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Resumen

Se presenta la relacidn de Hagen-Poiseuille para el gasto a través de un tubo circular recto
en términos de la diferenicia de presidn en los extremos, el didmetro del tubo y la viscosidad
del fluido, Se describe ¢l experimento realizado por Reynolds para establecer. la transicion
. ala turbulencia en este flujo; ¢! establecimiento del flujo de Poiscuille a partir del perfil de

velocidades del flujo al entrar al tubo; y la transicidn a la turbulencia.

Se presentan las ecuaciones de movimiento para un fluido viscoso derivadas a partir de
los principios de conservacién de masa, mothento y energia; mostrando com6 una solucién
particulér de estas ecuaciones el perfil de velocidades del flujo de Poiseuille. Se presentan los
conceptos bdsicos de la teorfa lineal de estabilidad hidrodindmica considerando las perturba-
ciones como una‘supcrpésifzién de modos normnle‘s. Los resultados de esta teorin sugiercn que
el berﬁl parabélico del flujo de Poiseuille es estable respecto a perturbaciones infinitesimales,
atribuyéndose la inestabilidad observada experimentalinente a perturbaciones de amplitudes

finitas o a lo inestabilidad de la capa limite que se forma en la region de entrada del tubo.

Se describe el dispositivo experimental utilizado para observar la transicidn a la turbulen-
c¢ia. La visualizacidn del flujo se logra por medio de lineas de agua coloreada inyectadas en la
entrada o diluyendo shampoo en el agua. Enla entrada del tubo se observan pequefias pertur-

baciones, las cuales se amortiguan aproximad ite a 20 didmetros del tubo para nimeros de

Reynolds menores que el valor critico, aumentando esﬁ distancia ligeramente con el nimero
de Reynolds. La turbulencia comienza en la pared del tubo debido a 1a wrturbﬁén dela
capa limite y crece hasta llegar al centro, formandose zonas turbulentas qué crecen a medida
que avanzan pues cl. flujo laminar que la limita se transforma en turbulento. El niimero de
" Reynolds critico R, para el dispositivo e;rpgrimentnl. es de 3540 (£240); el valor R, & par-
tir del cual 1a turbulencia es continua, es de 4030 (£335) y el valor en la transicién inversa
turbulencia-laminar es de 3700 (£150). ' )




 Introduccién i

Uno de los problemas centrales de la mecdnica de fluidos es el de entender y describir
el hecho de que en un flujo laminar se presente un cambio, transformindose en otro flujo
laminar o incluso en uno desordenado con la aparicién de turbulencia. Algunos de estos
flujos comenzaron 8 estudiarse desde el siglo pasado con el propdsito de conocer cuando y
como ocurren estos cambios, y resolver algunos problemas surgidos en aplicaciones précticas
en ingenieria hidrdulica, entre otras dreas. Los primeros estudios experimentales dieron como
resultado las condiciones en las cuales un flujo es laminar o turbulento, en términos de algunas
caracteristicas del flujo. El mds famoso de estos experimentos fue realizado por Osborne
Reym;lds en 1883 para determinar la transicion a la turbulencia en el flujoa través de tuberfas
(flujo de Poiseuille). Esto es importante, pues del estado del flujo depende la presién que se
necesita para transportar cierta cantidad de agua ( u otro liquido ) en un tiempo determinado.
Reynolds encontrd que el régimen turbulento depende de un nimero adimensional en el que
se combinan e} didmetro de la tuberia, la viscosidad y la densidad del fluido, y la velocidad
méxima del flujo; y ademds, que los ﬂujbs para dos fluidos diferentes, es decir, con distintas *
viscosidades y densidades, moviéndose con velocidades diferentes a través de tubos de distintos
didmetros, tendrdn un comportamiento analogo siempre que el niimero adimensional anterior

-— conocido ahora como el niimero de Reynolds — sea el mismo para ambos; este hecho se
" conoce como el principio de semejanza entre flujos. Reynolds concluyd que la transicién a
la turbulencia ocurre a un mismo valor critico de ese nimero. A partir de este experimento
comenzaron ‘a estudiarse varios tipos de flujos para encontrar el valor critico del nimero
de Reynolds asociado a ellos. Asi, también surgieron estudios con base en la teoria dé la
estabilidad hidrodindmica para predecir los valores del niimero critico de Reynolds, estando

de acuerdo aproximadamente con los datos experimentales para algunos flujos.

El inicio de este trabajo fue el de implementar métodos de visualizacién de flujos en el
Laboratorio de Fluidos del Departamento de Fisica de la Facultad de Ciencias. Para ello se
necesitaba un flujo sencillo en el cual realizar las pruebas, y se eligié el flujo de Poiseuille
porque ofrece muchas facilidades para utilizar varios métodos de visualizacién. El objetivo

, de la presente tesis es caracterizar experimentalmente el flujo de Poiseuille a partir del flujo
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" laminar, psando por a fase intermitente, hasta llegar 2 Ia turbulencia completa. En el
capitulo primero sz describe ef flujo de Poiseuille en un tubo recta de seccién circular, el
experimento clisico llevado a cabo por Osbame Reynolds para conocer no las causas, sino
las condiciones del flujo que determinan si éste es laminar o si es turbulento, ¥ la transicién
u la turbulencia. En el segundo capitulo se obtienen las ecuaciones de movimiento para un
finido a partir de los principios de conservacién de la masa, del momento y de la enesgla,

- mostrdndose posteriormente soluciones de estas ccuaciones para el flujo de “Poiseunille.. El
eapitulo tercero’trata de la teorfa lineal de Ia estabilidad bidrodindmica y de la estabilidad
del fiujo de Doisenille respecto a esta teoria. En el capitulo cuarto se describe ef dispositivo
experimental utilizado para las observaciones y o manera como se logré la visualizacidn del
flujo. Los resultados obtenidos acerca del funcicnamiento del dispositivo experimental, de la

" transicién & la turbulencia y del niimero de Reynolds critico constituyen el eapitulo quinto,
Finalmente, en el capitulo seis, estin las conclusiones ‘obtenidas y las perspectivas que se

tienen para of dispogitivo experimental y para el estudio del flujo de Poiseuille.



S " CAPITULO 1

‘Plantearhiento del problema

1.1 Elflujo de Poiseuille

El flujo estacionario en un tubo largo, recto, y de seccién circular, originade por un gra.:

.. diente de p?esién en los extrernos lo estudi6 J. Poiseuille en 1840 realizando sus cx*perimenfos
\'con tubos capilares’ {7). Para conocer las dimensiones de sus tubos Poiseuille utilizé dos
métodos, uno de cllos consistié en introducir mercurio en los capilares midiendo la longitud
de la columna obtenida, procedimiento que repitié un gran nimero de veces, A partir de la
longitud total de las columnas y de su peso obtuvo finalmente el didmetro del tubo capilar,
suponiéndo que la seccién transversal era circular (0.0376 mm). El otro método que utilizé fue
observar los tubos a través de un microscopio, resultando eran que ligeramente elipticos. Al
suponer una clipse perfecta obtuvo el didmetro del circulo (0.0377 mm). Como los resultadés
por ambt;s métodos no diferian mucho, Poiseuille considerd entonces que la seccién transversal

de los capilares eran circulares.

Como resultado de sus experimentos Poiscuille obtuve una expresion para el gasto Q
(el volumen de fluido que atraviesa la seccién transversal del tubo por unidad de tiempo) en
funcién del didmetro D y de la longitud L del tubo, de la diferencia de presién Ap = py — p;

aplicada en los extremos y de la temperatura T' del agua

Q= k(T?-AL—pD‘. . - (m)

! Siendo Poiseuille médico sus interes en este problema era entender el movimiento de la -
sangre a través de las venas, de ahi sus estudios en capilares

-6-



donde el coeficiente K(T) resultd una funcién cusdrética de 1o temperatura. Casi al mismo
tiempo (19;9), G, Hagen obtenia este mismo resultado también experimentalmenie, Analitica-
mente 1a expresién (1.1) fue obtenida por Wiedermann (1856) {11] con un razonamiento pare-
cido al'siguiente (10}:

Si el flujo producido por un gradiente de presién constante cn la direccién-axial dentro
de un tubo circular de radio R es estacionario ¢ igual a través de todas las secciones del
tubo, entoncc:;, por razones de simetria, la velocidad sdlo depende de la distancia r al cjc. del
tubo y su.direccién es axial. Por condicién de flujo estacionario las fuerzas qu.e' actuan sobre
un cilindro de radio r y longitud L (figura 1.1a), deben de equilibrarse. Tales fncrzus son:
1) la producida por el gradiente de presién que empuja al fluido contenido dentro de cste
cilindro, Fap = #r?Ap k, donde 7r? es el drea de In seccién transversal del cilindro, k es un
vector unitario en la direccidn axial z y Ap = py — p2 ln diferencia de presién entre las dos
caras Jaterales (figura 1.1a); 2) el esfuerzo viscoso E que se opone al avance del cilindro y que

actua sobre la superficie lateral del mismo.

,f_.dr..___[.__._l_—.-:_. __

Figura 1.1  Flujo cstacionario a través de un tubo cilindrico de seccidén circular:
a) cilindro de radio r y longitud L maviendose bajo la accién de la diferencia de

. presién Ap=,p; ~ p3 ¥y del esfuerzo E debido a la Vlscosudad b) perfil parabélico de
velocidades en la seccin transversal del tubo.

La ley de friccién de Newton indica que el esfuerzo viscoso por unidad de drea es

E= "'ld (1.2)



donde n es la viscosidad del fluido, u la velocidad del flujo y el signo menos se debe a que
du/dr es negativa [XU] Asi pues, el esfuerzo total es E = —Zerr)(du/dr) k, donde 2rrL es el

drea lnternl del cilindro, Igualando ambaa fuerzas se obtiene

e du_ _dp
Cdr Zv)L

Las condiciones de frontera piden que u(R) = 0 (cl fluido se adhiere a'la pared del tubo por
viscosidad) y que u(r) se mantenga finita para 0 < r < R. Con estas condiciones, al integrar
1a ecuacidn anterior, se obtiene '

u(r) = ﬁ%(n? -, a3

_es decir, el perfil de velocidades es parabohco (figura L lb) Este perfil no se establece desde el
momento en que el fluido entra al tubo, sino después de cierta distancia a partir de la entrada

en la que ¢l fluido cs frenado por viscosidad (seccién 1.3).

El gasto a través del tubo esta dndo por @ = [ u - nds, donde la integral se realiza en
una seccién transversal dcl tubo, u- n es la componente de la velocidad perpendicular a dxc]m
seccién ¥ ds un elemento de drea de la misma. Como u tiene sélo direccién axial y n es un
vector unitario perpendicular a la seccién trtméversal y orientado en la direccién del flujo, u-n,
es igual a la magnitud de la velocidad dada por la expresion (1.3). Realizando la integral y

sustituyendo el radio por el didmetro D se obtiene

_m Dpoy
Q= 128y i a4

(.Jompamndo'csla expresién con la cxpresién. (1.1) se observa que el coeficiente k(T") que

considera Poiseuille es
n
MT) = 135y

Siendo n funcién de la temperatura la relacién anterior esta de actierdo con los resultados ex-

perimentales de Poiseuille. La expresion (1.4) se conoce como la ecuacién de Hagen-Poiseuille
- 8 -
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* para el flujo laminar a través de una tuberia. Introduciendo la velocidad media, & = Q/xR?,

y de la ley de friccién de Newton (1.2) se obtiene que el esfuerzo Ey en la pared del tubo
también es proporcional a la velocidad medis,
Eo = %’ﬁ.

Este resultado contrasta con la creencia tradicional de que dicha resistencia sea proporcional
al cuadrado de la velocidad media, opinién que Du Buat explicaba ¢n sus Principios de
}?idrdulica [7]. {A que se debe entonces que Poiseuille encontré una proporcionalidad con la
velocidad media y los resultados analiticos la daban la razon?. La pista-la ofrece el hecho de
que Poiseuille trabajé con tubos capilares, mientras que los hidraulicos lo hacian con tubos ‘
de dimensiones normales, Se sabe que la expresién de Hegen-Poiseuille también es vilida
para tubos un poco més grandes, hasta didmetros de algunos centimetros, siempre y cuando
Ia velocidad del flujo sea baja. Esto lleva a pensar que la proporcionalidad entre resistencia
y velocidad media esté relacionada con ia distribucién parabdlica de velocidades, 'y ésta se
debe al hecho de que, al ser pequeiia la velocidad del flujo, el efecto viscoso de adherencia
del fiuido a las paredes influye en toda la seccién del conducto [7]. Para velocidades altas
el flujo cambia completamente. En este caso el gradienté de presién y la resistencia en la
pared se vuelven proporcionales (aproximadamente) al cuadrado de la velocidad media. La
distribucién de la velocidad en In seccién transversal se vuelve mas uniforme en la direccién
. axial, y el movimiento laminar es reemplazado por un flujo irregular, en donde fluctuacicnes

en la velocidad se superponen al flujo principal, presentandose un mezclado turbulento [10].

La pregunta por responder cra entonces: ;Qué didmetro de tubo y qué velocidx;d del

- agua serdn los limites entre un comportamiento y otro? Y si en lugar de agua se tuviera otro
fluido, jcambiatian estos limites?. Quien la contesté fue O. Reynolds en 1883, y lo hizo de -
. una manera sencilla.

1.2 El experimento de Re&nolds

La idea que Reynolds tenia sobre la posible causa de la aparicién de turbulencia, segin
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menciona Enzo Levi, era la siguiente [T]: “Las circunstancias que determinan si el movimiento

de una tropa es marcha o confusién se parecen mucho a aquellas que determinan si el movimien-
to del agua es directo o sinuoso®. Con 'las tropas es la disciplina y con e} agua es su viscosidad.
Cuanto mayor sca la disciplina,. o bien, mds viscoso sea el fluido, menos probable es que
. el movimiento regular se altere en alguna ocasién. Por otro lado velocidad y tamaiio son
favorables al desorden; tanto mds grande es la tropa o mas ripidas sus evoluciones tanto
mayor oportunidad para cl desorden; asi también, cuanto més grande el tubo o més rapido
el flujo tanto l‘nayor oportunidad a la turbulencia.” Para Reynolds la condicién natural del
flujo era el desorden y no el oxﬁdcn, y la viscosidad se encarga de destruir continuamente las

pertu}baciones. Este efecto puede disminuirse con velocidades grandes.

Con esta idea Reynolds introduce el principio de semejanza entre flujos estacionarios, Este
principio se basa en un analisis dimensiona! de los pardmetros fisicos del problema [6). Un tipo
particular de flujo puede consistir en el movimiento de un cuerpo en un fluido o viceversa, el
movimiento de un fuido alrededor de un obstéculo o en una regidn con fantCH;S determinadas,
Una vez conocida la geometria del problema sélo es necesario especificar: 1) una longitud
caracterfstica Iy (en este caso el dix’xn:netro del tubo) para conocer las dimensiones del mismo;
2) una velocidad caracteristica up (la velocidad media en el flujo a través del tubo) y 3} un
ﬂpnr:'unetm que caracterice al fluido. De todos los pardmetros del fluido sélo dos, la densidad p y

la viscosidad 1, aparecen en las ioncs de movimiento. Dado que Ia viscosidad cinematica

v = q/ p combina a las dos anteriores, esta iltima es la que se especifica. Estos tres pardmetros,
la,up y v, pueden combinarse en una cantidad adimensional R = ugly /v; midiendo, ademis,
longitudes en términos de Iy y velocidades en términos de ug por medio de las cantidades

adimensionales r/ly y u/ug, la distribucidn de velocidades tiene la forma
r
u= llof('l;, R),

de acuerdo al teorema de Buckingham, que se basa en un andlisis dimensional de los pardmetros
presentes en un problema para encontrar su solucién en términos de combinaciones adimen--

sionales de los mismos [11].

