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RESUMEN

En este estudio se disefid, construyd y caracterizd un arreglo experimental para producir
un flujo turbulento homogéneo e isotrdpico con cero velocidad media. La motivacion
principal surge del estudio de los mecanismos de formacion de emulsiones. El campo
turbulento fue generado por medio de seis chorros de agua diametralmente opuestos
dirigidos a un mismo punto focal en el centro de un contenedor rectangular. El nivel de
intensidad de turbulencia se control6 variando la velocidad y el diametro de inyeccién
de los chorros. EI método de velocimetria por iméagenes de particulas (P1V) fue utilizado
para medir las caracteristicas de la turbulencia. Las propiedades del flujo que fueron
estudiadas fueron las escalas de longitud, tiempos caracteristicos y las funciones de
densidad de probabilidad. Se encontr6 que el flujo en la caja es aproximadamente
homogéneo e isotrdpico para algunos de los casos analizados. Ademas se observé que el
sistema es muy sensible a la precision en la alineacién ya que de lo contrario se presenta
un flujo medio importante. La magnitud de la turbulencia generada corresponde a
valores de wvelocidad rms (root-mean-square) tan grandes como 0.64 m/s,
correspondiendo a una longitud y numero de Reynolds de la microescala de Taylor de
0.11 mm y 123 respectivamente. Finalmente, se llevaron a cabo algunas visualizaciones
preliminares del rompimiento de burbujas y filamentos viscosos.
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OBJETIVO

e Caracterizacion del flujo generado con una cdmara de turbulencia controlada.

OBJETIVOS PARTICULARES

e Determinacién de los parametros estadisticos que comprueben la existencia de
un campo de flujo turbulento isotrépico y homogéneo.

e Estimacion de la energia cinética y de disipacion para el célculo de las escalas
turbulentas caracteristicas del flujo generado por medio de la cadmara de
turbulencia.

MOTIVACION

Este trabajo es una continuacion del estudio del proceso de formacion de emulsiones.
Cuando existe una diferencia considerable de viscosidad entre dos fluidos, al inicio del
proceso de emulsificacion se forman hilos viscosos, que en lo subsecuente llamaremos
filamentos, los cuales se rompen en pequefias gotas constituyendo de esta manera a la
emulsion en cuestion. En un estudio preliminar Unicamente se consiguié informacion
visual sobre los procesos que aparecen en el inicio de la emulsificacion. En dicho
estudio se logré observar que la diferencia de presiones provocada por un agitador entre
la interface de los fluidos debe ser grande, suscitando la ruptura de esta, mezclandose
una parte del fluido mas viscoso en forma de filamentos. Como un resultado de la
continua fragmentacion de dichos filamentos y la consecuente formacion de gotas, es
que el proceso se inicia. No se logro obtener suficiente informacion para determinar
cuéles eran los efectos responsables de la ruptura de dichos filamentos, sean los
esfuerzos turbulentos o las inestabilidades capilares. Un analisis detallado del campo de
velocidades y del cdmo éstos influyen sobre un solo filamento es necesario para
esclarecer cuales son los parametros importantes que intervienen en el proceso. Lo que
se pretende con esta investigacion es desarrollar un experimento que sea capaz de
generar un campo de flujo turbulento isotrépico y homogéneo con velocidades medias
pequefias, para generar intensidades de turbulencia elevadas en el centro de la camara.
Esto nos permite tener flujos a altos nUmeros de Re turbulento, con sus correspondientes
esfuerzos de Reynolds altos capaces de iniciar el proceso de ruptura de filamentos. Fue
necesario caracterizar el tipo de flujo generado con el arreglo experimental de los
chorros para conocer el nivel de isotropia del flujo.



CAPITULO 1. ANTECEDENTES

CAPITULO 1

ANTECEDENTES

Este proyecto es la continuacién de otro trabajo, en el cual se visualizé el inicio del
proceso de emulsificacion en un mezclador de aspas ordinario [13,14]. Se encontr6 que la
emulsificacién inicia cuando se forman filamentos viscosos, que se estiran y rompen
debido a una combinacién de dos efectos: la inestabilidad capilar [8] y las fluctuaciones
turbulentas del medio acuoso [20]. La formacién de filamentos ha sido observada por
otros grupos, pero nunca para fluidos altamente viscosos. En dicho estudio se
determinaron las condiciones experimentales bajo las cuales este proceso ocurria. Sin
embargo, no se logr6 comprender cabalmente cual era el mecanismo dominante que
conllevaba a la formacion y, en particular, al rompimiento de los filamentos. Tampoco se
logro establecer el efecto de la intensidad turbulenta en el rompimiento. Puesto que ya se
tienen identificados los mecanismos principales del inicio del proceso de emulsificacion,
en este trabajo se llevo a cabo un estudio detallado del campo de turbulencia generado
mediante nuestro arreglo, para generar un campo homogeneo e isotropico (ya que se trata
de la turbulencia mas sencilla a analizar) para que en analisis posteriores se puedan
establecer los parametros que inician la ruptura de los filamentos viscosos. Es necesario,
entonces, iniciar con una revision de los trabajos realizados hasta ahora y describir los
arreglos geométricos de generacion de turbulencia homogeénea e isotropica.

Se han desarrollado diversos métodos para generar turbulencia isotropica y homogénea,
ya que es el tipo de turbulencia mas “sencilla” de ser estudiada. L0OS procesos que se
llevan a cabo dentro de un fluido que se encuentra en este régimen son relativamente
bien entendidos. Ademas, su estudio sirve de base para flujos no isotropos, como lo son
realmente los generados en la naturaleza y en la industria.

Uno de los métodos mas usuales para generar turbulencia isotropica y homogénea ha
sido por medio de mallas ya sean estacionarias 0 mdviles, a través de las cuales se hace
pasar una corriente de fluido (aire o agua, siendo estos los mas usuales). La turbulencia
generada por oscilaciones verticales de una malla horizontal plana en agua contenida en
un tanque fue usada para estudiar ciertas propiedades de turbulencia cercanamente
isotropica [9]. Dichas mallas oscilatorias inducen turbulencia en geometrias confinadas,
es decir tanques como comunmente se usa en el estudio de turbulencia sin flujo de corte
medio. Esta demostrado que la generacion de circulaciéon de flujos medios secundarios
durante dichos experimentos, pueden ser reducidos seleccionando condiciones que
disminuyan los gradientes de los esfuerzos de Reynolds dentro del fluido [12]. Para ello
existen diversas geometrias de las rejillas, las cuales pueden ser cuadradas o triangulares
con barras cilindricas o planas (con las barras circulares se tienen menores esfuerzos).
Existen otros métodos de generar la turbulencia, como lo son disparar chorros situados en
el fondo de un tangue lo suficientemente grande como para que el flujo se desarrolle
completamente. Las estelas que forman los chorros tendran un comportamiento similar a
aquellos formados por una corriente que pasa a través de una rejilla, por lo que el
resultado viene a ser analogo. En ocasiones, en dichos arreglos experimentales, la

[1]



CAPITULO 1. ANTECEDENTES

operacion de los chorros se hace de manera asincrona, con un flujo accionado
aleatoriamente [29]. Comparado con los tanques de rejillas agitadas, este sistema ofrece
flujos medios mas pequefios con un nimero de Reynolds turbulento equivalente, pero con
mucho menos partes méviles [29]. Variano et al. [30], reportaron mediciones de un flujo
sobre un arreglo plano de chorros sintéticos, disparando aguas arriba en un patron
aleatorio espacio-temporal para crear turbulencia en una interface aire-agua. El flujo
generado por lo actuadores aleatorios de los chorros es turbulento, con un nimero de
Reynolds grande y un flujo medio debil. La turbulencia es homogénea en una larga
region y tiene una isotropia caracteristica equivalente a la generada por mallas
turbulentas. Ellos exploraron los efectos de accionar estos chorros de distintos modos
aleatorios en espacio y tiempo, encontraron que el namero de chorros disparando a un
instante dado y la distribucion de la duracién de disparo de estos chorros, afectan de gran
manera el flujo resultante. Identificaron y configuraron el patron de accién de los chorros
adecuado para la geometria del tanque que utilizaron. En esta configuracion 6ptima el
flujo tiene alta repetibilidad estadistica y rapidamente alcanza el estado estacionario. En
esta region homogénea, se encontrd un nimero de Reynolds basado en la microescala de
Taylor, midiendo todos los componentes de la velocidad media, y esta fue menor del 10%
de la magnitud de las velocidades fluctuantes, lo que representa un avance ya que
lograron identificar varios pardmetros importantes en la caracterizacion de un flujo
turbulento [30]. Meétodos novedosos en la generacion de la turbulencia, son aquellos en
los cuales se utiliza el mismo principio de las mallas, pero éstas son colocadas en las
esquinas de una caja cubica provocando que en el interior de la cAmara (centro). Estos
flujos turbulentos generan una mejor isotropia. Con este mismo fundamento se han
desarrollado cdmaras de turbulencia en los cuales se busca una mayor intensidad de
turbulencia. Birouk et al. [4] generaron un campo turbulento por medio por ocho
ventiladores eléctricos situados simeétricamente en las ocho esquinas internas, colocados
en la parte exterior de la camara cubica. La intensidad de la turbulencia fue controlada
variando la velocidad de los ventiladores. La velocimetria laser doppler (LDV por sus
siglas en inglés) fue utilizada para caracterizar completamente el campo de flujo
generado dentro de la camara. Los principales resultados indican que la turbulencia fue
homogénea e isotropica con una velocidad media casi de cero, dentro de una regién
esférica de 20 mm de radio en el centro de la camara. La escala de longitud integral
turbulenta fue encontrada para ser constante e independiente de la intensidad de la
turbulencia [4]. Hwang e Eaton [16] reportaron un nuevo método de generar turbulencia
isotropica y homogénea con flujo medio pequefio, usando ocho bocinas situadas en las
esquinas de una camara cubica. Reportaron poder generar turbulencia energética con rms
de las velocidades tan grandes como 0.87 m/s, correspondiendo estas a numero de
Reynolds de la microescala de Taylor, Re; de 218. De manera similar, se ha buscado este
mismo efecto inyectando un fluido dentro una cémara, aplicando los métodos
anteriormente descritos como en [3]. Krawcynski et al. [19] describen un estudio
experimental de un reactor parcialmente agitado. El reactor es una caja cubica en la cual
el aire entra continuamente inyectado a través de 12 chorros situados en dos planos
opuestos y chocando en la region central. El flujo en el interior del reactor se aproxima a
un flujo estacionario y globalmente homogéneo e isotrdpico. Las propiedades globales
del flujo turbulento y el proceso de mezclado se estudian en términos de sus escalas
integrales, tiempos caracteristicos, etc.

[2]
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Dado el enfoque béasico seguido en este trabajo y de acuerdo a lo que se refiere al
contexto de la turbulencia homogénea e isotropica, es importante mostrar algunos
conceptos de la teoria desarrollada hasta ahora.

