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A mi querida vieja, incansable luchadora y mi principal motivacién para progresar.



A pesar de su crucial importancia y de los indudables avances que se han logrado no
tenemos una teoria predictiva de la turbulencia. Se ha dicho que la turbulencia es un gran
cementerio de teorfas. Una anécdota muy famosa que ilustra la dificultad de la turbulencia,
la debemos a Sir Horace Lamb (1849-1934), destacado investigador inglés en el campo de la
mecdanica de fluidos. En un homenaje internacional que se le brindé al cumplir los ochenta
anos, en 1929, declaré lo siguiente: “Cuando muera, espero ir al cielo. Ahi, espero ser
tluminado sobre la solucion de dos problemas, la electrodindmica cudntica y la turbulencia.
Sobre el primero, soy muy optimista...”



Resumen

En esta tesis se estudia experimentalmente un ejemplo particular de flujos turbulentos:
las fuentes turbulentas. Una fuente se genera cuando un chorro de fluido ingresa vertical-
mente en una atmoésfera de menor densidad, experimentando asi una fuerza de flotacién
que se opone a la direccién de movimiento. La dindmica de interaccién de fuentes turulen-
tas con la atmosfera se observa en la naturaleza en fenémenos tales como las cadmaras de
magma, las plantas desalinizadoras o la calefaccién de una habitacién que utilice equipos
de aire acondicionado que operan en un ciclo inverso. Otro ejemplo de fuente turbulenta
es un dispositivo, desarrollado por una empresa nacional, para el control de heladas sobre
campos cultivados, denominado “Sumidero Invertido Selectivo” (SIS).

En el presente trabajo se estudia la dindmica de fuentes que ingresan en medios estra-
tificados, cuyo perfil de densidades representa, a escala de laboratorio, la atmésfera real
bajo ciertas condiciones. Las fuentes con las que se trabajo tienen distintas caracteristicas
cuando ingresan en la atmosfera, de manera de comparar su interaccion posterior con el
medio. Se analizé la situacién en que el flujo es laminar al ingresar (fuente laminar), el
caso en que es turbulento (fuente turbulenta) y la configuracién en que ingresa con cierto
arremolinamiento o “swirling” (fuente con swirling).

Los estudios realizados en la presente tesis se dividen en dos etapas. En primera ins-
tancia se caracterizaron los chorros laminar, turbulento y con swirling, comparando sus
comportamientos cuando ingresan a una atmosfera no estratificada y de la misma densidad
que el fluido del chorro. Se estudiaron varios aspectos relativos a los campos de velocidades,
tales como los perfiles de velocidad promedio, las fluctuaciones o la pérdida de correlacién
a medida que avanza el chorro. La segunda etapa se centré fundamentalmente en el estudio
de fuentes turbulentas en una atmosfera estratificada.

La fuente ingresa en la atmosfera hasta cierta altura méxima en la cual se detiene y
comienza a caer hacia los costados. Sin embargo, debido a la mezcla permanente con fluido
menos denso del ambiente, su densidad disminuye paulatinamente y cuando cae, se deposita
a cierta altura intermedia, a la que avanza radialmente, alejandose del eje del chorro. Esta
altura se denomina “altura de intrusién”. En esta tesis se midieron la altura méxima y la
altura de intrusién en funcién del tiempo para las distintas fuentes estudiadas. Ademads
se estudié la eficacia de la mezcla en cada configuracion. Los resultados muestran cémo
la turbulencia no afecta las alturas maxima ni de intrusién que alcanza la fuente laminar,
a diferencia de la fuente con swirling, que las reduce apreciablemente. Sin embargo, la
configuracién de fuente turbulenta mostré mejorar considerablemente la mezcla respecto de
la situacién laminar. Lo mismo sucedié con la fuente con swirling, pero el incremento fue
bastante menor.
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Capitulo 1

Introduccion y motivacion

La turbulencia, movimiento desordenado e impredecible en un fluido, atrajo la atencién
de los seres humanos desde el comienzo de los tiempos. Podemos decir que la turbulencia
estd en todos lados, desde una pequena cascada a la inmensidad del océano, en el humo
de una hoguera hasta la mas intensa de las tormentas. Se presenta también con enormes
dimensiones en el interior de las estrellas o en las pequenas dimensiones en el flujo sanguineo
en el interior de los seres vivos.

La turbulencia no solo nos cautiva por su interés poético. La respuesta a muchas cues-
tiones précticas depende de nuestro conocimiento de los fluidos turbulentos. ;Cémo hacer
modelos para predecir el clima? ;Cudl es el espesor adecuado de los vidrios en edificios al-
tos? jPor qué en determinados sitios se concentra la riqueza pesquera de los mares? ; Cuédles
fueron las causas de un desastre aéreo?

A pesar de su crucial importancia y de los indudables avances que se han logrado, aun
no se cuenta con una teoria predictiva de la turbulencia debido fundamentalmente a la no
linealidad de las ecuaciones que la modelan. Asi, pequenas varaciones de las propiedades
del fluido, como pueden ser su densidad, viscosidad o tensién superficial, desembocan en
comportamientos completamente diferentes del flujo, atin estando sometido a las mismas
fuerzas y condiciones de borde.

La turbulencia sigue siendo un tema sumamente atractivo para los Fisicos, dado que
permite estudiar fenémenos de la naturaleza en un rango muy amplio: desde escalas geofi-
sicas hasta la generacién de pequenos patrones regulares debido a la excitacién de fluidos a
escala de laboratorio. Paralelamente esta también es un area de gran interés para los Inge-
nieros, donde su preocupacién radica en sus posibles aplicaciones tecnolégicas en problemas
industriales. La implementacion y desarrollo tecnoldgico requieren de un estudio fisico fun-
damental acerca de su viabilidad, prestando particular atencién en las caracteristicas del
medio en que serd aplicado.

Los flujos se clasifican en dos tipos. Por un lado, cuando un flujo muestra ser ordenado,
con variaciones suaves de las velocidades, se denomina flujo laminar. Alli, las lineas de
corrientes son suaves y el fluido se mueve en laminas paralelas que no se entremezclan. En
oposicion al caso laminar, el flujo puede ser totalmente irregular y cadtico, con las particulas
de fluido moviéndose de manera desordenada, pudiéndose observar ademads la formacién de
vértices. Esa situacion es conocida como flujo turbulento. La caracteristica principal de los
flujos turbulentos es la variacién significativa e irregular del campo de velocidades, tanto en
espacio como en tiempo [30] [22]. Exiben grandes fluctuaciones de las velocidades, que a su
vez, lejos de ser periddicas, presentan variaciones en un amplio rango de escalas temporales.

Por las caracteristicas mencionadas, la turbulencia resulta ser una de las areas de in-
vestigacién més complejas. Sin embargo, a la vez muestra propiedades con importantes
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aplicaciones tecnoldgicas como son su mayor eficiencia en fenémenos de mezcla, difusién, o
la transferencia de masa y calor, en comparacién con flujos laminares.

Entre los ejemplos més destacados de flujos turbulentos se encuentran las fuentes y
plumas turbulentas. Una fuente se produce cuando se inyecta fluido verticalmente en una
atmésfera de distinta densidad y de manera tal que la fuerza de flotacién que sufre sea
en direccién opuesta a la de su avance. Por el contrario, una pluma se genera si la fuerza
de flotacion actia en la misma direccién que el flujo. Existen dos configuraciones posibles
para la presencia de fuentes, que son inyectar fluido hacia arriba en una atmoésfera de
menor densidad, o hacia abajo pero en una atmdsfera de mayor densidad [33]. Estos flujos
aparecen en fenémenos como el humo que emana de un chimenea, una erupciéon volcanica
o el depésito de deshechos toxicos en el fondo del mar.

(a) (c)

Figura 1.1: Ejemplos de fuentes y plumas: (a) humo que sale de una chimenea; (b) erupcién
de un volcén; (c) deshechos t6xicos depositados en el océano.

Una aplicacién de la interaccién de fuentes turbulentas con la atmésfera estratificada,
debido al impacto que tiene sobre la agricultura y la producciéon de alimentos en el mundo,
es el estudio de dispositivos de control de heladas. Las heladas pueden ser clasificadas como
heladas de adveccién o heladas de radiacién. Las heladas de adveccién ocurren debido al
pasaje de una masa de aire polar seca y fria sobre una determinada region. Estas heladas,
cuyos efectos son devastadores son poco frecuentes en las regiones templadas. Sin embargo,
en estas zonas es comun la ocurrencia de heladas de radiacién, fundamentalmente en no-
ches claras de invierno o primavera. Este tipo de heladas se producen cuando la superficie
terrestre irradia calor durante la noche, enfridndose asi el suelo y las capas mas bajas de la
atmosfera, y se crea una estratificacion de la atmdsfera en donde las capas més bajas son
mas frias y las superiores mas cédlidas, fendmeno que se conoce como “inversion térmica’.
Ademsds, es necesario que se den condiciones de vientos calmos para que no se mezclen las
capas de aire, y con cielo despejado para que la pérdida de calor de la superficie terrestre
sea mayor. Una alta frecuencia de heladas de radiacién ocasiona importantes pérdidas en la
agricultura. El aire frio en la superficie terrestre dana a los cultivos, provocando importantes
pérdidas para los productores (figura (1.2(a))).

Existen diversos dispositivos para el control de heladas de radiacién en los cultivos, uno
de ellos, que ha motivado este estudio de tesis, fue desarrollado por una empresa nacional,
deniminado “Sumidero Ivertido Selectivo” (SIS). Estos dispositivos SIS se colocan en valles
porque el aire frio (més denso) desciende a los niveles més bajos, donde se estaciona y
continta enfridndose. El sistema SIS extrae selectivamente, mediante una turbina (figura
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(1.2(b))), las capas més frias de las cercanias del suelo y las impulsa hacia arriba. Este aire
mas denso sube hasta alcancazar una altura méxima y cae hacia sus costados, pero debido a
la mezcla con la atmoésfera estratificada (menos densa), el mismo aumenta su temperatura,
se hace mas liviano y se deposita a una altura intermedia, denominada “altura de intrusién”,
en la que se propaga radialmente alejandose del eje de la fuente, no regresando asi al nivel
del suelo. De esta manera, las capas de aire inferiores se calientan y los cultivos ya no corren
peligro. En la figura (1.2(c)|) se muestra una fotografia del sistema.

El dispositivo SIS demostr6 ser mds eficiente [40], mds econémico y no contaminante,
en comparacion con otras técnicas, como la generacién de cortinas de humo (que aprovecha
la baja conductividad del aire, generando una especie de barrera de humo que reduce la
emisién de calor por parte del suelo) o la quema de tarros de petrdleo (que calienta el aire
frio que rodea a las plantas). Todas estas razones hacen que el estudio de su funcionamiento
sea de gran interés.

En esta tesis se hace un estudio experimental de fuentes con diferentes caracteristicas
en un medio estratificado que representa, a escala de laboratorio, el perfil de densidades
tipico que ocasionan las heladas de radiacién. Se comparan la evoluciéon del flujo de una
fuente que ingresa la atmdésfera en régimen laminar, una fuente con caracteristicas de flujo
turbulento y un fuente con cierto grado de arremolinamiento o swirling (es decir, con una
mayor componente de velocidad tangencial). Las dos dltimas caracteristicas son propias del
aire impulsado por el sistema SIS, debido a que es impulsado por una turbina. Se miden
parametros caracteristicos de la evolucion de la fuente como son la altura maxima que
alcanza, la altura a la que se deposita luego de que cae, la velocidad de mezcla con la
atmosfera estratificada, pero ademas se miden los campos de velocidades para comprender
mejor su circulacién, asi como encontrar regiones de la atmédsfera con bajo movimiento.
Este ultimo estudio no se ha encotrado en la literatura relacionada.

()

Figura 1.2: Heladas en cultivos y sistema SIS: (a) ardndanos congelados debido a las fuer-
tes heladas; (b) vista superior del sistema SIS; (c) sistema SIS dispuesto en un terreno a
proteger.
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La presente tesis fue organizada dividiéndola en seis capitulos. En el capitulo se
definen varios conceptos relacionados a plumas y fuentes turbulentas y se realiza un andlisis
tedrico de su dinamica. En el capitulo se exponen los detalles de una técnica de medicion
experimental de campos de velocidades en mecéanica de fluidos, denominada Digital Image
Particle Velocimetry (DPIV). En el capitulo (4] se explican los detalles del experimento
realizado, describiendo ademas las dos técnicas de medicién que se usaron, y en el capitulo
(b)) se caracterizan tres tipos de fuentes segin las condiciones a la salida (laminar, turbulenta
y con swirling), trabajando en un ambiente no estratificado. Finalmente, en el capitulo @
se exponen y analizan los resultados acerca de los pardmetros caracteristicos del flujo de
fuentes en medios estratificados y, finalmente, en el capitulo se resumen las conclusiones
que se obtuvieron a lo largo de la presente tesis y se mencionan algunas perspectivas para
trabajos futuros relacionados con el tema.



Capitulo 2

Marco Teorico

En este capitulo presentaremos algunos modelos utilizados para describir la dindmica
del sistema estudiado, asi como una descripcion cualitativa de la evolucién del flujo. Para
comenzar, en la seccién se define una fuente y se diferencia de otros flujos tales
como plumas y chorros. En la seccién se describen las principales etapas por las
que atraviesa el flujo de la fuente, citando estudios de la temédtica. La seccién estd
destinada a mostrar las ecuaciones que modelan el problema y en la seccién se resumen
los principales resultados que actualmente se conocen sobre el comportamiento del flujo.

2.1. Chorros, fuentes y plumas

Cuando un flujo se impulsa verticalmente en una atmésfera de diferente densidad esta
sometido a una fuerza de flotacién, que depende fundamentalmente de la diferencia de
densidades entre ambos. Asi, una clasificacién de estos flujos resulta de comparar la direccién
de la fuerza de flotacién que experimenta en relacién a la de flujo [33]. Si la densidad del
flujo es la misma que la de la atmdsfera, no existe fuerza de flotacién y el flujo se denomina
simplemente “chorro” o “jet”. Si la flotacién favorece continuamente el movimiento vertical
del fluido, estamos ante una “pluma” (plume), mientras que si lo hace sélo en alguna regién
acotada, se denomina “térmica” (thermal). La figura ilustra la diferencia entre los
flujos de jets, térmicas y plumas.

Por otro lado, cuando la fuerza de flotaciéon actiia continuamente, pero en direccién
opuesta al flujo, estamos ante una “fuente”. Esta situacién se puede dar tanto cuando
un fluido ingresa verticalmente hacia abajo en una atmosfera de mayor densidad que él,
como cuando un fluido ingresa hacia arriba en un ambiente de menor densidad. La segunda
situacién es precisamente nuestro caso de interés, y sus principales caracteristicas se exponen

en la seccién ([2.2]).

El flujo de una pluma, por ejemplo el humo que emana de una chimenea, tiene un
comportamiento muy distinto al de una fuente, observadas por ejemplo en geofisica en
camaras de magma. Mientras que en el primer caso la flotacién favorece la continua elevacién
del chorro, en la segunda el fluido no podré ir més alld de cierta altura méxima.

11
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Figura 2.1: Representacién de (a) un jet, (b) una térmica y (c) una pluma [33].

La principal caracteristica de plumas y fuentes turbulentas es el proceso de incorporacién
(entrainment) de fluido ambiente hacia el chorro. Se observa en ambas situaciones una
separacién relativamente pronunciada entre el fluido del chorro y el del ambiente. Esa
frontera estd marcada por grandes remolinos y el proceso de mezcla tiene dos etapas, donde
en primera instancia esos grandes remolinos atrapan fluido ambiente seguido del proceso
de mezcla llevado a cabo por pequenos vértices.

[ Flujos libres J

Plumas

Laminar

Plano Axisimeétrico

Plumas puras Plunas forzadas

‘ Con flotacién ‘ | Con Flotacion |

Térmicas

Twbulento

Positiva Negativa

Ambiente en Ambiente en
movimiento reposo

Densidad .
e Estratificado
uniforme

Figura 2.2: Esquema de la clasificacién de los flujos segiin sus caracteristicas y la del medio
en el que ingresa [3].
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Otro factor a tener en cuenta es la forma del origen de donde emana el fluido. El
mismo puede ser un “origen puntual” (point source), un origen tipo “rendija” (line source),
donde la boquilla por donde ingresa el fluido es un pequeno segmento de recta, o un “origen
axisimétrico”. En el presente trabajo el fluido ingresa a la atmosfera a través de una boquilla
circular por lo que nuestra situacién corresponde a la de origen axisimétrico.

En la figura se muestra un esquema completo con las distintas caracteristicas que
puede tener el flujo, y se puede observar la posicién de las fuentes turbulentas dentro del
mismo. En dicho esquema aparecen conceptos como pluma “forzada”, “floja” y “pura”, que
se explican con mayor detalle en la seccion y permiten hacer una clasificaciéon de los
flujos.