2 Reynolds utilizaba las palabras directo y sinuaso respectivamente para referirse los flujos
‘laminar y turbulento. .
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De esta manera, si para dos flujos del mismo tipo, por ejemplo el movimiento de dos

fluidos de distintas viscosidades cinematicas a través de dos tubos de didmetros diferentes, et

pin'unet.ro R es el mismo, el cociente ufug serd la misma funcién del cociente r/lp. Se dice

entonces que dos flujos del mi tipo son mejant , es decir, su comportamiento es idéntico,

8i el pardmetro R es el mismo para ambos. Este pardmetro se obtiene también al considerar el
cociente entre los efectos inerciales y los efectos viscosos en un flujo bidimensional [10]. Puede
pensarse entonces que del valor de R depende que el flujo sea laminar o turbulento. Un valor
pequefio del mismo indica que los efectos viscosos predominan y el flujo serd probablemente
laminar, mientras que un valor grande cs sefial de que predominan los efectos inerciales y
el ﬂujo. serd probablemente turbulentp, Debe existir un valorsintermedio que separe ambos
regimenes, y este valor determinara no sblo la velocidad critica cuando se conocen la viscosidad
y 1a longitud caracteristica (el didmetro del tubo en este caso), sino también la viscosidad o

1a longitud critica cuando se conocen los otros dos pardmetros.

' La primera manera que se le ocurrié a Reynolds para realizar ¢l experimento fue visualizar
con colorante [7]. Utilizé un sifén (S) de 6 mm de didmetro con entrada abocinada y una
" vilvula de control {C) en el otro extremo (figura 1.2). La entrada del sifén la introdujo
en un recipiente con agua (A). Por otro lado instalé un depésito (D) con agua coloreadn, y
ésta la inyectaba directamente en la enirada del sifén por medio de otro tube (T) de 6 mm
de didmetro terminado en una boquilla. El flujo del agua coloreada se controlaba con una

pinza (P).

‘Reynolds dejé rei)osar todo el sistema durante varias horas para asegurarse de que cesara
todo movimﬁénto interno del agua. Después abris la vilvula de control y dejé que el liquido
coloreado fluyera por la boquilla originando de esa forma un'ﬁlnmcntlo‘ que se extendia a lo
largo del sifén. A la vilvula de control le daba aberturas cada vez mayores para que el agua
fluyera con mayor velocidad en el sifén, al mismo tiempo aumentaba el suministro del liquido
coloreado para que se mantuviera visible. A pesar de ello el filamento de color se mantuvo
nitido aun con la méxima abertura de la vilvula. Reynolds prolongd el sifin hasta el piso
sin que hubiera sefial de perturbaciones en la corriente. Concluyé entonces que el didmetro

escogido para el sifén era muy reducido para permitir la transicién al fiujo turbulento, aun
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Figura 1.2 Primer dispositivo experimental de Reynolds: (8) Sifén; (C) valvula
de control; (A) Recipiente con agua; (D) Depésito con agua coloreads; (T) Tubo
inyector y (P) Pinza.

con la maxima abertura de la valvula. Decidid entonces emplear un tubo de una pulgada de

didmetro. La figura 1.3 ¢s un esquema del dispositivo utilizado por Reynolds.

Figura 1.3~ Scgundo dispositivo experimental de Reynolds: (S) Sifén; (C) vdlvula -
de control; (A) Recipicnte con agun; (D) Depdsito con agua coloreada; (T) ’I\xbo
inyector y (P*) Pinza, .

El depésito de agua se levanté siete pies para permitir que el brazo vertical del tubo se
alargara considerablemente. El primer ensayo se realizé dejando descansar el agua durante

cuntro horns. Al comienzo el filamento sc observd como en el primer intento (figura 1.4a);

.12 - -




de pronto, con un leve aumento en la abertura de la vilvula, el filamento se extendié y
comenzé a mezclarse con el agun llenando el resto del tubo con una nube de color (figura
. 1.4b). Numinando el flujo con una chispa eléctrica la nube se observé formada de remolinos
(Bgura 1.4c).

S~ f?)
-~

) E (0)

’ E {¢c)

- Figura 1.4  Observaciones realizadas por Reynolds con el segundo dispositivo
experimental. a) El liquide coloreado se observa como un filamento estable. -b) Al
abrir un poco mds la vilvula el filamento comicnza a mezclarse con al agua. c)
El mezclado se observa formado de remolinos sl observar el flujo con una chispa
eléctrica. :

Al cerrar un poco la vilvula el filamento se restablecid nuevamente. Los resultados

generales a los que llegd fueron los siguientes [4):

~ Cuando la velocidad del flujo es suficientemente baja el agua coloreada se observa como

un filamento recto a lo largo del tubo.

~ Si el agua en el tanque no habia estado en reposo, a velocidades bajas el filamento se

movia sin llegar a mezclarse con el resto del fluido,

~ Al aumentar la velocidad llega el momento en que el colorante comicnza a mezclarse a
partir de cierta distancia de la entrada. Un aumento en la velocidad ocasiona que esa

distancia se acorte, sin embargo la zona de mezclado no llega a la entrada.

Elmismo resultado de pasar de flujo laminar a turbulento con sdlo abrir y cerrar la valvula

pudo c'ons;:guirlo cambiando la temperatura del agua. Calénténdola hasta 21°C logré reducir

-13 -
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1.39 veces Ia viscosidad del agua, y con ello encontré un valor critico de Ja velocidad 1.45
veces menor con” la cual comenzaba a transfoymarse el movimiento laminar, También enfrié
el agua hasta 4°C, comprobando que en todos Jos casos ia velocidad critica era proporcional

]

directamente a v, la visc Atica del agua. Realizando ¢l experimento con otros tubos
) P

encontré que la velocidad critica es inversamente proporcional al didmetro. Concluyé entonces
que el flujo laminar comienza a alterarse a partir de cierto valor critico de un pardmetro
adimensionsl hoy conocido como el niimero de Reynolds:

ap .
) ¥ . )
Los experimantos realizados por Reynolds dieron un valor critico R aproximado de 13000 [11}.

También concluyd que hay un valor critico, menor que el anterior, para el cual, si el flujo al

entrar al tuba eatd perturbado, las perturbaciones se amortiguan y el §ujo sigue siendo laminar.

El valor R, para el flujo de Poiseuille no es dnico y depende de los,(ietaﬂes del dis-.
positivo expcriméntnl, en particular de las perturbacidnes existentes en entrada del tubo.
Pura entrada recta es aproximadamente igual a 2300 {10]. Reynolds pensaba que e} valor
de R. aumenta cuando las perturbaciones en la entrada decrecen, hecho que fue confirmado
experimentalmente® obteniéndose valores de R. del orden de 20000 {10], ¢ incluso se han
, obtenido valores mucho mayores {12). No se conoce un limite superior para el valor critico,
que sdlo estd dc@minﬂo por las con(_iicioncs experimentales; sin embargo existe un valor
minimo Rein alrededor de 2600, demostrn.do por medio de experimentos con tubos de paredes
rugosns o con perturbaciones de entrads; para valores menores que Rpmin el ﬂujolse manticne

stable independient te de las perturbaciones existentes, pues las mismas se amortiguan

{10}. Cuando el némero de Reynolds alcanza el valor critico la turbulencia no es completa en
todo el tubo, existiendo una regién en el tubo donde el flujo es turbulento en algunas partes

y Iaminar en otras (seccién 1.4).

1.3 Flujoen Ia entrada

En condici de flujo laminar la relacién de Hagen-Poiseuille es apﬁuble una vez que i

3 Entre otros, por H.T. Barnes y E.G. Coker (1906), y L. Schiller (1922) {10)



el flujo se ha dcsnrmllsdo completamente qu perfil pur;;bdlico, lo que sucede a cierta distan-
«cia de la entrada donde 1a dxstnbuc:on inicial de velocidades se modxﬁca por. efeclo viscoso,

Dicha longitud se conoce como distancia inicial (I;) y depende del pcrﬁl de velocidades al
entrar al tubo debido a la geometria de Ia entrada. Un easo particular es cuando diclio per-
fil es uniforme en toda la seccién transversal, salvo muy cerca de la pared donde disminuye'
ripid.a.mente. Debido 2 la condicién de adherencia el fluido cerca de la pared es frenado mien- -
tras que cerca del centro se acclera, manteniendo de esta manera la velocidad media constante.
Finalmente el frenado en las paredes influye en toda. Ia seccidn transversal y se establece el
perfil parabélico {12):

Considerando condicidn de equilibrio entre ¢l momento, la caida de presién y la resistencia
viscosa, L. Schiller-(1922) [10] aproxima el perfil de velocidades por una constante cerca del
eje del tubo combinada con una seccién parabdlica cerca de la pared, de manera que en la
superficie del tubo la velocidad es cero. Al inicio la seccién parn'bélica es casi nula; conforme se
aleja de la entrada va creciendo hasta que el perfil parabdlico abarca toda la seccidn transversal.
Schiller determina un valor para la distancia inicial dado por' . '

v

g = 0115,

donde R es el radio del tubo, i la velocidad media y v la viscosidad cinemética del fluido. En

términos del didmetro y del niimero de Reynolds esta expresitn es

-

A
-D—ﬁ = 0.028.

El desarrollo tedrico de Schiller coincide con mediciones experime:ntales posteriores realizadas

por J. Nikuradse [10] hasta un valor apraximado de

donde z es la dista.n'cia axial a partir de la entrada (figura 1.5). El valor encontrado por
Nikuradse para la distancia inicial, obtenida de la figura 1.5, estd dado por

L
DR = 0062,
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que e8 un poco mis del doblcv de Ia de Schiller. Se han obtenido otros valores tedricos para
I distancia inicial mds scordes con mediciones experimentales. Uno de ellos, obtenido por
H. Langhaar (1942) (11), es :

I
DTZ'_O'OSS'
A ]
WA yeerie_de Seniiter . t/Re 0
20 115
e - vo.g
& v o.
1.4
o
1.0 0.7
-— o
08— os
0.0
0a
° ' 2y
“O0F GO4 008 008 O OIF M 0 =

Figura 1.8  Distribucién de 1a velocidad en la entrada de un tubo. para flujo
.Inminar, segin mediciones realizadas por J. Nikuradse [10). x es la distancia axial a
partir de Ia entrada. ’

1.4 Transicién al flujo turbulento

Cuando ¢! mimero de Reynolds aleanza el valor critico aparece una regién turbulenta
pequedia en el tubo, limitada en ambos extremos por fujo laminar. Esta re;i;in crece con-
forme se desplaza debido a que cl flujo laminar que la limita se transforma en turbulento.
-@outerionmente se originn otra regidn turbulenta, de manera que entre las dos existe flujo lam-
inar. Conforme van avanzando la regién turbulenta posterior alcanza a la primera, formandose
una region turbulenta mayor. Debido a ésto un sensor colocado en una posicién fija en el tubo
vegistra de manera alternada flujo laminar y flujo turbulento. La fraccién de tiempo + durante

el cual ¢l flujo es turbulento —— conocido como el factor de intermitencia — aumenta con la
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" distancia axial debido al crecimiento de Jas zonns turbulentas (figura 1.6), de manera que muy

lejos de la entrada las régionm laminares desaparecen y el flujo es totalmente turbulento [12].

¥ 1.0
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Figurg 1.6 Factor de intermitencia para el flujo en un tubo en el intervalo
de R donde ocurre la transicién a la turbulencia en términos de la distancia axial

i nal z/D. Mediciones realizades por J. Rotta {10]. 7= 1 indica turbulencia
continua v = 0 indica flujo laminar continvo.

Al medirse Ia distribucién de velocidad en la direccion axial en Ja regién de flujo intermi-

tente se encuentra que cerca del centro la velocidad en los periodos de flujo laminar es miyor .
que la velocidad media en aquellos donde el flujo cs turbulento, cerca de la pared sucede lo

. cantrario, indicando que en Ia fase intermitente se ,‘ tan dos distribuciones de velocidades

en direccién axial, una aproxrmadnmente parabdlica en las® regiones de fujo laminar (debido a

que dicho perfil aiin no se estableee), y otra més umtormc en Jas regi de flujo turbulent

La longitud del tubo donde se observa la ir;i--_ itencia frecuentemente es muy larga
y depende de Ia § ia con la que se producen las zonas turbulentas. Esta frecuencia
depende a la vez del nivel de perturbaciones [12]. Al aumentas el nimero de Reynolds, las
perturbaciones se amplifican mds, por lo que la frecuencia de produccién de zonas turbufentas

"aumenta; y asi también el factor de intermitencia (figura 1.6).
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Se ha mencionado que el flujo puede permanecer lJaminar a niimeros de Reynolds muy
grandes evitando en lo posible la existencia de perturbacionss en la entrada; en cstos casos
1 estubilidad del‘ﬂujo es muy delicada, pues cualquier perturbacién relativamente grande
que surjs ocasiona la aparicién de turbulencia. Para nimeros de Reynolds muy grandes la
inestabilidad de ln capa limite existenie en la pared antes de que cl perfil de velocidades
se aproxime al de Poiseuille es probablemente un factor importante de la transicién {12},

la turbulencia se inicia en pequeiias regiones cerca de la pared del tubo y rdpidamente se
extiende a toda Ia seccidn transversal. Pa:ra nimeros de Reynolds menores la transicidn estd
determinada por la amplificacién de las perturbaciones existentes en el flujo al entrar o de las

producidas por la g tria de la entrada misma. En experimentos donde la entrada es recta

puede existir una regién de separacién de flujo cerca de los bordes, originando perturbaciones
que son amplificadss rapidamente {12}; sin embargo no es la tinica forma en que la transicién
puede inicinrse a nimeros de 'Rcynolds bajos; en algunos experimentos donde se evita la
existencia de separacién de flujo la transicidn se ha observado en forma similar a la descrita
para nimeros de Reynolds muy grandes {12]. Independientemente de los detalles, lo que
define el limite inferior del nimero de Reynolds para el desarrollo del flujo turbulento es
el crecimiento de las zonas de turbulencia, este desaparece cuando R es aproximadamente
2300, Existe, ademds un intervalo pequefio del ntmero de Reynolds en el cual al surgir In

turbulencia, ésta no ac extiende ni se amortigua. Finalmente ests el valor minimo alrededor de

2000 do el flujo per estable aun para perturbaciones muy grandes. A pesar de que
el flujo de Poiseuille posee una configuracién sencilla los detalles del proceso de la transicién
no estédn comprendidos del todo, y continua utilizandose para realizar estudios de estabilidad

hidrodindmica y turbulencia.
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CAPITULO 2

Ecuaciones de movimiento
para un fluido
~

2.1 Descripcién de un fluido ;

El objetivo de la descripcién de un fluido es conocer el movimiento del mismo en cada
instante de tiempo cuando existen distintas fuerzas actuando sobre él. Para ell_o se busca
detesminar cada una de las variables que caracterizan al flujo, la velocidad por ejemplo, para
cada instante de tiempo y en todo el volumen ocupado por el fluido. Conocer la velocidad del
fluido, desde el punto de vista microscdpico, ixn;;licarin conocer la velocidad de cada una de
las moléculas que lo constituyen, sin emburgo el interes de Ia mecénica de fluidos es describir
¢l comportamiento macroscépico de los fluidos, es decir, en una escala mucho mayor a las
dimensiones de las moléculas o a la distancia libre media entre las mismas. -Debido a ésto
en la mecanica de fluidos, se introduce la hipétesis de que el comportamiento del fluido es
idéntico al de un medio continuwo y que éste cumple los principios de conservacién 1), Con
esta hipdtesis las variables que caracterizan al fluido se consideran definidas puntualmente
y continuas respecto a la posicién; ademds la magnitud de las mismas para una pos:icién
particular rq se define como el promedio sobre todas las moléculas contenidas en un pequefio
volumen ¢ en torno a dicha posicién {2}, por ejemplo, Ia velocidad y la densidad estén definidas

por

u= Ali'n-l-z %""':‘ ) !

p=tlim (%) )
donde v es Ia velocidad rde cada una de ins molécﬁlas, ¢ un pequefio volumen en torno a
ro, ¥ la suma se realiza sobre todas las moléculas contenidas en AV, La definicén anterior
tiene como base el hecho de que cualquier instrumento usado para conocer dichas varjables

no da informacién de un sélo punto en el fluido, sino, mas bien, dicha informacién se refiere

-19 -



o volumen en el cual el instrumento es sensible; un termémetro, por ejemplo, proporciona la

temperatura en torno al bulbo de mercurio {1].