1.1 ECUACIONES DE CONSERVACION DE LA DINAMICA DE
FLUIDOS

La dindmica de fluidos esta descrita por un conjunto acoplado de ecuaciones, que
representan el fundamento matematico de las leyes de conservacion de la fisica. Estas
incluyen las ecuaciones que representan la conservacion de momento junto con la
hipotesis de los esfuerzos de corte relacionados, la ecuacion de continuidad y de
conservacion de energia. La experiencia nos muestra que la ecuacion de Navier-Stokes
describe el flujo de un fluido newtoniano de manera exacta. En la mayoria de los casos,
dado que las ecuaciones simplificadas no se pueden resolver de manera analitica, se
deben usar métodos numéricos. Utilizando notacion de tensores cartesianos, la ecuacion
de continuidad en su forma conservativa incompresible queda de la siguiente forma,

ou.
—_ 1= 1.1
o (1.1)
y la ecuacion de momento es,
) O(pu.u
Opu) [ APUM) 0 (1.2)

ot OX; o

] 1

donde u; es la velocidad en la direccion x,, t es el tiempo, pes la densidad del fluido,

F es una fuerza externa (o de cuerpo)/unidad de volumen en [N /m3], y o eseltensor
de esfuerzos el cual para un fluido newtoniano es,

ou, :
oj =—PJ; +ﬂ[a—xj+%} (1.3)

i j

donde pes la presion yu es la viscosidad cinematica. Se consideran fluidos

incompresibles a liquidos y gases fluyendo a bajas velocidades. Si no existen variaciones
en la densidad, no habra, ninguna relacion entre la ecuacion de la energia, de momento y
conservacion de la masa. EI campo de flujo puede ser resuelto considerando solamente a
las ecuaciones de momento y continuidad. La ecuacion de energia solo necesita ser
resuelta simultdneamente cuando el problema involucra transferencia de calor [28].

En la derivacion de estas ecuaciones, el fluido ha sido considerado como un medio

continuo. La actividad en la escala microscopica existente en liquidos y gases se
desprecia ya que en la escala macroscépica estos efectos no tienen ninguna relevancia en
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el analisis de la dindmica del fluido. Una particula de fluido es el elemento de fluido méas
pequefio en el cual sus propiedades no estan influenciadas por las moléculas individuales.
Asi, el comportamiento de un fluido esta descrito usualmente en teérminos, de sus
propiedades macroscépicas, tales como su velocidad, presion, densidad y temperatura, asi
como por sus variaciones en el espacio y tiempo. Estas pueden ser vistas como promedios
obtenidos sobre un numero grande de moléculas. Esta convencion se seguira en el
desarrollo de este trabajo.

1.2 PRINCIPIOS DE TURBULENCIA

1.2.1 COMPORTAMIENTO FISICO

La mayoria de los flujos que ocurren en la naturaleza y en problemas de ingenieria son
turbulentos. La turbulencia en los flujos puede ser facilmente observada, pero es dificil
dar una definicion exacta con respecto a lo que es en si la turbulencia.

Algunas de sus caracteristicas principales, se mencionan a continuacion [27]:

e Irregularidad. La aleatoriedad hace imposible una aproximacion deterministica de
los problemas de la turbulencia, por lo que se necesita contar con métodos
estadisticos.

e Difusividad. Causa un mezclado rapido e incrementa las tasas de momento,
transferencia de calor y masa, es otra importante caracteristica de todos los flujos
turbulentos. Si un patron de flujo aparentemente es aleatorio pero no exhibe
difusion de las fluctuaciones de velocidad a traves de los alrededores del fluido,
éste es seguramente no turbulento.

e Grandes numeros de Reynolds. El flujo turbulento siempre ocurre a altos nimeros
de Reynolds. Se origina como una inestabilidad del flujo laminar, para un namero
de Reynolds alto. Las inestabilidades estan relacionadas con la interaccion del
término viscoso Yy el término inercial no lineal en la ecuacion de movimiento. La
aleatoriedad y no linealidad combinadas hacen de las ecuaciones de la turbulencia
practicamente intratables; la teoria de la turbulencia carece de herramientas
matematicas suficientemente poderosas. Esta carencia de herramientas hace que
todas las aproximaciones teoricas a los problemas de turbulencia sean tratados de
forma estadistica.

e Fluctuaciones de vorticidad en tres dimensiones. La turbulencia es rotacional y en
tres dimensiones. Esta se encuentra caracterizada por altos niveles de vorticidad
fluctuante, por esta razon, la dinamica de la vorticidad juega un rol esencial en la
descripcion del flujo turbulento. Las fluctuaciones aleatorias de la vorticidad que
caracterizan a la turbulencia no pueden mantenerse por si mismas si las
fluctuaciones de la velocidad fueran en dos dimensiones, este es un mecanismo
importante en el mantenimiento de la vorticidad conocido como esfuerzo de
alargamiento de vértices que se encuentra ausente en flujo bidimensional, los
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flujos que son sustancialmente en dos dimensiones, no son turbulentos en si
mismos, a pesar de que sus caracteristicas puedan ser influenciadas fuertemente
por las pequefias escalas de turbulencia, generadas por el corte o por las fronteras,
las cuales interacttan con las largas escalas del flujo.

e Disipacion. Los flujos turbulentos son siempre disipativos, los esfuerzos de corte
viscosos realizan trabajos de deformacion, los cuales incrementan la energia
interna del fluido a costa de la energia cinética de la turbulencia. La turbulencia
necesita una fuente continua de energia para compensar estas perdidas viscosas.
Si la energia no es administrada la turbulencia decae rapidamente.

e Continuidad. La turbulencia es un fenémeno continuo, gobernado por las
ecuaciones de la mecénica de fluidos. Incluso las méas pequefias escalas que se
producen en un flujo turbulento son de varios ordenes de magnitud mayores que
cualquier escala de longitud molecular.

La turbulencia no es una caracteristica del fluido sino del flujo de fluidos. En la mayoria
de los casos la dinamica de la turbulencia es la misma para todos los fluidos, si estos son
liquidos o gases, y si el numero de Reynolds es suficientemente grande. La mayor
caracteristica de la turbulencia es que no esta gobernada por las propiedades moleculares
del fluido en el cual la turbulencia tiene lugar. Ya que las ecuaciones del movimiento son
no lineales, cada patron de flujo individual tiene ciertas caracteristicas unicas, que estan
asociadas a las condiciones iniciales y de frontera. Ninguna solucion de la ecuacion de
Navier-Stokes es conocida, por consecuencia ninguna solucion general a los problemas
de turbulencia esta disponible.

1.2.2 ESFUERZOS DE REYNOLDS

Como se menciond anteriormente, la turbulencia es el mas comdn de los estados del flujo
de fluidos en un amplio rango de aplicaciones ingenieriles y fendmenos naturales. Un
campo de flujo turbulento esta caracterizado por rapidas fluctuaciones, por lo que se dice
que dichos campos de flujo son demasiado complicados para ser conocidos de manera
detallada. En la actualidad la literatura esta mas enfocada al estudio de la turbulencia
homogénea e isotropica de un fluido incompresible. EI nimero de Reynolds (Re =ul/v),
el cual nos da una medida de la importancia relativa de las fuerzas de inercia (asociado
con los efectos convectivos) y las fuerzas viscosas, se usa para categorizar los diferentes
flujos.

En general un flujo turbulento estd caracterizado por los valores medios de sus
propiedades de flujo u,v,w,p y las propiedades estadisticas de sus fluctuaciones

u,vi,w,p' .
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Figura 1.1 Flujo turbulento estacionario y no estacionario [36].

De esta manera siguiendo la descomposicion propuesta por Reynolds, las variables son
reemplazadas por sus valores medios mas las fluctuaciones sobre el promedio. En un
sistema de tensores cartesianos la velocidad (fig. 1.1) se puede escribir como:

U, (%, 1) = U, () + /(% 1) (14)

La definicion de promedio en el tiempo de los valores medios, es

_ 1 to+T
Ui =-||_|_|';T;|:? tI Uidt} (15)

Estos conceptos se usan para describir apropiadamente a la turbulencia estacionaria
(cuando u_I no varia con el tiempo). Por lo que en el periodo de tiempo T de la variacion
del valor medio debe ser mas largo comparado con el periodo de tiempo relevante de las
fluctuaciones. Por tanto, si u_I tiene una variacion apreciable con respecto al tiempo, como
se muestra en la fig.1.1, estamos hablando del caso de un flujo no estacionario.

La visualizacion de un flujo turbulento revela estructuras de flujo rotacional (ej.
remolinos turbulentos) con un amplio rango de escalas de longitud. Las particulas de
fluido que estan originalmente segregadas pueden ser atraidas por el movimiento de los
remolinos turbulentos. Como consecuencia el calor, la masa y el momento son
efectivamente intercambiados ddndonos asi una mezcla efectiva.
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1.2.3 DEFINICION DE ESCALAS TURBULENTAS

Aunque el campo de velocidad instantdnea u(Xx,t)exhibe un caracter fluctuante y
aleatorio, es posible discernir distintas cantidades estadisticas tales como los valores
promedio. Esta importante caracteristica de las fluctuaciones de velocidad (tanto en
espacio como tiempo) refleja la existencia de escalas caracteristicas de correlacion
estadistica. Por lo tanto, se deben definir algunas medidas usuales de las diferentes
escalas que describan el estado de los flujos turbulentos. Con este fin, existen dos
cantidades cominmente usadas [27]:

e La funcion correlacion de velocidad
e Elespectro de energia

Para una sencilla explicacion, primero consideraremos solo las fluctuaciones en una
dimension del vector de velocidad u(x,t). La funcion de correlacion espacio-temporal

estd dada por:

u'(x,tu’(x',t

R(x,x't,t") = u'(x, t)u’(x,t)

(1.6)

En caso de un flujo estacionario estadisticamente homogéneo, las funciones de auto-
correlacién (tanto en espacio como tiempo) pueden ser expresadas como:

u'(xtu'(x+<,t,)
u'(X,t)u'(x,t,)

R(S:t) = (1.7)

U'(Xy, U '(X,, t+7)

RO D) = U 00D

(1.8)

donde &=x'-Xx, r=t'-t y X, (respectivamente t;) denotan una localizacion dada

(respectivamente a cada instante). La forma tipica de esta funcion de correlacién se
muestra en la fig. 1.2.
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/;f, LorT or T

Figura 1.2 Forma de la funcion de correlacién para un flujo turbulento y las escalas de
Taylor, las partes sombreadas son equivalentes.

La escala espacial y temporal (algunas veces referida como macro-escalas de Taylor)
estan definidas como:

L= f R(x,7)dr (1.9)

T=["REt)de (1.10)

La escala integral de turbulencia L proporciona una medida de la extension de la region
sobre la cual las velocidades estan correlacionadas considerablemente, ej. el tamafio de
los torbellinos grandes, que son los que transportan la energia del movimiento turbulento.
De manera similar T proporciona una medida de la duracién sobre la cual las
velocidades estan correlacionadas, ej. la duracion del giro de un torbellino. Por obvias
razones, T es llamada la escala de tiempo integral Euleriana [18].

Se puede también definir la escala de longitud de la energia contenida en los torbellinos
gracias al espectro de energia en el dominio de los nimeros de onda el cual indica como

. l1—— .. . -
la energia q= Eu “u' es disipada sobre las otras escalas de longitud. Una forma tipica

de este espectro de energia esta representada en la fig 1.3.
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E(k)
o

q

= J.: E (K)di(

Figura 1.3 Forma tipica de un espectro de energia en el espacio del nimero de onda para
un flujo turbulento completamente desarrollado. El flujo alcanza un estado estacionario
cuando las cantidades estadisticas cambian lentamente como funcion del tiempo.

El nimero de onda k, corresponde al pico en el espectro y define aproximadamente la
escala de longitud de la energia contenida en los torbellinos:

L

1
— (1.112)
kL

Note que el espectro de energia disminuye cuando aumenta el nimero de onda.

