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Abstract

Confined flows show a great interest both in basic research and
in diverse technological applications. From the industrial point of
view, for example, the formation processes of structure within the
fluid can promote or hinder the process of mixture in it. This thesis
has focused on the phenomenon known as vortex breakdown into
a cylindrical container, whose top lid rotates at controlled speed,
allowing thus to changes the Reynolds number along an important
ranges of values.

The system was studied in various configurations and for different
aspect ratios H/R. Firstly the classic problem (cylinder closed
without rod) was tackled to calibrate both experimental and nu-
merical techniques and to compare our results with previous works.
Then coaxial rods, with sections of different form and size, were
included inside the cylinder. What is achieved this way is the
possibility to accelerate or delay the vortex breakdown in a con-
trolled form. The study of the configurations with fixed rods has
not been explored systematically or in detail in advance, being this
an original contribution. All the configurations have been studied
experimentally and numerically.

To achieve the experimental study the DPIV (Digital Particle Im-
age Velocimetry) technique allowing to obtain quantitative results
on the velocity field within the fluid has been implemented in our
laboratory. The experimental results for the classical configuration
presented an excellent adjustment with results widely accepted in
the literature. The numerical study has been realized with the
use of the application of three-dimensional model developed in the
country. Our contribution consisted of applying it in cylindrical
symmetry. The results obtained present great agreement with the
experimental results obtained in our laboratory.
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Resumen

Los flujos confinados presentan un gran interés tanto en la inves-
tigacion béasica como a nivel de diversas aplicaciones tecnologicas.
Desde el punto de vista industrial, por ejemplo, la formaciéon de
estructuras en el seno del fluido pueden favorecer o entorpecer los
procesos de mezcla en el mismo.

En esta tesis se ha estudiado el fen6meno conocido como rompimiento
de vortice en un recipiente cilindrico, cuya tapa superior gira a ve-
locidad controlada, permitiendo de esta forma variar el niimero de
Reynolds a lo largo de un importante rango de valores.

Se estudi6 el sistema en varias configuraciones y para diferentes
relaciones de aspecto (H/R). Primeramente se abord6 el problema
clasico con el objetivo de calibrar las técnicas tanto experimentales
como numéricas y comparar nuestros resultados con trabajos pre-
vios. Luego se incluyeron vastagos coaxiales fijos, con secciones
de diferente forma y tamano, en el interior del cilindro. De esta
manera se logra favorecer o retrasar el rompimiento de vortice de
forma controlada. El estudio de las configuraciones con vastagos
fijos no ha sido explorado sistematica y detalladamente con ante-
rioridad, siendo éste un aporte original. Todas las configuraciones
se estudiaron experimental y numéricamente.

Para realizar el estudio experimental se ha implementado en nues-
tro laboratorio la técnica DPIV (Digital Particle Image Velocime-
try), que permite obtener resultados cuantitativos sobre el campo
de velocidades en el seno del fluido. Los resultados experimentales
para la configuracion original presentaron un excelente ajuste con
resultados ampliamente aceptados en la literatura.

El estudio numeérico se realiz6 mediante la aplicaciéon de un modelo
tridimensional desarrollado en el pais. Nuestro aporte consistio en
su aplicacion a una simetria cilindrica. Los resultados obtenidos
presentan gran concordancia con los resultados experimentales ob-
tenidos en nuestro laboratorio.

Palabras clave: Rompimiento de vortice, Particle Image Velocimetry,
Control

vil



viil



Indice General

1 Introduccién 1
2 Descripciéon del problema 5
2.1 Resultados experimentales previos . . . . . . . ... .. ... .. 5
2.2 Resultados numéricos previos . . . . . . .. ..o 6
2.3 Control del vortice, resultados previos . . . . . . .. .. .. ... 8

3 Fundamentos de la velocimetria de particulas digital (DPIV) 13
3.1 Localizacion de las particulas . . . . . .. ... ... ... ... 14
3.1.1 Campo de desplazamiento . . . . . . .. ... ... ... 14

3.1.2 Emnsemble de trazadores . . . . . . .. ... ... ... .. 15

3.1.3 Campo deintensidad . . . . . ... ... ... ...... 18

3.2 Interrogacidom . . . . . .. Lo 20
3.2.1 Correlacién espacial . . . . . .. ... .. ... ... ... 20

3.2.2 Sesgo en la velocidad . . . . ... ... ... L. 22

3.2.3 Optimizaciéon de la interrogacion . . . . . . .. ... .. 22

3.3  Adquisicion y tratamiento de las imégenes . . . .. .. ... .. 23
3.3.1 Anchodebanda. . ... .. .. ... ........... 24

3.3.2 Muestreo de laimagen . . . . ... ... 25

3.3.3 Cuantizacion . . . . . . .. ... 25

3.3.4 Correlaciéon espacial cruzada discreta . . . . . . . .. .. 26

3.3.5 Estimacion de fracciones del desplazamiento . . . . . . . 27

4 Dispositivo Experimental 31
4.1 Montaje mecanico . . . . . . .. ... 31
4.2 Fluido de trabajo . . . . . .. . .. ... ... .. 34
4.3 Sistema de Iluminacion . . . . . . . . .. ... ... ... ... 35
4.4 Trazadores . . . . . . . .. 39

5 Meétodo numeérico 41
5.1 Modelo Numérico . . . . . . ... ... ... 41
5.1.1 Mallas . . . . . ... 42

5.1.2 Ecuaciones del modelo . . . . ... ... ... ...... 42

5.1.3 Geometria . . . . . .. ... 43

X



iNDICE GENERAL

5.2

5.3
5.4
2.9

Interpolacion y aproximacion de gradientes . . . . . . . . . . ..
5.2.1 Discretizacion de la ecuacion de balance mecanico . . . .
5.2.2  Correccién de la presion . . . . . .. ...
5.2.3 Condiciones de Borde . . . . . . ... ... ... ... ..
5.2.4 Bloques e interfaces . . . . . .. ... ...
Aplicacion del modelo numérico . . . . . . . . ... .. ... ..
Lamalla . . . . .. ... ... ...
Condiciones iniciales y estado estacionario . . . . ... ... ..

6 Configuraciéon Clasica: Resultados

6.1

6.2
6.3

Visualizacion en el plano vertical . . . . .. ... ... .. ...
6.1.1 Relacion de Aspecto H/R=1,5 . . . . . ... ... ...
6.1.2 Relacion de Aspecto H/R=2,0 . . . . . ... ... ...
6.1.3 Relacion de Aspecto H/R=25 . . . . . ... ... ...
Visualizacion en el plano horizontal . . . . . .. .. .. ... ..
Resumen de los resultados obtenidos para visualizacion vertical

7 Resultados con Vastagos

7.1

7.2

7.3

Visualizacion en el plano vertical . . . . .. .. ... ... ...
7.1.1 Vastago cilindrico, radiod =1mm . . . .. .. .. ...
7.1.2 Vastago cilindrico, radiod =25mm . . . . .. ... ..
7.1.3 Vastago cilindrico, radio d = 5,0mm . . . . . . ... ..
Visualizacion en el plano horizontal . . . . . .. .. .. ... ..
7.2.1 Vaéstago cilindrico, radio d =5,0mm . . . . .. ... ..
7.2.2  Vastago de seccidon cuadrada de lado L = 4,4mm

7.2.3 Vastago de seccidon cuadrada de lado L = 8,8mm
Resumen de los resultados obtenidos para visualizacion vertical

8 Discusiéon y Conclusiones

8.1
8.2
8.3

Comparacion en la configuracion clasica . . . . .. .. .. . ..
Comparacion en el caso con vastagos . . . . . . . . . . . . ...
Comentarios finales . . . . . .. ... ... ... ...

Bibliografia

45
48
49
50
52
52
%)

59
62
64
65
69
73
74

77
77
78
82
82
89
89
90
91
93



Indice de Figuras

1.1
1.2

2.1

3.1

3.2
3.3

3.4

3.5
3.6

3.7
3.8

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6

4.7
4.8
4.9

Ejemplos de diferentes comportamientos de los flujos a) Flujo laminar, b) Flujo turbulento
Transicion e inestabilidades en diferentes sistemas, a) Flujo de Taylor-Coutte, b) Expe-

rimento de Rayleigh-Bénard, ¢) Rompimiento de vortice

Diagrama de estabilidad del sistema en funcién de los parametros (Re, H/R) obtenido

experimentalmente (original, gentileza de M.P. Escudier). .

Trayectoria de una particula trazadora real en el seno de un fluido. Puede observarse
que a medida que transcurre el tiempo, la trayectoria del trazador se separa de la linea
de fluido.

Representacion esquemaética de la formaciéon de iméagenes

El pico de la correlacion del desplazamiento es sesgado hacia el desplazamiento nulo como
consecuencia del ancho finito del pico y el tamaifio limitado de la region de interrogacion.
La pixelizacion de una imagen continua consiste en el muestreo espacial y la cuantizacion
de los valores de intensidad .

Teorema del muestreo

Funcion de sensibilidad espacial de los pixeles p(z,y) y su correspondiente auto-correlacion
Ppp(T; )

El error en la cuantizacion puede ser considerado como ruido sumado

Histogramas del desplazamiento axial medios de un flujo turbulento en un tubo, usando

ajustes Gaussiano y del baricentro para la interpolacién de sub-pixeles

Izq. Foto del montaje experimental. Der. Esquema del montaje experimental utilizado
Montaje experimental correspondiente al plano horizontal

Curva de calibracién del motor

Variacién del nimero de Reynolds con el voltaje de alimentacién de la fuente .
Esquema del montaje experimental con vastagos

Curva de la viscosidad en funcién de la temperatura. Los puntos corresponden a datos
experimentales, mientras que la linea so6lida corresponde a un ajuste spline.

Curva de calibracién del termistor

Respuesta espectral de la camara

Esquema de la refracciéon entre las superficies de los recipientes.

4.10 Esquema del sistema de iluminacién vertical

4.11 Particulas trazadoras, su forma no es perfectamente esférica .

xi

2

15
18

23

23
24

25
26

28

31
32
33
34
35

36
37
38
39
39
40



iNDICE DE FIGURAS

5.1
2.2
5.3
5.4
2.9

5.6
2.7

5.8
2.9
5.10

5.11
0.12

5.13

6.1
6.2
6.3
6.4
6.5
6.6
6.7
6.8

6.9
6.10

6.11

6.12

Esquema de un elemento de volumen con sus seis vecinos, utilizamos la nomenclatura

inglesa

a) Elemento Triangular (ABC) con la normal saliente situada en el baricentro.b) Cuadrilatero

(ABDC) con la normal saliente situada en el baricentro

Detalle de la aproximacion espacial usada para la interpolaciéon y la derivaciéon
Esquema del proceso iterativo para un paso temporal (adaptado de [29]) . .
a)Elemento de frontera. b) Detalle de la malla en la frontera

a) Esquema de interfaz una-a-una’. b)Sustitucion del vecino E por un vecino R .
Representacion grafica del sistema de ecuaciones linealizado a)Un bloque con malla
estructurada, matriz heptagonal. b)Dos bloques estructurados, matriz heptagonal por
bloques .

Diagrama de la malla, rectangulo ’doblado’

a) Dominio de trabajo (malla gruesa), b) Corte transversal

Velocidad vertical en funciéon de la altura Re = 600 (azul) y Re = 1600 (rojo) malla
gruesa (cruces), malla media (puntos), malla fina (astericos) .

Corte transversal de la malla no estructurada de dos bloques

Méximo de la velocidad vertical en funcion del tiempo, malla estructurada con refi-
namiento medio, Re = 1600 .

Maximo de la velocidad vertical en funciéon del tiempo, malla no estructurada refinamien-

to grueso, Re = 1600

Iméagenes del flujo para H/R=1,5, a) Régimen laminar, b) Una burbuja de recirculacion,
¢) Dos burbujas de recircula cion

Imégenes representativas sobre las cuales se aplicaron los algortimos de PIV. Flujo la-
minar. H/R=1,5

Imégenes representativas sobre las cuales se aplicaron los algortimos de PIV. Aparicion
de la primera burbuja. H/R=1,5 .

Iméagenes representativas sobre las cuales se aplicaron los algortimos de PIV. Primera
burbuja en regimen oscilatorio. H/R=1,5

Imégenes del flujo para H/R = 1,5 con Re. = 1098.

Imégenes del flujo para H/R = 2,0 con Re. = 1474.

Imégenes del flujo para H/R = 2,5 con Re. = 1973.

La imagen de la izquierda corresponde al campo de velocidad para el regimen laminar.
La de la derecha corresponde al campo de velocidades para la primera burbuja.
Velocidad vertical en funciéon de la altura, H/R=1,5 .

Formacion de la primera burbuja) Velocidad vertical en funcion de la altura, b) Lineas
de corriente, H/R=1,5 .

La imagen de la izquierda corresponde al campo de velocidad para el regimen laminar.
La central corresponde al campo de velocidades para la primera burbuja. La figura de
la derecha corresponde a la formacion de la segunda burbuja. H/R=2,0

Velocidad vertical en el eje del cilindro en funcién de la altura para el regimen de flujo

laminar. H/R = 2,0 .

xii

43
44

45
20

=

50
51

51
52
23

54

56

o7

60
61
61
62
63
63
64

65
66

66

67

67



INDICE DE FIGURAS

6.13

6.14

6.15

6.16

6.17

6.18

6.19

6.20

6.21

6.22

6.23

6.24
6.25

7.1

7.2

7.3

7.4

7.5
7.6

7.7
7.8

7.9

Velocidad vertical en el eje del cilindro en funcién de la altura para la aparicién de la
primera burbuja.

Velocidad vertical en el eje del cilindro en funcién de la altura para la aparicion de la
segunda burbuja.

Flujo laminar, Re = 1300, a) Lineas de corriente, b) Velocidad vertical en funcion de la
altura.

Flujo laminar sin burbuja, Re = 1300, a) Modulo de la velocidad, b) Momento angular,
¢) Componente tangencial de la vorticidad, d) Densidad de energia .

Nacimiento de la primera burbuja, Re = 1474, a) Lineas de corriente, b) Velocidad
vertical en funcién de la altura.

Nacimiento de la primera burbuja, Re = 1474, a) Médulo de la velocidad, b) Momento

angular, c) Componente tangencial de la vorticidad, d) Densidad de energia

Velocidad vertical en el eje en funcion de la altura correspondiente al regimen laminar,H/R =

2,5, Re. = 1000.

Velocidad vertical en el eje en funciéon de la altura correspondiente al nacimiento de la
primera burbuja,H/R = 2,5, Re. = 1935.

Velocidad vertical en el eje en funcién de la altura correspondiente al nacimiento de la
segunda burbuja,H/R = 2,5, Re. = 2000

Imagen del plano horizontal para la configuracion clasica, flujo laminar e inicio de la
burbuja.

Ampliacion de los contornos de velocidad vertical en la regién del eje , Re = 1474, malla
no estructurada

Velocidad angular en funcion del radio, plano horizontal

Re criticos. Numérico: Dos bloques: azul, Un bloque: magenta, Experimentales: Escudier:

rojo, PIV: verde

Vastago cilindrico, radio d = 1,0mm. Iméagenes del flujo para H/R=1,5, H/R=2,0,
H/R=2,5 para los valores de Re critico correspondientes

Vastago cilindrico, radio d = 1,0mm, H/R=1,5, Re = 971, a) Campo de velocidades b)
Velocidad vertical en el eje en funcién de la altura .

Vastago cilindrico, radio d = 1,0mm, H/R=2,0, Re = 1313, a) Campo de velocidades
b) Velocidad vertical en el eje en funcion de la altura

Vastago cilindrico, radio d = 1,0mm H/R=2,5, Re = 1785, a) Campo de velocidades b)
Velocidad vertical en el eje en funcién de la altura .

Flujo laminar, Re = 1300, a) Lineas de corriente, b) Velocidad vertical en el eje.

Flujo laminar, Re = 1300, a) Mo6dulo de la velocidad, b) Momento angular, ¢) Compo-
nente tangencial de la vorticidad, d) Densidad de energia.

Flujo laminar, Re = 1340, a) Lineas de corriente, ¢) Velocidad vertical en el eje. .
Flujo laminar, Re = 1340, a) Mo6dulo de la velocidad, b) Momento angular, ¢) Compo-
nente tangencial de la vorticidad, d) Densidad de energia.

Vastago cilindrico, radio d = 2,5mm H/R=1,5, Re = 1036, a) Campo de velocidades b)

Velocidad vertical en el eje en funcién de la altura .

xiil

68

69

70

70

71

71

72

72

72

73

74
7

76

78

79

79

80
80

81
82

83

83



iNDICE DE FIGURAS

7.10

7.11

7.12

7.13

7.14

7.15
7.16

7.17
7.18

7.19

7.20

7.21
7.22

7.23

7.24

7.25

7.26

7.27

7.28

7.29

Vastago cilindrico, radio d = 2,5mm H/R=2,0, Re = 1431, a) Campo de velocidades b)
Velocidad vertical en el eje en funcién de la altura .

Vastago cilindrico, radio d = 2,5mm H/R=2,5, Re = 1887, a) Campo de velocidades b)
Velocidad vertical en el eje en funcién de la altura .

Vastago cilindrico, radio d = 5,0mm H/R=1.5, Re = 1246, a) Campo de velocidades b)
Velocidad vertical en el eje en funcion de la altura .

Vastago cilindrico, radio d = 5,0mm H/R=2.0, Re = 1671, a) Campo de velocidades b)
Velocidad vertical en el eje en funcion de la altura .

Vastago cilindrico, radio d = 5,0mm H/R=2.5, Re = 2187, a) Campo de velocidades b)
Velocidad vertical en el eje en funcion de la altura .

Flujo laminar, Re = 1300, a) Lineas de corriente, ¢) Velocidad vertical en el eje. .
Flujo laminar, Re = 1300, a) Modulo de la velocidad, b) Momento angular, ¢) Compo-
nente tangencial de la vorticidad, d) Densidad de energia.

Flujo laminar, Re = 1700, a) Lineas de corriente, ¢) Velocidad vertical en el eje. .
Flujo laminar, Re = 1700, a) Modulo de la velocidad, b) Momento angular, ¢) Compo-
nente tangencial de la vorticidad, d) Densidad de energia.

Imagen del plano horizontal para el vastago de seccién cilindrica de radio d = 5,0mm,
Flujo laminar e inicio de la burbuja.

Velocidad angular en funcion del radio, Rojo: Flujo laminar, Verde: Inicio de la burbuja

(Re = 1700)

Vastago cilindrico de radio d = 5,0mm, z = 0,03, contornos de velocidad vertical, Re = 1700

Imagen del plano horizontal para el vastago de seccién cuadrada de lado L = 4,4mm,

Flujo laminar e inicio de la burbuja.

Velocidad angular en funcién del radio para el “vastago cuadrado de lado L = 4,4mm,
Negro: Flujo laminar, Rojo: Inicio de la burbuja (Re = 1450)

Vastago de seccion cuadrada de lado L = 4,4mm, z = 0,03, a) Contornos de velocidad
vertical, Re = 1450, b) Perfil de velocidad vertical en funcién de la altura en un plano
meridiano, azul: mitad de la cara, magenta: vértice

Vastago de seccion cuadrada de lado L = 4,4mm, z = 0,03, a) Contornos de velocidad
vertical, Re = 1600, b) Perfil de velocidad vertical en funcién de la altura en un plano
meridiano, negro: mitad de la cara, magenta: vértice .

Imagen del plano horizontal para el vastago de seccién cuadrada de lado L = 8,8mm,
Flujo laminar e inicio de la burbuja.