2.2. Descripcién cualitiva del flujo de fuentes

Los efectos de flotacién y mezcla son los de principal influencia sobre la evolucion de la
fuente, aunque otros como la viscosidad del fluido o las condiciones de borde del flujo no
deben ser omitidos, a pesar de que su efecto sea menor. La fuente a medida que asciende
va incorporando fluido ambiente, por lo cual disminuye su densidad y debido al efecto de
la gravedad se va frenando hasta alcanzar una cierta altura maxima. El fluido comienza
entonces a caer lateralmente hasta alcanzar ya sea una altura final intermedia (atmoésfera
estratificada), por tener ahora una densidad también intermedia, o hasta la superficie del
recipiente (atmosfera homogénea). A esa altura final, se le llama de “intrusién” (spreading)
debido a que alli el fluido comienza a avanzar radialmente, con pequenas oscilaciones verti-
cales entorno a ese nivel, que a su vez se van reduciendo a medida que se aleja del eje de la
fuente. En la figura se muestra un esquema de la evolucién tipica de una fuente. En
la figura b)7 la fuente alcanzé la maxima altura y comienza a descender. En la figura
([2-3}c), el fluido comienza a avanzar radialmente a la altura de intrusién [7].

(a) (b) (c)

Figura 2.3: Esquema de evolucién tipica de una fuente [3].

En un ambiente homogéneo, el fluido descendente alcanza la base del tanque, donde
comienza a avanzar radialmente en una delgada capa, condicionada por las paredes del
recipiente [4]. Este comportamiento se esquematiza en la figura (2.4)).
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Figura 2.4: Esquemas de evolucién de una fuente en una atmosfera homogénea [2].
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Figura 2.5: Esquema de la evolucién del flujo de una fuente en ambiente homogéneo [4].

En los trabajos de Baines [4] se describe el flujo de fuentes en un ambiente homogéneo.
Inicialmente el flujo se comporta como si fuera un jet (figuras (2.5ta) y b)), cuyo radio
se expande linealmente al avanzar, y a su vez va incorporando fluido del ambiente. El fluido
ambiente va ingresando en la “cabeza” del jet, la cual consiste basicamente en dos fluidos
rotantes. Progresivamente el frente va avanzando cada vez mas lentamente y la cabeza va
aumentando su tamano, lo cual se observa en las figuras (2.5\c) y f). Cuando el jet
alcanza la altura maxima, la cabeza es grande y comienza a caer fluido a los costados.
FEnseguida el frente comienza a perder altura y deja atras una pequena capa de fluido, que,
al ser mas pesada que el ambiente que la rodea, cae y vuelve a ser parte de la fuente (figura
(2.5}g)). Esta disminucién de la altura méaxima de la fuente es debida a que ahora el jet
incorpora fluido més denso, que es el que estd descendiendo a sus costados, mientras que
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al principio incorporaba fluido mas liviano del propio ambiente. Esto genera una mayor
fuerza de flotacion, que ofrece asi mayor resistencia al avance de la fuente. En ese momento,
la cabeza ha seguido creciendo y es inestable. Es dificil definir una altura méaxima, dado
que el punto mas alto de la fuente presenta pequenas oscilaciones verticales y laterales,
permaneciendo el flujo en un estado cuasi-estacionario (figura (2.5th)). Se muestra en la
figura una imagen extraida del trabajo de Baines [4], donde el flujo de la fuente en el
ambiente homogéneo ya ha alcanzado su estado cuasi-estacionario.

Figura 2.6: Fotografia de una fuente axisimétrica en un ambiente homogéneo, cuando el
flujo ya alcanzé el estado cuasi-estacionario [4].

Consideraremos ahora el caso en el cual la atmédsfera esta estratificada, ver figura .
Como ya se explico anteriormente la fuente se expande radialmente a la altura de intrusién
después de alcanzar la altura maxima. Esta altura depende fuertemente de la estratificacién
y de las caracteristicas de la fuente.

Mo.Qo,F5 172
Figura 2.7: Esquemas de evolucién de una fuente en una atmdsfera estratificada [2).

Cuando el fluido cae y llega a la altura de intrusién, ain posee cierto momento vertical
y desciende un poco mas alla de esa altura, hasta que efectivamente comienza a penetrar
al ambiente en direccién radial. La figura corresponde a una fotografia del trabajo de
Bloomfield y Kerr [7] y, en particular, en la imagen b) se puede apreciar como el flujo
descendente sobrepasa levemente la altura de intrusion para luego expandirse radialemte.
Se observa que el espesor de la capa de fluido que se expande radialmente, en las cercanias
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de la pluma es similar a la altura de intrusion, pero rapidamente va disminuyendo a medida
que avanza y nos alejamos asi radialmente del eje del flujo (ver figura (2.8tc)).

Figura 2.8: Fotografias mostrando la evolucién de una fuente axisimétrica en un ambiente
estratificado [7].

2.3. Ecuaciones del problema

Las ecuaciones que gobiernan el movimiento de un flujo axisimétrico de un fluido no
viscoso e incompresible de densidad pTE|, expresadas en coordenadas cilindricas (r,6, 2)
estdn dadas por [3]:

e 2.1
PT (B;T +UT8;T +wT8;UZT> =—9PT—8;;ZT (2.1b)
3(;@) + 3(22@) -0 (2.1c)

(%T + UT%:‘F + wTaaij =0 (2.1d)

donde vr representa la componente radial de la velocidad y wr la vertical, pr es la densidad,
pr es la presion y g la aceleracion gravitatoria. Las ecuaciones y son las
componentes radial y axial respectivamente de las ecuaciones de Navier-Stokes. La ecuacion
es la ecuacion de continuidad y corresponde a la ecuacién de la densidad. Las
dos tltimas surgen de la ecuacién de conservacién de la masa, Dpr/Dt = —prV - u. Para
un fluido incompresible, la derivada material de la densidad es nula, es decir, més alla

1La etiqueta “T” indica variable turbulenta.
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de deformaciones, si “siguiéramos” una porciéon de fluido pr no cambia. Tenemos asi que
Dpr/Dt = 0 y entonces V - u = 0, donde u = (vp,0,wr) es el campo de velocidades en
coordenadas cilindricas.

Siguiendo el método propuesto por Reynolds [30], toda variable turbulenta fr se puede
descomponer como la suma de su promedio f, sobre distintas realizaciones del experimento,
y su fluctuacién f’, de promedio nulo:

fr=Ff+f (2.2)

Consideremos que el flujo es estadisticamente estacionario. Aplicando esta descomposicién
y tomando el promedio sobre realizaciones, de las ecuaciones ([2.1a))-(2.1d)), obtenemos las

ecuaciones promediadas de Reynolds [30]

ov ov\  Op o2 9 (V') w2

P(”m*%)"w‘f’(w e T (2.32)

ow ow\ dp (W)  ow? v
P(“m*waz>—‘gp‘az‘f)< T Fal (2.3)

d(rv) 0 (rw) B
5 + 5% =0 (2.3c)
dp dp 10 — _8(,0’10’)

Wa, TV = Tra UV T g (2:3)

donde f indica el promedio de f.
Introduciendo la diferencia de densidad Ap = p,(z) — p(r, 2), siendo p, la densidad
del ambiente sin perturbar, y p la densidad del fluido de la fuente, se puede reescribir la

ecuacion ([2.3d) como:

orwlAp  OrvAp dp, | 0 , — 0, ——
- il i 24
0z + or dez+8T(Tpv)+az(pr) (24)
que muestra explicitamente la estratificacién del ambiente (if;. Cuando la estratificacién

es debida a diferencias en la temperatura T, Ap serd sustituida por AT (en esta tesis
la flotacién serd debida justamente a diferencias de temperatura, pero mantendremos las
ecuaciones expresadas en funcion de p).

Para pequenas diferencias de densidad, las ecuaciones del problema se simplifican usando
la aproximacién de Boussinesq, reemplazando la densidad por una densidad de referencia
constante poo e€xcepto en el término proveniente de la fuerza gravitatoria g.

Agragando la aproximacion de capa limite, en la que comparando érdenes de magnitud
de las velocidades y de los gradientes se simplifican notablemente las ecuaciones de Navier-
Stokes para un fluido viscoso, se obtiene:

* v < w: la componente axial de la velocidad es mucho mayor que la componente radial.

* % < %: los gradientes de velocidad en la direccion radial son mucho méas grandes
que en la direccion axial.

Con estas aproximaciones, la ecuacién (2.3a)) se reduce a

0 Op o2
or par
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Integrando la ecuacion (2.5 en la direccion radial, desde r a infinito, i.e. hasta distancias
muy lejanas del chorro, tenemos

Poo —p = pv'? (2.6)

donde pso es la presién en el ambiente y hemos asumido que v'2 tiende a cero cuando r
tiende a infinito. Derivando la ecuacién (2.6 respecto de z y sustituyendo dp/0z en la
ecuacién (2.3b)) se obtiene

8ﬁ ool -
p<vaw+w8w>:—gp—dp>o— ( (Uw)+vw+i[v/2_w/2:|> (27)

or 0z

El dltimo término es despreciable frente a los otros porque v/2 ~ w'2 [34] [23]. Ademaés,
o (V') v 10

(rv’w’), la ecuacion |D resulta

usando que o + T or
ow ow dpeo 10  ——
P (Uar + w&') P T Prar (TU v ) (28)

Por otro lado, en la regién del ambiente donde no hay flujo existe una distribucion
hidrostatica de la presién
dpeo
dz

Definiendo la densidad de referencia ppp = p,(0), y haciendo la aproximacién de Boussinesq,
de la ecuacién ([2.8) se obtiene

= —pa(2)g (2.9)

v— +w— =g — —— (rv'u’) (2.10)

(%T_Op)g es la gravedad reducida.

Finalmente, las ecuaciones que gobiernan el flujo resultan a la luz de las aproximaciones
utilizadas:

donde ¢’ =

ow  ow_ 10 o
v, +w8z =9 -5 (ro'w’) (2.11a)
d(rv)  0(rw)
o 5 =0 (2.11b)
d(rwlAp)  O(rvAp)  dpe 0 , —
92 + o =V, + I (rp'v’) (2.11c¢)

Resumiendo, la ecuacién corresponde a la ecuacién para la componente vertical del
momentum, la ecuacién es el promedio temporal de la ecuaciéon de continuidad, y
la ecuacion es la ecuacion para la densidad, que resulta de la aproximacién de capa
limite aplicada a la ecuacion (2.4)).

En principio, dadas las condiciones de borde apropiadas, s6lo se podran obtener v, w y
Ap de las ecuaciones — en caso de que se puedan escribir las covarianzas v'w’
y p'v' en términos de las variables de campo medio (conocido como problema de clausura).

Las condiciones de borde se especifican por medio de las simetrias del flujo. En r = 0
(eje del chorro), tanto las covarianzas como las derivadas respecto a r son nulas. Por otro
lado, cuando r — o0, las covarianzas y todas las variables de campo medio tienden a cero,
dado que ninguna perturbacion finita en las cercanias del eje del chorro puede provocar una
perturbacién finita a un distancia radial infinita [27].
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El intento de la resolucion del problema escribiendo las covarianzas en términos de las
variables de campo medio, no ha tenido éxito. Conseguir una solucién completa del problema
es muy complejo, porque se deben solapar las soluciones interior y exterior al chorro. Asi,
aunque se conozca la solucién dentro de la fuente, poco se sabe del flujo impuesto en el
ambiente. Una forma de sortear esta dificultad es resolver el flujo dentro de la misma y usar
una aproximacién que contemple el fluido que incorpora desde el ambiente. Esta es conocida
como la “hipétesis de incorporacion” (entrainment assumption), postulada por Morton [25],
cuya validez ha sido testeada en un gran nimero de experiencias [I1] y serd discutido en la
seccion 2371

Un método usado frecuentemente para resolver este sistema de ecuaciones es el “Método
Integral Euleriano” [33] (ver seccién [2.3.1)), que consiste en integrar las ecuaciones a lo
largo del ancho completo de la fuente, haciendo que se cancelen todos los términos que
involucren fluctuaciones. Un método alternativo, que no sera discutido en esta tesis, es la
“Aproximacion Lagrangeana”, en la cual se utilizan las ecuaciones de conservacién del flujo
turbulento de un fluido incompresible y se aplican las aproximaciones de Boussinesq y de
capa limite, para luego integrar el sistema de ecuaciones resultante con el Método Integral
Euleriano (seccién [2.3.1)).

2.3.1. Solucién por el Método Integral Euleriano

Este método resuelve el problema integrando el sistema de ecuaciones en derivadas
parciales — en todo el ancho del chorro. Para ello se especifica una forma para
el perfil de velocidades a la salida del jet y se convierte el problema en un sistema de
ecuaciones diferenciales ordinarias, conocido como “Modelo MTT’E| [25], que es muy citado
en la literatura.

Utilizando la ecuacién de continuidad (ecuacién (2.11b))) se reescribe la ecuacién para
el momento vertical (ecuacién ) como

d (rvw) N 9 (rw?)

— 0y 9 o lan]
5 i (rv'w) (2.12)

or

Multiplicando la ecuacién (2.12)) por 27 e integrando entre r = 0 e infinito, se obtiene:

i e’}
dZO

o0

. (2.13)

o0
2rrw?dr + 27 [row]’ = / 2rrg'dr — 27 [ro/u]
0

Como vw y v'w’ — 0 cuando r — oo, y ademds suponiendo que alli decrecen como 1/r, la
ecuacion [2.13]| pasa a ser

d

o0 o0
— 2mrwidr = / 2mrg'dr (2.14)
dz 0 0

M
donde la integral del lado izquierdo de la ecuacién es el flujo de momento (M). La ecuacién
establece que el flujo de momento crecerd al subir en altura mientras la flotacién
(integral del lado derecho de la ecuacién) sea positivo, i.e. ¢’ > 0, que corresponde al caso
de una pluma. En el caso de una fuente la flotacion siempre es negativa, y el momento
decrece con la altura hasta llegar a cero en la altura maxima que alcance.

2En alusién a los tres autores del articulo correspondiente, B. R. Morton, G. I. Taylor y J. S. Turner.
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Multiplicamos ahora la ecuacién (2.11b|) por 27 e integramos entre » = 0 e infinito

0 (rw)  _ J(rv)
2r———=dr = — 2mr—= 2.1
/0 L dr /0 L dr (2.15)
y por lo tanto:
d (e}
dz/o 2rrwdr = =27 [rv]° (2.16)

Cuando r tiende a infinito, v tiende a cero, pero el producto rv se mantiene finito [27]
[23]. Este producto es una medida de la “incorporacién” de fluido ambiente por el chorro.
Definimos ese “flujo de incorporacién” como Qg = 2wbv., donde b es el radio caracteristico
del chorro, y ve es la velocidad de incorporacién. Morton et al. [25] definieron el radio
del chorro como el ancho del perfil suponiendo que sea plano, es decir suponiendo perfil
“top hat”, pero en general se define, para cada altura, como la distancia radial a la que la
velocidad y la flotacién cayeron en un factor e~! de sus valores sobre el eje. La ecuacién

(2.16)) puede escribirse como:
d oo

&/ 2rrwdr = Qg (2.17)

La ecuacién establece que el flujo de volumen en el chorro (integral del lado izquierdo
de la ecuacién) aumenta con la altura debido a la incorporacién de fluido ambiente por parte
del jet.

Finalmente, integrando la ecuacion para la densidad, ecuacién , entre r = 0 e
infinito se obtiene:

d & d a * o
dz/o rwApdr + [rvAply” = d[,)z /0 rwdr + [rp'v'] (2.18)

Cuando 7 tiene a infinito rv se mantiene acotado pero Ap tiende a cero, al igual que p'v’.
Entonces, tomando estos limites y ademds multiplicando por 2mwg/pgo, la ecuacién (12.18|)
puede escribirse como:

d/ 27rrwg/:27rgdpa/ rwdr (2.19)
dz Jo poo dz Jo

En resumen, el sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias que se debe resolver esta
dado por las ecuaciones (2.17)), (2.14]) y (2.19)

d o
&/ 2rrwdr = 2wbve (2.20a)
d o oo
— 2rrwidr :/ 27rg'dr (2.20b)
dz 0 0
d [ dp, [
— 2rrwg’ = p / rwdr (2.20¢)
dz Jo poo dz Jo

donde las incégnitas son w, g’ y b.

Para resolver el sistema se debe dar alguna informacién sobre la forma de la velocidad
y de la gravedad reducida. Los dos perfiles de velocidad mas utilizados en la literatura son
el gaussiano y el top-hat, que se esquematizan en la figura (2.9)).
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7

(a) (b)
Figura 2.9: Esquemas de (a) flujo con perfil gaussiano y (b) flujo con perfile “top-hat”.

