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PREFACIO

El estudio de flujos con particulas en suspensidin es un tema
de gran interds en el campo de la investigacidn en Mecdnica
de Fluidos, debido a sus maltiples aplicaciones on  log
Procesns  industriales modernos. Entre éstas podenns
mEngionar la combustidn de sbdlidos en calderas de generacidm
de wvapor, el transporte de materiales granulares, ios
eroblemas de erosidn ¥y corrosidn en ductos vy canales, la
digspersidn de contaminantes en la atmwdsfera, rios v mares,
etc, El desarrollo de teorias vy modelos que describen el
comportamients de estos fluios requiere datos experimentales
gue son, en gensral, muy dificiles de obtener. Sin embargo,
el avance reciente de los instrumentos de medicidn, como es
el case del velocineteo laser-Doppler, permite en la
actualidad medir ' velocidades medias, intensidadas de
Lurbulencia y concentraciones en este tipd de flujos.

La presente investigacidn se desarrolld dentro del marco del
Praovecto "Transferencia de Calor y Masa en Flujos EBifasicos
con Particulas en  Suspensidm?, . que llevan a cabo
conjuntanmente el  Instituto de Mecanica de Fluidos de 1a
Universidad de Ervlangen, Repdblica Federal Alemana, y el
Departamentn de Fluidos y Térmica de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad Nacional Autdnoma de Méxice,
bajo la diveccidn de los Dres. . Franz Durst y Jaime G.
Cervantes de Gortari. E1 trabajo recopila los resultados
obtenidos por el autor durante su estancia en la mencionada
institucidn alemana (1985-198€). Estos resultados han sido
presentados en dos congresos internacionales vy en el de la
Academia Nacional de Ingenieria, A.C. en 1987 (ver
referencias del autor). Ademds, fueron discutidos como  wno
de los tres tasos de estudio durante la Cuarta Confersencia
Internacional sobre Modelado de Flujos Bifasicos, llevada a
cabo en la Universidad de Ervlangen del 21 al 23 de octubre
de 1987, La dirveccidn de la presente tesis estuvo a cargo
del Dr. Jaime G. Cervantes de Gortari, a Quien debo mi mas
profundo agradecimiento. La supervisidn de los experimentos
la realizd el Dr. Thomas Boerner.

El equipr experimental wutilizado para este trabajo fue
construldo en Alemania en 1984 vy adaptado por 21 autor para
log experimentos realizados. Asimismo, cabe mencionar Jue
este equipo ha sidao donado por el Ministerio Federal para la
Investigacidn v la Tecrnologia del wmencionado pals, a la
Facultad de Ingenieria de la UNAM. Actualmente se encuentra
en 21 Laboratorio de Fluidos v Térmica de la misma.
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RESUMEN

Utilizando un ve}oclmetro laser-Dorrler convencional con
procesanients digital de sefiales, se estudian flujos de aire
con partliculas de silice en suspensidn de 50 x 10*+m de

didmetro wmedio vy a concentraciones muy bajas (fraccidn
volumetrica = 9.3 x 107 m¥/m?),

Se desarvolla wna técnica basada en los Principios
descubiertos por Durst & Zaréd (19753, para la medicidn de
todo tipo de flujos con particulas en  suspensidn  con
distribucidn de tamafics conocida, a bajas concentraciones vy
que  permnitan el LS del valocimetra laser-Doppler
convencional . La discriminacidn de 1a informacidn
proveniente de cada una Jde las dos fases presentes en el
flujo se basa en las caracteristicas cualitativas de 1Ia
sefial Doppler | amplitud maxima vy visibilidad. Se Jdesarvolla
un estudio tedvrica vy experimental acerca de los efectos que
tienen los paramnetros geomndtricos ¥y dpticos del sistema
sobre estas variables y se dan los criterios basicos para
la aplicacidn coarrecta del velocimetvro. Ademas, se comprusba
experinentalmente la efectividad de la discriminacidn de las
fases por amplitud, visibilidad y amplitud y visibilidad
simultineas.

Se aportan resultados experimentales confiables que han
servido y siguen siendo dtiles para el desarvollo de modelos
de cAlculo de flujos con particulas en suspensidn., Estos
resul tados se obtuvieron en flujos ascendentes en un canal
vertical de 1.40 m de longitud, seccidn transversal
rectangular ¢ 0.25 X 2. 025 m } ¥y ¢on wuna entrada fornada por
tres subcanales que confluyen a la seccidn de medicidn.,

Fara caracterizar el campo de flujo, se realizan dos series
previas de experinentos en auwsencia de particulas con
condiciones diferentes de velocidad a Ia entrada de 1la
seccidn de medicidn. Se miden 1los valores medios ¥y rms  del
comneonente de la velocidad en direccidtn del flujo. Se
obtienen los perfiles para estas variables y se comparan con
resultados de experimentos similares reportados en 1a
literatura, identificandose la Zona de turbulencia
desarrollada ¥ subcapa viscosa, de acuwerdo con la definicidn
de Laufer (1354). Ademids, se discute &1 desarvollo del flujo
analizando 1 efecto de la geometria del canal y de las
condicicmes experimentales sobre la forma de los perfiles de
velocidad media ¥y sobra la intensidad de turbulencia.

Se presentan los  resultados de  atras dos series de
experinentos ofectuadas bajo las mismas condiciones de
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velocidad a 1a entrada del canal, pero con la presencia de
las particulas de sllice dosificadas al subcanal central. Se
grafican tambidn los perfiles para los valores medicss ¥  rms
del componente de la velocidad en direccidn del fluio e
ambas fases y para la fraccidn volumétrica. Se discute la
influencia que tienen las partliculas sobre 21 flujo de 1a
fase continua v el efecto de la pared sobre la veloacidad
media e intensidad de turbulencia de ambas fases. Se analiza
la interaccidn existente entre el fluids vy las particulas en
la longitud de desarrolln y se comparan 1os resultados
obtenidos con los de experimentos similares realizados con
particulas de mayor diimetro (Milojevic et al. (1S26)3. Se
Froporcionan  ideas que procuran la explicacidn de los
mecanigmos responsables del mavimiente y dispersidn de las
particulas v se estudia la calda de presidn medida en la
pared Jdel canal.

For dltimo, se presenta  un resumen de  las arortaciones
Frincipales del trabajo y se abren pogibilidades rara
futuras investigaciones.
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ABSTRACT

A conventional LDV-system and digital data progcessing are
usied tno investigate low-concentration, gas—pavticle,
two—~phase flows (mean particle diameter = 50 X 10 m,
volume fraction = 9.3 X 107 m¥/m?).

This work presents a new nmeasuring techmique which is
applicable to a wide range of low conmcentration two—phase
flows of known particle size. This technique is based on the
findings of Durst & Zaré (1975}). The phase separation is
carried out using the maximum amplitude and the visibility
of the LDV-signal. The effects of the system’s geometrical
rarameters en the signal characteristics are presented.
Guideiines for the receiving optics design and an
experinental comparison among amplitude, visibility and
amplitude~visibility methods are also given.

The experimental results contribute to a better theoretical
understanding and numerical modelling of these flows., These
results were obtained in a flat vertical channel (length =
1.40 m, crioss sectional area = 0.25 X 0.025 m) whose inlet
section consists of three inderpendent channels.

To characterize the air flow field and for the best
understanding of the effects of the dispersed phase ot this
flow, it . was netessary to  carry out  two previous
single-phase experinental series under two different inlet
velocity conditions. Mean and rms velocity profiles are
compared to results reported in literature. The wviscous
sublayer and the fully developed turbulence region are
identified (Laufer (1954)). The effects of the charmel’ s
geometry on the mean and rms velocity profiles are
discussed. The development of the flow was also described.

Simuultaneous measurvements of gas and particle velority, and
local particle concentration are reported under the same
inlet wvelocity conditions, but with spherical glass
particles fed into the central inlet channel. The effect of
the channel'’s wall on the flow, and of the particles on  the
continuous phase are Jdescribed. Ideas are proposed to
explain particle-fluid interaction and the mechanisms
respensible of particle’s movewent and dispersion. Results
are alss compared to similar experiments with different
particle size distributions (Milojevic et al. (198632 and
posibilities of future investigations are opened.
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NOMENCLATURA

area de la seccidn transversal {(de tuberias)

1/2 de la altura de la apertura de la lente
receptora

largn del generador de vibraciones (Fig, 2.3
antho de la seccidn de medicidn (Fig, 2.2.)

1/2 del ancho de la apertura de la lente
receptora

largo de la base del generador de vibraciones
tFig. 2.3 :

ancho de los canalas laterales en X = 0O,
definido en la Fig. 2.2

largo de la mesa vibratoria (Fig. 2.3)
rapidez de propagacion de la luz

ancho de la seccién de péueba (Fig. 2.2.3
altura de la mesa vibratoria (Fig. 2.3)

elemento diferencial de superficie dentro de
la apertura de la lente receptora (Fig. II.2)

didmetro del liser en 1 voldmen de control
didmetro nominal uwtilizado en tuberias

didmetro medio de las particulas que
constituyen la fase dispersa del flujo

diidmetro maximo de las particulas
ancho del volumen de control

ancho del canal central que desemboca en la
seccién de medicidn (Fig. 2.2

altura del generador de vibraciones (Fig. 2.3)
espesor de las placas que dividen los tres

subcanales que desembocan en la seccidn de
medicidn (Fig. 2.2)
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distancia definida en la Fig. 2.2

I - I,, modulacibn de la sefial Doppler

amplitud de la modulacidn de la sefal Doppler
definida en la Fig. 3.2

nivel de voltaje seleccionado para
discriminacidn por amplitud

constante de amplitud de la distribucidn de
intensidad luninosa

anplitud de la seflal Doppler definida en la
Fig. 2.2

amglitud mixima de la seflal Doppler (Fig.
3.2

constante de amplificacidon del sistema de
control de la valvula neumatica

vector que sefiala la propagacidn de la luz
desde la particula en movimiento hacia el
fotodetector (Fig. I1.3)

longitud desde el cantro del volumen de
control al plano de la apertura de la lente
receptora

vector que indica la dirveccidn de 1a
propagacidn de la luz emitida por el laser
(Fiags., 1.1, 1.2 e 1.37

longitud del volumen Je contral

relacidn de apertura

gasto masiesn de particulas (kg/s) (Fig.2.4)
relacidn de masas en el canal central

flujon masico total de gas

flujo masico total de particulas

flujo masico de particulas por localidad de
medicidn

némers total de puntos de medicidn a lo largo
de un perfil de velocidad

wmeros de  franjas en el volumen de control
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indice de vrefraccidn del medgin en el gue se
propaga la luz (Fig. 3.4}

indice de refraccidn de la particula (Fig,
3.4)

potencia relativa suministraga al dosificador
de particulas (Fig. 2.4)

presidn medida en la pared del canal

cantidad de luz gue recibe el
fotomultiplicador en una posicidn determinada
de la apertura cuya forma s circular
cantidad de luz que recibe el
fotonwltiplicador en una posicidn determinada
de la apertura cura forma es rectangular

calda de presidn en &l orificio an mn columna
e agua

presidn medida en la pared del canal en X/D

radio de la esfera y/o particula (Figs. 4,2,
4.2, etc.)

radio de wuna apertura Jdel lente receptor de
forma circular ’

frecuencia local relativa de pasaje de las
Frarticulas

nfmero de Reynolds; Re = ploD /

frecuencia de pasaje de las pavticulas por
caja localidad de medicidn

constante de baja frecuencia de la

distribucidn de intensidad luminosa (ec, 4.2)

constante de tiempo de respuesta del sistema
che contrnl de la vadlvula neumdtica

tiempo
vector de velocidad
velocidad media total del aire

rapider cde movimients del pateydn de
interferencia conm respecto a la aperiura
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velocidad media del aire

valor medio cuadvatico (rms) de las
fluctuaciones del componente de la velocidad
del aire en direccidn del flujo

velacidad media de la fase dispersa:

velocidad media de la particula en la
lncalidad de medicidn

valor medio cuadratico (rmg) de las
fluctuaciones da=l componente de la veloncidad
de la fase dispersa en direccidn del flujo
velocidad madia total del aire

gasto volumétrico de aire en m¥s
visibilidad de la sefial Doppler (Fig. 3.2
pnivel de discriminacidn poy visibilidad

Pposicidn del centro de la apertura de la lente
receptora

distancia de separacibn entre franjas

paso entre las localidades de medicidn en wn
rerfil de velocidades

Letras griegas!

aj

ol =

W

fraccidbn volumétrica

fracecidn volumétrica en ia localidad de
medicidn

nUmera de flujo BIN 1952 (1948)
ndmern de expansidn

constante de la alta frecuencia de l1a
digtribucién de intensidad luminosa

longitud de onda de la luz

longitud de onda emitida por una fuente
estacionaria ‘

viscosidad Jdindmica del aire
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frecuencia de la luz detectada por un
observador estacionario

frecuencia de la luz observada por un receptor
en movimiento

frecuencia de la luz emitida por una fuente
estacionaria

fracuencia detectada por el fotodetector

densidad del aire = 1.1307 kga/m® (29*C, 930
mbar?

dengidad de la particula
desviacidn estandar

Angulo formado por los rayos incidentes



CAPITULO 1
INTRODUCCION

1.1. Dbdetivos. -

Los dos objetivos principales de este trabajo sont

Deszrrollar una técnica eara el procesamiento  de
seflales de un velocligetro laser—Ooppler covwencional,
tasada en las descubrimientos de Durst & Zaré (19757,
para la medicidn de flujos con particulas en
suspensidn a concentraciones bajas v con distribucidn
de tamaflos conocida. .

Aportar resultados experimentales que sirvan para la
conmprobacidn de teovias y de modelos que pretendan
describir el comportamiento de flujos con particulas
en suspensidn, Estos resultados se deberdn obtener
adaptando el equiro exFperimental wtilizado PO
Milojevic et al., (198€) vy deberdn complementar sus
rasul tados .

1.2. Alcance.

En la parte inicial de la tesis se hate mencidn de las
publicaciones mas importantes gue versan sobre las
técnicas para medicidn de flujos con particulas en
suspensidn utilizando el velociwmetrs liser-Doppler, vy
e trabajos similares Sue reportan resultados
exparinentales de estos flujos en diferentes
geometirias .,

En &l capitula 2 s lleva a cabo la deseripcidn del
equipo experimental wtilizado, incluyendo todos los
sistemas de control vy de medicidn, con excepcidn del
sistema laser-Doppler, que se describe ampliamente en
el capritula 3. En este capltulo se discute ademis =1
erocesamiento digital de las sefiales del velocimetyro, ¥y
se establecen las dificultades existentes para 1la
discriminacidn corvecta de la informacidn proveniente
de cada unaz de las fases. Esta discriminacidn se
efectiia identificandn las caracteristicas cualitativas
Camplitud naxima y visibilidad? de las sefiales de ambas
fases . =) presentan resultados tedricos y
experimentales aue Jdeterminan la dependencia de 1la
amplitud méesinma y de la visibilidad



de ciertos parametros dpticos del sistema. Se determina
1a mejor técnica de discriminacidn y se proporcionan
conse jos practicos para -la instalaciin adetwada del
velocimetro vy para el ajuste del sistema de
procesamiento de datos.

Los resultados experimentales obtenidos de flujos de
aire ascendentes en una fase y con pParticulas en
suspensidn se presentan en el capltulo 4. Estos
resul tados se midieron en un canal vertical de 1.4 m de
longitud, seccidn transversal rectangular (0.25 X 0.02b
m) ¥ con una entrada conformada por tres subcanales que
terminan en la seccidn de medicidn. Se discuten las
caracteristicas fundamentales dal flujo buscando

explicaciones cualitativas respectivas a U
conportamiento y Sse comparan con experimentos
reportados anteriormente en la iliteratura, CuUyas

tondiciones fueyron similares {(por ejemplo Lee & Durst
€1982), Tsujii et al. (1984) o Milojevic ot al. (19286)).

En la parte final se resumen las aportaciones
princirales de esta tesis y se delinean futuras
investigaciones.

Se anexan apéndices gue conplementan el contenido del
trabajo vy que abarcan 1o siguients:

la teorta basica del wvelocimetro  laser-Doppler
{apéndice I}

un madelo tedrico desarrollado como parte de este
trabajo, rPara. determinar la dependancia de la
visibilidad de 1la seffal de determinados parametros
dpticos del velocimetro (apéndice II))

una descripcidn general de log programas y subrutinas
de cdmputo principales (apéndice III))

un listado de todos los pesultados obtenidos en las
flujos de aire en una v dos fases (apéndice IV);

y una coleccidn de fotograflas del equipo
experinental.