Velocidad angular en funcion del radio, Azul: Flujo laminar, Magenta: Inicio de la bur-
buja (Re = 1700)

Vastago de seccion cuadrada de lado L = 8,8mm, z = 0,03, a) Contornos de velocidad
vertical, Re = 1700, b) Perfil de velocidad vertical en funcién de la altura en un plano
meridiano, azul: mitad de la cara, magenta: vértice

Re criticos. Numeéricos: azul, Experimentales: Liquido: rojo, PIV: verde. Vastagos: d =

1mm circulos, d = 2,5mm cuadrados, d = 5mm diamantes

xiv

84

84

86
86

87
87

88

89

90
91

92

92

93

94

96

96

97



INDICE DE FIGURAS

7.30 Valores experimentales (simbolos blancos) y numéricos (simbolos negros)de los valores
criticos del nimero de Reynolds correspondientes a la aparicion de la primera burbuja
como funcién del radio de los vastagos, para diferentes valores de la relacion de aspecto

H/R = 1,5 (diamantes), H/R = 2,0 (circulos) and H/R = 2,5 (cuadrados) . . . . . . 98

XV



iNDICE DE FIGURAS

xXvi



Indice de Tablas

4.1

4.2

4.3

5.1
2.2

6.1

7.1

7.2

7.3
8.1

8.2

8.3

Cantidad de cuadros por segundo dependiendo del tamano de la region de interés que
posee la caAmara

Cantidad de cuadros por segundo dependiendo del tamafio de la region de interés uti-
lizados en este trabajo .

Materiales de sembrado para liquidos .

Coeficientes de expansiéon y contraccion para las direccion vertical

Coeficientes de expansiéon y contraccion para las direccion radial

Numero de Reynolds correspondientes a la aparicién de la primer burbuja, resultados

experimentales y numficos

Numero de Reynolds correspondientes a la apariciéon de la primer burbuja para vistagos
cilindricos. Experimental con trazador liquido

Numero de Reynolds correspondientes a la aparicién de la primer burbuja. Experimental
con PIV

Numero de Reynolds correspondientes a la aparicién de la primer burbuja. Numérico .

Numero de Reynolds correspondientes a la aparicién de la primera burbuja. Las dos
primeras columnas corresponden a los resutados numéricos para las malla utilizadas.
La tercer columna corresponde a los resultados experimentales obtenidos. La cuarta
columna corresponde a los resultados de referncia de la literatura

Numero de Reynolds correspondientes a la aparicion de la primer burbuja para cada
uno de los vastagos. Numeérico .

Numero de Reynolds criticos correspondientes a la aparicién de la primera burbuja para

diferentes relaciones de aspecto y diferentes vastagos.

Xvil

38

38
40

o4
%)

7

93

94
94

. 100

. 101

. 102



iNDICE DE TABLAS

xviil



Capitulo 1

Introduccion

La creacion o adaptacion de una tecnologia necesita un estudio fisico funda-
mental del medio en el que se aplica. En particular, los fluidos (como el aire
y agua, entre otros) son el medio fisico de un gran namero de aplicaciones
tecnologicas. La dinamica de los fluidos (o sea el andlisis de su movimiento)
es un problema notablemente complejo debido esencialmente a la no linea-
lidad de las ecuaciones que la modelan. Los sistemas presentan una enorme
diversidad de comportamientos, dependiendo de las condiciones a las cuéles
estén siendo sometidos y de las caracteristicas propias de cada fluido como
son su viscosidad, densidad y tension superficial, caracteristicas que genérica-
mente se denominan parametros. Asi, pueden observarse flujos de variacién
temporal y espacial suave, denominados flujos laminares y flujos totalmente
irregulares, caéticos, denominados flujos turbulentos 1.1b), la presencia de sin-
gularidades fomenta la turbulencia. Cuando los parametros que controlan el
comportamiento del sistema son variados, pueden ocurrir transiciones en la
estructura del flujo tanto para el caso laminar como turbulento. Entre estas
transiciones o inestabilidades encontramos diferentes fendmenos como, flujos
de Taylor-Couette, estructuras termoconvectivas o rompimiento de vortices
ejemplificados en la figura 1.2.

El rompimiento de vortice (vortex breakdown) se puede definir como 'una
perturbacion caracterizada por la formacion de un punto de estancamiento en
el eje de un vortice, a partir del cual el movimiento del fluido revierte su sen-
tido en una region axial limitada’ [18]. Cuando se produce el rompimiento de
vortice (RV) se producen regiones de recirculacion o burbujas, dependiendo de
los parametros del sistema. En concreto se puede producir una, dos (como se ve
en la figura 1.2c)) o incluso tres burbujas. Este fenémeno se encuentra tanto en
flujos abiertos como cerrados, y su aparicién puede ser tanto beneficiosa como
perjudicial dependiendo del sistema. Por ejemplo, en aerondutica su aparicion
resulta desventajosa ya que afecta la sustentacion de las aeronaves, mientras
que en el caso de reactores o secadores, el rompimiento de vortice ayuda a
mejorar la homogeneidad de la mezcla y la estabilidad de la combustiéon. Por
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a) b)

Figura 1.2: Transicién e inestabilidades en diferentes sistemas, a) Flujo de Taylor-Coutte, b) Experi-
mento de Rayleigh-Bénard, ¢) Rompimiento de vortice

esto es importante entender el fenémeno y desarrollar mecanismos que permi-
tan su control.

En el presente trabajo se estudia el rompimiento de vortice y el comportamien-
to del flujo en estado estacionario producido en un recipiente cilindrico cerrado
cuya tapa superior gira. Dicho comportamiento es determinado por la razén en-
tre la altura H y el radio del cilindro R (aspect ratio) y el nimero de Reynolds
Re = QTRQ, siendo €2 la velocidad de giro de la tapa y v la viscosidad cinemaética.
Para esto hemos realizado un estudio experimental, mediante la implementacion
de la técnica de visualizacion de fluidos PIV (Particle Image Velocimetry) y
un estudio numeérico tridimensional del comportamiento de este sistema.

La técnica experimental que se ha utilizado fue implementada por primera vez
en el Laboratorio de Inestabilidades en Fluidos y por lo tanto fue necesario
realizar una validacién de la misma, para determinar el grado de confiabilidad



que presenta. Para ello se trabajé en primer lugar con una configuracion ex-
perimental para la cual hay un gran nimero de resultados experimentales que
son considerados de referencia en la comunidad académica mundial.

Por otro lado estos resultados fueron también utilizados para validar los resul-
tados numeéricos. Se adapto el programa preexistente a la geometria del sistema
estudiado.

En ambos casos se determinaron los valores de Re para los cuales el sistema
presenta el primer rompimiento de vortice. Se consideraron tres valores de
H/R diferentes y se visualizo el sistema con cortes verticales y horizontales
para poder obtener las tres componentes del vector de velocidad.

Una vez que se establecié la confiabilidad de ambas técnicas, se disené una
experiencia que permitiera controlar el rompimiento del vortice generado en
el interior del cilindro. Para ello se trabajé con un dispositivo muy sencillo
de implementar: se colocaron vastagos de diferente tamano y forma en el eje
del cilindro. Esto es una aplicacion novedosa y los resultados obtenidos fueron
enviados a publicar recientemente [30].
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Capitulo 2

Descripcion del problema

El flujo estacionario producido en un recipiente cilindrico con una de sus tapas
rotantes depende de la relacion de aspecto H/R, de la velocidad de giro de la
tapa y de las propiedades fisicas del fluido. La tapa superior rotante actia co-
mo una bomba succionando el fluido de la parte central del recipiente, el fluido
proximo a la tapa se arremolina y se mueve hacia la pared cilidrica. Cuando
llega a ésta baja hacia la parte inferior del recipiente, para luego volver a subir
por la region central. El movimiento en espiral genera un aumento en la veloci-
dad de giro del fluido, pero como el momento angular se conserva se genera un
vortice concentrado en el eje. Cuando el vortice supera cierto arremolinamien-
to (swirling) critico se produce el rompimiento de vortice. Para determinados
valores de los parametros (H/R y Re) el vortice presenta un rompimiento,
el que se caracteriza por la aparicion de un punto de estancamiento segui-
do por regiones de recirculacion (burbujas). La ubicacion y estabilidad de los
rompimientos han sido estudiados experimental y numéricamente con anterio-
ridad. En este capitulo nos dedicaremos a presentar de forma general dichos
estudios.

2.1 Resultados experimentales previos

A mediados de la década de los 80 Escudier [6] estudié experimentalmente el
flujo dentro de un contenedor cilindrico con la tapa inferior rotante, el radio
se mantuvo constante y la altura podia ser variada. El fluido de trabajo fue
una soluciéon de glicerina y agua y utilizé fluoreceina como trazador. Trabajo
con un motor ajustable que le permitié velocidades entre 1 rpm y 260 rpm.
Variando las velocidades y la altura, caracterizd de forma muy detallada el
comportamiento del flujo en este sistema.

Sus resultados experimentales se muestran en la figura 2.1, alli pueden ob-
servarse regiones en donde el flujo es laminar, regiones en donde el sistema
posee una burbuja (region sefialada por '1 breakdown’), dos burbujas (region
senalada por ’2 breakdown’), tres burbujas (region senalada por '3 breakdown’
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y regiones donde el flujo es no estacionario.
A partir de su publicacion estos resultados han servido de referencia par val-

idar diferentes técnicas experimentales y modelos numéricos aplicado a con-
tenedores cilindricos.

2.2 Resultados numéricos previos

Los experimentos numéricos nos permiten estudiar un mismo sistema bajo
diferentes situaciones y desde diferentes puntos de vista que experimentalmente
serfan muy costos o muy dificiles de implementar. El estudio numérico de los
flujos en contenedores cilindricos se ha realizado con diferentes condiciones
de borde, por ejemplo, sistemas en donde la tapa superior, o la inferior o
incluso la lateral giran. Los estudios numéricos consisten en la resoluciéon de
las ecuaciones de Navier-Stokes en diversas formulaciones.

Un ejemplo de ello es el trabajo realizado por Lopez [19] en donde considera
un cilindro de radio R y altura H con la tapa inferior rotante a una velocidad
angular constante. El fluido elegido es incompresible, de densidad uniforme y
viscosidad cinematica v.

En este articulo se integran numéricamente las ecuaciones axisimétricas
de Navier-Stokes en coordenadas cilindricas en la formulacién de funcion de
corriente-vorticidad, donde la presiéon no aparece explicitamente. Esta formu-
lacion se obtienen mediante la introduccion de la funcion de corriente v, donde

10y 10y
- -7 = 2.2.1
" r 0z Y or ( )
la cual satisface la ecuaciéon de continuidad y podemos escribir la componente
acimutal de la vorticidad como:
102 0 [y
=——— — | = 2.2.2
" rodz?2 Or (87’ ( )

Introduciendo las ecuaciones 2.2.1 y 2.2.2 en las ecuaciones de Navier-Stokes
se obtiene las ecuaciones de evoluciéon para las componentes acimutales de la
velocidad y de la vorticidad (n) ademés de la ecuacion para la funcion de
corriente:

ov 1 v oY 1 [0 0% 10v v
o =0 T Re [a— o W‘ﬁ} (223)
on  ..m vov 1 [0*n &*n 10n 7
ot J<;> * 2;82 T Re l@zQ i or? i ror 12 (2.2.4)

Py v 10y
@ + W - ;E = —rn (2.2.5)
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& e

Figura 2.1: Diagrama de estabilidad del sistema en funcién de los parametros (Re, H/R) obtenido
experimentalmente (original, gentileza de M.P. Escudier).
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siendo OR?
Re = —
1%
Y S IR )

Las condiciones de borde utilizadas son consistentes con el dispositivo ex-
perimental de Escudier [6]. La ecuaciones se resuelven mediante diferencias
finitas con una malla y un paso temporal uniformes que en todos los casos
fueron Ar = Az = 1/60 y At = 0,05. Para el caso H/R= 2,5 se utilizo
Ar = Az =1/100 y At = 0,025.

Los resultados obtenidos por Lopez presentan un buen ajuste con los re-
sultados experimentales de Escudier [6] para diferentes H/R.

Lopez ha estudiado diferentes fenomenos ocurridos (por ejemplo, oscila-
ciones del RV) en este sistema resolviendo las ecuaciones tridimensionales de
Navier-Stokes por medio de esquemas espectrales |20], [21].Estos métodos son
apropiados cuando el sistema tiene simetria. Cuando se tiene un sistema que
por su geometria no puede ser simetrizado, las técnicas utilizadas por Lépez
no pueden ser aplicadas. De alli la importancia de implementar un método de
mallas estructuradas y no estructuradas por bloques.

2.3 Control del vortice, resultados previos

Estudios experimentales y numéricos para controlar el rompimiento de vortice
se han desarrollado con anterioridad. Diferentes estrategias como la inclusion
de vastagos cilindricos rotantes o conicos en el eje del recipiente cilindrico o
la aplicion de gradientes de temperaturas fueron implementadas por diferentes
autores [22], [10], [23] v [11].

En el caso de la colocacion de un vastago en el eje del cilindro, los resultados
dependeran del H/R elegido, de si el vastago puede girar o no, y de la relacion
entre los nimeros de Reynolds asociados al giro de la tapa y al giro del vastago.
Husain et al. [11] estudian experimentalmente el control del rompimiento de
vortice para un contenedor cilindrico de radio R; = 7,62cm y un vastago cilin-
drico de radio R, = 0,317¢m (donde d corresponde a la tapa y r al vastago).
La tapa inferior y el vastago central giran de forma independiente, dicho giro
puede ser en la misma direccion o en direcciones opuestas. El fluido de trabajo
fue una soluciéon de glicerina y agua y el trazador elegido fue fluoreceina, tal
como en los experimentos de Escudier [6]. Trabajaron con un H/R= 3,25, un
Rey = 2720, para el caso en que la tapa y el vastago giraban en la misma direc-
cion el Re, (=| Q,.R?/v) se encontr6 entre 0 y 29 mientras que cuando giraban
en direcciones opuestas se encontré entre 0 y 16.5, €2, es la velocidad angu-
lar del vastago. Concluyeron que el flujo es sensible a la direccion de rotacion
del vastago, ya que la configuracion co-rotante mantiene el flujo estacionario,
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suprime las burbujas del RV y provoca cerca del eje, un patréon divergente
conico donde el flujo no puede invertir su direccion. La contra-rotacion hace
que el flujo se vuelva inestable, estimula la aparicion de anillos de vortices y la
fusion entre ellos. A partir de estos resultados se puede ver que la introduccion
de un vastago en el contenedor cilindrico permite controlar el rompimiento de
vortice, sin embargo la implementacion de un vastago rotante conlleva dificul-
tades notorias en las aplicaciones de interés. En nuestro caso nos centramos en
el efecto del vastago en el caso en que este es un elemento pasivo.

El estudio numérico de este sistema fue realizado por Herrada et al. [10],
mediante métodos espectrales aplicado a las ecuaciones de Navier-Stokes en
coordenadas cilindricas para flujos axisimétricos y compresibles de la forma:

Dp

Du v? 1 op 1 9 u  O0A
e B T o= 9.3.2
Dt = Ma28r+Re(vu r? 87‘) (23.2)
Dv vu 1 9 v
P —p—+§<v v—ﬁ> (2.3.3)
Dw 1 op 1 9 [OJAN
pﬁ = MCL2 82 + — (V w + E) (2.3.4)
Dp Y1,
Df = 3PAt+ 5o P R (V°T) + Re Ma*® (2.3.5)
p=pT (2.3.6)
donde

2 = 2 + u2 + wg

Ot ot ot

0, 0 0?

2 _ 1 oy, 9

Vo= 87°( 8r>+82z

Jur  Ow
e -1 JR—
A=l or Bz]/g
y

@zz[(%)2+<u/r>2+(z—f)2+(§“ g“)+(§—_/) +(3)-sa0

Siendo p la presion, p la densidad del fluido, T la temperatura, py y Ty son los
valores iniciales de la densidad y la temperatura, 2 la velocidad angular a la
cual rota la tapa inferior. Los parametros adimensionados son: el nimero de
Reynolds Re = poQR?/u, el nimero de Mach, Ma = QR(poR,Ty)~'/? (donde
R, se define como R, = ¢, — ¢, es la constante de los gases), el nimero de
Prandlt, Pr = poc,/\ y la razon de calores especificos v = ¢,/c,.
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Los efectos de compresibilidad son de dos tipos: cineméaticos (caracterizado
por el namero de Mach, Ma) y de flotacion (debido a las variaciones de densidad
provocados por la variacion de temperatura), el efecto asociado al nimero de
Ma es despreciable en flujos confinados cuando Ma < 0,5, contrastando con el
fuerte efecto de la flotabilidad que no permite la utilizacion de la aproximacion
de Boussinesq .

Como puede verse las ecuaciones 2.3.1-2.3.6 incluyen la temperatura permi-
tiendo estudiar el efecto sobre el RV de gradientes de temperatura. Se considera
que el fluido esté en reposo y que su temperatura y densidad son uniformes en
el instante inicial. Para las condiciones de borde se impone que la tapa inferior
del cilindro rote al igual que el vastago y un gradiente axial de temperatura
en la pared del recipiente.

Los resultados que no consideran gradientes de temperatura obtenidos por
Herrada et al. [10] verifican los resultados experimentales obtenidos por Husain
et al.[11] aunque consideran que se pueden haber cometido errores en la iden-
tificacion de algunas estructuras al usar un método que involucra un trazador
liquido.

Los resultados obtenidos al incluir gradientes de temperatura en el sistema
muestran que:

1. Lainclusion de un gradiente de temperaturas negativo refuerza los efectos
producido por la contra-rotacion del vastago, es decir, aumenta el RV y
vuelve el flujo inestable.

2. Un gradiente de temperaturas positivo moderado refuerza los efectos de
la co-rotacion, suprimiendo el RV.

3. Un gradiente positivo grande de temperaturas estimula la aparicién de
multiples anillos de vortice cerca del vastago contra-rotante y hace el
flujo inestable. Cuando el vastago es co-rotante no aparecen estos anillos
para ningun gradiente positivo de temperaturas.

El control del RV por medio de vastagos cilindricos y conicos ha sido estu-
diado por Mullin et al. [22] experimental y numéricamente. Trabajan con dos
dispositivos experimentales, uno consiste en un recipiente cilindrico de radio
Ry = 63,5£0,02mm y un véastago cilindrico de radio Ry4stago = 6,35£0,02mm,
mientras que el otro consiste en un recipiente cilindrico de 140mm de radio y
un vastago cilindrico cuyo didmetro varia desde 21mm en la tapa fija hasta
Tmm en la tapa rotante. La altura de los recipientes fue de 96mm, por lo que la
relacion de aspecto serd H/ R ~ 1,5 para el vastago cilindrico. Para el vastago
conico la relacion de aspecto se calculd usando otra longitud caracteristica en
lugar del radio R. Esa longitud es la distancia entre la pared del recipiente
cilindrico y el vastago medida a la mitad de la altura del contenedor. Utilizan
una solucion de glicerina y agua como fluido de trabajo y la visualizacion la
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realizan mediante la lenta introduccién al sistema de tinta, realizaron control
de temperatura fijandola en 28,9°C'.

Flujo estacionario, axisimétrico e incompresile fue considerado para el estu-
dio numérico mediante el codigo ENTWIFE. Las ecuaciones de Navier-Stokes
con las hipotesis de estacionaridad, incompresibilidad y axisimetria fueron re-
sueltas utilizando elementos-finitos. Las condiciones de borde imponen veloci-
dad angular no nula en la tapa inferior y en el vastago.

A nivel numérico el vastago conico es tratado en dos posiciones diferentes,
una con la base mayor en la tapa rotante (cono derecho) o otra con la base
mayor en la tapa fija (cono invertido). Mullin et al. encuentran que la inclusion
de un vastago cilindrico, rotante o fijo, no produce ningiin efecto cualitativo en
la aparicion del VB para un valor del nimeri de Reynolds especifico. Llegaron a
la conclusion de que es necesario que la frontera interior tenga pendiente para
poder alterar significativamente la burbuja. Cuando el vastago conico rota
y esté al 'derecho’ promueve la aparicion del RV, mientras que cuando estéa
invertido lo suprime, estos efectos se invierten cuando se deja fijo el vastago.

Mununga et al. [23] estudian el efecto sobre le RV de un pequeno disco
rotante situado en la tapa fija. El dispositivo experimental consta de un reci-
piente cilindrico de radio R = 243mm, el disco tiene un radio r = 0,15R, la
altura del recipiente es tal que la relacion de aspecto es H/R = 2 y utilizan
aceite de silicona con una viscosidad cinematica de v = 500 x 107%m?/s a
25°C. Esferas de vidrio con recubrimiento de plata de aproximadamente 10um
de diametro fueron utilizadas como trazadores y el sistema fue iluminado con
un plano de 5mm de ancho producido a partir de dos focos de 500 watts. Los
resultados obtenidos a partir de las experiencias con este dispositivo fueron
que si el disco es co-rotante se favorece la aparicion del RV mientras que si es
contra-rotante el RV se retrasa o incluso puede suprimirse.

