 28.5 centimetros por lado. En cada una
de las paredes laterales del depdsito se localiza un orificio, por donde se
suministra por un lado aire y por el otro humo. A cinco centimetros de distancia de
la pared trasera del depdsito se colocé un arreglo de “panal de abeja”, que consta
de popotes con una longitud de 6 centimetros y un diametro de 6 milimetros; este
arreglo cubre todo el plano transversal del depdésito, el objetivo del arreglo es el de
mantener el flujo en un estado laminar con la menor cantidad de turbulencia, ya
gue tanto el aire como el humo entran al deposito con mucha turbulencia. La
boquilla tiene la configuracién llamada “boquilla de canal”, la cual nos da una
region de transicibn mas larga (ver Bajura y Catalano [25]). Cuatro centimetros
después del arreglo de “panal de abeja” se colocd una contraccién (con perfil
lineal) con razén de 114 : 1, para evitar zonas de recirculacién (principalmente en
las esquinas cercas a la entrada de la "boquilla de canal”) y por ende un aumento
de la turbulencia, se colocaron también unas paredes inclinadas de tal manera que
se guia al flujo directamente a la entrada de la “boquilla de canal” para asi evitar
la formacion de zonas de recirculacion. Las dimensiones de la “boquilla de canal”
son: longitud (L) de 15 centimetros, ancho (W) de 15 centimetros y altura (h) de 3
milimetros (ver Figura 2.1 y 2.2). La pared en la zona exterior a la boquilla es la
misma que la pared inferior de la “boquilla de canal”’, por tanto el flujo sale
tangencialmente con respecto a la pared. Para poder estudiar un chorro de pared
plano bidimensional, se tiene que evitar que el flujo se expanda en la direccion
transversal, esto se logra colocando unas paredes laterales con una altura de 24
h, perpendicular a la pared inferior, justo en la salida de la boquilla, hasta el final
de nuestra zona de estudio. La zona de estudio tiene una longitud total de 183 h.

a)

T S — Paredes laterales del

// depdsito

II:"I“(ISIIURA 2.1 a) Esquema del dispositivo , b). vista frontal del dispositivo experimental.
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FIGURA 2.2 Vista lateral del dispositivo experimental.

pg. 19



— U -

r_‘-_-."‘g

- Pa 'I'ai de abeja

Pared inferior

FIGURA 2.3 Sistema de referencia a utilizar.

2.2 EQUIPOS UTILIZADOS

GENERADOR DE HUMO

El equipo utilizado para generar el humo es el 10D90 SPT Smoke Generator
(Figura 2.4) de la marca DANTEC DYNAMICS. El equipo estd especialmente
disefiado para la visualizacion de aire en movimiento. El humo se produce al
calentar aceite de parafina. El diametro promedio de las gotitas de humo es de
cerca de 1.5 um. El humo no contiene gotitas con diametros mas grandes que 5
pm, asegurando asi un excelente trazo de trayectorias aun para los flujos
altamente turbulentos.

Figura 2.4 Generador de humo
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PLANO LASER

El plano laser se obtuvo utilizando un laser de la marca Spectra-Physics (Figura
2.5), el cual trabaja a una potencia de salida maxima de 35 mW y a una longitud
de onda de 632.8 nm, y un sistema de fibra Optica de cuatro metros de longitud,
para transferir la luz y generar un plano laser con un angulo de apertura de 45 °.

Figura 2.5 Laser y sistema de fibra optica.

VIDEO CAMARA

Para grabar las imagenes se utilizé una video camara analdgica (figura 2.6). La
ventaja de las camaras analdgicas con respecto a las digitales, es que siempre
graban de la misma manera (mismos cuadros y nitidez), sin importar si el
ambiente es o0 no oscuro.

Figura 2.6 Video camara utilizada

pg. 21



REGULADOR DE PRESION

Para obtener un gasto masico lo mas constante posible se utilizé un regulador de
presion (figura 2.7), cuyo rango de trabajo es 0 - 10 bares. En la entrada del
regulador de presion se conecta la linea de aire a presion del laboratorio y su
salida va directo al depésito del dispositivo experimental.

Este regulador de presion cuenta con un filtro el cual disminuye la relacion de
humedad del aire que pasa por él, lo cual nos ayuda a tener un mejor control de la
calidad de entrada del aire.

I—— [ —

| pzo znso L he A PzO LN

Figura 2.7
Regulador de presion.

ANEMOMETRO DE HILO CALIENTE
Para la obtencion tanto el perfil de velocidad promedio como fluctuante, se utilizé

un anemémetro de hilo caliente de la marca DANTEC, modelo StreamLine 90N10
Frame. Para las mediciones se utiliz6 una sonda de una componente.
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Figura 2.8 Sistema de anemometria de hilo caliente.

2.3 CONDICIONES DE EXPERIMENTACION

Las visualizaciones se realizaron en un cuarto cerrado, libre de corrientes de aire,
con el fin de tener la menor cantidad de perturbaciones. Las visualizaciones se
realizan en horarios en donde las actividades del laboratorio son bajas para evitar
perturbaciones acusticas.

2.4 DESARROLLO DE LOS EXPERIMENTOS

2.4.1 ESTUDIO CUALITATIVOS DE LOS REGIMENES DE FLUJO EN UN
CHORRO DE PARED (SECCION 3.1).

En este primer apartado se visualiza el régimen laminar, el régimen turbulento y su
transicion. Para ello, se coloca el plano-laser (plano x-y) en la zona central z = 0,
luego se llena el depdsito con humo; ya lleno el depdsito se abre la valvula del
regulador de presion, entonces se genera el flujo denominado “chorro de pared”.