1.3. Antecedentes bibliogrAficos.

i,a problematica principal <que se presenta  en la
medicidn de flujos con pParticulas en suspensidn por
medin de wn velocimetro laser-Doppler, es que el
sistema de procesamientno de seflaleg debe ser ctapaz de
identificar las seflales de 1las particulas gque se
.utilizan c¢como trazadores para detectar la velocidad de

e



la fase continua, e aguellas provenientes Jde las
particulas gue constitwyen propiamente la fase dispersa
del flujo. Para as5to, es mnecesaria esbudiar la
naturaleza fisica de la sefMal Doppler e intentar
relacinnar sus propiedades con =21  Lamafic de la
particula gque flure a través del wolumen de conterol del
velocimetra,

Las ideas basicas para la medicidn de flujos bifasicos
por  medio del valocimetro laser--Doppler fueron
descritas por Durst & Zaré (1975). Ellos demosiraron
que las ondas luminosas producidas por dos rayos laser
al ser dispersados por la superficie de un cuergs de
gran tamaflo,  interfisren rara formar franjas de
diferente intensidad luminosa en <l espacioc. La
localizacidn y forma dJdel patrédn de interferancia
dependen del arreglo de los rayos: incidentes, de la
forma Jdel cuerpo ¥ de su localizacidn. Ademas, cuando
el cuerpoa s encuentra en movimients, la rapidez con
que ge mueve el patedn de interferencia con respectn a
un punto fijo en el espacio, esta linealmente
relacionada al componente de la velocidad del cuerpo
reflejante que es perpendicular al eje de los dos rayns
Y gue S sitda sobre el plano formado por los mismos.,

Unaut, Yule, Taylor & Chigier (1973) desarvollaron una
técnica que estabiece que la anplitud e la seffal
Noappler es directamente proporcional al  tamafio da la
Fartictila gus pasa a través del volumen de control. Sin
enbargs, la existencia de una distribucidn gaussiana de
intensidad luminosa dentro de este volumen; el hecho de
que no todas las particulas sigan la misma trayectorvial
¥ la existencia de wvariables que son imposibles de
coritrolar (R, e, &l ensuciamiento de  las ventanas o
lentes, etc.), provoca miltiples problemas en la
interpretacidn de los resultados y conlleva errores
cuantitativos considerables. Modarres, Tan & Elgobashi
12243 trataron de mejorar  esta t2enica reduciendas el
tamafo =fectivo del volumen de control por medic de 1a
surerposicidn e dos valdmenes, utilizando un
veloeimetro de dos colores y dos componentes.  Hishida,
Tajima & Maedz (1924) lograron tambisn mejoras a esta
téenica wtilizando filtros para eliminar el efecto de
la digstribucidn de intensidad Jaussiana.
Desgraciadamenta, ninguno de estos  intentos  lograron
resial tados cuantitativos satisfactorios o un rangs Jde
aplicacidi menos vestringicda.

Farmeyr (L1972) Investigd por primera vezr el uso de 1la
visibilidad de la sefial Doppler con el misms propdsito
{vdase poy ejemplo Durst«et al, (192132, El observid que
la visibilidad describe un tamafo de particula dnico,
siempre que la relacidn del didmetro de la particula
antre la sSeparac idn e las franias el
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patrdn de interferencia dentro del volumen de contral
sea mensr Jue la unidad.

Exislen en la actualidar té&cnicas avanzadas Fara
determniviar con toda precisidn distributiones de tamafio
de particulas utilizando el velocimetro laser-Doppler
(Saffman et al. €15984)), Estas téonicas tienen comc
lbase los descubrimientos de Durst & Zard (1975) v ya
han sido incorporadas a los equipons comerciales POr las
enpresas fabricantes de estos productos, Como patirdn de
medicidn se utiliza la proporcionalidad existente entrve
el defasamiento relative de dos seffales provenientes de
dos fotodeteclores localizados a un cierto adngulo con
respecto al eje 4ptico del sistema, vy el tamafio de la
particula que pasa pPor &l volumen de control. Su
aplicacidn resulta, sin embargo, muy costosa ya que  se
reqguieren tres fotodetectores (une como referencia) vy
un  sistema de erocesamients de seflales sumanente
sofisticado.

El alcance del presente - estudio no contempla 1z
aplicacidn de técnicas tan complejas para separar  la
informacidn de las dos fases, va que se utilizd una
dJistribucidn de tamafios comocida de antemana. Fara ello
se desarrolld un metods confiable basado en 1a amplitud
y visibilidad ce la sefial Doppler, gue redguiere de un
velocimetro com wn solo fotomuwltiplicador y de  un
caistema Je procesamients de sefMales mucho mas sencillo,

En 12 4que respecta al estudio de los  flujos con
parllicul as en suspension, existen nunerosas
investigaciones cientificas recientes gue tratan el
tema de la dJdispersidn de las particulas en flujos
turbulentos ¥y su respectivo modelado, La hipdtesis en
Aue se basan muchas de ellas es gque las  particulas
interactdan con el fluido Que las rodea, de tal forna
aue  reseonden parcialmente a Ias fluctuaciones
turbulentas del fluwio, asemsjandose este fendmens a  wn
rroceso Jde Jdifusidn,

Snyder & Lumley (1971) v Wells & Stock (1983 llevarpn
& Cabo alaunos experimentos basicos, estudiando las
trayectorias de rarticulas individuales utilizando
tacnicas fotograficas., Lee & Durst (1982) vy Tsuii &
Marikawa (1324) estudiaron flujos bifasicos s4lido—-gas
en tubos verticales, emp leando instrumsptos
experinentales modernos, como =3=1 el caso del
velocinetiro laser—Dorpler. Sus resultados muestran el
efects de la areleracidn de la gravedad sobre el
mavimiento de las particulas & indican wna fuerte
dispersidn transversal debida & 1a turbulencia. Ademas,
Les & Durst 1922) definieron dos regiones
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bien delimitadas BFara tratar el transporta cle
rarticulas en el flujo turbulento: una regidon dominada
por las fluctuaciones turbulentas del flujo, en la cual
la dispersitn de las particulas es similar & wn
fendmeno de difusidn vy una segunda regidn, en la que
los remolinos  turbulentos son tan pequeflos que la
interaccidn entre las particulas v el fluide es similar
a la que se tendria con un flujo laminar, ¥ due se
sitda en la regidn adyacente a la pared.

Lios estudios realizados epor Avnason (1982 v por
Milojevic et al. (19863 son ejemprlos de investigaciones
en chorros con particulas confipados en canales de
seccidn circular ¥y rectangular respectivamente, donde
sg discute el fendmeno de la dispersidon de las
rarticulas en flujos turbulentos. Cabe mencionar que
las mediciones da Milojevic et al. (19868) constituyen
el antecedente inmediato a la presente  investigacion,
ya que se  llevaron a cabo en el mismo equipo v
exactamente bajo las mismas condiciones experimentales,
pero con particulas de diferente tamafo y diferente
rrocesamients de sefiales. En el caritulo 4 se discuten
cualitativamente las diferencias principales observadas
entre los resultados de Milojevic vy los obtenidos en el
presente estudio.

Con el propésito de mejorar los modelos para el cdlculo
de los flujos con particulas en suspensidn, el
Instituts de Mecdnica de Fluidos de la Universidad de
Erlangen, Replblica Federal Alemana, en conjunte con
ntras instituciones europeas, ban organizado en 1los
ltimos afMos (1924, 195885, 1986, 1987) una serjie de
comferencias internacionales en donde se han discutido
resultados expevrimentales obtenidos por diversos
autores (ver referencias), En 1la Segunda Conferencia
Internacional sobre Modelado de Flujos Bifasicos
19851, se tomaron,por ejemplo, como casos de estudio
los trabajos de Tsuji & Morikawa €1984) vy de Milojevic
et al. (en ese entonces todavia no publicado), Las
resultados del presente estudic ya s han utilizado
Fpara este propdsite durante 1la Cuarta Conferencia
Internacional sobre Modelado de Flujos Bifasicos (1987)
y han servido para mejorar estos modelos de calculo,
cunieliendos con uno de sus objetivos.



CAPITULG 2

DESCRIPCION DEL EQUIFO EXPERIMENTAL

El equiro experimental wtilizado en 21 gresente estudio fue
comstruldo bajo los mas altos estandares de calidad v  se
instald en 2]l Instituto de Mecanica de Fluidos de 1la
Universidad Jde Erlangen, R.F.A., bajo la supervisidn de los
Dres. Franz Durst v Thomas EBosrner en el afio de 1934,
Despuds de una fase de  pruebas (ver Bock & Boervner (1924))
que durd aproximacdamente un affo, se considerd que el equipo
se encontraba en condiciones dptimas para la obtencidn de
datos experimentales confiables. En la Fig. 2.1 =1-)
represantan los diversos conFonenteas dal equipo
experimental . Cabe mencionar que pPara los  axperimentos
zfectuados con particulas de 50 X 104 de didmetro nedio,

fue necesario sustituivr el cicldn (No. 1 de la Fig. 2.1} por
un filtyro colector de particulas. Esto se debid a que el

cicldn no era capaz de separar partlculas tan eequeflas de la
corriente de airve.

Las unidades principales que constituyven al equipo son!

.1 Seccidn de medicidn.
Sistemnas de generqcibn de flujos.
Sistemnas de medicidn y control,

B b
DTSV

2.1 Saccidn de medicidn.

La seccidn de medicidn estid  formada por un canal plano  con
una seccidn  Lransversal de 026 X 0,025 m oy 2.20 m de
longitud total. Para la configuracidn considerada en este
estudio, el flujo total de aire s induce a la seccidn de
meditidn en tres canales separados, los cuales contienen en
s interiow dirvectores de fluin para la obtencidn de lineas
de covriente  aproximadamente paralelas. Las particulas de
silice, gque forman la fase sédlida del flujo, se suministran
urti formemente a 1o ancho del canal central. Despuds de una
longitud de desarrello de 0.2 men cada uno de los  tres
tanales, las placas de  separacidn terminan en filo
Fermnitiends la confluenciz de los treg flujos con wun minimo
de perturbaciones. La geomatrla de la seccidn de prueba  se
representa en la Fig., 2.2

al . al .
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2.2 Sistemas ds generaciédn de flujos.

El flujo de aire se genera por medio de wn  ventilador
accionade por wn motor eléctrico de 18 kW, vy capaz de
producir una diferencia de presidn de 250 mbar y un  gasto
volumétrico hasta de 0.1 m¥s.

La tuberia que comunica las diversas partes del sistema fue
diseffada para soportar una prasidn madxima de € bar. La
corriente de aire a la descarga del ventilador fluye a
través de un  tubo de acero de 100 mm de didmetro nominal
hacia el intercambiador de calor y posteriormente s divide
en dos flujos, que respertivamente suministran aive al canal
central de la seccidn de medicidn, (tubo de acero DN = 100
mm, localizado en la parte inferior), y a 1los canales
laterales (tubo de acero DN = 20 mm ¥ mangeras flexibles de
30 fara de didmetra) . Inmediatamente después del
intercanbiador de calor, y comunicando a manera de
libvawmiento a Jus flujos de descarga y de retorno del
ventilador, se encuentra wun tubo de acero DN = 80 mm.

Para evitar el calentamiento continue del flujo, (aue
alcanzaba tenmperaturas hasta de 110«€C), s& instald un
intercambiador da calor tvransversal tHalber Wwi0-50
D7456.30.0001, en &l que se utilizaba agua de la red péblica
coms fluido de enfriamiento.

El circuito gue describe la fase sdlida se inicia en 1la
unidad de almacenamiento y de suninistro de particulas, Esta
unidad estd formada Fpor un recipiente de almacenamiento de
las Frarticulas, por Uun mnecanismo  para control del flujo de
las mismas y por una mesa vibratoria de amplitud controlada
para un esgarcimiento homogénea a lo ancho del canal. En la
Fig. 2.3 se representa ssquendticamente esta unidad ¥y en 1la
Fig. 2.4 sge puede obsgervar su regpectiva turva de
calibracidn.

Las particulas shlidas se distribuyen v wviajan a lo largo
del canal vibratorio hasta caer por gravedad en forma de
cascada hacia una  tobera "Venturi”, que se localiza en la
prarte inferior de la seccidn de medicidn. El vaclo provocado
por esta tobera se encarga de iniciar el transporte de las
particulas en el flujo de aire v de ia obtencidn de una
distribucidn homogénea ode la fase sdlida. Este flujo se
dirige lu=gs hacia el canal centvral para desembocar en la
seccidn de medicidn.
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2.3 Sistemas de medicidn y control.
2.3.1 E1 velocimetro laser-Doppler.

Para la medicidn de las velocidades medias de ambas fases,

de los valores rms  de sSUS fluctuacioneg Y de la
concentracidn de particulas en el flujo, se utilizd en esta
investigacidn un velocimatro lasevr—Doppler dual

convencional .
La fuente del laser empleado es de tipo He-Ne, de 15 mW de
potencia v las caracteristicas del volumen de control sond

diwe = 219.45 X 10* m (didmetro del laser en el volumen
de controll

Do = 220.21 X 10* m {ancho del volumen de contvol)
1. = 2.62 X 102 n (longitud del volumen de control)
Ny = LZ.0 Odmero de franjas en el volumen de

control).

En el apéndice I de esta tesis se presenta un resumen con la
teorla basica del velocimaetro laser-Doppler, que incluye 1la
definicidn de los pardmetros geométricos arriba mencionados.

2.3.2 Medicidn de presimmes.

La secridn de medicidn cuenta con una serie de orificios que
permiten la medicidn de la calda estatica en la pared
conforme se va desavrollando el flujo.

Considerands el sistema de coordenadas presentado en la Fig.
2.2, la localizacidnm de los orificios eva como sigue! 2 = 0,
¥/D = 0.5, ¥/D = -3.2, 0.3, 8.8, 18.3, 28.3, 3.8, 50.0,

En virtud de gue las diferencias de presiones eran sumamente
pedueias, se requirid un micromandmetro diferencial de alta
sensibilidad (Hoentzsch Messtechmik (3.02 - 100 mm columna
de agual .

Cond eva de esperarse debido a la naturaleza turbulenta del
flujo de estudio, €l campo de presiones fue opscilatorio
(Fig. *.5). Para obtener valores medins confiables de 1la
calcla de presidn, la sefal de salida del trangductor se
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ivteard con regpecto al tiempo ¢on 1a ayuda de un graficador
y/t. La integracidn se realizd de tal forma que las
desviaciones posibles eran menoves al 3% vy los errores de
‘lectura no sobrepasaron 0.2 Pa,

2.3.3 El sistema de control de flujo.

El flujo de aire en el sistema se cantrol@ por medio de dos
valvulas vy una compuerta, cuya localizacidn se puede
observar en la Fig., 2.1.

El flujo total que entra al sistema se determina a través de
la calda de presidn en 1 orificio de medicidén 1 (No. 9 de
1la Fig. 2.17, de acuerdo con las relaciones especificadas
por las novmas alemanas (DIN 1952 (1948)) para este tipo de
medidoves., De la misma forma, utilizando la calda de presidn
N la tobera de medicidn 2 (No. & de la Fig., 2.1), se
deternina la parte de la corriente total gue fluye hacia losg
canales laterales de la seccidn de medicidn.

La caida de presidn correspondiente al orificio 1 se conecta
a un transductor de presidn, del que se obtieng como salida
una corriente eléctrica que varila entre 0 y 20 mA ¥ que es
la informacidnm  requerida por la caja de control de 1a
valvula neumatica. En esta caja e utiliza esta seflal para
mostrar la cantidad de flujo que pasa a travées de la valvula
¥y rara controlar €l posicionador neumatico inductivo de la
valvula, El ajuste del caudal puede realizarse tanto manual
come  automidlicamente. Para opevacidn manual basta con
posicionar la valvula por medio de la perilla  respectiva
mostrada en la Fig. 2.6. El ajuste automdtico se realiza
seleccionando el flujo deseado a través de 1la rueda
designada farva diche propésito (No. 2 de la Fig., 2.6). El
tiewpo v la anplitud de respuesta del sistema de control se
deben ajustar Fara las condiciones de operacion
prestablecidas, por medio de las perillas seffaladas con Ke v
™n respectivaments (Nos, 7 v 8 de la Fig., 2.6}, Los valores
de egtos  pardnetros considevados como dptimos bajo las
condiciones experimentales de este estudio fueron!

presidn de la vilvula: 1.20 bar;
constante de amplificacidn: . Ke = 1.25;

constante de tiempo de respuesial n 3.00.

]
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La cantidad de flujo que se dirige hacia los canales
laterales de la seccidn de medicidn puede controlarse por
medio de la valvula manual seflalada con el Mo, 2 de la Fig.

2.1,

Fara el calculo del caudal qgue pasa a través de cualguiera
de los dos orificios se wtilizan las siguientes relaciones
Je acuerdo con DIN (952 (1942);

w5

_ =
Ve = mo, € A (2/pg pt) tz2.1)

D bien, para una cantidad de fFlujo determinada, se Jdebe
obtener la siguiente calda de Fresidn en el orificio:

PR

P, = (Vg pg) / m* 42 £%A% 2(9.90665) (2.2
En dende:
m = 0 5O 7 relacién‘de aPpertura;
uL = 0.71 ) ndmerco de flujo (DIN 1952,
(19453 ;
v = 1.00 _ namaro de expansion;
A =  5.04 X 1072 m? | area de la seccidn transversal
B - - Ctubo NW 307
. é = 7:86.X.10* w3 area de la seccidn transversal
: S {tubo NW 1003
'  u'7“§ L ._ flujo de aire en m¥/s;
el = LA kaswe densidad del aive;
Py =  5' | calda de fresidn en el orificio

&N mie colunna dJe agua.
2.3.4 E]l sistema de control de temperatura.

Fara la medicidnm de la temperatura se utilizan tres
termopares. Dos de dgtos se encuentran situados a la entrada
Y a la salida del  intercambiador de calor y el
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terctero a la entrada de la seccidn de medicidn. De esta
manera es posible cuantificar el enfriamiento provocado por
el intercambiador y la temperatura media aproximada del
flujo en la seccidn Jde medicidn.