Los resultados presentados en esta tesis muestran que con vastagos cilindri-
cos fijos podemos encontrar variaciones en el comportamiento del RV. Ademés
al trabajar con vastagos fijos simplificamos el dispositivo experimental, volvién-
dolo més aplicable a situaciones reales de ingenieria. Es un estudio detallado,
se exploran diferentes relaciones de aspecto y vastagos de diferentes tamanos y
formas. Aunado a lo anteriormente expuesto, es necesario indicar que el sistema
se estudio de forma experimental y numérica, lo cual hace que este trabajo sea
mucho méas completo que las fuentes referenciales que se han consultado a la
fecha.
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Capitulo 3

Fundamentos de la velocimetria de
particulas digital (DPIV)

Desde hace algunos anos se han desarrollado métodos que permiten medir
el campo de velocidad de un fluido utilizando procesamiento digital de imé-
genes. De estos métodos el mas comtn es el denominado velocimetria digital
de particulas DPIV (digital particle image velocimetry). Este método tiene
la ventaja de ser no intrusivo, instantaneo y muy preciso para determinar la
velocidad del flujo. El método fue desarrollado por Adrian en 1988 [1] y gene-
ralizado en los anos siguientes entre otros por Westerweel, [31], [32], [34]. En
este capitulo se presenta el desarrollo matematico realizado Westerweel |33].

La implementacion experimental consiste basicamente en iluminar la region
de fluido que se desea estudiar con un plano fino de luz laser. Con el objetivo
de permitir la visualizaciéon del movimiento del fluido, se siembran particulas
de densidad similar, denominadas trazadores, que acompanan el movimiento
del fluido sin perturbarlo. Estas particulas tienen una distribucién aleatoria,
generando lo que se denomina un patron de trazadores. La luz dispersada por las
particulas es registrada en una caAmara, generando asi un conjunto de imagenes
separadas por un intervalo de tiempo At. Una condicién importante para lograr
una implementaciéon 6ptima de la técnica es que el tiempo entre dos imagenes
sucesivas sea lo suficientemente corto como para que las particulas trazadoras
que aparecen en una imagen, lo hagan también en la siguiente.

Los algoritmos estandar de implementacion del DPIV estdn basados en
métodos estadisticos [33], ya sea autocorrelacion o correlacion cruzada entre
dos imégenes consecutivas, lo que permite estimar el desplazamiento relativo
de las particulas. Para ello se divide cada imagen en subdivisiones denominadas
ventanas de interrogacion (W) y se asume que todas las particulas dentro de
W se mueven en forma uniforme durante el lapso de tiempo transcurrido entre
cada imagen.

En este capitulo se presenta una descripcion breve de los aspectos funda-
mentales de la técnica de DPIV basada en la teoria de sistemas lineales; las
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particulas trazadoras son consideradas como un patrén observable solidario
con el fluido. La configuracion que presenta el patron de trazadores en el ins-
tante de tiempo ¢, para el cual se registra la primera imagen, se considera
como la senal de entrada del sistema. Esta configuracion de trazadores se vera
afectada por el movimiento del fluido durante el intervalo de tiempo At entre
las dos imagenes registradas. De esta forma, la segunda imagen registrada es
considerada como la senal de salida del sistema.

3.1 Localizacion de las particulas

3.1.1 Campo de desplazamiento

En la técnica de PIV, la velocidad del fluido es inferida a partir del movimien-
to de las particulas utilizadas como trazadores. En las deducciones que se
realizardn en este capitulo se asume que las particulas trazadoras son ideales.
Esto significa que siguen exactamente el movimiento del fluido, que no alteran
las propiedades del mismo y que no interactiian entre si. La velocidad es me-
dida indirectamente a partir del desplazamiento D(X;t',t”) de una particula
en un intervalo finito de tiempo At =t" — ' | asi D viene dado por:

DXt 1) = /tﬂ o[ X (£), t]dt (3.1.1)

donde v[X(t),t] es la velocidad de la particula. Para particulas ideales su ve-
locidad v es la misma que la velocidad local del fluido u[X (¢),t]. Sin embargo,
en una situacion practica el concepto de particulas ideales puede ser solo apro-
ximado. Por lo tanto, la ec. 3.1.1 implica que el campo de desplazamientos solo
provee informacion sobre la velocidad promedio a lo largo de la trayectoria en
un tiempo dado. Esto se ilustra en la figura 3.1. Asi, D no esta representando
exactamente a u - At, pero se aproxima a menos de un error finito e:

1D —u-At] < e (3.1.2)

Este error es generalmente despreciable, siempre que las escalas espaciales y
temporales del flujo sean grandes con respecto a la resoluciéon espacial, el tiem-
po de exposicion y la dindmica del trazador. La informacién sobre el flujo
se obtiene solamente de las ubicaciones de las particulas presentes en cada
imagen, las cuales estan distribuidas aleatoriamente en el flujo. Por lo tanto,
el desplazamiento individual de las particulas constituye un muestreo aleato-
rio del campo de desplazamientos, y las diferentes realizaciones nos proveen
de diferentes estimaciones para D. Estas diferencias pueden ser despreciadas
siempre que el campo de desplazamiento reconstruido satisfaga la ec. 3.1.2.
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rf;j ;“x'ﬂ X(t) trayectoria del
/S T T —trazador
1
V —
f, 2 trayectoria
' del fluido

Figura 3.1: Trayectoria de una particula trazadora real en el seno de un fluido. Puede observarse que a
medida que transcurre el tiempo, la trayectoria del trazador se separa de la linea de fluido.

3.1.2 Ensemble de trazadores

Las particulas trazadoras constituyen un patron aleatorio que se encuentra
ligado al fluido y el movimiento de éste es visto a través de los cambios de
dicho patron. El patron trazador en X a tiempo t se define como:

G(X,t) = i S[X — Xi(1)] (3.1.3)

donde N es el nimero de particulas en el fluido, §(X) es la funcion Delta de
Dirac y Xi(t) es el vector posicion de la particula con indice ¢ a tiempo ¢. Si
integramos en todo el volumen obtendremos el numero total de particulas.

El patron de trazadores a tiempo t' puede ser visto como una sefnial espacial
G'(X) = G(X,t') que corresponde a la senal de entrada a un sistema de
‘caja negra’, representando al flujo, que genera una senal de salida G”(X) =
G(X,t"). El sistema puede ser considerado lineal ya que para particulas ideales
la adicion de una nueva particula no afecta la accién del sistema sobre las
otras particulas. En consecuencia, la senal de salida puede ser escrita como la
convolucion entre la senal de entrada y la respuesta al impulso H del sistema:

G"(X) = / H(X, X')G'(X)dX' (3.1.4)

La respuesta al impulso es un corrimiento de la senal de entrada debido al
desplazamiento local D en la ec. 3.1.1:

H(X', X") = §[X" — X' — D (3.1.5)

Este corrimiento depende formalmente de X, pero considerando la ec. 3.1.2
puede asumirse que D es localmente uniforme y de esta manera H puede ser
visto como un invariante respecto del corrimiento, es decir:

H(X/,X//> — H(X// _ X/)
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3. FUNDAMENTOS DE LA VELOCIMETRIA DE PARTICULAS DIGITAL (DPIV)

De acuerdo con la teoria de sistemas lineales, la respuesta al impulso de una
‘caja negra’ puede ser obtenida mediante la covarianza cruzada Rggr de una
senal de entrada aleatoria con la correspondiente senal de salida:

Rerigr(s) = H * Ree(s) (3.1.6)

donde * representa la integral de convolucién y Rq es la auto-covarianza de
la senal de entrada.

Para el caso especial en que la senal de entrada sea completamente aleatoria,
es decir (Rg o< 0(s)) la correlacion cruzada da directamente la respuesta al
impulso.

Las propiedades estadisticas de los trazadores son evaluadas considerando
el ensemble de todas las posibles realizaciones de G(X, t) para un determinado
campo de flujo u(X, t). La covarianza cruzada en el ensemble es definida como:

Rerer (X', X") = (G'(X')G"(X")) — (G (X))G"(X") (3.1.7)

donde (....) define el promedio en el ensemble.
Para evaluar los términos de 3.1.7, el patron trazador definido en 3.1.3 es
representado como un solo vector en un espacio de fase de dimensiéon 3N:

X1(t)
Xo(t)

I(t) =

Xn(t)

Para particulas ideales la trayectoria de I' esta relacionada con el campo
de velocidades en las posiciones de las particulas trazadoras:

dr’
Uy (3.1.8)
u(Xl, t)
u(Xg, t)
U, ) =
w(Xn,t)

el promedio en el ensemble de G(X) esta dado por:

/ G(T (3.1.9)
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3.1 Localizacién de las particulas

donde p(I") es la densidad de probabilidad para I'. El momento de segundo
orden (G'G") viene dado por:

(G'G") = j/j/ G(I")p(I" | T)p(T)dI"dL” (3.1.10)

donde p(I'” | T”) es la densidad de probabilidad condicional para I dado
el estado inicial I”. Para un determinado campo de flujo I' es determinado
univocamente por 3.1.8, y por lo tanto

p(I'" | T) =o(I" —=T" = D) D:/‘WHMﬁ (3.1.11)
t/
Como consecuencia directa 3.1.10 se reduce a:

@@@://G@m@+pmmﬁ (3.1.12)

Asi, los momentos de primer y de segundo orden en el ensemble son determi-
nados por p(I') (para particulas ideales).

Como no existen particulas que aparezcan o desaparezcan del ensemble, p
satisface la ecuaciéon de continuidad:

o Piu. Vp+pV-U=0 (3.1.13)
(esto es esencialmente la formulacion del Teorema de Liouville). Considerando
el caso especial de un fluido incompresible con un sembrado espacialmente

homogéneo:
vpe=0 V-U=0 (3.1.14)

introduciendo 3.1.14 en 3.1.13 obtenemos:

dp
5 =0 (3.1.15)

lo cual implica que p(I',t) es constante y no depende del campo de flujo.
Por lo tanto, un patrén homogéneo de trazadores solo se puede obtener para
particulas ideales en fluidos incompresibles. En el limite V — ooy N — oo,
con N/V = C constante, donde C es la densidad del sembrado.

Los momentos de primer y segundo orden viene dados por:

(@) = (G"(X)) = 10
<@uwwxm:c&w X'~ D] +C B

sustituyendo 3.1.16 en 3.1.7 obtenemos:

RG'G"(X/7X//) :C(s(X//—X/—D) (3117)
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3. FUNDAMENTOS DE LA VELOCIMETRIA DE PARTICULAS DIGITAL (DPIV)

Esto implica que la interpretacion de la covarianza cruzada en términos del
desplazamiento de los trazadores es apropiada solamente para un fluido in-
compresible con un sembrado homogéneo de trazadores ideales. Para aquellos
casos donde el anélisis utilizando correlaciones no es apropiado, es necesario

utilizar otros métodos como por ejemplo un algoritmo de rastreo de particulas
[16].

3.1.3 Campo de intensidad

En esta seccion se presenta una representacion matemaética de la distribuciéon
de la intensidad de luz en el plano de la imagen.

Como ya se mencion0, para la implementacién experimental de la técnica
del PIV una seccién transversal del flujo es iluminada con un plano de luz de
espeso AZj v las particulas trazadoras que se encuentran en ese plano de luz
son proyectadas sobre un soporte de grabacion en el plano de imagen de una
lente, como se ilustra en la figura 3.2. Por simplicidad se asume que la 6ptica

]

Figura 3.2: Representacion esquematica de la formaciéon de imagenes

consiste en una lente circular libre de aberraciones con una apertura numeérica
f#, v que todas las particulas observadas se encuentran enfocadas (lo que se
cumple cuando AZ, es menor que la profundidad focal del objeto [3]).

La visibilidad de los trazadores depende de la intensidad de la luz en la
posicion en que se encuentran, la sensibilidad del sistema de adquisicion, etc.
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3.1 Localizacién de las particulas

En lo que sigue se asume que la dispersion de todas las particulas trazadoras
es iguales y que la sensibilidad del sensor es la misma en todos los puntos del
plano de la imagen. Por otro lado, la apariencia de la imagen depende de la
concentracion de particulas, en el plano de luz. La densidad de la fuente se
define como:

N, = (JAZM*%df (3.1.18)

donde C' es la concentraciéon de particulas, M la magnificacién de la imagen y
d; el didmetro de las particulas.

A baja densidad (N < 1) la distancia promedio entre las particulas es
mucho mayor que el diAmetro de su imagen. En este caso la imagen consiste
simplemente en iméagenes de particulas aisladas. Por otro lado, para una al-
ta densidad (N > 1) las iméagenes de la particulas se superponen, y para
una iluminaciéon coherente resulta que la imagen es un patron de interferencia
aleatorio, llamado generalmente ”speckle”.

La imagen del patron trazador es esencialmente una proyeccion del patron
trazador en una pantalla plana, es decir:

g(z,y) = IL/IO(Z)G(X,Y,Z)dZ (3.1.19)
z
donde x = MX ey = MY, I4(Z) es el perfil de intensidad del plano de luz
siendo Iz su valor maximo y M la magnificaciéon de la imagen.

Asumiendo la aproximacion paraxial, tenemos que la proyeccion de G en g
solo involucra la integracion en la coordenada Z. Por analogia con G(X,Y, Z),
la integral de g(x,y) sobre un area da como resultado el numero de imagenes
de las particulas que se encuentran en dicha area. La covarianza cruzada en el
ensemble de ¢’ y ¢” viene dada por:

Rg/g//(s) = Fo(AZo) . OAZO : 5(8 - SD) (3120)
siendo
(2 (Z + AZ)dZ
Fo(AZy) = fIg(Z)dZ (3.1.21)

siendo sp = M - (AX, AY) el desplazamiento de las imagenes de las particulas
en el plano.

El término Fj representa la pérdida de correlacion debida que las particulas
entran y salen del plano de luz. Por méas detalles ver referencia [27].

El sistema oOptico descrito en la figura 3.2 puede ser considerado lineal e
invariante con el desplazamiento.

Se considera ¢(z, y) como la respuesta del sistema de una sola particula. En-
tonces, para particulas trazadoras idénticas, la intensidad de la imagen I(z, y)
para una baja densidad viene dada por:

I(a,y) = I / / o(s — 2.t — y)g(s, )dsdt (3.1.22)
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3. FUNDAMENTOS DE LA VELOCIMETRIA DE PARTICULAS DIGITAL (DPIV)

La correspondiente covarianza cruzada en el ensemble de la imagen esta dada
por:
Ri1(s) = Fo(AZy) - Ry x 6(s — sp) (3.1.23)

donde R; es la auto-correlacion de la imagen y viene dada por:
Ri(s) = CAZyM 21%q3 F,(s) (3.1.24)

F, es la auto-correlacion de la imagen de una particula siendo ¢ el término de
normalizacion (g3 F, = ¢ * q).

Para las imagenes de particulas pequenas, R;; tiene forma de un pico es-
trecho con un ancho que es proporcional a d;. La ubicacién de este pico es de-
terminada por el desplazamiento en el plano de la imagen de la particula, y su
amplitud es proporcional al nimero de particulas trazadoras por unidad de area
que se encuentran en el plano de luz (es decir es proporcional a FyCAZyM~?).

3.2 Interrogacién

3.2.1 Correlacién espacial

En esta seccion el modelo para la imagen desarrollado en la seccion ante-
rior es utilizado para describir las propiedades estadisticas de la 'ventana de
interrogacion’ en las imagenes de PIV.

Hasta el momento, se ha considerado un ensemble de todas las posibles
realizaciones del patron de trazadores. En la préactica, el campo de flujo no es
reproducible (por ejemplo, como el caso de un flujo turbulento) y una tdnica
realizacion de I’ e I” esta disponible. En ese caso el promedio en el ensemble
se sustituye por un promedio espacial, que se define como:

C(s) = / / W (@) I (@)W (& + )T (z + s)da (3.2.1)

donde W'y W” son las funciones ventana asociadas con los dominios de inter-
rogacion en [’ (intensidad de la primera imagen) e I” (intensidad de la segunda
imagen) respectivamente.

Una condicién necesaria para validar este desarrollo es que el promedio
espacial sea ergddico respecto al promedio en el ensemble, lo que implica que
el promedio espacial en un dominio de interrogaciéon converge al promedio en
el ensemble cuando el dominio tiende a infinito. Esta condicion es satisfecha
cuando el patron de trazadores es homogéneo y la respuesta al impulso es
invariante respecto de corrimientos (shift-invariant). Por lo tanto la correlacion
espacial puede ser escrita como:

C(s) ={(C(s)) + C'(s) = Rp(s) + Rc(s) + Rp(s) + C'(s) (3.2.2)
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3.2 Interrogacién

donde (C(s)) corresponde al valor medio y C’(s) es una fluctuacion respecto
al promedio; Rp(s) es el pico de correlacion del desplazamiento (displacement-
correlation peak), R¢ es un término constante debido a la correlacion del fondo
y Rp representa la correlacion entre el promedio y las fluctuaciones de las
intensidades de las imagenes.

El pico de la correlacion del desplazamiento viene dado por:

Rp(s) = NiF1FyIZq3F, % 6(s — sp) (3.2.3)
v la densidad en la imagen, Ny, esta dada por:

Ni(s) = CAZyM *D7 (3.2.4)

Fi(s) = DL?/W'(x)W"(x + s)dx (3.2.5)

donde D? es el area asociada con el dominio de interrogacion.

Los términos R¢c y Rp pueden ser eliminados restando el promedio de
la intensidad de la imagen de I’ e I”. El término aleatorio de correlacion
C’(s) refleja la fluctuacion de una tnica realizacion respecto al valor medio en
el ensemble. Asi, la correlacion espacial esperada es esencialmente igual a la
correlacion en el ensemble, multiplicada por un término que tiene en cuenta la
pérdida de correlacion en el plano (debido a que las particulas entran y salen
del dominio de interrogacion). Por tltimo, la amplitud del pico de correlacion
es proporcional a N;I7F, , donde Nj es la densidad de la imagen que refleja
el nimero medio de imagenes de particulas en la ventana de interrogacion.

Para finalizar, consideremos nuevamente la ec. 3.1.23. La evaluacion de las
imé4genes mediante la correlacion cruzada implica que Rge es evaluada en un
volumen finito, es decir: 6V (X') = AZyD3.

Debido a las variaciones espaciales del desplazamiento en §V (X’), el valor
del desplazamiento individual que es representado por la funcién & debe ser
reemplazado por la funcién de distribucion de desplazamiento:

Rp(s) = NiF1Fy - I;t2F, % p(s — sp) (3.2.6)

Donde sp es un vector de referencia respecto de la ’posicion’ de la distribuciéon
de desplazamiento, que puede representar o bien al maximo de p (es decir,
el desplazamiento méas probable) o bien al primer momento de p (es decir, el
desplazamiento local promedio).

Notar que la distribucién tiene un ancho finito que es proporcional a la
variacion local ||Aul| de la velocidad. El volumen total de la distribucion se
mantiene constante, de modo que cuando la distribucion pasa a ser mas ancha,
la amplitud del pico disminuye. El ensanchamiento del pico de correlacion del
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3. FUNDAMENTOS DE LA VELOCIMETRIA DE PARTICULAS DIGITAL (DPIV)

desplazamiento tiene un efecto despreciable sobre Rp cuando dentro del volu-
men de integracion las diferencias entre las velocidades son pequenas respecto
del correspondiente ancho de R;, es decir:

dy
|Au||At < U (3.2.7)
En este caso, el campo de desplazamiento puede ser considerado uniforme. En
la practica el cociente entre el didmetro de los trazadores y el area de la ventana
de interrogacion, g—t], tiene un valor alrededor de 3 — 5%; para gradientes
grandes, la forma del pico de correlacion puede cambiar significativamente, e
incluso se puede dividir en varios picos. Sin embargo, en lo que resta de esta

tesis se supondra que estamos en la condiciéon que plantea la ecuacion 3.2.7.