En otras palabras, la mayoria de la energia es a bajos nimeros de onda o en el espacio

fisico en las largas escalas [17]. Por lo tanto, la escala de velocidad de los torbellinos mas
grandes puede ser caracterizada por la energia cinética total de la siguiente manera:

Uy = 2K, [m/s] (1.12)

Y el tamafio promedio de la energia contenida en los torbellinos:

[0,
K (1.13)

L=— K
f E (k)dk

Ahora denotaremos como v, , L, y 7, a las escalas de velocidad, longitud y tiempo de
las estructuras turbulentas mas pequefias. Para obtener una expresion para L,
supondremos que en las méas pequefias escalas, los términos viscoso y de conveccion (ec.
1.2) estan equilibrados. Suponiendo respectivamente uVu~Vv: /L, y W2u~w?/L%
tenemos:
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VK LK
v

Re = =1 (1.14)

Combinando la ec.1.5 y haciendo un andlisis dimensional, la tasa de disipacion de energia
de energia cinética puede ser expresada como:

g~ (1.15)

Tk
el %
Ty =(Kj L =Y Vg = Ve % (1.16)
; T

Las escalas L, y v, son llamadas la micro-escalas de Kolmogorov de la turbulencia y
caracterizan la energia que disipan los remolinos.

Ahora, es valido dar las relaciones entre las escalas de longitud integrales, inercial
también conocida como de Taylor y la de Kolmogorov. Para este proposito,
consideraremos el numero de Reynolds que caracteriza las grandes escalas del
movimiento turbulento:

Re, == (1.17)

La tasa de disipacion de energia cinética también puede ser expresada (ver 1.3.1) con u y
L de la siguiente manera:

3
uO
ex— 1.18
. (1.18)
Combinando las ecuaciones anteriores obtenemos:
Le Lre (1.19)
L
A <Re (1.20)
L
% ~Re /4 (1.21)
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Asi la microescala de Taylor se encuentra en algin lugar entre la micro-escala de
Kolmogorov, L, , y la escala integral, L. Ademas esta relacion ilustra de nuevo que el

flujo turbulento contiene movimientos con un amplio rango de escalas e indica que el
mas alto nimero de Reynolds, es las mas amplias de estas escalas. La diferencia principal
entre dos flujos turbulentos con las mismas escalas integrales pero con diferentes
nameros de Reynolds es el tamafio de los remolinos méas pequefios.

El nimero de Reynolds Re=ui/v es frecuentemente usado para caracterizar flujos
homogéneos y Re, satisface Re, ~ﬂ/ReL . En caso de turbulencia isotropica, Hinze [15]
indicé que la constante de proporcionalidad en la relacion anterior es tal que

Re1:4ﬂ/ReL.

1.24 ACOPLAMIENTO ENTRE ESCALAS EN FLUJOS
TURBULENTOS

Los remolinos turbulentos interactian con el flujo medio extrayendo de él energia a
través del proceso llamado estrechamiento de vortices. El trabajo de estrechamiento o
esfuerzo de vortices hecho por el flujo medio sobre los grandes remolinos provee de la
energia la cual mantiene la turbulencia. Los remolinos méas pequefios son alargados
fuertemente por los remolinos mas grandes y mas débilmente por el flujo medio. A través
de esta “cascada de energia”, la energia cinética es transmitida desde los méas grandes
remolinos a los pequefios y estos a su vez a los mas pequefios. Todas las propiedades
fluctuantes de un flujo turbulento contienen energia a través de un amplio rango de

. , 2r . ]
frecuencias o niumeros de onda K‘=7, donde Aes el nUmero de onda [15]. La méas

pequefia escala de movimiento que puede ocurrir en un flujo turbulento esta dictada por
la viscosidad. Es en estas escalas (en el orden de 10 a 100 #m) y relativamente alta

frecuencia (cerca de los 5 a 10 xHz en flujos de ingenieria tipicamente) [31], en las que
los efectos viscosos llegan a ser importantes. La accion de los esfuerzos viscosos es
parcialmente contrarrestada por el trabajo hecho por los remolinos, tanto que la energia
asociada con el movimiento de los remolinos es disipada y convertida en energia térmica.
De esta manera, a través del proceso de disipacion, las pérdidas de energia asociadas al
flujo turbulento aumentan. La accion difusiva de la viscosidad tiende a dirigirse a las
pequefias escalas. Asi a altos nimeros de Reynolds del flujo medio, los remolinos mas
pequefios en un flujo turbulento son is6tropos (no direccionados) [33]. Mientras las
estructuras mas grandes de los remolinos son altamente anisotropos (direccionados) y
dependen del flujo, dada su fuerte interaccion con el flujo medio.
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1.2.4.1 LA CASCADA DE ENERGIA

La caracteristica principal relacionada a la dinamica de la turbulencia es el concepto de
cascada de energia. Esta nos dice que la energia cinética turbulenta es creada por alguna
fuerza externa o inestabilidad hidrodindmica en las grandes escalas L (tipicamente del
orden de la escala integral de las fluctuaciones turbulentas) y esta es entonces transferida
por mecanismos no lineales inviscidos hacia las escalas pequefias donde las fuerzas de
disipacion viscosas la transforman en calor [27].

M, b
== =3
@ & ;
P
Ly
> 4

E(x)

rango de alimentacion de subrango inercial rango disipativo
energia

Figura 1.4. Diagrama de la cascada de energia. En el espacio fisico, los grandes
remolinos se rompen en remolinos cada vez mas pequefios. La energia es suministrada al
flujo a una tasa de ¢,, transfiriéndose a las escalas mas pequefias ae; Yy disipada en

forma de calor aunatasa ¢ [27].

Este mecanismo esté ilustrado en la fig. 1.4 donde uno puede distinguir tres regiones
tipicas en el espectro de energia E(k).

La primera region consistente de los remolinos mas grandes donde la energia turbulenta
es generada por un flujo medio. Estas escalas estan acopladas con el campo medio y son
dependientes de los mecanismos que producen la turbulencia (fuerzas externas,
inestabilidades hidrodindmicas) [25]. La region de grandes escalas es usualmente
modelada por un espectro proporcional a k*. Este subrango es entonces seguido por un
pico en el cual la energia es alimentada a la escala de longitud integral 1. Suponiendo que
la energia contenida en los remolinos se “rompe” en una escala de tiempo de su propio
giro, la tasa (por unidad de masa) a la cual entra en la cascada es:

2 3
g =0 Y% (1.22)
L/u, L

y esta no depende de la viscosidad v .
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La segunda region esta asociada con las escalas intermedias | tales como L, <<l<<L 'y

esta es la region en la cual la energia es transferida a las escalas mas pequefias por
interaccion no lineal, sin ninguna accion de la viscosidad. La extension de este subrango
inercial dependera del nimero de Reynolds. En esta region, el Unico parametro relevante
son las escalas de longitud bajo investigacion k =1/1 y la tasa de disipacion de energia

turbulenta ¢, [26]. La energia es transferida sin pérdidas, &, permanece constante e igual

a la tasa de disipacion de energia media (cuando las condiciones son estadisticamente
estacionarias):

& RE (1.23)

El espectro en este subrango inercial, frecuentemente llamado la ley de espectro de
Kolmogorov, que es:

E(K) = K& k5 (1.24)
donde K, es la constante de Kolmogorov que se encuentra en los rangos de 1.4-1.7.

La ultima region que es la que contienen las escalas mas pequerias, en la cual los
esfuerzos viscosos llegan a ser importantes y donde la energia cinética es disipada en
forma de calor [10, 26]. La tasa de disipacion de los remolinos mas pequefios es

& =2v§;S; donde la tasa de esfuerzos asociados con las escalas mas pequefias puede ser

evaluada por S~ V% .
K

donde la energia es transferida sin pérdida, tenemos:

3 2
“TO ~ V‘I’__g (1.25)

=

La cual combinada con la relacion v, L, /v =1, nos permite recuperar las escalas de
Kolmogorov.

El mecanismo fisico basico responsable de esta transferencia de energia hacia las escalas
cada vez mas pequefias es el estiramiento de vortices, es decir son alargados a lo largo de
su eje de rotacion. En flujo incompresible, esto resultara en una disminucién del diametro
del vortice; el volumen ocupado por el vortice, permanece constante. Como resultado
final la energia ha sido transferida hacia las escalas mas pequefias, cuando el radio del
vortice ha sido disminuido.

Como ya se ha visto en las figuras anteriores de la transferencia de turbulencia, se puede
suponer una interaccion primaria entre cada una de las escalas de movimiento con las
escalas adyacentes. Méas precisamente, la hipotesis de Kolmogorov establece que la
cascada de energia es esencialmente unidireccional: la energia es principalmente
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transferida de los remolinos més grandes a los pequefios y el flujo de energia en el
subrango inercial es independiente del tamafio del remolino [10].

Estos resultados muestran que la dindmica de la turbulencia es un fenémeno de
multiescalas por naturaleza: los mecanismos esenciales no lineales estan basados en las
interacciones entre las escalas de diferentes tamafios, por lo que ninguna escala puede ser
despreciada sin afectar la dindAmica de todas las escalas.

1.3 ESTUDIO DE LA TURBULENCIA HOMOGENEA

Podemos iniciar imaginando un cuerpo uniforme infinito de fluido, el cual puede ser
caracterizado por una densidad p y un coeficiente de transporte molecular como la
viscosidad p. Este cuerpo puede estar inmerso dentro de cualquiera de los tipos de
movimiento descritos ya con anterioridad. Es bien conocido el hecho de que, bajo ciertas
condiciones, el movimiento del fluido no es el mismo cuando se miden en varias
ocasiones bajo identicas condiciones. En estos movimientos, la velocidad toma valores
aleatorios las cuales no estan determinados por las condiciones controlables o
macroscopicas del flujo. De esta manera se cree que las propiedades promedio del
movimiento son determinadas Unicamente por estos datos. Los movimientos fluctuantes
de este tipo se dicen turbulentos. Nuestro estudio aqui sera en referencia a la turbulencia
homogénea, la cual es un movimiento aleatorio del cual sus propiedades promedio son
independientes de las posiciones en el fluido. ElI problema aqui es entender los
mecanismos y determinar analiticamente las propiedades promedio de este tipo de
movimiento.

El concepto de turbulencia homogeénea es idealizado, ya que no se conoce un método
para realizar dicho campo de flujo de manera exacta. Algunos métodos para producir este
tipo de moviendo en el laboratorio o en la naturaleza, dependen todas ellas de la
discriminacion entre las diferentes partes del fluido, de tal manera que las propiedades
promedio dependan solamente de la posicion. Se ha encontrado también, que una
corriente de fluido que pasa a través de un arreglo regular de agujeros en una hoja rigida,
0 una malla regular de barras, que tiene angulos rectos a la corriente, el movimiento
aguas abajo de la malla, consiste de la misma velocidad uniforme pero junto con una
distribucién de velocidad superimpuesta. Este movimiento aleatorio se disipa lejos de la
malla, y su extension es estadisticamente no homogénea, pero la tasa de decaimiento es
tan pequefia que la suposicion de la homogeneidad de la turbulencia es valida para la
mayoria de los propdsitos.

Es claro que si deseamos ir mas alla en la simplificacion del problema a manera de
hacerlo mas manejable, podemos hacer suposiciones sobre la simetria direccional de las
propiedades promedio del movimiento turbulento. En este caso mas simple, la
turbulencia es estadisticamente isotropica y homogénea y no depende ni de la posicién, ni
de la direccion de los ejes de referencia. La posibilidad de esta suposicion de isotropia
solo existe cuando la turbulencia es ya homogénea, para ciertas direcciones que pueden
ser preferenciales de la homogeneidad.
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1.4 DESCRIPCION ESTADISTICA DE TURBULENCIA

Cuando las propiedades estadisticas de la turbulencia son uniformes en el espacio, esto
es, la estadistica es equivalente en cada punto del espacio, la turbulencia es llamada
homogénea. En suma, si la estadistica de la turbulencia en cada direccién en el espacio,
esto es, la estadistica es una funcion de correlacion en n puntos (n es cualquier nimero
entero) y son invariantes ante cualquier rotacion o inversion de sus ejes coordenados en
estos puntos, entonces se dice que la turbulencia es isotropica [22].