Con la hipétesis del continuo, el volumen ¢ debe ser lo suficientemente grande para con-
tener un gran nimero de moléculas, sin embargo, mucho menor que la longitud l; mds pequefia
caracteristica del flujo (por ejemplo, ‘el dikmetro de una pelota de beisbol, si se desea estudi

el movimiento de 1a misma en sy vinje hacia ¢l bateador; o en el caso del flujo de Poiseuille,

el dikmetro del tubo a través del cual fluye el agua) [2]. Si n es el nimero de moléculas por
unidad de volumen, la distancia libre media entre las moléculas es del orden de n'/?, por lo

que 1a condicién para e pide que n!/* € €8/ £ Iy,

Existen doa sistemas para derivar las i de imiento: El lagrangiano y el

euleriano. Ambos utilizan el concepto de un volumen de control (un volumen eun el cual se

\H £Vial (N

el para las iones de movimiento), la diferencia entre ellos se basa
e

en la manera de describir el movimiento de un fluido, segin se describe a continuacién [2).
Sistema lagrangiano

En este sistema se sigué la evolucién de un volumen V de fluido cn el espacio conforme
transcurre el tiempo. La idea es marcar el fluido contenido en ese volumen y observar como
se deforma al moverse sin perder o ganar masa. La posicién r para cada tiempo no es una
variable independiente, pues segin =a posicidn inicial del volumen V estaréd determinada la
posicién r al tiempo 4. Las variables independientes son entonces, Ia posicién inicial ro y el
tiempo ¢. '

Sistema euleriano

Aqui el volumen de control est fijo en el espacio y se observa al fluido que pasa por é al
transcurrir el tiempo. De este manera, para un valor particular de ¢, se obtiene el movimiento
en cada punto del espacio ocupado por el fluido, mientras que para valores particulares de
las coordenadas z,y, z se obticne el movimicento del fluido en ese pl;nto conforme transcurre
el tiempo. E;: este sistema las variables independientes son las coordenadas espaciales z,y, z
y el tiempo t. ; .

.
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“Siaes cualquier variable que caracteriza al flujo, por ejemplo la densidad o cualquicr

componente de la velocidad, la evolucién de la misma al tr rir el ti

iempo se obtiene de
1a manera siguiente [5]: Al tiempo ¢ + 6t un clemento de volumen dV cambia su'posicién de
(2,9,2) & (z 4 ubt,y + vét, z + wét), donde u,v,w son las componentes de Ia velocndad enla
direccién z,y, 2, :espechvmnente El valor de « al tiempo t + &t es

8 [i] Oa
a+ba=a(z,y,z, t)+ u6t+ 8—‘;u6t+32w61+ 3_!6"

" de donde se obtiene '
60 30 60 tw 8 By Qca_
“3: * By at”

En el limite §t — 0 se obtiene la derivada temporal en el sist lagr:
por &; asf pues

, que se d

-

Da e
ﬁ—-&_z+(“'v)°'

El lado izquierdo, que se conoce como la “derivada material”, representa la variacidn del
pardmetro a visto en el sistema lagrangiano. El lado derecho representa la variacién de

"a desde el punto de vista culeriano, pues contiene silo derivadas respecto a las variables

[ Asont
P

de ese sist : -
2.2 Principios de conservacién

2.2.1 Conservacion de la masa
1 ]

El principic de conservacién de la masa indica que al seguir la evolucién de un volumen
arbitratio de fluido, es decir, desde el punto de vista lagrangiano, la masa del mismo no’
" cambia y s6lo se observa un cambio en su forma’[2]. Desde el punto de vista culeriano este
» principio indica que el cambio en la cantidad de fluido contenido en un volumen arbitrario
fijo en el espacio es igual a la cantidad de fluido que atraviesa la s(xperﬁcie que rodea a dicho
volumen [6]. Usando la derivada del sistema lagrangiano para la masa de fluido contenida en

yn volumen V, Ia conservacion de ésta indica que

= ( /V pdV) =0, . (2.1)'.
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donde p es la densidad del fluido. Esta ecuacion puede transformarse a una integral de
vo]u:hen,’ en la que ¢! integrando contiene sélo derivadas eulerianas, por medio del tcorema de
tranr;pofte de Reynolds que permite pasar de derivadas en el sistema lagrangiano a integrales
de derivadas eulerianas {2]. Este teorema dice que, si @ es cualqmer propxedad del fluido, la
densidad por ejemplo, entonces

o5 (o) = [ [ +veo] @

Asi pues la ecuacién (2.1) se transforma en

L[+ ] av =

Como e} volumen V es arbitrario, Ia dnica forma de que se cumpla la ecuacién anterior ¢s que

.

e} integrando sea cero; entonces la ecuacidn anterior implica que

g +V.(pu) = p. ‘ T (22)

Esta ecuacién se conoce como la ecuacidn de continuidad o de conservacién de la masa.

Desarrollando el segundo térn;ino, la ecuacidn se recscribe como

Dp _
Dt +pV-u=0 '
Para fluidos incompresibles (p constante), la ecuncién de continuidad se simplificaa .

V.u=40. (@23)

2.2.2 Conservacion del momento

Desde cl puinto de vista euleriano este pringipio indica que el cambio en el momento total

del fluido contenido en un volumen arbitrario fijo en el espacio es igual al momento total que

Zp



atraviesa Ia snperficie que contienc a dicho vol {6]. En el sist Iagrangiano el principio

N

de conservacién del o es una op de Ia segunda ley del movimiento de Newlon

para un volumen V de fluido, es decir; el cambio del momento total del fluido éontcnidn enV
ea igual n la fuerza neta que actua sobre ese volumen {2]. Las fuerzas que actuan en un fluido
pueden clasificarse en dos tipos {1}, uno de ellos consiste de las fuerzas que varian lentamente
con s distancia (de Insgo alcance), por ejemplo la fuerza gravitacional y Ia electromagnética.
Estas fucrzas actunn sobre todo el volumen de un elemento de fluido, sicndo proporcionales
al tamadio del mismo, por lo que se les conoce como fuerzas volumétricas. Por otro lado estén
las fucrzm'qu'c varian bruscamente con la distancia, es decir, que tienen un radio de accién
_mu.y pequefio. Estas fuerzas tienen su origen en interacciones entre las moléculas cercanas
a In frontera comiin entte das cicmcntos de fluido. A este tipo de fuerzas s.e'la denomina
superficinles y su magnitud es proporcional al Aren de la superficie que limits & un elemento
de Auido.

1

Si frepr ta la fuerza v dtrica por unidad de masn, Ia fuerza total volumétrica sobre

el volumen V de fluido es

. /pde.
v

Si t representa Ia fuerza neta superficial por unidad de drea, la fuerza total qué actua sobre

In superficie S que limita al volumen V de fluido es

:/tda.
S .

De csta forma la conserwncidn del momento lleva a la ecuacién

-bDT(-/‘lplidV) =LhW+/s‘ds, ) (24)

donde ¢l lado izquierdo s In variacién tempora! del momento total del fluido contenido en
V. y el lado dérecho es 1a fuerza neta externa que actua sobre dicho volumen de fluido, Para:
transformar a dltima integral a una integral de volumen se relacioua la fuerza superficial por

unidad de drea ¢ y el tensor de esfuerzos B de la manera siguiente:

- 23 ~



2,29 Esfuerzo en un punto (8]

Considérese un elemento de superficie dS, en-
_torno a un punto C, cuyo vector normal ea n (la
" magnitud de dicho vector es al ren de la superfi-

cie), siendo sus componentes rect Ngy Ny, Ny
las proyecciones dgl drea en los plance yz,22 y 2y,
respectivamente (figura 2.1). Si ¢(n) representa el
esfueszo por unidad de 4rea relativo a una superfi-

cie con orientacién m, la fuerza que dicho esfuerzo

ejerce sobre el elemento dS es t(n)dS. De manera X
ankloga la fuerza sobre cada una de las proyecciones ' Figura 2.1 Elemento de superficie

rectangulaces es X - " dS en torno a un punto C.

(D)dS, = ~n 40)dS, (3)dS, = ~n,8(5)dS, t(k)dS, = ~n,t{K)dS;

¢l signo menos se debe a que las componentes de n son negativas respecto a la orientacion de
las proyecciones del elemento dS. De csta manera la fuerza que actua sobre el fluido contenido

en €l elemento de volumen dV, limitado por dS y sus componentes rectangulares, es
padV = ptdV + [t(n) = (met(i) + nytlQ) + n,t(k))] ds,

" dondc a es la aceleracién neta del fluido contenido en dV. Como dV es proporcional a
. y dS proporcional a I?, donde | es Ia longitud de uno de los lados del elemento dS, dividiendo

entre I y considerando ¢} limite I ~ 0 se obtienc en el punto C la relacién
t(n) = n.t(1) + nyt(§) + n,t(k).
Considerando las componentes la relacién anterior puede reescribirse como

1i(n) = nerie + nyiy + M, L (25)
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"donde se considerd
‘(ei) =1l + "'ij + ik,

con e; =i,j 0 k y 7;j representa el esfuerzo en direccién { que actua sobre una superficie con

normal en direccién j. Introduciendo el tensor de esfuerzos

B = t(i)i + t§)j + ¢(ok,

In relacién (2.5) se reescribe como

t(m)=E.n. . (2.6)

Al considerar supel:ﬂcieé con normales en cual quiera de las direcciones rectangulares se

encuentra que las componentes E;; representan esfuerzos normales y las otras componentes

"

rep esfuerzos tangencial

o cortantes. Ademds la conservacién del momiento angular
'implica’ que B es simétrico, es decir E;; = E;; [1]. Usando la ccuacién (2.6) y el teorema de

transporte de Reynolds la ecuacién (2.4) se transforma en
a - = )
—=(pu) + V- (puu)— of - V-E| dV = 0.
v 10t

Desarrollando el integrando, usando la ecuacién (2.2) para simplificar y debido a que el volu-

men es arbitrario obtenemos la ecuacién de conservacién del momento

P(%.{.(;]‘.V))u:V-EJ‘PL 2.7)

El lado izquierdo representa e] cambio del momento de un volumen unitario de fluido, el
- primer término es la variacién temporal cuando el flujo no es estacionario y el segundo término
p ta variaci locales debidas al movimiento del fluido (alrededor de algiin obstaculo,

por ejemplo) aun cuando d flujo sea estacionario. En el lado derecho estdn las fuerzas que

originan dicho cambio en el momento, por un lado estdn las fuerzas volumétricas y por otro
las originadas por los esfuerzos superficiales.
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2.23 . Conservacion de la energia

E! principio de conservacién de la energia se basa en una aplicacién de la primera ley

de la termodinkmi a un to de fluido conforme transcurre el tiempo. Dicha ley se
aplica a un sistema originalmente en equilibrio que después de algtin evento vuelve a estar en
equilibrio y establece que el cambio en la energfa del sistema es igual al trabajo total hecho
sobre c] sistema menos Ia cantidad de calor intercambiado por el sistema y sus alrededores 12

Un fluido, visto como un sist t dindmico, en realidad nunca esta en equilibrio. Para

poder emplear la primera ley de la termodindmica en un fluido se introduce In hipétesis de

equilibrio local, con la cual se considera qué si un elemento de fluido se alslara de pronto,

éste ﬁuedarfa en equilibrio. Se supone, ademds, que en un el to de fluido pueden definirse
las variables termodindmicas y que las mismas relaciones que satisfacen globalmentc estas

variables Ins satisfacen localmente (1].

.
Sicy %u - u son la energin interna y la energla cinética por unidad de masa, respectiva-

mente, la variacién temporal de la energin total del fluido en el volumen V es

. D 1
E= B-t-(/v(pe+§pu-u)dv). .
La potencia desarrollada por las fuerzas superficiales y volumétricas es
/ u-pde+/u-(i3-n)ds.
v s

Si q-es el calor que fluye por unidad de drea y unidad de tiempo o través del volumen V, el
calor total que fluye por unidad de tiempo a través de S es

/q-n;is.
s

Con cllo el principio de conservacién de la energin lleva a la ecuacién

—Q(/(pe+lpu~u)dV) =/ uopde+./u-(fﬁm)ds—/q-nds;
Dt \Jy 20 v s s :

con el teorema de transporte de Reynolds y usando las ecuaciones (2.2) y (2.7) se obteniene

finalmente la ecuacién de conservacién de Ia encrgia
.p(%-i-u-V)e:E:Vu—V-q, v (28) -
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donde E : Vu = E;;8u;/0z;. Esta ecuacién expfesn slo el balance de energia interna, pues
con 1a simplificacién que se realiza. al utilizar la ecuacién (2.7) los términos de la energla
mecénica se eliminan del balance total de la energia. El lado izquierde de la ecuncion (2.8)
representa cl cambio en 1a energin interna debido a la variacién temporal y a variaciones locales
debidas al movimiento del fluido. En el 1ado derecho estén las causas de dicha variacién; por un
lado 1a transformacién de energia mccﬁca en calor por la accién de los esfuerzos superficiales,
por otra parte Ia variacién debida al flujo de calor.

Por n‘hora se tienen cinco ccunciones que deben cumplir los variables del fluido. A éstas sc
“afiaden dos ecuaciones de estado p = p(p, T) y € = ¢(p, T) para completar a siete ecuaciones;
sin embargo se tienen dieciseis variables: 1a densidad p, 1a energia interna ¢, 1a presién p, la
temperatura T las tres componentes u; de la velocidad, las tres con;poncmcs gi del Alujo de
calor y las seis componentes E;; del tensor de esfuerzos. Para obtener un conjunto cerrado
de ecunciones, cl tensor de esfuerzos y el flujo de calor deben ser especificados por medio de
ecuaciones constitutives, las cunles relacionan s E con el tensor de rapidez de deformacién
y a q con ¢l gradiente de temperatura de la manera siguicnte.

3

2.3 Ecuaciones constitutivas

Rapidez de rotacidn y rapidez de corte [2)

La figura 2.2 muestra un elemento bidimensional rectangular de fluido (o la proyeccién de
uno tridimensional en un plano) de dimensiones 6z, by al tiempo ¢ = 0, cuyo centro se localiza
en el origen y sus vértices son ABCD, Después de un intetvalo de tiempo 8¢, el centro se
halla en

8 "o
. ) Az = / u(z,y)}dty Ay = ] v(z,y)dt,
o [

y.sus vértices en A'B'C'D'.. Como los valores para z y y estdn muy cercanos a cero por ser §t
pequeiio, las componentes de 1a velocidad pueden desarrollarse en series de Taylor en torno al

origen; con lo que se obtiene

.

Az = u(0,0)6t 4.+, Ay=0v(0,0)6t4 ...
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Flgura 2.2  Un. to bidi ional rectangular ABCD de fluido de dimen-
. siones 6z, 8y al tiempo ¢ = 0, y al tiempo ¢ = Jt (mdlcado por AB'C'D). -

-Al mismo tiempo que se traslada, el elemento de fluido se distorsiona. La rotacién del lado
'CD o su nueva posicién G'D’ se indica por el dngulo §a, donde a es positivo en sentido
antihorario; de mancra anidloga la rotacién del lado CB a su nueva posicién C'B' se indica
por el dngulo 64, .dondc ﬁ’eg positivo en sentido horario. De la geonetria del elemento se
obtiene que .