El dmnico dispositivo disponible para el control de 1la
temperatura del flujo es el mencionade intercambiador de
calar. LLa tenperatura de operacidn en la seccidn de prueba
fue de 31.2% (a=1.29). .
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CAPTIULO 3
PROCESAMIENTO DE SERALES

3.1, El sistema de procesamiento de ssfiales.

En la Fig. 3.1 se nuestra un diagrama de blogues de 1los
principales componentes gue constituven ol velocimetro
liser—Doppler v el sistemna de adguisicidn v procesamiento de
datos empleados en este estudio. En ella se indica que la
gefal Jdel fotomultiplicador e introduce a un filtro
pasabandag (OEI-LD-E-Z10) con el propdsito de obtener los
componentes de alta vy de baja frecuwencia de la sefial Doppler
{ver Fig., I11.1). El procesamiento de ambas sgeflales se
realiza por medin  de una  grabadora de  transitorios de ia
marca Iwatsu mod, DM-902 y de una minicomputadora
Hewlett-Packard HF-1000., La grabadora de transitorios se
encuentra acoplada a la minicomPutadora a través de una
interfaz paralela mod. 1I0B-005-a, que permite el acceso
Jivecto a la memoria de la computadora (DMA). La grabadora
de transitories consta de un convertidor analdgico digital
extrarvadpido v Jde una memoria digital de 8 bit X 2048
ralabras. Haciendo uso del registro digital de cada sefal,
resulta posible la transmisidn y procesamiento simultaneos
de la informacidyn registrada en 1a memorial es deciv, gue
cada seffal se digitaliza, se araba, se transmite a 1la
memoria activa de la computadora vy finalmente se procesa. La
arabadora de transitorios Iwatsu DM-902 es capaz de alcanzar
frecuencias de digitalizacidn hasta de 100 MHz por canal,
permitiendo medir flujos a grandes velocidades.

Para la deteccidn de la velocidad del fluido se suministran
en la corriente principal trazadores de CaCOy por medin de
un  alimentador de particulas de 1a marca OEL. Este
suministrador garantiza un didmetro maximo de particula
Jpane = 4 X 10% m. Seadn Durst B Ruck (1986), este tieo de
trazadores siguen el movimients del fluido Jde tal forma <Que
vasulta posible La medicidn de las propiedades turbulentas
del flujo con gran precisidn. La fase dispersa esta
constituida por las particulas de silice, las cuales tienen
un didmetro medio de = 110 X 1i0*%* m en los experimentos

respectivos a este capltulo, v un Jdidmetro medio d, = 50 X
10 m en los del capitulo 4.
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3.2. Los criterios de discriminacién de las fases.

Uno de los puntos cruciales del procesamiento de seffales es
la discriminacidn de l1a informacidn proveniente de 1os
trazadores v de las particulas de la fase dispersa. En
virtud de que en el flujo de estudio se conoce de antemano
la distribucidn de tamafios de las particulas existentes
Ctrazadores vy particulas de sillice), es gosible llevar a
cabo dicha discriminacidén basados en las caracteristicas
cualitativas de la seffal Doppler (amplitud maccima Y
visibilidad), de atuerda con las definiciones de Durst et
al. (1981), (ver Fig 3.2).

Las caracteristicas cualitativas de las seflales procedentes
de los trazadores son |

amplitud modulada por un envoelvente gaussiano, cuyo  valor
naxing es mencor que el de las seflales de las particulas
bajo los mismos parametros deticos;

visibilidad igual o cercana a la unidad.

Las caracteristicas cualitativas de las ceffales
provenientes de las rarticulas son !

amplitud modulada por un envolvente gaussiano, cuyo  valor
maxing es mayor que 21 de las sefiales de los trazadores
bajo los mismos parametros dpticos,

vigibilidad que puede variar desde valores cercances a cero
hasta la unidad, dependiendo de los parametros dpticos del
sistema. Esto se discute posteriovmente.

El criteric de discriminacidn por amplitud tiene S
fundament> en la diferencia existente entre las amplitudes
maximas Iz gque se obtienen respectivamente de las sefiales
rrovenientes de los  trazadores vy de las particulas de la
fase dispersa. Esta diferencia g2 debe, en términos
generales., & gue las particulas de gran tamafo dispersan una
cantidad de luz mayor que los trazadores, provocando que sus
sefiales tengan tambidn una amplitud mayor. La discriminacidn
FOr visibilidad, por su parte, se puade llevar & cabo si las
visibilidades obtenidas de las seflales de las pavticulas de
‘la fase dispersa son menores que aguellas de los trazadorves.

De acuerdo com 1o anterior, se pueden establecer dos
valoves, uno para la amplitud mdxima de la sefial vy otro para
sw visibilidad, le v Vise respectivamente, tales que!
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para discriminacidn por amplitud:

s8i ls € 14 se trata de un trazador)
si Iy > Iy se trata de wuna particula;

rara discriminacidn por visibilidad:

si Vis » Vig, se trata de un trazador;
51 Vis € Vis, se trata de una particula;

para discriminacidn por amplitud-visibilidad!

5@ I < I4qy Vis > Vig, se trata de un trazador;
si I > lay Vis < Visy s trata de una particula.

La anplitud de la sefisl Doppler depende de la potencia del
laser emnpleado: de las propiedades del fotomultiplicador:
del tamafio de la particula, de sus propiedades édpticas vy  de
lag del medio que la rodeas de la longitud de onda de 1la
fuente luminosa; del angulo entre los dos rayos  incidentes;
y del tamafio, forma y localizacidn de las lentes receptoras,
La anplitud depende también de parametros que son dificiles
de controlar, tales come la suciedad de las ventanas v la
trayectoria de la particula a través del volumen de control,

Los valores de visibilidad obtenides de las sefiales Doppler
de los trazadores se pueden explicar facilmente mediante el
modelo de las franjas de Moire descrito en el Apendice I. En
este modelo se establece la formacidn de planos de diferente
luminosidad come resultado de los efectos constructives vy
desctructives que tienen lugar &l cruzarse dos ondas
luminosas . La representacidn bidimensional de estos planos
son franjas de diferente intensidad como las representadas
en la Fig. I.6. Cuando una particula cuyo diametro es menor
o aproximadamente igual a la distancia de separacidn entre
franjas, cruza fFerpendicularments el volumen de control,
eata dispersa luz sélo cuanda pasa por las franjas
luminosas. Esto da como resultado una seffal completamente
modulada (visibilidad unitaria).

la visibilidad obtenida de las particulas de silice es
fuertemente dependiente de los pardmetros Opticos del
sistema. Para esclarecer esta dependencia fue necesario
realizar, como parte de este trabajo, los experimentos que
se& describen a continuacidn;

La distribuciém lumincsa producto de colocar particulas de
gilice de diferentes tamafos en el volumen de control, se
provectd sobre un plano colocado perpendicularmente al eje
optico del sistema y a una distancia L del wvolumen de
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control. Ei resultado fue un gatrdn de interferencia como el
hmestrads en la Fig., 3.3, en donde se pudo medir con  gran
precicidn la separacidn entre franjas A8 como funcidn del
didmetro de la particula €100 % 10® < 4, = ZR € 920 v 10+

m 3y de la longitud L. Estos resultados se presentan en Ia
Fig. 3.4 vy verifican la expresidén analltica obtenida por
Durst & Zard (19751,

la Fig., 2.5 muestra los resultados de visibilidad obtenidos
al mover una particula de silice de 100 X 10® a 1o largo de
una trayectoria que cruzaba por el centro  del volumen de
control, Este gse realizd utilizando un motor eléctrico de
corrients divecta, el cual hacla girar un disco sobre el aque
se colocd la mencionada particula montada sobre una fibra
dptica., Por enfrente de 1la lente veceptora se instald un
Jiafragma a una distancix L = 0.25 m del volumen de control,
aue permitia variar el drea de integracidn de 1la lente sobre
la distribucidm  luminosa reflejada por la particula. En
estos resultados se denuestra que las seflales de particulas
suasden ser completamente moduladas (Vis = 1), si el tamafio
de la  apertura se reduce hasta 9gue integre menos de wna
franja del patrdn de interfevencia, considerande el espacio
entre franjas definido en la Fig. 3.4, Al incrementar ol
radio de apertura del diafragma de tal forma Que se
tntegravcan aproximnadamente tres franjas, se obhservd que las
particulas tenlan visibilidades nuchoe menores que las
obhtenidas tipicamente de los trazadores. En la misma  Fig.
3.5, los resultados obtenidos se comparan con un modelo de
integraciin basado en la expresidn de AX obtenida por Durst
& Zaré (13975} y que se describe con amplitud en el apéndice
IT de esta tesis. La concovdancia entre resultados tedvicos
y experimentales es sdlo cualitativa en virtud de las
tolerancias wecanicas del  equiro experimental v de que el
modela empleads s muy sencillo para tratar de describir  un
fendnene dptico tan tomplejo.

Coma cemclusidn de estos  experimentos se puede afivmar que
Fara realizar una discriminacidn por visibilidad efectiva,
tiay aue garantizar Que los parametros bpticos del sistema
rermitan integrar el ndmero de franjas necesarias  para
garantizar una visibilidad cercana & tero  para las
particulas e la fase dispersa, que se podra diferenciar de
1a visibilidad casi unitaria obtenida de los trazadores. En
nuesiro caso, inltearands sobyre tres franjas se cumple esta
condigidnm (Fig, 3.5,
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Figura 3.3. Proyeccifin del patrfn de interferencis sobre
una pantslls locealizada 8 une distencia L del voluy=
meh de contrnl, cuendo una perticula de silice ae
encutntre on dicho volumene.
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da en el vplumen de control,
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3.3. Cgmprabgcibp experimental de los criteriosg de
discriminacidn,

S realizaron una serie de mediciones en el canal de prueba
con el objetivo de varificap los criterios de
digeriminacidn, Estas mediciones se llevaron a cabo en el
punto X/0 = 12, ¥ =0, 2 =0 (Fig 2.2). Para cada resultads
quie a conlinuacidn se discute, se procesaron 1000 seflales
del velocimetro., Los pardmetros geomndétricos de la dptica
receptora conprendian una distancia L = 0.24 m desde el
volumen de control al  plano seobre 2l Que se encontraba la
aprartura de la lente receptora, cuya forma erva en 2ste caso
rectangular con ZBa = 0,05 m «de base ¥y 28z de altura
variable. (La formna rectangular de la apertura no tieng
ninguna influencia sobre la visibilidad de 1la sefial vy
permnite integrar wna cantidad de luz mayor, rara obtener una
me 3or relacidn sefial—-ruido).

La Fig., 3.5 muestra la influencia del tamafo de la apertura
sobre la dislribucidn de probabilidad de la amplitud  Ig,
Siquiendo la sacuencia ode 3.ERA a F.6D, resulta claro gque
conforme la aperlura  auvmenta s tamafio, se obtieanen
frecusncias aue correspanden a amelituwdes cada vez mavores,
y gque la distribucidn de probabilidad se divide en dos
dominios (Figs., 3.&6C vy 2.60). La distribucidn de la Fig.
3.6D, aue se refiere a la aperiura Jde mavor tamaflo, presenta
frecuencias muy altas de amplitudes muy cercanas al wvoltaje
EPS L de sl ida del fotomultiplicador (1.2
aproximadamente) , lo cual indica 4que éste opera bajo
condiciones de saturacibn, gque o son recomendables desde el
Punto de vista tdenico, Por su parte, en las distvibuciones
de las Figs, 32.£8 y 2.8E de observan solamente amplitudes
muy pequefilas, que  indican que el Totonultiplicador recibe
una cantidad de lux muy inferior a la de su rango normal de
oparvacidn, ya gue las aperturas son demasiado pegueffas. Las
razones anteriores condujeron a la seleccidn de la apertura
de 12 mm Jde altura (Fig. 2 .6C) para los experimentos
Fosberiores,

Enn la Fig. 2.6C se presenta tambidn la distribucivn obtenica
del wismm flujo pers en ausencia Jde la fase dispersa, que ge
irclica por pedio de una linsa discontinua. Fara fines oe
compParacidmn, los  valores de probabilidad registrados se
mul t-iplicaran por wn factar de ajuste, La superposicidn de
ambas distribuciones pone de manifiesto que la parte plana
dee la curva continua, que se refisre a los valores mayores
de Ia amplitud, se puede atribuir a la presencia de la  fage
dispersa del flujo. Esto da la oportunidad de establecer un
valor de valtaje Ia= 0.28 V, gque podrfa conducir a una
discriminacitn por amPplitud confiable. El valop de 0.28 V se
representa mediante la linea central de las tres lineas
verticales discontinuas de la mwmisma Fig., 32.6C; las otras
dos, relacionadas con los
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valores de 016 v 0.39 V, se escogieron tanbién como valores
de Iq con @l fin de cuantificar la magnitud de los errores
For una mala seleccidn del nivel de discriminacibn.

t.ae Fia. 2.7 muestra de manera similar a la figura anterior,
la influencia de la altura de 1a apertura sobre la
distribucidin de visibilidad de la seflal. Para aperturas
suficientemente pequefias, (Fig. 3.7R), todas las sefiales,
Lanto Jde  los traradores como de las pavticulas, musstran
valores altos de visibilidad. Al incrementarse el tamafio de
la apertura, la visibilidad disminuye ¥y se separa sn dos
dorinions que se  pueden atribuir a los dos  tamafios de
particulas presentes en el flujo, corregpondiendo los
valores de peauefos a las particulas de la fase dispersa vy
los grandes a 1los trazadores. En 1a Fig. 3.7C, s& superponen
la distribucibdn de visibilidad escalada correspondiente al
flujo en una fase (sdlo aire) ¥ la distribucidn del flujo
con particulas, v se confivrma la observacidn anterior. E1
comnportamiento descrito por la setusncia de las Figs, 3.7 a
.70 wverifica 1los resultados tedvicos y  experimentales
graficados en la Fig. 3.5. Comm se menciond en la seccidn
anterior, esta figura muestra «que la visibilidad para
Frarticulas de gran tamaflo (d, = 110 X 10* m) puede alcanzar
valores elevados, si 1la apertura es suficientemente pequefia)
y valores cercanes & cers, pPara arerturas mayores., Lo
anterior corresponde con el comportaniento observado eara
las particulas de la fase dispersa en  la secuencia de las
figuras mencionada, En la Fig. 2.7C, se asignan tres niveles
de discvriminacidn (Misy, = 11, 15, 19%), representados
tanbién porr lineas verlicales disconlinuas, siendo Vise =
15%tellconsiderado camd Apting vy representade por la  linea
central.

En la Fig. 2.8 se estudia la efectividad del criterio dJde
discriminacidn por amplitud. La Fig. 3.2A nuestra de manera
equivalente o« la Fig. 3.6C las distribuciones de anplitud
obtenidas de dos  flujos, wno monofdsico y el otro con
particulas, v el nivel de discriminacidn 14 = 0.28 ¥
seleccionads. La Fig. I.2B presenta la distribucidn de
visibilidad resultante de los eventos cuya amplitud fue
menor que I,y la Fig. Z.8C la de los eventos cuya amplitud
fue mayor. Ademds, en ambas figuras se marca con  linea
discontinua la distribucidn resultante del flujo monofasico.
Si la discriminacidn fuera del todo efectiva, las
distribuciones de la Fig., 3.8B deberlan toivncidiv, va que,
de acuerdo con este criterio de discriminacidn, las seffales
con una  amplitud menor que Is deberian provenir de los
trazadores que detectan la wvelocidad del gas, tratandosse
entonces de la misma informacidm., Asl mismo, en las
distribuciones de la Fig. 2.8C no deberian gexistir puntos de
cruce,  ya que lag distribucidnes ahi graficadas
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representan la informacidn proveniente de ctada una d= las
dos fages., Los resultados experinentales muestran, sin
enbaras, gque las dos distribuciones de la Fig., Z.8B no
coinciden en lag valores nemwdres de la visibilidad v que las
cde la Fig. =2.2C se cruzan en un valor aproximado Vis = 15%.
Estas observaciones indican la existencia de una mezcla de
los datos respectivos a cada fase, y demuestran qQue  1la
diseriminacidn basada solamente en la anplitud de la safial
no 2s suficiente para separar correctaments la  informacidn
e las dos fases.

Con el propbdsito de estudiar los erroves gue resultan de 1a
selaeccidn  incorrecta del nivel de discriminacidn Pov
amplitud, se prasentan en la Fig. 3.9 las distribuciones de
Frrobabilidad de las veluocidades de ambas fases, aque se
obtuvieron utilizando tres valores diferentes de I, La Fig.
3.9A muestra superpuestas las distribucgiones Jde probabilidad
~de anplitud para ambas fases y  los tres valores de I
seleccionados: Ie= Q.16, 0. 28 vy 0.29 V., En las Figs., 2.9B,
2.9C v 2.9D se grafican las distribuciones de velocidad de
respectivas a los tres valores mencionados. Los  resultados
nuesiyran que los valores medins o son sensibles a la
geleccidn de los difersntes niveles de discriminacidn. Sin
embaras, el sesgo vy la dispersidn de las curvas sl presentan
fuertes variaciones, sobre todo en las correspondientes a
las velocidades del aive. Lo anterior implica que la
eleccidn incorrecta del valor de I, afecta a 1ms mopentos de
orden superior de las distyibuciones de velocidad v, por 1o
tants, a 1as resultados de sus valores rms, Qe son 1ns
raramnetros que  indican la intensidad de  tuvbulencia del
flujo.