En la Figura 2.9 se muestra el sistema coordenado que se va a utilizar en los
experimentos.
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Figura 2.9 Sistema coordenado

2.4.2 ESTUDIO CUALITATIVO DEL DESARROLLO DE LOS VORTICES EN LA
TRANSICION (SECCION 3.2).

En este apartado se va a estudiar el desarrollo de los vortices en la zona de
transicion, en donde tienen mas posibilidad de desarrollarse adecuadamente, con
lo cual nuestra zona de estudio se vuelve pequefio, por lo tanto, las variaciones
del gasto son muy chicas de una prueba a la otra. Se comparan las observaciones
obtenidas para un flujo en condiciones de laboratorio controladas y con poco nivel
de turbulencia contra un flujo con mayor nivel de turbulencia.

El desarrollo del experimento es el mismo que el de la seccion 2.4.1.

2.4.3 ESTUDIO CUALITATIVO DEL COMPORTAMENTO DEL CHORRO DE
PARED PARA DIFERENTES PLANOS TRANSVERSALES (SECCION 3.3).

En este apartado se analizan las visualizaciones obtenidas en diferentes planos
transversales (z-y). Se toman planos cada 10 h en la direccion axial, iniciando la
primera visualizacién a una distancia longitudinal de 10 h de la salida de la boquilla
hasta recorrer toda la zona de estudio (Figura 2.2). Para este analisis solo se
trabajo un solo gasto (a una presion 0.5 bar), este gasto se eligi6 como el mas
conveniente para el estudio, dado que el flujo se desarrolla desde el régimen
laminar hasta la etapa de despegue en la transicion.

El desarrollo del experimento es el mismo que el de la seccion 2.4.1, solo que
ahora el plano laser se coloca paralelo al plano z-y.

2.4.4 MEDICIONES DE LOS PERFILES DE VELOCIDADES PROMEDIOS Y
TURBULENTOS (SECCION 3.4).

En este experimento se mide tanto al perfil de velocidad promedio como la
velocidad fluctuante y su evolucion aguas abajo, para ello se utilizo el equipo de
anemometria que se cuenta en el laboratorio de Termo fluidos de la Facultad de
Ingenieria. Dado que en este trabajo solo se da un primer acercamiento al chorro
de pared, no se midio en detalle la zona cercana a la pared.
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CAPITULO Il RESULTADOS

3.1 ESTUDIO CUALITATIVO DE LOS REGIMENES DE FLUJO EN UN CHORRO
DE PARED.

En un principio, se tratd de incluir los tres regimenes de flujo juntos en una sola
visualizacién, se vario el gasto, pero no fue posible encontrar un valor que fuera
capaz de mantener los tres regimenes de flujo en la zona de estudio. El problema
para gastos pequenos es que el flujo laminar se extendia en toda la zona de
estudio, siendo muy estable, ya que no se logro ver perturbaciones naturales (se
denomina perturbaciones naturales a todas aquellas perturbaciones que aparecen
de manera “natural” en el flujo o no se sabe que las origina) que modificaran el
régimen laminar e incluso el flujo seguia siendo laminar al aplicar pequefios
jalones al dispositivo experimental. Para gastos medios, solo se obtiene una zona
laminar y la transicion. Para gastos altos desaparece la transicion y solo se
presenta la zona laminar y turbulenta.

Para este experimento, las visualizaciones se realizaron utilizando el plano laser
de manera que cubra toda la zona de estudio, con esto se logra un mejor
entendimiento del desarrollo del flujo, el inconveniente es que se obtienen
imagenes menos claras, debido a la dispersién del rayo con la distancia (para
cubrir todo la zona de estudio, se tuvo que alejar bastante la salida de la fibra
Optica) y a la dificultad de obtener un buen enfoque para las diferentes distancias
al utilizar el zoom de la camara.

Para el analisis cualitativo de los diferentes regimenes, se realizaron grabaciones
con la camara de video, aumentando gradualmente el gasto de un evento a otro.

Para la condicion de flujo del ambiente quieto, la longitud del régimen laminar (se
considero como el final de la longitud laminar el lugar en donde las ondulaciones
son apreciables o el flujo es turbulento) permanece casi constante
aproximadamente con una longitud 81 h (nuestra longitud de estudio es de 183 h),
que es aproximadamente el lugar en donde se coloc6 una luz (ver Figura 1- 13)
gue nos sirvio como referencia, para los gastos mas altos esta longitud se reduce
considerablemente, pero nunca se anula (ver video 13 y Figura 3.13), y para los
gastos mas bajos la longitud laminar también es mas pequefa que los 81 h. Para
los gastos mas bajos, el flujo (en donde se observa el régimen laminar y
transicion de crecimiento lineal de perturbaciones CLP, ver video 1 y Figura 3.1)
llega a ser mas inestable que para gastos un poco mas elevados (ver video 2 y
Figura 3.2) en donde el régimen laminar en la mayoria del tiempo predominé e
incluso llegd a ocupar toda la zona de estudio. Para el resto de gastos, la longitud
del régimen laminar permanece en las cercania de la luz.
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Figura 3.1. Se observa el régimen laminar y transicidon de crecimiento lineal de perturbaciones CLP

Figura 3.2. Flujo mas estable, el régimen laminar ocup6 toda la zona de estudio.

Al incrementar un poco mas el gasto, el flujo empieza a tener ondulaciones con
mayor amplitud, con un espesor mas grande y con una frecuencia un poco mayor,
la longitud de régimen laminar ya se estabilizé en la cercania de la luz.

Ya para el siguiente aumento del gasto (video 3), se presentd en ocasiones
ondulaciones que empezaron a tomar una forma puntiaguda (figura 3.3), lo que es
un indicio del intento del flujo de formar vortices con CCW, la probabilidad de
formacion de algun tipo de vértice fue baja, casi todos se quedaron en intentos. En
la mayor parte del tiempo el flujo permanecio laminar. El comportamiento descrito
en este parrafo es muy parecido para un rango considerable del gasto.