En adelante, solo consideraremos los valores promedio de las cantidades fluctuantes,
tales como —uv. Es importante entender en turbulencia como las fluctuaciones se
distribuyen alrededor de un valor promedio y como las fluctuaciones adyacentes
(cercanas unas a otras en tiempo y espacio) estan relacionadas. El estudio de la
distribucion alrededor de un valor medio requiere de la introduccion de la densidad de
probabilidad y su transformada de Fourier, la funcion caracteristica. El estudio entre las
vecindades fluctuantes nos conduce a la introduccion de la autocorrelacion y su
transformada de Fourier, que es el espectro de energia. Esta seccion, esta dedicado al
desarrollo de estas herramientas matematicas.

1.4.1 LA DENSIDAD DE PROBABILIDAD

Por el momento restringiremos la discusion a las cantidades fluctuantes que son
estadisticamente estacionarias, tanto que sus valores medios no son funciones del tiempo.
Un ejemplo de una funcién estacionaria esta dada en la fig 1.5. La fluctuacion u’(t)
podria ser la componente de la velocidad medida en un tanel de viento detras de una
rejilla. Estamos interesados en medir el tiempo relativo acumulado que u’(t) se mantiene
en varios niveles [27].

La funcion B(U):Aﬁz!imTiZ(At), llamada la densidad de probabilidad, que es la

probabilidad de encontrar G(t) entre 0 y 0+ AU Y es equivalente a la porcion de tiempo
gastado ahi. Ya que B(U) representa una fraccion de tiempo, siendo esta siempre
positiva, y la suma de los valores de B(U) paratoda 0 debe ser igual a uno.

B(d) >0, J: B(0)dd =1 (1.26)

La forma de B(0) mostrada en la fig. 1.5 es tipica de las densidades de probabilidad
medidas en turbulencia.

[15]
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Figura 1.5. Mediciones de la densidad de probabilidad de una funcion estacionaria.

Se pueden expresar los promedios ya que se esta familiarizado con los términos de B(0).
Supongamos que queremos tomar un promedio de una funcion f(0). El tiempo
promedio

ot

Fotim2 7 f @)t (1.27)

T—)o:;T o
Puede ser formado sumando todos los intervalos de tiempo entre t; y t,+T durante el
cual G(t) estdentre 0 y 0+ A0, multiplicando esto por f (0), y sumando sobre todos los

niveles. La fraccion de tiempo gastado entre 0 y 0+Ad es igual a B(0)AU, asi que
podemos escribir

f=tim= [ f@dt= [ f@B@da (1.28)

T—)ooT

Los valores medios de las varias potencias de 0 son llamados momentos. El primer
momento esta definido por

U= EO aB(a)du (1.29)

En trabajos experimentales, el valor medio u, puede ser restado de las funciones
fluctuantes u'(t). Anteriormente denotamos estas fluctuaciones como u', asi que

U=u'+u y u'=0. Entonces tenemos que B(U)=B(u+u"), esto es conveniente para
usar una densidad de probabilidad B(u"), la cual es obtenida al desplazar B(U) sobre

[16]
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una distancia u a lo largo del eje U. Los momentos formados con u™ y B(u’) son
Ilamados momentos centrales

La media al cuadrado obteniéndose o del valor fluctuante u' es llamada la varianza, o
segundo momento (central). Y esta definido por

o =u”= [ u?B(u)du’ (1.30)

La raiz de la varianza, o, es la desviacién estandar. La desviacion estandar es la medida
mas conveniente del ancho de B(u’).

El valor de o® no esta afectado por ninguna falta de simetria en B(u') cerca del origen;
si B(u") esta escrita como la suma de la parte simétrica y antisimétrica, esta Gltima no

contribuye a o*. El tercer momento, sin embargo, esta definido por
us= J:u ® B(u")du’ (1.31)

Depende solamente de la falta de simetria en B(u') . Si B(u’) es simétrica cerca del

origen, u®=0. Este es habitualmente adimensionalizado por &°, el cual nos da una
medida adimensional de la asimetria [5]. Este es llamado el factor asimétrico S :

=l
[

w
Il
|

(1.32)

q(.o

La figura 1.6 nos muestra una funcion con un valor positivo de S . El factor asimétrico es
positivo a causa de los grandes valores de u” que no son tan frecuentes como valores
grandes de u*[21].

Figura 1.6. Una funcién con factor asimétrico S positivo.

[17]
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El cuarto momento, esta adimensionalizado por o, y es llamado kurtosis o factor de
aplanamiento; el cual esta representado por el simbolo K :

14
4

u 1
K=—=—1| u"“B(u’du' 1.33
—r=—s [ u"B) (1.33)

Dos funciones, una con una kurtosis relativamente pequefa y otra relativamente grande
son mostradas en la fig. 1.7. El valor de la kurtosis es grande si los valores de B(u") en el
pico de la densidad de probabilidad son relativamente grandes. El pico de la funcion en la
figura frecuentemente toma un valor tan alejado del eje, entre mas grande es la kurtosis.
Ya que el cuarto momento es adimensionalizado con o*, K no contiene informacion
sobre el ancho de la densidad B(u').

P /\
_____________________ —_—- —a
small
-t kurtosis

—— — —_————_—— e — A e - —— - - =0
large

kurtosis

Figura 1.7. Funciones con pequefia y grande kurtosis respectivamente.

En flujos turbulentos, en las sefiales de las velocidades fluctuantes, irregulares en el
tiempo (fig. 1.5), existen muchos modos desde pequefias escalas hasta muy grandes, las
cuales interactian unas con otras. Su distribucién espacial es también considerada
aleatoria. La distribucion estadistica de cada uno de sus componentes x,y,z de u' se
espera que no sea Gaussiana. Esto implica que pueden existir algunos objetos no
aleatorios en campos turbulentos para que hacen de esta desviacion, una aleatoriedad
estadistica no gaussiana.

En general, un factor de asimetria de la distribucién derivativa longitudinal (longitudinal
denota que la direccién de la derivada es la misma que la componente de velocidad u',

[18]
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no lateral a ella) de una componente de velocidad turbulenta u', denotada por
u', =ou'/ oxdefinida por

3
()
Asimetria S(u',)=———=~-0.4 en experimentos,

<(u 'X)2>3/2

La cual se ha encontrado siempre negativa. En la distribucion gaussiana, la asimetria se
desvanece [27]. Mas alla, el factor de planicidad de u' , es definida por

ul 4
Planicidad Fu')= % ~ 7.2 en experimentos,
(')

Esto esta también derivado del valor gaussiano de 3.0 [27].

Objetos no aleatorios en el campo turbulento causan estas desviaciones de la distribucion
gaussiana frecuentemente llamadas estructuras organizadas. Recientes simulaciones
numéricas directas (DNS) de turbulencia a altos numeros de Reynolds presentan
evidencia que la estructura homogeénea isotropica estd compuesta de distribuciones
aleatorias de vortices, frecuentemente llamados gusanos [31]. Su diametro de seccidn
cruzada esta estimado para ser del orden de |, y su longitud axial es mucho més larga
(algunas simulaciones por computadora muestran que la distancia de separacion
promedio entre gusanos es del orden de la escala de Taylor definida por una escala de
longitud de correlacion estadistica de dos velocidades a dos diferentes puntos).

Desde algunas observaciones fisicas de la distribucion de probabilidad de u' , se

encuentra que la probabilidad del largo |u'x| es relativamente méas alta que de la

gaussiana. Estos valores derivativos largos u' , aparecen intermitentemente en

turbulencia. Esta es una de las caracteristicas de la turbulencia y es llamada intermitencia.
Esta no solo es observada por experimentos, sino también encontrada por simulaciones
por computadora.

[19]
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CAPITULO 2

TECNICAS DE VISUALIZACION DE FLUJO

Las técnicas de visualizacion de flujos son parte integral de la dinamica de fluidos
experimental y nos permiten revelar caracteristicas importantes del campo de flujo. Estos
también pueden proporcionar informacion de donde las mediciones de la velocidad deben
llevarse a cabo. Existen varios métodos de visualizacién, como los tintes fotosensibles y
la fluorescencia laser inducida o fosforescencia (LIF o LIP), que pueden proporcionarnos
una cantidad limitada de informacion. Dichos métodos convencionales de visualizacion,
como el método de inyeccion de colorantes y otros métodos de inyeccién de trazadores,
solo pueden dar informacion cualitativa sobre el campo de flujo. Estas cantidades se
pueden medir utilizando técnicas de medicion de velocidades, como en nuestro caso en
el que se utilizd el Particle Image Velocimetry (PIV), que es una metodologia
comprobada y valida para la realizacion de mediciones confiables. La teoria y la practica
asociada a esta técnica se discute a continuacion.

2.1 VELOCIMETRIA POR IMAGENES DE PARTICULAS (PIV)

La técnica del PIV permite la medicion de la velocidad de un elemento de fluido por
medio de la velocidad de particulas trazadoras agregadas al flujo. Visto de manera
general, el PIV es una extension de las técnicas de visualizacion de flujo, donde las
velocidades de los vectores pueden ser medidos simultdneamente en varios puntos a la
Vez.

El PIV esté basado en la medicion del desplazamiento de imagenes de particulas entre el
tiempo de dos pulsos de laser que iluminan un plano dentro del flujo. EI conocimiento del
desplazamiento y tiempo entre las imagenes nos dan la velocidad local de la particula. La
fig. 2.1 nos muestra la configuracion tipica de un sistema de PIV.

Sembrado

— T 27

PR
ptica 3 i
: 2
e Sl [
Hoja laser - % ‘ g

Camara

Figura 2.1 Configuracién propia de un sistema de PIV [7].
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Tipicamente un sistema PIV consiste en varios subsistemas: particulas trazadoras, una
fuente de luz (laser) con el sistema Optico asociado, un sistema de grabacion de
imagenes, un programador de tiempo y un generador de secuencias, una cdmara de alta
velocidad, computadora y el software de adquisicion y procesamiento. Esto nos permite
hacer mediciones de velocidad continuas en el tiempo con el PIV. El proceso que puede
ser dividido de la siguiente manera:

1. El flujo es sembrado con pequefias particulas trazadoras neutras, las cuales siguen el
movimiento del fluido. La seleccion del tipo de particula debe ser cuidadosa.

2. Un plano en el cual se haran las mediciones es iluminado dentro del flujo con una hoja
laser pulsante.

3. Las iméagenes son capturadas a una resolucion que nos permitird un factor adecuado de
escalamiento objeto-imagen.

4. Las imagenes son analizadas dividiendo las imagenes adquiridas en un namero de
pequenas “areas de interrogacion” y calculando un vector de velocidad por cada area.

5. Los resultados son post-procesados para obtener de un mapa vectorial y remover los
errores sistematicos, el ruido y vectores erroneos.

Cada una de dichas etapas sera discutida a continuacion.