La tabla .1 presenta los  resultados experimentales
obtenidos por medio de los tres criterios de discviminacisdn,
En la segunda columna s indica el tipo de discriminacidn
enFleada, en la tercera vy cuarta se tabulan los niveles de
discriminacidn wtilizados, indicando todas sus combinaciones
posibles para el caso de diseriminacidn por amelitud v
visibilidad sinmultaneas. Las cuatro siguientes columnas
presentan las velocidades medias del fluido Ug v de la fase
dispersa Up, v 1los valovres rms de dichas velocidades, Ugees
Y Ubre.

Los resultados de discriminacidn poyr amplitwd de 1a tabla
2.1 confivman las obsavvaciones mencionadas para la Fig.
5.9 los wvalores medios presentan una desviacidn maxima
menor al 2%, vy los valores rms de  la velocidad del gas
alcanzan ivcertidunbres de +14.5% y —24.5% con respecto a
1os resultados con Ig = 0.28 V (nivel dptimo).

La discriminacidn For vigibilidad, muestira tambidn
deficiencias en la medicidn de los wvalores rems de las
velocidades, y nuevamente los ervores maximos se observan en
los respectivos al airve. En los resultados de la tabla
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Resumen de los resultados de los diferentes criteriog

Tabla 3.1.
. de discriminacidn.

Criterio

N,

GRS o

Ia Vise Ug Urne Up U ree
(Volts) (%) {m/s) {m/s) (m/s} (m/s)
(4} Q.16 - 7 .9289 0.3243 5.32235 . G529
A ¢ 028 - 5.0732 . 4559 =2.4125 0.5823
A -0 .39 T 2.15840 0.5221 2.4369 0.5795
a4 \ = 11  £.0580 0.4479 £.3582 0, 5712
5 Vv - 15 7.9403 0.37106 BODERZ 0.5655
& Y ; - i9 7.9045 0,.2230 .3092 O . 5520
7 AV 016 11 7.8747 0.3219 S.3311 0.5474
2. AV 018 15 7 .32464 0.3291 o.2912 0.5683
9 A=V 0. 1& ig 7 .B548 0.3377 8.3115 0.573%
10 A-V Q.28 i1 7.9902 Q.3E8582 8.85273 0.59E58
11 Hi-vV 0.28 15 2.0802 0. 3254 5.5251 0.5120
12 A-Y 0.28 19 7 .9307 0.3715 S.4611 0.8787
= A—- .35 ii 7 .87058 O.3329 2.32039 3.574%
14 LHi-V 039 i5 7.9323 G.zd4653 S.4200 0.5846
15 A=Y 0.33 15 7 .8830 0.2464 g.4087 0.5278
A Dlstriminacién For amplitud.
V ¢ Discriminacidn por visibilidad.

A=V Discriminacidn por amelitud ¥ visibilidad simul tansas.



32

.1, las desviatciones de las medias no son mayores a wn
1.8%, rero el rango de incertidumbre de los valores rms  de
la velocidad del airve es de +20.7% v —-12.9%. Los wvalores
anteriores, con respecto al obtenido con Vise = 15% gue se
considera como el valor Sptimo.

Fara comparar la efectividad de s criterios da
discriminacidn por amplitwd, wvisibilidad y amplitud Y
vigibilidad sinultdneons, en la Fig. 3.10 se presentan los
resul tados d=  wvelocidad obtenidos al aplicar ecada wunn de
estos criterins por separado. En las Figs., 3.10A v 3.10BE se
grafican las distribuciones respectivas a la amplitud v a la
visibilidad de las seflalss procesadas, ¥ los niveles dptinmos
de discrimipacidn (I, = 0.28 V y Visy, = 18%2), gue se

utilizaron en estos experimentos, En las Fias, 2.10C, 32.10D
y 2.10E se muestran las distribucinnes de velocidad del
fluicka v e las particulas corvespondientes a 1los  tres
critering vya enunciados. Mientras aue las distribuciones
obtenidas para la velacidad de las particulas por medis de
los tres criterins de discriminacidn no presentan cambios
gianificativos, la curva - de digeriminacidn por  anplitud
regpectiva a la velocidad del gas sresenta una dispersidn
mayor que las correspondientes a los criterios da
diseriminacidn por visibilidad v por amplitud v visibilidad
simultaneos, Esto indica una ver mas, que existen problemas
con las mediciones de  los valoras rms  del aire, cuando se
utiliza solamente discriminacidn por amplitud. FPor otyo
lado, analizande los resultados de la tabla 3.1, s& observa
aue  la doble discriminacion famplitud vy visibilidad
simul taneas) disminuyd 1os 2rrares  provocados  pore la
szlectidbn  inadecuada del nivel de discriminacidn [=Ta )
vigibilidad: eon L= 0.23 V fijo, el ranga de incertidumbre
para los valores rms del gas comprende sbhlo —4.5%, siends el
valor mdcims el obtenido con Vigg = 18%. Este resultada es
mucho mejor aue el obtenido por wvisibilidad mencionads en el
pdhrrafo anterior., Sin embargo, las variaciones por la
seleccidn inadecuwada del nivel de discriminacidn siguen
provocands variaciones de —i4.54%  con respecto al  resultado
para Ia= 028 V, v Vigg = 15% fijo.

Cabe mencionar gSue las mayores velocidades medias de las
particulas qua se observan en los resultadss de las Figs.
3.9y 2,10, =25 siln una coincidencia ¥y Sue asta observacidn
se discutivid con amplitud en el siguiente capltulo,
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3.4, CAlculo de la concentracidn por medio del velocimetro
liser-Doppler.

La voncentracidn local se¢ detevmindg contando el ndimers de
particulas que pasaban por el volunen de control por  unidad
de tiempro. -Esto fue posible gracias a la aplicacidin de un
sistema formado por un discriminador electirdnico por
amplitud v por un contador. Cada vez 4Sus alguna seflal del
anendmelro tenla wna amplitud Iz > I, el discriminador
enviaba wn pulso que era recibido por el contacor,
determindindose de esta fuorma la frecuencia local relativa de
pagaje de las particulas, Reci. El nivel de discriminacidn Tg
fue seleccionado mediante pruebas repetitivas en flujos en
una v dos fases.

El valor de Rei se escald para obtener el valor real de la

frecuencia de pasaje de las particulas por cada localidad de
mediciém:

RL = Rei (Ayi B/ (d__ 1)) (2,17

doncie @

Ay = pase entre las localidades de medicidwm en un perfil
de velocidades:

: = ancho de la seccidn de medicidng

(= 1. = didmetro del volumen de control:

1., = longitud del wvolumen de contreol,

Utilizando ila definicidn de Ri se puede calcular el flujo
masico de rarticulas por localidad de medicidn coms sigue!

N
mpi = Ri mp / £ Ri (3.2)

donde !
fhis = flujo masico total de particulas;
[\ = nlimers Lotal de puntos de medicidn a 1o largo de wun

rerfil de velocidades,
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Tomandos en  consideracidn la velocidad media de lac
rarticulas en cadq punto de medicidn, es‘pc-s'.lble calcular la
fraccidon voluméirica o, a través de la sisuiente expresion:

ai = mpi / (pp Upi Ayi B) (3.3}

donde P, es la depsidad de la particula.



36

CAPITULO 4

RESULTADOS EXPERIMENTALES

Uno de los dos objetivos fundamentales de esta tesis es  la
cbtencidn de vesiutl tados experimentales en un flujeo
bidimensional de aire con particulas de silice en
suspensidn, con un diametro medio de 50 X 10% m. (Ver Fig.
d.1). Como antecedente directd se debe nmencionar el estudio
realizado por Milojevic et al. (1988), 4que presenla
resultados bajo  condiciones experimentales sgimilares, con
una fase dispersa constitulda tambidén por  particulas de
silice, pero con un didmetro medio de 110 X 10¢% m.

Ent este capltulo se discuten cuatro series experimentales
realizadas con el equipo descrito en el capitulo 2 ¥
utilizando la técnica de discriminacidn de las fases del
capitulo & de este trabajo. Al igual que Milojevic ot al.
(195367, estas serieg se definieron variando las velocidades
del flujo a la entrada de la seccidn de medicidn de acuerdo
a las condiciones wperimentales de la tabla 4.1 y al
siguiente plan ¢

Mediciones en fluijos an una fase.

Caracterizacidn del fluwio en ausencia de particulas por
medio de la medicidn de perfiles de valores medios vy rms del
componente de la velocidad en direccidm del flujo.

Serie 1 -~ caso de estudio 1!

la velocidad nedia inicial del gas en el canal central es
aproximadamente igual a la de los canales laterales.

Serie 2 -~ caso de estudio 2!

la velocicdad media inicial del gas en el canal central es
mayor a la de los canales laterales.
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Mediciones an flujos con particulas en suspensidn.

Obtencidn de perfiles para los valoves medios v rws  del
componente de la velocidad en diveccidn del flujo para ambas
fases, vy para la fraccidn volumétirica.

Serie 32 -~ caso de estudio 1:

igual a la serie 1,

Serie A - cago de estudin 2!

igual a la serie 2,

Se habla de series de ewperimentos porque la medicidn de
cada perfil aue conforma a cada una de las cuatro series,

representa un experimento de aproximadamente ocho toras  de
duracidmn.

lLa bidimensionalidad del flujo se conprobd mediante los
experimentos de Bock & Boerner (1984), quienes concluyeron
Aue la velacidn de aspecto de 10 pavra la seccidn dJde
medicidn, es suficiente para garantizar Jdicha condicidn.

Para deterninar el numers de seflales Doppler que deben
procesarss rara la obtencidn de datos confiables de
velogidad media v de s wvalor rms, Bock & BEoerner (1924)
afectuaron tanbidén una serie de wmediciones, calculando la
desviacidn estidndar de los valoves de velocidad registrados,
como funcidn del  ndmern de  eventos. El resultado fue que
1000 sefMales Doppler pava cada fase es suficiente para las
mediciones da velocidad ¥ SO00 eventos para la
concentracidn. El tienpo de medicidn para obtener las 2000
muestras para 1a velocidad oscilaba alrededor de 20 minuwtos,
Tomands en consideracidn  aue cada uno de los perfiles de
velocidad que se presentan en eate capliulo contiene 25
localidades, s cobtiensn tizmpos de mds de § hovas para la

medicidn de un solo perfil de wvelocidades, tal como se
menc iond anter iornente .
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.4.1 Mediciones de flujos en una fase.

Con el propbsito de estudiar los efectons gue tiense  la
presencia de pavticulas sdlidas sobre las propiedades del
flujo de aire, se realizaron mediciones previas en auwsencia
de partliculas, bajo las condiciones experimentales gue
tambidén se especifican en la tabla 4.1. Se midievron perfiles
de velacidad en X/0 = 0.0, 0.3, 4.0, 12.0, 32.0, 42.0. De
esta maneyva se obtuvo  informacidn suficiente para observar
2l desarvrocllo del perfil de velocidades a 1o largo  del
canal. Los 25 puntos que conforman  cada perfil estan
separados por una  distancia de O.001 oy se encuentran
giluados en 21 rangs de —0.48 < Y/D < .48,

Los resultados de la velocidad anediz vy de_los vaiores rms
del componente de la velocidad en la diveccidn del fluio, so
Ppresentan en las Figas., 4.2 v 4.3 para los casos de estudio L

y 2 'vespectxvamente. EU ambas figuras, 1os rerfiles
localizados en la parte  inferior corvesponden a la  entrada
e la geccidn e medicidn, o5 decir, a /D = S, v los

localizadons en la parits superior a la salida, a X/D = 42,

Log perfiles de velocidades medias y de sus valores vms a la
entrada del canal (X/D = 0) muestran las caracteristicas
tipicas de tres flujos tuvbulentos desarrcllados y  son
cualitativanente similares a los obtenidos epor Laufer (1954)
en un {lujo turbulento de aive dentro de un tubo de  seccidn
circular (vey Fig. 4.4). Esto era de esperarse, vya que  la
setcidtn X/0 = O corvesponde a la terminacidn de 1os  tres
sukcanales independientes aue desembocan en la seccidn de
madicidn, La presencla e las paredes eyovoca que  las
vaelocidades medias sean wuy bajas en la regidn adyacente a
las misnmas. Esto indica el cumplimiento de la condicidn de
o deslizamientos en la pared. Los perfiles de los  canales
latevrales obtenidos para ) caso de estudio 2, presentan una
realdmn (asi Plana en vl centysy, aue corvesponde & la  regidn
de Luvbnilencia desarrvollada, seadm  la definicidn de Laufer
C19541 . lla  intensidasd de  turbulencia aumenta  gradualmente
desde las lineas centrales de los canales hacla las garesdes.
Ademds, Se observa que en el caso 2, los valores rms de  las
valoc icdiades cdisminuyen bruscamente en Y/D = 0.48 vy ¥Y/D =
-3.45, inwdicands gue estos puntos se  encuentran en  la
subcarpa viscoga, gue  tieng un 2sEesOor mayor  2n este caso
veuardn ia velocidad del flujo es menorl. Las  observaciones
anteriores concusrdan con los  resultados de Laufer (1984),
quien trabajando con Re = BOG,000 y Re = 50,000, obtuvo
Lamlzidn un incvrements fuerte de la intensidad de turbulencia
cerca de lix paved v un espesoy de la subcapa viscosa mayor,

en &1 caso del Re mas bajo, tal como se observa en la
Fia.d4.4.
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Tabla 4.1. Condiciones experimentales para los tasos de
estudio 1 v 2,

Caso de estudio 1 Caso de estudin 2

Némeras de Reynolds: Re = 13,009 10,122
Velocidad media del

gas en los tanales

laterales: Ug = 8.17 m/s 5.56 m/s
Velotidad media del

gas en el canal :
central: Ug = 9,57 m/s 9.50 w/s
Velocidad media total

del gas! o = 8.56 m/s 6.66 m/s
Gasto volmétrico del

gas en el canal .

central Vg = 1.67x102 n¥/s 1.66:x10°2 m¥/ <

Gasto volumdtrico del
gas en log canales
laterales: Vg =

i)

LE8x107 m¥/ s 2.50x10°7 n¥/s

Relacidn de masas en )
€l canal central: m = 2.09x10? ka/kg 2.1x107 kg/ka

Gasto mdsico de .
Pparticulas! np =

03

.95x10 ka/s 3.95x10* ka/s

Gasto macgico total :
del gasg! Mg = E&.05x10"2 ka/s 4.71x102 kg/s

Fraccidn volumé-—
trica en el canal
centvral: a = 9 25107 9.21x107?

he]

Viscosidad dindmica del aire: v = 18.6 x i0* ka/ms
Densidad del aire: B = 1.1307 ka/m®
Densidad de las particulas; Pp =_2,550 kg /m3
Didmetro medio de las particulas; d = 50 x 10¢ m
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El mezclado de los tres chorros que llegan a la seccidn e
" medicidn y el desarvollo del Tlujs a 1o largd del canal dan
comd resultade los perfiles de velocidad media cuvas  formas
se observan en las seccioves /0 = 0.8, 4 v 12, En el caso
1, el perfil en X/D = 12 indica que el flujo es va
completamente desarrollagdo. Sin embargo, el correspondiente
al casn 2, muestra 1o contrario. Esto se debe a que en este
. €asd el desarvolle del flujo es mads lento, debido a que el

mezelado de los chorros es mas  intenso en vivtud de los
mayores gradientes de veloc1dad existentes a la entrada del
canal, A partir de X/D = 22, se puade decir que los flujos
ya son Jdesarrollados en ambos tasos y son similares una vezx
mas a los resultados de Lauwfer (19543 . Nuavamente, para el
caso de estudio 2, en los perfiles X/D = 32 vy X/D = 42 ge
absetrva que en  los puntos mds cercanos a la parved (Y/D =
0,48 v ¥Y/D =-0.48), la intensidad de turbulencia disminuye
rapidamente, indicando que astos puntos estin dentro de la
subcapa viscosa, la cual tieneg un espesHr mayor gue el del

cash 1. Esto concuerda una  vez mads ton los resultados de
laufer (19547,

Cim 2l propdsito de estudiar la forma en gue varia 1la
intensidad de turvbulencia a Io largo del canal y de obtener
de esta manera informacidn de las regiones en donde las
Pparticulas estaridn sometidas a un flujo mas turbulento, se
integraron los perfiles de velocidades ras ¥y se calcularon
los valores medios de esta variable en cada wnma de las
secciones medidas. Fara el caso de estudio 1 (ver Fig. 4.5),
2]l valor medio maximne Ue/Us = 0,104, se obtuvo en X/0 =
0.2 luego, =l valor minime Um/Ud = 0,058, en X/D = 12; vy
finalmente, un valor constante U/Uo = 0.079, a partir de
X/ = 32, Peara el caso 2, 21 valor maximo Ue/Uo = G138 se
obtuvo tambidén en X/0 = 0.8; pero a diferencia del caso
anterior, este valor decrece suavemnente hasta alcanzar un
valor constante U/Uo = 0,080, nuevamente a partir de X/D
= 32. E1 compovtamiento observado en el caso de estudio 1,
indica gue la conflusncia de los tres chorros proveca  un
incvenento sensible del nivel de turbulencia ten X/D = 0.8);
luege existe uwun abatimiento rapido de la produccidn de
turbulencia aque se puecde atvibuir a que el proceso de mezcla
ha cone luldo; posteriormente, el Tlujo increnenta su
turbulencia hasta que termina su desarrollo (en X/0 = 32); v
finalmente, cuando el flujo esta completansnte desarrollado,
la intensidad de turbulencia se mantiene aprvoximadamente
constante. En el caso 2, la turbulencia provocada por la
mezcla de los chovvos con un gradiente de velocidad mayor,
se refleja en una intensidad de turbulencia mas elevada en
X/D = 0.2. El proceso de mezclado tan intenso combinado con
el desarrolls del flujoa no parmiten observar un  decremento
rapido de la produccidn de turbulencia, sino una disminucidn
gradual hasta que se alcanza la condicidn de fluwio
desarrollads en X/D = 32.
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4.2 Madiciones de flujos con particulas en suspensiédn.

l.as condiciones experimentales de 1los dos tasos de estudio
especificados en la tabla 4.1 se mantuvieron constantes a lo
largo de los  experimentos realizados en esta seccidn. Las
Figs., 4.6 ¥y 4.7 presentan los reswltados corvrespondientes a
los casos de estudio 1 y 2 respectivamentes., De izquierda a
devecha se tienen, en la la. columna, 1los perfiles de
velocidades medias del gas Ug v de la fase dispersa Up: en
la columna central, los perfiles de los valores rms de las
velocidades Ugp ¥ UPme ¥ 1los resultados de l1a fracecidn
Jde volunen K , en la 3a, columna., Las mediciones gse
vealizaron en X/D = O, 0.2, 4.0, 12.6, 2&.6, 45.0.,
corvespondienda X/D0 = O con los perfiles localizados en la
parte inferior de las figuras, y X/D = 45,0 c¢con los
localizados e la parte superior,

Los valores de la velocidad media del gas no  presentan
diferencias considerables con respecto & los obtenidos del
experimento en una fase. Esto se puede corroborar comparvando
las formas de los correspondientes perfiles de velocidad de
lag Figs. 4.2 v 4.6, para el caso de estudio 1, v los de las
Figs, 4.3 y 4.7., para el caso 2. Esta observacidn indica
que la concentracidn de partlculas fue wnuy baja como para
alterar las velocidades medias de la fase continua.