Figura 3.3. Ocasionalmente las ondulaciones empezaron a tomar una forma puntiaguda.
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Hay que tener en cuenta que el flujo en la region interna tiene vortices que giran

en la direccion de las manecillas del reloj (CW), el flujo en la region externa tiene
vortices que giran en direccion contraria a las manecillas del reloj (CCW), siempre
y cuando el flujo se desplace de izquierda a derecha (ver Bajura y Catalano [16]).

Para el siguiente incremento del gasto (video 4) las ondas puntiagudas son mas
comunes Yy la cantidad de vortices con giro CCW es mucho mayor. La gran
diferencia al caso anterior es que en este, en la etapa de CLP las diferentes
ondulaciones se mueven a diferentes velocidades y amplitudes lo cual hace que
se junten para formar nuevas ondulaciones con formas muy diferentes (los
vortices que se formar de estas nuevas ondulaciones, son vértices con estructuras
no muy bien desarrolladas y en general llegan a la etapa de descomposicién muy
rapido) y en el caso anterior las ondulaciones tienen velocidades y amplitudes muy
parecidas. Gracias a esta mayor diferencia de velocidades, los vortices en la capa
exterior fueron casi inexistentes (Figura 4). Las caracteristicas descritas del flujo
para este gasto se pueden considerar como un indicio de un cercano comienzo de
la turbulencia en donde las estructuras se logran formar, sin embargo su desarrollo
no es completo.

Pt g SRV ¥ A A PR S

Figura 3.4. Tomadas del video 4, a) diferentes velocidades y amplitudes, b) nueva “ondulaciéon”, c)
vortice no bien desarrollado, d) descomposicion.

Para el siguiente incremento del gasto, el comportamiento es muy parecido al
descrito anteriormente, pero la apariciéon de las nuevas ondulaciones (de la union
de dos ondulaciones) se da casi todo el tiempo y la diferencia de velocidad entre
las ondulaciones aumenta, de hecho este comportamiento se da para un amplia
rango del gasto, con la diferencia de que las caracteristicas descritas se vuelven
mas intensa al ir incremento el gasto.
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En el video 5 se puede apreciar que varios vortices en la zona interior llegan a
formarse bien, también se llegan a formar esporadicamente vortices con giro
CCW, pero los intentos de formar vortices en la zona exterior es aun muy alto y la
etapa de descomposicion en la mayoria de las ocasiones ocurre después del
despegue de los voértices.

ot T
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Figura 3.5. Tomada del video 5, a) y b) intento de formar un vértice en la zona exterior, c) el vortice
no se descompone, d) formacién de un vértice en la capa exterior.

Para el video 6 el comportamiento es muy parecido al video 5, solo que de manera
anormal la longitud del régimen laminar se reduce considerablemente, ya que para
gastos mas alto que este, la reduccion de la longitud del régimen laminar no es tan
grande, Figura 3.6.
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Figura 3.6. Reduccion de la longitud del régimen laminar.
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En el video 7 y 8 se puede ver como el flujo aun para estos gastos altos puede
llegar a relaminarizarse. Tanto en el video 7 como en el video 8 se ve que cuando
el flujo se relaminariza, es realmente sensible a las perturbaciones, en donde
coincide de manera casi inmediata la descomposicion de las ondulaciones y un
pequefio sonido realizado al apretar el boton de zoom de la camara, y una vez que
una parte de flujo se despega de la pared, provoca un comportamiento en cadena,
en el cual el resto del flujo sale del transitorio CLP y empieza a formar estructuras
coherentes mal desarrollados (ver Figura 3.7 y 3.8).

Figura 3.7. Tomada del video 7, a) antes del sonido, b) a 0.18 segundos después del sonido.

Figura 3.8. Tomada del video 8, a) antes del sonido, b) a 0.15 segundos después del sonido.

Para el gasto del video 9, los pocos vortices que se logran formar, llegan a la
etapa de descomposicion inmediatamente después del despegue (ver Figura 3.9).
La gran mayoria de las ondulaciones no llegan a desprenderse de la pared debido
a su alta velocidad y/o por la rapida unién de las ondulaciones, con lo cual se logra
que la nueva ondulacién obtenga mayor cantidad de movimiento.

Figura 3.9. Los vértices llegan a la etapa de descomposicion después del despegue.
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En el video 10 el flujo casi nunca llega a despegarse de la superficie, debido a que
antes de que el despegue suceda las ondulaciones tiende a la descomposicién
(ver Figura 3.10).
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Figura 3.10. Se ve como la descomposicion sucede cuando aun el flujo es una “ondulacion”.

La longitud de régimen laminar empieza a crecer considerablemente para gastos
parecidos al utilizado en el video 11 (ver Figura 3.11 a y b). El flujo empieza a
desarrollar una tendencia a no producir estructuras coherentes, en su lugar el flujo
solo presentara una tendencia a ondular. Para este gasto los vortices que se
llegan a formar ya no se despegan de la pared, si no ahora se desplaza muy cerca
de la pared.

Figura 3.11. a) y b) el crecimiento de la longitud del régimen laminar en diferentes instantes, c) el
vortice se desplaza sin despegarse de la pared.

Ya para gastos parecidos al utilizado en el video 12, el comportamiento
ondulatorio se descompone a poco tiempo (y distancia) después de su origen
(Figura 3.12). La longitud del régimen laminar sigue siendo muy larga.
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Figura 3.12. Tomada del video 12, la ondulacién se rompe a un poco tiempo de surgir.