Solucién bajo la hipétesis de perfil de velocidades gaussiano

Se asume que los perfiles de velocidad y de densidad del chorro desarrollado tienen forma
gaussiana

) (2.21a)

S

w(z,r) = wm(z)ef(

o

g (z,7) = g;W(z)e*(AL)2 (2.21b)

donde b y Ab son los radios caracteristicos para el perfil de velocidad y densidad respectiva-
mente. Basandose en resultados experimentales se justifican las diferentes escalas en los dos

perfiles [31]. Sustituyendo (2.21a]) y (2.21Db) en las ecuaciones ([2.20a))-(2.20c)), se obtiene:
d

- ( b*wy,) = 27bu, (2.22a)
z

d (1 .5 5 I \272
d A2 g dp
— | 70wy, = bWy —— —— 2.22
dz (W v 9m1_>\2> e poo dz (2:22¢)

La informacién restante necesaria para resolver el problema de clausura, es hacer alguna
hipétesis sobre la velocidad de incorporacién v, de fluido ambiente por parte del chorro.
Eso se hace por la hipétesis de incorporacion, que se discute a continuacién.

Hipdétesis de incorporacién (entrainment assumption)

La hipdtesis de incorporacién establece que la velocidad de incorporacién v, de fluido
ambiente hacia el chorro, es proporcional a la velocidad axial del jet w(z)

Ve = qw(z) (2.23)

donde « se denomina coeficiente de incorporacion. La hipétesis se atribuye a Morton et
al. (1956) [25], y ha sido exitosa en la modelacién de plumas con diferentes condiciones de
salida. Batchelor [6] sugiri6 que la idea de fondo es que las fluctuaciones de la velocidad
turbulenta dentro de la pluma son proporcionales a la velocidad vertical media, y que a su
vez la velocidad con la que ingresa fluido ambiente hacia la pluma es proporcional a dicha
velocidad turbulenta.
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En un primer momento se pensaba que el coeficiente de incorporacion era una constante
universal, pero estudios tedricos y experimentales posteriores mostraron lo contrario. Su
valor depende del perfil de velocidades elegido. Para un perfil gaussiano es aproximadamente
ay ~ 0,083, mientras que para un perfil tipo top-hat (tratado en la siguiente seccién) es
ap =~ 0,12 [14].

Sustituyendo la ecuacién en la ecuacion , se obtiene la ecuacion de conti-

nuidad de un chorro gaussiano:

% (mb*wy,) = 2mbaw (2.24)

Solucién asumiendo perfil de velocidades constante (“top-hat”)

Al asumir perfiles de velocidad y densidad constantes, o “top-hat”, se establece que:

w(r, z) = {“’(z) sbor < b} (2.25a)

0 si r>b

/ _[d(z) st r<b
g(m)—{ 0 s r>b (2.25b)

donde se ha supuesto el mismo esparcimiento (spreading) para ambos perfiles (A ~ 1) [26].
Sustituimos nuevamente estos perfiles en las ecuaciones (2.20a)-(2.20d])

d

= ( VW) = 2rbaw (2.26a)
d
&( vw?) = 21b%g(2) (2.26b)
d dpa
P (nb*wg') = ﬂbg@%dipz (2.26¢)

Es conveniente escribir estas ecuaciones en funcién del flujo de momento M, del flujo de
volumen @ y del flujo de flotacion F', para obtener:

M =2n /0 ” wlrdr = mhT (2.27a)
Q=2n /O - wrdr = 7bw> (2.27b)
F=2r /000 wg'rdr = wbw?g' (2.27¢c)
y asi se obtiene:
g = 20V M (2.284)
% = FQ/M (2.28b)
% = —QN? (2.28c¢)

donde N es la “frecuencia de flotacién” (también conocida como “frecuencia de Brunt-
Viisild”), relacionada con la estratificacién del ambiente:

dp
N2=_9 CPa 2.29
poo dz (2.29)
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2.4. Revision de resultados conocidos

En esta seccidn se resumen algunas soluciones conocidas del problema segtn la literatura,
para fuentes y plumas con diferentes condiciones del ambiente y del flujo.

Varios modelos tedricos para el comportamiento de plumas turbulentas han sido usados
por més de 50 anos. Las ecuaciones — corresponden al modelo MTT [25], que
ha sido extraordinariamente efectivo en el modelado de plumas en medios estratificados. El
modelo MTT se ha extendido para examinar otras situaciones como las plumas con flujo
de flotacién variable con la altura o variables en tiempo.

Cabe mencionar que, asi como en las ecuaciones —, todos los resultados
mencionados en este seccion corresponden a perfiles tipo top-hat.

Para una pluma en ambiente no estratificado, el campo lejano es autosimilar y el flujo
es controlado inicamente por la distancia al origen del chorro z, por una escala de longitud
L asociada al origen y por el flujo de flotaciéon F' [20]. En el caso de una fuente con origen
puntual, se asocian las longitudes caractristicas [26] “radio del origen escalado” Lgyo, la
“longitud del momento del chorro” Lo y la “escala de longitud de la aceleracién” L 4¢
(todos definidos a partir de los flujos de momento My, de volumen Q) y de flotacién Fy en
el origen).

5Q

Lgo= —<2 (2.30a)
6aMy’?
1/2

5M3/2
Lo = 0 2.30b
MO ( QOJFO ) ( )
Lao = QYPF, /5 (2.30¢)

Debemos notar que L4 se puede construir a partir de las otras dos longitudes, por lo
que no son independientes. Si ademés la pluma esta en un ambiente estratificado, se define
una cuarta escala Lo que depende ademés de la frecuencia de flotacién Ny (ecuacion (2.29)),
evaluada en una altura de referencia z)

1/4
(2.31)

Dadas tres escalas de longitud independientes se pueden escribir dos pardametros adi-
mensionados para clasificar cualquier tipo de pluma:

2
p, = 3@k _ (Lao (2.32a)
0= 5 52 7\ [ .
aM, MO
NZME ([ La\*?
Ag =20 2.32b
’ 13 <LH0) ( )

El pardmetro I'g es el “ntimero de Richardson” y representa el balance entre los flujos de
flotacién y momentum. En el caso en que I'yg = 1 los flujos de momentum y de flotacién
estdn equilibrados y se denomina pluma “pura” (pure plumes). Cuando I'g < 1, el flujo tiene
cierto “exceso” de flujo de momentum en el origen y se denomina pluma “forzada” (forced
plumes). Finalmente, cuando T'yg > 1 existe cierto déficit de flujo de momento, y la pluma
se clasifica “floja” (lazy plumes).

Una de las principales referencias sobre fuentes turbulentas en medios estratificados
corresponden a los trabajos de Bloomfield y Kerr [7l [§]. Entre otros, consideraron el caso
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particular de fuentes axisimétricas con flujo de flotaciéon nulo en el origen, Fy = 0, que
se corresponde con el estudio del presente trabajo de tesis. En esa situacién, el flujo sélo
depende de dos parametros, My y N. Mediante analisis dimensional se llega a que la tnica
escala de longitud que se puede obtener a partir de esos parametros es Mg [AN-1/2 [14]. Por
lo tanto, la maxima altura alcanzada por la fuente, asi como la altura de intrusién deben
ser de la forma:

z=CMY*N-1/? (2.33)

donde C' es una constante a determinar.

Experimentalmente, Bloomfield y Kerr comprobaron que las alturas caracteristicas de la
evolucién de la fuente respondian razonablemente a la ecuacion . Ademas observaron
que la razon entre la altura méaxima inicial y la altura méxima en régimen es significativa-
mente menor (del orden del 70 %) que la registrada en ambientes homogéneos [32]. Esto se
puede explicar basandose en el hecho de que la fuente comienza su intrusién a una altura
intermedia, a diferencia del caso en que el ambiente es homogéneo, donde el fluido cae hasta
la base del recipiente (z = 0) para recién ahi propagarse radialmente. Existe asi una menor
distancia durante la cual interactian el fluido ascendente y el que estd cayendo, lo que
conduce a una menor reduccién de la altura inicialmente alcanzada por la fuente.

Bloomfield y Kerr también observaron que si la diferencia de densidades entre la fuente
y la atmosfera es suficientemente grande, la intrusion se darda a lo largo de la base del
recipiente, siendo su comportamiento cualitativamente muy similar al caso de ambiente
homogéneo.

Para una fuente con origen puntual en un medio no estratificado, la solucién de las

ecuaciones ([2.28a))-(2.28¢)) es:

5F 1/3 6oz 5/3 5F 2/3 6oz 4/3
Q‘(w) (5) M‘(sa) (5) (2.342)

Para el caso de un ambiente estratificado, las soluciones han sido calculadas para un
rango de I' y A por Morton y Middleton (1973) [28]. En paticular, hallaron numéricamente la
maxima altura alcanzada por la pluma en un medio linealmente estratificado (/N constante)
y, variando A, vieron que la altura maxima disminuia al aumentar dicho parametro.

Recientemente se ha demostrado [19] que las ecuaciones MTT pueden ser escritas, para
el caso de atmdsfera no estratificada, en funcién de I' y del radio adimensionado de la pluma
b/bo, conduciendo a:

dr 100
&~ 3m 4D (2.35a)
d(b/by) 1

o =36 (2.35b)

donde la coordenada vertical ha sido adimensionada con Lg (¢ = z/Lg). Se puede ver como
I'op = 1 conduce al caso de la pluma pura, que se extiende radialmente a ritmo constante.
Para I'g > 5/3 la pluma se contrae, confirmando los resultados de Caulfield (1991) [12].

Una fuente es simplemente una pluma con I'y < 0, por lo que definiendo IV = —T,
podemos escribir Ecs. (2.35al) y (2.35b]) como:

ar  1or
¢ 3(b/bo)
d(b/bo) 1

& "3 (54 21) (2.36b)

(141 (2.36a)
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Para plumas puras y forzadas con origen puntual, se han hallado las soluciones analiticas
para las alturas maximas alcanzadas por una pluma pura z,, y por una pluma forzada z,s

[36]:
10 1/2 F 1/4
__ob5/4 0
1/8 1/271/4
»f = 1-6 402 py N3 ’

donde 0 = Fy/[N?M¢ + E2Y/? = 1//1 + A, siendo # = 1 para una pluma pura y 6 < 1
para una forzada.

Friedman y Katz (2000) [16] y Kaye y Hunt (2006) [21] sugirieron que el flujo radial de
la pluma a la altura neutral, o sea cuando ¢’ = 0, debfa también influenciar en la altura
maxima que luego alcanza. En ambos trabajos se examiné la dependencia de la altura
maxima de fuentes turbulentas en funcién del “ntimero de Froude del origen” definido por:

Fr=—2_r;1? (2.38)

~ Vbogh

Advirtieron que una fuente es similar a una pluma una vez que pasé la altura neutral,
es decir a partir de cuando la flotaciéon se opone al momento. Encontraron que para F'r
suficientemente grande la altura maxima se predice correctamente por el modelo MTT. Sin
embargo, la maxima altura alcanzada por fuentes con F'r bajo es controlada por el flujo
radial hacia afuera del chorro, que se manifiesta cuando la fuente comienza a caer hacia el
origen, siendo el modelo MTT inapropiado.

Este caso, en que un flujo turbulento de corte es impulsado hacia arriba por el flujo de
momento y con un flujo de flotacién en direccién opuesta, ha sido usado como analogia en
problemas mas generales de mezcla en flujos estratificados. El resultado de esos estudios
sugieren que la mezcla es funcién del nimero de Froude del flujo en el origen. Para peque-
nos F'r, la mezcla, descrita en términos del fluido incorporado por el chorro, aumenta al
aumentar F'r. Sin embargo, a partir de cierto namero de Froude critico, la incorporacién
de fluido ambiente pasa a ser independiente de F'r.

Estudios previos también suponen que la incorporacion de fluido a través de la interfase
es independiente de la naturaleza del flujo (pluma o fuente) y que sélo depende del nimero
de Froude. Sin embargo, Cotel et al. (1997) [13] discreparon con estas suposiciones. Sus
estudios condujeron a que la naturaleza del flujo juega un papel muy importante, y que la
incorporacion es independiente del nimero de Froude sélo para F'r suficientemente grande
o suficientemente pequeno.

En sus estudios sobre la altura maxima alcanzada por fuentes, Kaye y Hunt (2006) [21]
y Friedman y Katz (2000) [I6] coinciden en que el flujo tiene tres regimenes. Para flujos
con F'r grande la altura maxima es controlada por el flujo de momento en el origen, para
Fr intermendio es controlada por la energia cinética en el origen, mientras que para F'r
pequeno la altura alcanzada es controlada por el flujo radial (saliente) de la fuente. O sea,
para flujos con F'r pequeno, la mezcla a través de la interfase depende del ritmo al cual el
fluido mezclado es removido de la regién de mezcla.




Capitulo 3

Nociones basicas de DPIV

En las dltimas décadas, el avance tecnolégico de la Optica, laser, electrénica, video y
computadoras han facilitado el desarrollo de técnicas de visualizacién y medicién de flujos
basadas en el procesamiento de imagenes. La técnica DPI VF_-], o “Velocimetria digital por
imagenes de particulas”, ha sido desarrollada y ampliamente utilizada en investigaciones
aerodinamicas e hidraulicas por ser un método no intrusivo capaz de proporcionar me-
didas cuantitavivas de la velocidad del fluido en regiones relativamente grandes y en un
conjunto limitado de puntos simultdneamente. Esto la diferencia de otras técnicas, como
la Velocimetria Laser Doppler o la Anemometria de Hilo Caliente, que sélo pueden medir
velocidades en un punto. Con DPIV la velocidad se mide de manera indirecta, por estima-
cién del desplazamiento de trazadores o de ciertos “patrones” en pequenas regiones (4reas
de interrogacién) en una secuencia de imdgenes capturadas.

Asi, la técnica es de las mas utilizadas, en particular para el estudio de flujos turbulentos,
y se han desarrollados métodos para aplicar la técnica a flujos bifasicos, como pueden ser
mezcla de agua con burbujas de aire o sedimentos.

3.1. Principales caracteristicas de la técnica

En esta seccién describiremos las principales carateristicas de la técnica “DPIV”.

La velocidad del flujo es estimada mediante el movimiento de particulas trazadoras, que
en la mayoria de los casos deben ser aniadidas al fluido, aceptando la aproximacién de que
siguen el movimiento del fluido. En particular, el vector velocidad es calculado usando la

definicién de velocidad:
= AX

=S (3.1)

donde s es un factor de escala, At es el paso temporal entre dos observaciones consecutivas
y AX es el desplazamiento de las particulas en ese intervalo de tiempo.
Un tipico sistema DPIV tiene cuatro componentes:

= sembrado de particulas
= jluminacién
= captura de imagenes

= procesamiento de las imagenes capturadas

'DPIV del inglés Digital Particle Image Velocimetry
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Como el desplazamiento de los trazadores es evaluado comparando la posicion de las
particulas en dos instantes consecutivos, se requie de una luz pulsada. La duracion del
pulso de luz debe ser lo suficientemente pequeno, de manera que las particulas permanezcan
“quietas” durante la duracién del pulso, sin generar trazas. En caso de utilizar iluminacién
continua, se deben recoger imagenes con tiempos de exposicién de la camara suficientemente
cortos. El uso de pequenas particulas, con area de dispersiéon de luz chica, y la necesidad de
recoger imagenes en periodos muy cortos de tiempo, implican que la fuente de iluminacién
sea suficientemente potente, por lo cual se emplea generalmente luz laser de gran intensidad.

Un sistema DPIV estandar incluye un laser de alta intensidad con una lente cilindrica,
que genere un plano de luz en el flujo con particulas, una camara digital y una computadora
que controle la captura de iméagenes y almacene los datos. Un esquema del sistema de
medicién se muestra en la figura .

Ve Pulsed Laser
/

/

|f

~ &

ﬂn

Digital L Cylindrical lens

video Synchronizer Computer
camera
recorder

Figura 3.1: Esquema del montaje experimental para DPIV en 2D [35]

Con este tipo de montaje, se mide la proyeccién de los campos de velocidades sobre el
plano iluminado, obteniéndose las dos componentes de la velocidad que se encuentran en
este plano. Existe, sin embargo, la posibilidad de medir la tercer componente de la velocidad
con el denominado “DPIV Estereoscdpico”, asi como muchas otras posibles mejoras [35] que
implican la utilizacién de equipos mas costosos.

Se han generado una amplia variedad de particulas trazadoras, técnicas de filmacién y
metodologias para el procesamiento de las imégenes. De hecho, la tarea mas importante al
usar DPIV es elegir los componentes apropiados, de manera de capturas las caracteristicas
de interés del flujo en estudio.

3.2. Componentes del sistema

En las siguientes secciones se dard una breve descripcién de cada componente del mon-
taje tipico usado para la técnica DPIV.
3.2.1. Particulas trazadoras

Como ya fue mencionado, con DPIV se miden de manera indirecta las velocidades,
evaluando el desplazamiento de las particulas trazadoras. Idealemente, los trazadores deben
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seguir perfectamente el movimiento del fluido, no influenciar sobre el flujo, y no debe haber
interaccion alguna entre las particulas. Por esto, el tamano de dichas particulas, su densidad,
composicién y concentracion son factores muy importantes al momento de su eleccion.