2.1.1 ILUMINACION

Dado el contraste entre el tamafio de particulas empleadas y la demanda de una fuente de
luz con alta intensidad, se debe encontrar la relacion adecuada entre ellos. Asi usualmente
en flujos de liquidos con particulas grandes, es aceptable una fuente con baja intensidad
de luz, mientras con fuentes de luz con alta intensidad se requiere de particulas trazadoras
pequefias. Ya que la iluminacion y el sembrado de particulas estan fuertemente
interrelacionadas, podemos decir que el intervalo de iluminacion y el rango de velocidad
de flujo debe ser tal que el sembrado de particulas se encuentre en el rango de 2-20
didmetros de particulas, entre cada pulso de iluminacion [7]. Para controlar estos
parametros, el espesor de la hoja laser o el tiempo entre los pulsos de laser deben ser
adaptados. La separacion entre pulsos de laser, At, es una de las variables ajustables mas
importantes en el sistema PIV, ya que esta determina las velocidades méaximas y minimas
que se pueden medir [7]. En nuestro caso se tiene un flujo muy rapido dentro de la zona
de importancia, por lo que se optd por disminuir el tiempo entre pulsos
considerablemente, lo que se debe hacer es disminuir este tiempo; de lo contrario no se
tendria un seguimiento correcto de las particulas y estas saldrian del area de interrogacién
correspondiente, con lo cual no lograriamos una correlacion adecuada en los datos. La
duracion del pulso del laser determina el grado en el cual una imagen estara “congelada”
durante la exposicion al pulso. El programador de tiempo y el generador de secuencias
son los principales responsables de la sincronizacién entre la generacién del pulso de
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laser y la adquisicion de la imagen por medio de la cdmara. La fuente de luz que genera
la hoja de luz pulsante l&ser es del tipo Nd:YAG el cual genera pulsos de luz intensa de
corta duracion.

2.1.2 CAPTURA DE IMAGENES

El PIV graba la luz que es reflejada por las particulas iluminadas por una hoja laser
delgada. Las imagenes de PIV pueden ser capturadas por fotografia convencional,
videograbacion o por el uso de una camara CCD (carged-coupled device) posicionada a
un angulo recto de la hoja laser. Algo de crucial importancia en el sistema PIV es la
resolucion espacial. Es bien conocido que la grabacion fotografica necesita una alta
resolucion espacial que puede ser obtenida por medio de diferentes métodos de
videograbacion digital, especialmente cuando se utilizan formatos grandes. Por lo que
para aplicaciones de PIV en flujos de alta velocidad con requerimientos de alta resolucion
espacial, las tecnicas fotogréaficas son la mejor eleccion.

El plano de flujo iluminado puede ser capturado por medio de dos métodos llamados:
single frame/multi-exposure o multi-frame/single exposure. EIl single frame/multi-
exposure tiene la desventaja de que no se conserva informacion sobre el orden temporal
de los pulsos iluminados, dando surgimiento a ambigiiedades en el desplazamiento del
vector recuperado. EI método multi frame/single exposure inherentemente preserva el
orden temporal de las iméagenes de las particulas [7] fig. 2.2.

fingle Frame / Double x[:-c:l.ure

Figura 2.2 Descripcion de dos técnicas de grabacion en sistemas PIV.

Una desventaja mayor de las técnicas fotogréaficas es la dificultad para grabar imagenes
de las particulas trazadoras en diferentes cuadros, especialmente en flujos de alta
velocidad (como es nuestro caso) donde el tiempo de separacion entre pulsos debe ser
pequefio (unos pocos microsegundos). Esto implica resolver el problema de ambigtiedad.
Ya que la hoja de luz pulséatil y la camara estan sincronizadas de tal manera que la
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posicion de las particulas en el pulso de laser 1 estan grabadas en el cuadro 1 de la
camara, y la posicion de las particulas desde el pulso 2 estan grabadas en el cuadro 2, el
método multi-frame/single exposure PIV y una camara CCD son los recomendados para
la realizacion de nuestro analisis. Si una baja resolucion espacial es aceptada, la
aproximacion multi- frame/single exposure con iluminacion pulsante emitida
asincronicamente, las grabaciones en PIV nos provee de buenas imagenes en flujos de
alta velocidad.

2.1.3 ANALISIS DE IMAGENES

Esta es una de las etapas mas importantes en PIV. El analisis estandar con PIV no
consiste en seguir el comportamiento individual de las particulas. La concentracion de
sembrado es demasiado alta como para resolver cada particula individualmente en la
mayoria de las aplicaciones de PIV y por lo tanto el método de grabar particulas no puede
ser usado para seguir el movimiento de cada particula individual. Por lo que el analisis
estadistico se hace seccion por seccion sobre pequefias areas rectangulares del campo de
flujo, credndose asi una malla de informacion de velocidad. Estas pequefias areas son
llamadas “regiones de interrogacién”, para cada region de interrogacion la imagen entre
el primer y segundo pulso de la hoja de luz estan correlacionadas y producen un vector de
desplazamiento promedio de las particulas. Dividiendo esto entre el tiempo entre pulsos,
un vector de velocidad promedio es computado. fig. 2.3 [7].

cneala -
v
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Figura 2.3 Obtencion del vector velocidad extraida de un par de imagenes.
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Figura 2.4. Método de correlacion cruzada para procesamiento de imagenes PIV.

Tipicamente las areas de interrogacion para correlacion cruzada en mediciones de PIV
son de 32 X 32 pixeles sobre una imagen digitalizada de 1024 X 1024 pixeles dandonos
un mapa vectorial de 16 X 16, si el area de interrogacion no esté traslapada. Las areas de
interrogacion estan traslapadas sobre un 50%. Las grabaciones de PIV estan evaluadas
por correlacion cruzada de dos cuadros de exposiciones simples de un ensamble de
particulas trazadoras. (fig 2.4)

El éxito de la correlacion de imagenes demanda que cada area de interrogacion contenga
una cantidad suficiente de particulas. Ya que el PIV es una técnica de medicion
instantanea, toda la informacion espacial estd muestreada al mismo tiempo y por lo tanto
se obtiene una probabilidad estadistica finita.

2.1.4 POST-PROCESADO

Dada la enorme acumulacién de datos que son usualmente recolectados, el rapido y
automatizado post- procesado de los datos de PIV es necesario. El analisis de PIV esta
basado en un proceso estadistico que cuenta con parametros los que no estan siempre
bajo control, tales como la concentracion de sembrado local de particulas y las
variaciones en la iluminacion y visibilidad de tal forma que, puede ser obtenida una
probabilidad finita incorrecta de vectores de velocidad. Para detectar y eliminar estos
vectores erroneos, los datos del campo de flujo tienen que ser validados. Se han descrito
en la literatura diferentes técnicas para validacién de datos [7]; estas incluyen un
operador de histogramas, un operador dindmico del valor medio, una taza de picos altos,
y la validacién de rangos de velocidad. El propoésito de la validacion es detectar, rechazar
y remover los vectores que estan fuera de estos rangos y usando técnicas de interpolacion
y extrapolacién para substituir por otros vectores a aquellos que fueron rechazados. La
substitucion de vectores es estimada desde los valores de los vectores de los alrededores.
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Usualmente la substitucion es hecha para darnos la apariencia visual del mapa vectorial y
esto es similar a filtrar la sefial.
Los métodos de validacion pueden ser clasificados en:

1. Validacion de un punto simple, el cual evalia la validez de cada vector individual ( ej.
revisa si el vector est& en un cierto rango de velocidad), y
2. Validacion del campo total de flujo. Esta validacion se lleva a cabo con la evaluacion
de todos los vectores en un mapa o en una pequefia region por comparacion de cada
vector con los vectores vecinos y analizando la diferencia.

También, tomando en consideracion que las secuencias de validacion pueden ser
aplicadas por combinacion de ambos métodos. Es recomendado que una validacion de
picos sea seguida por la validacion de promedio en movimiento o validacién en un solo
punto antes de una validacién del campo completo. Los métodos los cuales substituyen
vectores deben ser aplicados al final y solo bajo ciertas condiciones.

[25]
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CAPITULO 3

En este capitulo se describiran el arreglo experimental, los aparatos usados para alinear el
sistema y controlar la inyeccién de agua, asi como las técnicas asociadas al analisis de
los datos experimentales obtenidos.

DESARROLLO EXPERIMENTAL

Dado el aspecto fundamental del presente trabajo, el proposito es establecer un conjunto
valido de datos para un modelo geométrico (boquillas confocales) en particular
satisfaciendo las caracteristicas generales del flujo, el cual se podra subsecuentemente
extender a otras geometrias. Todos los experimentos fueron llevados a cabo en el
Laboratorio de Reologia del Instituto de Investigaciones en Materiales (IIM) de la
Universidad Nacional Autonoma de México (UNAM).

Los principales componentes de esta configuracion experimental son las tuberias
flexibles con boquillas dispuestas en una distribucién confocal [32]. La configuracion
espacial del tanque fue establecida principalmente para descartar la influencia de paredes.
Por esto las dimensiones del tanque deben ser mas grandes en comparacion a las
dimensiones del campo de flujo que se quiere analizar [34, 35].

3.1 DISENO DEL EXPERIMENTO

Uno de los propdsitos importantes de este trabajo es visualizar distintas etapas en el
proceso de emulsificacion, asi como medir el nivel de turbulencia a los cuales esta se
lleva a cabo en el arreglo experimental propuesto. Este ha sido disefiado de manera que
pueda cubrir el rango de condiciones de interés (bajo numero de Reynolds,
homogeneidad, isotropia, etc.). Para esto, se disefid un experimento capaz de producir
una emulsion, facilitando la visualizacién del proceso para efectuar las mediciones
correspondientes.

3.2 DESCRIPCION DEL SISTEMA

Fue disefiada y construida una camara de turbulencia con el fin de generar un campo de
flujo en el centro del dispositivo. Para lograr la visualizacion del proceso se construyo
una caja de acrilico de 45 X 45 X 45 cm. (fig. 3.1a-d), la cual es llenada en su totalidad
con agua. En la parte externa del tanque se colocaron a ambos lados seis bombas (Little
GIANT 3E-12N de 220 watts y 1/15 HP), las cuales succionan el agua de la parte baja de
la caja y la inyectan dentro de ésta, por medio de tuberias flexibles (tipo Loc-line de 3/4”
de diametro interno) posicionadas en las caras laterales de la cAmara, los cuales seran
seis chorros confocales opuestos espaciados a 60° cada uno, formando un tridngulo
equilatero. La longitud de las boquillas de entrada y sus mangueras tienen la suficiente
longitud como para permitir un flujo turbulento completamente desarrollado. Las salidas
del agua estan situadas en caras opuestas y corresponden cada una a la succién de cada
bomba.
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El diametro de las boquillas se cambid para generar turbulencia de diferentes intensidades
y su influencia en el proceso de emulsificacion (6.35, 9.53, 12.7, 15.88 y 19.05 mm). La
camara cuenta con una brida en la parte inferior por la cual se introduce un filamento de
silicon (30,000x10° m?/s) por medio de una bomba de piston (fig. 3.4). Para tratar de
minimizar los efectos de los esfuerzos provocados por la succion de las bombas, se
colocaron dos mamparas en el fondo de la caja a los lados de la entrada del filamento. La
velocidad del flujo fue controlada por un sistema, que controla el gasto de cada chorro
impulsor. De esta manera se obtienen niveles de turbulencia controlada. La velocidad de
salida de cada bomba fue controlada por medio de dimmers comerciales, marca Leviton
de 600W/120V. Las mediciones fueron hechas con PIV midiendo un plano dentro de la
camara para determinar el volumen isotrépico sobre el cual se hicieron los céalculos
estadisticos para caracterizar la turbulencia.

c) d)

Figura 3.1 Dispositivo construido para la realizacion de los experimentos.

Uno de los puntos significativos en la realizacion de este experimento es la alineacion de
los chorros ya que de esta dependera la repetibilidad del mismo. Con este propdsito se
construyd un dispositivo, el cual se muestra en la figura 3.2. La finalidad de este es hacer
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pasar por sus orificios varillas las cuales entraran en cada una de las boquillas, un
esquema de este procedimiento se presenta en la figura 3.3. El flujo fue dopado con
particulas trazadoras (marca Dantec Dynamics), las cuales fueron esferas huecas
recubiertas de plata (80A7001 S-HGS-10), con un didmetro de 10um, con el objetivo de
que estas sigan al flujo, y reflejen la luz proyectada por el laser, y de esta manera
describir el movimiento del fluido.