En el video 13 se muestran tres eventos, el incremento del gasto de un evento a
otro es grande para poder apreciar cambios significativos en el comportamiento
del flujo. Los eventos video-grabados son muy cortos, porque para gastos altos, el
humo almacenado en el depdsito es expulsado muy rapido. Para el primer evento,
se puede apreciar un comportamiento muy similar al video 12 aunque el gasto sea
considerablemente mayor para este evento. Para el segundo evento también el
rompimiento se da a poco tiempo de surgir las ondulaciones, solo que ahora la
descomposicion se da principalmente en la zona cercana al contorno de la
ondulacién (Figura 3.13 a y b). En el tercer evento el flujo ya no presenta
ondulaciones, el flujo pasa de forma directa de un régimen laminar a un régimen
completamente turbulento, para este caso, la longitud del régimen laminar se
reduce considerablemente y permanece fija (Figura 3.13 c).

Figura 3.13, a) y b) aun en las zonas centrales de las ondulaciones se tiene cierta consistencia, c)
la longitud del régimen laminar es reducido y ya no hay “ondulaciones”.
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3.2 ESTUDIO CUALITATIVO DEL DESARROLLO DE LOS VORTICES EN LA
TRANSICION.

La ventaja de trabajar con aire es la posibilidad de marcar con particulas de humo
todo el fluido que sale de la boquilla, pero esto impide ver zonas especificas o
lineas de traza, ya que todo el flujo estd marcado. Bajura y Catalano [16] (ver
seccion 1.4) utilizan agua para producir el chorro de pared y realizan la
visualizacién con la inyeccién de tinta. La ventaja de trabajar con inyeccién de tinta
es la posibilidad de ver las lineas de traza; estas lineas dejan ver solo las
particulas que nos interesan. En la seccion 3.1 se describié la union de
ondulaciones (ver figura 3.4 b)), esta unidn, para la visualizacion realizada por
Bajura y Catalano [16], es la etapa de unidn de vértice tanto en la regién externa
como en la region interna. La diferencia surge debido a las distintas técnicas de
visualizacién empleadas, ellos distinguieron dos diferentes capas, la interna y la
externa, en este trabajo estas dos capas se ven como un solo cuerpo. Por estos
motivos aqui se trataran las dos capas o regiones como una sola estructura, esto
da la ventaja de ver como se comporta todo el sistema de vortices aun despueés
del despegue, aunque perdemos la posibilidad de poder estudiar las dos zonas
por separado y su interaccion.

Se pudieron distinguir diferentes formas de cdémo se desarrollan los vortices en la
transicion, pero la gran mayoria fueron dificiles de obtener, ya que en general para
un medio ambiente quieto y un flujo con turbulencia baja en la entrada fue dificil
visualizar la transicién, debido a que el rango del gasto para obtenerla es corto.
Los principales motivos que dificultaron el desarrollo de la transicién en la zona de
estudio o el desarrollo de los vortices, con respecto a un flujo con mayor
turbulencia en la entrada son:

1. El alargamiento de régimen laminar, el cual en ocasiones se prolongaba todo
la zona de estudio, y siempre existio una longitud laminar considerable, a
diferencia de un flujo con mayor turbulencia en la entrada, en donde, los
vértices se generaban inmediatamente después de que el flujo salé de la
boquilla sin presentar una etapa de ondulacién o teniendo una pequefia zona
laminar.

2. La relaminarizacion fue muy frecuente, esto dificulto estudiar la transicion para
tiempo mas largo. En un flujo con mayor turbulencia en la entrada la
relaminarizacién raramente ocurre.

3. Al tener un medio ambiente controlado y baja turbulencia, la generacion de
vortices en la zona exterior con giro CCW fue muy esporadica, en cambio en
un flujo con mayor nivel de turbulencia en la entrada estos vortices son
comunes.

4. Al ir aumentando el gasto, rapidamente se obtuvieron vértices que no se
desarrollaban bien y la diferencia de velocidad entre las ondulaciones fue muy
grande.
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Del video 13 al 21 se muestra principalmente la transicion, en estos videos se
puede identificar diversos manera de desarrollo de los vortices. A continuacién se
describen los casos mas comunes de como se desarrolla los vértices.

Caso 1

El primer caso se ilustra en la Figura 3.15, y es cuando los vértices con giro CCW
se forman, la obtencién de este tipo de vértices fue realmente poco frecuente para
un medio ambiente quieto. Esto se debe a que al estar el flujo en un medio
ambiente quieto no obtuvo apoyo del fluido ambiente para formar y/o desarrollar el
pico en las ondulaciones, el cual es necesario para la formacion de tales vortices.
Este tipo de vortices se desarrolla con mas probabilidad para gastos medios.

Para que se genere el vortice en la zona exterior es necesario que se desarrolle el
pico, el cual se presenta después de una union coherente de dos ondulaciones
adyacentes, entendiéndose por union coherente a toda aquella union que se
realiza suavemente y el fluido no tiene mayores conflictos por la union. En la
Figura 3.15 a) se muestra como dos ondulaciones van a formar una union
coherente, en la Figura 3.15 b) se aprecia la union de esta ondulacién. Para que
esta union se dé con coherencia en general la ondulacién retrasada tiene que
tener una mayor velocidad y una amplitud menor que la ondulacion adelantada, al
cumplirse esta condicion es mas probable que se generé una nueva estructura
con la caracteristica de un pico en la parte superior derecha. En el caso de que la
ondulacion mas retrasada venga con mayor velocidad y mayor amplitud se va a
formar una estructura no bien definida (ver Figura 3.14). Después de una unién
coherente la nueva ondulacion puede tener la forma que se presenta en la Figura
3.15¢c).