3.2.2 Sesgo en la velocidad

Dado que la velocidad del flujo serd estimada a partir del pico de correlacién
es importante evaluar cuales son los factores que influyen en esta estimacion.
A continuacién se analizara la posibilidad de que la estimacion de la velocidad
esté sesgada ya sea para valores pequenos o grandes.

La ecuacion 3.2.3 implica que la correlacion espacial estimada es igual al
pico de la covarianza en el ensemble multiplicado por F7. Si las ventanas de
interrogacion W’y W” son de igual tamano, entonces F; decrece como funcion
del médulo del desplazamiento. Consecuentemente, el pico en Rp que se ob-
tiene estara ligeramente sesgado hacia el centro del dominio de la correlacion,
por lo que el maximo y primer momento de la correlacion espacial estan sesga-
dos hacia valores pequetios [2] como se muestra en la figura 3.3. Este efecto de
sesgado es proporcional al ancho del pico de la correlacion. Esto implica que el
sesgo aumenta proporcionalmente con el didmetro de la imagen de las particu-
las. El sesgo es mayor cuando existen gradientes de velocidad importantes en
las ventanas de interrogacion, ya que esto aumenta todavia més el ancho del
pico de la correlacion. Existen varios métodos para eliminar el efecto del ses-
go en la estimacion de la velocidad. Una alternativa es dividir la correlaciéon
espacial por Fr. Otro método que se implementa habitualmente consiste en
la utilizacién de ventanas de interrogacién uniformes con diferentes tamanos.
Detalles de estos métodos pueden encontrarse en la literatura, [31], [32], [13].

3.2.3 Optimizaciéon de la interrogaciéon

Una interrogacion exitosa depende de la habilidad para identificar el pico de
correlacion del desplazamiento Rp con respecto a la correlacion aleatoria C”
(los términos Re y Rp son triviales). Esto implica que la amplitud de Rp tiene
que maximizarse, es decir es necesario maximizar el término N;FjF,. Esto
ha sido investigado profundamente por [13|, [14], [15] quienes establecieron
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Figura 3.3: Bl pico de la correlacion del desplazamiento es sesgado hacia el desplazamiento nulo como
consecuencia del ancho finito del pico y el tamafno limitado de la regién de interrogacion.

las siguientes 'reglas de diseno’, considerando imégenes con alta densidad de
trazadores:
|Au||AgM  d;

<-L~003-5 (3.2.8)

NiFrFy > 3
1Frto D, D,

Por ejemplo, para una imagen con densidad N; = 12 los desplazamientos en
el plano y fuera del plano deben ser menores que % y % respectivamente (es
decir que Fy, Fy > 0,75).

3.3 Adquisicién y tratamiento de las imagenes

En esta seccion se discuten aspectos relacionados con el anéalisis y adquisicion
de las imagenes digitales para PIV. La pixelizacién consiste en el muestreo de
una senial en pequenios elementos de imagen (pixeles) y la posterior cuantizacion
de la amplitud de la senal; véase la figura 3.4.

-
I(z,y) —| plz,y) *——“f[isj]“*JrrH lu—m[z‘,ﬂ

sampling quantization

Figura 3.4: 1a pixelizacion de una imagen continua consiste en el muestreo espacial y la cuantizacién
de los valores de intensidad
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3.3.1 Ancho de banda

Un aspecto importante de la digitalizacion es la eleccion de la frecuencia de
muestreo que se requiere para que una imagen digital produzca una repre-
sentacion ‘correcta’ de la imagen continua original. El teorema de muestreo
(figura 3.5) establece que una sefial limitada en su ancho de banda puede ser
reconstruida sin pérdida de informacién a partir de un muestreado discreto
cuando la frecuencia de muestreo es como minimo dos veces el ancho de banda
de la senal original. El sistema 6ptico mostrado en la figura 3.2 es limitado en

original sampled reconstructed

=~ iy~

RV YARY N

Figura 3.D: Teorema del muestreo

su ancho de banda y éste viene dado por:
A= (M+1)fFA"" (3.3.1)

donde ) es la longitud de onda de la luz. Para f#* =8 M =1y A = 0,5um, el
ancho de banda es de 125mm ™. Esto implica que una ventana de interrogacion
de 1 x 1mm? de area deberfa ser muestreada con una resolucién minima de
256 x 256 pixeles. Este es un valor tipico en el andlisis convencional de imé-
genes para PIV. Dado que el desplazamiento suele ser mucho mas grande que
el didAmetro de la imagen de particula, la informaciéon en relacién con el campo
de desplazamientos se encuentra en el rango del espectro que corresponde a
bajos ntimeros de onda, mientras que un nimero de onda alto s6lo contiene
informacion detallada de la forma de las imagenes de las particulas. Por lo tan-
to, para las mediciones no es necesario resolver todo el ancho de banda 6ptico,
alcanza con resolver la region de bajas frecuencias para obtener la informaciéon
sobre el desplazamiento. Para los parametros 6pticos dados anteriormente y
con el objetivo de resolver la region de las bajas frecuencias, en la préictica una
resolucion de 64 x 64 pixeles es adecuada para un area de 1 x Imm?. Este es el
valor utilizado habitualmente para el tamano de las ventanas de interrogacion
en las imagenes para PIV [25].
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3.3.2 Muestreo de la imagen

La imagen I(z,y) normalmente es discretizada con un dispositivo electronico
(usualmente un CCD o CMOS) que ’integra’ la intensidad de la luz sobre una
pequena superficie denominada pixel. Se puede asumir que el dispositivo tiene
una respuesta lineal con respecto a la intensidad de la luz y estd hecho de
pixeles cuadrados contiguos de &rea d2. La imagen discreta esta dada por:

donde p(z,y) es la funcion sensibilidad espacial de los pixeles, es decir:
1zl fyl < &
p(z,y) = & I, vl 2 (3.3.3)
0 en cualquier otro lado.
La covarianza cruzada de dos iméagenes de I’ y I” se define como:
R[i, ) = (I'i, 1" [i 4 7,5+ sl) = (L[i, 3D [+, + s]) (3.3.4)
Sustituyendo 3.3.2 en 3.3.4, se obtiene:
Rr,s| = {¢pp * R}(rd,, sd,) (3.3.5)

donde ¢, es la auto-correlacion de la sensibilidad de los pixeles; ver figura 3.6.
Notar que la correlacion discreta estd dada por la convolucion de la correlacion
continua con ¢,,, que es muestreada posteriormente para valores enteros de los
pixeles.

- -
d, 2d,
(a) plxy] (b]D_pp (r.s)

Figura 3.6: Funcién de sensibilidad espacial de los pixeles p(z,y) y su correspondiente auto-correlacion
Gpp(T, 3)

3.3.3 Cuantizacion

El siguiente paso para muestrear la imagen es la cuatizacion, por la cual la
intensidad de la imagen [ es mapeada a una variable discreta /* que toma va-
lores de un conjunto finito de nimeros. La relacion entre la entrada cuantizada
y la salida puede escribirse como:

Ili, §] = I°[i, 5] + C[m. ] (3.3.6)
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1fi, 3] —(F)—1"li, 4]
)

Figura 3.7: El error en la cuantizacion puede ser considerado como ruido sumado

(ver figura 3.7) donde ( es el ruido cuantizado. Siempre que el nimero de niveles
sea grande con respecto al rango de la senal de entrada, { tiene en una primera
aproximacion una distribucion uniforme, con las siguientes propiedades estadis-
ticas [12]:

E{¢}=0 E{I*¢}=0  EB{I¢}=E{¢"} (3.3.7)
Por lo tanto, el efecto de la cuantizaciéon puede modelarse como la adicion de
ruido blanco, el cual va a aparecer en la correlaciéon cruzada como un pulso en
centrado en el origen, es decir:

R*[u,v] = Rlu,v] + E{C*} - §[0, 0] (3.3.8)

Asi, para los desplazamientos no nulos el error en la cuantizacion no afecta la
evaluacion del pico de correlacion. Esto fue confirmado mediante simulaciones
numéricas usando el método Monte Carlo [35] las cuales demuestran que el
error aleatorio en la medida del desplazamiento es independiente del niimero
de niveles utilizados en la cuantizacion.

3.3.4 Correlaciéon espacial cruzada discreta

La correlacion espacial de imagenes discretas puede ser evaluada directamente
usando transformadas discretas de Fourier (DFTs). En el espacio discreto, la
covarianza espacial cruzada para dos iméagenes I’ e I” de N x N pixeles esta
definida como:

N N
N 1 _
R][r, s] E E (I'li,j] = DUI"[i +7,j+s] —1) (3.3.9)

donde T es valor medio (local) de la intensidad de la imagen. El valor medio de
la intensidad es substraido para eliminar los términos Rp y Rr de la ecuacion
3.2.2. El valor esperado de 3.3.9 es igual a:

E{R][r,s|} = Fi[r,s] - R[r, s] (3.3.10)

i = (1 10) (1- ) s

con
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El dominio de la correlacion 3.3.9 va desde —N +1 a N para cada componente.
Por lo tanto, la DF'T debe calcularse en un dominio 2N x 2N. Esto se logra
completando con ceros I’ e I”. Cuando la DFT se lleva a cabo en un dominio
menor, entonces la parte de la correlaciéon que no se resuelve se repliega. Esto
es similar al ’aliasing’ en el dominio de la frecuencia. Cuando el desplazamiento
se ajusta a las reglas de diseno 3.2.8 para PIV, es decir, |sp| < i5- 1 , entonces
la correlacion es cero para |r|, |s| > g7. En ese caso, no es necesario Completar
con ceros y la DFT puede ser Calculada en un dominio N x N.

Otro parametro que es importante estimar es el area de correlacion,L?, que
esta dada por:

ZZ COU{RD [rD, spl, RD[TD—i-t sp +ul}

3.3.12
U(M’{RD[T’D, spl} ( )

donde [rp, sp] el la ubicacion del pico de la correlacion del desplazamiento.

El valor de L? puede interpretarse como el nimero de muestras correla-
cionadas, de modo que el cociente entre N? y L? puede interpretarse como el
namero efectivo de muestras ’independientes’ [26], [31], [32].

3.3.5 Estimacién de fracciones del desplazamiento

Cuando el pico de correlaciéon cubre méas de un pixel, el desplazamiento se
puede determinar a un nivel de sub-pixeles por interpolacion. Esto es posi-
ble incluso cuando el didametro de la imagen de la particula es menor que un
pixel. El efecto mas fuerte de la ubicacién de sub-pixeles se presenta en los
valores de correlacion adyacentes al maximo; estos tienen la mayor parte de la
informacion con respecto a las fracciones de desplazamiento. Sélo los vecinos
directos del méximo superan el nivel de ruido. Por lo tanto, para d;/d, pe-
quenos so6lo tres valores de correlacion contienen informacion significativa con
respecto al desplazamiento de la imagen de la particula en una determinada
direccion. Estos tres valores de correlacion son denotados como R* |, Ry RY
respectivamente. Siendo las estimaciones de la correlacion sin sesgo, es decir,
R* = R/Fy.

En general se utilizan dos métodos de interpolacion: el ajuste del baricentro
y el ajuste Gaussiano.

La estimacién del baricentro estd basada en el hecho de que el baricentro
de un objeto simétrico coincide con la posicién del objeto. El baricentro del

pico esta dado por:
—~ BTy — Ry,
Y7 R+ Ry + R, ( )
Como resultado tenemos que la estimacion del baricentro utilizando fracciones
del desplazamiento esté fuertemente sesgada hacia valores enteros del desplaza-

miento (en pixeles). Este efecto es conocido como ’bloqueo del pico’, y es
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3. FUNDAMENTOS DE LA VELOCIMETRIA DE PARTICULAS DIGITAL (DPIV)

claramente visible en la figura 3.8(a), que muestra un histograma para el des-
plazamiento medido en un tubo de flujo turbulento |34] utilizando el baricentro
del pico.

El ajuste Gaussiano del pico estd basado en el hecho de que el pico de la

10000
[i]
4 L] ] 10 12 "
displacement [px]
(a) centroid
30000

number of vectors

10000

4 L3 10
displacement [px]
(b) Gaussian peak fit

Figura 3.8: Histogramas del desplazamiento axial medios de un flujo turbulento en un tubo, usando
ajustes Gaussiano y del baricentro para la interpolacién de sub-pixeles

correlacion del desplazamiento tiene un forma aproximadamente Gaussiana
[36]:
InR* —InR%,

3.3.14
2nR* ) +InR7, —2In Ry ( )

G =

En esta aproximacion, el efecto de bloqueo del pico se reduce considerable-
mente, figura 3.8(b).

La varianza del fraccionamiento estimado del desplazamiento estd dada
por:

AN N E O 3.3.15
var{e} ~ Z Z 8R;‘8R§COU{ iR} (3.3.15)

i=—1j=—1

28



3.3 Adquisicién y tratamiento de las iméagenes

Teniendo en cuenta que:

o _ g o€
OR; OR*,  OR%,

(3.3.16)

La expresion de la varianza var{e} se reduce a:

~ N 2
var{e} = (881%1 ) var{R*,} +var{ R} — 2cov{R’ |, R" |} (3.3.17)
1

El primer término solo depende de la funciéon de interpolacion de los sub-
pixeles, lo cual refleja que la precision es mejorada cuando la interpolacion
ajusta la forma del pico de correlacion. El segundo término solo depende de
las propiedades estadisticas del pico de la correlacion del desplazamiento. Note-
mos que este término podria desaparecer si R*; y R}, se encuentran perfec-
tamente correlacionados. Esto s6lo ocurre para el caso de desplazamiento nulo
(con error de cuantizacion nulo, véase 3.3.8). Se puede demostrar que el primer
término es proporcional a 1/(R%) = O(N;?), [31], [32], mientras que el segun-
do término es proporcional a R% = O(N?). Esto implica que la varianza no
depende de la densidad de particulas en la imagen. La precision de la medida
estd determinada fundamentalmente por el cociente d;/Dj, mientras que la
fiabilidad de la medida esta determinada por Nj.
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Capitulo 4

Dispositivo Experimental

4.1 Montaje mecanico

En la figura 4.1 se muestran una foto y un esquema del montaje experimental.
Este consiste en un recipiente cilindrico de radio R y altura H, que contiene
al fluido, cuya tapa superior gira mediante un motor CC, con una velocidad
). Se define la relacion de aspecto para este sistema como: I' = H/R.

motor\*

Eje

intercambizble

Taparotants

I

s
XI

Figura 4.1: Izq. Foto del montaje experimental. Der. Esquema del montaje experimental utilizado
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4. DISPOSITIVO EXPERIMENTAL

En la configuracion utilizada en este trabajo de tesis el radio interno es
R = 0,04m y la altura H puede variarse en forma sencilla mediante ejes in-
tercambiables de diferente longitud, que acoplan la tapa superior al motor.
En este trabajo se utilizaron tres diferentes alturas para la cavidad cilindrica:
H =0,06m, H=0,08my H = 0,10m, lo cual implica las siguientes relaciones
de aspecto: ' = 25, ' = 2 y I' = 1,5. La visualizacién del sistema se reali-
z6 vertical y horizontalmente. Para realizar mediciones en el plano horizontal
colocamos el dispositivo experimental sobre un soporte hueco de base cuadra-
da de so6lo tres lados y un espejo que posicionamos justo debajo del recipiente
cilindrico a 45° como puede verse en la figura 4.2.
El motor que gira la tapa superior es alimentado mediante una fuente conti-

Figura 4.2: Montaje experimental correspondiente al plano horizontal

nua, con una apreciacion de 0,1V. El rango de trabajo de la fuente varia entre
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4.1 Montaje mecanico

0,0 y 23,0V. Para calibrar el motor se utilizdé un sistema sencillo de puerta
optica conectado a un osciloscopio, permitiendo determinar el periodo de giro
con una apreciacion de 1ms, encontradndose una relacion lineal entre ambos,
dada por:

Q= 0,72V — 0,42 (4.1.1)

El motor fue calibrado para las diferentes I', observandose que en todos los
casos se cumple la misma relacién dada en ecuaciéon 4.1.1. En la figura 4.3
se muestra la curva de calibraciéon obtenida. Dado que la velocidad de giro

12 T ! T

11

10+

w
T

Velocidad angular (rad/seq)

I i
8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Voltaje (V)

Figura 4.3: Curva de calibracion del motor

de la tapa superior y las propiedades fisica del fluido determinan el nimero
de Reynolds (Re), es conveniente representar la calibracion del motor en tér-
minos de este dltimo parametro. La figura 4.4, representa la dependencia del
nimero de Reynolds con el voltaje de la fuente. Es importante resaltar que
una variacion en el voltaje de 0,1V, produce una variacion de 13 unidades en
el Re. De esta forma, esta variacion se utilizard como error en la determinaciéon
del Re para las etapas de anilisis de este trabajo.

Para la segunda parte del trabajo, se utilizaron vastagos interiores fijos a la
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4. DISPOSITIVO EXPERIMENTAL
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Figura 4.4: Variacion del namero de Reynolds con el voltaje de alimentaciéon de la fuente

tapa inferior a la tapa inferior, ver Figura 4.5 con el objetivo de analizar su
efecto sobre la dinamica del sistema. En primer lugar se utilizaron véistagos
cilindricos de radios: d = 1 + 0,1mm, d = 2,5+ 0,1mm y d = 5,0 £ 0,1mm.
Los vastagos fueron pintados de negro para mejorar la visualizacién en el seno
del fluido. En una segunda etapa se utilizaron vastagos cuadrados de lado
L=44+01mmy L = 88%+ 0,Imm. Los lados de los vistagos cuadrados
se seleccionaron de tal forma que el volumen total del vastago cuadrado fuera
igual que el volumen del vastago cilindrico correspondiente. Asi, el vastago
cuadrado de L = 4.4mm es equivalente al vastago cilindrico de d = 2,5mm;
mientras que el vastago cuadrado de L = 8,8mm es equivalente al vastago
cilindrico de radio d = bmm.

4.2 Fluido de trabajo

El fluido utilizado fue una solucién de glicerina y agua al 60 % en masa, con
una densidad p = 1200K g/m? a 20°C'. La preparacion de la solucion se reali-
zaba en dos etapas, en la primera mezclabamos 500m! de glicerina pura con
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4.3 Sistema de Iluminacién

Disco Rotante

€---->
R

Figura 4.5: Esquema del montaje experimental con vastagos

400ml de agua destilada, para generar una mezcla homogénea era necesario
agitar mucho, esto hacia que aire se diluyera en la soluciéon. La segunda etapa
consistia en dejar reposar la solucion alrededor de 48 horas para que el aire
disuelto en ésta se fuera liberando.

La viscosidad, parametro que mide la resistencia del fluido a deformaciones
tangenciales, se encuentra involucrada en la determinacion del Re y depende
fuertemente con la temperatura [9] especialmente en las temperaturas de tra-
bajo, 17°C' — 25°C. En la figura 4.6 podemos ver datos experimentales |9]
ajustados por medio de una interpolacion spline ctbica. Debido a la variacion
de la viscosidad con la temperatura fue necesario mantener constante la tem-
peratura del laboratorio en 20°C'. El monitoreo global de temperatura se realizé
mediante una termocupla cuya apreciaciéon es 0,1°C'. Asimismo monitoreamos
la temperatura del sistema mediante un termistor colocado fuera de la cavidad
cilindrica, la calibracion del termistor es presentada en la figura 4.7.

4.3 Sistema de Iluminaciéon

La iluminacién se realiz6 mediante dos laseres de semiconductor Nd:Yag, li-
nealmente polarizados, continuos, con longitud de onda 532nm y 100mW de
potencia, se utilizaron lentes cilindricas para obtener planos de luz de 3mm de
espesor, [17]. Cuando estudiamos la cavidad libre de vastagos utilizamos s6lo
uno de los laseres mientras que al colocar los vistagos necesitamos de ambos
laseres para evitar la presencia de sombras generadas por los propios vastagos.
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4. DISPOSITIVO EXPERIMENTAL

Viscosidad cinematica {m2/s)

i
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Figura 4.6: Curva de la viscosidad en funcién de la temperatura. Los puntos corresponden a datos
experimentales, mientras que la linea s6lida corresponde a un ajuste spline.