Un requerimiento fundamental es que el flujo sea “sembrado” con particulas apropiadas
para minimizar posibles discrepancias entre su movimiento y el del fluido. Una medida para
la tendencia de los trazadores de seguir el flujo es “tiempo de relacién” (relation time),
Tp, definida como el tiempo que necesita una particula en reposo para ser acelerada hasta
alcanzar aproximadamente el 63 % de la velocidad del fluido [18], que puede ser estimado
usando la expresion:

=—_ (3.2)

donde pp y dp son respectivamente la densidad y didmetro de las particulas (suponiendo
todos los trazadores iguales y esféricos), p y v la densidad y viscosidad cinemética del fluido.

A pesar de que la ecuacién corresponde a una aproximacién, igualmente propor-
ciona el orden de magnitud y no es necesario una estimaciéon mas precisa. Un menor tiempo
de relacién se asocia con una alta frecuencia de respuesta y con una mayor capacidad de las
particula de seguir rapidas fluctuaciones del flujo, comparandose siempre 7p con el tiempo
caracteristico de los vértices del flujo en estudio.

El desplazamiento AX de las particulas trazadoras en un intervalo finito de tiempo
At = t" —t' se puede obtener con:

t//
AX = [ w[X(6),8]dt (3.3)
t/
donde v es la velocidad de la particula trazadora y, para trazadores ideales, v coindide con
la velocidad local del fluido u (X ,t). Ademads, la ecuacién (3.3 implica que el campo de
desplazamientos sélo provee informacion acerca de la velocidad media sobre el trayecto en
el intervalo de tiempo At. Esto es ilustrado en la figura (3.2]).

viD)  u(X,)

particle
trajectory

fluid
pathline

Figura 3.2: El desplazamiento de las particulas trazadoras es una aproximacién de la velo-
cidad del fluido [39].

El desplazamiento AX no conduce a una representacion exacta de u, pero la aproxima
con un error finito e:

Hﬁz —u AtH <e (3.4)

Este error puede ser despreciado, considerando que las escalas espacial y temporal carac-
teristicas del flujo son grandes comparadas con la resolucion espacial de las imagenes y el
tiempo de exposicién respectivamente. Para satisfacer la ecuacion (3.4) se debe muestrear
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el desplazamiento con una densidad de particulas acorde a la escala espacial mas pequena
de variaciones de A4X> .

Ademds de la necesidad de usar particulas suficientemente pequenas y livianas como
para seguir al flujo, estas tienen que reflejar una senial de luz posible de ser registrada
por el dispositivo de grabacion, al pasar por el plano laser. Por esto, es muy importante las
propiedades de dispersién de la luz por parte de las particulas. En general, la luz dispersada
depende de la razén entre el indice de refraccion de las particulas y el del medio que las
rodea, asi como del tamano y forma de dichos trazadores. En particular, un mayor didmetro
de las particulas favorece la intensidad de la luz dispersada, y si poseen superfices de forma
irregular dispersan mejor la luz en todas direcciones. En el caso de flujos de agua, se suele
sembrar con particulas de metal o vidrio de algunas decenas de micras.

La concentracién de trazadores es otro aspecto muy importante y serd discutido en la
seccion (3.3)), debido a su fuerte influencia sobre la eleccién del algoritmo de procesamiento.

3.2.2. Iluminacion y elementos 6pticos

La fuente de luz que se suele usar en aplicaciones de la técnica DPIV es laser, debido
a su propiedades de emitir luz monocromatica con alta densidad de energia, confinable en
delgados planos de luz. Sin embargo, en ocasiones se puede usar fuentes de luz blancas,
como lamparas de xendn, pero con la limitante de que no es posible colimar la luz para que
sea monocromatica y su aplicacién se adapta sélo a situaciones particulares, como pueden
ser medidas a gran escala.

En general, pulsos de luz pueden ser obtenidos con laseres pulsados, o con laseres de
onda continua combinados con algun sistema de bloqueo del haz de luz de manera de
generar pulsos de luz y/o una cadmara de grabacién con control de disparo. En montajes
estandar de la técnica DPIV se usa comtunmente laser pulsado de estado sélido de Nd:Yag
(Neodyn—YagED, debido a su alta capacidad de amplificacién y por sus propiedades térmicas.
Con fuentes de enfriamento ya incoporadas es ficil su manipulacién y posicionamiento.
Tipicamente estos laseres emiten pulsos de energia del orden de 120mJ, e inicialmente
en una longitud de onda de 1064nm y sus armonicos, pero con un flitro pasa-banda se
seleciona tnicamente el arménico con frecuencia de 532nm (luz verde), que es el dnico
perceptible a ojo descubierto. Debido al alto costo de los laseres pulsados, es frecuente
utilizar simplemente laseres de emision continua. En esta tesis se utilizé6 un laser continuo
de Nd:Yag de 500mW de potencia.

Los dos pardmetros importantes que caracterizan al sistema de iluminacion son el “tiem-
po de exposicion”, que es el tiempo de duracién de cada pulso de luz, y el “tiempo de retraso”
o de “delay”, que corresponde al tiempo entre dos pulsos consecutivos. Existe un compro-
miso al elegir el tiempo de exposicién de la cdmara, de manera que sea lo suficientemente
corto como para ver a las particulas quietas durante la iluminacién y evitar asi la presencia
de trazos en las imégenes, pero a la vez lo suficientemente largo, de manera de garantizar
una buena iluminacién de los trazadores y poder ser visualizados en las imagenes captu-
radas. Otra razén para utilizar tiempos de exposicién largos es que se debe lograr ver un
desplazamiento apreciable de los trazadores cuando se comparan imégenes consecutivas y
evitar asi encontrar particulas superpuestas. Por el contrario, otra razén para usar tiempos
cortos es para impedir que las particulas se escapen del plano de luz, con lo que se “perde-
rian” particulas y aparecerian otras nuevas en las sucesivas imagenes. El tiempo de delay

2El material del ldser (encargado de la emisién) estd compuesto por cristal de Yag (Yttrium-aluminium-
garnet) y el haz es generado por iones de Nd3*.
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At limitard también que tan “instantdnea” es la medida de la velocidad media calculada
con la ecuacién .

En cuanto a los elementos 6pticos, se usan combinaciones de espejos y lentes esféricas y
cilindricas para generar un delgado plano de luz a partir del rayo emitido por el laser. Los
espejos se usan para direccionar el rayo, la lente esférica expande el haz y la lente cilindrica
lo confina a un plano. Segun el equipo éptico que se disponga, el espesor del plano laser
puede ser fijo o regulable.

3.2.3. Etapa de grabacién

Los modos de grabacién de imagenes pueden separarse principalmente en dos tipos: el
método CS-ED, cuadro simple con exposicién doble y el DC-ES, doble cuadro con exposi-
cién simple. El método CS-ED captura en una misma foto a las particulas iluminadas en
dos instantes consecutivos de tiempo, como se ve en la figura (3.3}a). De esta manera se
procedia antiguamente, haciendo luego una autocorrelacion sobre la fotografia para estimar
los desplazamientos. Por otro lado, el método DC-ES captura una tnica imagen por cada
pulso de iluminacién, como se ve en la figura b), y se correlacionan las dos iméagenes
capturadas.

a b
o® o o®
L tEAL Time n AL Time

Figura 3.3: Representacién de los esquemas de recoleccion de datos: métodos CS-ED (a), y
DC-ES (b) [35].

La principal diferencia entre los métodos es que el de cuadro simple no propociona in-
formacién sobre el orden temporal de los dos pulsos de luz, es decir, habra ambigiiedad en
cuanto a las direcciones de las velocidades y eso significa un esfuerzo adicional para identi-
ficar el resultado correcto (se implementan cédigos de colores, por ejemplo). En el método
de doble cuadro las direcciones de las velocidades quedan determinadas automaéaticamente.
Se ha observado que la correlacién cruzada entre dos imédgenes diferentes es mas precisa
que la autocorrelacién con doble exposicién, por lo que el método DC-ES es el adopta-
do usualmente, habiendo ademéds disponible una amplia gamma de cdmaras CCD de alta
velocidad.

3.3. Analisis de imagenes

El algoritmo para analizar las imagenes esta intimamente relacionado con el proceso
de grabacion y con la densidad de trazadores en las iméagenes. Existen basicamente tres
situaciones diferentes: imagenes con alta, media y baja densidad, como se ejemplifica en la
figura .

En caso de tener alta densidad de particulas, no serd posible distinguir particulas in-
dividuales, dado que se superponen y se generan asi “manchas”. Esta situacién se trata
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con la técnica LS VEI (Velocimetria Léser de Manchas), que no consideramos aqui. Cuando
la densidad es baja, se pueden detectar las particulas individuales y es posible identificar
sus nuevas posiciones por simple inspeccién de las dos imédgenes. Por otro lado, el caso de
densidad media permite distinguir particulas individuales, pero no es posible identificar las
nuevas posiciones en la segunda imagen. El método DPIV trabaja en estas condiciones, y
la velocidad se evaliia siguiendo el movimiento de pequenios grupos de particulas, o ciertos
patrones en las imagenes, asumiendo que las particulas no cambian sus posiciones relativas
dentro de dichos grupos durante el lapso de tiempo entre dos capturas consecutivas.

Figura 3.4: Ejemplos de imédgenes con alta (a), media (b) y baja (c) densidad de particulas
trazadoras [35].

En la técnica DPIV el desplazamiento de los patrones son evaluados mediante promedios
estadisticos, computando correlaciones bidimensionales, autocorrelacionando o por correla-
cion cruzada, en pares de imagenes. En esta tesis se ha utilizado el método de doble cuadro
con exposicion simple, aplicando luego correlacion cruzada.

El concepto general de la técnica de correlacion cruzada es identificar los patrones de
particulas en las dos imédgenes usando un coeficiente de correlacion cruzada C. En imagenes
digitales, cada pixel tiene un valor asociado que es la intensidad del nivel de gris en esa
posicién. Considerando dos imagenes I; e Is como en la figura , tomadas en un lapso
de tiempo At, se define una grilla de puntos donde seran determinadas las velocidades.

Se define entonces un “drea de interrogacion” (interrogation area, I.A.), A; de tamano
lyx1,, centrada en el punto P(i, 7). Esa area contiene un grupo de particulas, que conforman
un patrén dentro del flujo, caracterizado por alguna distribucién de intensidades. Luego se
define en la segunda imagen, capturada un intervalo de tiempo At posterior, un drea mas
grande que Aj, ya sea rectangular o circular, de dimensién r como se ve en la figura ,
que contiene al mismo punto P y que llamaremos “area de bisqueda’. En esa area buscamos
la correspondiente drea de interrogacion As, del mismo tamafio l,, X [, que Ay, que contiene
el mismo patrén de particulas. Asi, son consideradas diferentes areas Ao con corrimientos
PPy, siendo Py(i + x,j + y), y se comparan con Aj. El corrimiento PP, con la mejor
correspondencia, representa el movimiento de las particulas en el intervalo de tiempo At y
es usada para calcular el vector velocidad.

La mejor correspondencia puede ser seleccionada evaluando el coeficiente de correlacién
cruzada:

Sty Sy (i §) = ) (Bai+ 2,5 +y) — po)
/o102
siendo I1(%,7) v I2(i,7) los valores de cada pixel en las imédgenes 1 y 2; p1, po y o1, 02

los valores de los promedios y de las desviaciones estdndar de la intensidad en las areas de
interrogacién Ay y As respectivamente. El algoritmo busca las coordenadas (x,y) tal que

C(x,y) = (3.5)

3Del inglés Laser Speckle Velocimetry.
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C(z,y) es méximo, obteniendo asi el vector desplazamiento AX de la ecuacién 1' En la
figura (3.5)) se puede también ver un esquema con la secuencia de pasos que se han indicado.
El coeficiente de correlacién puede ser calculado también a través de la transformada rdpida

de Fourier [17].
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Figura 3.5: Algoritmo general de DPIV para el procesamiento de imagenes por correlacion

cruzada [35].

Para lograr una buena calidad de los resultados, son muy importantes la eleccién de
un tiempo de delay At, de dreas de interrogacion y de busqueda, y de un espaciamiento
entre puntos de la grilla adecuados. De hecho, los cocientes r/At y 1/At, multiplicados
por el ancho de cada pixel, dan las maxima y minima velocidades respectivamente que la
técnica puede resolver. Disminuyendo el area de interrogacién, disminuye el costo compu-
tacional, pero a su vez también disminuye la fiabilidad estadistica de las medidas. Existen
técnicas para mejorar la resolucion y precisién del analisis, que determinan la posicién de
los coeficientes de correlacién méaximos con precision de sub-pixeles.

Cuando la densidad de particulas es baja, la técnica que se usa es PTVEl (Velocimetria
por Siguimiento de Particulas), para la cual se han desarrollado métodos de correlacién
cruzada similares a los de DPIV. La principal diferencia entre las dos técnicas es que en
la PTV los vectores velocidad son evaluados en el centro de cada particula, y no habra
entonces una distribuciéon uniforme en el plano de la imagen. Para regularizar los campos
de velocidades se han implementados varios esquemas de interpolacion.

4Del inglés Particle Tracking Velocimetry.
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Para ambas técnicas se aplican técnicas de preprocesamiento para remover aspectos no
deseados y mejorar la calidad de las imagenes antes de aplicar el algoritmo de procesa-
miento. Entre ellas estan la resta de una imagen background, binarizacién, acotacién por
umbrales, andlisis de histogramas, suavizacion, etc. Se debe ser muy cuidadoso en estos
procedimientos, porque una mala aplicacion puede empeorar los resultados procesados.

Dado el procedimiento probabilistico para determinar los desplazamientos de las par-
ticulas o imperfecciones en las imagenes pueden generar vectores de velocidad incorrectos.
Se debe entonces validar los resultados para no almacenar datos dudosos, recurriendo a
algoritmos de postprocesamiento. Actualmente grandes companias comerciales dedicadas
al desarrollo de DPIV producen softwares para el andlisis de imagenes, preprocesamiento y
postprocesamiento, aunque existen también vesiones de distribucién gratuita.



Capitulo 4

Montaje experimental

En este capitulo describiremos detalladamente el montaje experimental utilizado en esta
tesis. El disefio, montaje, puesta a punto y calibracién de este dispositivo insumié muchos
meses de trabajo hasta lograr un sistema que garantizara la repetibilidad de las medidas y
una determinacion precisa de los pardametros relevantes.

La figura corresponde a una fotografia del dispositivo en pleno desarrollo del ex-
perimento en la cual puede observarse la fuente en el estado final (tinta roja). En la cuba
de acrilico (1), se genera la atmdsfera de agua estratificada y por una boquilla existente en
la base inferir se inyecta el fluido denso que generara la pluma. Disenamos un sistema (2)
que, que conjuntamente con un sistema de regulacién y medicién del caudal (3) permite
un control preciso del fluido inyectado. Las imédgenes son registradas mediante una camara
CMOS (4) y un sistema de iluminacién acorde a la configuracién que se desea analizar.

Figura 4.1: Fotografia del montaje experimental. (1) cuba contenedora de la atmoésfera
estratificada; (2) reservorio de donde se extrae la fuente con caudal constante; (3) medidor
de flujo y la llave de regulacién; (4) cAmara CMOS para la recoleccién de datos.

Los diferentes componentes del dispositivo experimental serdan detallados en las siguien-
tes secciones. En la seccién [4.1] se describe la técnica utilizada para la estratificacién de la

34
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atmosfera. La seccién corresponde a la descripcién de la generacién de la fuente. Por
ultimo en la seccién [4.3] se describen las técnicas de iluminacién utilizadas.

4.1. Estratificacion de la atmosfera

En esta seccién describimos el procedimiento que llevamos a cabo para la generacién de
la atmosfera estratificada, asi como la eleccion del fluido y del perfil de densidades usados.
Ademsds, especificamos los mecanismos de control de las variables del sistema.

El fluido que usamos a lo largo de todas las experiencias realizadas fue agua, y la
estratificacién fue generada mediante variaciones en la temperatura. Si bien el dispositivo
de control de heladas SIS opera en una atmodsfera de aire, el modelo a escala que se utiliz6 en
esta tesis trabaja en una atmosfera de agua. Por lo tanto, para poder obtener conclusiones
aplicables al flujo de aire del dispositivo SIS fue necesario realizar la adimensionalizacion del
sistema, recalculando los parametros flujo de momento M, flujo de volumen () y frecuencia
de Brunt-Viisidld N de nuestro modelo. La eleccién de una atmésfera de agua en nuestro
modelo se debe a razones experimentales. Como la estratificacién se obtuvo por variacion
de temperatura, el hecho de trabajar con agua garantiza una estratificacion mucho mas
estable que la que conseguiriamos con aire debido bédsicamente a la significativa diferencia
entre los coeficientes de difusién de los dos fluidos. Ademas, las técnicas de visualizacién, ya
sea tinta o por sembrado de particulas, son mucho més faciles de implementar en liquidos
que en gases.