La velociciad de deslizamiento <Ug — Up) es positiva en la
linga central del canal y negativa cerca de las paredes, es
decir, las earticulas son mas rapidas que 21 gas en la
subtapa viscosa ¥ existe un punto en el que ambas fases
tienen ia misma veloacidad. Este comportamiento se  puede
observar a la entrada (X/D = 0) vy a partir de X/D = 12 para
los dos rasos  de estudio. lLee & Durst (1982) obtuvieron
resul tadns sinilaves para particulas de 100 X 10* y 200 X

10¢ m de cidmetro v Tsuji & Morikawa ¢ 1924) para particulas

de plastico en el ranao 200 X 10%C dpd 2 X 109 m.  Ademds,

al compavar ~ ios  resultados de este estudio con los de
Milojevic et al., (1935 gue se muestran de forma analoga en
las Fias. 4.9 v 4.10, s pusde afirmar gue 21 valor absoluto
de la velocidad de deslizamiento es  mayor pava particulas
mas grandes ¥y que el cambio de signo ocuvre con mayor
facilidad con particulas praquefias. Esta observacidn
concuerda también con los resultados de Lee & Durst (1982) vy
con los de Tsuji & Morikawa (1924). Este comportamients se
debe a gue las partliculas penstran en la subcapa viscosa con
una velocidad mayor que la del fluids y no alcanzan a fremnar
para alcanzar whna velocidad nula en la pared, sino que
chocan v  rebotan contra ésta. En otras palabras, 9que no
cumplen con la condicidn de no deslizamienta en la pared.
Ademnds, las mpayores diferencias de wvelocidad observadas
entre las particulas y 21 fluido en el caso de particulas de
mayor tamafio { como en el caso de
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Miloajevic et al. (19280}, se deben a 4quo éstas possen una
inercia mayor al penetrar a la subcapa viscosa y g2 ven
afectadas ean menor grada por  las fuerzas viscosas, en
compacracidn con las particulas mads pequefas.

En los perfiles de velocidad nedia corvespondientes al  caso
Jde estudio 2 (Fig. 4.7), nedidos en las gecciones X/D = 4 v
XD = 12, se abserva claramnente aue las particulas  alcanzan
velocidades superiores a las del aire. Este  ferndnenn se
Pprasenta com mayor claridad en los resultados de Milojevic
et al. (19251, apn el misie caso Jde esiudico v en los perfiles
corpvespondientes axactamente a las wismas secciones de
medicidn (Fig, 4.10)., En el g¢aso 1, sin embargo, las
velocidades del gas son superiores & las de las particulas
en los mismos perfiles (ver Figs., 4.6 v 4.9). Este resultado
tiene su explicacidn en lo siguiente! pava el caso 2, el
flujm de cantidad de movimiento del gas en 1log canales
lalerales es relativamente pequefio comparado con el de las
particulas en el  canal central. Estoc provoca ogue la fase
dispersa tenga =n las secciones aguas abajo una  velocidad
Pronedis mayor gue la del fluidn. Sin embargs, en el caso i,
=] incremnento en el flujo de cantidad de movimients del gas
en 1os canales laterales, trae como consecuwencia también  un
ingcrementno de la  velocidad peomedio del ailre aguas abajo,
gue vesultd mayor gque la de las particulas, Cabe mencionar
gque luas distrvibuciones de probabilidad de las wvelocidades
el gas presentadias en 21 capltulo antevior {(Figs., 2.9 ¥

2100 maesbran que la velocidad media de las particulas es
superior o Lh del gas. Esto se debe a que fueron  oblenidas
on el punley XD =2 1%, Y/R =0, 2= 0, ¥y bajo las conliciones

grEar inenkales cdel caso dde estudio 2.

En la Fig. 4.8 se grafica . la velocidad de deslizamiento
adimensional (g - Upd)/Un registrada sobre la linea centyal
del canal, coomo funcidn de la coardenada longitudinal X/D.
Esta flquru &5 indicativa de la interaccidn existente entre
ambas fas=s en la longitud de desarrollo del fiujo! en ambos
cascos Jde estudio se observa que las particulas son frenadas
bruscanents poy la fase continua en 1os primeros 100 am  de
la seccidn de medicidn, es odecir, de X/D =0 a X/ =4, vy
que pierden en este trayvyecto la inercia gue hablan alcanzado
en el canal central hasta antes de entrar a la seccidn de
medicidn. Esto se traduce en las veloc idades de
Jdeslizamientn negativas obtenidas “en X/D = 4. Una vez gque
las partlculas han eerdidn gran parte de su inevcia inicial,
el camportanients se invierte, siendo ahora el fluido el que
atelera & las partliuvlas, 1o cual se  refleja en el
increments hasita lograr  un valor positivo de la velocidad
relativa (desde XS0 = 4 hasta X/ = 12). Finalmente, a
pavrtivc de X/ = 32, siendo el flujo desareslladeo, el  wvalor
clhe la velocidad relativa (g — Upi/Uo se estabilirza 2n  un
valoere aproximads Jde 3,04 para el casc |y de 0,03 para al
chasn 2.
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Los resultados de los valores vms de las velocidacowes del gas
muestran, para ambos casos de estudio, gue Ia rresencia  de
las Particulas a tan bajas concentraciones no aliera 1a
intensidad de turbulencia del flujo oe aire, es decir, gus
no s les  pusde considevar  cone  peoductores Nl € oo
atenuadores de los niveles de turbulencia de la fase
continuwa. Esto se comprusba comnfarando las formas de los
resrectivos perfiles de los valores fms de la velocecidad del
gas, nuevamnente de las Figs. 4.2 vy 4.6 (caso 1) y da las
Figs. 4.3 v 4.7 (casa 2}, v en los resultados graficados en
la Fig. 4.5, .en donde las dJdiferencias de los wvalaores
obtenidos de los experimentos en  una y dos fases
respectivanente, no sobrepasan un 5%.

La intensidad de turkulencia de las particulas disminuye =a
1o largo de la seccidn de medicidn v es  aproxipadamente
igual a la de la fase continua a la salida del canal. #Esto
s vierifica en Yos perfiles de los valores rms de | las
velocidades de las particulas en anbos casos de estudio
(Figs. 4.6y 4.7). Esta abservacidn  tiene diversas
inplicaciones:

al) El elevado nivel de turbulencia que alcanzan las
rarticulas &l ser dosificadas a la tobera inferior del
subcanal central que desemboca a la seccidn de medicidn,
N> aleanza a relajarse en logs 0.2 m de longitud del mismo
y esto provoca que las particulas lleguen a la entrada de
la sececidn con una intensidad de turbulencia mayor que la
del aire.

By No abstante <que la mezela de 1log tres chorros en los
Frimeyos milimetros de la seccidn de medicidn (X/D = &)
produce wun incretento sensible de la  intensidad de
Lurbuwlencia del aire, &sta no alcanza al nivel gue poseen
todavia las particulas.

c) Las particulas tienden a perder su intensiqad de
turbulencia al  sncontrarse rvodeadas por un fluwio . cura
intensidad s menor.

d) Las particulas de 50 X 10% m de didmetro son 1o
suficientemnente pequefias para responder rapidamente a los
remalinos turbulentos y tenar por consecuencia wniveles da
intensidad de turbulencia muy similares a los Jdel fluwjo
que las rodea, g decir, 9gue responden en mayor grado a
l1as fuerzas viscosas gue a las inerciales. Esto exrlica
que las rarticulas adquieran valores muy similares a los
del airve a la salida del canal.
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Los resultados de Milojevic et al. (1986) para particulas de
110 X 10% m de didmetro, graficados en las Figs. 4.9 v 4.10

muestran, sin embargo, un comportamiento completanente
diferente: la intensidad de turbulencia de las particulas en
X/D = 0 es menor que la del flujo de aire; posteriormente,
durante el desarrollo del flujo, se incrementa para alcanzar
valovaes muy superiores a los de la fase continua (desde X/D
= 4 hasta X/D = 22); v finalmente decrece a valores cercanos
a los del aire a la salida del canal (en X/D = 42). Ademas,
las formas de los perfiles obtenidos son auy diferentes
conmparados con las de este estudio. y. con las del caso
monofasico. Este comportamiento puede tenar dos
explicaciones!

a) Al tener las particulas un mayor diametro y responder en
menor grado a lags fuerzas visctosas, la dosificacidn de
las mismas al subcanal central incrementa su intensidad
de turbulencia en mucho menor grade, vy esto se traduce en
una menor intensidad de turbulencia a la entrada de 1la
seccidn de medicién. Posteriormente, el incremento del
nivel de turbulencia como consecuentia de 1la mezcla de
los tres chorros en X/D = 0.8, vy @l primer choque de las
particulas con la pared en %X/D = 4 (notar <que en esta
seccidn, la concentracidn en la pared va no es nulal,
provecan un  incremento fuerte de 1la intensidad de
turbulencia de las particulas qgue se refleja en los
resultados desde X/D = 4 hasta X/D = 22. Por dltimo, 1la
intensidad de turbulencia disminuye para adquirir wvalores
cercanos a los de la fase continua aue la transporta.

b) Cabe la posibilidad de una fuerte mezcla de la
informacidn correspondiente a cada fase gue pone en duda
la validez de estos resultados, va gue los experimentos
de Milojevic et al. (1986) se vealizaron utilizando sdlo
el criterio de discriminacidn por amplitud. (Recordar
que, de atuerdo con 1o discutido en el capltulo anterior,
este tipo de discriminacidn presenta  sus mayores
deficiencias en los momentos de orden superior de las
distribuciones de probabilidad de la velocidad, es deciry,

que influye divectamente en los resultados de los valaorves
rms)

Los perfiles de la fraccidn volumétrica presentados en 1las
Figs. 4.6y 4.7, nuestran la dispersidn de las particulas
desde el centro hasta ocupar la totalidad de 1ia seccidn
transversal del canal durante el desarrollo del flujo.

Los perfiles obtenidos de ambos casos de estudio son  muy
similares vy muestran que la dispersidn alcanza la totalidad
del canal hasta X/D = 12. Comparando este resultado con el
de las particulas de 1i0 X 10¢m de didmetro (Figs. 4.9 v
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4.10), se demuestra que la dispersidm es mads rapida en este
dltimo caso, vya que las particulas otupan la totalidad del
canal desde X/D = 4. Este fendmeno indica que la dispersidn
de las particulas de 110 X 10¢ n se debe principalmente a
su inevrcia inicial en direccidn transversal y no a un
proceso del difusidén turbulenta, como el que tiens lugar en
las particulas de menor tamafio,

En los puntog de medicidn mads cercanos a las paredes se
midieron concentraciones muy bajas, que sugieren 1a
existencia de una zona libre de particulas en la subtapa
viscosa, la ctuwal podria atribuirse a la fuerza de flotacisn
inducida por los esfuerzos cortantes, que fue deducida por
Frinera vez por Saffman (19653,

4.3 Madiciones de presién

Los resultados de la Fig. 4.11 presentan las diferencias de
presidn obtenidas en la pared del canal en X/D = 0.8, 8.8,

13.8, 23.8, 38.8 y 50,0, con respecto a la presidén Fo medida
en X/b = =3.2, ‘

Los resultades indican que la caida de presidn es
aproximadamente lineal en ambos casos de prueba. Ademds, las
diferencias observadas entre los valores obtenidos de 1los
flujuos monofadsico vy bifasico respectivos a ambos casos de
estudio son tan pequefas, que se denuestra una vez mas JQue
la presencia de las particulas a tan bajas concentraciones
no afecta de manera significativa las caracteristicas del
flujo de aire.

Laos valores de F - Fo obtenidos en X/D = 0.8 para el caso i,
yen X/D = 0.8 v 8.8 son positivos ¢ indican que el proceso
de meztla de los tres chorros provoca también un  incremento
de presidn en el canal y que este es mayor en el caso 2,
debido a los mayores gradientes de velocidad de los chorvos.
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CAPITULO B
CONCLUSIONES

B.1. Técnica experimental.

La aplicacidn del velocimetro laser—Doppler para la medicidn
de flujos bifaAsicos presenta wna serie de dificultades que
s&a han ido resolviendo gradualmente en el transcurso de las
dos dltimas décadas., E1 problema fundamental consiste en
identificar las seflales 9ue provienan de 1los trazadores que
determinan la velocidad de la fase continua del flujon, de
aquellas que provienen de la fase dispersa. Durst & ZJare
(1975) desarrollaron la teoria gue ha sido la base de
publicaciones posteriores (como por ejemplo la de Saffman et
al, (19243) aque han conducido a técnicas que no sHlo
permiten la discriminacidn correcta de 1la informacidn
respectiva a cada fase, sino que determinan con  toda
precisidn la velocidad v el tamaflo de una particula cuando
cruza el volumen de control. Su principin es la
prororcionalidad existente entre el defasamiento de dos
seffales provenientes de dos fotodetectores colocados a un
cierto angulo con respecto al eje dptico del velocimetrn. Su
implementacidn s, sin embargd, sumamente costosa.

Por madio del procasamiento digital de seflales v de las
caracteristicas fundamentales de las sefiales Doppler,
amplitud y visibilidad, es posible mediyr flujos con
particulas en suspensidn de una manera mas ecordmica. Las
condiciones para llevar a cabo la discriminacidn correctia de
la informacidn de cada fase involucran una distribucidn de
tamafios conocida de antemano con dos didmetros
predominantes, una baja concentracidn (se han llevado a cabo
mediciones exitosas en flujos de aire con partitulas de
silice a fracciones volumdtricas hasta de 7.258 X 10% m¥/m?

y posiblemnente éste no sea el valor madximold, wna clara
dependencia de la amplitud v visibilidad del diimetro de la
particula, Fara esto dltimo, es fundamental conocer el
fendmeno de dispersidn de la luz provocado por wna particula
al encontrarse en el punto de interseccidn de dos haces
luminosos (Durst & Zardé (1975)).

La amplitud de la seftal Doppler depende en primer lugar del
tamafio de la particula que cruza el volumen de control,
siends las partlculas mas grandes las aue normalmente poseen
la amplitud mayor. Esto se debe a que las parvticulas que
ocuPan un mayor espacio dentro del volumen de control, o
bien, la totalidad de éste, dispersan por consecusncia uwna
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cantidad de luz mayor. Sin embargo, la amplitud de 1a sefial
también depende de otros parametros, algunos de ellos  muy
dificiles de contvolar. Entre -ellos podemds mencionar la
potencia del laser empleado, el tamafio de la apertura de la
lente receptora, el factor de amplificacidn del
fotomultiplicador, el tipo de arveglo utilizado (dispersién
hacia adelante o hacia atras), la trayectoria gque sigusn las
particulas a través del volumen de control, las propisdades
dpticas de las particulas y del medio que las rodea, la
suciedad de las ventanas del canal o de las lentes, la
correcta alineacidn v enfogue del velocimetro, etc.

La visibilidad de las seffales de particulas cuyo tamafio es
menor a la distancia de, separacidn entre las franjas gue
conforman el volumen de control, es5 normalmente unitarix.
Este es el caso de los trazadores gue detectan la wvelocidad
de 1z fase continua. Sin embargo, cuands se trata de
particulas de mayor didmetrd, la relacidn entre su  tamafio
con la visibilidad no es imwmediata, ya que el fendmeno
dptico involucrado es sumamente complejo. Tomando coma punte
de partida la teoria de Durst & Zaré (1975), la sefial
Doppler es el resultacdo de la cantidad de luz que integra el
fotomul tiplicador al pagsar una particula de gran tamafio por
el volumen de control y formar su patedn de interferencia
ndvil en el espacio. En pavticular, el ndimero de franjas de
aste patrdn que pasan a cada instante a través de la lente
receptora vy, consecuentemente, la distancia de separacidn
entre ellas, juegan un papel definitivo en el valor de la
visibilidad, Esta distancia depende del didmetro de 1la
particula, de la distancia de désta al plano de la  apertura
de la lente receptora, del aAngule del eje dptico Jdel
fotomultiplicador con vespecto al de los rayos incidentes,
dee la longitud de onda de la fuente lumivmsa, v de los
indices de refraccidn de la particula v del medio que 1la
rodea. Estos pardmetros ¥ el tamafio de la apertura de la
lente receptora serdn entonces, los que tendran influencia
dirvecta gobre la visibilidad de la sefal Dopeler.