Para definir las velocidades de inyeccién de agua con los chorros, inicialmente se
hicieron pruebas con burbujas de aire variando el voltaje de trabajo de las bombas fig.3.5,
y se realizaron ensayos preliminares del rompimiento del filamento viscoso (30,000 cSt),
con el que se pretende producir una emulsién, fig. 3.6, para lo cual se utilizé una camara
de alta velocidad (marca Redlake modelo Motion Scope PCI800s), se llevaron a cabo
grabaciones a 125 cuadros por segundo, con una resolucion de 480x420 pixeles. Con
base en este sondeo se delimitaron las velocidades de inyeccion. Dicha medicion fue
realizada utilizando el sistema PIV, ya mencionado con anterioridad, los resultados se
presentan en la siguiente tabla.

Diametro de Voltaje Velocidad
boquilla (Volts) (m/s)
(mm)
96 1.6
19.05 105 2.2
113 2.5
96 2.1
15.88 105 3.0
113 3.3
96 3.2
12.70 105 4.4
113 4.8
96 5.1
9.53 105 7.2
113 8.6
96 8.6
6.35 105 10.0
113 10.3

Tabla 3.1 Velocidades de los chorros de agua utilizadas para la caracterizacion del flujo

Los criterios para establecer estos parametros fueron que el ensayo de menor intensidad,
(para 1.6 m/s para el caso de 19.1 mm de diametro de boquilla y 96 volts), era el limite
minimo para el cual, tanto las burbujas como el filamento se rompian. La maxima
velocidad que se alcanzd debido al disefio del experimento fue de 10.3 m/s el cual
correspondi6 a 6.4 mmy 113 volts.
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Figura 3.2. Dispositivo para alineacion de chorros.

Figura 3.3. Alineacion de chorros.

Figura 3.4. Bomba de piston.

[29]



CAPITULO 3. DESARROLLO EXPERIMENTAL

t=0s t=0.10s t=0.15s

t=0.20s t=0.23s

t=0.32s t=0.36s

t=050s t=053s t=058s

Figura 3.5. Secuencia de ruptura de burbujas. En la secuencia puede observarse, la
deformacidén gradual que la turbulencia generada ejerce sobre una burbuja de aire, la cual
empieza a elongarse y aplanarse en diferentes puntos de su superficie, hasta provocar su
ruptura.
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t=0s t=0.006 s t=0.008 s

t=0.010s t=0.013s t=0.016s

t=0.018s t=0.021s t=0.023 s

t=0.028s t=0.035s t=0.041s

Figura 3.6. Secuencia de ruptura de un filamento. En la figura se observa el efecto de la
turbulencia sobre un filamento de silicon de alta viscosidad (30,000x10°® m?/s), en el cual
los esfuerzos de Reynolds son importantes, elongandolo hasta llegar a un didmetro critico
en el cual los efectos capilares son considerables iniciandose asi el proceso de ruptura del
filamento.
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CAPITULO 4

RESULTADOS

Para tener una idea general del tipo de flujo que se obtiene con el arreglo experimental y
cudl serd el area de medicion a emplearse en el sistema PIV, se llevd a cabo una
visualizacion preliminar mediante la proyeccion de una hoja laser sobre la cAmara de
turbulencia utilizando como trazadores burbujas pequefias que se generan al accionar el
sistema (fig. 4.1), con ello se determind la region de interés y sobre la cual se obtuvo una
base de datos definitiva con la que se realizd el analisis estadistico. En esta figura se
puede apreciar el caracter aleatorio del flujo generado, podemos observar la ausencia de
un flujo dominante lo que reafirma muestra suposicién del caracter isotropico y
homogéneo de la turbulencia generada.

Figura 4.1. Visualizacion del flujo.

4.1 ADQUISICION DE IMAGENES

En este trabajo se busca demostrar que el campo turbulento dentro de la camara fue
isotropico y homogéneo, con pequefios valores de la velocidad media.

Para un mejor entendimiento de la estructura del flujo turbulento generado de esta
manera, y para facilitar la interpretacion de los resultados que se obtuvieron en el
experimento, es necesario un conocimiento detallado del campo de velocidad turbulenta.
Se realizaron mediciones de cantidades como intensidad de la turbulencia de las
velocidades fluctuantes en las direcciones vertical y horizontal ( «’, v’) con diferentes
velocidades de inyeccion de agua y didmetros de boquillas.
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Se ha considerado aqui la razén de las intensidades de turbulencia »’rms / v’rms, donde
u’rms es el promedio de la velocidad fluctuante en la direccion x, y v’rms es el promedio
de la velocidad fluctuante en la direccion y, promediados espacialmente [15]. El estado
estacionario, la homogeneidad y la isotropia simplifican el andlisis de la turbulencia.

Las mediciones de velocidad fueron realizadas para cada una de las condiciones de
operacion del sistema. Estas fueron colectadas en 1000 imagenes con un tiempo entre
pulsos de 100us para los flujos Mas lentos hasta 10us para los flujos mas rapidos, con una
duracion de pulso de 0.01ps. Estas mediciones fueron realizadas con un sistema PIV con
una camara Kodak Megaplus ES1.0 / Type 16 (30 Hz) y un laser NewWave Solo, HiSense
Camara, con el método asincrono y double frame, por lo que ya se explicé anteriormente.
El andlisis estadistico de los datos se realizé con el software FlowManager de Dantec
Dynamics, con el que se llevo a cabo una correlacion adaptativa con areas de
interrogacion de 32 x 32 pixeles con un traslapado de 50 % x 50 % y una validacion de
picos de 1.4 sobre un &area de 3 x 3. Promediando sobre todas estas mediciones, los
valores medios de u’rms y v’'rms fueron determinadas y mas adelante se analizaran a
detalle.

4.2 CARACTERIZACION DEL CAMPO TURBULENTO

Una muestra de los mapas vectoriales obtenidos del campo de velocidad se muestra en la
Fig. 4.2(a), en la cual puede observarse la presencia de estructuras coherentes
caracteristicas de un flujo turbulento, obsérvese como la componente vertical es mayor
que la horizontal, aqui puede apreciarse la magnitud de este flujo comparandola con el
vector de referencia de 1 m/s. Haciendo un filtrado y sustrayendo la componente
fluctuante de cada vector, se puede observar la presencia de un flujo medio (b), el cual
como se vera mas adelante no afectara en gran medida a excepcion de algunos casos, en
los cuales la isotropia se ve disminuida, mas no asi la homogeneidad de las velocidades
fluctuantes. La figura muestra que se tuvo un pequefio flujo uniforme, con la componente
vertical generalmente mayor que la componente horizontal, lo cual se observd para todos
los casos. Esto puede deberse al hecho de que las mediciones fueron realizadas sobre el
plano central en el que se encontraban dos boquillas las cuales se localizaban en el centro
de la cdmara. La influencia de la posicion de estos chorros en la region de medicion se
comprobara en el analisis estadistico, por medio del cual podremos concluir si se trata o
no de una turbulencia isotropica.

La estructura del flujo generado por los chorros, dentro de la camara, ha sido
caracterizada para varios diametros de boquillas y velocidades de inyeccion de agua. La
homogeneidad espacial de la estructura turbulenta fue verificada presentando las
mediciones a lo largo de los dos ejes ortogonales. La turbulencia caracteristica a lo largo
del eje z, no fue explorada.
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Figura 4.2. Mapas vectoriales obtenidos del campo de velocidad: a) mapa vectorial
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completo de los vectores de velocidad;
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Se llevaran a cabo mediciones de velocidad del campo de flujo dentro de la cAmara de
turbulencia a lo largo de los ejes x, y para revisar la isotropia de las componentes de las
velocidades fluctuantes. La figura 4.3 muestra la variacion de la intensidad de la
turbulencia de las velocidades fluctuantes u y v con las velocidades de inyeccion de agua
para cada diametro de boquilla, todas ellas en el centro de la cAmara. Se puede observar
un incremento lineal de ambas velocidades fluctuantes y de la intensidad de la
turbulencia con la velocidad de inyeccion para cada uno de los diametros de las boquillas.
La misma figura también confirma que el factor u/v es cercano a 1, independientemente
de la velocidad de inyeccidn de agua o el didmetro de boquilla utilizados en el analisis. El
sistema es Unicamente sensible a la precisién con la cual hayan sido alineados los
chorros. Si no hay una buena alineacion, existe un flujo medio, el cual hace que una de
las intensidades de turbulencia sea mayor que la otra. Por lo demas, en esta figura se
muestra que las velocidades medias U y V son menores que las velocidades fluctuantes, y
también resultan ser independientes de la velocidad de la inyeccién y del diametro de las
boquillas (para los casos en los que se comprueba la isotropia).

Dichas mediciones muestran que el arreglo geometrico de la camara controlada es capaz
de producir turbulencia con velocidades medias cercanas a cero, esto solamente dentro de
un area de 50 x 50 mm en el centro de la camara. Fuera de esta region los dos valores de
los componentes de velocidad media llegan a ser gradualmente importantes comparados
con la media de las velocidades fluctuantes u y v. Los resultados aqui presentados solo
corresponden a este pequefio volumen. Notese que en el presente estudio no se hicieron
mediciones para cuantificar la velocidad fuera de esta region.

Un resumen de la informacion del campo de flujo en la parte media de la camara se
presenta en la Tabla 4.1. Estos resultados demuestran claramente el caracter isotropico
del campo turbulento generado dentro de la camara.

Las velocidades rms fueron del orden de 0.64 m/s en el estudio presente. Nosotros
utilizamos el método anteriormente mencionado de promediado espacial de la estadistica
local ya que la turbulencia fue homogénea en el area de medicion.

En la figura 4.4, se graficaron los valores de los factores asimétricos y de kurtosis para
todos los diametros de boquillas y las diferentes intensidades de inyeccion de agua. Estos
parametros como se habia mencionado antes indican cual es la forma de la distribucion.
Los valores que estos parametros deben tener para el caso de una distribucién gaussiana
son de cero y tres respectivamente. Dichos valores corresponden a una turbulencia
isotropica y homogeénea. Se puede apreciar como los valores tanto del factor asimétrico
como de la kurtosis se acercan mas a los valores predichos por la teoria para una
distribucién gaussiana, de lo que se puede deducir que al aumentar la velocidad de
inyeccion para cada determinado diametro de boquilla, existe un aumento en la
intensidad de la turbulencia, por lo que se generard una mayor cantidad de remolinos en
las pequenias escalas los cuales son mas isotropicos.
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@ Vel. Iny. U V Urms Vrms u'n' Su’ Sy’ Kuw’ Ky’
(mm) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s)
1.6 0.062 | 0.464 | 0.309 | 0.404 | 0.766 | -0.550 | -0.244 | 3.049 | 1.661
19.05
2.2 0.126 | 0.442 | 0321 | 0.376 | 0.853 | -0.046 | -0.523 | 2.615 | 2.634
2.5 0.194 | 0512 | 0.486 | 0523 | 0.929 | -0.105 | 0.725 | 2523 | 2.404
2.1 0.193 | 1.052 | 1.114 | 1.379 | 0.808 | -0.936 | -0.713 | 5.484 | 2.393
15.88
3.0 0.024 | 0927 | 0980 | 1.353 | 0.724 | -0.584 | -0.554 | 5523 | 2.391
3.3 0.058 | 0.969 | 1.052 | 1.403 | 0.750 | -0.630 | -0.535 | 5.150 | 2.344
3.2 0.255 | 0.535 | 0.675 | 0.800 | 0.845 | -0.825 | -0.535 | 4.156 | 2.334
12.70
4.4 0.298 0.722 | 0.742 | 0.761 0.975 | -0.080 | -0.964 | 3.224 4.339
4.8 0.303 | 0.637 | 0.786 | 0.847 | 0.928 | -0.117 | -0.933 | 3.354 | 4.293
5.1 0.220 | 0.543 | 0.767 | 0.744 | 1.031 | -2.457 | -2.021 | 9.531 | 9.566
9.53
7.2 0.332 | 0.507 | 0.756 | 0.810 | 0.933 | -2.459 | -1.751 | 10.451 | 7.476
8.6 0.407 | 0541 | 0.848 | 0921 | 0.920 | -2.052 | -1.662 | 8.359 | 6.694
8.6 0.031 | 0.274 | 0.427 | 0.963 | 0.443 | 1.756 | -1.565 | 8.692 | 6.033
6.35
10 0.721 | 0.045 | 0.422 | 0.840 | 0.503 | 1.347 | -0.718 | 5.579 | 3.609
10.3 0.075 | 0.134 | 0525 | 1.168 | 0.449 | 1.135 | -0.688 | 5.382 | 3.268