La figura corresponde a una fotografia mas detallada de algunos componentes del
montaje que ya indicamos en la figura . La cuba, (1) en la figura ), es prismatica
de base cuadrada. Las dimensiones de su volumen interior son 40cm de lado en la base y
50cm de altura. Las paredes laterales son de acrilico y las tapas inferior y superior son de
aluminio. Inyectamos el fluido fuente por una boquilla circular de 8mm de didmetro situada
en el centro de la base de la cuba.

Para mantener la temperatura constante tanto de la tapa inferior (15°C) como de la
superior (27,5°C), se disené un sistema de control mediante la utilizacién de termocuplas
colocadas en ambas tapas. Las termocuplas estdn conectadas a sistema electrénico que
permite activar un sistema de enfriamiento (tapa inferior) o de calentamiento (tapa superior)
si se produce una variacién en la temperatura de la tapa respectiva.

En el caso de la tapa inferior, se anexé un serpetin. Si la temperatura aumenta, se ac-
tiva el sistema de control que estd conectado a una bomba mediante un relay, y comienza
a circular agua a 5°C hasta que la tapa recupera la temperatura de trabajo (15°C). En la
tapa superior, se colocaron cuatro calentadores eléctricos, de forma tal que si la temperatu-
ra disminuye, se activa el sistema de control y enciende los calentadores hasta alcanzar la
temperatura de trabajo (27,5°C). Evidentemente en ambos sistemas existe una inercia tér-
mica, por lo cual fue necesario realizar una calibracién muy cuidadosa de las temperaturas
de corte para ambos sistemas.

Para estratificar la atmosfera, comenzamos llenando completamente la cuba con agua
a 15°C de temperatura con el sistema de enfriamiento de la tapa inferior encendido. Con
una resistencia del estilo de las usadas en calentadores de agua domésticos calentamos
el fluido atmésfera en diferentes alturas. La figura (4.3)) es una fotografia de la resistencia
usada. La sumergimos en la cuba manteniéndola horizontalmente a una determinada altura,
comenzando desde el nivel de la base del recipiente y en su regién central.



CAPITULO 4. MONTAJE EXPERIMENTAL 36

Figura 4.2: Fotografia detallada del sistema contenedor de la atmédsfera, filmacién y control
de flujo. En la figura, la numeracién corresponde a: (1) cdmara CCD; (2) caudalimetro y
vélvula de regulacion; (3) termistores para control de la temperatura en la atmdsfera; (4)
interfase para monitorear la temperatura desde la computadora; (5) tapa inferior refrigera-
da; (6) tapa superior con sistema de calentamiento; (7) sistema de control de temperatura
de las tapas; (8) caneria de desagote; (9) tramo de la caneria previo al ingreso de la fuente
a la atmoésfera, donde se coloca el sistema de swirling cuando corresponde.

Para controlar la temperatura de las diferentes capas de fluido atmésfera, montamos
dos series de cuatro termistores equiespaciados sobre dos aristas verticales de la cuba, como
se senala con el nimero (3) en la figura . Esos termistores, previamente calibrados,
los conectamos a través de una interfase (nimero (4) en la figura ([.2)) a la computadora.
De esta manera monitoreamos permanentemente las temperaturas del fluido a cada altura.
Una vez alcanzadas las temperaturas deseadas en los cuatro termistores, colocamos la tapa
superior, y encendimos el sistema de calentamiento. En caso de ser necesario, por un orificio
en el centro de la placa superior agregamos cuidadosamente una escasa cantidad de fluido
que pudiera faltar para llenar completamente la cuba. Ese fluido debe estar a 27,5°C, para
que se deposite lentamente en la capa superior de la atmésfera, minimizando asi su posible
intrusién en capas mas frias.

Cuando completamos el proceso de estratificaciéon del ambiente colocamos la caneria
indicada con el nimero (8) en la figura (4.2)), que funcioné como desagote cuando el fluido
fuente ingresaba en la atmosfera. Finalmente, cubrimos las cuatro caras laterales de la cuba
con planchas rectangulares de poliestireno expandido (espuma plast) de manera de aumen-
tar el aislamiento con el exterior y dejamos estabilizar, manteniendo siempre encendidos los
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controles de temperatura de las tapas superior e inferior y monitoreando las temperaturas
de los termistores. Se debieron hacer numerosos ensayos para perfeccionar la técnica de es-
tratificacién, y finalmente se logré disminuir su tiempo de preparacién a aproximadamente
de 4 horas (dependiendo ademés de si se desea sembrar o no la atmdésfera con particulas
trazadoras).

Figura 4.3: Fotografia de la resistencia usada para calentar el fluido de la atmosfera.

La figura (4.4) muestra perfiles tipicos de temperatura (4.4(a)|) y densidad (4.4(b)|) obte-

nidos en el laboratorio. Estos perfiles a primera aproximacién son una buena representacién
de la densidad real en las capas més bajas de la atmdésfera.
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Figura 4.4: Perfiles caracteristicos de la estratificaciéon usada. Las figuras corresponden a:
(a) perfil de temperatura; (b) perfil de densidad.

4.2. Procedimiento para generacion de la fuente

La figura corresponde a un esquema para explicar el funcionamiento del dispositivo
de donde extragimos agua para inyectar en la cuba, senalado con el nimero (2) en la figura
(4.1). Se utiliz6 un tanque de desborde con el objetivo de garantizar que la diferencia de
presiones entre el nivel de agua en dicho tanque y el de la cuba se mantuviera constante,
garantizando asi que el caudal de la fuente permaneciera invariable. Para ello se colocé
un tanque pequeno (1) dentro del repositorio y una bomba que fuerza la circulacién entre
el tanque de desborde y el repositorio, circuito indicado con (3) y (4) en la figura .
Un sistema de mangueras (2) conecta la cuba con el tanque de desborde permitiendo la
circulacién por gravedad debido a la diferencia de alturas entre las superficies libres del
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tanque y de la cuba. Un caudalimetro digital permite monitorear el caudal con el cual es
inyectado el chorro en el valor que utilizamos de 330mL/min. La temperatura del agua
se mantuvo a 15°C para garantizar que el fluido que ingrese a la cuba tenga la misma
temperatura que la capa inferior de la estratificacién.

Figura 4.5: Sistema de suministro del fludo fuente a flujo constante.

4.2.1. Caracteristicas de los jets inyectados

En este trabajo utilizamos tres configuraciones. En la primera, el jet pasa a través de la
boquilla de la base sin obstaculo alguno y lo denominaremos “jet laminar”. En la segunda
configuracién se coloca una rejilla de aluminio a la salida de la boquilla. El fluido es pertur-
bado, ingresando asi a la atmédsfera con cierto grado de “desorden” y lo denominaremos “jet
turbulento”. Las fluctuaciones de ese flujo fueron apreciablemente mayores que en ausencia
de la rejilla (como mostraremos en el capitulo . Finalmente, en la tercera configuracién
se colocé una espiral helicoidal de bronce en la caneria que transporta el fluido de la fuente
que perturba el camino del flujo previamente a ingresar en la atmdsfera. De esa manera, el
fluido se vié forzado a recorrer un tramo de trayectoria de forma helicoidal antes de entrar
a la cuba, con lo que adquirié cierto grado de “arremolinamiento” o “swirling”.

Figura 4.6: Boquilla de entrada de la fuente. La rejilla, senalada con el nimero (2) en la
figura, se dispone entre las piezas (1) y (3), y el conjunto se coloca en centro de la base de
la cuba.
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La boquilla de entrada, figura , fue disenada para permitir intercambiar facilmente
el tipo de grilla que se utilizé para las medidas correspondientes a la segunda configuracion.
Se utilizaron dos tipos de grilla, donde una la denominamos “grilla fina”, con una densidad
de entramado de 80hilos/pulgada y un tamano de malla, que es el espacio entre hilos, de
M = 0,18mm, y otra que llamamos “grilla gruesa” con 40hilos/pulgada de entramado y
M = 0,45mm.

El sistema que se utilizd para darle cirto swirling a la fuente consiste en piezas metalicas
de forma helicoidal colocadas en el tramo de caneria previo al ingreso del fluido en la
atmosfera. Dicho tramo cafierfa es sefialado con el nimero (9) en la figura (4.2)), mientas
que las piezas se muestran en la figura . Las piezas fueron colocadas 10cm antes de
la boquilla de la base del recipiente debido a limitaciones del diseno de la propia cuba.
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Figura 4.7: Generacién de swirling: (a) piezas colocadas en el recorrido del fluido previamen-
te a ingresar a la atmdsfera; (b) velocidad tangencial media, medida en un plano horizontal
a una altura de 2D sobre la salida de la boquilla para la piezas (a) (O) y (b) (O).

Para caracterizar la influencia de cada swirling, se midi6 la velocidad tangencial media
del fluido mediante la técnica DPIV. El plano laser se dispuso de manera horizontal y la
camara se colocd por encima de la cuba, capturando el movimiento de las particulas en
ese plano desde una vista vertical. Se trabajé ademds en una atmdsfera no estratificada,
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obteniendo la grafica de la figura . A partir de esta grafica se calcula el pardmetro
de swirling S caracteristico de cada situacién, como se explicara en la seccién , a partir
de la velocidad angular ' que definimos como la constante de proporcionalidad entre Uy y
r en el tramo de la grafica que se ajusta por una recta (r < D).

4.3. Sistemas de iluminacién y trazadores

El sistema de iluminacién depende del tipo de trazador que se use, que a su vez de-
be escogerse segun las medidas que se quieran obtener. En esta tesis usamos dos tipos de
trazadores. En primera instancia, y buscando mayormente una descripcién cualitativa del
flujo, usamos colorante. Dando un tinte rojizo al fluido fuente, diluyendo pequenas canti-
dades de permanganato de potasio en el mismo, se pudo distinguir la fuente del resto de la
atmésfera. Se utilizaron esas medidas para analizar varias caracteristicas del flujo, as{ como
para cuantificar en buena aproximacién la mezcla de los dos fluidos, como se explicard en
la seccion (4.3.1)).

A pesar de la amplia caracterizacién que nos aporto la visualizaciéon con tinta, no nos
dié informacién acerca del campo de velocidades de la fuente. Es por eso que ademas
implementamos la técnica DPIV descrita en la seccién .

En la secciéon (4.3.2)) expondremos las configuraciones que usamos para capturar los
campos de velocidades en el centro de la fuente y en las cercanias de la boquilla. El montaje
se debe ajustar a las medidas que se estén realizando, por lo que su dispocisiéon dependid
fuertemente del rango de velocidades que manejamos.

4.3.1. Tinta como trazador

Mas alld de lo llamativo que siempre resulta la visualizaciéon de flujos por contraste
de colores, nos permite dar una descripcion cualitativa del movimiento del fluido, apre-
ciar pequenas estructuras que se formen y, en la mayoria de los casos, cuantificar alguna
caracteristica de su evolucion, por ejemplo radio y altura de intrusién, altura méaxima, etc.

Por todo esto, en primera instancia atacamos el problema de medicion utilizando colo-
rante como trazador. Agregamos pequenas cantidades de permanganato de potasio al fluido
fuente en el tanque de desborde, de modo de tenir de color rojo al fluido fuente pero sin
provocar saturacién de color en las imagenes capturadas.

Para iluminar el flujo, usamos tubos de luz de neén verticales, que se colocaron detras de
la pared posterior de la cuba y a una distancia de 40 a 50cm. Para obtener una iluminacién
uniforme colocamos una placa dispersora semitransparente entre la cuba y los tubos de
forma tal que el campo capturado por la cdmara tenga una buena homogeneidad luminica.

Para estudiar la evolucién global del flujo capturamos iméagenes a 4 cuadros por segundo
(4fpsE|) en un campo amplio, utilizando una camara CMOS Pixelink, modelo PL-A774. La
figura corresponde a uno de los experimentos en los que usamos tinta como trazador,
como se puede observar en un tinte rojo.

Como se explicé en la seccion , uno de los aspectos importantes y que a su vez
regulan la evolucién de la fuente es su mezcla con la atmdsfera como se ve evidenciado en la
figura , donde la fuente presenta distintas tonalidades de rojo. De ahi se pudo extraer
informacién acerca de qué tipo de fuente (laminar, turbulenta o con swirling) conduce a un
mayor ritmo de mezcla.

'Del inglés frames per second.
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Figura 4.8: Fotografia de la cuba en pleno desarrollo del experimento usando tinta como
trazador. En color rojo, el fluido fuente.

4.3.2. Imagenes para DPIV

Implementamos la técnica DPIV en tres etapas distintas de nuestro estudio. Por un
lado, dispusimos el montaje para estudiar el campo global de velocidades. Como ya men-
cionamos, la parte principal de la fuente se mueve a velocidades reducidas, y faciles de
registrar. Sin embargo, el registro de las velocidades a la salida del jet involucra velocidades
considerablemente altas, y requiere una camara de mayor frecuencia de muestreo. Asi, pa-
ra caracterizar las fluctuaciones del campo de velocidades y contrastarlos en las diferentes
condiciones del jet, utilizamos otra camara, de mayor velocidad, pero capaz de capturar
regiones mas pequenas que la anterior. En el laboratorio se tiene una camara CCD Jai Pul-
nix, modelo TMC-6740GE, que permite muestrear a una frecuencia de 200fps utilizando
una ventana de 640 x 480pixeles?. El elevado costo de las cimaras CCD de alta velocidad
fue el factor limitante a la hora de decidir el montaje a usar.

Usando la segunda camara también estudiamos el campo de velocidades transversal, es
decir, colocamos la cdmara perpendicularmente a la cuba pero desde la parte superior y
quitamos la tapa de aluminio, registrando asi las componentes radial y azimutal del campo
de velocidades del fluido en un plano horizontal a cierta distancia de la salida del jet. Como
en esa etapa nos interesaba caraterizar el chorro, la distancia del plano donde medimos
estaba a escasos centimetros de la boquilla.

La figura corresponde al montaje experimental que implementamos para medir,
con la técnica DPIV, el campo de velocidades en un plano que pase por el eje de la fuente.
Las componentes principales son el dispositivo laser y el sistema Optico acoplado. El laser
que usamos es de Nd:Yag de emisién continua y 500mW de potencia, como se explicé en la
seccion ((3.2.2)). El sistema 6ptico consiste en una lente cilindrica, senalada con el nimero
(2) en la figura , que distribuye la luz del haz laser en un plano. La luz del plano laser
es dispersada por las particulas trazadoras con las que sembramos el ambiente, como se ve
senialado con el nimero (4) en la misma figura. Los trazadores que usamos son particulas
esféricas de poliamidade 50pm de didmetro, por su efectividad en cuanto a las cantidad de
luz dispersada y la densidad similar a la del agua. Ademas, se colocé un espejo plano en la
cara lateral de la cuba sobre la que incide el plano de luz laser, de manera de reflejarlo y
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asi conseguir iluminacién mas uniforme y de mayor intensidad.

Para la etapa en que medimos las velocidades en un plano horizontal, rotamos la lente
cilindrica 90° respecto al eje del haz laser, sacamos la tapa superior de la cuba y dispusimos
la cdmara perpendicularmente al plano iluminado, o sea, enfocando verticalmente desde
arriba, mirando a través de la superficie libre del agua atmosfera.

Figura 4.9: Fotografia del montaje experimental para DPIV en un plano vertical. Con el
numero (1) se senala el laser; (2) indica la lente cilindrica, con la que se genera un plano
laser a partir del haz generado por (1); (3) senala la fuente de alimentacién del equipo laser,
que ademds regula su intensidad; (4) indica el plano que pasa por el eje del chorro y cuyas
particulas trazadoras son iluminadas por el ldser en color verde; (5) senala la pared lateral
izquierda de la cuba, sobre la que incide perpendicularmente el plano laser y donde se colocé
un espejo para reflejarlo y conseguir mayor intensidad y uniformidad de iluminacién.

Figura 4.10: Fotografia del sistema de elevacién estable de la cAmara CCD. (1) senala la
cdmara CCD previamente nivelada para asegurar su horizontalidad; (2) indica el riel vertical
sobre el cual desliza el soporte de la cdmara; (3) senala la manivela, con que se regula la
altura del soporte por medio de un sistema de cremallera.

Como ya se explicé, usamos dos camaras diferentes, segtin el rango de velocidades que
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medimos. Para el campo global de velocidades, el movimiento es considerablemente lento, y
logramos registrarlo con la cdmara Pixelink, que nos permitié capturar imagenes del campo
completo iluminado. Sin embargo, de esa manera no registramos el movimiento del fluido
a la salida del jet, por presentar a un rango considerablemente mayor de valores. Por esa
razon, debimos recurrir a una camara de mayor velocidad, la cAmara Pulnix, que permitié
registrar el movimiento de la fuente apenas ingresa a la atmoésfera, pero en regiones mas
pequenas.