Las imégenes fueron tomadas utilizando una camara PixeLINK, PL-A741
Mv Camera, de 1,3 megapixeles, la cantidad de cuadros por segundo que se
podemos adquirir depende del tamano de la region de interés, como se muestra
en el cuadro 4.1. Esta equipada con un sensor CMOS de 2/3” con una resolu-
cion 1280 x 1024 (8576 x 6912mm,) con pixeles cuadrados de 6,7um. El rango de
sensibilidad es desde 350 a 1000nm (Figura 4.8). A la cimara se le coloco un
zoom que nos permitié aumentar regiones especificas. En una primera instan-
cia se adquirieron imagenes donde se viera todo el cilindro para asi estudiar
los diferentes comportamientos del flujo para luego concentrarnos en las zona
donde se producia el rompimiento de vortice. Siempre adquirimos imagenes
cuadradas para optimizar el algoritmo de calculo. El tamano de la imagen de-
termina la cantidad de cuadros por segundo que se adquieren, cuadro 4.2. Para
minimizar los reflejos presentes en la zona de estudio se colocé el cilindro den-
tro de un recipiente ciibico del mismo material y el espacio entre ellos se lleno
con la misma solucion de glicerina. Cuando la luz incide sobre una superficie,
parte de ésta se refracta y parte se transmite, en nuestro caso necesitamos
maximizar la luz transmitida, esto va a depender del angulo de incidencia y
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Figura 4.7: Curva de calibracion del termistor

de los indices de refraccion de cada medio por el cual viaja la luz. El angulo
de transmision lo podemos calcular mediante la ley de Snell:

nisen(fy) = nasen(fs) (4.3.1)

siendo ny y ns los indices de refraccion de los medios involucrados 6; corres-
ponde al angulo de incidencia a la superficie del medio 2 cuando la luz viaja
por el medio 1 y 605 es el &ngulo que forma en haz transmitido al medio 2 con la
perpendicular a la superficie. Cuando la incidencia no es normal a la superficie
0y # 0 entonces los valores de los indices de refraccion de cada uno de los
medios comienzan a tomar mayor relevancia.

Los indices de refraccion de nuestro sistema son: ngire = 1,0, Nacritico =
1,49, ngiicerina = 1,47 donde % = 0,67y % = 0,98, de esta manera
podemos ver que la interfase més importante en la maximizacion de la luz
transmitida es entre el aire y el acrilico porque es en la cual el angulo de
refracciéon varia maés.

La forma de maximizar la transmision es haciendo que la luz entre perpen-
dicular a la superficie, lo cual es més facil de lograr en una superficie plana
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4. DISPOSITIVO EXPERIMENTAL

Region de interés | Cuadros por segundo
1280 x 1024 27
1000 x 1000 33
750 x 480 7
640 x 480 107
64 x 64 8000

Cuadro 4.1: cantidad de cuadros por segundo dependiendo del tamano de la region de interés que posee
la camara

2 i
0.12 N II,
0.1 /] |=' Y /P k'ﬁl

0.08 /1 I A

0.06 ——

Spectral Response [ASW]

400 500 600 700 800 900 1000
Wavelength [nim]

Figura 4.8: Respuesta espectral de la camara

Region de interés | Cuadros por segundo
512 x 512 90
576 x 576 88
608 x 608 80

Cuadro 4.2: Cantidad de cuadros por segundo dependiendo del tamano de la regién de interés utilizados
en este trabajo

que en una superficie curva. Ademaés tenemos que tener en cuenta que el plano
de luz tiene espesor y que al incidir en una superficie curva el plano de luz
transmitida no mantiene su espesor. Como los indices de refraccion del acrilico
y de la solucion son similares, el angulo 6y que se establezca se mantendra a
través de las otras superficies practicamente incambiado, de ahi la importancia
de controlar la interaccion de el haz de luz con la primera superficie (figura 4.9).
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4.4 Trazadores

Degbacidn 1y ilico Tlaire

Figura 4.9: Esquema de la refracciéon entre las superficies de los recipientes.

Figura 4.10: Esquema del sistema de iluminacion vertical

Para obtener las componentes del campo de velocidad fue necesario re-
alizar dos montajes diferentes. Para medir las componentes vertical y radial
de la velocidad se iluminé el sistema con un plano vertical, ver figura 4.10. La
componente acimutal fue medida utizando un esquema de iluminaciéon hori-
zontal.

4.4 Trazadores

El sembrado de un fluido consiste en la inclusion de particulas trazadoras en su
seno. Dependiendo del tipo del fluido se podran usar particulas sélidas, gotas
de aceite o incluso burbujas de aire. En muchas publicaciones se describen las
caracteristicas que deben cumplir las particulas para la siembra de un fluido,
pero en muy pocas se explica como se hace para introducir dichas particulas
en el flujo. En algunos casos el sembrado propio que pueda poseer un fluido
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4. DISPOSITIVO EXPERIMENTAL

es suficiente para aplicar PIV, por ejemplo las burbujas de aire presentes en
aceite, pero en muchos casos en necesario la introduccion de particulas trazado-
ras para aumentar el contraste de la imagen y para controlar el tamano de las
particulas. Para la mayoria de los liquidos el sembrado se puede realizar de for-
ma relativamente facil agregando particulas solidas en suspensiéon y mezclando
para obtener una distribucion homogénea. Algunos ejemplos de particulas uti-
lizadas para la visualizacion de fluidos, en particular para PIV se muestran
en el cuadro 4.3, [28]. Las particulas utilizadas en nuestra experiencia son es-

Tipo Material Didmetro promedio en um
Solidas Poliestireno 10-100
Aluminio 2-7
Esperas de vidrio 10-100
Granulos de recubrimientos sintéticos 10-500
Liquidas Diferentes aceites 50-500
(Gaseosas Burbujas de aire 50-1000

Cuadro 4.3: Materiales de sembrado para liquidos

feroides de Poliamida 12 (Nailon) de 50um de didmetro promedio, con una
distribucion de diametros entre 30 — 70um. Su densidad es de 1,03g/cm? y su
indice de refraccion es 1,5 [5].

En nuestro caso la siembra de particulas se realizaba mezclando menos de 1

Figura 4.11: Particulas trazadoras, su forma no es perfectamente esférica

gramo de particulas con unos pocos mililitros de la solucion de glicerina, se
revolvia la mezcla para obtener una solucion homogénea con muy alta concen-
tracion de particulas. Este concentrado’ de particulas se vertia en la solucion
que se encontraba en el recipiente cilindrico y se mezclaba, la solucion se de-
jaba reposar unos minutos. Debido a que las particulas tiene una densidad
diferente a la de la solucion de glicerina, parte las particulas flotaban y parte
decantaban pero la mayoria permanecia en la soluciéon, asi que se retiraban las
particulas flotantes y el sistema estaba listo para comenzar a medir.
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Capitulo 5

Método numérico

Los fluidos y los fenémenos relacionados con ellos suelen describirse por medio
de ecuaciones en derivadas parciales, por lo que no existen soluciones analiticas
salvo en casos muy especificos. Esta es la razén por la que buscamos soluciones
numéricas. Para obtenerlas usamos métodos de discretizacion los cuales apro-
ximan las ecuaciones diferenciales con sistemas de ecuaciones algebraicas y el
espacio fisico (dominio) con espacios discretos (mallas). Nuestro objetivo es
resolver los sistemas algebraicos en estas mallas de manera computacional.

Debemos recordar que existen diferencias entre lo que es el fendémeno fisico
que queremos estudiar, el modelo matemaético que utilizamos para representar-
lo (ecuaciones diferenciales con condiciones iniciales y de borde apropiadas) y
el modelo numérico que vamos a resolver (sistemas de ecuaciones algebraicas).
Es de esperar que estas diferencias se reflejen al momento de comparar los re-
sultados obtenidos por nuestro modelo numérico con los resultados obtenidos
de forma experimental.

El modelo que utilizaremos se llama caffa3d y fue desarrollado por el Ing.
Msc. Gabriel Usera en el marco de sus estudios de doctorado. Como caracteris-
ticas generales del modelo podemos mencionar que es un modelo tridimensio-
nal basado en el método de volumes finitos y que utiliza mallas curvilineas
estructuradas por bloques. Las interfases entre bloques son tratadas en forma
implicita y pueden ser deslizantes, lo que permite incorporar piezas méviles al
dominio en las aplicaciones que asi lo requiriesen. Las celdas interfaz pueden
asociarse 'una-a-una’ o ‘'muchas-a-una’. Los calculos pueden realizarse en pa-
ralelo descomponiendo el dominio en bloques de malla [29].

5.1 Modelo Numeérico

En la presente seccion explicaremos en detalle el modelo numérico y planteare-
mos las caracteristicas especificas usadas para simular nuestro problema.
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5. METODO NUMERICO

5.1.1 Mallas

Las mallas son una representaciéon discreta de la geometria del dominio y de-
finen la ubicacion de los puntos de calculo de las variables. Ademés determinan
las formas en que se construiran las aproximaciones discretas de las ecuaciones
diferenciales. Una malla estructurada consiste en familias de lineas de malla
con la propiedad de que los miembros de una familia no se cortan con los
de otra. Esto permite que las lineas de un conjunto dado puedan numerarse
consecutivamente. La posicion de cualquier punto (o volumen de control) del
dominio es identificado por un tnico conjunto de tres indices (3D). Cuando
trabajamos con distintos bloques (los cuales pueden usarse para dar diferentes
niveles de refinamiento de la malla en los lugares que nuestro problema lo
necesite) decimos que nuestra malla esta estructurada por bloques. En el mo-
mento en que definimos la malla especificamos el sistema de coordenadas que
usaremos para realizar las discretizaciones. En nuestro caso utilizaremos coor-
denadas cartesianas rectangulares con una base de versores (€, €, €3) y donde
el campo de velocidades lo representaremos con (u,v,w) .

5.1.2 Ecuaciones del modelo

Vamos a presentar las ecuaciones integrales de movimiento para un fluido vis-
coso incompresible isotermo con la aproximacion de Boussinesq para los efectos
de flotacion:

/(7> - 1)dS = 0, (5.1.1)

S

/Pg—?d9+/pU(7.@)dS: /—(p@)-é\lds—l—/—(QuD.ﬁ\s).é\ldS (5.1.2)
Q S 5 S

validas en cualquier porcion €2 del dominio de flujo, siendo S la frontera de
dicha porcion y n la normal saliente a ésta. La ecuacion 5.1.2 es la proyeccion
en (1) de la ecuacion de balance mecéanico, las proyecciones en los ejes restantes
son analogas. La relacion constitutiva de un fluido viscoso se introduce en 5.1.2
mediante el tensor simétrico de deformacion D:

D= (( Ua (1t +”x)/2> (5.1.3)

Uy + Vy) /2 vy

donde wu, representa la derivada parcial de u respecto de z.
Consideramos también la ecuaciéon de conservacion para un escalar genérico

o:
0 - - .
/pa—fdﬂ—i-/p(b(v ~ns)dS:/F(V¢'ns)dS (5.1.4)
) S

S
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5.1 Modelo Numérico

La obtencion de las ecuaciones discretizadas del modelo numérico se basara en
la aplicacion repetida de las ecuaciones 5.1.1, 5.1.2 y 5.1.4 a cada uno de los
elementos de volumen definidos en la malla.

5.1.3 Geometria

El dominio lo representaremos con uno o mas bloques, cada uno de los cuales
esta constituido por un conjunto estructurado de hexaedros irregulares (figura
5.1). Estos hexaedros poseen seis vecinos, no se solapan y no dejan espacios
libres entre ellos. Para poder discretizar las integrales que conforman las ecua-

» MWorth

East

“South "..
Bottom

Figura 5.1: Esquema de un elemento de volumen con sus seis vecinos, utilizamos la nomenclatura inglesa

ciones 5.1.1, 5.1.2 y 5.1.4 tenemos que calcular propiedades geométricas de los
elementos de volumen (celdas) y de las caras que lo conforman.

Los centros de celda los denominaremos con letras maytsculas y los centros de
cara con letras mindsculas; el punto en el que vamos a resolver las ecuaciones
discretizadas lo llamamos genéricamente P y los puntos que lo rodean los de-
signaremos usando los puntos cardinales en lengua inglesa (W-West, E-East,
N-North, S-South, B-bottom, T-Top). Queremos calcular el volumen A, las
coordenadas del centro geométrico (centro de celda) P, los vectores normales

a las caras g; y las coordenadas de cada centro de cara para cada una celda
como la representada en la figura 5.1.

Al especificar la malla quedan determinadas las coordenadas de los ocho
vértices que definen la celda. A partir de estas coordenadas obtenemos los e-
lementos geométricos antes mencionados. Las caras del hexaedro con el que
trabajamos (figura 5.1) no son cuadrilateros necesariamente planos por lo que
las propiedades geométricas las vamos a calcular mediante propiedades de e-
lementos triangulares. La normal saliente del elemento triangular de la figura
5.2a) y la coordenada de su baricentro son:

—_— = —

— l— — N
§=3ABxAC 7 =;(0A+0B+00) (5.1.5)

W
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C S’:ﬁ
B
o A
a - b)

Figura 9.2: a) Elemento Triangular (ABC) con la normal saliente situada en el baricentro.b) Cuadrilatero
(ABDC) con la normal saliente situada en el baricentro

Considerando ahora el cuadrilatero (ABCD) de la figura 5.2b) como formado
por dos triangulos (ABC) y (ACD), sus propiedades las podemos calcular
COmo:

- — — N — —
S = Sapc + Sacp ¢ = (capc - |Sasc| + cacp - |Sacn|) (|| S )
(5.1.6)

donde la orientacion de las ternas (ABC) y (ACD) es tal que la normal a la
superficie sea saliente respecto del volumen.
El elemento de volumen lo calculamos usando el teorema de Gauss:

AQ = /v (x6))dQ = /xa gdS = w88 (5.1.7)
Q S ¢

donde z. es la coordenada del centro de cara en la primera direcciéon de la terna
y S7 la componentes en la misma direccion de la normal saliente. Calculamos
las coordenadas del centro de celda (P) mediante el promedio aritmético de
las coordenadas de los vértices.

5.2 Interpolacion y aproximaciéon de gradientes

En la figura 5.3 representamos dos elementos de volumen uno centrado en P y el
otro centrado en E (E se encuentra al este de P). El esquema de disposicion de
las variables es coincidente sobre los centros de celda P para todas las variables
primitivas (u,v,w,p, ) lo que significa que calculamos los distintos campos
usando una misma malla. Por esta razon las operaciones de interpolacion y
calculo de gradientes son analogas para todas las variables. La interpolaciéon
para calcular el valor de una magnitud (¢) en el centro de la cara 'Este’(¢.), a
partir de los valores en los centros de celda (¢p y ¢g) responde a la siguiente
expresion:

be = 6 - app + 6p - (1 — app) + (Vo). - € (5.2.1)
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Figura 5.3: Detalle de la aproximacion espacial usada para la interpolacion y la derivacion

—
donde el coeficiente de interpolacion apg v el vector €’e verifican:

— — —
app = (|Pe|) - (|[Pe| + [eE]) (5.2.2)
— SN N
e =app-Ee+ (1 —apg) - Pe (5.2.3)

Siendo €’ el punto de interseccion entre la linea que une los centros de celda
y la cara de dicha celda. En los casos més sencillos los puntos €’ y e pueden
coincidir. El calculo del gradiente de una magnitud escalar ¢ en el centro de
celda (P) se obtiene aproximando el teorema de Gausss por:

(240  [V-(¢6)d2 [ ¢é - mdS
_Q S

~ a¢ Y ’ —~ ZC ¢csé
(V0)p- i = (ax) A0 A0 A0 T Ao
(5.2.4)

la sumatoria es sobre las seis caras de la celda (c = w, e, s,n,b,t) y S¢ son las
componentes de cada normal de superficie. El altimo sumando de la ecuacién
5.2.1 permite obtener aproxi_rr}aciones de segundo orden en mallas no ortogo-
nales (en este caso el vector €’e es no nulo). Por lo que en este tipo de mallas las
interpolaciones necesarias en la ecuacion 5.2.4 requiere de un célculo iterativo.

5.2.1 Discretizacion de la ecuacion de balance mecanico

El objetivo es obtener expresiones discretizadas y linealizadas de las proyec-
ciones de la ecuacion de balance mecanico. Cada proyeccion de la ecuacion
5.1.2 corresponde a una componente del vector velocidad. Vamos a ejempli-
ficar el tratamiento usando la componente u de la velocidad, proyeccion en la
primera componente de la terna. La forma general del sistema algebraico sera:

Aty = Q" (5.2.5)

donde A, es la matriz de componentes y es heptagonal, correspondiendo a la
molécula de cédlculo de siete elementos representada en la figura 5.1. Para el
elemento genérico P la ec. 5.2.5 toma la forma particular:
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donde los coeficientes A} y el término fuente Q% son el resultado de la dis-
cretizacion la ecuacion 5.1.2.

Primeramente daremos una resena de los tipos de aproximaciones que va-
mos a utilizar para luego aplicarlas en los diferentes términos de la ecuacion
5.1.2 y asi obtener los coeficientes de la ecuacion 5.2.6.

Interpolacion Upwind (UDS)

Si queremos aproximar ¢, lo que hacemos es aproximar por el valor de la
variable en el centro de celda (P o E) que es el primer término de la expansion
en serie de Taylor, la eleccion del punto dependera de la direccion del flujo.

o ¢p me > 0
Pe = op 1. <0 (5.2.7)

Es una interpolacién de primer orden que agrega difusion numérica'pero es
buena ya que no genera oscilaciones.

Interpolacion Lineal (CDS)

Hacemos la aproximacién:

¢ = ¢p + (P5 — dp)Ac (5.2.8)
Ne = e TP (5.2.9)
T —IXp

Es una aproximacion de segundo orden, no agrega difusiéon numérica pero
puede introducir oscilaciones?.

Derivaciéon espacial (Taylor)

A partir de esta aproximaciéon vamos a poder construir de una manera
sencilla tratamientos implicitos.

- aCb ~ ¢E - CbP
Vo -, = (a_g;) ~ (5.2.10)

Si la malla es regular esta es una aproximacion de segundo orden mientras que
si es irregular es de primer orden.

%al coeficiente de difusién del

lesta aproximacién agrega un término I'™*™, =
modelo fisico.

2cuando la malla no es muy refinada y hay zonas donde los gradientes son grandes, la
solucién numérica en el espacio y en el tiempo presenta errores que cambian de signo respecto
de la solucién esperada. Podemos refinar la malla hasta el punto de hacer desaparecer dichas

oscilaciones
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Derivacién temporal

Consideremos una discretizacion equiespaciada del tiempo donde un tiem-
po cualquiera t™ lo obtenemos como t™ = t™~! + At con t™e[ty,ts]. Para
derivada temporal realizaremos una aproximacién de primer orden por medio
del Método de Euler 'para atras’ (consideramos el valor de la variable en el
mismo punto en un tiempo anterior),

9¢ op — dp

con esta eleccion estamos obteniendo un método implicito.

1%

TERMINO CONVECTIVO

El flujo convectivo para la componente u de la velocidad a través de la cara
"Este’ lo escribimos como:

e

(Fr)em = /pu(? Mg )dS & M,
S

= max(me, 0)up + min(me, 0)ug (5.2.12)

+ Yeps (meue — mazx(me, 0)up — min(n,, O)uE)

= (AB)™"up + (AR g — (QB)"
donde el los términos

max(me, 0)up + min(m., 0)ug (5.2.13)

corresponden a una aproximacion UDS y aportan a la matriz de coeficientes
A" y los términos

YoDs (meue — max(me, 0)up — min(n,, 0)uE> (5.2.14)

corresponden a una correccion diferida (CDS - UDS) se consideran como
fuentes y aportan a Q.

TERMINO DIFUSIVO

El flujo difusivo segin la componente u de la velocidad a través de la cara
"Este’ del elemento de volumen centrado en P:

R
(F4 = /(Q,uD ‘ng) - €1dS = //L(Vu) -ngdS + //L%—ZdS ~ (5.2.15)
S S S
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EX = — ||
~ pe(up — up) — + 2ueDe - Se¢) -1 — u(Vu), - PE— =
|PE] |PE]

= (AR - up = (AR - + Q)™

donde el término

te(up — up)— (5.2.16)

corresponde a una aproximacion implicita de primer orden en el que conside-
ramos la propia componente u de la velocidad para realizar la aproximacion
mientras que el término

H
7 |5l

2u.D, - S.)- & — u(Vu), - PEL2¢]
|PE|

(5.2.17)

corresponde a una correccion explicita y utilizamos la expresion completa del
tensor de deformaciones interpolado al centro de cara (D.).