La discriminacisn de las fases se puede llevar a caba  por
nedio de la seleccidn de un valor de amplitud, de tal forma
que las seflales gue 1o sobrepasen provengan de las
particulas de la fase dispersa, vy en el easo contrario, de
los trazadovres. La seleccidn del nivel de discriminacidn se
puede efectuayr mediante las distribuciones de pvobabilidad
para la amplitud, escogiends el punto de meror frecuencia
que  Se sitda entre los dos maximos de 1a curva
correspondientes a 1os dos didmetros predominantes. Por  su
parte, la discriminacidny por wvisibilidad se puede llevar a
cabo con la condicidn de gque los parametyros tpticos
mencionados en el parvafo anterior, sean ajustados de tal
forma que se integre un ndmero de franjas suficiente para
garantizar la obtencidn de sefales con visibilidad cercana
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a cero, en el caso de las particulas de la fase dispersa.
Entonces, las seflales provenientes de los trazadores debsran
tenar una visibilidad mayor que el nivel dHe disceriminacisn
seleccionados y wviceversa. La seleccidn del nivel e
discriminacidn es andloga al caso de la amplitud. Estos dos
criterios se pueden también aplicar sinultaneamente para
asegurar una major separacion,

Los resultados experimentales del capitulsy 2 demuestran que
la discriminacidn dJde las fases basada solamente en la
anplitud de la seffal Doppler es insuficiente ¥ conlleva
errores significativos aen los valores rms del las
fluctuacionas de 1a wvelocidad, en particular en los
carrespondientes a la fase continua. Estos errores son  adn
mayoves, cuando no se selecciona correctamente el nivel de
discrimivnacidn., En cuanto a la discriminacidn PO
visibilidad, se puede afirmar que es un metodo capaz de
obtener resultados confiables, siempre 4que los pardmetiros
-dpticos del sistema y el nivel Jde discriminacidn sean
ajustados adecuadamente. Nuevamente la mala seleccidn del
nivel de discriminacién provoca los maximos errores en los
resultados de los valores rms de las fluctuaciones de la
velocidad del gas.

El método de discriminacidn por amplitud y visibilidad
sinultanecs es ldgicamente 21 matodo mads confiable, ya gque
no acepta seflales de procedencia dudosa (p. 2. seflales com
gran amplitud y wvisibilidad wnitaria, o viceversa). Su
aplicacidn reguiere obviamente la seleccidn corvrecta de los
niveles de discriminacidn y de los pardmetros dpticos del
sistema. Los maximds errores se observan una vez mads sobre
los valores vms de la velocidad del gas, v se cometen al
seleccionar errdneamnente el nivel de diseriminacidn por
amplitud, La doble discriminacidn disminuyd los  ervores
provacados Por la seleccidn inadecuada del nivel de
Jiscriminacion por visibilidad.

5.2. Resultados Experimentales,
5.2.1. Mediciones en una fase.

Para caracterizar el campo de flujo se considerd conveniente
realizar dos series experimentales en una fase, bajo las
mismas condiciones de velocidad a 1la entrada del camal que
para los experimentos en dos fases. De esta forma fue
posible entender el tipo de flujo al que se deberian someter

las particulas v el efecto que éstas tendrian sobre la fase
continua.
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A la entrada del canal, en X/D = 0, se tienen en ambds casos
de estudio tres chorros  independientes que presentan
cualitativamente las caracteristicas dJde flujos turbulentos
desarrollados v sus perfiles son similares a los obtenidos
por Laufer (1954) en un flujo ascendente de airve dentrn de
un tubo vertical.

En los primeros milimetros de desarrolla del flujo, desde
X/0 = O hasta X/0 = 0.8, los tres chorros sufren un intenso
mezclado, gue se traduce en un sensible incremento de la
intensidad de turbulencia y de la presibn sobre la pared del
canal. Este proceso de mezcla resultd ser mas intenso en el
caso de estuwdio 2, en virtud de 1los mayores gradientes . de
valaocidad existentes.

La longitud comprendida entre X/D =0.2 v X/D = 12 se
caracteriza por un relajamiento de la actividad turbulenta,
que se refleja en la digsminucidn de los wvalores vrms de  la
velocidad vy también en wna reduccidn de la presibn sobre la
pared del canal., Este relajamientn es mas pronunciado en el
caso de estudin 1.

El desarrollo del flujo concluye entre las secciones X/D =
12y X/D = 32. En esta rvegidn, el comportamients es
diferente para ctada caso de estudio y se describe a
continuacidn:

En el caso 1, se incrementa Sradualmente la intensidad de
turbulencia desde su valor minimo en X/D = 12 hasta alcanzar
un valor aproximadamente constante en X/D0 = 32. Los perfiles
de velocidad media no presentan diferencias significativas,

En el caso 2, la intensidad de turbulencia continda una
disminucidn garadual hasta alcanzar su nivel constante,
también a partir de X/D = 22, y 1los perfiles de wvelocidad
media presentan diferencias significativas en cuwanto a su
forma. Lo anterior se debe a que el mezclado mas intenso gue
sufre el flujo en los priveros milimetros del canal, tarda
mas tiempo en relajarse v abavca la totalidad e la longitud
de desarvrollo,

A pavtiy de X/D = 22, 1los flujos son desavpollados vy los
perfiles obtenidos son una vez mas muy similares a los
resul tadons de Laufer (1954). .

Las mediciones en 1los puntos mas cercanms a las paredes del
canal registraron las velocidades medias minimas e  indican
la condicidn de no deslizamiento en la pared, La existencia
de la subcapa viscosa se traduce en una vaduceidn brusca del
nivel de turbulencia del flujo en la regidn advacente a la
pared. De acuerdo con los resultados de Laufer (1354), el
espesor de esta capa s mayor para ndmeros de Reynolds
menores. En los  resultados exparimentalas obtenidos, se
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confirmd lo anterior, siendo el espesor observable de la
subcapa viscosa mayor en el caso de estudio 2, que
corresponde a wun nédmero de Reynolds menor.

£5.2.2. Mediciones en dos fases.

Las particulas suministradas al canal central =Taly]
transportadas por el flujo de aire hasta liegar a la entrada
de la seccidn de medicidn, donde su velocidad media sobre la
linea central es ligeramente menor, pers su intensidad de
turbulencia es mucho mayor qQue la del aire, Esto dltimo ge
debe a que el elevado nivel de turbulencia que alcanzan las
particulas al ser dosificadas: a la tobera inferior del
subcanal central, no alcanza a relajarse en sus 0.5 m de
longitud.

En los primeros milimetros de desarrollo, desde X/0 = 0.2
hasta X/D = 4, las particulas son enfrenadas bruscamente por
la fase continua vy, en el c¢asn de estudio 2, alcanzan
inclusive velncidades medias gue son mayores que las del
aire v 9que se observanen X/D = 4y X/D = 12. Esto se
corrobora también a través de la fuerte reduccidn obtenida
en la velocidad de deslizamientn, gque aleanza valores
negativos en X/0 = 4. Lo anterior se debe a qgque el flujo de
cantidad de movimients Jdel gsas en los canales laterales es
mencor para el caso de estudin 2, y esto trae cono
consecusncia wna velocidad promedio tambidgn menor asuas
abajo, que reswulita inferiov que la de las particulas. Por
otra parte, en 1o que respecta a los niveles de turbulencia,
se  ohserva que a pesar de qua el  aire incrementa
sensiblemente su intensidad de turbulencia en virtud de 1la
mezcla de los tres chorrns, ésta no alcanza los niveles que
todavia poseen las particulas debido a su condicidn inicial.

Mientras «qQue el flujo de aire continda su desarrollo
practicamente inalterado por la presencia de las particulas
a tan bajas concentraciones, éstas piervden velocidad e
intensidad de turbulencia hasta que abarcan la totalidad del
canal en X/0 = 12, A partir de esta seccidn, es la fase
continua nuevamente la que impulsa a las particulas y la que
les comunica sus movimientos turbulentos. Es por esto que an
X/D = 26, las particulas poseen una veloctidad media
ligeramente menor que la del aire y uwna intensidad de
turbulentia similar.

Cuand>» las particulas viajan Jdesde 21 centro y se aproximan
a la pared del canal, se encuentran con que la velocidad del
fluido que las rodea es cada vez menor, pero su  turbulencia
mayoyr. Su inercia provoca penetren a la subcapa viscosa con
una velocidad e intensidad de turbulencia superiores a las
del aire. Dentro da esta capa, las particulas experimentan
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una fuerza de repulsidn provocada por los esfuerzos viscosos
(Saffman (1955)) que tiende a alejarlas de la pared. Un
pagquefio ndmero alcanzaran a rebotar contra ella, pero la
mayoria regresardn a la regidn de turbulencia dJdesarrollada.
Este fendmeno trae como consecuencia que las concentraciones
en los puntos mads cercanocs a la pared sean tan bajas sobre
todo en el caso 2, donde la subcapa viscosa tiene un espesor
Mayor.

La comparacidn de los resultados de este estudio con los de
Milojevic et al. (1986) para particulas de 110 X 10*m de
didmetro medio complementa la descripcidn de los parrafos
anteriores. -

Las particulas de mayor didmetro llegan a la entrada de la
gseccidn de medicidn con wna intensidad de turbulencia
sensiblemente menior que la del gas, En la longitud de
desarrolla, estas  particulas parecen responder a los
movimientos turbulentos del flujo hasta superar su nivel de
turbulencia a partir de X/D = 4, For otro lado, se dispersan
mas rapido para ocupar la totalidad de la seccidvnm a partie
X/D = 4. Su inercia €5 tan grande, que en el caso de estudio
2 su velocidad media es muy superior a la del aire en X/D =
4y en X/D = 2, y penetvran a la subcapa viscosa sin
disminuir casi su velocidad hasta impactarse y rebotar
contra la pared. Esto se traduce en wvalores altos de
concentracidn en los puntos mas cercanos a las paredes.

5.3. Futuras investigaciones.

El presente estudio presenta una técnica experimental que
podrd uwtilizarse en investigaciones subsecuentes a la
rresente. Ademas, los resultados experimentales obtenidos
tanto de 1los flujos en una cond en dos fases son confiables,
han servido y seguiran siendo dtiles para desarrollar
modelos que describen la parte dinamica del flujo.

Como continuacidn inmediata se contempla la medicidn de
transferencia de calor en flujins similares vy como parte
final, la transferencia de masa.

Lo anterior cumplivia ean su  totalidad 1los objetivos del
provectn del que forma parte esta tesis.
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APHEDICE 1

EL VELOCINETRO LAEHR DOPPLHR

La anemometria liAser-Doppler (ALD), es un método éptico para
la medicién de velocidades de fluidos que permitan el paso

de 1la 1luz. - Sue ventajae principales ee enuncian a
continuacién:

HEs un método no intrusivo, ee decir, que no requiere de
ningdn tipo de sonda que ademiAs de alterar el flujo,
conlleva una dificil interpretacién de los resultados.

Permite mnediciones an flujos en donde ningétn método

macAnico o téraico puede ser utilizado. Por ejemplo, en
flujos bifAsicos, en flamas, en flujos supersénicos, en
flujos de liquidos a grandes vealocidades, en motores de
combustidén o en turbomAquinas, en propelas, o en flujos

carcanos al nimero de Reynolde critico o altamente
turbusntos, etc.

La relacién de 1a "frecuencia Doppler” y la velocidad
del flujo es una sencilla funcidn algebriica que es

independiante de las propiedades del fluido de Quea se
trate.

No requiere calibracién.

- Be sensible a la magnitud y a la direccién de 1la

valocidad, .
Nide un solo componente de la velocidad.

Alta precisién.
desventajas principales son:

Requiere de particulas (trazadores) en el flujo. Esto
constituye un peligro para la sealud del experimentador,
asi como cauea problemas de carActer técnico, ya que &o
tisne que asegurar que laes velocidades de las particulas
y del fluido sean igualea, lo cual puede ser dificil en
al caso de flujos altamente turbulentos.
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Bl fluido debe mar transparante.

Bs un método relativamente caro.

1. El efecto Doppler y su aplicacién a 1a anssomstria
ldser-Doppler.

Bl principio utilizado por 1la ALD es el cambio de frecuencia
experimentado por la 1luz reflejada por una particula en
movimiento (efecto Doppler).

1.1. Receptor an movimieanto (particula).

Bn acuerdo con la Fig. 1.1, la frecuencia de la 1luz
gbeservada V_ por un recsptor gue se muave con una velocidad
U, proveniefite de una fuente de luz astacionaria que enite
con una frecuencia vo y longitud de onda Ay Se puede
SXITESATr CONO:

vp =V, (1-0+1/70¢) {I.1)

1.2. Transmisor en movimiento (particula)

Respactivamente, para el casoc de una fuente luminosa qqua me
musve coh una vaelocidad U, se tiens que la fracuencia
dotoctaga'por un obaservador estaclonario A, <(obsérvese la
Fig. 1.2), es:

va=vp(1/(1-ﬁoi/c)) (1.2

Las expresicones [.1 v 1.2 se pueden combinar para describir
el arreglo moatrado en la Fig. 1.3, en donde la frecuencia
registrada por al fotodetector tiene la siguiente foram:

_ (1-TG-T/7¢)
vy =V

(L.3
(1-T~kK / )
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Receptor en
movimiento

Uz vector de veloci-
dad de la particula

Figura 1.1, Efectoc Doppler: Receptor en movimiento.

ct

Receplor

Fuente en estacionario

movimiento

(e-0Dt

| SRS

Figura 1.2. kfecto Doppler: Transmisor en movimiento,
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La deteccidn directa de esta frecuencia Doppler es
imposible, como se puede observar en el ejemplo de la Fig.

Una solucién para la aplicacidn del efaecto Doppler es el
anemémetro lAser dual, cuyo arreglo se musstra en la Fig.
1.5, ¥ que es el +tipo de velocimetro utilizado en esta
inveastigacién,

Las frecuencias detectadas por el fotomultiplicador, debidas
a los rayos 1 y 2 son, respectivamente:

- { c-U0-1,)
Va1 %Y, —-———-:—1— (I1.4>
( ¢ - Uk)

=y Le-T1) <1.5)

Yaz = Y,
( ¢ - 0K

La diferencia entre las dos frecuancias esti dada por:

/e)=(1-T1,/¢) (1.6)

Av = v -V =V 1

para U /cu<1 ¥ \)°=c/)t:
v =X § (I,-1) o (1.7
A I ) .
o bien,

LM

v =2 gen¢ O ' : _ . C1.8)



70

Laser Fotode lector

Figura I.3.

Q

fotodeteclor

. g“gl-wc; Para: U=300m/s ¥ Ve = 5X 10
2 {(1+U/c)
RU-& ) W= X10°-10"
% (- &, ) —_——
W=R(1-28& ... ) La deteccidn de esta frecuencia es imposible,

Figura 1.4,



1HE

Figura 1.5. Velocimetro l&ser-BDoppler dual.
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2. Bl modelo de las franjas de Noire.

Las franjas de Noire pueden utilizaree para explicar las
caracteriasticas badsicas de la anemometria laser-Doppler. En
este modelo se considera que en la ragidn de interferencia
de dos rayos lAser coherentes y polarizados, (denominada
como volumen de control), existen efectos constructivos y
destructivoe al cruzaree las dos ondas de 1luz. Esto forma
planos de interferencia, cuya representacién bidimensional
resulta en franjas de diferente luminogidad. Estas franjas
puaden en afecto obeervarase cuando un detector cuadritico

@8 eanfoca hacia el volumen de contrel. Lo anterior ae
1luetra en la figura 1.6.

De acuerdo con la Fig. 1.7, 1la dietancia entre las franjas
es:

AX = XA / 2 sen ¢ 1.9

¥ la frecuencia que tendrd la eefial detectada por el
fotomultiplicador se puade expresar como:

Y= 2 U send (1.10>
A

Logs reesultados obtenidos en las ecs. 1.8 y 1.10 son
idénticos.

" Tal como sefialan Duret, Nelling & Whitelaw (1981), a pesar
de la gran utilidad del modelo de las franjfas de MNoire en
diversas situvaciones que e presentan en la ALD, este modelo
resulta incoapleto para explicar los complejos fendmenos

4dpticos que tienen lugar al pasar una particula a través del
volumen de control. ‘

Para fines pricticos, a continuacién se pressntan algunas
relacionea geométricas que caracterizan al volumen de
control, vy qus tienen relacién con 1la Fig. 1.8.
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Figura 1.6. Representacitn bidimensional de las franjas de
Moire en el volumen de interseccibn de dcs rayos
1dser coherentes y polarizados.

!ln.d‘“l’glu'

T\/\/\

Figura 1.7. Célculo de la distancia de separacitn entre las
franjas.