En el capitulo mostramos la caracterizacion de los jets implementados en nuestros
experimentos, para lo cual necesitamos medir velocidades y sus fluctuaciones a lo largo
del eje central del chorro. La camara Pulnix nos permitié registrar las variaciones en las
velocidades, pero en regiones muy acotadas. Surge asi el problema de cémo relevar las
fluctuaciones a lo largo del eje del chorro, estando restringidos a medir en regiones del orden
de centimetros de longitud. Resolvimos esta situacion con el dispositivo que se muestra en
la figura , que consiste en un soporte para la cdmara CCD que permite su elevacion
de manera estable. Asi, capturamos las fluctuaciones de velocidad en diferentes niveles y
luego concatenamos los resultados obtenidos.



Capitulo 5

Chorros turbulentos y con
arremolinamiento

En este capitulo se estudia y caracteriza la dindmica de jets circulares con distintas
condiciones iniciales. Se tratan los casos de jet laminar, jet turbulento y jet con swirling.
El estudio de fuentes y plumas turbulentas y con swirling ha dado lugar a numerosas
publicaciones cientificas dadas sus vastas aplicaciones, pero previamente se deben conocer
caracteristicas del jet que conforma la fuente o la pluma. En esta tesis dicho estudio se
realizé midiendo el efecto provocado por distintas condiciones iniciales del flujo inyectado
sobre su evolucion cuando la atmdsfera es homogénea y de igual densidad que el chorro que
inyectamos. Se usé el mismo montaje experimental del capitulo 4] pero con la atmdsfera
a una temperatura uniforme de 20°C, al igual que el jet. Las situaciones de jet turbulento
(con una rejilla a la salida del chorro) y de jet con swirling (usando la espiral helicoidal de
bronce) fueron comparadas con el caso de jet laminar.

En la literatura se encuentran varios trabajos del tema, entre los que se destacan los
de Burattini et al. sobre jets turbulentos [9] [10], o los de Orlii et al. [29] sobre chorros
con swirling. Nos basamos en sus trabajos para comparar los parametros de importancia
con los mismos en la situacién de jet laminar. Estos trabajos se centran en medidas en la
region de “campo cercano”, es decir, sobre distancias del orden del didmetro de la boquilla,
y los chorros ingresando en atmdsferas no estratificadas a través de boquillas circulares.
Sin embargo a diferencia de nosotros, que inyectamos verticalmente agua, Buratinin y Orlii
usaron chorros horizontales de aire. Sin embargo, la diferencia mas importante radica en el
nimero de Reynolds que utilizamos, definido en este caso en base al didmetro del jet a la
salida D, la viscosidad cinemaética del fluido v, y la velocidad de “bulk” Uy, tomada como
la velocidad media del chorro a la salida promediada sobre el area total de la boquilla y es
la correspondiente a un jet de fluido ideal (con perfil de velocidades top hat):

(5.1)

En los experimentos de Burattini se usa Re = 4,9 x 10* y Orlii del orden de 2,4 x 10%,
mientras que en esta tesis usamos un Reynolds un orden de magnitud menor, Re ~ 1,1x103.
Esta diferencia del adimensionado caracteristico de los flujos se manifesté en diferencias
apreciables entre los comportamientos, como mostraremos en la siguiente seccion.

44
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5.1. Caracteristicas de los montajes

Describiremos aqui las caracteristicas de los montajes experimentales usados en los
trabajos de Burattini y Orlii, y los componentes que seleccionamos para nuestro trabajo.

En el primer caso, Burattini usa una boquilla de 55mm de didmetro y compara sus me-
diciones correspondientes a tres situaciones distintas. La configuracién A, que corresponde
a un jet sin rejilla a la salida, la situacion B, que corresponde a una rejilla de M = 3, 2mm y
t = 0,7mm, y la situacién C, con rejilla de M = 1,6mm y ¢t = 0, 4mm. Nosotros medimos y
comparamos dos situaciones, la de jet laminar y la de jet turbulento, usando en la segunda
situacién la rejilla fina ().

Por otro lado, Orlii compara mediciones del jet laminar y con swirling, con una forma,
de generacion del swirling distinta a la nuestra. En su trabajo utiliza el iltimo tramo de
caneria, de longitud 100D, rotante con velocidad angular €2 controlada, como se puede ver

en la figura (5.1)).

Insulated rotating pipe Free swirling jet
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Figura 5.1: Esquema del montaje utilizado por Orlii en su trabajo para la generacién del
jet con swirling [29]

En base a las caracterisitcas de su montaje, Orlii define el “coeficiente de swirling” S
como:

= — (5.2)

Nuestro sistema de generacién de swirling diferente, y definimos otro niimero de swirling
midiendo la componente tangencial Uy de la velocidad media en un plano horizontal a 2D
(o sea, 1,6cm) de distancia por encima del nivel de la boquilla, como se explicé en la seccién
, obteniendo asi la grafia de la figura . En esa grafica, se puede ver una region
en la que Uy es proporcional a r, es decir, rotando de manera similar a un rigido (“rotacién
rigida”), hasta aproximadamente una distancia de un didmetro del eje del jet. Llamamos
Q' a la pendiente de esa recta y el swirling que definimos es:

 — BY
S'=7 (5.3)

FEn este capitulo se trabajé con el mayor swirling, entre los dos disponibles, que corresponde
al (b) (figura (4.7(a))), con S" ~ 0,02. Por otro lado, el swirling resulté ser S ~ 0,5 en los
experimentos de Orlii , aunque en principio S y S’ no serfan comparables por la diferencia
entre sus definiciones.
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5.2. Medidas y analisis

Dividimos el anélisis de datos en tres partes. La seccion [5.2.1] analizaremos el compor-
tamiento de los campos medios de velocidad en las distintas situaciones. En la seccion [5.2.2
compararemos las fluctuaciones de la velocidad y en la seccién [5.2.3| veremos la velocidad
con la que decrece la correlacién de las velocidades a medida que nos alejamos de la boquilla.

Se debe tener en cuenta un cambio en la notacién utilizada para este capitulo. De manera
de facilitar la comparacion con los articulos citados se usé la notacion que en ellos se sigue,
la cual consiste en nombrar con x a la direccién del flujo (direccién vertical para la presente
tesis) y con y a la direccién radial (horizontal en nuestro experimentos).

5.2.1. Medicion de campos medios

El primer estudio, comun a las referencias citadas en esta seccion, es el andlisis del
comportamiento del campo medio de velocidades. En la figura se exponen algunos
perfiles de velocidad vertical media U normalizada por Uy correspondientes a diferentes
alturas x que obtuvimos en nuestros experimentos. Se puede observar cémo los perfiles son
similares inmediatamente a las salida de la boquilla (figura ) v que luego la rapidez
con que se dispersan son diferentes.

Una forma de validar los resultados que obtuvimos fue estimando el caudal medio a
la entrada (z = 0) y verificando que es aproximadamente el medido en el caudalimetro,
@ =~ 330mL/min. Para la estimacién del caudal a partir de las medidas U; en puntos disretos
y; sobre el nivel z = 0 y por ser un jet axisimétrico calculamos: Q ~ >, wU (v;)|yi||Ay;|. Por
ejemplo, este calculo sobre las medidas del jet laminar dié como resultado @ ~ 347mL/min,
lo que significa un error relativo inferior al 5 %.

Segtin Orlii [29], el valor maximo del perfil de velocidades para el jet con swirling toma
inicialmente valores mayores que para el caso del jet laminar, situacién que se revierte
cuando se avanza en altura. En este trabajo verificamos el mismo efecto comparando, por
ejemplo, las figuras (5.2(a)) y (5.2(b)) [15].

Para cada altura se definen tres longitudes caracteristicas utilizadas en las referencias
citadas para las adimensionalizaciones:

» “Espesor de desplazamiento” (displacement thickness), para fluido incompresible:

5*(z) = /Ooo <1 - U%ﬁ”) dy (5.4)

» “Espesor de momento” (momentum thickness), para fluido incompresible:

ooy = [ (1 U, 55

» Ros(x), que corresponde a la distancia radial a la que la velocidad vertical media
U(z,y) decae a la mitad de su valor méximo Up.(z)(= U(z,0)).
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Figura 5.2: Medidas obtenidas en nuestros experimentos sobre los perfiles de velocidad
vertical media a diferentes alturas sobre la salida del jet. En la figura, los marcadores
corresponden a: chorro laminar (O), chorro turbulento (A), chorro con swirling (). Las
distancias a la salida son: (a) /D = 0 (base de la cuba); (b) z/D = 5; (¢) /D = 10; (d)
x/D = 15.
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Figura 5.3: Longitudes usadas para la adimensionalizacion en funcién de la altura adimen-
sionalizada, en el caso de jet laminar. La referencia de colores es: Ry 5/D (e); /D (e); 6*/D

(¢)-

En la figura (5.3)) mostramos las medidas de los pardmetros ¢*, 6 y Ry 5 que obtuvimos
en el presente trabajo para la situacién de jet laminar. Vemos que a una altura aproximada
de 12D existe un cambio en la pendiente en la curva de Rps5. Graficamos los perfiles de
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U/Up a esas dos alturas en la figura (5.4]) y observamos un cambio significativo en el ancho
de los perfiles para la situacion de jet laminar.

1.5/ xp=12 150 yip=13

uiy,

Figura 5.4: Perfiles de velocidad vertical media a diferentes alturas sobre la salida del jet.
Mismo cédigo de colores que la figura (5.2)). Los pies de figura corresponden a: (a) /D = 12
(base de la cuba); (b) /D = 13.

usiu

Figura 5.5: Perfiles de la componente verti-
0.8 cal de la velocidad media adimensionada. Si-
guiendo la notacion de la bibliografia, defini-
-° 0.6/ mos Uo = Uy. Las figuras corresponden a:
35 (a) resultados obtenidos por Burattini [10] en
0.41 x = 2D, donde la referencia de marcadores
es segun la situacién: A (0), B (O), C (V);

0.2¢ . .
(b) y (c) perfiles medidos en esta tesis, co-
) P . rrespondientes a las alturas: (b) z = 2D; (c)
-6 -4 2 x =6,5D. En (b) y (c) la referencia de colores

es la misma que en la figura (5.2)).
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A continuacién estudiamos el comportamiento autosimilar de los perfiles de velocidad
media vertical. En la figura (5.5(a)|) se muestran los resultados que obtuvo Burattini [10],
en los que observo dicho comportamiento autosimilar en x = 2D, comparando las graficas
de U/Up en funcién de (r — Ry 5)/6 para las tres situaciones que estudié A, B y C. En las
figuras (5.5(b))) ¥ (5.5(c)) se muestran los resultados que obtuvimos en la presente tesis. No
sélo observamos que el comportamiento autosimilar se repite a mayores alturas, sino que
ademas el jet con swirling responde de igual manera.

Figura 5.6: Evolucién de los perfiles de velocidad vertical media adimensionada con la
altura. Las figuras corresponden a: (a) resultados obtenidos por Orlii [29], donde seguimos
su notaciéon U, = Up; (b) resultados de la presente tesis. La referencia de colores es rojo
para jet laminar y negro para jet con swirling.
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Figura 5.7: Evolucién del espesor de momento (#) con la altura (z). Las figuras corresponden
a: (a) resultados de Burattini [10], mismas referencias de marcadores que la figura (5.5(a)));
(b) resultados de la presente tesis, mismas referencias de colores que la figura (5.2]).

En la figura (5.6) se muestran los resultados que obtuvimos al analizar el comporta-
miento del pardmetro Ry 5. Los reultados de Orlii [29] (figura (5.6(a)|)) muestra excelente
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concordancia con las medidas que obtuvimos en la presente tesis (figura (5.6(b))). Observa-
mos la misma concordancia cuando comparamos la evolucién de la velocidad maxima con
la altura entre la misma figura (5.6]).

Finalizamos esta secciéon mostrando el comportamiento observado del espesor de mo-
mento. Burattini [10] observé que, para campos cercanos, el crecimiento de 6 con la altura
es practicamente lineal, y que a pesar de que para el jet laminar comienza tomando valores
menores, cuando se aproxima a una altura de un didmetro (z &~ D) la situacién se revierte,
y 0 de la configuracion A supera los medidos en las situaciones de jet turbulento B y C.
Estos resultados son mostrados en la figura ([5.7(a)]). Sin embargo, este efecto no lo vimos
reflejado en nuestras medidas, como se puede apreciar en la figura . Las situaciones
de jet laminar, turbulento y con swirling muestran un crecimiento similar, y las curvas no
se intersectan en ningun punto en la regién de estudio.

5.2.2. Medicién de las fluctuaciones

En esta seccién se analiza el comportamiento de las fluctuaciones de las velocidades en
las tres situaciones que se estudian en este capitulo. Nuevamente, se comparar los resultados
obtenidos con los encontrados en la literatura.

A modo de ejemplo, la figura , muestra la evolucién temporal de las fluctuaciones
de la componente vertical de la velocidad (u — U), en un punto arbitrario del flujo, para
las tres distintas configuraciones. La situacién turbulenta (color rojo en la figura) es la que
muestra claramente una mayor amplitud de las fluctuaciones [15].

x 107
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Figura 5.8: Fluctuacion de la componente vertical de velocidad con el tiempo en el punto
x/D =21y y/R=0,8 (mismas referencias de colores que la figura (5.2)).

La figura corresponde a la configuracién A del trabajo de Burattini [10]. All{
muestra las medidas que obtuvo para la velocidad media vertical U/Uy y sus fluctuaciones,
u' /Uy = /((u—U)?)¢/Up (més precisamente, u' es la desviacion estandar de las fluctua-
ciones de la componente vertical de la velocidad), ambas medidas realizadas a la salida del
jet (x = 0) y en el rango de distancias radiales 0 < r < R, son R = D/2 (radio de la
boquilla). En la figura se muestran los resultados que obtuvimos en el presente
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trabajo. Se observa gran similitud entre las dos figuras, a pesar de que cuantitativamente
hay discrepancias en cuanto a los valores de las distancias radiales. Una explicacién a esta
diferencia significativa esta en la diferencia entre los Re de los trabajos y la dependencia del
espesor de capa limite con dicho adimensionado [22]. El espesor de capa limite ¢’ es propor-
cional al inverso de v/Re (es decir, &' oc 1/v/Re). Asi, el cociente entre los espesores de capa
limite del trabajo de Burattini [10] y del nuestro es proporcional a la raiz del cociente de
los nimeros de Reynolds correspondientes, que en este caso resulta ser aproximadamente
7, con lo que esperamos que las distancias caracteristicas de nuestra grafica sea,
como obtuvimos, aproximadamente siete (7) veces mayor que las medidas por Burattini en

la figura (5.9(a))).
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Figura 5.9: Promedio (U) y desviacién estdndar (u') de la componente vertical de la ve-
locidad en = 0. Las figuras corresponden a: (a) resultados de Burattini [10], siendo las
referencias de marcadores: circulos sin rellenar para U/Up, circulos rellenos para u’/Up; (b)
resultados experimentales de la presente tesis, siendo la referencia de colores: azul para
U/ Uy, rojo para u'/Uy.

Otra aspecto que comparamos entre las tres situaciones es la forma en que evoluciona la
desviacién estdndar de la componente vertical de la velocidad u’ sobre el eje del jet (y = 0)
a medida que nos alejamos de la boquilla (z = 0). Las medidas que obtuvo Burattini son
mostradas en la figura (5.10(a))), y las que obtuvimos en la presente tesis se muestran en la
figura . Nuevamente observamos comportamientos similares en los dos resultados,
tanto en la situacién de jet laminar como en la de jet turbulento (Burattini no estudia
jets con swirling), aunque cualitativamente los valores de las velocidades, asi como de las
distancias a la que se ven maximos y minimos de las curvas, difieren considerablemente.
Consideramos que al ser nimeros de Reynolds muy diferentes, esperamos que las cantidades
no sean comparables, sin embargo, de comportamiento cualitativo similar. Extendiendo las
medidas de Burattini y agregando en la presente tesis el compotamiento de 1/ corrrespon-
diente a la situacién de jet con swirling, observamos que la desviacién estandar crece hasta
un valor maximo de la misma manera que en el caso de jet laminar, pero tanto la fluctuacién
maxima como la altura a la que es alcanzada son considerablemente mayores. Debido a que
en estas dos situaciones el jet pasa libremente a través de la boquilla, sus fluctuaciones al
ingresar a la cuba (z Z 0) son menores que en la situacién de jet turbulento. Sin embargo,
obervando la figura , vemos que existe una considerable similitud en la forma en
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que crece u' en las situaciones de jet con swirling y de jet turbulento. Suponemos que la
forma en que v’ decae para el jet turbulento a la salida también se repite en la situacién de
jet con swirling pero, por limitaciones propias del montaje, como debid colocarse el sistema
de generacién de swirling 10cm antes de la salida, se perdié antes del ingreso del jet y no
pudimos registrarlo.
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Figura 5.10: Intensidad de la turbulencia (u’) en la direccién del flujo. Las figuras corres-
ponden a: (a) resultados obtenidos por Burattini [I0], mismas referencias de marcadores
que la figura (5.5(a)]); (b) resultados de la presente tesis, mismas referencias de colores que

la figura (5.2)).
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Figura 5.11: Perfiles de intensidad de turbulencia en la capa de corte (o shear layer, que es
la capa sobre el borde de la fuente y donde se da la mezcla con el fluido de la atmosfera
[37]) en /D = 2. Las figuras corresponden a: (a) resultados obtenidos por Burattini [10],
mismas referencias de marcadores que la figura ([5.5(a)|), correspondiendo los marcadores no
rellenos a v’ y los rellenos a v'; (b) resultados de la presente tesis, las referencias de colores
son las mismas que la figura , correspondiendo los circulos a 1’ y las cruces a v’.