Tabla 4.1. Valores estadisticos de los mapas de velocidad obtenidos con PIV.
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Figura 4.3. Variaciones de las velocidades medias, intensidad de turbulencia y radio
isotropico con la velocidad de inyeccion de agua para boquillas: a) para todos los
didmetros de boquillas; b) 19.05 mm; c) 15.88 mm; d) 12.7 mm; e) 9.53 mm vy f) 6.53
mm.
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En la figura 4.5 se puede apreciar el incremento monotdnico que se tiene en las
intensidades de turbulencia para cada didmetro de boquilla y velocidad de inyeccion.

Como es bien sabido el caracter isotrépico de la turbulencia puede apreciarse calculando
la razdn que existe entre las intensidades de turbulencia, pero otras de las medidas que
pueden darnos una idea de cuan alejado o cercano de la isotropia se encuentra un campo
de flujo son el tercer y cuarto momento centrales, estos son pardmetros estadisticos que
nos definen cuales seran las caracteristicas que tienen las distribuciones de probabilidad,
como se vera mas adelante.

Los mapas escalares de la suma de las varianzas de las velocidades se presentan en las
figuras 4.6 - 4.20. Aqui se muestran los mapas que ilustran la magnitud de la velocidad
en cada uno de los casos analizados. Se puede apreciar el grado de intensidad de
turbulencia que se tiene para las diferentes condiciones de operacion del sistema. Ademas
se visualiza la regién de méaxima turbulencia en el centro de la seccion de medicion de la
camara, en la cual se tiene la isotropia y los valores més altos de velocidades fluctuantes.
En esta area de maxima turbulencia es donde se encuentra el punto focal al que todos los
chorros se dirigen. Puede notarse también la disminucion de la turbulencia al apartarnos
del centro, ya que al alejarnos de la zona en la cual se estd suministrando energia al
sistema, los esfuerzos turbulentos son menos importantes y por lo tanto la turbulencia
empieza a decaer.

Utilizando la descomposicion de Reynolds, la velocidad media local U, fue sustraida del
mapa vectorial para obtener los mapas de velocidades fluctuantes «’, v’, para con estos
calcular las funciones de distribuciones de probabilidad de las figs. 4.21 - 4.25.

Dichas figuras, también confirman que las distribuciones de probabilidad de las
velocidades instantaneas, para ambos componentes de velocidad son distribuciones cuasi-
gausianas dentro del area rectangular medida. Estos resultados se verifican al calcular los
factores de asimetria y kurtosis, los cuales se encontraron dentro del valor tedrico para
turbulencia isotrdpica, que son de cero y tres, respectivamente (tabla 4.1). Se puede notar,
analizando la tabla ya mencionada y observando estas distribuciones, que existe una
tendencia a un comportamiento mas cercano al gaussiano para los casos en los cuales se
tienen valores de la razdn isotrépica cercanos a 1. Se puede ver como las distribuciones
adquieren una forma mas alargada cuando los valores de kurtosis empiezan a ser mayores
a 3, lo cual se puede ver como una menor dispersion de las velocidades fluctuantes. Al
analizar los eventos en los que los valores del factor de asimetria se alejan del valor
tedrico de cero, los cuales corresponden a los mismos en los que tampoco se encuentran
los valores predichos para la kurtosis, la distribucion esta “cargada” hacia alguno de sus
costados generalmente hacia el lado izquierdo. La interpretacion que se puede inferir de
dicho comportamiento es que la pérdida de simetria en las distribuciones se debe al
mismo flujo medio, ya que un valor alto del factor asimétrico puede ser visto como un
aumento en la tasa de produccién de remolinos, los cuales son generados por el flujo
dominante. Esta asimetria demuestra un alejamiento de la forma de una distribucién
gaussiana, ya que tales remolinos generados en las grandes escalas, son estructuras
coherentes que no permiten que se obtenga la isotropia del campo de flujo.
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var(u +v)

10 20 4 50 &0

Figura 4.6. Mapa escalar de la suma de las varianzas en m/s para las boquillas de g 19.05
mm y velocidad de inyeccion para 1.6 m/s.
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Figura 4.7. Mapa escalar de la suma de las varianzas en m/s para las boquillas de 19.05
mm @ y velocidad de inyeccion para 2.2 m/s.
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Figura 4.8. Mapa escalar de la suma de las varianzas en m/s para las boquillas de 19.05
mm @ y velocidad de inyeccion para 2.5 m/s.
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var(u +v)
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Figura 4.9. Mapa escalar de la suma de las varianzas en m/s para las boquillas de 15.88
mm g y velocidad de inyeccion para 2.1 m/s.
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Figura 4.10. Mapa escalar de la suma de las varianzas en m/s para las boquillas de 15.88
mm @ y velocidad de inyeccion para 3.0 m/s.
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Figura 4.11. Mapa escalar de la suma de las varianzas en m/s para las boquillas de 15.88
mm @ y velocidad de inyeccion para 3.3 m/s.
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var(u +v)
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Figura 4.12. Mapa escalar de la suma de las varianzas en m/s para las boquillas de 12.70
mm g y velocidad de inyeccion para 3.2 m/s.
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Figura 4.13. Mapa escalar de la suma de las varianzas en m/s para las boquillas de 12.70
mm @ y velocidad de inyeccion para 4.4 m/s.
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Figura 4.14. Mapa escalar de la suma de las varianzas en m/s para las boquillas de 12.70
mm @ y velocidad de inyeccién para 4.8 m/s.
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Figura 4.15. Mapa escalar de la suma de las varianzas en m/s para las boquillas de 9.53
mm g y velocidad de inyeccion para 5.1 m/s.
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Figura 4.16. Mapa escalar de la suma de las varianzas en m/s para las boquillas de 9.53
mm @ y velocidad de inyeccion para 7.2 m/s.
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Figura 4.17. Mapa escalar de la suma de las varianzas en m/s para las boquillas de 9.53
mm @ y velocidad de inyeccién para 8.6 m/s.
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Figura 4.18. Mapa escalar de la suma de las varianzas en m/s para las boquillas de 6.35
mm g y velocidad de inyeccion para 8.6 m/s.
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Figura 4.19. Mapa escalar de la suma de las varianzas en m/s para las boquillas de 6.35
mm @ y velocidad de inyeccion para 10 m/s.
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Figura 4.20. Mapa escalar de la suma de las varianzas en m/s para las boquillas de 6.35
mm @ y velocidad de inyeccién para 10.3 m/s.
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La velocidad rms y el Re; pueden ser modificados cambiando la velocidad de inyeccion
de los chorros y el diametro de las boquillas. Cada una de las condiciones geométricas
fueron caracterizadas para demostrar el hecho de que se tiene una region homogénea y un
flujo medio pequefio.

Vel. Iny.

q(m’/s?) | & (m?/s®) | aA(mm) Re; | Le(mm) | t(s) | v (m/s)
(mm) (m/s)

1.6 0.508 6.897 0.173 110 0.017 0.0003 0.048

19.05
2.2 0.495 6.354 0.176 109 0.017 0.0004 0.048
2.5 0.713 19.062 0.146 130 0.013 0.0002 0.063
2.1 0.478 6.883 0.163 97 0.017 0.0003 0.049

15.88
3.0 0.473 6.660 0.164 97 0.017 0.0003 0.048
3.3 0.633 15.973 0.142 112 0.013 0.0002 0.060
3.2 1.047 90.232 0.099 129 0.009 0.0001 0.092

12.70
4.4 1.063 94.67 0.098 130 0.009 0.0001 0.093
4.8 1.153 121.41 0.094 135 0.008 0.0001 0.099
5.1 1.068 127.96 0.085 113 0.008 0.0001 0.101

9.53
7.2 1.108 142.74 0.083 115 0.008 0.0001 0.103
8.6 1.252 205.92 0.078 122 0.007 0.0001 0.113
8.6 1.054 184.33 0.070 91 0.007 0.0001 0.110

6.35
10 0.940 130.84 0.074 88 0.008 0.0001 0.101
10.3 1.280 330.29 0.063 101 0.006 0.0001 0.128

Tabla 4.2. Escalas caracteristicas turbulentas, Re;, energia cinética y tasa de disipacion de

energia para cada didmetro de boquilla.

Las escalas que caracterizan a la turbulencia fueron calculadas con el método propuesto
por Kolmogorov por medio del analisis dimensional, ya que este es la base del equilibrio
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existente entre los términos inercial y disipativo. Las ecuaciones utilizadas para el calculo
fueron las siguientes:

3\ b
KL=[V—j , r:(KJ , v=(ve) (L.17)

g

Las cuales se mencionan en el capitulo 1 de esta tesis (apartado 1.2.3), € es la tasa de
disipacion de energia y v la viscosidad cinematica. Para realizar el calculo de las escalas
de Kolmogorov fue necesario determinar primero la tasa de disipacion de energia e.
Existen diversos métodos para determinar dicha cantidad, en nuestro caso fue estimada
usando el método de andlisis dimensional. Los métodos de PIV son esencialmente filtros
de paso bajo y no proveen de una resolucidon espacial suficiente para capturar los
remolinos mas pequefios que son responsables de la disipacion.Se opt6 por seguir el
calculo realizado en [15], el cual esta dado por la expresion, =u"/l, en donde la escala
caracteristica I, se ha tomado como el diametro de cada boquilla de cada uno de los
arreglos geométricos, haciendo una analogia de la escala tomada en tanques agitados [26]
en los que la escala integral es considerada como la mitad del ancho de las aspas de la
propela utilizada para la agitacion y «’ para este caso es la magnitud de las intensidades
de turbulencia, ya que esta tasa caracterizara a las dos componentes de velocidad. Esta
cantidad puede ser vista como la energia cinética turbulenta, la cual se determina
siguiendo el método propuesto por Hwang et al. [16], con la siguiente ecuacion,

uleMS (%, %) +u22RMS (X, %) '
2

gz

Con estos términos podemos definir cual es el tamafio de los remolinos mas pequefios
generados, el tiempo en que estos tardan en girar sobre su eje y la velocidad que
conllevan en cada diametro de boquilla para el tipo de turbulencia que se ha generado.
Un resumen de estos resultados se encuentra en la Tabla 4.2. En esta se puede observar el
como el didmetro de la boquilla y la velocidad de inyeccion de agua tienen una influencia
directa sobre la produccion de energia cinética y su tasa de disipacion pero no sobre
dichas escalas, por lo que se puede observar que para cada arreglo experimental se tuvo
una amplia gama de valores de q y € y se encontré que los valores la energia cinética
turbulenta se encuentran entre 0.508 y 1.28 m?/s* con su correspondiente tasa de
disipacion entre 6.897 y 330 m%/s*. Se puede advertir que las escalas de Kolmogorov son
cercanas en todos los casos. Dado que las velocidades de inyeccion no influyen en estas
cantidades se puede inferir que estas deben de estar equilibradas con la tasa de disipacion,
provocando asi que no exista una gran diferencia entre las escalas mas pequerias, a pesar
de que se haya utilizado distintos diametros de boquillas. Otra de las escalas importantes
que podemos definir son aquellas que caracterizan al subrango inercial o de Taylor. Es en
este rango en donde se establece la relacion existente entre las escalas mas largas que son
aquellas determinadas por la geometria del canal de flujo o recipiente sobre el cual se
hace el analisis, el rango de longitud sobre el cual el flujo medio deja de aportar energia
al sistema y la escala de Kolmogorov en donde los efectos viscosos son importantes y
transforman la energia cinética en calor. La escala de Taylor se determiné utilizando la
siguiente ecuacion:
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2\ 172
A= M (4.1)

&

en la cual se encuentran relacionadas la tasa de disipacion de energia cinética y la
viscosidad cinematica con la magnitud de las velocidades fluctuantes. Los valores
encontrados de esta escala se muestran en la Tabla 4.2, en la que se puede observar que
existe una diferencia entre ellas, de lo cual se puede deducir que estas también dependen
directamente de la relacion existente entre la tasa de disipacion de energia y la
produccion de esta, como indica la expresion utilizada para su célculo, pero que son
dependientes de la velocidad de inyeccion de los chorros, asi como del diametro de las
boquillas.