§a.= arctan (componcnte z de C'D'
([v(%ﬂx,—%du)&t + - = [o(—46z, - L6p)st + ]) _

componente y de C'D’ )
sl sl Boaddiestly I

= arctan Fo g oo

v Degarrolando en serie de Taylor en torno al origen y como el argumento es pequeiio se obtiene

ba  Ov
37—5;(0.0)+~-,

que representa el cambio de a por unidad de ﬁempo. En el limite cuando &z, 8y, 6t tienden a

cero, la expresién anterior se convierte en
. _ v
a= 5;(01 0),
y de manera aniloga .
p=200
a ay "
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Conellola rapidez de rotacién en sentido horario, es decir, que tan ripido gira el elemento de

fluido alrededor de su centro, estd dada por

1, . 1f8u v
E(ﬂ_a)"i(a_y—?ﬁ)’
y la rapidez de corte, es decir, que tan rdpido se acercan los lados CB y CD uno al otro, estd
dada por . .
1. . 1f3u &
3 +a)= 2(07' a,)-
Al considerar las otras proyecciones se obtiene
Qui_ Quy
0z; 8z;)°

. — 1 au,' a_u’_ .
rapidez de corte = 3 (‘—92—} 4 7 )

rapidez de rotacidn = % (

‘ambas se representan por tensores de segundo rango. Ademds €l tensor para la rapidez de
rotacién es antisimétrico, y sélo tiene tres componentes independientes; el tensor para la répi-
. dez de distorsién es simétrico y tiene scis componcnics independientes. Estos dos constituyen

la parte antisimétrica y simétrica, respectivamente, del tensor de rapidez de deformacion,

definido por
Bu;
Dj; = ==,
d 8:,-

S1(200) 4 1(2n-21).
2\ Oz § fz; 2 0:; Oz
Con el fin de especificar el tensor de esfuerzos E, se pide que éste cumpla cuatro condiciones [2]

1. Cuando un fuido ests en reposo el esfuerzo es hidrostatico ’y la presién del ﬁuidc'es la

presion termodindmica p.

2. El tensor de esfuerzos B esth relacionado linealmente con el tensor de deformacic';n D ys .
depende sdlo de éste.

4 » .

3. Debido a que en un fluido que rota como un cuerpo sélido no hay deformacién, no hay

esfuerzo cortante en tal movimiento.
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4. No - hay dirccciones privilegiadas en el fluido, de mancra que las propiedades del fluido

son funciones puntuales.

La condicién 1 sugiere que el tensor de esfuerzos es de la forma Ej; = —pé;; + Sij, donde

Sis e un tensor que depende del gradiente de 'velocidad.

Ln coﬁdicién 2 pide que la relacién entre By D, y por lo tanto entre §'y D, sea lineal,
Esta cs la caracteristica que dia_tingue a los fluidos newtonianos. En general § puede depender
de otra p;olcncin del gradiente de velocidad y nun de la velocidad misma. Esta condicidn
puede comprobarse cxperimentalmente en flujos simples, y los resultados predichos para flujos
més complejos estdn de acuerdo a las observaciones fisicas. As{ pues cada gomponcnt.e de §

se relaciona con las nueve componentes de D escribiendose en notacién tensorial

S a ur
= ik
if ij 81«‘[’

B
con la convencidn de que un {ndice r{:pctido expresa la suma sobre todos los posibles valores
de dicho indice. ’ :

De acuerdo con Ia condicién 3, si el flujo es una rotacidn de cuerpo sélido no hay esfuerzo
cortante cn el fluido. Como la parte antisimétrica del tensor de deformacién corresponde a la

rapidez de rotacidn, la cual no es cero, los coeficientes correspondientes deben ser cero, con

6“5 au,
ﬂukl (a'-"l + a:.) .

La condicién 4 pide independencia respecto a la orientacion del sistema de coordeneadas, lo

cllo se abtiene

que implica que ;1 debe ser isotrdpico, ya que las componentes de cste tipo de tensores no
dependen del sistema de coordenades. El tensor isotrépico mds general de rango 4 es de la
forma :

Biin = COijbut + iEixbis + Burbju) + 1(Eixbji — Bubjn),
donde ¢, 7} y 7 son coeficientes escalares [2]. La condicién 3 pide que ademas fijer sea simétrico,

por lo que el coeficiente v es cero; y asi

17} d
Sij= [C5.16u+rl( -k6,|+6.15,t)]( Uk 8::)
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Al considerar todds los posible valores para k y { se obtiene finalmente la expresién

(au 8u_2 au,‘)

l) = "p6u + (6 az’ + ij th

ij a (2‘9)

en' términos de la presion termodindmica, det gradiente de la velocidad y de los pardmetros.
Cy r) que, no pudiendo ser determinados analiticamente, deben ser determinados por medio
del experimento. El pardmetro n resulta ser, al considerar ejemplos sencillos de flujos y la
ley de friccién'de Newton, el coeficiente de viscosidad cortante, y ¢ el segundo coeficiente de
viscosidad conocido como el cocfiente de vxscosldad volumétrica. Estos dos se relacionan con
los escalares ¢ y ij por
: | i=n ¢=(-3h
La segunda ccuacién constitutiva relaciona al flujo de calor q, ¢l cunl se debe séloa conduccion,
con ¢l gradiente de temperatura por megio de Ia ley de conduccion de calor de Fourier, que
" establece una relacién lineal con el gradiente de temperatura, es decir

R )

Oz;'

donde x es el cocficiente de conductividad térmica del fluido.

2.4 Ecuaciones de movimiento

Sustituyendo en las ecunciones de conservacion las expresiones obtenidas para E y q, se

obtienen las sicte siete ecuaciones para los fluidos newtonianos:

0p

e % a =—(pus) =0, ..‘(2'10).

B 9N 0 ( w\ 8 (0w 0y 2. 0w . '

e (3! + ""az,) = "Bz ( (a:zk) 3'1, (az + o az; 6"'3 )] +efi (211)
2 _ _Bu D ( 0T\ :
”(az*"*axk)s‘ Poes T 525 ("a:)*"" 3 [(212)
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p=ppT), (2.13)

€= ¢(p.T), ! (2.14)

La primem dé ellas es la ecuacién de continuidad o conservacién de mass, la segunda —
que en Tealidad son tres — sc conocen como las ccuaciones de Naviev-Stokes, Para fluidos

incompresibles y  constante estas ecuaciones se simplifican a

p(%+u-v)u=—Vp+nV’u+pﬁ (215)

La tercera es 1a ccuncién de conservacion de In energfs, donde

duy Ou;  Ou; 2. Oui\ Ouy
®= C(bz;) +"( -t E T 3%5n ) B

es la funcién de disipacidn, e indica que tan répido se convierte la energia mecdnica en calor,

Para flujos incompresibles, por ejemplo, & se convierte en

1 /0y Bu\’?
= = pue? §
¥ = 2" (a:c, + 0x;) '
que es siempre positiva, por lo que la energfa mecdnica se transforma de manera irreversible

en culor. Las dos 1iltimas son 1as ecuaciones de estado.

2.5 Solucién de las ecuaciones de Navier-Stokes

Las ecuaciones de Navier-Stokes son, desde el punto de vista matema4tico, un conjunto de
tres ecuaciones diferenciales parciales parabélicas no lihealgs de segundo orden, por lo que las
condiciones a la frontera apropiadas para este conjunto son las de Dirichlet o las de Neumann
para una frontera cerrada. Desde el punto de vista fisico se traduce a especificar la velocidad
o lns fuerzas en las fronteras. Debido a cfectos viscosos el fluido se adbiere a las paredes de

los sélidos; entonces, si U representa la velocidad de una frontera sélida, la condicién para la
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velocidad del fluido pide que u = U en dicha frontera. Una de las condiciones mds comunes
cuando se-considera un fluido en una regién muy grande (la cual se puede considerar como,

infinita) es que u — constante cuando r — oo (2.

2.5.1 El flujo de Poiseuille estacionario .

"El problema de encontrar soluciones exactas para les ecuaciones de Navier-Stokes posce,
en general, muchas dificultades mateméAticas, debido principalmente a que cstas ecuacione; no
son lineales, Sin embargo es posible'encontrar soluciones exactas en algunos casos particulares,
sobre todo cuando el término no lincal se anula en fnrm'n natural. Una de estas soluciones se

" obtiene al considerar el flujo incompresible a través de un tubo circular recto debido a una

diferencia de presién aplicada en los extremos [6].

Debido a la simetria del problema resulta més couveniente ¢l empleo de coordenndas
cilindricas r,4, z, con z paralclo al eje del tubo, r la distancia al eje y § el dngulo azimutal. '
Expresando lus componentes de la velocidad en estas coordenadas por u,, ug, tt,, las ecuaciones

(2.83) y (2.15) se tmnsformun en

du, ug | Gus _
Tttt e =0 (216)
Ou Bu,. ug du, Ou, ud ____02
&t T e e r]— ar
fPu, 18u, wu, lazu, yur 2 0us .
+’7[_’"arz trmEtam t e ae] +phn (2179)

Buy Bug  usuy  ugdug Qug _ 1dp
[Ot e T 7’1)7“'?)?]‘-‘?55
O%ug  10ug ug 1 8%y 02ua 2 Ju,
_, [“*arz T T rtaem toa tae) te @11
[ Ou, ugdu, - Bu, ap

turst b ot bu gt =

8y, 18u 1 9%, &%,
+”[ar? + aﬁ'ﬁﬁaﬁi* azz]“’f" (2.17%)

-
Suponiendo que la velocidad tiene sélo componente en la direccidn z, la ecuscién de con-

tinuidad (2,16) implica independencia respecto a z. Suponiendo, ademds, flujo estacionario,

P
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simetria azimutal, i.e. u; = ug = 0y u, = u(r), y que no hay fuerzas externas (f = 0), las

ecuaciones (2,17) sc reducen a

®_o, 2_,
or ' 88
y \d o _ ,
{3
(%) =% (218)

las dos primeras indican que la presién varia sélo a lo largo del tubo. Al considerar un gradiente
de presién constante dp/dz = p;—p; /L, donde L es 1alongitud del tubo, e integrando la tercera
ecuacién se obtiene

N .
u= E&—Lﬂr, + Cilnr +Cy,

- donde Cy, C, son constantes de integracién. Las condiciones para u piden que ésta sea finita
en 0 £ r € Ry que, debido a la adherencia, u = 0 en la pared del tubo. La primera condicién
determina C; = 0, y 1a segunda implica que C3 = —(p2 — py )R? /4L, de manera que se obtiene
el perfil parabdlico del flujo de Poiseuille

u(r) = IA;,-%(R’ -, (2.19)

donde Ap=py~pz > 0.
2.5.2 Flujo de Paiseuille a partir del reposo

Suponiendo que el fluido contenido en un tubo circular recto y longitud L esta inicialmente
" en reposo. Al tie.mpo t = 0 un gradiente de presién dp/dz constante se establece a lo largo
del tubo; con ello el fluido comienza a moverse y el perfil de velocidades se aproxima en forma

asintética al perfil parabdlico del flujo de Poiseuille [1].

_Nuevamente se considera que la velocidad tiene sélo cbmponc;lte en la direccién z, En
.. esta ocasion, ademas de pedir adh ia en las paredes y velocidad finita para0 < r < R, se

pide que el perfil de velocidades se convierta en el perfil parabélico estacionario 1o, dado por .
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1a ecuacién (2.19), cuando ¢ — oo. Suponien;io que u(r)esdela forma u{r) = v(r,#) + u(r),

al sustituir en la ecuacidn (2.17¢), y como uq, satisface la ccuacién (2.18) se obtienc para

1000y 100
ror\ or) vt

" donde v = 1j/p es la viscosidad cinemdtica. Las condiciones para v, que se obtienen a partir

v(r,t) la ecuacién siguiente

de las de u y de las que cumple uq,, son:

v(r,0) = ~tq, {2.20a)
v(r,t) =0 cuando t — oo, (2.208)
v(R,t)=0 paratodot>0, - (2.20¢)
v(r,t) finitaen0<r <R (2.20d)

Al proponer separaci;in de variables v(r,t) = T({)R(r) se obtienen dos ecuaciones cuyas solu-
ciones, al imponer las condiciones (2.20b) y (2.20d), son

T(t) = e,

R{r)= Jo(ﬁr)l
-donde k es una constante positiva y Jo es la funcién de Bessel de primera especie y orden cero. .

La condicién (2.20c) implica que Jo(\/I?R) =), por lo que VR cs una de las raices A, de Jg;

con ello se obtiene la expresién
u(rt) = ZA,.;‘V J.,(,\,.—)
n=l.

Finalmente la condicidn (2.20a) implica que

2 _4r r
47]5“1 = L E:, JD(’\nR)r

con ello se obtiene para los coeficientes la expresidn siguiente

- 2R
T IEn) o
_ em?
T BT(Aa)

l .
4, {1 — 2)Jo(Anz) dz,
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. . B
la ién (2.19), do ¢ — oo, Suponiendo que u{r) es de la forma u(r) = v{r,¢) + veo(r),

al sustituir en la ecuacidn (2.17c), y como uq, satisface la ecuacién (2.18) se obtiene para

18 (o) 18
ror\or) " var

donde v = n/p es |a viscosidad cinemdtica. Las condiciones para v, que se obtienen a partir

v(r, t) la ecuacién siguiente

de las de u y de las que cumple u.,, son:

v(r,0) = ~ti, (2.20a)
v(r,) ~ 0 cuando t — oo, (2.208) .

v(R,t}=0 paratodot>0, ’ © (2.20¢)

v(r,t) finitaen0<r <R (2.20d)

Al proponer separaci;in de variables v(r,t) = T{{)R{r) se obtienen dos ecuaciones cuyas solu-
ciones, al imponer las condiciones (2.20b) y (2.20d), son

T(t) = e,

R(r) = Jo(VEr),
donde k es una constante positiva y Jo. es la funcién de Bessel de primera especie y orden cero.

La condicién (2.20c) implica que Jo(v&R) = 0, por lo que VKR es una de los raices A, de Jg;
con ello se obtiene la expresion

u(r,t) = EA,.c“‘r“J.,(,\ —)
n=1

Finalmente la condicién (2.20a) implica que

)= Ap r
4r;L( = LE:l aola g,
~con ello se obticne para los coeficientes la expresidn siguiente
2R?
RACSES

=
RIS

1
A= (1 ~ 2)Jo( Anz) dz,
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Por lo que ln evolucion del pcrﬂl de velocidades con e} tiempo figura (2.3), estd dada por ’

R JofA - v -
u(rl)-——pL 1~ z+82'\:.(’l(";)) "' z=]%.

En los primeros instantes la velocidad cerca del €je es mas o menos constante y el efecto de
adherencia por viscosidad influye de manera que, en una capa cerca de la pared, la velocidad
disminuye hasta legar o cero en la pared. Poco a poco el efecto viscoso Hega al centro del

tubo y la velocidad se aproxima al perfil estacionario.

1117471741147/

0.s \ \\ I, !
oe ‘ : \ \ \\"'—"— 'V_,:T” @

N . o‘z\\ \ .
aaal a‘ov o ,

02 04 O8 08 0 umdy

e

Figura 2.3  Evolucién temporal del perﬁl de veloc:dades para el ﬂup de Poiseuille
a pnmr del reposo, umaz = ApR?/4nL.

- Aun cuando a partir de las ecuaciones de movin\it;nto se obtiene como solucidn exacta el
" perfil parabolico del ﬁ;: jo de poiscuille, esta solucién no sefiala el hecho de que, a partir de
cierto valor del niimero de Rcynolds., ¢l flujo laminar no se mantiene y se vuelve turbulento.
Sin efnba.rgo estas ecuaciones son la base para estudiar la inestabilidad de distintos flujo al
considerar una ‘pe.rtmbacién enla distribuci_én de velocidades de un ﬂu&o laminar solucién de
las ecuacicnes de movimiento. Cuando se.considera que estas pertusbaciones son de amplitud
muy pequefia resulta un problema de ccuaciones lineales, cuyo analisis constituye la teoria de

*  estabilidad lineal, (capitulo 3). ’ .