Figura 3.14. a) dos ondulaciones que se van a unir, b) la ondulaciéon retardada tiene mayor
velocidad y mayor amplitud, ¢) unién no coherente, d) no se cred el vértice en la zona externa y el
vortice en la zona interna no pudo desarrollarse bien.
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Si la nueva ondulacién presenta la forma de la Figura 3.15 c¢) es posible que se
forme el vortice en la zona exterior, para un medio ambiente perturbado esta
condicién nos asegura la formacién del vortice exterior. La forma de la estructura
de la Figura 3.15 c) se debe a que la masa de la ondulacién retardada al unirse se
acumula principalmente en la parte superior derecha, la cual trata de salir al formar
el pico, el cual se empieza a enrollar y formar el vértice en la zona exterior,
mientras tanto esa acumulacion de masa y movimiento en la parte superior hace
que la parte inferior derecha de la ondulacion se separe de la pared, unos
instantes después la parte inferior toma la forma de la Figura 3.15 d), esta forma
es el primer indicio de la formacion del vortice en la zona interna (realmente es la
formacion de un nuevo voértice con rotacion en el sentido de la manecilla del reloj
que se origina de la unioén de dos vortice con CW que ubicaban en la zona interna,
[18] ). En la Figura 3.15 e) ya se ve una forma redonda para el vértice interior,
mientras tanto en la parte exterior el vértice exterior se sigue enrollando. Debido al
crecimiento del vértice interior se fue expulsando al vortice exterior a una zona de
menor velocidad (a la zona del fluido ambiente “quieto”), esto trae como
consecuencia que el vortice exterior pierda velocidad. Una consecuencia de la
formacion del vortice exterior es un aumento considerable del despegue del
sistema de vortice o dipolo, ya que cuando este se desarrolla el dipolo puede
llegar a localizarse en zonas muy alejadas de la pared. En la Figura 3.15f) y g) se
ve como una tercera ondulacion va a alimentar al sistema de vértices por medio de
un conducto continuo de fluido, si la alimentacion de masa y de cantidad de
movimiento por medio de esta ondulacion es armoniosa y ademas alimenta a los
dos vortice equitativamente, como se puede ver qué sucede en la Figura 3.15 h),
el sistema de vértices se seguira elevando, en caso contrario el sistema empezada
a caer (ver Figura 3.16). En la Figura i) y j) se observa que una cuarta ondulacion
va a alimentar al dipolo. En la Figura 3.15 k) se aprecia como el sistema de voértice
deja de tener contacto con el flujo aguas abajo y una quinta ondulacion llega a
seguir al sistema de voértice sin llegar a unirsele, esta quinta ondulacion se
desarrolla en un vortice con giro CW. Tanto el sistema de vortices como la quinta
ondulacién van a compartir el mismo destino, que es la descomposicion aguas
abajo.

En la Figura 3.16 se muestra el caso en donde el sistema de vortices no es
alimentado suavemente, ya que el conducto de fluido en este caso es estrecho y
llega a romperse, entonces la ondulacidén que va a alimentar al sistema de vortices
se despega de la superficie (Figura 3.16 b)) y choca con la parte inferior del
sistema de vortices, de este choque se crea un voértice con giro CW, este nuevo
vortice empieza a descender.
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Para un medio ambiente quieto y bajo nivel de turbulencia en la entrada, fue muy
rara la formacion de los vértices con giro CCW para cualquier gasto, en cambio
para un flujo con un alto nivel de turbulencia en la entrada este tipo de voértice fue
el mas comun en desarrollarse, en el video 21 se muestra la transicién para un
flujo con un alto nivel de turbulencia en la entrada, el cual es muy similar al
descrito en el primer caso, solo que el vértice exterior se desarrolla con mas
rapidez y con mayor tamano, por lo cual el sistema de vortices se despega mas
rapido y se mete profundamente al ambiente (Figura 3.17, el flujo en esta Unica
ocasion va de derecha a izquierda).

Caso 2

Al igual que el caso 1, en la unién de dos ondulaciones adyacente se tiene las
mismas caracteristicas, solo que ahora la diferencia de velocidades entre las
ondulaciones ya no es tan amplia y la diferencia de amplitudes es mas marcada,
por lo cual la masa de la ondulacion retardada ya no se acumula tan rapidamente
en la parte superior derecha de la nueva ondulacion (ver Figura 3.18), el pico en
este caso si se llega a formar, pero ya no es tan curveado hacia la izquierda como
el caso 1, lo cual conlleva a que no se forme el vortice con giro CCW. La
ondulacion surgida de la unién entonces se despega de la superficie, solo que a
distincion del caso 1, la distancia que recorre verticalmente es muy pequefia, y su
movimiento horizontal es amplio y con rapidez (ver figura 3.18 d).

Caso 3

Las caracteristicas de la unién de dos ondulaciones adyacentes son iguales a la
del caso 2, solo que la diferencia de velocidades entre las dos ondulaciones es
aun mas pequeia que en caso 2, durante la union, la masa de la ondulacién
retardada ya no se acumula en la parte superior derecha de la nueva ondulacion
(esto se debe a la pequena diferencia de velocidades), si no ahora se acumula en
la zona central de la nueva ondulacién (ver Figura 3.19 b)), evitando con ello la
formacion del pico y por ende del vértice con giro CCW, la nueva ondulacién se
despega de la superficie (ya con forma de voértice con giro CW, Figura 3.19 c)) y
entonces esta concentracion de masa se va ir trasladando de la zona central a la
parte inferior derecha del vértice, este traslado va a lograr que el vortice empiece a
bajar y su velocidad se ve disminuida. Ademas el conducto de fluido se empieza a
contraer, la ondulacion que va a alimentar al vortice ya no lo va a hacer a través
del conducto de fluido, si no que, se va a estrellar con el vértice (Figura 3.19 d),
del choque se crea un nuevo vortice con giro CW, el cual se traslada cercano a la
superficie (Figura 3.19 e)). Este caso es el que mas se presenta en la transicion
con un flujo con baja turbulencia en la entrada, obteniéndose en mayor cantidad
para gastos medios.
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Caso 4