En la figura (5.11f) se grafican los perfiles de la desviacién estandar de las componentes
vertical v’ y horizontal v’ de la velocidad. En sus estudios, Burattini [10] ve comportamientos
similares de los perfiles de jet laminar y de jet turbulento, lo que significa que la turbulencia
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generada por las rejillas en sus experimentos es isotrépica. Sin embargo, observando la figura
(5.11(b)|), se ve una notoria diferencia de comportamiento entre las fluctuaciones de las dos
componentes de la velocidad. Como se espera turbulencia isotrépica a grandes Re, y ese no
es nuestro caso, se espera la diferencia existente entre los dos perfiles en nuestro experimento.

Fo S 0 s 10 -8 _é _4 _é 0 2
(R, O (r-R, ;0

(a) (b)

Figura 5.12: Perfiles del los esfuerzos de Reynolds (o Reynolds stress, que se define como
Tij = —(p-u; - uj), y es la contribucién del movimiento turbulento al tensor de esfuerzos
que acttia sobre el fluido [37]) en la capa de corte y en /D = 2. Las figuras corresponden a:
(a) resultados obtenidos por Burattini [10], mismas referencias de marcadores que la figura
(5.5(a)); (b) resultados de la presente tesis, mismas referencias de colores que la figura ([5.2]).

La anisotropia de la turbulencia que generamos en la presente tesis y que ya mostramos
en la figura (5.11(b)) se manifiesta en la figura , en la que se grafico el tensor de
Reynolds. Dicho tensor vincula las fluctuaciones de ambas componentes de la velocidad. A
pesar de ser curvas muy similares, la situaciéon de jet turbulento presenta valores conside-
rablente mayores que las situaciones de jet laminar y con swirling. Aunque la desviacién
estandar u/ presenta comportamientos similares en las tres situaciones de nuestro experi-
mento (figura ), la rejilla provoca mayores fluctuaciones, que no son posibles de
alcanzar por las otras dos situaciones por el bajo Reynolds al que trabajamos. En la figura
(5.12(a)|) se muestran los resultados de Burattini, con un comportamiento similar de u’ para
las tres situaciones que estudia [10].

Para cerrar la presente seccién, estudiamos la evolucion de los perfiles del tensor de
Reynolds a diferentes alturas, trabajando en la regién de “campos cercanos”, es decir, en
la regién 0 < = < D. En la figura se muestran los resultados de Burattini [9]
que comparamos con los obtenidos en el presente trabajo, que se ven en la figura (5.13(b))).
Burattini observa que en las situaciones de jet turbulento (situaciones B y C') los perfiles
son autosimilares a partir de alturas menores que en la situacién de jet laminar (situacién
A). Observando la figura vemos que las situaciones de jet laminar y con swir-
ling muestran comportamientos similares, aunque la autosimilaridad se acentiia mas para
la situacion con swirling. Sin embargo, nuestra situacién de jet turbulento no manifesté
comportamiento autosimilar en la regiéon de campo cercano.
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Figura 5.13: Perfiles del tensor de Reynolds para diferentes alturas. Las figuras correspon-
den a: (a) resultados obtenidos por Burattini et al [9], en la propia figura se indican las
referencias de alturas y situaciones; (b), (¢) y (d) corresponden a los resultados obtenidos
en la presente tesis para las tres situaciones: (b) Jet laminar; (c¢) jet turbulento; (d) jet con
swirling. Las referencias de colores de (b), (c¢) y (d) se senalan en la figura (b).

5.2.3. Correlaciéon espacial del campo de velocidades

Estudiaremos aqui el comportamiento de las correlaciones espacial y temporal de las
fluctuaciones de la velocidad 7(7, t) comparando los resultados entre las tres situaciones
estudiadas a lo largo del capitulo.

Definimos el coeficiente de correlacion espacial entre los puntos = y 73 como:

— —
corr(W (1), W (73)) = G RIGRI (5.6)
VT, 1)) - (U (73,6)%)
donde (f); representa el promedio temporal de f (en el capitulo le llamamos f). Este
promedio se calculé sobre tiempos de 4 a 8s sin observar cambios apreciables. Elegimos
promediar los resultados en periodos de 5s.

La figura corresponde a graficas del coeficiente de correlacién espacial entre puntos

sobre el eje del jet, o sea puntos 7= (y,z) con y = 0. En la figura (5.14(a)]) se correlacioné
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el punto a la salida del jet x1 = 0 con puntos x2 a mayores alturas, mientras que en la
figura (5.14(b)|) se tomé z; = 6D y xo > x;. Comparando estas gréficas, vemos cémo las
tres situaciones (jet laminar, jet turbulento y jet con swirling) muestran comportamientos
similares, aunque con diferencias apreciables sélo a bajas alturas (figura ) La
situacién de jet turbulento pierde rapidamente la correlacién, mientras que el jet laminar,
ordenado, mantiene cierta correlacion a distancias de 4D. Sin embargo, cuando calculamos la
correlacion a distancias mayores no encontramos diferencias apreciables de comportamiento
entre las tres situaciones. Esto significa que el flujo se independiza de las condiciones a la
salida del jet y la turbulencia que presenta se deben al propio flujo.
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Figura 5.14: Correlacién espacial entre puntos sobre el eje del jet. Las figuras corresponden
a: (a) correlacién con el punto 1 = 0, x corresponde a x9 en la ecuacién (5.6)); (b) correlacién
con el punto x1 = 6D, aqui Ax = x5 — x1. Las referencias de colores es la misma que la

figura (5.2]).

En sus estudios, Burattini [9] calcula la correlacién radial, es decir, entre puntos situados
a la misma altura. Compara puntos a la altura de 2D, estando uno de ellos sobre el eje,
este significa que en la ecuacién usamos r1 = x2 = 2D, y; = 0 e yo > 0. La figura
(5.15(a))) corresponde a los resultados obtenidos por Burattini. El comportamiento de la
correlacion radial es muy similar en las tres situaciones que estudia, aunque se observa
cémo para la situacién de jet laminar (situacién A) dicha correlacién toma valores levemnte
mayores que en las situaciones de jet turbulento (situaciones B y C') en las cercanias del
eje, pero luego decrece mas rapidamente, a medida que compara puntos a mayor distancia
radial, y la situacién A pasa a tener menor correlacion. En la figura graficamos los
resultados obtenidos en la presente tesis. No s6lo observamos un comportamiento similar
entre las situaciones de jet laminar y de jet turbulento, sino que también para la situacién
de jet on swirling. No se ve el mismo efecto que Burattini, respecto a la mayor correlacién
que presenta el jet laminar en las cercanias al eje, y ademads en nuestro trabajo la corracién
se pierde (corr ~ 0) méas rapidamente (en y ~ D/2 la correlacién es practicamente nuela,
mientras que eso sucede para y ~ D en el caso de Burattini). Nuevamente, hay diferencias
en cuanto al comportamiento de las fluctuaciones, a sus caracteristicas y a las distancias
caracteristicas que manejamos, que atribuimos a la gran diferencia entre los nimeros de
Reynolds que estamos manejando.
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Figura 5.15: Correlacion espacial entre puntos a la misma altura © = D pero diferentes
radios. Las figuras corresponde a: (a) reultados obtenidos por Burattini [9], correspondiendo
x1ary =0y Ar = ry —rq, con las mismas referencias de marcadores que la figura ;
(b) resultados de la presente tesis, siendo y; = 0 el eje del jet (r; = 0) e y = 7o, las
referencias de colores es la misma que la figura .

Para finalizar el andlisis de las correlaciones analizamos la autocorrelaciéon temporal.
Partiendo de las matrices de las fluctuaciones del campo de velocidades en cada instante ¢ en
que medimos, 7(1, Jj,t) (para cada instante ¢ tenemos dos matrices, una para la componente
vertical u(i, j,t) y otra para la radial v(i, j,t)), de tamafio N x N¢ (cantidad de puntos en
que calculamos las velocidades segtn la técnica DPIV, descrita en la seccion ) definimos
coeficientes de autocorrelacién temporal punto a punto en la matriz. Si registramos los
campos cada intervalos de tiempo dt = 5ms durante un periodo de tiempo T = 5s, el
numero total de matrices serd N = T'/dt = 1000. Consideramos una senal temporal de Ny
puntos (con Ny < N) de la fluctuacion de la velocidad en el punto del espacio de la regién
de captura que corresponde al lugar (i,7) de la matriz. En cada tiempo de correlacién 7
(tr < (N — Nr) - dt) definimos la matriz de autocorrelacién temporal ¢(i, 7, 7) como:

N Sopet T Wiy g, k- dt) - W (i, Gk - dt + )

(irg, ) =
N—-N .. 2 N—N- .o 2
\/(NF?NC o1 (7(%], k- dt)) ) : (m b1 (7(1,], k-dt+ 7)) )
(5.7)
dondet =n-dtconn=1,...,N — Np, o sea:
> k=1 (i, gk dt) - W (i, j k- dt+7) (5.8)

c(i,j,7) =
(S (k) (S (g e +)°)

A partir de la matriz de autocorrelacién temporal definimos para cada 7 el pardmetro
caracteristico C(7) como el promedio espacial de la matriz ¢(i, 7, 7), es decir:

M =57 i};:l c(i, j, ) (5.9)

Para ejemplificar, mostramos en la figura ([5.16]) los mapas de ¢(i, j, 7) para 7 = 10ms,
en las tres situaciones que estudiamos en la presente tesis.
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Figura 5.16: Mapas del coeficiente C para el tiempo de autocorrelacion 7 = 2dt. A la
izquierda: situacién de jet laminar; en el centro: situaciéon de jet turbulento; a la derecha:
jet con swirling. La referencia de colores se adjuta a la derecha de la figura.
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Figura 5.17: Graficas del comportamiento del coeficiente C. Las figuras corresponden a: (a)
C en funcién del tiempo de correlacién 7; (b) grafica de C(7) en escala logaritmica. Las
referencias de colores es la misma que la figura (5.2))

Para finalizar, en la figura se muestra la evolucién temporal del pardmetro C en
las tres situaciones estudiadas y observamos (con mayor claridad en la figura (5.17(b)))
cémo decae exponencialmente con el tiempo de autocorrelacién 7 (el decaimiento expo-
nencial es caracteristico de los sistemas disipativos). Si bien en las tres situaciones C(T)
decae de manera similar, se observa que la situacion con swirling pierde mas lentamente la
autocorrelacion.



Capitulo 6

Caracterizacion de la fuente

Este capitulo esta dedicado a mostrar los resultados experimentales obtenidos en esta
tesis sobre el comportamiento de ciertos parametros caracteristicos de la evolucién de fuentes
en medios estratificados, asi como sobre la medicion de los campos de velocidades, que es un
punto no tratado en la literatura del tema. Entre la enorme cantidad de datos recabados,
se selecciond solo una serie de imagenes representativas y que se mostraran en las siguientes
secciones.

Se trabajé con una estratificacién de la atmoésfera cuyo gradiente vertical de temperatura
es constante, como se explicd en la seccion . La gréafica correspondiente al perfil de
temperaturas se encuentra en la figura (4.4(a)]). Se midi6 en tres condiciones de la salida
de fuente, ya expuestas en la seccién : fuente laminar, fuente turbulenta y fuente con
swirling. Se realiza un anélisis y discusion de los resultados y se proyectan, de manera de
sacar conclusiones de interés para el sistema SIS.

En la secciéon se miden con visualizacién por tinta (seccién (4.3.1))), ciertas alturas
caracteristicas asi como el volumen que ocupa la fuente, para obtener una aproximacion del
volumen que incorpora debido a la mezcla.

Luego, en la seccién , se miden los campos de velocidades por medio de la técnica
DPIV (seccién (4.3.2)) para obtener una visién més precisa del flujo. Estas medidas también
permitieron confirmar algunos resultados obtenidos utilizando tinta como trazador, a la vez
que determinar el movimiento del fluido. Si bien las observaciones con tinta permiten intuir
el movimiento del fluido, es necesaria la técnica DPIV para su confirmacion, asi como para
encontrar zonas de recirculacién o regiones donde el movimiento de la atmdsfera es nulo.

Para la situacién de fuente turbulenta se utilizaron dos rejillas: la rejilla gruesa, de
40hilos/pulgada, y la rejilla fina, de 80hilos/pulgada. Para la situacién con swirling se
utilizaron dos swirlings: (a) con S = 0,012 y (b) con S = 0,020. Estos sistemas ya fueron

descritos en la seccién (4.2.1)).

6.1. Medidas utilizando tinta como trazador

En la seccion se hizo una descripcién cualitativa del flujo de fuentes. Al ingresar a la
atmosfera, la fuente comienza su avance vertical, siendo sometida a la fuerza de flotaciéon que
actla en direccion opuesta. Continda elevandose hasta que alcanza una altura méxima en
la cual se detiene y comienza a caer lateralmente, mientras méas fluido fuente sigue llegando
continuamente, al mantener el caudal constante. Debido a su permanente mezcla con el
fluido de la atmosfera, el fluido descendente se hace menos denso y no llega a caer hasta
la superficie de la cuba, donde la densidad de la atmdsfera es mayor, sino que comienza a
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propagarse radialmente a cierta altura intermedia que llamamos altura intrusion, donde la
flotacion evita que caiga excepto por pequenas oscilaciones que disminuyen a medida que
se aleja radialmente.

En esta seccion se caracteriza el flujo de fuentes en diferentes situaciones utilizando
tinta como trazador (ver seccién ) y manteniendo siempre el mismo caudal de flujo,
330mL/min (seccién (4.2))), midiendo las alturas maxima y de intrusién en cada una de las
situaciones, y ademés se analizan las velocidades de mezcla en cada caso. Dada la dificultad
para determinar con claridad los parametros que caracterizan la evolucién de la fuente, se
debieron fijar ciertos criterios que se explican en la seccién . Luego, en la seccién
, se muestra los resultados de los experimentos realizados en esta tesis.

6.1.1. Definicién de parametros

Es necesario fijar criterios para la medicién de parametros caracteristicos de la fuente
usando tinta como trazador, de manera de descartar cualquier posible ambigiiedad. En esta
seccién se explican los adaptados en el presente trabajo.

y(cm)

x{cm) x{cm})

(a) (b)

30

30

20 20

y(cm)
y(cm)

10 10

-020 -10 0 10 20 -020 -10 0 10 20
x(cm) x(cm)

(c) (d)
Figura 6.1: Evolucién de la fuente laminar: (a) ¢t = 3s; (b) t = 26s; (c) t = 38s; (d) t = 70s.
Para comenzar, se muestran en la figura imagenes capturadas de la evolucién de

la fuente en la situacién laminar, a la que se le ha restado el background (una fotografia de
la cuba previa al ingreso de la fuente) para obtener una imagen més “limpia”. Por ejemplo,
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en la figura se puede ver una imagen sin filtrar (alli la medida corresponde a la
situacién de fuente turbulenta pero con grilla de 40hilos/pulgada). En la figura la
fuente apenas ha comenzado su ingreso a la atmédsfera y cémo su radio va aumentando a
medida que asciende. En la figura la fuente ya alcanzé la altura maxima y el fluido
cae lateralmente, hasta una altura de menor densidad. Luego, ese fluido descendente vuelve
a elevarse en altura, debido a la fuerza de flotacién hacia arriba, hasta que se estabiliza a
la altura de intrusién, en que empieza a avanzar radialmente. En la figura el frente
de avance radial ain no ha estabilizado su nivel mientras que en el la figura (6.7(c)|) ya se
encuentra completamente desarrollado y a un nivel estable.