-36 -



CAPITULO 3

Estabilidad hidrodindmica

3.1 Mecanismos de la eut.nbilidnd

En un flujo Jaminar existe un equilibrio entre las fuerzas externas, las fuerzas inerciales
y loa efacton viscosoa. Al aparecer unn perturbacidn este cquilibrio se altera. Si no hay manera '
de xcatnblcccr'lo, Ia perturhacién crece y el flujo se transforma en otro flujo lnminar o, incluso,
puede volverse turbulento. Al cambio en el flujo que trac como consecuencia que el flujo
se vuelva turbulento se le conoce como primera inestabilidad {12]. Uno de los mecanismos
por el cunl puede restablecerse cstcv equilibrio se debe a efectos de amortiguamiento de las
perturbaciones. Uno de estos efectos lo ejerce In tensién superficial que se opone a que el
drea de una superficie libre erezea contribuyendo a Ia estabilidad del fiujo, cspecialmcn}.e para
perturbacionea pequeiing. Otra formn en que dicho equilibrio se rccupcra; se debe a efectos
de disipacién por viscosidad. La viscosidad de un fluido se encarga de disipar la energla de
Ins perturbaciones, y con ello de cstabilizar el flujo, sin embargo también esta a cargo de la -~
disipacién del momento, originando con ello que algunos flujos sean inestables aun cuando
¢l mismo flujo para un fluido invicido sca estable [4). La tendencia de un fluido a moverse
en direccién contraria-al gradiente de presién se traduce en una tendencia por amplificar
perturbaciones en ciertos flujos (un chorro de agun por ejemplo), originando inestabilidad.
Las fronterds en un flujo tienen un efecto estabilizador en el mismo, pues limitan el desarrollo
de Jus perturbaciones, y, generalmente, mientras mas cerca se hallen entre si, més cstable es
¢l fnjo [4.

3.2 Conceptos badsicos

Considerese un flujo que, de acuerdo a las ecuaciones de movimiento, se encuentra en

un eatado estacionario; de mancra que las variables que lo d&qéribexn‘ no dependen del tiempo
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explicitamente, Llimese X, X3,...,X; al conjunto de pardmetros que definen al flujo; éstos
incluyen pardmetros geométricos tales como las dimensiones de las fronteras que limitan al

flujo, pardmetros que caracterizan al fluido y aquellos que caracterizan el campo de velocidades,

Al analizar Ia eatabilidad de dicho flujo se desea conocer su comportamiento cuande

- se presentan perturbaciones en el mismo. Al ser perturbado el flujo, estas perturbaciones
pueden desaparecer, permanecer como perturbaciones del mismo orden o crecer en amplitud
de tal manera que el flujo se vuclve un flujo laminar diferente o un flujo turbulento. Estos
chaom se conocen mmé estabilidad asintélica, estabilidad neutral e incstgbilidad,,rcspcctivﬁ-
mente (4). Se dice que un flujo es cstable si para cualquier tipo dc'perturbncic'm presenta
eatabilidad asintética, por ef @nlmﬁo, un flujo cs inestable si, al menos, para un tipo de
perturbacidn presenta inestabilidad [3). En el espacio de los pardmetros X;, X3,...,X; la
regidn que separa los estados estables de los inestables define los estados de estabilidad neutral.

Esta region estd definida por una ecuacién de la forma (3]

F(Xy, X1, Xs) =0.

Encontrar dicha region es uno de los principales objetivos de la investigacion en estabilidad

hidrodindmica.

Desde el punto de vista matemitico se define que un flujo {U(r, t), P(r,t), etc.} es estable

-6l para cualquier niimero € > 0 existe algin niimero § > 0 (que depende de €) tal que, si
llw(r,0) = Ue, 0}l [Ip(r,0)— P(r,0)]], ete. <5,
entonces » .
(e, t) = U(r, t)]], |lp(r,t) - P(r,t}f}, ete. <&
pura todo tiempo ¢, donde {u(r, t), p(r,t), etc.} es el flujo perturbado, el cual satisface a su vez
lnn ccunciones de movimiento y las condiciones de frontera [4] La definicién anterior quiere
dccnr que un ﬂn_;o g estable si Ins pcrturbncxoncs, que al hcmpo { = ( eran pequefias, siguen

siendo pequeiias nl transcurrir el tiempo. De mancra analoga se define estabilidad asintotica’ -

! Butas definiciones no son satisfactorins cuando el flujo bisico crece o decrece con el tiempo
o ¢n ¢} espacio; por lo tanto debe considerarse con mayor cuidado la norma para flujos
no estacionarioa :
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8i
ffu(r,8) — U(r, )}, etc. — 0 cuandot — o0

’

Al considerar que las perturbaciones u'(r, t) = U(r,t) - u(r, t), etc. son pequedias, usual-

mente pueden despreciarse términos de orden cuadritico en las perturbaciones, obteniendose

con ello un sistema de i diferenciales parciales lineales con sus condici de frontera

. {4]. La teorfa que se deriva de esias ecuaciones se conoce como teorf lineal, comparada con
teorfas no lineales que consideran ﬁe:turbuiones de amplitudes finitas, Para estas ecuaciones
se supone que las perturbaciones comsisten ¢én una superposicidon de perturbaciones btisi’cns,
examindndose entonces la estabilided del flujo para estas Qltimas. Para cllas se sugiere que

la depeadencia temporal de las soluci s exp ial (¢), para algin nimero complejo

c=c + ic;»- El resultado es un problema de valores propios (el parimetro ¢) a los cuales
corresponde una funcidn propia (la dependencia espacial de las soluciones) {4]. Si resulta que
¢y 3 positivo la perturbacién crece con el tiempo y el flujo es inestable. Si ¢, es negativo
la perturbacién decae con el tiempo y el flujo es eatable asintéticamente, y si ¢, es cero la
perturbacién sigue siendo del mismo orden de magnitud y Ja estabilidad del flujo es neutral [4).
Se dice que ln'per!urbm:ién estd en el limite de estabilidad si c;. = 0 para ciertos valores de
fos pardmetros de los cuales depende ¢, y cambia de signo en una vecindad,en torno a estos
valores criticos. De esta mancra se obtiene la curva (o superficie) de estabilidad limite (aquella
en la que ¢, = 0 pero hay un cambio de siguo al pasar de un lado a nh'o).v Algunos de los
parametros de los que depende ¢ son, la viscosidad y 1a densidad del fluido, una longitud y
una vclocidad’cnractcr{sﬁcu del flujo, porvtanto la dependencia de ¢ con éstos se da a través
del nimero de Reynolds R asociado al flujo. Al conocer la curva de estabilidad limite, el
valor minimo de R sobre ésta es el valor critico R, a pnrtir de! cual, para valores mayores,

" comienza la inestabilidad.

3.3 Teoria lineal para flujos paralelos

La idea principal es suponer que el flujo bésico {U(r), P(r), etc.} es modificado con

perturbaciones pequefias {u'(r,t), p'(r,t), etc.}, es decir
u=U+u, p=P+p, etc., . 3.1)
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donde, tanto el flujo basico como el perturbado, cumplen con las ecuaciones de movimiento
(ecuaciones de Navier-Stokes y de continuidad) y las condiciones de'ﬁ-éutem [10]. Para flujos
paralelos el flujo basico es de la forma U = U(z)i, donde i es un vector unitario en la direccién

. del flujo y z una distancia perpendicular a esa direccion. Sustituyendo las expresiones (3.1)

en las iones de movimiento (2.3) y (2.15), despreciando términos cuadriticos en las

. pcrturbnciénee ¥y considerando cantidades adimensionales [4].

LU0 r* “o' ?°

t=t Eu r="_o'l “=G| p=puav (32)
donde ¢l asterisco indica cantidades con di i , 8¢ obti las iones
_3_ 9 ' th- — LT
’<m+Uaz)u+w Gi= Vp+RVu (3.30)
Toved =0 (336
Estas aceptan soluciories con dependencia en z,y y ¢ cxponcngial
u'(r,t) = i(z) expfi(az + By — act)], -
' ‘ (34
p'(r,1) = p(z) exp[i{az + By — act)], :
Sustitu);endo en las i (3.3) se obti
‘ [D? - (a? + %) — iaR(U — c)}is = RU'S + iaRp,
{D? = (a® 4 %) — iaR(U - o)} = ifRP, °

[D? = (a? + %) - iaR(U — |0 = RDj,
y i(ad+ fé)+ D =0,

)

con D = d/dz y las condiciones de frontera g = =D =0en 'z = pyz=znsel ﬂqio estd

confinado, 0 i =5 = th =0 en 2 =z, y z — 0 si no lo estd [4]. Debido a que las soluciones
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deber, permanecer finitas cuando z,y — too los pardmetros a,f (mimeros de onda) deben
ser reales. La velocidad de propagacién c en general puede ser compleja, ie. 2= ¢, + ic;, por
lo que las expresiones (3.5) representan una onda propagindose en la di.recci(in (a,8,0) con
velocidad de fase ac./(a? + 82)/? 3 que crece o se desvanece con el tiempo por e®i*; siendo

estable 8i ac; < 0 e inestable si ac; > 0.

El probl en tres di i dado por las ecuaciones (3.5) puede reducirse a un

problema bidimensional equivalente utilizando la transformacién de H. B. Squire

a? + 822, ai = ot + B0,

—

~oL-1
2w

, =W y E=c¢,

escribiendo adem&s R = aR [4]. Con esta tranformacién se obtenicne Ia equivalencia bidi-

mensional

[D? - &%~ iaR(U ~ c)}i = RU'S + iaRp,
{D? - & - iaR(U ~ o)} = RDp
y iad+Dd=0,
con las condiciones de frontera it = W =0enz =2 y2z=26 2 — oo Estas ecuaciones
tienen Ja misma estructura que‘]as ecuaciones (3.5) al considerar 8 = i = 0. Ademds como
|G es mayor o igual que a, entonces R es menor que R, por lo que se tiene el teorema de

) t

Squire: Para obtener el niimero critico de Reynolds basta consi 8¢ te perturh.

bidimensionales [4] Con el que sc obtiene €l valor critico de R en ‘el flujo bidimensional, 'y
de abi el valor critico para el flujo tridimensional (R = &R/a). Con § = == 0 es posible
~ introducir 'unh funcién de corriente ¥(z,z2,t) de tal forma que las dos componentes de la
perturbacién éstan dadas por ) *

W=y g O
=% y w's=

. 8z’
Si ademés suponemos que ¥ es de la forma
. W(t,l.‘) = ¢(z)e“'(""),
entonces ' ) :
' : o= ¢'(z)c"'("“) y ow'e —iac&(z)e"‘""'")

4~



de mnnera que ;
=4 y w=—~iaé
Sustituyendn eatas dos expresiones en Ina ecuaciones (3.5) y eliminando Ia presidn se obtiene

para ¢{2) In reuacién

(iaR)(D? - a?) 4 = (U - e)}(D? - a®yp - U3, (3.6)

canexcida como I eccuncién de Orr-Sommerfeld (4], que &3 ¢l punto de partida para la teoria

de In estabilidad de finjos parnlelos; siendo las condiciones en Ia frontera
=@ =lenze=xyzr=2067 00,

Al reslizar el anAlinis de estabilidad se fjan dos de los tres pardmetros en el problema (por
Irs general éatos son oy R) y se estudia el valor del tercero. De esta manera el criterio de

entabilidad (suponiendo a positiva) se traduce & ¢; < 0 flujo estable, ¢; > 0 flujo inestable.

3.4 Estabilidad del flujo de Poiseuille

Fan este problema el ﬂujo‘ hasico ea de Ia forma U = U(r)é, y P = P(z),con z en la
direceidn axial, considernndo por simplicidad que las perturbaciones tienen sdlo componentes
radinl y nxinl? eu decir, u' = ul(r, 2,0)€. +u', (r, 2,1)¢;. Exprcsnndo en coordenadas cilindricas
Ina cevnciones de NavierStokes ¥ la ccuncion de continuidad, a partir de la segunda es posible
introducir wna funcidn de corriente W(r, 2, 1) = &(r) explia(z — ct)], de tal manera que las

.
componentea de Ia perturbacién son

i
e
¥|2

«

e

o

1

i

1

|

7 ‘Aunque ¢l analisis para linealizar las ecuaciones considerando perturbaciones en las tres
direccienes no es dificil, las ecuaciones resultantes son complicadas y no pueden reducirse
a un problema donde Ias perturbaciones sélo tienen componentes axial y radial, de ahi la
necesidad de simplificar
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es dgcir, . ‘
u,=¢'(r)ci5("") y ul =—10Mc‘°(""). . (3.7

- Sustituyendo en las ecuaciones de Navier-Stokes adimensionalizadas por medio de las canti-
dades (3.2), lincalizando posteriormente al ignorar términos cuadrdticos en la perturbacién

y eliminando Ia presidn se obtiene para ¢(r) una ecuacidn similar a la de Orr-Sommerfeld [4]

(iaR)"M(L - a%é W =)L - an¢—r( ) 4, (3.8)
donde
& 1d.
T dr? T rdr

Las condiciones de frontera piden que u!, y u!. permanezcan finitas cuando r = 0 lo‘que indica
que ¢/r y ¢'/r deben ser ﬁni@ns. en r = 0. Ademas, en la frontera rigida (r = R) la velocidad
es cero por adherencia, por tanto ¢ = ¢’ = 0 en r = R. Siendo el fiujo bédsico de Poiseuille

U(r) =1 —r? entonces (U'/r) =0, con ello la ecuacién (3.8) implica que )
(L -a®)f —iaR(1 —r* —c)f =0, (3.9a)

donde’
(L-a?)é = f(r). ) -~ (3h)

Para este problema C.L. Pekeris (1948) mostré que la solucién a la ecuacidn (3.9a) puede ex-
presarse en términos de una funcién hipergeométrica [4]; se ha estudiado también el problema
de estabilidad considerando perrturbaciona asimutales (G.M. Corcos & J.A. Sellars (1959) [4)
y H. Salwen & C.E. Grosch (1972) (4]). Los resultados obtenidos en ambos casos sugieren
: que el perfil parabélico de! flujo de Poiseuille es estable para perturbaciones infinitesimales,
atribuyé})dose la inestabiliddd observada experimentalmente a perturbaciones de amplitudes
finitas o a la inestabilidad de la capa limite que se forma en la regidn de entrada del tubo ‘(4].
Otros estudios sugieren que la inestabilidad observada experiementalmente puede deberse a

una ligera rotacion del flujo en la entrada.
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E! flujo de Poiseuille pierde su estabildad de l;na manera peculiar. Para valores de R un
poco mayores que el valor critico R, el intervalo de a, donde ¢; > 0, es pequefio. Cuando una
perturbacidn aparece en alguna parte del flujo, sélo aquellas componentes qué poseen ¢; > 0
son amplificadas al transcurrir el tiempo, formando un paquete que se desplaza en la direccién
del flujo. Este desplazamicnto es importante, pues, al considerar un punto determinado en el
flujo, Ia perturbacidn en esa posicién no se amplifica al transcurrir el ticmp:); ademds, como
en realidad los tubos ticnen longitud finita, las perturbaciones pueden salir del lujo antes de
que alcanzen a modificarlo. Por esta razdn, aiin cuando R sea mayor que R., el flujo puede
verse estable respecto a perturbaciones pequefias [6]. El hecho de que las perturbaciones sean
amplificadas respecto a In coordenada axial z y no respecto al tiempo en un punto fijo lleva
a analizar |a estabilidad d;: la manera siguiente (6]. Se supone que en una regién del ﬂujd se
origina una perturbacion de frecuencia c. Posteriormente se encuentra cual nimero de onda
a corresponde a dicha frecuencia. Si la parte imaginaria de a es negativa, el factor &7t crece
con 2, es decir la perturbacion se amplifica conforme avanza el flujo. La curva en el plano cR,
dada por la ccuacién a;(e, R) = 0, define la regidn de estabilidad, y separa, para cada valor de
R, las ftccucncias_ de las perturbaciones que se amplifican de las que se amortiguan conforme

avanzan en el flujo. .

Aunque cl flujo de Poiseuille es relativamente sencillo jlustra las limitaciones de la teorfa
de estabilidad lineal, pue:; ésta parece indicar que el perfil parabdlico es éstable para per-
turbaciones infinitesimales, o en otros términos, que el valor critico del niimero de Reynolds

_es infinito [12]. E! estudio de la inestabilidad de flujos respecto a perturbaciones de ampli-
_tudl finita originé ¢l desarrolo de la teorfa de estabilidad no lineal, cuyos fundamentos fueron

expuestos por Landau [4].