Este caso se ilustra en la Figura 3.14, y ocurre cuando la unién de dos
ondulaciones no es coherente, y esto se da cuando la velocidad y amplitud de la
ondulacion retardada es mayor que la de su vecino aguas abajo, en la Figura 3.14
b) se muestra esta situacién, la nueva estructura, surgida de esta unién puede
llegar a tener diferentes formas, todas ellas son formas no bien definidas, con una
concentracion de masa en la parte trasera de la nueva estructura, lo cual impide la
formacion del pico en la parte superior derecha de la recién creada estructura y
por lo tanto la inviabilidad del surgimiento del vértice con giro CCW, entonces la
estructura puede entrar a la etapa de descomposicion o despegarse de la
superficie (que en general la distancia que se aparta de la superficie son muy
pequefias) y formar un vortice (no bien desarrollado, ver Figura 3.14 d) con giro
CW que poco tiempo después va a entrar a la etapa de descomposicion. Este
caso se da principalmente para gastos altos.

La etapa de relaminarizacion fue muy frecuente para un medio ambiente quieto y
baja turbulencia en la entrada, y el flujo puede llegar a relaminarizarse en el
régimen turbulento. Cuando el flujo llegaba a relaminarizarse en la transicion (ver
video 16), podia permanecer en el régimen laminar por tiempo muy extensos y
prolongandose en este régimen para toda la zona de estudio. Una caracteristica
importante de la etapa de relaminarizacion es que el flujo es muy sensible a
cualquier tipo de perturbacion, después de una perturbacion el flujo regresa al
régimen transitorio.

3.3 ESTUDIO CUALITATIVO DEL COMPORTAMENTO DEL CHORRO DE
PARED PARA DIFERENTES PLANOS TRANSVERSALES.

En este apartado se analizan las visualizaciones obtenidas en diferentes planos
transversales (z-y). Se obtuvieron visualizaciones de planos transversales para
cada 10 h en la direccion axial, iniciando la primera visualizacion a una distancia
longitudinal de 10 h de la salida de la boquilla hasta recorrer todo el dominio de
estudio (en la Figura 2.9 se muestra el sistema coordenado utilizado).

Del video 22 se puede apreciar que el chorro de pared en el rango de 10-80 h
permanece bidimensional desde el punto de vista de la altura de desarrollo, ya que
a cualquier valor de la coordenada en z dentro del dominio, el flujo se desarrolla
hasta una distancia constante en la direccién y, esto se aprecia en las imagenes
como una linea recta y paralela con la horizontal, ver Figura 3.20, 3.21, 3.22 y
3.23. En un examen mas detallado de la informacién grafica, se aprecia un
movimiento importante en los planos en visualizacion dentro del rango arriba
mencionado.
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Para una distancia de 10 h se aprecia un movimiento importante del aire del
ambiente dentro del flujo (el aire del ambiente son los espacios en negro, esto se
debe a que el aire del ambiente no esta marcado con particulas), este movimiento
de aire del ambiente va principalmente de una orilla cualquiera a la otra, con un
avance sinusoidal, la Figura 3.20 se ilustra este movimiento de manera progresiva
que va de izquierda a derecha, en la Figura 3.20 b) el aire del ambiente va por la
mitad, en la Figura 3.20 c) se aprecia que el aire ha avanzado toda la distancia
con una trayectoria sinusoidal.

Figura 3.20. Para una distancia de 10 h, a) no hay aire ambiente, b) el aire ambiente a recorrido la
mitad del espacio, c) el aire a recorrido toda la distancia.

Para una distancia a 20 h el movimiento del aire del ambiente dentro del flujo ya
no es notorio y se debe a que para esta distancia el aire del ambiente ya se ha
mezclado con el aire marcado con particulas, pero en cambio ahora se ve
movimiento de fluido con alto contenido de particular (zonas en color amarillo y
naranja), las zonas en color naranja tiene un movimiento principalmente sinusoidal
(de una orilla a la otra, en la figura 3.21 se ve su trayectoria) y se mantiene a una
altura intermedia, mientras que las zonas en amarillo (zonas de recirculacién)
representan acumulacion de masa, las cuales se depositan en la pared, teniendo
un minimo movimiento de traslacién y un gran movimiento oscilatorio, teniendo
ubicaciones bien definidas.
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Figura 3.21. Para una distancia de 20 h, a) y b) en la parte izquierda se encuentra la zona de
recirculaciéon mas importante, c) en la parte derecha se localizada ahora la zona de recirculacion.

A 30 h es mas claro el movimiento de translacion sinusoidal de las zonas en
naranja (Figura 3.22 a)), y el movimiento oscilatorio y/o de expansion vy
compresion de la zona de masa estancada (zona de recirculacién) que en esta
ocasion se dio solo en el extremo izquierdo, el cual llegd a reventarse después de
acumular una gran cantidad de masa (Figura 3.22 b)), y reanudando su formacion
poco tiempo después en el mismo lugar.

Figura 3.22. Para una distancia de 30 h, a) movimiento de translacion sinusoidal de las zonas en
naranja, b) la zona de recirculacién ha tomado un gran tamafio.

Para 40-60 h el comportamiento es muy parecido al descrito para 30 h, nada mas
que al ir aumentando la distancia, las zonas de acumulacién de masa llegan a ser
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menos intensas (en cuando a iluminacién y tamafo, es decir, con menor
concentracion de masa y volumen) y su movimiento de traslacién es mayor.