TERMINO DE LA PRESION

Para realizar la aproximacion para los términos que contienen el campo de
presion utilizaremos el Teorema de Gauss y la aproximacion del gradiente

— ~ dp dp w \ore
[~ cas= [-v-payo= [-Laox —(%)Pm —(Quy
S Q Q

(5.2.18)

TERMINO NO ESTACIONARIO

En este caso vamos a aplicar el Método de Euler 'para atras’, obteniendo:

du P m m— u u
pad@ ~ —t(up — Up I)AQ = (Ap)t.U,p — ( P)t (5219)
Q

donde up es el valor de la componente u de la velocidad en el punto P en el
tiempo actual (¢ = t,,).

5.2.2 Correccion de la presion

El campo de velocidades calculado a partir de la ecuaciéon de balance mecanico
5.1.2 no esté sujeto a la condicion de incompresibilidad. Por eso debe corregirse
para que verifique la conservacién de la masa 5.1.1. La presion, considerada
como término fuente, debe corregirse. Para ésto vamos a utilizar el método
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5.2 Interpolacién y aproximacién de gradientes

SIMPLE (Semi-Implicit Method Pressure Linked Equations) de acoplamiento
velocidad-presion |7]. Los campos de velocidad y presion se expresan como:

V=047 p=p +p (5.2.20)

donde (7"*,p*) son los valores en el paso de tiempo actual, (v”,p') son las
correcciones para imponer que se cumpla el balance de masa y (7', p) son los
nuevos valores de los campos. Las correcciones v’y p’ eston relacionadas entre
si mediante la expresion

A_P)e(vpf)e (5.2.21)

obtenida a partir de las ecuaciones 5.2.6 y 5.2.18 por lo que a partir de ella
podemos obtener las expresiones corregidas para los flujos masicos en cada
centro de cara. En el caso de la frontera 'Este’ sera:

i =i, = (750 (05 ) SO0 )~ (v52) Bt
Ap ), Ap ),

(5.2.22)

donde el primer sumando de 5.2.22 es el flujo masico sin corregir calculado a

partir de la ecuacion de balance mecénico. El segundo es una correcciéon para

evitar oscilaciones del campo de presiones. El tercero representa la influencia
de la correccion de la presion sobre la velocidad, mediante 5.2.21.

Ahora aplicamos el balance de masa con los flujos mésicos corregidos para

obtener la condicion:
> =0 (5.2.23)

l=ew,s,n

que utilizaremos para obtener la correccion de la presion (p') que tiene la forma:

Al plp + Ay Py + A plp + AGps + AN ply + AL pp + ALpr = Q% (5.2.24)

En casa paso temporal se resuelven en forma sucesiva y alternada, las ecua-
ciones 5.2.6 para cada componente del campo de velocidades y la ecuaciéon
5.2.24 para la correccion de la presion. De esta manera el sistema de ecua-
ciones no lineales acopladas 5.1.1 y 5.1.2 es aproximado por una sucesion de
sistemas de ecuaciones lineales (figura 5.4) donde en cada bloque se realizan it-
eraciones que llamaremos internas en contraposicion a las iteraciones externas
que son las necesarias para que se verifiquen simultaneamente las ecuaciones
5.2.24, 5.1.1 y 5.1.2 en un paso temporal.

5.2.3 Condiciones de Borde

Aqui vamos a ver que tratamiento le realizaremos a las condiciones de borde.
La imposicion de éstas se logra mediante un tratamiento diferenciado de los
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../Z?

|E[:. Balance Mecénico : (u,v,w) |
!

§£1|Ec. Balance de Masa : (p') |

iteraciones

|Er:. Transporte Escalar : (¢) |

t=tm[
+

Figura 5.4: Esquema del proceso iterativo para un paso temporal (adaptado de [29])

L] L] - I.]I E] H

a) b)

Figura 9.9: a)Elemento de frontera. b) Detalle de la malla en la frontera

términos de flujo en la discretizacion de las ecuaciones 5.1.1 y 5.1.2 cuando
tratamos elementos de frontera como los de la figura 5.5. El esquema de ve-
cinos P-E se sustituye por el esquema P-PB representado en la figura 5.5a).
Los PB son puntos adicionales que contiene la malla en los centros de caras
de frontera (figura 5.5b)). Podemos tener dos tipos de condiciones de borde,
de Dirichlet donde tenemos el valor de la variable en la frontera upp o de
Neumann, teniendo en este caso, el valor de la derivada normal en el punto de

frontera (%) . Es importante que cuando trabajemos derivadas en donde
PB

estan involucrados puntos de la frontera apliquemos métodos que involucren
puntos internos de las moléculas de célculo, evitando introducir incognitas.

5.2.4 Bloques e interfaces

Dentro de todas las posibilidades que ofrece el modelo elegiremos trabajar con
bloques cuyas interfaces se relacionen 'una-a-una’. Explicaremos aqui como
tratar esas interfaces. Consideremos dos bloques (figura 5.6a)), el punto P
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5.2 Interpolacién y aproximacién de gradientes

corresponde al bloque 1y el R al bloque 2. Al momento de calcular los términos
de flujo, el esquema de la celda centrada en P ya no se corresponde con el
esquema mostrado en la figura 5.3 y debe ser sustituido por el esquema de
la figura 5.6b). Este cambio se ve reflejado en la estructura del sistema de

orid block #1
"'X-\ - - -,_I"\
{ P. .H f K
1 ]2 | I T
erid block #2
. 4 ! } { i ]
AN / N
9 b)

Figura 0.6: a) Esquema de interfaz ’una-a-una’. b)Sustitucion del vecino E por un vecino R

ecuaciones lineales, en la ecuacion 5.2.6 se reemplaza el término A%.up que
corresponde al vecino ’estructurado’ E por el término A%.ug correspondiente
al nuevo vecino 'no estructurado’ R obteniéndose la ecuaciéon

Abup+ Ay uw + Ajpup + Aus + AN uny + Ap.up + Afur = Q% (5.2.25)

Un tratamiento equivalente es el que realizamos cuando necesitamos escribir el
sistema lineal en el punto R del bloque 2, en este caso sustituiremos el término
Ay uw por Af ug.

Debido a estos cambios la matriz de coeficientes A" es heptagonal por blo-
ques (figura 5.6b)) conteniendo coeficientes no estructurados de acoplamiento
de bloques. Los nodos correspondientes a celdas de interface no son tratados

R

a) b)

Figura 5.7: Representacion grafica del sistema de ecuaciones linealizado a)Un bloque con malla estruc-
turada, matriz heptagonal. b)Dos bloques estructurados, matriz heptagonal por bloques

como condiciones de borde de la malla global, son tratados como nodos inter-
nos con informacion no estructurada sobre sus vecinos, el tratamiento de éstos
puntos es basicamente implicito.
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5.3 Aplicacion del modelo numérico

La aplicacion que se considera en esta tesis es el estudio del rompimiento
de vortice con el objetivo de comparar los resultados numérico con los datos
experimentales obtenidos. Para ello se estudiaron dos situaciones diferentes, el
cilindro con y sin vastagos y las mismas relaciones de aspecto que las utilizadas
en la parte experimental. Los resultados numéricos nos permitierén observar
lineas de corriente, momento angular, vorticidad, energia, y de esta forma
comparar con resultados obtenidos con modelos axisimétricos.

5.4 La malla

Trabajamos con dos clases de mallas, una malla estructurada, compuesta de
un tnico bloque y la otra no estructurada compuesta de dos bloques. Cuan-
do trabajamos con mallas estructuradas, cubrimos nuestro dominio (cilindro)
utilizando un bloque rectangular 'doblado’, generando asi un anillo, como se
muestra esqueméticamente en la figura 5.8. La representacion grafica de la

Figura 5.8: Diagrama de la malla, rectangulo ’doblado’

malla estructurada que disenamos para la simulacién numérica es la mostrada
en la figura 5.9. Esta malla excluye siempre la region que contiene al eje del
cilindro. Una vez definida la forma de la malla nos concentramos en estudiar
el comportamiento del sistema para diferentes valores del nimero de Re para
la relacion de aspecto H/R= 2,5. Con el propdsito de determinar el grado de
refinamiento de malla necesario para lograr un ajuste adecuado de los calculos
numeéricos con los resultados experimentales, se realizaron simulaciones para
tres diferentes grados de refinamiento. Trabajamos con mallas de 72 x 40 x 100
(malla gruesa), 108 x 60 x 150 (malla media) y 144 x 80 x 200 (malla fina)
puntos. La figura 5.10 se muestra la componente vertical la de velocidad w en
funcion de la altura en el eje del cilindro para H/R=2.5 con un vastago de
1mm de radio. En ella se puede distinguir la diferencias existentes entre las
tres mallas con las que trabajamos. Se puede ver que la malla fina posee la
menor difusiéon numérica para los valores de Re elegidos. A partir de las com-
paraciones de los resultados obtenidos en cada malla, decidimos realizar las
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[]

a) b)

Figura 5.9: a) Dominio de trabajo (malla gruesa), b) Corte transversal

simulaciones en la malla fina para todos los casos a estudiar, esta decision se
basa en que en la malla fina trabajando para Re altos las predicciones numéri-
cas ajustan (con un 5%) los comportamientos presentados en la figura 2.1 al
menos para H/R=2.,5. Para los valores de Re en los que se encuentran dos bur-
bujas para H/R=2,0 (figura 2.1), nuestras simulaciones encuentran una sola
burbuja.

En una primera instancia modelamos el cilindro sin vastago mediante la
malla estructurada para el vastago de 1mm. La diferencia entre las mallas
donde se consideran los vastagos de 1mm y aquellas en las que se considera que
no existe vastago es la eleccion de las condiciones de borde en la cara interna del
anillo. En la primera situacion planteamos condiciones de adherencia (el campo
de velocidades es nulo en esa cara) mientras que para la segunda imponemos
condiciones de deslizamiento (componente normal de la tension razante nula).

Finalmente, luego de varias instancias de discusion, se nos plante6 la necesi-
dad de mejorar las simulaciones para obtener un mejor ajuste con los datos
experimentales (figura 2.1) para todas las relaciones de aspecto. Necesitabamos
una mejor estimacion de la velocidad cerca del eje del cilindro y cerca de la
pared interior en el caso de los vastagos. Esto fue resuelto de maneras diferen-
tes, en el caso del cilindro sin vastago concluimos que era necesario utilizar otro
tipo de malla, asi que recurrimos a la utilizacién de mallas no estructuradas.

En el trabajo con mallas no estructuradas, cubrimos completamente el
dominio con dos bloques siendo uno de ellos un prisma de base cuadrada de
5mm de lado (18 x 18 x 100 puntos) ubicado en el eje del cilindro y el otro un
prisma deformado de manera tal de generar un anillo cuyo radio interno sea
cuadrado como se muestra en la figura 5.11 ( 72 x 30 x 100 puntos). Luego de
comparar los resultados obtenidos con ésta malla concluimos que era necesario
un mayor refinamiento. Por lo que realizamos nuevos cdlculos con una malla
36 x 36 x 200 puntos para el bloque de base cuadrada (se mantiene el tamano
del lado) y de 144 x 80 x 200 puntos para el anillo deformado.
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0.12
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altura{m)
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0.02 -

Figura 5.10: Velocidad vertical en funcion de la altura Re = 600 (azul) y Re = 1600 (rojo) malla gruesa
(cruces), malla media (puntos), malla fina (astericos)

Para las situaciones que consideran vastagos cilindricos utilizamos el mismo
estilo de malla (anillo) pero generamos mayor refinamiento de la malla en las
caras del dominio. Esto lo hicimos modificando los coeficientes de expansion
de las celdas. Las celdas de la cara interna del anillo son pequenas (0.01 c¢m),
luego se expanden hasta la mitad del radio para luego contraerse hasta llegar
a la pared (0.02 cm). En la direccion vertical también variamos los coeficientes
de manera similar, celdas pequefias en la tapa superior (0.018 ¢m), expansion
hasta la mitad de la altura y luego contraccion (0.018 cm). En el cuadro 5.1 se
resumen los coeficientes en la direccion vertical para los distintos valores de la
relacion de aspecto y en el cuadro 5.2 se resumen los valores de los coeficientes
en la direccion radial con respecto al radio de cada uno de los vastagos.

H/R Coeficiente vertical
1.5 | 1.00960231 - 0.99048986
2 1.0145166 - 0.9856917
2.5 1.0192485 - 0.979102

Cuadro 5.1: Coeficientes de expansién y contracciéon para las direccién vertical
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Figura 5.11: Corte transversal de la malla no estructurada de dos bloques

Vastago | Coeficientes radiales
1 mm 1.04 - 0.964288
2.5 mm 1.04 - 0.958839
5 mm 1.04 - 0.948459
10 mm 1.02 - 0.96859

Cuadro 5.2: Coeficientes de expansion y contraccion para las direccion radial

5.5 Condiciones iniciales y estado estacionario

Todos los célculos se realizaron a partir de una condicién inicial de reposo y
hasta la obtencion del flujo estacionario al cabo de 500 iteraciones temporales.
Para asegurarnos que el flujo estaba efectivamente en estado estacionario estu-
diamos la dependencia de una de las componentes de la velocidad, elegimos la
velocidad vertical w, en funcién del tiempo tanto para las mallas estructuradas
como para las no estructuradas. En la figura 5.12 vemos los resultados para un
H/R= 2,5 considerando el valor maximo de la velocidad vertical en el punto
que se encuentra a 0,012m de la tapa inferior del cilindro. La figura 5.12 son
resultados para el cilindro con un vastago de Imm de radio en la malla media
para Re = 1600 mientras que la figura 5.13 es para el cilindro sin vastago en
una malla de dos bloques para Re = 1950. A partir de la figura 5.12 pode-
mos concluir que las iteraciones realizadas fueron suficientes para obtencién
del estado estacionario en los distintos tipos de malla con los que trabajamos.
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Figura 5.12: Maximo de la velocidad vertical en funcién del tiempo, malla estructurada con refinamiento
medio, Re = 1600
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Figura 5.13: Maximo de la velocidad vertical en funcién del tiempo, malla no estructurada refinamiento
grueso, Re = 1600
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Capitulo 6

Configuracion Clasica: Resultados

En este capitulo se presentan los resultados tanto experimentales como numéri-
cos obtenidos en este trabajo de tesis para lo que hemos denominado configu-
racion clasica. La importancia de estos resultados radica en el hecho de que
existe una amplia bibliografia en este tema y hay disponibles resultados tanto
experimentales como numeéricos que cuentan con un amplio consenso en la co-
munidad académica mundial. De esta forma se utilizaran como resultados de
referencia para validar las técnicas tanto experimentales como numéricas que
han sido implementadas.

A fin de facilitar la comprension de los resultados se hara a continuacion
una breve descripcion cualitativa de la evoluciéon del sistema a medida que se
aumenta el pardmetro de control, el nimero de Reynolds.

El fluido en el interior del cilindro es impulsado por la tapa rotante hacia
la periferia, en un movimiento espiral donde las componentes acimutales y
radiales son no nulas. Ademas, la conservacién de la masa impone que exista
también una recirculacion axial y radial: el fluido se mueve desde las cercanias
de la tapa rotante hacia la zona de la tapa fija. En esta tltima zona se mueve
radialmente desde la periferia hasta el centro. Cuando llega al centro continta
moviéndose por el eje de simetria hasta llegar a la tapa rotante. El fluido
impulsado hacia le eje de simetria aumenta su velocidad angular, para asegurar
asi la conservacion del momento angular, lo que provoca un vortice sobre el
eje.

A bajos nimero de Reynolds, es decir baja velocidad de giro de la tapa
superior del cilindro, el sistema presenta un comportamiento laminar. Este
comportamiento se presenta para todas las relaciones de aspecto que han si-
do analizadas en este trabajo. En este regimen, el movimiento en el fluido
se encuentra ordenado de manera que se mueve en laminas paralelas sin en-
tremezclarse. En la figura 6.1 se pueden observar imagenes tipicas obtenidas
en el laboratorio mediante la inyecciéon de tinta. Si se aumenta el nimero
de Reynolds, para ciertas combinaciones de I' = H/R y Re se produce el
rompimiento del vortice, surgiendo un punto de estancamiento seguido de una
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c)

Figura 6.1: Imagenes del flujo para H/R=1,5, a) Régimen laminar, b) Una burbuja de recirculacion, ¢)
Dos burbujas de recircula cién

zona de recirculacion de amplitud limitada. A esta zona de recirculacion la
llamaremos "burbuja’. La presencia de un punto de estancamiento se traduce
en un valor nulo de la velocidad vertical en el eje del cilindro y la zona de re-
circulacion sera aquella que posea velocidades verticales negativas. Luego de la
zona de recirculacion la velocidad vertical vuelve a ser positiva. Hemos obser-
vado en plena concordancia con los resultados obtenidos por Escudier [6], que
para valores de I' < 1 no se produce el rompimiento de vortice. Para valores
de Reynolds altos, es posible observar la formacién de un segundo punto de
estancamiento, ubicado por encima del primero, y la apariciéon de una segunda
"burbuja’. Esto ocurre para valores de I' > 2. Incluso, es posible generar una
tercera burbuja, para I' > 3. Para Reynolds muy altos, Re > 2500 se rompe la
simetria axial y el sistema deja de ser estacionario.

En las figuras 6.2, 6.3, 6.4 se muestran algunas imagenes obtenidas mediante el
sembrado de particulas en el flujo, correspondientes a las diferentes situaciones
que se han descrito anteriormente con Re = 563, Re = 1072 y Re. = 2015.
Re. = 2015. Re. = 2015.

Uno de los aspectos criticos en el estudio de la dindmica de este sistema es la
determinacion precisa del niimero de Reynolds para el cual se produce el punto
de estancamiento. Para ello se analizé la velocidad vertical en el eje del cilindro
en funcion de la altura. Cuando se produce el punto de estancamiento, esta
velocidad debe presentar un valor nulo en el eje. Al incrementar levemente la
velocidad de giro de la tapa, debe observarse que la velocidad vertical en el eje
presenta valores negativos, lo que indica que se ha producido una inversion en
la circulacion del flujo. Este ha sido el criterio utilizado para la determinaciéon
del Re. para el cual surge la primera burbuja, tanto desde el punto de vista
experimental como numérico.

A fin de realizar un anélisis exhaustivo del comportamiento del sistema, como
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Figura 6.2: Imégenes representativas sobre las cuales se aplicaron los algortimos de PIV. Flujo laminar.
H/R=1,5

Re=1072

Figura 6.3: Imégenes representativas sobre las cuales se aplicaron los algortimos de PIV. Aparicion de
la primera burbuja. H/R=1,5
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6. CONFIGURACION CLASICA: RESULTADOS

Re=2015

Figura 6.4: Iméagenes representativas sobre las cuales se aplicaron los algortimos de PIV. Primera burbuja
en regimen oscilatorio. H/R=1,5

yva se dijo en la secciéon 4.1 se realizaron dos implementaciones de la técnica
de PIV. Por un lado se trabajé iluminando un plano vertical, lo que permite
obtener las componentes radial y vertical de la velocidad. Para obtener la com-
ponente acimutal se ilumind el sistema con un plano horizontal. Los resultados
son presentados siguiendo esta division.

Otro detalle importante que es necesario resaltar es que para la mejor
determinacion del Re critico se trabajé con imagenes focalizadas en la region
donde se producira la recirculacion. De esta manera se puede tener una mayor
precision en el calculo de la velocidad vertical y en la "busqueda’ del cambio de
signo. En las figuras 6.5, 6.6, 6.7 se muestran imégenes tipicas que se utilizaron
para la determinacion del campo de velocidades y la velocidad vertical en el
eje. Se observa la imagen de la zona de recirculacion para cada valor de I'
cuando el nimero de Reynolds toma su valor critico.

6.1 Visualizaciéon en el plano vertical

Los resultados experimentales que se presentaran a continuacion fueron obte-
nidos con un montaje experimental, como se muestra en la figura 4.1, donde
el sistema es iluminado con un plano vertical.