" CAPITULO 4

, ' El dispositivo experimental

4.1 Elementos

En rasgos generales el dispositivo consta de los siguientes elementos: 1) Un tubo largo y
transparente; 2) un depdsito que conticne al agua que entra al tubo; 3) una vélvula al final
del tubo p&a controlar el gasto; 4) un sistema de recirculacién para mantener el nivel de agua
en el depidsito constante y contribuir al control del gasto; 5) unas beses en las que descansa
el tubo, con las cuales se niveld al mismo y 6) un colector en la salida del tube parﬁ recoger

"¢l agun que fluye y enviarla nuevamente al depdsito. La figura 4.1 muestra wn esquema del

dispositivo utilizado.

»

Figura 4.1  Dispositivo experimental. 1) Tubo de vidrio 2) Depésito de agua
3) Colector de agua 4) Control del flujo 5) Bomba de agua 6) Manguera de pldstico
7) Llave de paso 8) Bases de¢ madera para nivelar el tubo 9) Ventana de observacién

10) Barrera contra perturbaciones 11} Caja de acrilico con agua para fotografia y
. video. . ’ .

(-2
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4.2 Delcripcidn

4.2.1 - El depdsito de agua

‘Contrario al disposit'n"o de Reynolds se eligié que la mayor parte del tubo estuviera
fuern del depdsito, yn que en la practica esta disposicién permite utilizar distintos métodos
de visualizacién para los cuales sc requiere que los in's'.mmcntés de medicién o de captacién
de imagéncs scan colocados muy cerca del tubo, Por otra parte, micntras mds grande es
¢! depésito, la variacién dc la temperatura del agua debido a cambios ambientales o 3 la

" recirculacion es miis lenta; ndemds el nivel del agun no cambis muy rdpido y el control del '

mismo no resulta tan complicado.

Para el depdsito de agua sc utilizd un tinaco con capacidad de 200 litros; realizandose las

modificaciones siguientes (figura 4.2 en la pagina siguiente):
- Una ventana rectangular a lo largo del tinaco para observar el interior.

~ Una barrera en ¢l interior con el fin de reducir las perturbaciones producidns por la
recireulacién y mantener tranquila el agua cerca de la entrada del tubo. Inicialmente la
barrera estaba formada por placas de vidrio colocadas verticalmente una sobre otra y
separadas un centimetro, excepto a la altura de ln entrada donde Ia separacién cra de
medio centimetro. Posteriormente se bloqued esta 1iltima y se pegaron tiras de esponja
en las restantes para que cl agua pase lentamente a través de ellas. La barrera divide al
depasito en Ia seccidn de recirculacion (donde el agua vuelve al tinaco) y la seccién de
entradn (donde ef agua entra al tubo), En la seccidn' 51,1 se menciona el funcionamiento

de esta barrera.

4.22 Eltubo

Uno de los factores que influyeron en la eleccién del didmetro (D) del tubo fue el gasto
proporcionado por una altura fija del nivel de agua en el depdsito. Considesando fiujo laminar

el gasto es proporcional a D! e inversamente proporciofml a la longitud (L), un tubo grueso
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-Figura 4.2 * Depdsito de ngua con capacidad de 200 litros con las modificaciones
rendizadas: Barrera para evitar que la recirculacién pcrturbc el agua que entra al
tubo y ventana de observacion.

(~ 10 cm) y una longitud regulnr (~ 3 metros) implica una altura pequeia del nivel de agua
en ¢l depdsito parn obtener un gasto pequefio, pudiendo ocasionar entre otros problemas la
entradn del aire al tnbo, La védlvala al final del tubo puede permitir una altlura mayor, pero
tal vz el intervalo de abertura de la primera antes de la transicién turbulenta quede muy
reducido. Un didmetro muy pequeiio requicre de una altura de agua grande para permitir la

transicidn a ln turbulencia (quizis mayor de ln que proporciona el depdsito).

El tubo del dispositivo tiene un didmetro interior de 3.06 centitnetros. La longitud total
{4 metros aproximadamente) quedé determinada al soldar los cuatro tramos disponibles en ese

momento. Se procuré que las uniones fueran lo mas suaves posible, éstas se localizan a 90, 200
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"y 310 centimetros a partir de la entrada. En la seccién 5.1.5 se trata sobre ¢l comportamiento

del flujo en las uniones,

l El tubo descansa sobre tres bases de madera atornilladas a dos mesas y separadas aproxi-
madamente 2 metros una de otra (figura 4.3). El propésito de estas bases es nivelar el tubo
tanto horiqu'ﬂ'.al como verticalmente. La nivelacidn vertical del tubo se realizé llenando par-
‘cislmente cbﬁ,agua al tubo y alzando o bajando las bases hastn que el nivel del agua junto a
les bases fue el mismo respecto & la paxfe inferior del tubo. La alineacién horizontal quedéﬁe-
terminada casi en su totalidad por la rigidez del tubo al soldarse los cuatro tramos, existiendo

una ligera libertad para doblarse. La alineacién final se consiguié con las bases.

Tubo \

Base de
madera

Figura 4.3 - - Bases de madera sobre las que descansa el tubo. Los ‘tornillos sirven
para nivelar sl tubo verticalmente.

Debido a Ia deformacién existente al observar el interior de un cuerpo lleno de agua -
© — 6.a través de él — cuya superficie no es plana fue necesario, sobre todo para tomar fo-
tografias e imagenes de vides, encerrar los dos primeros metros del tubo en una caja de acrilico

llena de agua a temperatura ambiente.

4.23" El control del flujo

Uno de los problemas del. dispositivo era la existencia de burbujas atrapadas cada vez
que se llenaba el tubo, cuya solucion coasistis en dejar que ¢l flujo sacara dichas burbujas. La
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primer vilvula que se utilizé como control de flijo no permitié lo anterior, problema que se
resolvié cont una vilvula de compuertu. En este tipo de vilvula el paso del agua ¢s eq forma
de media lunn comenzando de Ia parte inferior; completamente abierta la valvula tiene un
didmetro aproximado al del tubo. Tor cuestiones de peso ésta se conectd l\oﬁionta]n}cnte al
tubo, de manera que el paso del agus es lateral. El cdm;;ortamicnto cerca de la vilvula se

mencions en Ia seccidn 5.1.5.

Como la finalided de la vilvula cs controlar el flujoenel h;bo necesario que la magnitud
del gasto pucda elegirae libremente cuando Ia altura del nivel de agun en €] depdsito se manticne
constante, Par este motivo se colocd atrds de 1a. Have de la vélvula un circulo dividido en
intervalos de cinco gx:ndos, de manera que fa abertura de ln vélvula se mide en términos de
vueltas de In Have (figurs 4.4 en la pégina siguiente}. Se busca establecer una relacion entre ol
gosto y la nbertura de Ia vilvula, siempre y cuando el primero sea reproduciblc?'es decir, que
pars determinada abertura el error en ol gasto sea pequeiio. En la seccién 5.1.3 se mencionan
los‘res\\ltndos obtenidos sobre la reproducibilidad del gasto y el error involucrado.

.

4,24 El mecanismo de recirenlacidn

El transporte del agua desde el colector se realiza pot medio de una bomba conectada
exteriormente & éste, envidndola al deposxto n través de una manguera de plashco (figura 4.1).
Un poco antes del dep68)to esti conecta\da a Ia manguera una tave de psso para controlar el
gnsto de la bomba, dejando pasar el agua necesaria para compensar el gasto que fluye en el .

tubo y mantener In altura constante, Su cficiencia’ se menciona en la seccidn §5.1.2.

4.2.5 Modificaciones cu la entrada

Al realizar pruebas de visunlizacién siguiendo el método de Reynolds se observé que el
filamento de colorante en algunas ocasiones se desplazaba hacia la pared del tubo en los

primeros centimetros de la entradn, indicando que el flujo no era suficientemente uniforme ’

(paralelo al ejo del tubo) aun a gastos pequeiios. Con el propdsito de evitar este compot-

tamiento se introdujo en la entrada un maze de popotes de 3 milimetros de didmetro y
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Figura 4,4  Vilvula de compucrta utilizada parn el control del flujo, El civculo
dividido en grados se utiliza para establecer una relacién entre la abertura de la
vilvula (medida cn términos de la posicién de la lluve) y el gasto proporcionado al
mantener el nivel del agua constante en el depésito.

7 centimetros de largo' (figura 4.5 en la pagina siguente). Con ello se observd un ligero
aumento del gasto para ¢l cual ;:l flujo permancce tranquilo (seccidn 5.1.4), sin embargo no
se consiguié solucionar del todo el problema. La segunda parte de la solucién fue instalar
una boquilla en ln entrada, (figura 4.5); con ésta.se obtuvo otro ligero aumento en el gasto,
(seccién 5.1.4), logrindose ademds solucionnr el problema en forma satisfactoria para el se-
gundo método de visunlizacién emplendo, (seccion 4.3). En la seccidn 5.1.6 se menciona un

inconveniente del mazo de popotes para el uso de colorante en la visualizacién del flujo.

! Este tipo de estructuras, asi como una contraccion en la seccion transversal, son de uso
frecuente para obtener un flujo uniforme.
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pared de!
deposito

!

t_tu bo

boquilia ae
gluminio

Figura 4.5  Boquilla de alwminio y mazo de popotes instalades en la entrada del
tubo para lograr un flujo mas uniforme

4.3 Visualizacién del flujo

4.3.1 Drove introduccién [9) . N

los métodos mds populares’y sencillos para visualizar flujos consisten en introducir sus-

" tancias ajenas en el fluido y observar su movimiento en conjunto o individualmente. En el
pritner caso las componentes de las sustancias son mucho muy pequefias para poder 'distinguir-

- lus (el humo o alghn colorante, por ejemplo); en consecuencia estas sustancias no se mezclan en
_ todo el fluido, sino que se introducen la magoria de as veces en forma de flamentos muy lejos de
Ia regién que se estudin, obsesvandose posteriormente como se deforman debido a la presencia
de un obstéculo en dicha regién o al movimiento del fluido mismo. Para el segundo caso se uti-
lizan particulas inmersas en todo el fluido, observando su movimiento por medio de la luz (iue
dispersan. Los caracteristica que deben poscer estas sustancias para una buena visualizacién
son: 1) tener practicamente In misma densidad del fluido para que no modifiquen el flujo. En

" ¢l easo de particulns se pide ademds que su tamafio no sea muy grande (desde 1 micra hasta
1 milimetro), y asf tamnbién su concentracién; 2) tener buena visibilidad; 3) en el caso del uso
de humo o colorante se pide que éstos no sc mezclen répidamente con el fluido para que los

filamentos se conserven nitidos al llegar a la regién de estudio. 4

La finalidad de los métodos de visualizacidn es obtener caracteristicas del flujo tales como:
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-~ Lineas de corriente, que se definen como las lineas tangentes a la velocidad del flujo.

Y

~-Lineas de emisidn, las que estdn formadas por toda particula del fluido qué en algin

tmnt. 4

de su movi

estuvo, estd o estard en una posicién detgrminnda del flujo. '

~ Lineas de trayectoria, las que consisten de todos los puntos del flujo en los cuales cierta
particula del fluido estuvo, estd o estard al moverse, Con cstos tres tipos de linens se

obtiene solamente la direccidn del fluido,

- Distribucién de los pm'a.metros que caracterizan al flujo, entre ellos la velocidad vy la
densidad.

-~ QOrigen y desarrollo de turbulencia.

4.3.2 . Métodos em;;lendos

El primet método fue introducir un colorante en la entrada del tubo por medio ac tres
tubos de vidrio (5.5 mm didmetro exterior) doblados en forma de “L" y agujos de jeringa en
sus extremos cortos. Estos tubos se colocn.ron enfrcnte deln entruda del tubo de manera que
las agujas quedaron justo en ln cntrada de log popotes (ﬁg\u-u 4.6 en la) pégina siguiente). El

. otro extremo de los tubos inyectores se conectd a un depdsito de colorante colocado sobre la
tapa del depésito de agua. El flujo de colorante se controld con una pinza en la manguera que
une al depédsito con los tubos. Es necesario controlar la velocidad con la que sale e colorante
para que sea igual a In velocidad del flujo en la entrada y mantener filamentos bien definidos

7 ¥ visibles; una difercacia en estas velocidades ocasiona que el colorante se mezcle con el fluido

desde el :nomento en que sale de las agujas.
L]

Como colorantes se utilizaron permanganato de potasio y colorante artificial para ali-
mentos disueltos en agua, y l4piz tinta?, Para que el colorante tuviera una precipitacién muy

“lenta y'a la vez buena visibilidad se hicieron algunas pruebas de disolucién dejando caer gotas

. 3 Sele llama de esa manera porque el grafito contiene una sustancia que al contacto conel

agua se disuelve tifiéndola de un color morado.
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Figura 4.6  Mccanismo utilizado para inyectar el colorante en la entrada. Los
tubos ticnen un didmetro exterior de 5.5 mm. En el extremo corto estan pegadas
agujas de jeringa (no se muestran) de 0.75 mm de didmetro exterior. E! extremo
largo estd conectado a un depésito de colorante sobre la tapa del depdsito de agua.

del colorante en un poco de agua, Las cantidades aproximadas por cada litro de agua son:
4 ml. para el colorante y 1 gr. ‘de permanganato de potasio. El lapiz tinta no se utilizé
distielto en agua, sino que se_suspendiefon trozos del mismo enfrente de la entrada por medio
de un alambre delgado (figura 4.7 en la pigina siguiente). El motivo por el que se usé de esa
manera se debe a una pruebs realizada suspendiendo un trozo de lapiz tinta en un vaso con
agua, Al inicio el colorante generado permanecié rodeando al trozo, posteriormente comenzd
& precipitarse al aumentar su concentracién; se considera entonces que, debido a 1a succién

‘del tubo, el colorante que penetra en ¢l tiene poca precipitacidn.

El segundo método se descubrié pensando en particulas inmersas en el fluido y qﬁe dis-
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Figura 4.7  Trozo de ldpiz tinta suspendido por inedio de un alambre delgado
frente a la entrada del tubo. R :

‘persen la luz preferentemente en una direccién. Al cambiar su orientacién a medida que se
des;ilnznn ciispersarén 1a luz en diferentes direcciones, distinguiendose en el flujo regiones mis
brillantes que otras. Al realizar una prueba con shampoo para el cabello disuclto en aéua
se observd el efecto deseado. Posteriormente se realizaron pruchas para conocer la cantidad

N

minima necesaria para distinguir las regiones brill clar te. El resultado fue una con-

centracién de 0,75 ml de shampoo por cada litro de agua. La cantidad equivalente de shnmﬁoo
utilizado en el depésito es de 150 mililitros en 200 litros de agua, aproximadamente. Debidoa -

Ia tracion de sh se considera que el cambio en la viscosidad del agua es pequefio

y a lo més estd dado por la relacién de Einstein -

5 .
n=m(l+34),

~B4- '




donde 7 es la viscosidad efectiva, o la viscosidad del fluido original (en este caso el agua)
y ¢ es el cociente entre el volumen total de las particulas inmersas y el volumen total de la
suspensién [6]. Con la cantidad de shampoo que se utiliza el valor para ¢ es de 0.00075 y
la viscosidad efectiva es n = 10(1.00187), es decir una variacién del 0.2%. La variacién de la
densidad esta dada por ’

$e _ .00075 (ﬂ - 1) ,
Pa’ Pa .

donde p, es la densidad del shampoo y p, la densidad del agua. La densidad del shampoo es

aproximadamente de (1.1 + 0.1)yvls/cm’, por lo que se tiene una variacién del 0.015%.