Dijmetro del rayo ldser en el volumen de control:
du= 212/ do (1.1
) ™
Ancho del volumende control:
Qe = dlvc / cos ¢ . (1.12>
Largo del volumen de control:
1. = d].vc / sen ¢ | <1.13%)

Ndmero de franjas en el volumen de control:

N =% p/do : (1.10)
t

UL

Figura 1.B. Dimensiones principales del volumen de control.

T
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APEFNDICE 11

NODELO FARA LA DETHRNINACION DE LA VISIBILIDAD

El mnodelo de 1las franjas de HNoire explica clertas
propiedades de la sefial Doppler, pero resulta incompleto
para determinar 1las variaciones de su vigibilidad. No

obetante, un andlicis de 1a influencia de los pardmetros
gaométricos de la éptica receptora en el comportamiento de
la visibilidad resulta, aunque sea cualitativamente, muy
4til para el disefio correcto del eistema para lograr los
requerimientos de log criterios de discriminacion.

Coneidérese un planc X — Y sobre el cual €e proyectan las
franjas de interferencia resultado de la praesencia de una
aesfera transparente en el volumen de control. Dicho plano se
sitda perpendicularmente al eje 6ptico, ¥ es suficiente-
ments pequefio para considerar que la distancia de ceparaciém
antre las franjas AX estA dada por la expresiédn obtenida por
Durat & Zard (1975):

AX = (1+ (2B _o)Ly A ¢11.1)
n, R 2nisen¢

y Que las variaciones de intensidad en la direcclién Y son
despreciables (ver Fig. [{.1). De esta manera, se considera
qua la distribucidén de inteneidad sobre dicho plano puede
exXprasarse por:

I=1Ic0exp (- X2/ 82) (1 - n sen (21X / 4X)) (11.2)

donde Io, 8, y n son constantea que ee determinaran
axparimentalnente.

La cantidad total de luz que recibe el Ifotomultiplicador ese
eXpresa como:!

Xd + Aa e Xd + Aa onx
Ps { I dF = ZIQ Ba Jexp(_- X%s823(1 - nsen(_—ﬂ— )) dx ¢11.3)
AX

Xd - Aa | Xd - Aa
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donde dF ee un aealemento diferencial de Area dentro de la
apartura:

dF = 2 Bdx (11.4)

{Ix%)l-ln posicién del centro de la apertura. (Ver Fig.

Para el caso en el que la forma de la apertura es circular,
ee tiene: :

aF = 2 (RE - (X - xa)2)/2 (11.5)

¥y por lo tanto, la cantidad total de luz as:

Xd + Ra

Pe = 2 Io J‘exp(—xz/ 8*)(1 - nsen(2mX/AXINRE - (X - Xa)2)*4% (11,6)
Xd - Ra

Integrando lag eca, (1.3 o [1.6, aa obtiene Para una
posicidén determinada del centro de la apertura Y un
tamafio de Ila misma dado, un valor de P 0 de Pc de 1a
cantidad de luz integrada por el fotomultiplicador,

En este trabajo se realizéd la integracién de estas
aecuaciones numéricamente utilizando el modelo de Romberg, el
tual se describe claramente en el texto de Hildebrand
€1982>.

Al moverse la particula con respecio al volumen de control,
manteniendo su cosponente de velocidad U no mnula ({Fig.
1I1.1), se obgerva experimentalmente que las franjas de
interferencia se "deslizan" sobre el plano X - Y a lo largo
del eje X con una rapidez Uf. Esto, para fines de anilisis,
resulta equivalente a nantener fija la posicién de la
particula en el volumen de control, con lo cual w=e
mantendria fijo el patrén de interferencia en el espacio, ¥y
mover la apertura a lo largo del eje X, lo cual see ograria
variando el valor de X4

El resultado de integrar la ec. 11.6 para cada valor de X4,
degde un valor finito negativo a uno positivo s=se
observa en la Fig. 3.2, v tiene la forma de uvna w=sefial



X
Ondas luminosas
Z reflejadas de A
e u
™ Arg r - - > - = N A
o B S o !
. § Sm——— L h
H
4 [1]]

Ondas luminosas
reticjadas de B

Figura I1.1. Franjas de interferencia que resultan de i1a
' presencia de una esfera transparente en el
centro del volumen de control y que se pro-
vectan sobre un planc perpendicular al eje

Gpt*co del anemSmetro. X
/dF-ZBudx dFz2ydx
ﬁ %dl rrrrrrrrty? *dl
2Aq .
- -y Y
a) Apertura rectangular b)Apertura circular

Figqura I1.2.
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Doppler tipica sin filtrar. De esta cefial obtenida
tedricaments, o8 posible también la evaluacién de sus
pardmstros caracteristicos, como son por ejemplo su amplitud
médxima ¥y su vigibilidad.

Utilizando el modelo descrito, se presenta en la Fig. 3.5
la formm en que varia la visibilidad de la sefial sn funcién
del radic de la apertura Rap. Los resultados obtenidos por
maedio de este esquema de integraciédn se comparan con loe
experimentales qua s dascriben en el Capitulo 3. (las
constantes [o, S ¥ 86 escogleron de tal forma que la
concordancia entre ambos resultados fuera la mejor poasible).

En las siguientes piginas se pressnta el diagrama de flujo y
codificacién en FORTRAN 77 del programa utilizado para este
propéasito.
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APENDICE III

111.1 Subrutina Amp 2.

Esta subrutina forma parte de un programa para medir flujos
con particulas en suspensidn, desarrcllado por el Instituto
de Mecdnica de Fluldos de la Universidad de Eriangen, R.F.A.
y disefiado para operar con la grabadora IWATSU modelo
DM-902. La descripcidn completa do este programa es parte
del trabajo de Bock & Boerner (1984).

La subrutina fue disefiada especificamente para llevar a cabo
la discriminacidn de las fases por amplitud, visibilidad o
amplitud v visibilidad simultaneas, tal como se describe en
1a seccidn 3.2 de esta tesis.

l.as variables de entrada v salida para esta subrutina

son |
idis | variable entera de entrada gque indica el tipo de
discriminacidn gue se realiza. Puede tomar los
siguientes valores!
= 1 para discriminacidn por amplitud;
= 2 para discriminacidn por visibilidad;
= 3 para discriminacién por amplitud-visibilidad.
ifl ! variable entera de salida que toma los siguientes
valores |
= 1 si la seflal en cuestidn proviene de un trazador;
=2 gi la seffal en cuestidn proviene de una
particula.
ivisi = visibilidad de la seffal en cuestidn (salida).
idc = variable que toma el valor de amplitud maxima de

la sefMal en cuestidn.

Se anexan el estructograma v codificacién en FOLTRAN 77 de
esta subrutina, los cuales se explican a continuacidn ¢

ESTA TESIS NG OEBE
SALIR BE LA BIBLIGTECA



SUBRUTINA AMP 2 |

Deteccidn ‘de la omplitud mdxima idc

e < 128
Si NO
Cdlculo de la modulacion 2
imax < 128
sl imin »=-127 NO
Cdlculo de la visibilidad %
Module de discriminacidn 3
7
Salida: amplitud mdxima °©
vi51bl!ldud
nd? 1 trazador
= 2 partfcula

! DETECCION DE LA AMPLITUD MAX. |

Inicil ién d blog : Mimax =1
nicilizacion de variables: ide =0

De izt hasta npts

st 1d2{1) » w2(iimax)

NO

idc =id2 (i)

iimaxe i

%o

a0



LA_MODULACION 1
Iniclalizacién de variables: ‘™n ®128
imax=-127

De iz1 hastia npts

id1{i) < Imin

si NO
imin = idl (i) A
idi(1) > Imax
Y | (0]

imax = idXi)

N

modu = imax- Imin

3 MODULO DE DISCRIMINACION |

il =0

idis

id¢ >Idis '
| S1 NO

ifl = 2 {particuia) itz {lrazador)
ivisi < Idis(3)
s2 St NO
itl = 2 (particula) 1fi=1 (trazador)
ide » Idisil.;
ivisi < Idis(3
Sl NC
itl =2 (particula) '/-
Otros

ide & Idis(s)
ivisi 3 ldis(3)

fi=1 (trazador)

a1



rna

ATATANATASRARYALN

&2

et 2 A T e PR I R AT AN R SR R A A S R IR L N T L R B R
#* This subroutine assparates the information comming from the gan
# and solid phases, Threes o teria can be ampioved:

[} Ampl i tude DigGocrimination
Vismihitlity Disnorimination

&

Amplitude-Visibility lHiasrrimanationn

Exits
Max, Amglatud:s Chl
Vimihiiity
Maxs Amp)itude hi
Mirv. Amplitude Ol

will he rejecied,

IR EREEEERE B

Murste thiat caturate ane of tha charmaela of

the: tranmient recorder

Coded by E. Mameors

Aunust (Y84

"

“a
'L

o AN ok ok E ok X

X 2

- ]

T 0 T 00 3 Ok OF 0 06 0 O 2O 26 00 SO T D T P DR DO K DR e RO 0 N N I NN

Sinciude /thomas/datalab/loccom. ftn
intuagm: ideyitmax,imingiman yinoduiviat ;i ,id2,id1,i¥Y ,idi=s,Vdis,;

L

#pre

rei) ftr,maodu,ampftr,aimax,anax,ride

Fevwe s Max. Ampli ticde clictoction

r

[

Timaxnri
ide =0
do JQ i=i,npte
1P ¢id2¢ir. 0. id20didimaxr ) then
idgricl2ti)
timayrci
encii T
10 conttnas
if {ido V1,328 idr. gre ) then

Cesaveer e Modulation Calculation

imive 126
ndx 5—127
do 20 iai,nptr
tf (igt(i). 1. imin) then
aminz=idl (i)
eanddi f
1f {icliCidogteimax) ihen
imarvidi (i)
evcls f
20 12ONT inus
A max. 1. 12Band. Smime gt - 127)

-them



83

r-l‘-.-!--o -‘Jiﬂihil11y calaculatiom

frrmraimay/admax/ampf e
meyduzfrirreal{imax -imin?t

madomreal {ide)
Avini=nint (mpda 100, /{2 tride~meachin ) Y

Crassersspslligorimination H-&ulf--
it (idisienadd then
|.......».‘..;...‘\mp_litl.ldl? Discrinination
’ if ticdesgteictin(ad) then
ifiny
=g
ifinl
wncli
eleetf (idis.nq.d) then
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111.1.1. Deteccidn de la amplitud maxima idc.

La deteccidn de la amelitud maxima se lleva a cabo
utilizando 1la informnacidn de la seflal sin filttrar
digitalizada proveniente del canal 2 de la grabadora IWATSU
tFig.=.1). Esta informacidn se encuentira contenida en  un
vector denominado  id2 (1), cuyos componentes contienen
valores entre —127 ¥ +128 (—-127<1id2 (i) +128),
covrespondientas a la resolucidn vertical de 256 bit de 1a
arabadora.

El ndmero de campanen@es de este vectuv npts depende de 1la
frecuencia de digitalizacion selaccionada en la grabadora ¥y
25 obtenido en la subrutina donde se evalda la frecuencia de

la seflal Dopepler. Este ndmero 25, por 1o tanto, dato eara
esta subrutina.

Mediante 2l ¢icleo itervativo del subestructograma 1, idc toma
el valor <del comeonente mayor  del vector que corrvesponde a
ta awmplitud waxima.

Las detisiones Jdel estructograma  principal  evitan el
procesamniento de seflales que alcancen a saturar al canal 2
de la grabadora IWATSU.

I11.1.2. Cilculo de la modulacidn,

Cuande la s=fMal Doppler pasa a  través del filtro variable
rasabandas, se wbtisne una gsefial como la de la Fig., TII.1.
La gefal filtrada se introduce al canal 1 de la grabadora

IWATSY v tambidén se digitaliza., El vector idl (i) contiene
esta infornacidn,

La modulacitn de la sefial filtrada se calcula despuds del
ciclo itervativo indicado en el subestructograma 2, v as la
dJiferencia entre los  valovres del componente mayor y o menonr
del vecbor idl (i), Este  wvalor debe multiplicarse por el
factor ftr para compensar la ganancia que tiene la seflal al
pasar por el filtro, de tal forma gue esta modulacidn sea

reprasentativa del valor I definido en la wisma figura vy
env la Figa. 3.2. )
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Ttv)

senal sin filtrar {(al canal 2 )
veclor id2(i)

componente de alta frecuen- -
cia (al canal 1).
vector id1 (i)

componente de baja frecuen.
cia

lac X ftr

visibilidad =

205 - I'AcXﬂr

@ senal de un trazador

se fal de una particula

Figura ILI.1. Filtrado de la sefial Doppler y'detefminacién
. de la visibilided.



111.1.3. Célculo da la visibilidad

Con los valores de amplitud méxina y modulacidn,
inmediate el cilceulo de la visibilidad.

es

111.1.4. Mbdulo de discriminacidn

El tipo de discriminacién que e] usuario desea utilizar se
asigna a través de 1la variable idis, tal como se indicd

anteriarmente, El médul o de discriminacidén del
subestruc tograma 2 aplica las condicionantes para
discriminacién Por anplitud, visibilidad o
amPrlitud-visibilidad dependiendo del valor de idis (seccidn
2.2.). Coma resultado de esto se asiana un valor ifl = 1, si

la seflal  proviene de un trazador o ifl= 2, si la sefial
proviene de uni particula,
Los componentes ldis (42 y  1ldis (3) del wvector ldis (i),
carresponden respectivanente a los niveles de discriminacién
ror amplitud I, v por visibilidad Vig, de la seccidn 2.2,

111.2. Programa EMO1

Este programa calcula la visibilidad de una sefilal Doppler
utilirzando el godelo presentado éen el Apéndice 11.

El estructoarams presentado describe en forma sinplificada
1a ldgica de este proarama. Ademds, se anexa codificacidn en
FORTRAN 77 del progrvrama principal vy de sus subrutinas.

La subrutina DATOE propovciona  todos  los parametros
necesarios rara efectuar la integracidn

Favametros de la distribucidn de intensidad luminosa

1. Paosicidn inicial del centvo de la apertura #oo.

Z. Constante de amplitud lo (ec.11.2),
3. Constante de modulacién de baja frecuencia & (ec.11.2),
a.

Comstante de medulacién de alta frecuencia q‘(ec.II.Z).
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Parametros del velocimetro.

5. Longitud de onda de los rayos laser

5. Angule de interseccidn de los rarvos lasev

7. Radio de la particula R.

3, Indice de vefraccidn de la particula ns.

9. Distancia del voldmen de control a la dptica veceptora.
Ademds |

1¢. Constante de convergencia de la integracidn,
i1. Forma y dimensiones de la apertura,

12, Numero de franjas sobre las gue se debe integrar n.

El cdlculo de la separacidn entre franjas se lleva a cabo
por medin de 1la ee. I1.1.

El ciclo iterativo permite variar la posicidn del centro de
apertura Xd en un ndimero de  intervalos igual a 10 veces el
ndnero de franjas sobre las gue se deses integrar (10n), a
1o lavgo del eje X (ver Fig. I1.2). El intervalo se calcula
an funcidgn del valor de X y del ntimero Jde franjas.

-

31 la constante 1ifll es ¢

1 la forma de la apartura es rgctangular.
2 la forma de la arertura es circular.

Las constantes a ¥ b corpesponden a los limites del Area de
integracidn. En el caso de apertura rectangular @

Xd - Aa
Xd + Aa

(LIt

a
b
Fara apertura circulay

¥d - Ra
X + Ra

o a
nu
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Le subrutina ROMEB calcula las intearales de las ecs., I1.3 vy
I1.6 utilizando el método de Romberg descrito en el texto de
Hildebrand (1932). El1 programa comnienza con integracidn
trapezoidal con 10 intervalos.

Luegc se duplica el ndmero de intervalos y los resultados se
extrapolan para obtener el resultado.

fA la salida del ciclo iterativo se tienen 10n valores de la
cantidad total de luz que retibe el fotomultiplicador <{Ps
para  apertura rectangular o Pe para civcular). Si se
arafictan los valores obtenidos se obtiene la seffal de 1a

Fig, 3.2. De ella se puede calcular facilmente su
visibilidad.

111.3. Programa EMO3

Este programa es Similar al EMO1. Su diferencia consiste en
intvoducir un cicle iterativo externo, que permite variar el
tamafio de la apertura del lente receptor.

Fara cada tamafio de apertura se obtiene un wvalor de
visibiiidad. El resultadc se puede observar en la Fig., 3.5,
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PROGRAMA  EMD1 1

SUBRUTINA DATOS

CALCULO DE AX (ec.1l))

Desde i =1 hasta 10n

Cdiculo de la nueva posicibn del ceniro de apertura

La apertura es rectangular

Si NO

Calcula a,b

Calcula a, b
(para aperivra rect.)

{para apertura circular)

SUBRUTINA ROMB SUBRUTINA ROMB

Cdiculo de ta visibilidad

PROGRAMA E MG3 ]

SUBRUTINA DATOS!

Cdlculo de AX (ec.Il.l)

Varia Ra o Aag desce 0.1AX hasta 104X

Desde i=1 hasta 10n

Cdiculo de la nueva posicién del centro de apertura

La apertura es reclangular

Sl

Calcula a,b
{para apertura rect.)

SUBRUTINA ROMB

NO

Calcula a,b
{para apertura circular}

SUBRUTINA ROMB

CSlculo de la visibllidad

Grafica la visibllidad en funcion de Ra y/o Aa (Fig, 3.5),
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frnZy, i
¥files 0,3
nronram EMO)L

0 0 00 048 6468068 66586848808 6808606848400 2+ 48464626 +37T8 0080888+ 3 0 8844868 dveda

c Frogram EMOL calculates tho vicgihility of an LDA Signal as a
« furnction of the particle radius ancd geometrical parameters of
c the system.