Este montaje experimental nos permitié obtener imagenes a partir de las
cuales obtuvimos dos de las componentes del campo de velocidades: la veloci-
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6.1 Visualizacién en el plano vertical

Figura 6.5: Imégenes del flujo para H/R = 1,5 con Re. = 1098.

Figura 6.6: Imégenes del flujo para H/R = 2,0 con Re. = 1474.
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6. CONFIGURACION CLASICA: RESULTADOS

Figura 6.7: Iméagenes del flujo para H/R = 2,5 con Re. = 1973.

dad vertical y la radial.

6.1.1 Relacion de Aspecto H/R =1,5

Para esta configuracion podemos observar que el sistema presenta tres diferen-
tes regimenes, flujo laminar (figura 6.2), una burbuja de recirculacion (figura
6.3) y régimen oscilatorio de la burbuja (figura 6.4).

Estas son iméagenes tipicas que fueron utilizadas para aplicar los algortimos
de PIV. La imagen de la izquierda corresponde al regimen laminar, para Re. =
563. La formacion de la primera burbuja se observa para un Re. = 1098,
imagen central. La imagen de la derecha corresponde a la burbuja en regimen
inestable,

En la figura 6.8 se muestran los campos de velocidades para el regimen lam-
inar y para la apariciéon de la primera burbuja obtenidos experimentalmente.
Para el H/R= 1,5 no se produce un segundo punto de estancamiento. Lo que se
observa es que la primera burbuja comienza a oscilar hasta romperse a medida
que aumenta el nimero de Reynolds. En la figura de la derecha puede verse
que las velocidades en el centro de la burbuja son mucho menores que en la
periferia. En la figura6.9, se presentan los resultados de la velocidad vertical
en el eje para la misma situaciéon analizada anteriormente. En la figura de la
derecha puede verse que la velocidad presenta un valor negativo, lo que indica
que se produjo el punto de estancamiento y comenz6 la recirculacién en la
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6.1 Visualizacién en el plano vertical
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Figura 6.8: La imagen de la izquierda corresponde al campo de velocidad para el regimen laminar. La
de la derecha corresponde al campo de velocidades para la primera burbuja.

region cercana al eje del cilindro. Este punto se encuentra a una distancia de
2,6cm de la base inferior. En la figura 6.10 se presenta las lineas de corriente
y el perfil de velocidad vertical en el eje del cilindro obtenida numéricamente
utilizando una malla de un solo bloque para la situaciéon en la cual aparece
la primera burbuja. Corresponden a un Re = 1120. En la figura 6.10a) puede
verse que el punto de estancamiento, correspondiente a v, = 0, est& situado
a la misma altura que para los datos experimentales. En la figura 6.10b), se
ve claramente el ensanchamiento de las lineas de corriente en la region donde
aparece la primera burbuja.

6.1.2 Relaciéon de Aspecto H/R = 2,0

Para H/R= 2,0 se observaron tres regimenes distintos: laminar, formacion
de una burbuja ,para un Re, = 1474, y formacion de la segunda burbuja se
observa para un Re, = 1989.

En la Figura 6.11 se presenta el campo de velocidades para los tres regimenes
observados. Para el regimen laminar, figura de la izquierda, puede verse que
en la zona del eje del cilindro las velocidades del flujo son mucho mayores que
en la regiéon cercana a las paredes. Por el contrario, en el regimen para el cual
hay una o dos burbujas, la velocidad es casi nula en la zona axial.

En la figura de la derecha se presentan dificultades para observar la exis-
tencia del segundo punto de estancamiento, sin embargo, al calcular el perfil
de velocidades realizando un promedio sobre varios frames, se obtuvieron re-
sultados satisfactorios. Se presentan los resultados obtenidos para la velocidad
vertical en el eje del cilindro en funcion de la altura, en los tres regimenes
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Figura 6.9: velocidad vertical en funcion de la altura, H/R=1,5
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Figura 6.10: Formacion de la primera burbuja) Velocidad vertical en funcién de la altura, b) Lineas de
corriente, H/R=1,5
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6.1 Visualizacién en el plano vertical
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Figura 6.11: La imagen de la izquierda corresponde al campo de velocidad para el regimen laminar. La
central corresponde al campo de velocidades para la primera burbuja. La figura de la derecha corresponde
a la formacién de la segunda burbuja. H/R=2,0

observados. Para el flujo laminar (figura6.12) puede verse que la velocidad es
siempre positiva. Esta figura corresponde a un Re = 996. La aparicion de
la primera burbuja se observa para un Re, = 1474 (figura6.13). Puede verse
claramente que la velocidad presenta un tnico cambio de signo, lo que indica
que solo hay un punto de estancamiento. La segunda burbuja aparece a un
Re. = 1989 (figura6.14) y se puede observar que la velocidad presenta dos
cambios de signos, Figura de la derecha, lo que estd indicando un segundo
punto de estancamiento. Para esta relacion de aspecto se mostraran en de-

0.08 ! , : : !
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E g T e S e —
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Figura 6.12: Velocidad vertical en el eje del cilindro en funcién de la altura para el regimen de flujo
laminar. H/R = 2,0

talle los resultados numéricos obtenidos correspondientes a la formacion de la
primera burbuja.

El modelo numérico nos permite obtener las tres componentes del campo
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Figura 6.13: Velocidad vertical en el eje del cilindro en funci6on de la altura para la aparicion de la
primera burbuja.

de velocidades (u,., ug, w) y sus derivadas. Los cambios de signo de la velocidad
vertical w en la region cercana al eje nos brinda informacion sobre la aparicion
de zonas de recirculacion (burbujas) que son una forma de determinacion del
rompimiento del vortice. Por este motivo para los distintos casos, hemos simu-
lado para varios valores de Reynolds el comportamiento de ésta componente de
la velocidad. Otra caracteristica es que al momento de realizar comparaciones
con los resultados experimentales, ésta componente es la de mayor amplitud.

Para visualizar los resultados numéricos hemos graficado las lineas de co-
rriente W, el modulo del campo del velocidades, el momento angular I' = R.uy
y la componente tangencial de la vorticidad ng = n, cos§ —n, sin 0, la densidad
de energia

Hzg—l—l(uf—kug#—w?)

\)

y el perfil de velocidad vertical.

Las figuras 6.15 y 6.16 corresponden al regimen laminar, para valores del
numero de Reynolds muy cercanos a la aparicion de la primera burbuja.

En la figura 6.15a) puede verse que hay un suave ensanchamiento de las
lineas de corriente, pero atin no se ha formado la primera burbuja, debido a que
la velocidad vertical es siempre positiva, 6.15b). En la figura 6.16 se han repre-
sentado las cuatro magnitudes basicas para la caracterizacion del flujo: el mo-
dulo de la velocidad, el momento angular, la componente tangencial de la vorti-
cidad y la densidad de energia. En ellas los niveles de los contornos estan no uni-
formemente espaciados, con 20 niveles positivos y 20 negativos determinados
por nivelyes (i) = Maz(variable) x (5) y nivel,ey(i) = Min(variable) x (5)?
[19]. Las lineas de corrientes en todos los casos estan consideradas en el mismo
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6.1 Visualizacién en el plano vertical

altura

Figura 6.14: Velocidad vertical en el eje del cilindro en funcién de la altura para la aparicién de la
segunda burbuja.

plano meridiano de la malla.

Las figuras 6.17 y 6.18 corresponden al momento en que se forma la primera
burbuja, para un Re = 1474.

En la figura 6.17 a) puede verse claramente en la deformacion de las lineas
de corriente indicando la presencia de la primera burbuja. En la figura 6.17
b) se observa que la velocidad vertical en el eje cambia de signo, lo que in-
dica que se ha producido el punto de estancamiento. En las figura 6.18 se ha
utilizado el mismo criterio que ya se mencion6 para los niveles de los con-
tornos. Si comparamos las figuras 6.16 y 6.18 presentan cambios sutiles ya que
la diferencia entre los ntimeros de Re no es muy grandes en esta relacion de
aspecto. En la vorticidad se puede ver un aumento de la zona nula en la parte
superior del sistema, para la situacion en la cual hay burbuja. Estos resultados
son consistentes con las soluciones que presenta Lopez [19] quien trabaja con
modelos numéricos axisimétricos y espectrales, por lo tanto no puede resolver
situaciones no simétricas.

6.1.3 Relacién de Aspecto H/R =25

Para H/R= 2,5 se observaron tres regimenes distintos: laminar, formacion de
una burbuja para un Re. = 1935. La segunda burbujas se observa para un
Re. = 2000. En esta configuraciéon la primera burbuja y la segunda corres-
ponden a numeros de Reynolds muy cercanos, lo que dificulta su observacion.
Para esta configuracion se presentaran tnicamente los curvas de la velocidad
vertical en funcion de la altura, ya que los demas resultados son similares a los
ya presentados y no aportan detalles novedosos, ver figuras 6.19, 6.20, 6.21.
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Figura 6.15: Flujo laminar, Re = 1300, a) Lineas de corriente, b) Velocidad vertical en funcion de la
altura.
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6.1 Visualizacién en el plano vertical
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Figura 6.17: Nacimiento de la primera burbuja, Re = 1474, a) Lineas de corriente, b) Velocidad vertical
en funcion de la altura.
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Figura 6.18: Nacimiento de la primera burbuja, Re = 1474, a) Modulo de la velocidad, b) Momento
angular, ¢) Componente tangencial de la vorticidad, d) Densidad de energia
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Figura 6.19: Velocidad vertical en el eje en funciéon de la altura correspondiente al regimen
laminar,H/R = 2,5, Re. = 1000.
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Figura 6.20: Velocidad vertical en el eje en funcién de la altura correspondiente al nacimiento de la
primera burbuja,H/R = 2,5, Re. = 1935.

01 :‘
DOTEeeeeeeioreee D
008 H
007 -
006}
E oot
[Ha7 ) ST T T PP .........
003y, ........................ ..................
002 F- s e LR = RO TET SEPTRRPTN
001 bt e e R
0 ; ‘ : ‘
-0.01 1] 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

w (mis)

Figura 6.21: Velocidad vertical en el eje en funcién de la altura correspondiente al nacimiento de la
segunda burbuja,H/R = 2,5, Re. = 2000
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6.2 Visualizacién en el plano horizontal

Figura 6.22: Imagen del plano horizontal para la configuraciéon clasica, flujo laminar e inicio de la
burbuja.

6.2 Visualizaciéon en el plano horizontal

En esta seccidén nos concentraremos en la visualizacion del sistema en el plano
horizontal para diferentes configuraciones. Trabajar con un plano horizontal
nos permite estudiar la componente acimutal del campo de velocidades. Para
realizar mediciones en este plano se utiliz6 el sistema descrito en la secciéon 4.1,
figura 4.2.

Todas las medidas se realizaron para un H/R= 2,0 y el plano de luz se ubicé
en z = 0,03m ya que esta relaciéon de aspecto presenta la primera burbuja a
esa altura para la configuracion original, ver Figura 6.12.

En la figura 6.22 la imagen de la izquierda corresponde a un regimen de
flujo laminar mientras que la imagen de la derecha corresponde a la aparicion
de la burbuja. La aparicion de la burbuja se visualiza como como un anillo
oscuro concéntrico al eje del cilindro.

Podemos visualizar la burbuja en el plano horizontal mediante los contornos
de velocidad vertical (figura 6.23), dichos contornos numéricos fueron obtenidos
en la malla no estructurada a z = 0,03. Pueden verse tres regiones bien diferen-
ciadas, velocidad positiva (lineas amarillas), velocidad nula (lineas magenta)
y velocidad negativa (lineas azul), lo que nos esta dando informacion de las
region de la burbuja ya que la linea azul corresponde a la recirculaciéon. Las
lineas magenta corresponden al punto de estancamiento y las lineas amarillas
al flujo que no se ve afectado por la recirculacion.

La Figura 6.24 muestra resultados experimentales y numéricos de la com-
ponente tangencial de la velocidad en funciéon del radio. La linea verde corres-
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Figura 6.23: Ampliacion de los contornos de velocidad vertical en la region del eje , Re = 1474, malla
no estructurada

ponde al flujo laminar (experimental). Las lineas magenta y azul corresponden
al momento de la formacion de la burbuja (resultados experimentales y numéri-
cos, respectivamente).

6.3 Resumen de los resultados obtenidos para
visualizacién vertical

Numéricamente se obtuvieron resultados con mallas estructuradas (un bloque)
y con mallas no estructuradas (dos bloques). Para poder decidir que tipo de
malla es la més indicada para tratar la configuracion clasica se debe analizar la
Figura 6.25 en donde se comparan los resultados numéricos con los resultados
obtenidos con PIV y los resultados obtenidos a partir de la figura 2.1. Los datos
obtenidos a partir de las mallas no estructuradas poseen una diferencia con los
datos experimentales obtenidos por Escudier [6] como méaximo de un 2% (para
el H/R=1,5) mientras que los datos obtenidos con las mallas estructuradas
poseen una diferencia méaxima del 5 % (también para H/R=1,5). Es importante
resaltar que un 5% de error podria ser aceptable si no estuviéramos buscando
un valor critico en un lugar tan particular como es el eje del cilindro. Es decir,
si nuestra intensiéon fuera estudiar el flujo en otra zona, como por ejemplo, la
mitad del radio, o si nos interesara estudiar el comportamiento de cualquiera
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6.3 Resumen de los resultados obtenidos para visualizacién vertical
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Figura 6.24: Velocidad angular en funcion del radio, plano horizontal

de las magnitudes dentro de las regiones donde se espera que exista una o dos
burbujas (figura 2.1).

En el Cuadro 6.1 se presenta un resumen de los resultados obtenidos en las
secciones anteriores.

H/R | Sin vastago | Sin vastago | Experimentales | Escudier
(dos bloques) | (un bloque) PIV
1.5 1095 1120 1098 1068
2 1474 1500 1474 1450
2.5 1935 1970 1973 1910

Cuadro 6.1: Namero de Reynolds correspondientes a la aparicién de la primer burbuja, resultados
experimentales y numficos

A partir de los resultados obtenidos experimental y numéricamente con ca-
da una de las mallas elegidas podemos concluir que nuestros resultados ajustan
de forma excelente los resultados presentados por Escudier [6] al obtener una
diferencia méaxima del 3 % validando la implementacion en nuestro laboratorio
de la técnica PIV y validando ademés el codigo con el cual obtuvimos los re-
sultados numeéricos. Es importante recordar que los resultados presentados por
Escudier no estan exentos de error por ser datos experimentales y haber sido
obtenidos mediante una técnica menos precisa que la utilizada en este trabajo.
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Capitulo 7

Resultados con Vastagos

Los resultados presentados en este capitulo son originales, sisteméaticos y de-
tallados. A partir de estos resultados demostramos que es posible controlar el
RV de una forma sencilla y efectiva.

En este capitulo estudiaremos el comportamiento del flujo cuando se le
introducen vastagos fijos en el eje del cilindro. Se realizaron medidas experi-
mentales en el plano vertical para vastagos cilindricos de radios d = 1,0mm,
d=25mmyd=>50mm y para cada uno de los radios se realizaron medidas
para las tres diferentes relaciones de aspecto. Mientras que en plano horizon-
tal se trabajo con vastagos cuadrados de lado L = 44mm y L = 88mm y
cilindrico de radio d = 5,0mm.

Elegimos presentar resultados numéricos para los vastagos de radio d =
1,0mm y d = 5,0mm, ya que en el primer caso es el que se encuentra mas
cercano a la configuracion clasica y los nimeros de Reynolds son muy proximos
y aun asi existe una variacion del comportamiento del sistema. El segundo fue
elegido porque es el mas alejado de la configuraciéon clasica con el cual se
tomaron también datos experimentales y los nimeros de Reynolds elegidos
son bastante diferentes. Estos resultados corresponden al H/R= 2,0.

7.1 Visualizacién en el plano vertical

Presentaremos los campos de velocidades y las velocidades verticales obtenidos
experimentalmente para el sistema cuando se le introduce un vastago en el eje.

Si para cada configuracion obtenemos N imagenes, mediante la aplicacion
de la técnica PIV obtendremos N — 1 campos de velocidades. Los perfiles de
velocidad vertical que presentamos en esta seccion corresponden al promedio
sobre los N —1 perfiles de velocidad vertical obtenidos para cada configuracion.
El error relativo que presentan dichos promedios es menor que un 5 %.

Para determinar los valores de Re criticos cuando trabajamos con vastagos
nos basamos en los resultados experimentales que utilizaban trazador liquido
(fluoreceina) realizados por Cabeza et al. [4]
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7. RESULTADOS CON VASTAGOS

a b) o

Figura 7.1: Vastago cilindrico, radio d = 1,0mm. Imégenes del flujo para H/R=1,5, H/R=2,0, H/R=2,5
para los valores de Re critico correspondientes

Nuestro objetivo fue determinar el nimero de Re critico para la aparicion de
la primera burbuja para todos los casos de interés. Para ello se utiliz6 el mismo
criterio que en el captitulo anterior, es decir analizar el cambio de signo de la
velocidad vertical.

7.1.1 Vastago cilindrico, radio d = Imm

En la figura 7.1, se muestran tres imégenes tipicas que se utilizaron para aplicar
los algortimos de PIV para esta configuracion. La diferencia de iluminacién se
debe a que el sistema tiene que alinearse cada vez que se varia I o se cambia
el vastago.

En las Figuras 7.2, 7.3 y 7.4 podemos ver los campos de velocidades y los
perfiles de velocidad vertical para cada una de las relaciones de aspecto en
presencia de un vastago de Imm de radio.

Obsérvese que los campos de velocidades para los diferentes valores de I' son
muy similares, ya que todos ellos corresponden a la situacion para la cual se
forma la primera burbuja. La diferencia entre ellos es el niimero de Reynolds
critico necesario para que se produzca el punto de estancamiento. La diferencia
notable entre las tres situaciones se puede observar en la curva de la velocidad
vertical en funcion de la altura. Alli puede verse que la altura para la cual la
velocidad cambia de signo aumenta a medida que I' se incrementa.

A continuacion se presentan los resultados del estudio numérico para el H/R=

2,0 en dos valores del numero de Reynolds, flujo laminar correspondiente a
Re = 1300, figuras 7.5 y 7.6 y el correspondiente al surgimiento de la burbuja,
que en este caso serd para Re = 1340, figuras 7.7y 7.8.

Comparando estos resultados con los de la configuracion clasica, Figuras 6.15
y 6.16, vemos que el momento angular y la densidad de energia son las magni-
tudes que presentan menores cambios, mientras que la vorticidad y el moédulo
de la velocidad experimentan cambios notables. La vorticidad sigue mante-
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7.1 Visualizacién en el plano vertical
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7.1 Visualizacién en el plano vertical
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Figura 7.7: Flujo laminar, Re = 1340, a) Lineas de corriente, ¢) Velocidad vertical en el eje.

niendo la diferenciacion entre las tres zonas (vorticidad positiva, negativa y
nula). Si comparamos la Figura 7.6 con la Figura 7.8 vemos que los contornos
del momento angular se ensanchan pero lo hacen de manera diferente a la
obtenida en la figura 6.16.

7.1.2 Vastago cilindrico, radio d = 2,5mm

Al igual que en la seccién anterior presentamos el campo de velocidades y el
perfil de velocidad vertical, figuras 7.9, 7.10 y 7.11. Los campos de velocidades
siguen resultando similares aunque para [I' = 2,5 el vastago luce mas grande
que en las otras figuras debido a que en este caso se utilizo6 un mayor aumen-
to de la zona de estudio. Este aumento es el responsable de que el perfil de
velocidades, para este caso, presente variaciones muy bruscas, las particulas en-
focadas son las més rapidas y son las que desaparecen del drea de interrogacion
méas rapidamente.

7.1.3 Vastago cilindrico, radio d = 5,0mm

Para el caso en el trabajamos con el vastago cilindrico de radio d = 5,0mm los
campos de velocidades y los perfiles de velocidad vertical fueron similares que
para los otros casos.