CAPITULO 5

Resultados
* En la primera seccién se menciona el comportamiento de los el tos que constituyen e}
dispositivo experimental y algunos inconvenientes de los métodos de visualizacién emplead

" En In segunda seccién se describe la transicién a la turbulencia utilizando shampoo para la
visualizacién del Bujo, y en la tercera seccidn se reporta el nimero de I&}holds cn'@ico para
¢l dispositivo. . N

5.1 Funcionamiento de! dispositive experimental,

- 5.1.1 - Eficiencia de la basrera enel depdsito

Para dete‘ﬁninax ¢! funcionamiento de la barrera mientras fluye agua o iravés del tubo
se dejan caer en la seccién de entrada del depdsitd trozos de pe;-mangnn ato de potasio, mar- -
cando su trayectoria con lineas de color morado. Frente a Jn entrada del tubo estas lineas se
deforman rapidamente debido a la succidn, mientras que en otras partes la deformacidén es .
més lenta; excepto muy cerca de las tiras de esponja. Lo anterior indica que el agua no eété
completamente tranquila, existiendo un leve flujo en |a seccidn de entrada. Aunque parte del

. flujo se origina por el paso de} agua a través de la barrera, Ia succion en la entrada contribuye a
qué éste sea mayor; enviando con la bomba agua coloreada estando la valvula cerradi, el color
tarda en alcanzar la entrada del tubo,y &l llegar alli se observa huy tranguilo. Lo conveniente
es que el flujo debido a la recireulacion y el provocado por la succién sean independientes,
para lo cual se necesita que la entrada del tubo y.la barrera estén mds alejadas (la separacién

entre éstas es de 40 cm aproximadamente).
5.1.2 | Eficiencia de Ia recirculwzdn'

El motivo para utilizar recirculacién es mentener el nivel del agua constante el mayor

tiempo posible una vez fija la abertura de la valvula, Como esta Gltima controla el gasto en
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el tubo y 1a llave de paso el gasto de la bomba, se esperaria que a cada abertura de la vilvula
correspondiera una abertura de la llave de paso, sin embargo ésto no es posible en Ia practica,
pues a llave de paso no permite diferenciar gastos de la bomba correspondiente a aberturas
contiguas de Ja vdlvula; en consecuencia es necesario corregir cada cierto tiempo el gasto de.
la bomba. Sin esta correcidn la altura del agua se mantiene constante (0.1 cm.) méaximo
durante dos minutos aproximadamente. Un inconveniente del uso de la recirculacién es que

- 1a temperatura del agua varia lentamente debido a la agitacién producida por 1a bomba.

5.1.3 Reproducibilidad del control de flujo

La finalidad de buscar una relacién entre Ia abertura de l.a vélvulay el gasto proporcionado
es no tener qué medir directamente el gasto en cada ocasién y entonces conocer el niimero de
Reynolds, Para determinar la reproducibilidad de la vélvula se realizaron medidas del gasto
al final del tubo a pertir del tiempo que tarda en llenarse cierto volumen cuando e} nivel del

k agua se mantiene constante. El volumen empleado fue de (1800 £ 30) ml. medidos en un vaso
de precipidado, la altura del agua en el depdsito de (30 + 0.2’) cm. y el tiempo se midié con
un cronémetro aneldgico (0.2 segundos l.m'mina escala). Para cada abertura de la valvula se
realizaron 15 mediciones del gasto, considerando suficiente esa cantidad ya qu;:, al realizar 50
1a primera vez, el error que se obtuvo para el tiempo era parecido al error considerando la;
primeras 15 de esas 50,

En la tabla 5.1 se muestran los gastos obtenidos para cada abertura de la vélvula en
términos de la posicién de la llave (P), y ésta se determino por medio del circulo divido en
intervelos de 5 grados. El punto de referencia se eligid arbitrariamente en el intervalo donde
la vﬂvu‘lu permanece cerrada. Respecto a este punto el agua comienza a fluir para P ~ 160
y la vélvula estd completamente abierta para P ~ 2160 (equivalente a seis vueltas de la
llave). La posicién de la llave abarca desde flujo muy tranquilo hasta flujo completamente
turbulento y se varié en intervalos de cinco grados. Dcbido al leve calentamieato producido
por la recirculacion, el intervalo total de temperatura en el que se realizaron las mediciones
fue de 19°C - 23°C, sin apreciarse una diferencia en el gasto para cada temperatura. El ‘

valor de Q en la tabla es el promedio aritmético de los gastos medidos y el error se obtiene a .
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partir de los errores de @tos Gltimos. El nimero de Reynolds para cada gasto en la tabla 5.1
‘ correspor;de a una temperatura de 20°C considerando agua, pncsi se desea conocer el error
involucrado al medir este pardmetro con la abertura de la valvula conociendo de antemano la
temperatura; ademas, al considerar la variacién de 5 debido al shampoo (0.2%) en el cdleulo
de R, los valores obtenidos estdn contenidos dentro del intervalo de error de dos valores de R

en la tabla 5.1,

P Q (cm3/s) R P Q (cm¥/s) R

210 43+ 2.5 1780 & 105 255 T4 & 25 3070 + 105
215 4725 1950 & 1056 260 M £42 3190 & 180
220 50 £ 3.5 2070 £ 150 265 81 & 3.1 3360 & 135
225 54 &+ 2.1 2240 + 95 270 84 & 3.9 3480 £ 165
230 | 571 +39 2360 + 165 275 88 & 4.1 3650 £ 175
235 6118 2530 £ 80 280 91 £ 3.0 3770 + 130
240 6448 2650 & 205 285 96 & 50 . | 3980 £ 310
245 67427 2780 115 290 98 + 4.1 4060 £ 175
250 70 3.6 2900 + 155 295 100 £ 3.2 4140 = 140

Tabla 5.1  Gasto Q y nimero de Reynolds R para’cada abertura de la vélvula.
E! intervalo de temperatura en el que se realizaron las mediciones del gasto fue de
19° — 23° centigrados. R se considera para agua a 20°C. La incertidumbre de P es
de £0.5. : :

Aunquc los errores obtenidos para ¢l gasto y el mimero de Reynolds no son muy grandes

(7.5% maximo), son suficientes para que los datos se intercalen. Como el error de R lo
determinia el error del gasto, es conveniente medir cate dltimo _por otros métodos donde se
..Qbtengan errores més chicos y asi obtener la relacién buscada. La gréfica 5.1 indica una
dependencia lineal entre el gasto y la posicidn de lavl)avc, y por tanto entre ésta y el m';mero
de Reynolds. La parte Qupe'rior dela grifica muestra el gasto que se midié al cerrar poco a
poco la valvula a partir de flujo completamente turbulento hasta llegar a flujo laminar. Las
veces que s realizé el proceso se midié un gnst.o. ligeramente mayor al cerrar por primera vez
un paso la vélvula, disminuyendo posteriormente a medida que la valvula se ccrn;ba. Este
comportamiento podria explicarse por el juego de la vilvula (un leve grado de libertad de la
llave sin que la vilvula s;: abra o cierre). No se realizé el mismo proceso de cerrar la valvula

cuando el flujo atin no era turbulento.
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Grifica 5.1 Relacidn entre ls posicion de Ia llave y ¢l gasto obtenido. Los puntos
de la parte inferior corresponden al gasto medido al abrir poco a poco la vélvula
desde un flujo muy tranquilo hasta flujo completamente turbulento. Los puntos de
la parte superior corresponden al gasto medido al cerrar poco a poco la vilvula una
vez que el flujo es totalmente turbulento. Las mediciones se realizaron en un intervalo
total de temperatura entre 19% y 23° centigrados.

5.1.4 Perturbaciones de entrada

En el cnpitulc; 4 se menciona que con los popotes y la boquilla se noté un ligero aumento
en el gasto para el cual el flujo atin es tranquilo, lo que indica que el flujo en la entrada cambié
por la presencia de esas modificaciones, probablemente siendo mds uniforme; sin embargo se
observan pequefias perturbacionc; ondulatorias en los primeros centimetros después de los
popotes. Podria pensarse que éstas se deben al flujo provocado por la récircu]acién en la

seccion de entrada (seccién 5.1.1); sin embargo en pruebas realizadas dejando reposar el agua
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algunas horas o de un dia a otro también se observan dichas perturbaciones, por lo que su
- existencia se atribuye a los popotes. Lo anterior puede explicarse por el hecho de que el

" espacio entre los popotes es mas reducido que su didmetro, en consec ia cl agun que pasa

por esos espacios tiene ‘una velocidad menor de la qu.e'ﬁuyc por el inteﬁ_or de loslpopotcs;
esta diferencia de velocidades en la salida de los popotes produce pequeiias perturbaciones
que son amplificadas posteriormente!. Para niimeros de Reynolds bajos lus perturbaciones se
amortiguan a una distancia aproximz.a‘da de 20 didmetros (60 cm.) a partir de la entrada, y a
medida que R aumt;,nta las perturbaciones créccn un poco mns; amortiguandose un poco méé ‘

lejos de la entrada.

5.1.5 Comportamicnto en el extremo de salida y en las uniones .

En la seccién 4.1.3 se menciona que la vdlvula permite la salida del agua lateralmente,

Fue necesario, ademds, utilizar dos tramos cortos de tubo ‘para conectarla. Por este motivo el
aire atrapado al llenar el tubo no sale completamente, quedando una burbuja de aire grande
en la conexidn. A pesar de su presencia, y del hecho de queé la salida del agus es lateral, no se
observa que el flujo sc altere atn a 10 centimetros de la conexion. ,
Al unir los tubos se recomends que lag uniones fueran lo més suaves posible, sin embargo
presenta.l; leves deformaciones. Para nimeros de Reynolds bajos no se observa que las uniones
alteren el flujo, es decir, que de ellas surjan pequefias perturbaciones que se amortiguen pos-
teriormente. Cuando R alcanza; el valor eritico las perturbaciones provenientes de la entrada
estdn presentes cada vez que se inicia lg turbulencia. En algunas ocasiones el nacimiento de
Ia turbulencia ocurre un poco después de la primera unién o de la segunda; en otras ocasiones
In turbulencia se inicia entre estas dos unioneg gin que haya sido provocada por una pertur-

- bacién. proveniente de la primera. Por lo tanto, lo peor que puede pasar es que las uniones

contribuyan un poco a que las perturbaciones de la entrada provoquen turbulencia.

! Este tipo de inestabilidad se conoce inestabilidad de flujo cortante, que se caracteriza
porque la velocidad varia en direccién perpendicular a la direccién del flujo (12]
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5.1.6 Eficiencia de la visualizacién

Como consecuencia de que el depdsito de colorante sc coloca por encima del nivel de agua

es necesario controlar la velocidad con la que se inyecta el colorunte (seccién 4.2.2). Con la

_pinza que se utilizd, resulté muy dificil en la practica el control cuando el flujo era muy lento, |

obteniéndose algunas veces filamentos un poco difuses. Cuando el flujo era mds rdpido la
pinza ya no se utilizaba, pues la vclocidnd de salida del colorante cra suficiente para obtgner
filamentos nitidos. Por otra pute la existencia de perturbaciones en la entmdn no permite

una buena visualizacidn con lineas de colorante, pucs éstas se desvanecen conforme avanzan

debido a la distorsién provocada por las perturbaciones y por la distribucién de velocidades

' en la seccidn tranaversal (figura 5.1).

- Figura 5.1  Lineas de lépiz tinta a 35 cm. -de la entrada distorcionadas por
‘las perturbaciones de entrada. El flujo es de izquierda & derecha y todavia estable |
(R ~ 3000).

i

El uso de shampoo no tiene este inconveniente pues mﬂ_’s completamente diluido en el

' agua, de manera que lejos de la entrada (1.5 metros aproximadamente) el flujo se observa -

homogeneo (figura 5.2 pagina siguiente). La ventaja que ofrece el shampoo es la visualizacién

B

del flujo en todo el tubo, observindose perfectamente donde se origina la turbulencia. Las
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Figura 5.2  Fotografia de una regién laminar en la fase intermitente a 190 cm.
de la entrada (R ~ 3600). E! flujo es de izquierds a derechs, Cuando el nimero
de Reynolds es menor que el valor critico el fiujo se observa igual que como se
muestra el la figura, Para esta fotografia y las siguientes la iluminacién fue trasera
cargada a la derecha, por lo que las imagenes son mds claras en el lado derecho;
ademis se colocd un fondo obscuro. Como se explicé en la seccidn 4.3.2 las particulas
de shampoo dispersan la luz preferentemente en una direccién. Cuando el flujo es
laminar las part{culas sc orientan en la direccién del flujo, de manera que éste se
abserva homogeneo. Cuando ¢l flujo es turbulento la orientacién de las particulas
varia continuamente dispersando la luz cn diferentes direcciones, de mancra que se
observan zonas un poco mas brillantes que las zonas donde el flujo es laminar. El
constraste entre estas zonas se mejoré por medio de digitalizacién obscureciendo las
zonas menos brillentes.

burbujas ocasionadas por el uso de shampoo no es un problema serio pues su acumulacién es

muy lenta, sobre todo después de eliminar la espuma en el colector.

5.2 Transicién a la turbulenci

Cuando el ntimero de Reynolds alcanza el valor critico aparecen algunas pcriurbncioncs
que siguen creciendo a medida que avanzan (figura 5.3 y figura 5.4 pagina siguiente), Cuando
estas perturbaciones llegan a la pared el flujo cerca de la misma comienza a mezclarse re-
pentinamente (figura 5.5 pigina 64). Este mezclado se extiende rdpidamente hacia el ceatro
originindose una regién turbulenta en toda la seccidn del tubo limitada por regiones de flujo

laminar,

Debido a la distribucién de velocidades en el momento de formarse esta regién, la parte

delantera es un poco alargada en el centro; en realidad ésta no consiste de flujo turbulento,
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Figura 5.3  Fotografia de una perturbacién a 150 cm. de la entrada que poste-
riormente originé turbulencia (R ~ 3600). El flujo es de izquierda a derecha.

Figura 5.4  Fotografia de una perturbacién a 190 cm. de la entrada un poco
antes de que origine turbulencia (R ~ 3600). El flujo es de izquierda a derecha.

sino mas bien de los residuos de la perturbacién (por llamarlos de alguna manera), en los que
aparentemente se observa una ligera tendencin por amortiguarse. Un poco después (donde la
turbulencia practicamente abarca toda la seccién transversal) se observa que el mezclado es
muy notable, lo que indica que el flujo se estd transformando en turbulento; lo mismo sucede
en la interfase trasera (figura 5.6 pagina siguiente), donde se observa que el mezclado se origina
en las pa.‘redes. Esta interfase viaja con una velocidad menor a la velocidad media del flyjo,
por lo que la regidn turbulenta crece continunmente a medida que se aleja de la entrada. Para
la interfase delantera resulta mds dificil observar si la velocidad con la que viaja es mayor

que la velocidad media, aunque se supone que debe ser asi puesto que continuamente el flujo
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" Figura 8.5  Fotografia de turbulencia en el momento en que se origina a 190 cm.
de 1a entrada (R ~ 3600). El flujo ¢s de izquierda a derecha.

Figura 5.8  Fotografia de la interfase trasera de una zona turbulenta a 190 cm.
de la entrada (R ~ 3600). El flujo es de izquierda a derecha.

laminar que la antecede se transforma en turbulento.

Posteriormente surge otra regién turbulenta, existiéndo entre ambas una zona de flujo
laminar (figura 5.2 pdgina siguiente). Dependiendo de la frecuencia con la que aim.reccn, esta
zona puede alcanzar a la primera forméndose una regién mayor. Al aumentar el ndmero de
Reynolds las zonas turbulentas surgen con mayor frecuencia, hasta que ilegn el momento en

que todas las perturbaciones originan flujo turbulento.