Dos variables que caracterizan el flujo de las fuentes son, como se explicé en la seccién
, la maxima altura que alcanza la fuente y su altura de intrusion. En este capitulo
se muestran las medidas que realizamos sobre esas cantidades y cémo evolucionan con el
tiempo. Debemos definir en primera instancia los criterios para medir esos niveles, y para eso
nos apoyamos en la figura . Si bien el nivel de maxima elevacién es facil de identificar,
la altura de intrusién no esta claramente definida. Esto se debe al hecho de que existe un
rango de alturas en que el frente avanza, ademds de pequenas asimetrias propias del trabajo
experimental. En esta tesis se eligiéo medir la altura de intrusién en la parte central de la
nube que se forma cuando el flujo avanza radialmente, como se senala en la figrua .

30:
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Figura 6.2: Criterio para medir las alturas caracteristicas de la fuente. La imagen corres-
ponde a la situacién de fuente turbulenta con rejilla fina (80hilos/pulgada), en ¢ = 80s.

Por otro lado, una medida de gran interés en particular para estudiar el desempeno del
sistema SIS, es la cantidad de fluido ambiente que incorpora la fuente en cada situacion.
Relevamos esos datos a partir del volumen coloreado en las imagenes. Para esto, procesamos
las imédgenes capturadas aplicando los dos siguientes filtros. El primero consiste en restar
una imagen “background”, que corresponde a una fotografia del ambiente cuando la fuente
aun no ha ingresado. Asi, si restamos la imagen background a la figura se obtiene
la figura (6.3(b))). El segundo filtro consiste en elegir un umbral de tonalidad de gris apro-
piado y asignar a los pixeles cuyo valor se encuentre por debajo de ese umbral (puntos en
tonalidades de rojo en la figura (6.3(a)])) el valor 1 (uno) y a los que estén por encima (que
corresponden al resto de la atmdsfera) el valor 0 (cero). Se consigue asi la figura ([6.3(c))),
donde todos los puntos que antes estaban en todos de color rojo ahora se encuentran en
color blanco, y los pixeles correspondientes tienen asignado el valor 1. Luego, consideramos
por separado cada mitad de la imagen, derecha e izquierda, divididas por el eje de la fuente,
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y medimos con cada una de ellas el volumen de la mezcla asumiendo simetria de revolucién,
y finalmente promediamos los volimenes estimados. Este cdlculo es equivalente a:

Viinta & 7 Y _1(i,5) - 7°(i, 5) - Ar (6.1)
i?j
siendo I la imagen filtrada y convertida a ceros y unos, 7(i,7) la distancia del punto (4, 7)
de la imagen al eje de la fuente y Ar el tamano que representa cada pixel.

()

Figura 6.3: Figuras que muestran el procesamiento de las imégenes para estimar el vo-
lumen de la fuente. La fotografia corresponde a la fuente turbulenta con rejilla gruesa
(40hilos/pulgada) en t = 75s: (a) fotografia del experimento; (b) fotografia en tonos de
grises sin background; (c) imagen pasada a blanco y negro mediante un umbral de gris.
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6.1.2. Resultados obtenidos con visualizacién por tinta

En esta seccién se muestran los resultados obtenidos de la medicién de los parametros
definidos en la seccién anterior [15], trabajando en cinco situaciones distintas:

= laminar

» turbulenta con grilla fina: 80hilos/pulgada

» turbulenta con grilla gruesa: 40hilos/pulgada
» con swirling (a): S = 0,012

= con swirling (b): S = 0,020

En la figura se graficaron los valores de la altura maxima que alcanza la fuente en
funcién del tiempo. En todos los casos hay una fluctuacion del orden de 2cm, encontrandose
en un estado cuasi-estacionario (como se explicé en la seccién (2.2])), pero al promediar
se puede observar cémo la fuente con swirling provoca una disminucién apreciable en la
altura maxima, siendo del orden del 80 % de la altura que alcanzan las fuentes turbulentas.
A su vez, estas ultimas llegan a niveles similares del de la fuente laminar. Resumiendo,
en los experimentos realizados la colocacion de rejillas a la salida de la fuente no altera
significativamente la altura maxima a la que llega en el caso laminar. Por otro lado, hay
una importante reduccion de dicha altura cuando a la fuente se le impone cierto swirling.
En ese caso, parte del momento de la fuente es transferido a la velocidad tangencial.
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Figura 6.4: Altura maxima alcanzada por la fuente. En la figura, los marcadores correspon-
den a las fuentes: O laminar; A turbulenta con rejilla 40hilos/pulgada; A turbulenta con
rejilla 80hilos/pulgada; O con swirling (a); O con swirling (b).
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En segundo lugar se muestran las medidas correspondientes a la altura de intrusién del
frente. Esa altura representa en la situacion real del SIS qué tan lejos de la salida del equipo
se “depositd” el fluido extraido selectivamente de la superficie del terreno. Los resultados
se muestran en la figura . Si bien también existien fluctuaciones en estas alturas, la
situacién con swirling es la que logra expulsar el fluido a una menor distancia, resultando
el caso menos eficiente en ese sentido. Las fuentes turbulentas muestran comportamientos
similares entre si, existiendo apenas una disminucion de la altura de intrusién del orden de
5% respecto de la fuente laminar. Estos resultados junto a los relativos a la altura méxima
de la fuente muestran comportamientos similares entre los casos laminar y turbulento.
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Figura 6.5: Altura de intrusion de la fuente. Mismas referencias que la figura (6.4)).

Finalmente se analiza la eficiencia en cuanto a la mezcla, o incorporacién de fluido
ambiente, que es un mecanismo clave en cuanto a la evolucién de la fuente. Se midi6
haciendo uso de la ecuacién (6.1), el volumen de fluido marcado con el trazador (tinta) en
funcién del tiempo, obteniendo la grafica de la figura . Se observa cémo la situaciéon
en que la fuente incorpora fluido de la atmdsfera mas rapidamente es el caso turbulento,
mas aun cuando se usé la rejilla fina. La situacién que sigue en velocidad de mezcla es la
de fuente con swirling, siendo a su vez mayor a medida que se aumenta el swirling (5), y el
caso menos eficiente en cuanto a la mezcla resulta ser la situaciéon laminar.

Con todos los datos recabados podemos decir que la fuente turbulenta no altera prac-
ticamente las alturas caracteristicas de la fuente laminar pero mejora sustancialmente la
mezcla, con lo que resulta ser la situacién éptima desde el punto de vista del SIS. Si bien el
caso con swirling aparece como perjudicial respecto a las alturas caracteristicas de la fuente
laminar, favorece, aunque en menor medida que el caso turbulenta, la mezcla del fluido
fuente.
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Figura 6.6: Volumen de mezcla. Mismas referencias que la figura (6.4]).

6.2. Resultados a partir de la técnica DPIV

Se presentan a continuacién los resultados obtenidos para la fuente, utilizando la técnica
DPIV, en tres situaciones distintas seleccionadas entre las cinco que se estudiaron en la
seccion anterior. Estas corresponde a la situacién de fuente laminar, fuente turbulenta con
rejilla fina y fuente con swirling, con swirling (b) o S = 0, 020.

Para comenzar, se muestra la superposicion del campo de velocidades medido y la
imagen en el mismo instante con tinta como trazador, habiendo recolectado los datos en
experimentos diferentes. En la figura se puede apreciar la excelente concordancia
entre ambas medidas. Si bien la evolucién de la fuente ya fue explicada cualitativamente,
se requiere la medicién de los campos de velocidades para su confirmacién. Ademas, los
campos de velocidades se permiten observar cémo las capas del fluido atmofera inferiores
practicamente no se mueven, y que en el caso del dispositivo SIS efectivamente se realiza
una extraccién selectiva del aire més denso.

Buscando la manifestacion de patrones del flujo generamos mapas temporales de velo-
cidad radial. Algunos mapas correspondientes a la situacién de rejilla fina se exponen en la
figura . Los mismos se construyeron registrando los valores de dicha componente de la
velocidad a distintas distancias del eje, a partir del perfil vertical del campo medido, para
cada instante de tiempo. Se puede observar cémo a medida que nos alejamos del eje, el
movimiento radial del fluido demora mé&s en comenzar. Ademads, se puede identificar clara-
mente la regién donde avanza el frente de intrusion, que tiene velocidad radial que lo aleja
del eje. Dicha region de intrusién presenta fluctuaciones que tienden a atenuarse a medida
que avanza radialmente, hasta que finalmente se estabilizan a altuas que coinciden con las
yva medidas y representadas en la figura . En la figura la intrusién se da en el
entorno de los 15c¢m, en excelente concordancia con la figura (6.5). Lo mismo se observé
en las situaciones de fuente laminar y con swirling (b), aunque no se exponen los mapas
correspondientes.
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Figura 6.7: Evolucién de la fuente turbulenta con rejilla fina (801%). Los pies de figura
corresponden a: (a) t = 20s; (b) t = 25s; (c) t = 60s.

Otros resultados que se corresponden a medidas ya expuestas, se pueden apreciar en
la figura , donde se ven algunos perfiles de la velocidad radial a distancias del orden
de los 10cm del eje de la fuente. A esa distancia ya se halla estabilizada la altura de
intrusién, y se ve el fenémeno ya descrito, en que las fuentes turbulenta y laminar presentan
alturas de intrusion similares, mientras que para la fuente con swirling las medidas se alejan
apreciablemente. Se puede ver cémo los valores de las alturas de intrusién coinciden con las
medidas de la figura (6.5)). Otra observacién interesante es que la velocidad de intrusién es
muy similar en las tres situaciones, y que muestra que el flujo por encima y por de bajo
de dicha zona de intrusién avanza a velocidades significativamente menores pero en sentido
opuesto, en parte camino a ser incorporado por la fuente.

Los perfiles anteriores muestran una gran irregularidad cuando son medidos a menores
distancias del eje. Por ejemplo, en la figura se pueden ver las medidas registradas a
7cm del eje, en el instante 18s para la situacién de fuente turbulenta con rejilla fina. Un
detalle importante de observar es cémo el fluido de la atmdsfera en las capas més bajas no

se mueve. Este es un punto muy importante en cuanto al mecanismo de extraccién selectiva
del sistema SIS.
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Figura 6.8: Mapas temporales de la componente radial de la velocidad para la situacién de
fuente turbulenta con rejilla fina (z > 0 corresponde a puntos a la derecha de la boquilla
por la que se inyecta la fuente, y V > 0 indica componente radial de la velocidad hacia la
derecha.
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Figura 6.9: Algunos perfiles seleccionados de la velocidad radial. En azul: fuente laminar, a
17cm a la derecha del eje en el instante ¢ = 60s; en rojo: fuente turbulenta con rejilla fina,
a 9cm a la derecha del eje en el instante ¢t = 18s; en verde: fuente con swirling (b), a 11cm
a la derecha del eje en el instante ¢ = 40s
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Figura 6.10: Perfil de velocidad radial correspondiente a la situaciéon de fuente turbulenta,
a 10cm de distancia a la derecha del eje de la fuente y en t = 43s.

En resumen, los resultados obtenidos con la técnica DPIV muestran excelente concor-
dancia con los resultados de las medidas con tinta como trazador. Ademas aporté detalles
sobre el campo de velocidades en el interior de la region de intrusién, que es un estudio
ausente en la literatura relativa a fuentes turbulentas y que es necesaria su medicién para
ser afirmar la circulacién que parece intuirse. La técnica DPIV también mostré las regiones
donde el movimiento de la atmdsfera es practicamente nulo.
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Conclusiones y perspectivas

En esta tesis se han mostrado resultados de experimentos que realizamos, a escala
de laboratorio, para estudiar la dindmica de fuentes en una atmosfera estratificada. La
estratificacién elegida fue de perfil lineal de temperatura con la altura, de manera que la
densidad del medio disminuye con la altura, y la fuente fue inyectada verticalmente hacia
arriba, desde la base del recipiente contenedor, y a la misma temperatura que la capa mas
baja de la atmosfera. Manteniendo la temperatura de la fuente, su caudal de entrada y la
estratificacién del medio, realizamos diferentes experimentos con diferentes caracteristicas
de las velocidades de ingreso de la fuente. Analizamos la dindmica en tres configuraciones:
flujo laminar, turbulento y con cierto grado de arremolinamiento.

El trabajo se dividi6é en dos partes. En primera instancia se caracterizaron los diferen-
tes flujos, trabajando en una atmosfera no estratificada y a la misma temperatura que el
chorro incidente. De esta manera, se caracterizaron los flujos por comparaciéon de cantida-
des como los perfiles de velocidad media, la desviacion estandar de sus fluctuaciones y las
correlaciones espacial y temporal. Se observaron que sus comportamientos son diferentes,
pudiéndose utilizar estas cantidades para identificar los distintos flujos. Cabe destacar un
punto alcanzado en esta etapa, que es la puesta a punto del montaje experimental. Se utilié
la técnica DPIV, para cuya implementaciéon se debieron hacer numerosas pruebas, ya sea
de iluminacion, sembrado de particulas, velocidades de captura de las cdmaras o sobre el
algoritmo de procesamiento que correlaciona las imagenes almacenadas. Ademas, se traba-
jo con dos posiciones del plano ldser que ilumina a los trazadores, por un lado se dispuso
horizontalmente, para poder medir el swirling filmando el flujo desde arriba, y por otro se
dispuso verticalmente para capturar el flujo vertical, que es la direccién en que ingresa la
fuente.

En la segunda etapa se trabajé con la atmésfera estratificada, para estudiar la dindmica
de las fuentes cuyas condiciones de ingreso al medio ya fueron caracterizadas. Aqui se puso
a punto otra técnica de visualizacion, que fue usando tinta como trazador. También se
necesitaron realizar varias pruebas hasta conseguir la estratificacion deseada, asi como para
conseguir un caudal constante de entrada de la fuente. Lograr una estratificacion estable
es quizas el proceso mas delicado de todo este trabajo experimental e insumié un tiempo
considerable (de entre cinco y seis horas) para cada serie de medidas.

En busca de caracterizar la dindmica de las fuentes en un medio estratificado, se en-
contraron interesantes resultados que no estan presentes en la literatura sobre el tema. En
primer lugar se midié la maxima altura a la que asciende la fuente luego de ingresar a
la amtésfera en las tres configuraciones mencionadas. Se observé cémo las situaciones de
fuente laminar y fuente turbulenta tuvieron mayor alcance que la fuente con swirling y que,
a pesar de que la configuracién turbulenta provocd una disminucién en la altura méxima
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frente a la laminar, los valores medidos fueron muy similares. Resultados similares se en-
contraron al medir la altura de intrusién. Las fuentes laminar y turbulenta mostraron que
logran depositar el fluido de la fuente a una mayor altura, respecto al caso con swirling.
Nuevamente, hay pequenas diferencias entre los resultados de la configuracién laminar y de
la turbulenta, pero la diferencia relativa no supera el 5%. Sin embargo, la disminucién en
la altura de intrusion que provocé la configuracién con swirling frente a la laminar superé
el 40 %. Finalmente, un aspecto de gran interés, sobre todo por sus posibles aplicaciones
tecnoldgicas, fueron los resultados obtenidos sobre la mezcla de la fuente con la atmosfe-
ra en las diferentes configuraciones. La fuente turbulenta mostrd ser notoriamente la mas
eficiente en la mezcla, aumentando en ocaciones mas del doble de lo que logra incorporar
la fuente laminar. La fuente con swirling también mejoré la mezcla respecto al caso lami-
nar, incorporando hasta un 40 % maés de fluido ambiente durante su movimiento, pero sus
valores fueron muy inferiores a los medidos para la configuraciéon turbulenta. Todos estas
observaciones fueron confirmadas usando dos grillas diferentes para la situacion turbulenta
y dos diferentes sistemas de swirling para la fuente con arremolinamiento.

Los resultados de esta tesis se presentaron en diversos congresos regionales e internacio-
nales, y algunos de ellos han dado lugar a una publicacién en una revista arbitrada [15]. Se
esta trabajando en la preparacién de una nueva publicacién con los restantes resultados.

Se ha logrado de esta manera ajustar el funcionamiento del dispositivo experimental,
que abre camino a varias lineas de investigacién relativas a la dindmica de fuentes. Por
ejemplo, se puede investigar cudl es el efecto conjunto de imponer un swirling y un mayor
grado de turbulencia. En este trabajo se estudiaron por separado las dos configuraciones que
permitiria dar respuestas a priori, pero es necesario realizar los experimentos pertinentes
para su confirmacién. Por otro lado, y ya apuntando a sus aplicaciones tecnoldgicas, se puede
avanzar en busca de representar el funcionamiento del dispositivo SIS. En ese camino, se
propone la colocacién de un pequenio sistema de aspas o turbina (de dimensiones similares
a la apertura de la boquilla de ingreso de la fuente), que succione el fluido de las capas
mas inferiores de la propia atmésfera y lo impulse verticalmente hacia arriba, en lugar de lo
que se hizo en este trabajo, donde que la fuente fue extraida de un reservorio controlado e
inyectada con un caudal constante. Ademas, es de interés ver la influencia de la vegetacion
sobre la evolucién posterior de la fuente, para lo que se podria cubrir la base de la cuba con
algiin material que simule la presencia de cultivos.
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