Uno de los parametros que definen el campo turbulento y que es de importancia para este
trabajo ya que tiene una relacion directa con las escalas turbulentas calculadas, es el
nimero de Reynolds turbulento, el cual se calcula utilizando la siguiente relacion

Re}L — [w
1%

ha comprobado, esta relacionada con la transferencia de energia. Este nimero se
encuentra asociado a la magnitud de las velocidades fluctuantes.

j , €n la que este nimero depende de la microescala de Taylor que, como se

Liu et al E?)gg?s- HEV;?SS- Krawczynski et Vg;ﬁgr?' Este
(1999) (2002) (2003) al. (2006) (2008) trabajo

Medio Agua Aire Aire Aire Agua Agua
Ums (M) | 0060 | 0.03 0.87 20 0.0391 0.61
Vens(/S) | 0051 | 0.03 0.84 40 0.0498 0.67
Urms/ Vems 1.2 0.94 1.03 - 1.27 0.91
v 0.043 | 0.003 0.019 - 0.0026 0.24

v 0.013 0.02 -0.088 - 0.0010 0.38
eM7) | 00023 | 00082 11 . 0.00052 90
Red 290 50 220 60 314 123

Le(mm)— 1914 0.80 0.13 0.024 0.21 0.010

Tabla 4.3. Parametros estadisticos de experimentos previos de turbulencia isotrépica y
homogénea con flujos medios pequefios, se debe notar que dichas mediciones
corresponden a diferentes fluidos y distintos medios de generacion de turbulencia.
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Es de esta manera que este término nos define la cantidad de turbulencia generada, los
valores minimos y maximos que se obtuvieron del Reynolds turbulento fueron de 86 y
135.

En el estudio de la produccién de la turbulencia, el valor de Re; es de importancia ya que
la mayoria de los estudios desarrollados anteriormente con arreglos de este tipo en los
que se pretende producir una turbulencia homogénea e isotropica se busca alcanzar
valores altos de este parametro. En la Tabla 4.3 se muestra un comparativo de los trabajos
mas importantes en este campo con los resultados de esta tesis.

Los resultados presentados en esta tabla solo incluyen los experimentos para los cuales se
pudo comprobar la isotropia (boquillas de diametro de 9.53, 12.70, 19.05 mm). Como
puede observarse existe una gran variedad de resultados obtenidos, ya que todos los
sistemas dependen del arreglo geométrico con el cual se generd la turbulencia,
dependiendo asi de las condiciones iniciales y del medio en el cual se produjo. Al
analizar el arreglo presentado por Krawczynski et al. [19], la geometria es similar ya que
utilizaron un reactor agitado por chorros de aire dispuestos de manera simétrica en dos de
las caras de la cadmara, con una velocidad de inyeccion de 12 m/s, nosotros no
alcanzamos a desarrollar tales velocidades en el experimento, por lo que aun a pesar de
las similitudes y por la falta de datos reportados por ellos, no se puede hacer un
comparativo de estos valores por lo cual la comparacion solo se hace de manera
ilustrativa.
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Un arreglo experimental fue disefiado para estudiar los efectos de la turbulencia sobre un
filamento de alta viscosidad para producir una emulsion. Este arreglo nos permite generar
una turbulencia isotropica y homogénea con un flujo medio pequefio, modificando
metodicamente la energia cinética de entraba al sistema, variando sisteméaticamente la
velocidad de inyeccion de los chorros de agua. Podemos concluir hasta este punto que se
logré la ruptura de burbujas de aire y de filamentos como los que seran utilizados en
examenes subsecuentes, determinando con ellos cuéles serian las velocidades de
inyeccion con las cuales el proceso de formacion de la emulsion comenzaria, por lo que
una caracterizacion del campo de flujo generado fue necesaria.

Cabe mencionar que todos los casos presentados son capaces de generar una turbulencia
con suficiente intensidad como para provocar la ruptura de filamentos de silicon
altamente viscoso. Con este objetivo fue necesario conocer la estructura del flujo
generado con una camara de turbulencia controlada. Se realiz0 una campafia de
mediciones empleando la técnica PIV, para lo cual fueron inyectados 6 chorros
confocales situados en las caras laterales del dispositivo que inyectan agua al centro de
una camara, en lugar de ventiladores o bocinas como en estudios previos [4, 12]. En este
estudio podemos controlar la velocidad de inyeccion de agua, asi como también el
didmetro de las boquillas de las mangueras que suministraran el fluido, la variacion en la
respuesta de cada bomba no es significativa, dandonos de esta manera una velocidad
constante y semejante en cada una de las bombas, por lo que se tiene la misma velocidad
de inyeccion en cada una de ellas.

En la caracterizacion global del flujo las cantidades fueron integradas en espacio-tiempo
sobre el conjunto total de las imagenes y en toda la zona de medicién. Se verificaran la
homogeneidad e isotropia global en el arreglo experimental, mientras que in-
homogeneidad local persiste en los niveles de las fluctuaciones escalares. Dada la alta
naturaleza mecanica del arreglo experimental fueron observados flujos secundarios,
debido en parte a irregularidades en el impulso de los motores de las bombas y a la
dificultad de lograr una alineacion adecuada de los ejes de chorro en el centro de la
camara. Para comprobar la homogeneidad e isotropia en las direcciones horizontal y
vertical fueron cuantificadas las velocidades del campo de flujo generado. Estas
mediciones muestran que la configuracién geométrica de la cadmara turbulenta es capaz
de producir velocidades medias cercanas a cero dentro de un area de 30 x 30 mm su
centro. Fuera de esta region los valores de velocidad media llegan a ser gradualmente
importantes comparados con sus velocidades fluctuantes. Con velocidades rms casi
idénticas en el orden de 0.64 m/s y con Re, de 123, las velocidades medias fueron
menores al 40% de las velocidades rms. En este arreglo los chorros proveen niveles de
turbulencia mayores a los producidos por medio de otros mecanismos (como son
ventiladores) Liu et al (1999) y que proporcionan velocidades rms de 0.060 y Re; de 290.
En ese estudio las velocidades medias relativas fueron también mucho mas grandes, casi
del 72% de las velocidades rms, por lo que no se podria considerar una ausencia del flujo
medio. Dentro de la region de interés puede asegurarse que el flujo producido posee un
promedio espacial de 0.91 de la razdn isotropica.
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Los resultados de la turbulencia muestran que las funciones de distribucion de
probabilidad de las velocidades fluctuantes fueron aproximadamente gaussianos para los
casos en los que la isotropia se comprueba. La distribucion de las velocidades (PDFs) en
algunos casos fueron bimodales. Esto sugiere la existencia de un campo de flujo
oscilatorio (flujo en direcciones opuestas, velocidades positivas y negativas en uno y otro
lado de los puntos estacionarios). Para las boquillas de mayor tamafio y por lo tanto una
menor velocidad de inyeccion de agua, los chorros no logran desarrollarse. La
distribucion bimodal disminuye al aumentar la velocidad de inyeccion o disminuir aun
mas el didmetro de las boquillas para lograr de esta manera proveer al flujo central de una
mayor cantidad de energia.

La tasa de disipacion fue estimada por el método adimensional, la cual fue utilizada para
calcular las escalas de tiempo y longitud turbulentas en todos los rangos. Un amplio
rango de escalas espaciales fue obtenido. El flujo resultante es turbulento, con Reynolds 1
promedio de 123. La escala de longitud integral turbulenta fue encontrada dependiente de
las velocidades fluctuantes, diferentes valores de esta escala y por lo tanto de su namero
de Reynolds pueden obtenerse cambiando las dimensiones de las boquillas y las
velocidades de inyeccion. La camara turbulenta desarrollada es capaz de generar una
turbulencia espacialmente homogénea e isotrépica con una velocidad media muy cercana
a cero dentro de una region central de la camara. Dadas las pequefias dimensiones del
arreglo experimental, la escala caracteristica (integral) del flujo es comparable a las
escalas de inyeccion. Esta es obviamente una consecuencia de la dependencia de las
condiciones iniciales. Uno de los objetivos de este trabajo fue obtener una estimacion de
la tasa de disipacion media de las fluctuaciones en la zona homogénea que se encuentra
en el centro de la cdAmara.

Este estudio se continuara en diferentes direcciones. Primeramente se debera analizar la
influencia de las escalas turbulentas, monitoreando la estructura de la turbulencia, por lo
que los diametros de boquillas y de las velocidades de inyeccion variaran
independientemente.

Se cree necesario hacer las siguientes consideraciones en busca de un mejor control en las
condiciones del flujo generado. Una de las alternativas que se pudiesen implementar en la
busqueda de la isotropia, seria la modificacion del arreglo, rotando una de las caras de la
caja en las cuales se inyectan los chorros, dejando finalmente dos triangulos invertidos
frente a frente en busca de una doble simetria del sistema. Se debera poner una atencién
especial a la forma mediante la cual los chorros son alineados. En el presente estudio se
disefidé un dispositivo para tales efectos, pero el cual deberd ser montado sobre una base
fija que evite su movimiento. El control de las velocidades fue hecho por medio de
dimmers comerciales, los cuales nos permitieron tener una velocidad uniforme de
inyeccion en todas las bombas. Lo ideal seria que estas fuesen operadas por medio de
algun dispositivo electronico, el cual nos permitira tener un control mas preciso de las
velocidades de inyeccidn asi como también un rango mas amplio de estas. Con base en el
andlisis llevado a cabo aqui, se pudo definir una region de interés la cual debera ser
tomada en cuenta en los analisis posteriores. También se debe tener un cuidado adecuado
en la longitud de las mangueras de inyeccion evitando asi una diferencia entre los
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chorros. También se sugiere que se realice un barrido en los planos de evaluacion y
realizar mediciones de planos paralelos al ya antes considerado, pudiendo con esto
describir el campo de flujo de manera completa. Estas opiniones pueden contribuir a
mejorar futuros disefios e interpretacion de las mediciones realizadas sobre un campo de
flujo generado de esta manera.
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