En la seccién 5.1.4 se menciona que las perturbaciones se amortiguan a cierta distancia

- & partir de la entrada y que crecen un poco mds a medida que el nimero de Reynolds au-
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menta; sin embargo cuando R alcanza el valor critico no todas las perturbaciones originan
turbulencia. Esto indica que, aunque sparentemente las perturbaciones se ven }guales, de vez
en cuando aparecen unas que son amplificadas méquue las otras, creciendo lo suficiente para
originar turbulencia. Puede decirse que dichas perturbaciones poscen cierta caracteristica (la
frecuencia, por ejemplo) que permite la amplificacion. La aparicién de estas perturbaciones
€8 mas frecuente al aumentar el nimero de Reynolds, lo que puede explicm'sé porque ¢l rango
de las perturbaciones que pueden ser amplificadas aumentn. Para asegurar lo anterior deben
realizarse observaciones con un método para producir perturbaciones con caracteristicas de-

terminadas,

Laregién del tubo donde se originan las zonas turbulentas estd entre los 30 y 73 dixin;etros

(90 y 200 cm.) u pattir de la entrada, més alld es muy poco probable que surjan pues mientras
mis lejos las perturbaciones se amortiguun mds; x;demés, podria decirse que el perfil de veloci-
d;ades se aproxima cada vez mas al perﬁl'de Poiseuille, el cual posee una estabilidad gmhde.
_Considerando como limites para el establecimiento del flujo de Poiseuille las expresiones de
Schiller y de Nikuradse (scccion 1.3), un valor det niimero de Reynolds de 3500 (valor eritico
paraeste dlsposit{vo experimental, sectién 5.3) y el didmetro del tubo (3.06 cm.),lln distancia a
1a cual puede suceder lo anterior se encuentra entre 3.0 metros y 6.60 metros, respectiv'amente.
El punto donde comienza la turbulencia depende de 1a amplificacion de las perturbaciones y
del lugar donde alcanzen la pared, localizandose preferentemente en la regién mencionada an- V
teriormente. Cuando esto sucede surgen perturbaciones cerca de la pared que son amplificadas
posteriormente, lo anterior sc debe a que el flujo cerca de 1a pared (capn limite) es perturbado
_y pierde su estabilidad vclvicn&ose turbulento. Este flujo turbulento comienza a expanderse

hasta cubrir toda la seccién transversal originando una zona turbulenta.

5.3 Nimero de Reynolds critico

Durante las mediciones del gasto para evaluar la reproducibilidad de la vilvula se buscé
determinar el valor del nimero de Reynolds para el cual el flujo pierde su estabilidad, ob-
seérvandose el flujo durante 2 minutos aproximadamente entre cada medicién del gasto para

céfin abertura de la vélvula a partir de P = 210 hasta llegar a turbulencia continua. Se

03
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- ‘reportan dos valores: R, cuando se observa surgimiento de turbulencia y comienza I fase in- |

bulento. En la seccién 5.1.3 se menciona

_termitente, y R, cuando el flujo es complet te tur
que el intervalo total de t:ampcratura en el que se midié e gasto fue de 19°-23° centigrados.
En cuatro ocesiones el inicio de la fase intermitente se observé a 20° centigrados, y en una
ocasién a 22° y 239 centigrados. Como el cambio de ) (2%), al variar ls temperatura un grado
centigrado en el intervalo anterior, es del orden de magnitud del error en el gasto, se dan los
'valores de R. y Rm para cada una de las temperaturas anteriores (tabla 5.2). Se considera

18 viscosided del fluido (n) y su densidad igual a la del agua para cada temperatura {13} y se
incluje en el error de R Ia variacin de 1 debido al shampoo, dada por la relacién de Einstein

(seccién 4.2.2); Ia variacién de la densidad por el shampoo se desprecia por ser pequefia com-

parada con la variacién de la viscosidad y aun mas comparada con el error del gasto. En
términos del gasto @ el nimero de Reynolds estd dado por R = 4pQ/anD, donde D es el
didmetro del tubo. El valor del gasto Q. cuando el flujo deja de ser estable se considera como

el promedio aritmético entre Q, (cuando el flujo atin es estable) y Q; (cuando se observa el

to de turbulencia), y el error se obtiene del error de éstos. De manera ansloga se’

considera el gasto Qm cdando el flujo es completamente turbulento.

T(°C) Qc (em®/s) Re Qm (em*/s) R

20 85.5 + 3.3 3545 £ 150 935+ 4.6 3875 4: 200
20 86.0 4+ 3.8 3560 + 170 ©96.0£3.1 3980140 @
20 85.5 + 3.5 3545 + 155 940 £ 4.1 3895 +180
20 -850+ 5.1 3520 £ 220 99.0 & 4.2 4200 + 200
2 83.5 +£3.7 3630 £ 170 95.0 + 3.2 4130 + 150
23 78.0 £ 6.1 3520 4 240 925+ 45 4120 £ 210

Tabla 5.2  Nimeros de Reynolds: R. cuando el flujo deja de ser estable y R
cuando la turbulencia es continua. También se muestran los gastos asociados a cada +
uno de ellos. :

.

Los valores de R, obtenidos a 20°C y 23°C son casi iguales, 1o asi el correspondiente
a 220C, atribuyendose esta ligera diferencia a la variacién en la medicién del gasto en esa
ocasi6n, aunque con el error este valor es el mismo. La determinacion del momento en que el

flujo se convertia totalmente en turbulento no se pudo distinguir, en términos de abertura de

-
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la vélvula, tan bien como el inicio de la fase intermitente, por lo que los valores obtenidos para
R, varian un poco més; considerando el crror estos valores se intercalan, Se copsidem ¢l valor’

‘deR. y de Ry como el promedio aritmético de los valores obtenidos para 20°C anteriores, de
manera que ' .

‘R, 35401240 y Rm = 4010 &+ 335.

Estos también se intercalan debido al error que se obtiene al medir el gasto y la manera cn

Gue se considera Q..

El inicio de Ia fase intermitente no se observd sicmp;e para una misma abertura de la
" vélvula. Para el valor ‘menor de P (es decir, de Q,) el surgimienté de turbulencia fue menos ‘
"frecuente que en el valor mayor. El valor menor de P (265) corresponde 2 una temperatura de
23°C y el mayor (275) a temperatura de 20°C, Puede pensarse que para 20°C el surgimiento de

turbulencia haya ocurrido a valores menores de P y no se haya observado por estar midiendo )
‘o gasto. En obscrvaciones realizadas a 20°C sin medir el gaato el flujo permanecié estable
para P = f70 y se observd surgimiento de tm'bulcncia'pm'a P = 275, A estos valores les
corresponden gastos de @ = (84 £ 3. 9)cm°/a y @2 = (88+4.1)cm3/s (tabla 5.1), de manera
que Q. = (86 £ 6.1)em?/s. El valor de R, en este caso es de 3560 % 260, que es andlogo a
los anteriores aunque con un error més grande acbido a que el gasto se deduce a partir de

la tabla 5.1y no de una medicién particular del gasto como en el cazo de los valores de la

"~ tabla 5.2. Podria pensarse entonces que la diferencin entre los valores de P cuando se inicia

- la fase intermitente se debe a la diferencia de temperatura, aunque para asegurar lo anterior
habria que trabajar en un intervalo més amplio.

En observaciones realizadas sin recirculacién dejando reposar el ng\ia unos 20 minutoe el
flujo se observd estable hasta una abertura correspondiente a P = 265, y se observé turbulencla '

para P = 270. Como el nivel de agua o era constante en csta ocasidn, 1a vélvula se abrié

. lentamente hasta legar a una posicié determinad en ese mc to el nivel variaba entre
'30.5 cm. y 29.5 cm. El valor para Q. es de (82.5 £ 5.4)em® /s, al que corresponde un nimero
de Reynolds R, = 3500 £ 240 a 21°C. Este valor es-andlogo a los de la tabld 5.2, y se debe al

hecho de que en este caso también estan prescntes' las perturbaciones en la entrada.
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" Una vez que el flujo fue totalmente turbulento en algunas ocasiones se cerré la vilvula
poco a poco hasta legar a flujo estable. El gasto correspondiente en esc momento fue de
(88.0 £ 3.5)cm? /s, al que corresponde un niimero de Reynolds de 3700 : 150. Considerando
el error este valor esté dentro del intervalo de error de R, pero también dentro del error de

Rum, 8in embargo estos valores son poco confiables debido al comportamiento de la valvula,

Finnlmente., durante las primeras pruebas de visualizacién realizadas con lineas de colo-
rante se intento determinar el némero de Rcynolés cuando la entrada del tubo era recta. En
esa ocasidn todavin no se cambiaba el control del fiujo, no habia esponja en Ia barrera y el
filamento se distorsionaba desde la entrada en la misma forma como lo hacen debido a las
perturbaciones originadas por los popotes, indicando 1a presencia de perturbaciones en el flujo
al entrar al tubo. El gasto se midié con un volumen menor (500 ml.), obteniéndose un valor
de Qc = (47 % 5.5)em®/s para la transicién a la turbulencia. Considerando un intervalo de
temperatura ambiente entre 20°C y 25°C, ya que cn esa ocasién no se registrd 1a temperatura,
el valor de R, es de 2070 380, Excepto' por el error, este valor es menor del que se reporta
para entrada recta (~ 2300}, lo que puede atribuirse a la presencia de las perturbaciones en
la entrada; sin embargo no es confiable, pues el volumen utilizado fue més chico y 1a medicidn

del gasto no fue muy meticulosa.

El valor obtenido para este dispositivo experimental es mayor en un 50% del valor es-
tablecido para entrada recta (~ 2300). Esta diferencia se atribuye a las modificaciones en la
entrada, pues sin ellas, aunque no se midié el nimero de Reynolds, el flujo se observé estable
hasta una abertura correspondiente a un valor de P = 245, al que conesponde' un nitmero dé

Reynolds de 2780 :: 115 (tabla 5.1), el cual estd mds cercano 2l valor anterior.

Respecto al valor encontrado por Reynolds, el valor critico t;n este dispositivo es mucho
menor, atribuyendose nuevamente esta diferencia a la existencia de las perturbaciones en
la entrada, Reynolds procurd que las perturbaciones no existieran dejando reposar el agua,
obteniendo un valor de ~ 13000, En otros experimentos se logra que el flujo permanezca
estable a nimeros de Reynolds mds grandes al cuidar que no existan perturbaciones en la

entrada. En este dispositivo R, es indiferente si se usa recirculacién o si el agua permanece
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en reposo, debido a que las perturbaciones provocades por los popotes son la causa de la
transicidn. ' » '
La determinacidon de R se realizd en presencia de perturbaciones en ‘iu entrada, sin
. embargo es mayor, en un 75%, que el valor minimo (~ 2000) experimental; puede decirse
entonces que las perturbaciones presentes no son suficientemente grandes para originar tur-
bulencia cuando R es menor que 3280 (considerando el error de R.). Otro valor de R, con
pertu“rbacionea en la entrada fue ol que se midié duﬁmte lus primeras pruebas de visualizacién
siendo la entrada del tubo recta. Este valor incluye al valor minimo dentro del intervalo de

error, pero puede ser menor; sin embargo, volviendo a repetir; este valor no es conflable.



CAPITULO 6

Conclusiones >y
perspectivas

Se armé un dia;;ositivo experimental con la finalidad inicial de utilizarlo para realizar

pruebas con métodoa de visualizacion.

~ El funcionamiento de la barrera se considera aceptable puesto que el flujo provocado por
Ia recirculacién es muy lento. )

~ La manera en que el nivel de agua se mantiene constante no se considera aceptable pues
L] 2

es io estar regulando constant te el gasto de la bomba.
’

- Aparentemente la reproducibilidad del control del flujo no es excelente ya c'me con los
errores obtenidos en Ja medicidn del gasto los valores obtenidos para aberturas contiguas
-se intercalan y as{ también los ndmeros de Reynolds obtenidos a partir de los primeros;
sin embargo los errores se atribuyen a la manera como se realizaron las mediciones del

] gasto,

El objetivo de la tesis fue caracterizar el flujo de Poiseuille en la transicién a laturbulencia.

Para visualizar ¢l flujo se utilizaron dos métodos. Debido a las perturbaciones de entrada

resulta dificil observar el surgimiento de turbulencia por medio-de colorantes. El uso de ‘
I shampoo ofrece la ventaja de visualizar €l flujo en todo el tubo; sin embargo tiene la objecién
de que la viscosidad del fluido puede ser alterada ligeramente. Es necesario, por lo tanto,

! determinar que tanto afecta el shampoo a la misma.

La transicidn a la turbulencia en el dispositivo experimental se debe principalmente a la
. ampliﬁc&:io‘n de las perturbaciones provenientes de la entrada, aunque existe la posibilidad de
que 1ns uniones contribuyan a su desarrollo. Elinicio dela turbulencia sedebeala perturbacion

‘de la capa limite cuando las perturbaciones provenientes de la entrada crecen hasta llegara
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Ia pared. La regiones turbulentas que se forman crecen a medida que avanzan debido a que

- el flujo laminar que la limita se transforma en turbulento. La aparicidn de estas zonas s més

£ " ‘a XTE)

que R ta por lo que de manera cualitativa puede decirse que el

factor de intermitenci ta con la distancia y con el nimero de Reynolds. La turbulencia

surge preferentemente, en términos del diametro del tubo, entre 30 y 75 didmetros a partir

de lu’cntrada, antes de esa region las perturbaciones no han crecido lo suficiente, y después

de la misma las perturbaciones ya se han amortiguado o no son suficientemente grandes para
" originar turbulencia. . '

Elnimero de Reynolda critico obtenido (R, = 35404275) difiere del valor enlcontrndo por
Reynolds debido a las perturbaciones causadas por los popotes y es mucho menor. Es mayor
en un 50% que el valor establecido para entrada retgta (~ 2300) debido a las modificaciones en
la entrada. Se considera que las perturbaciones en la entrada no son suficientes para originar
turbulencia a mimeros de Reynolds menores que 3280 (valor minimo de R, considerando el
intervalo de error). Este valor es mayor en un 40% del valor minimo Ry, ~ 2000 para el cual
el flujo permanece estable independientemente de las perturbaciones en la entrada.

Una de las perspectivas que se tienen p..ua el dispositivo experimental es utilizarlo para
calibrar un sistema de anemometria laser que muy pronto formaré parte del equipo del Labo-
ratorio de Fluidos, También se seguir.i utilizando para realizar pruebas con métodos de visu-

. alizacién. Es conveniente, rcahznr algunas modificaciones para el funcionamiento éptimo del

dispositivo, entre estas estan:
1) La barrera en el depdeito
Para lograr que el agua cerca de la entrada esté completamente tranquila, sin cambiar el
depdsito de agua por uno més grande para que la entrada esté mds lejos de la barrera,
son necesarias algunas modificaciones en la seccién de entrada. La mds simple de ellas es
bloquear completamente las separacion entre las placas de vidrio y que el agua pase por la

.pnrte superior de la barrera. Para evitar perturbaciones provocadas por el escurrimiento

¢l nivel de agua debe estar por encima de la barrera.
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2) El' mecanismo de recirculacicn

Es necesario modificarlo para tener mayor libertad de realizar observaci longad

| o 'S

La modificacidn méa simple es mantener el gasto de la bomb tante y col un tubo

en ] depdsito para sacar el agua excedente, aunque con ello no se elimina ¢! problema
del i to en la temperatura p ds por Ia bomba; sin embargo, utilizar otro
método donde Ia bomba se utilice solamente para envisr el agus que sale del tubo al
drenaje limitarfa considerablemente la visualizacién sélo al empleo'de colorantes, lo que
no es deseable.

3) El mazo de popotes

" Aunque éstos funcionaron para el fin para el que fueron utilizados, quizds convenga més

lizad difi en la barrera logrando qué

quitarlos definitivamente una vezr las mc

el agua en la seccion de entrada esté complet te tranquila, QuizAs sea més conveniente

eliminar 1a pinza y colocar el depdsito colorante de manera que el nivel del colorante sea

un poco mayor que €] de agua.

anviene realizar, ademds, otras mediciones del gasto utilizando métodos en donde se

obtengan errores mds chicos. Uno de estos métodos es medir directamente velocidades en el

flujo, para lo que se necesita que el nivel de agua per tante por tiempos prolon-
. gados. Por el momento, debido a la relativa facilidad con la que puede medirse ¢l gasto y al
. pequeiio error que se obtiene en mediciones individunles; puede utilizarse este método para
conocer el niimero de Reynolds. Si se desean realizar estudios méas amplios sobre el flujo de - -
Poiseuille, es conveniente qﬁe las uniones de los tubos sean mejores y aumentar la longitud

del tubo para que el establecimiento del perfil parabélico pueda asegurarse. :

kY
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