Los resultados numeéricos para esta configuracién muestran un ensanchamien-
to de los contornos del momento angular al surgir la burbuja acompanado de
un cambio en la forma de los contornos para la vorticidad, Figuras 7.16 y 7.18.
El ensanchamiento se puede ver también en las lineas de corriente y en los
contornos del modulo de la velocidad, Figuras 7.16 y 7.18.
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7.1 Visualizacién en el plano vertical
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7.1 Visualizacién en el plano vertical
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Figura 7.15: Flujo laminar, Re = 1300, a) Lineas de corriente, c¢) Velocidad vertical en el eje.

86



7.1 Visualizacién en el plano vertical
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Figura 7.16: Flujo laminar, Re = 1300, a) Modulo de la velocidad, b) Momento angular, ¢) Componente
tangencial de la vorticidad, d) Densidad de energia.
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Figura 7.17: Flujo laminar, Re = 1700, a) Lineas de corriente, c¢) Velocidad vertical en el eje.
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7.2 Visualizacién en el plano horizontal

Figura 7.19: Imagen del plano horizontal para el vastago de seccion cilindrica de radio d = 5,0mm,
Flujo laminar e inicio de la burbuja.

7.2 Visualizaciéon en el plano horizontal

En esta seccién nos concentraremos en la visualizacion del sistema en el plano
horizontal para diferentes configuraciones. En una primera instancia presentare-
mos resultados para el vastago cilindrico de radio d = bmm para luego pasar
a los vastagos cuadrados de L = 4,4mm y L = 8,8mm de lado.

Todas las medidas se realizaron para un I' = 2,0 y el plano de luz se ubic6 en
z = 0,03m al igual que las medidas realizadas para la configuracion clésica. Las
medidas con vastagos fueron realizadas utilizando dos laseres para disminuir
el efecto de la sombra del propio vastago, que de todas maneras puede verse
en las imagenes, Figuras 7.19, 7.22 y 7.26. En ésta imagenes puede verse un
reflejo que corresponde al dispositivo de entrada de trazador liquido utilizado
anteriormente por Cabeza et al., [4].

7.2.1 Vastago cilindrico, radio d = 5,0mm

Al igual que en la configuracion clasica, el inicio de la burbuja se presenta
como un aumento de la sombra anular centrada en el eje del cilindro. En la
Figura 7.20 se compara la velocidad tangencial en funcién del radio para el
flujo laminar (rojo) y para el flujo en el inicio de la burbuja que corresponde al
Re., = 1700 (verde), donde podemos comprobar que cerca del radio 0,01m exis-
te un cambio en la concavidad y donde el primer punto se encuentra ubicado
dentro del vastago (tomado el valor nulo, como es de esperar). Asi, al estudiar
el plano horizontal determinamos experimentalmente todas las componentes
del campo de velocidades. Los contornos de la velocidad vertical numéricos
ubicados en el mismo plano horizontal para el cual se adquirieron los datos
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Figura 7.20: Velocidad angular en funcion del radio, Rojo: Flujo laminar, Verde: Inicio de la burbuja
(Re = 1700)

experimentales terminan por completar el estudio de este sistema. Verificando
que el Re = 1700 es el valor critico a partir del cual se inicia la burbuja ya
que como podemos ver solo tenemos un contorno correspondiente a velocidades
negativas (linea azul), seguida de una zona de estancamiento (lineas magenta),
Figura 7.21.

7.2.2 Vastago de seccion cuadrada de lado L = 4,4mm

Resulta muy interesante el estudio de esta configuraciéon ya que a priori no
es sencillo predecir que sucedera con el flujo al introducir un vastago cuya
simetria es diferente a la del recipiente que lo contiene.

Se estudio el sistema experimentalmente en los dos planos de visualizacion
pero solo los resultados obtenidos en el plano horizontal han sido satisfactorios
debido a que la alineacion del sistema en el plano vertical presenta muchas
dificultades, que podrian reducirse trabajando con un plano de luz mas estre-
cho. En este configuracion vemos claramente la ventaja de realizar estudios
numeéricos ademaés de experimentales.

La Figura 7.22 corresponde a la imagen en el plano horizontal para el
sistema con un vastago de seccion cuadrada de lado L = 4,4mm. En esta figura
el vastago es practicamente invisible, eso se debe a que la seccion cuadrada
coincide con la seccion del orificio en el cual se atornilla para fijarlo. Como
para las configuraciones anteriores podemos ver el ensanchamiento de la zona
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7.2 Visualizacién en el plano horizontal

Figura 7.21: Vastago cilindrico de radio d = 5,0mm, z = 0,03, contornos de velocidad vertical, Re = 1700

anular central cuando se inicia la burbuja.

El comportamiento de la velocidad tangencial es similar al presentado para
el estudio del vastago cilindrico mostrado en la secciéon anterior. Lo que estaria
implicando que la forma y el volumen del vastago no afectan el comportamiento
de esta componente del campo de velocidades.

A partir del estudio numeérico en el plano vertical podemos ver que aparecen
varias burbujas, una en cada cara del vastago, figura 7.24a). El perfil de la
velocidad vertical en funcion de la altura presenta un cambio de signo en el
plano meridiano correspondiente a la mitad de la cara. Este cambio de signo
no aparece cuando el plano meridiano es rotado para asociarse a un vértice,
figura 7.24b).

El mismo tipo de comportamiento encontramos para valores de Reynolds
un poco mayores como por ejemplo Re = 1600 en donde se pueden ver las
estructuras més desarrolladas que para el Re.. mientras que los perfiles de la
velocidad en funcion de la altura no muestran mayores diferencias, Figura 7.25.

7.2.3 Vastago de seccion cuadrada de lado L = 8,8mm

En las imagenes 7.26 el vastago de secciéon cuadrada de lado L = 8,8mm puede
apreciarse mas claramente que para el caso anterior, aunque la diferencia entre
las sombras anulares no es tan evidente. El comportamiento de la componente
tangencial de la velocidad es similar a los obtenidos anteriormente.
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7. RESULTADOS CON VASTAGOS

Figura 7.22: Imagen del plano horizontal para el vastago de seccién cuadrada de lado L = 4,4mm, Flujo
laminar e inicio de la burbuja.
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Figura 7.23: Velocidad angular en funcién del radio para el “vastago cuadrado de lado L = 4,4mm,
Negro: Flujo laminar, Rojo: Inicio de la burbuja (Re = 1450)
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7.3 Resumen de los resultados obtenidos para visualizacién vertical
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Figura 7.24: Vastago de seccion cuadrada de lado L = 4,4mm, z = 0,03, a) Contornos de velocidad
vertical, Re = 1450, b) Perfil de velocidad vertical en funcién de la altura en un plano meridiano, azul: mitad
de la cara, magenta: vértice

El estudio numérico muestra una ’anticipacion’ de la recirculaciéon en las
caras respecto a los vértices. Al igual que en el vastago de seccion cuadrada
mas pequeiio vemos la formacion de cuatro burbujas una en cada cara de la
seccion.

7.3 Resumen de los resultados obtenidos para
visualizacién vertical

Presentaremos los valores de Re criticos para cada uno de los vistagos cilindri-
cos antes mencionados, para cada una de las relaciones de aspecto. En el cuadro
7.1 se presentan resultados experimentales obtenidos utilizando un trazador
liquido [4] mientras que el cuadro 7.2 los datos fueron obtenidos a partir de la
la técnica PIV (Particle Image Velocimetry), finalmente los resultados numéri-
cos se presentan en el cuadro 7.3:

H/R | d=1 mm | d=2.5 mm | d=5.0 mm
1.5 940 1108 1132
2 1300 1420 1636
2.5 1756 1876 2260

Cuadro 7.1: Namero de Reynolds correspondientes a la apariciéon de la primer burbuja para vastagos
cilindricos. Experimental con trazador liquido

En la Figura 7.29 se presenta la variacion del niimero de Reynolds asociado
a la aparicion de la primera burbuja en funcion de la relacion de aspecto H/R
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Figura 7.25: Vastago de seccion cuadrada de lado L = 4,4mm, z = 0,03, a) Contornos de velocidad
vertical, Re = 1600, b) Perfil de velocidad vertical en funcién de la altura en un plano meridiano, negro:
mitad de la cara, magenta: vértice

H/R | d=1 mm | d=2.5 mm | d=5.0 mm
1.5 971 1036 1246
2 1313 1431 1671
2.5 1785 1887 2187

Cuadro 7.2: Namero de Reynolds correspondientes a la aparicién de la primer burbuja. Experimental
con PIV

para cada tamano de vastago. Mientras que en la Figura 7.30b) se visualizan
los valores de Re criticos en funciéon del cociente entre el radio del vastago
y el radio del cilindro d/R Con el objetivo de analizar la tendencia en el
comportamiento del nimero de Reynolds critico, se calculé numéricamente el
nimero de Reynolds critico correspondiente a un vastago cilindrico de radio
d = 10,0mm. Pudiéndose ver que el sistema presenta el mismo comportamiento
para las tres relaciones de aspecto.

Comparando los resultados numéricos con los experimentales obtenidos con
PIV para distintos valores de d/R, considerando que la configuracion clasica
corresponde a vastago de radio nulo (d = 0), podemos ver que se presenta un

H/R | d=1 mm | d=2.5 mm | d=5.0 mm
1.5 950 1020 1200
2 1340 1435 1700
2.5 1780 1910 2250

Cuadro 7.3: Namero de Reynolds correspondientes a la apariciéon de la primer burbuja. Numérico
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7.3 Resumen de los resultados obtenidos para visualizacién vertical

Figura 7.26: Imagen del plano horizontal para el vastago de seccion cuadrada de lado L = 8,8mm, Flujo
laminar e inicio de la burbuja.

minimo para el vastago de 1 mm (figura 7.30), por lo que podemos concluir
que la inclusion de un vastago de ese tamano ’adelanta’ el rompimiento de
vortice mientas que la colocacion de vastagos de mayor radio lo 'retrasan’. Estos
resultados difieren de los presentados por Mullin et al. [22], mostrando que si
se puede controlar el RV mediante vastagos fijos para diferentes relaciones de
aspectos.
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Figura 7.27: Velocidad angular en funcién del radio, Azul: Flujo laminar, Magenta: Inicio de la burbuja
(Re = 1700)
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Figura 7.28: Vastago de seccion cuadrada de lado L = 8,8mm, z = 0,03, a) Contornos de velocidad
vertical, Re = 1700, b) Perfil de velocidad vertical en funcién de la altura en un plano meridiano, azul: mitad
de la cara, magenta: vértice
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7.3 Resumen de los resultados obtenidos para visualizacién vertical
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Figura 7.29: Re criticos. Numéricos: azul, Experimentales: Liquido: rojo, PIV: verde. Véistagos: d = Imm
circulos, d = 2,5mm cuadrados, d = 5mm diamantes
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Figura 7.30: Valores experimentales (simbolos blancos) y numéricos (simbolos negros)de los valores
criticos del namero de Reynolds correspondientes a la aparicion de la primera burbuja como funcion del
radio de los vastagos, para diferentes valores de la relacion de aspecto H/R = 1,5 (diamantes), H/R = 2,0
(circulos) and H/R = 2,5 (cuadrados)
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Capitulo 8

Discusion y Conclusiones

El estudio del rompimiento de vortices en flujos confinados es un tema de gran
importancia no solo desde el punto de vista de la investigacion béasica, sino tam-
bién desde la 6ptica de las aplicaciones industriales. En especial el desarrollo de
mecanismos de control sencillo del RV representa un desafio muy interesante
y de gran actualidad. Para el estudio del sistema del RV ha sido necesario a
lo largo de este trabajo de tesis implementar diversas técnicas tanto experi-
mentales como numéricas. Para la validacion de ambas se estudié en primer
lugar una configuracion clasica del sistema. Para esta situacién hay un gran
numero de trabajos publicados de excelente nivel que son considerados como
referentes en el tema, [6], [19]. Por esta razon fueron elegidos para validar los
resultados obtenidos en este trabajo de tesis tanto a nivel experimental como
numérico. Dada la excelente concordancia entre los resultados obtenidos en la
configuracion clasica y los resultados considerados de referencia, se aplicaron
las técnicas desarrolladas a un sistema que no habia sido atn estudiado y que
permitioé desarrollar un mecanismo de control del RV.

8.1 Comparacién en la configuracién clasica

En primer lugar analizaremos los resultados tanto numéricos como experimen-
tales obtenidos para el nimero de Reynolds critico para el cual se produce el
primer rompimiento de vortice.

Como primer paso en la implementacion del modelo numérico para analizar
el RV se estudié la influencia del tipo de malla en los resultados obtenidos. Se
analizaron dos tipos de mallas, tal como se discutié en la sec. 5.4. Se estudia-
ron también varios refinamientos para cada una de las mallas y se concluyd
que la mejor implementacion para analizar el sistema del RV consistia en la
utilizacion de un refinamiento de 144 x 80 x 200 para el primer tipo de malla y
un refinamiento de 36 x 36 x 200 para el segundo tipo. Los resultados numéri-
cos obtenidos a partir de estas mallas difieren con los datos experimentales
obtenidos por Escudier [6] como méaximo un 2% para las malla no estructura-
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da y un 5% para la malla estructurada, ver cuadro 8.1. Para la obtencion de

H/R | Dos bloques | Un bloque | Experimentales | Referencia
1.5 1095 1120 1098 1068
2 1474 1500 1474 1450
2.5 1935 1970 1973 1910

Cuadro 8.1: Namero de Reynolds correspondientes a la apariciéon de la primera burbuja. Las dos primeras
columnas corresponden a los resutados numéricos para las malla utilizadas. La tercer columna corresponde
a los resultados experimentales obtenidos. La cuarta columna corresponde a los resultados de referncia de
la literatura

los resultados experimentales se implemento la técnica de PIV para la deter-
minacion del campo de velocidades del fluido. Esto implicé poner a punto no
solo el montaje experimental, sino también los algoritmos necesarios para el
procesamiento de las imagenes obtenidas. En el Cuadro 8.1 se muestran los
resultados obtenidos. Cabe resaltar que estos resultados difieren en menos del
3% con los resultados considerados de referencia. Claramente estos resultados
son superiores a los obtenidos mediante técnicas de visualizacién con tinta. En
general, estos resultados presentan errores del orden del 10 %.

De la tabla 8.1 puede concluirse que la concordancia entre los resultados
obtenidos tanto experimental como numéricamente en esta tesis y los resul-
tados utilizados como referencia es excelente. Esto permite validar la imple-
mentacion de las técnicas utilizadas, garantizando asi que pueden ser aplicadas
en el estudio de nuevas situaciones, en las cuales atin no hay resultados cono-
cidos en la bibliografia.

8.2 Comparacion en el caso con vastagos

Una vez validadas las técnicas implementadas en el sistema clasico se procedio
al estudio de un sistema que atin no habia sido analizado en la literatura, con
el objetivo de disenar un sistema de control para el RV. Para ello se resolvi
implementar un sistema similar al anterior en el cual se incluyeron véastagos
axiales de diferente geometria, fijos en la tapa inferior del cilindro.

Numéricamente este sistema fue resuelto usando mallas estructuradas simi-
lares a la usada para la configuracion clasica pero generando mayor refinamien-
to de la malla en las caras del dominio.

Los datos obtenidos tanto experimental como numéricamente permiten rea-
lizar varias observaciones interesantes. El nimero de Reynolds como funciéon
del radio de los vastagos presenta un minimo para el vastago de radio d =
1mm, considerando la configuracion clasica como aquella que posee radio nulo
(d = 0). Este comportamiento esta presente en todas las relaciones de aspecto
estudiadas como puede verse en el cuadro 8.2. Este resultado implica que la
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8.2 Comparacién en el caso con vastagos

inclusién de un vastago pequeno (d = 1mm) ’adelanta’ el rompimiento de
vortice mientras que la colocacion de vastagos de mayor radio lo ‘retrasan’.
En definitiva, los experimentos muestran que la presencia de vastagos puede

H/R| d=0mm | d=0mm |d=1mm | d=2.5 mm | d=5.0 mm
dos bloques | un bloque

1.5 1095 1120 950 1020 1200
2 1474 1500 1340 1435 1700
2.5 1935 1970 1780 1910 2250

Cuadro 8.2: Namero de Reynolds correspondientes a la apariciéon de la primer burbuja para cada uno
de los vastagos. Numérico

aumentar o disminuir el nimero de Reynolds critico para la aparicion del RV.
El efecto de los vastagos pequenos es disminuir el Re,... Mientras que el Re,,
se incrementa cuando d/R es mayor que un cierto valor critico de (d/R)., que
es el orden de 0, 06.

Otro aspecto interesante que se estudié en esta tesis es la influencia de la
forma de los vastagos utilizados. Para ello se estudi6 el efecto de introducir
vastagos cuadrados de igual volumen que los vastagos cilindricos.

Se pudo comprobar que la forma de los vastagos genera cambios impor-
tantes en la morfologia de la burbuja. Mientras que en el caso de los vastagos
cilindricos la burbuja puede verse como un toroide alrededor del vastago, para
los vastagos cuadrados vemos que el toroide se estrangula en cada uno de los
vértices. Esto genera cuatro burbujas localizadas en cada una de las caras del
vastago como puede verse en la figura 7.24.

Por dltimo queremos resaltar que el efecto que producen los vastagos son
de interés practico ya que pueden utilizarse para realizar un control del RV de
una manera mas sencilla que otras propuestas anteriormente en la literatura,
al no requerir dispositivos auxiliares adicionales. Cabe senalar que este méto-
do, a diferencia del enfoque propuesto en trabajos anteriores, no implica un
movimiento adicional en el eje. Esta sencillez es una caracteristica interesante,
por lo que lo hace mas factible para ser utilizado en dispositivos de ingenieria.
La modificacion del Reynolds critico es muy notable. La razén de volimenes
(cilindro a vastago) es de Vi /Vo ~ 4 x 1073, mientras que la disminucién del
nimero de Reynolds critico es de aproximadamente 10 %. Esta variacion del
numero de Reynolds critico es 20 veces mayor que la modificacién porcentu-
al del volumen del cilindro, lo que muestra la eficacia del método. Por otro
lado, combinando estos resultados con un modelo simple de flujos en tubos,
[30] podemos concluir que el efecto producido por los vastagos en el RV es de
origen viscoso.

Finalmente en el cuadro 8.3, puede verse la excelente concordancia entre los
resultados numéricos y los experimentales. Este hecho es de vital importancia
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H/R| d=0mm d=l mm  d=25mm  d=5mm

Exp Num Exp Num Exp Num Exp Num
1.5 | 1098 1095 971 950 1036 1020 1246 1200
2 | 1474 1474 1313 1340 1431 1435 1671 1700
25 | 1973 1935 1785 1780 1887 1910 2187 2250

Cuadro 8.3: Namero de Reynolds criticos correspondientes a la aparicién de la primera burbuja para
diferentes relaciones de aspecto y diferentes vastagos.

va que dada la validez de los resultados numéricos es posible realizar estima-
ciones en regiones para las cuales es imposible montar la experiencia.

8.3 Comentarios finales

Como conclusiones finales de esta tesis queremos resaltar:

1 A nivel experimental se puede concluir que la técnica Digital Particle
Image Velocimetry (DPIV) fue implementada exitosamente en nuestro labo-
ratorio convirtiéndolo en el tinico laboratorio del pais en donde se aplica esta
técnica. Los datos obtenidos para la configuracion clésica presentan un exce-
lente ajuste con datos plenamente aceptados en la comunidad cientifica [6].

2 A nivel numérico validamos el modelo caffa3d con esta geometria par-
ticular. Para esto se realizaron sucesivos refinamientos de malla, eleccion de
refinamientos localizados y uso de mallas estructuradas y no estructuradas. El
uso de mallas no estructuradas en el estudio de la configuraciéon original per-
mite obtener un excelente ajuste con los resultados experimentales. Ademas
los resultados obtenidos son consistentes con las simulaciones en modelos a
axisimétricos existentes.

La gran ventaja que presenta el modelo caffadd es que al ser un modelo en
tres dimensiones que no supone ninguna hipotesis de simetria permite aplicarlo
a sistemas con geometrias muy variadas.

3 La inclusion de vastagos axiales en el sistema ha mostrado ser un meca-
nismo muy efectivo para el control del rompimiento del vortice.

4 La inclusion de un vastago de seccién cuadrada fijo en un contenedor
cilindrico con la tapa rotante cambia la morfologia de la burbuja, rompiendo la
simetria existente para el caso de los vastagos cilindricos y para la configuracion
clasica.
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