Como ya se ha mencionado, las zonas en amarillo tienen un movimiento
principalmente oscilatorio, mientras que en las zonas en naranja se traslada masa
de izquierda a derecha o viceversa. Al analizar los videos a una velocidad de
reproduccion adecuada (a 2x), se visualiza claramente que el movimiento de estas
dos zonas estan vinculadas, es decir, si la zona en amarillo en su movimiento
oscilatorio esta hacia la derecha (mayor concentracion de masa del lado derecho),
la masa de la zona de naranja se traslada principalmente hacia la derecha, y para
una oscilacion hacia la izquierda se da el caso contrario. Los parametros que
juegan un papel importante para este movimiento en conjunto es la ubicacion de
las zonas en amarillo, el numero de estas zonas y un posible movimiento de
expansion y compresion en lugar del movimiento oscilatorio. Para la expansion de
la zona en amarillo, la masa exterior a ella se va a alejar de manera mas o menos
radial; para la compresion sucede el caso contrario.

Para 70 h las zonas de acumulacion son muy tenues y de poca duracion, pero
ahora al reproducir el video a una velocidad mayor (2x 0 4x) se aprecia mas
claramente un movimiento en forma de vortice, principalmente en el extremo
izquierdo con centro en la mitad, ver Figura 3.23. Este movimiento en forma de
vortice también se encuentra a distancias axiales mas cortas, sin ser el
movimiento importante.

Figura 3.23. Para una distancia de 70 h, a), b), ¢) y d) nos muestra el desarrollo progresivo del
movimiento en forma de vortice.
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En la seccién 3.1 se concluy6 que el régimen laminar termina aproximadamente a
una distancia 81 h. A una distancia de 90 h el criterio de bidimensionalidad
propuesto ya no se cumple, ya que la altura del flujo varia considerablemente con
la direccion z (ver Figura 3.24 a) y b)), también a esta distancia se aprecia una
serie de despegues (de pequefia magnitud y duracion) la cual se dio solo en la
region izquierda. De esta distancia axial para adelante, no se encontré algun tipo
de movimiento bien definido.

Figura 3.24 para una distancia de 90 h, a) y b) ya no se cumple el criterio de bidimensionalidad.

En la locacion en 130 h, el despegue ya se presenta con bastante frecuencia,
ubicandose principalmente en la zona central, el movimiento en este plano se da
del centro a los extremos. El contorno superior del fluido en visualizacion tiende a
permanecer constante en los extremos.

Desde el plano ubicado a 150 h hasta el final de la zona de estudio se presenta el
despegue de manera muy intensa, aumentando la altura de levantamiento y el
efecto tridimensional que trae intrinseco, al ir aumentar la distancia en x. En la
Figura 3.25 se muestra el plano de visualizacién para 180 h, se observa un flujo
totalmente tridimensional.

B
|-

Figura 3.25 Totalmente tridimensional.
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3.4 MEDICIONES DE LOS PERFILES DE VELOCIDADES PROMEDIOS Y
TURBULENTOS.

Con el equipo de anemometria mencionado en la seccién 2.2, se obtuvieron los
datos experimentales necesarios para la obtencion tanto de los perfiles de
velocidades promedios como la raiz cuadratica media de las fluctuaciones.

La velocidad promedio temporal se obtiene de la siguiente manera:

La raiz cuadratica media de las fluctuaciones se obtuvo de:

Urms = [ 1/(N-1)* NZ (u(t) - Uy 1''*

i=1
en donde:

N = numeros de datos
u(t) = velocidad en el instante ti[ m / s ]
U = velocidad promedio [ m /s ]

Las mediciones se hicieron con la idea de tener un primer acercamiento al chorro
de pared, viendo su evolucién a grandes rasgos. Se fijo el gasto para obtener un
numero de Reynolds de 686.3.

Re=um*h/v =3.5%0.003/ (1.53*10'5) =686.3
En donde:

Unmi = es la velocidad maxima alcanzada en la salida del chorro[ m /s ]
h = altura de la boquilla [ m ]
v = viscosidad cinematica [ m?/ s |

En la Figura 3.26 se muestran las graficas de velocidad instantdanea como funcion
del tiempo para diferentes localidades. En la tabla 1 se muestran los valores de U,
Ums € intensidad de turbulencia correspondientes para esas mismas localidades.
En la Figura 3.27 se presentan las graficas de Uy ums como funcién de x.

En la Figura 3.28 se muestran los perfiles de velocidad promedio y fluctuante a lo
ancho del chorro de pared para tres diferentes localidades.
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Tabla 1

Turbulencia

Locacion y mm Z mm urms Urms / U %

a) 15 0 0 3.163 0.048 0.01517547 1.51754663
b) 15 0 50 2.258 0.032 0.01417183 1.41718335
c) 15 0 100 1.868 0.044  0.0235546 2.35546039
d) 15 0 150 1.66 0.037 0.02228916 2.22891566
e) 15 0 200 1.53 0.028 0.01830065 1.83006536
f) 15 0 250 1.387 0.04 0.02883922 2.88392213
) 15 0 300 1.235 0.173 0.14008097 14.0080972
h) 15 0 350 1.236 0.044 0.03559871 3.55987055
i) 30 0 350 0.94 0.213 0.22659574 22.6595745

De la Figura 3.26 se puede apreciar que el nivel de fluctuacién de la velocidad
para las localidades a — e son muy similares, todas las localidades se encuentran
dentro del régimen laminar, en f) se ve un crecimiento moderado en las
fluctuaciones de la velocidad, para la localidad reportada en g) se obtuvieron
patrones caracteristicos de la transicion (con intermitencia), en h) se observa que
el nivel de las fluctuaciones han disminuido considerablemente llegando a ser
parecidas a las obtenidas en la region laminar. Para poder comparar los datos
obtenidos en las diferentes localidades se calcula la intensidad de turbulencia que
se define como:

T =Urms/U

Los valores de intensidad de turbulencia en cada localidad se encuentran
calculadas en la tabla 1, de la cual se aprecia que en h) se tiene un mayor nivel de
turbulencia que en las localidades ubicadas en la regién laminar, pero la
intermitencia si ha disminuido considerablemente, y esto se puede deber a que
para esta posicion los efectos viscosos debido a la pared juegan un papel
importante y que el despegue del fluido de la pared es muy comun. No hay que
olvidar que todas los localidades a — h se encuentran a una distancia y =15 mm y
en la zona central z = 0. La ultima localidad i) se encuentra localizado a la misma
distancia axial y transversal que h) solo que a 15 mm mas distante en la direccién
normal, en donde se aprecia de nuevo el patron transitorio, pero ahora con mayor
turbulencia e intermitencia.

De los datos de la figura 3.26 se obtuvo la figura 3.27. En la Figura 2.27 a) se
aprecia como el valor de la velocidad va decreciendo monoténicamente con
respecto a la distancia axial. En la seccion 3.1 se lleg6 a la conclusion mediante
las visualizaciones de que la longitud del régimen laminar permanece casi
constante para un amplio rango del gasto, en un valor cercano a 81*h, lo que es
igual a 81 * 0.003 mm = 243 mm. En la figura 3.27 b) se observa que la u’ tiene un
comportamiento ondulatorio cerca de la distancia axial de 240 (muy parecida la
longitud del régimen laminar obtenida visualmente) en donde se incrementa
rapidamente el valor de u” hasta llegar a la localidad g), después de la cual vuelve
a disminuir.
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En la Figura 3.28 se muestran los perfiles de velocidades tanto promedio como
fluctuante a la salida del chorro (en x = 2 mm), para régimen laminar en x = 52
mm Yy para la transicion en una ubicacion en x = 302 mm. Para la salida, el perfil
de velocidad promedio es parabdlico como se esperaba y el perfil de velocidades
fluctuante tiene un comportamiento muy incierto, lo cual se puede deber al bajo
nivel de las fluctuaciones, en la Figura 3.28 a) los dos perfiles estan sobre la
misma escala. En ambos perfiles se puede ver que los dos ultimos datos fueron
anormales, lo cual se puede deber a la entrada de una corriente de aire en el
laboratorio durante su toma.

Para el régimen laminar (Figura 3.28 c y d) se aprecia un nivel de turbulencia igual
de bajo que en la salida del chorro, en el perfil de velocidad promedio se puede
ver el efecto tanto de la pared como el del ambiente quieto. En el perfil de
velocidad fluctuante se obtuvieron 2 maximos localizados uno en la zona interna y
el otro en la zona externa.

Ya en la transicion el perfil de velocidad promedio y fluctuante tienden el mismo
orden de magnitud (Figura 3.28 e y f). El flujo ya se ha expandido bastante en la
direccién normal (debido al despegue), para ambos perfiles se obtuvieron curvas
con variaciones muy importante y patrones muy complicados, lo cual nos da una
idea de lo complejo que es la transicion.
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CAPITULO IV CONCLUSIONES

Utilizando la técnica de visualizacion con plano de luz laser se caracterizd a
grandes rasgos la evolucion del flujo (bajo la condicion de un ambiente quieto) con
respecto al gasto, teniendo en nuestra zona de estudio las siguientes
configuraciones: a) flujo totalmente laminar, b) flujo con una zona laminar e
inmediatamente seguido de una zona de crecimiento de las perturbaciones y c)
un flujo con una zona laminar e inmediatamente seguida de una zona totalmente
turbulenta (sin transicion apreciable).

Se encontré que la longitud del régimen laminar para la mayor parte del rango del
gasto en estudio permanecia muy cercana al punto ubicado a 81 h de la salida de
la boquilla, es decir, la longitud del régimen laminar permanecié casi invariable
con respecto al numero de Reynolds para un amplio rango de valores de este
parametro adimensional.

Se describieron los cuatro principales casos de formacion de los vértices tanto en
la capa interna como en la capa externa. Las condiciones necesarias para el
surgimiento de los vértices en la capa externa, son la aparicion y un adecuado
desarrollo de un pico en la parte superior de la ondulacidon. Las variables que
juegan un papel importante para determinar el tipo de vortices que se va a
desarrollar son la diferencia de velocidad y de amplitud entre ondulaciones
adyacentes.

Se logré identificar y describir un movimiento importante en los planos
transversales desde distancias (axiales) muy cercanas a la salida del flujo hasta
una distancia de 90 h. En la literatura se encuentra para los estudios teoricos y
numeéricos modelos bidimensionales, lo cual se contrapone con el movimiento
complicado encontrado en los planos transversales. Se puede justificar la
utilizacion de modelos teoricos bidimensionales por la diferencia en el orden de
magnitud entre la velocidad axial y las otras dos componentes de la velocidad,
aungue esto ultimo no le resta decoro al estudio del movimiento existente en los
planos transversales.
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Se obtuvieron algunos perfiles de velocidad usando el anemdmetro de hilo
caliente, sin entrar en mucho detalle en el andlisis de sus caracteristicas, pero se
ve que concuerdan bien con los reportados en la literatura.

Gracias a las visualizaciones realizadas, se lograron definir varias propuestas
dignas de una investigacion mas profunda, asi como las condiciones mas
convenientes para su estudio en un futuro. Entre otras se pueden mencionar las
siguientes: Estudio de la longitud del régimen laminar y su independencia del
gasto, el comportamiento complejo del flujo en planos transversales, el papel que
juegan las zonas de recirculacion en la transicion, verificacion de las hipotesis de
capa limite bidimensional para un chorro de pared plano.
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