T codec by E.Manero, March 1984,

COOD!IDOIODIO.lI...I.DII‘DDDODl.ll"-tl.‘lhl.ll.l.b.lbl..llot.llol.n
$include /thomas/mexvico/visibility/blcom. ftn
Cresevmvaluating some constants

c

charactersd filed

dimension ifiled(20)
equivalence(filed,ifiled)

rall DATNS

pPi=3. 1415924d0

xeearrparnd 1) /1000, d0

rampeparm( )

sigerparm(3l)

eta=rparmid4)

wl=rparm{&)*).d-%

fi=rparmié} ®pi/180.d0

rErparm(Z )l .d-b

refisrparm{B)

devo=rparm{9)/1000,d0

Ceoses Tringms spacing

o

- ' :
delw=abs{{1.d0+ (2. d0/refi-2.d0) *cdovo/rlrul / (2, dO#sin(fi)) ) -
urite (L,10) ' .

10 Tormat {(//7'Enter total No. of fringes: _’)

read (L% n
ntp=nkll

Crrveemain lanp (moving fringes)

c

deo 20 i=1,ntp '
rizeen-delzt{li-1.d0)/10.ad0-n/2.110)
Crrseenlectinm of aperturs shano
(=
go to {(30,40) iflaogl
A0 br=zpas2000,d0
ho=hi/Z2000. do
aszl-hn
2xi+ho
call ROME {a,h;result)
go tn 50
40 rap=ras 1000, da
asyl-ran
b=wl+rap
cal)l ROME {a,h,result)
50 adilrresu)t
20 continue
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Cetsas
C

70
&0
~

Ceevaren
(4

B0

20

100
130

118
150

14560

lal
170
L0
14

L20

110

max amplitude detection

de=0,d0

imax=1

do &0 i=t,ntp

it (plideplimax)) &H0,60,70
de=pti}

imax=i

continue

vigibility calculation

o 80 1=imax,ntp,t

if (plis+d)-plid)) BO,80,90

continue

write (1,7 {(’’Frror in input parameters’ < )}’)

o ot Lo

acwin=p(i)

if facmin, 1 1.0,c00) acmins0.d0
visz{de-acmn) #1100, d0/ (dervarmin)

write (1,100) vis

tormat (//'The visihitity is:'’' ,f8.4,'%2')
it (1,130)

format (/770D you want 10 store signal? liyes) 2(no):_¢)

read (1 ,#) inpl

go 10 (115,140) inpl

wreite (L, (7 'EMOL: Enter nutput filo name:_' 3’ )

raead (1,150Mifiled

format (20A2)

open (4b4,iostar=ios,file=ifited;status=’old’ ,err=140)
go to 170

wirite (L, (iB}) ios

Cinse (44)

npen (d16,iostat=ios,file=ifiled,status=’'new’ yerr=141)
o ta 170

write (L,”¢(i8)") iops

stap

do 18¢ i=l,ntp

write (34H,%)i,nli)

continue

class (36)

write (1,120)

format(// o you want 1o make a new input? (llyes (2)no:_

read (1,*) inp2
go to (H,:riCHinp2
end

‘)
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FinTx, |

$files O,3

progratnm EMO3
:.0!l.....l‘lll.l.‘.l.....‘l..“....0...0‘...'...‘.O.‘..Ol..l‘....o.
Program EMO3 calrulates the visihility of an LDA signal as o
function of the particle radius and geometrical! parameters of
the system: The aperture nf the rerciving lensa2s mask is
varied from 1 1o 50 mme

naann

cnded hy FeManero, March L1984,
c.ll.‘l...“"..l.lO'OC.‘C.ll....'.....C.Ol..........‘..’.."....O.I.
sinciude Jthomas/mexicn/visihility/bhicom, ftn
Crasce@vValuating some constants
c
characterx®dO filed
dimension ifilcd(20)
equivalence{filed,ifiled)
5 cal) DATNSL
pi=3. 1415924600
xeorparm(l /1000, D0
ramp=rparm{2)
sig=rparmiii)
etazrparmid)
wl =rparmi{S)+1.,D-9
fi=rparmibé) #pi /a0, NG
rarparm(7)#1.,D-6
refi=rparm(8)
davosrparm{9)/1.0Q0, DO
Creeeefringe spacing
o
delwabs{ (1. 00+(2. 00 /refi~2, N0} xdevo/r) 2wl /(2. 110%8in{fi) ) )
Correoemain Jonp (moving fringes)
c
n=50
ntn=500
ra =000
hi=0D0
ba=5000
do 10 ii=) ,50
[ Write {(1,#) iflagl
Qo to (15,4) iflaqg)
4 ra =ra 1
g0 to 14
15 hi=hi+l
146 do 20 i=1,5%00
%1 aveo-delx®{ {(i-1,100) /10, 00 “r/2:. 100}
Cesrremelenction of aperture shapeo
c
gon to (30,40) iftagl
30 hr=ha/2000.DC
noa=hi /2000, 00
a=xl-ho
b=xi+ho
catl ROMA (a,b,result)
qgn to 5S¢
40 rap=z=ra/si000, DO
asxl-.rap
b=xlvrap
call ROME (a,b,resuit)
50 pliYs=rosult
20 continue
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Ceesestnax amplitude detection

[
dc=0
imax=1
do 60 i=1,ntp
it (pliY-plimax)) &0,60,70
70 de=pli)
imax=i
&H0 continue
[
Creessvisibility calculation
[

cto 80 izimax,ntp,1
if (pliald)-pti)) B80,R0,%0
80 continus
write (1,7 (' “Krror in input parameters’”’)’)
g ot LG
20 acwmin=pl(i)
if Cacmin., 1t.0) acmin=Q
vigifii)=(de-avmin) 210000/ {dc+racmind
write {(1,#) ji,visa(ii)
10 continue
write (L,130)
130 formatr(//‘0o you want to store visibitity? {(Llyes (2)no:_")
read (1,%) inpl
go to (11%,140) inpl
I1Y write (1,(''FMO1l: FEnter output fildle name:_ "’ 3’)
read (1,150)ifiled
150 format (20A2)
open {(4&,jostat=ios,filesifiled,status="o0ld’ err=21560)
Qo tn 170
1460 write (1,°(iB)°) ios
rlose (d4)
open {(4h,ipstat=ios,file=ifiled,status='new’ ;err=1461)
g to 170
161 write (1,’(iB)’) ios
stop
170 ¢lo 3180 i=1,50
write (dA,*)i,vigili)
180 continue
clase (4é4)
140 write (1,120)
120 format(//’00 you want 1o make a new input? (1lyes (2Ino:_’)
read (l,%x) inp2
g to (5,110)inp2 i
110 end
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f“ﬂ’?,l
Sfiles ©,3
subroutine 1HATDS

£ 00 6 56 0+ 0 8 ¢ 488 00 08 690888406395 8000885680084 0609 8808855080680 588008+489080808 4

c IATO0S pravides the required input information for the
c visibility calculation :
c Cocdect hy FE. Marero; March 19854

T 0 0 0 8 0 8 & 0 680 6 5 00 B b P PR F 8B O 25 P B 5 5 BNBE ST S B FEPPEPPES P o bo b ibs o8 bbb pb

c
$sincliude /thomas/mexico/visibility/bicom. fin
dimension ifild(20)}
charactersd(  fild
equivalence (fild,ifild) ;
wri te (1;5) »
5 format(//’'0o you want 1o read data file? (1l)yes (2)nn:_*) :
read (1 ,#)inp
go 1o (7,2%) inp i
7 writell,’{’'Datos: Enter source data fite: _“’)‘)
read (1,10) ifild
10 format (20A2)
open (45%,iostat=ios,file=zifild,status=’oid’ ,errshi2)
no ta 15
S2 write (1,70 BATOS: Krror opening input file’’)’)
write (1,'(i8)') i0s
stoap
1% do 20 i-t,0
read (4%5,%) rparm(i)
20 continue
close (45)
285 write (1,30) rparn(l) ,rparmn(2) ,rparmn{3) ,rparnid) rparmiS),; :
#rparmis),rparmi{?) ,rparm(8) ,rparm(?) ;rparm{14) ;
30 format (//
#’ INTENSITY NDISTRIBELTION PARAMF.TERS’ //

#' 1, Inicial position of the aperture center (mm): fadll. a4y
#' 2, Amplitude Constant: adlr. A/
*'3, Low frequency moduldtinn constants fadi .o/

*' 4, High frequency nodulation constant: ,dll.d//i
#' LDA PARAMETFRS 7/ !

*#' 5., Wave length of laser heams (nm): 2 pdil. A/
#'hH, Intersention angic of heams (degrees): fpdlt./
¥ 7, Particle radius {(um): ‘adll.d/
#'8, Particle refractive index: fpdl )./
#'9, Nistarnce from OV 1o receiving aptics (mm)? *addl.s
#'10. Integration toleranse: fadll,as

* 11, Continue’//)}

write (1,40)
40 format (‘Enter desired tamsk:_‘’)

read () ,#%) ix

1f (1v.eq.el1l) Qo to &O

write (1,50
50 formatl (‘Fnter desived value:_‘)

read (3 ,%#) rin

rparm{it)=rin

go to M5
&0 write (1,70)
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70 format (77
# Enter shape of Peconvznq ienses mask:’ //

#'t, Rertanguiar s/
#'2, Circular ‘s
.ot Select dosired tank:_’)

read (1,*%) iflagt
g0 to (AG,100) iflani
80 write (1,90)

90 format (//°Input aperture dimensions: length,wide (mm):_‘)

read (1,%*) ha,hi
go to 120

100 write (1,110}

110 format (//'Input aperture radius (mmnl?_")
read (1,#) ra

C 120 continue
re turn
end
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Ytn/7 ’ )
sfiles 0,3
subroutine NATOS1

0 & 0 0 0 4 0 80 68486 600080608 080 8 004t 8 888648848 008650398 40444 dates sttt

Lt DATOS provides the required input informatinn for the
[ vinibility calculation
c Coded by E. Mancro, March 1986

L R R N I N R I I N O I O O I O O I R O L I N I R R I R S I N L I NI Y

[
sinciude /tnomas/MEXICO/VISIBILITY/hlcom. ftn
dimenasinn ifiid{2Q)
character#d4Q fiid
equivalence (fild,ifiid)
write (1,5)
§ format(//'Dpo you want 10 read data file? (Llyes (2Inp:_’)
read (1,#)inp
Qo to (7,2%) inp
7 write(1,’ (' jlatoss Enter source clata file:_’")")
read (1,10) ifild
10 format (20A2)
open (4%,icstat=ios,filezifild,statusz’old’ ,err=52)
g tn 1S
52 write (1,7 /0AT0BzFrror opening input file’’)’%)
write (4,°(iA)') 108
stop
1% do 20 i=1,10
vead (45,%) rparm(i?
20 continue
closa (45)
26 write (1,30) rparmdl),rparm{2),rparmn{3) ,rparmn{4) ,rparmi{s),
srparm(é) rparm(7) ,rparm () prparm (2) ;rparm{ L10)
30 format (//
# INTENSITY MISTRIBUTION FPARAMETERS' //

*#'t, Inicial position of the aperture center (mm):z ‘LDLR A
#' 2, Amplitude Constant: 11 -V
#'%, Low frequency modulation constant: L WAV
#'4, High frequency modulation caomstants 11 Mo 2Y- Py
«'LOA PARAMETERS' //

#’ %, Wave length aof laser beams <(nmlz Y ) R P Y
#' 4, Interserntion angle of heams (deqrecs)i fGNURL AL
#’7, Farticle radius (umdz cB12.6/
#'8, Particls refractive index: D26/
#, Nistance from €V 10 receiving optics (mm)3 Y3 3= V4
*°10. Integration rolerance: Y 1] B Y

*#711. Continue’//)
write (1,40)
40 format {(‘FEnter desmired tasmsk:_ ')
read (1,%) ix
if tiveeq.11) go to &0
write (1,50)
20 tormat (‘Enter desired value:_’)
read (1 ,%) prin
rparnd i) =rin
gn ta 25
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a0 write (1,70)
70 farmat (//
#* Enter shape of reccoiving lenses masks’ //

#'1, Rectangqular t/
#/2, Circular ' 4
LA Selert desirod tank:_')

read (1,*) iflagli
20 rontinun

return

ond
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fin7x
Sfilea 0,3
subroutinge ROMH (a,b,result)

ﬂ.io.lllll..l‘l.l.lblall..loaotoll-bloloolillll.n|0-ol---l----o-‘ L
Subroutine for Romberg integration. Frogram bhegins stttk trrapesordan
intengratinn with 10 intorvals. Intervals are thon halvea and the
results are extrapolated up 1o 8th. order.

Coded hy F. Moanore

March 1984,

L R I R N A I R R O O N N I I I N O N A O I R A I N I I e N N I I I I

aanaanan

sincliude /thomas/mexico/visibhility/blcom.ftn *
extornal fon
tol =rparmn(l0) 2
K7ige=1 ]
‘:ll.. :
Csssoscompute first integral using trapezoidat rule . ‘ i
[ H
h={ph-a)s 10,110 SR
c write (1,#) a,b,ramp,;br,cta,pi,dei1,siq,sqa : i
sumefend{a,ramp,hr ,eta,pi dreix,sig,aqal) + frn(h,ramp,hw,nta,px,
#delx,sig,sqa) L
A :L
do 10 i=2,10
r=x rh
if (iflagl.eqsl) go to 7
sqas(rap#al, D0 (x -y L)ea2, N0) =0, ST
7 if (iflagl.eq.l) wqazi
If (if1agl.oqe?) breil
c weite (1,#%) w,ramp,br,eta,pi,delx,s5iq,sqn
sums=gums- fen(x,ramp,br,ota,pi,delx,sig,sga)#*2. DO
10 continue
tranpd( i, LIrn/2, DO®sUm
LToeno s .
Cissserecampute integral with b halved, oxtrapolaio and test, i
Feovecsrepodt Up tn A times : ;
- ;
do 20 i=1,8
hein/2, 1O
x=ash
LERN LS
do 30 j=2,K,2
if (iflaglienl)y aon tn 9
sgaz (rapee2, 0= {x -1 )82 L0 ) %40, SN
@ if (iflagl.eq.l)sqa+l
if (iflagi.eq.?)br=t
sum=sum+foeni{x,ramp,br,eta,pi ,delx,sig,sqa) #2. N0
x=xah+h
30 continue
trap(l,isl)sh/2, DO®5um
do 40 131,]
trap (lel,isd)=trapil,isd)}+l DO/ (4. DOER) -1 IO} % trap(]), isrdl)-
*trap (1,4))
40 continue
if (abs{vrapli+d ivd)-trapli,itldi-tol) 50,850,220
. =20 nontinue
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Ceroreif tolerance nDt met after 8 EXIraplationBisess

[

L=

L o

naans

200

Kflg=Q
write (1,200
format(’toterance not met’)

Crrsceprint internediate resuits

SO iwied

dn 70 Ywy,i
do AQ j=1,)
write (1,200) trapi{j,))

203 format (LH , Af12.4)

AC
70

rontinug

continue

if (Kflg.eq.0) stop

result=trap(i,i)
return

end ' '
double precision function FON(x ,ratp,br,eta,pi,delx,s5iq,;s8qa)
implirit double precisionla-h,o-2)

fen=?, dOrrampbr#il. dOo-eta+daind 2, dOepi #x/delx) )%
#dexpl{--(w/nig)#e2, d0)#aqa

return

end
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APENDICE 1V

En este apéndice se presentan en forma tabular 1os

resul tados experimentales para flujos en una y dos fases
descritos en el capttulno 4

Los perfiles referidos como flujos en una fase corresponden
a las graficas de las Figs. 4.2 v 4.32. Los referidos como

flgjgs con particulas en suspensidn, a los de las Figs. 4.6
Yy F.



FLUJO EN UNA FASE

CASO DE ESTUDIO 1

PERFIL 1

X
Cram)

©O. Q000
Cr, OO0
Q. 0000
L D Q000
O, OO0
Q{000
0. 0000
14 QOO0
0. 0000
Q. Q000
<, 0000
O, 0000
€. 0000
O, QOO0
Q. OOO0
. OO0
Q. 0000
€, OO0
0, Q000
). (100
Q. 0000
Q, N0
Q, OO0
N, OO
1 0000

(mm)

12,0000
11,0000
10, QOO0
Q. GO0
8. 0000
7. 0000
&, 0000
S, QON0G
€. 0000
3. Q000
2. 0000
1. Q000
¢ 0000
-1.00a0
2. 0000
-3, 0000
0. 0000
=5. 0000
- 6. 0000
- 7. 0000
-8, 0000
-, COI0I0)
AL 0000
=1 1. 0000
- 12,0000

a, QOO0
Q. QGO0
. Q000
Cte CHOOO
Gy OO0
. QOO0
0. 0000
Q. Q000N
. QOO0
3, QOO0
G, 0000
04 Q000
0, 0000
€. Q000
Q. Q000

Q. 0000

G QOCO
0. 0000
0. G000
1. 01000
0, 0000
0. OON0
(. QOO0
{is t'!(:)('lﬂ
0. G000

Ug
(cm/s)

722,95
F7. 2119
QR74. 0N
1015. 2400
10146, 2904
FAL. &390
Qa%, 9877
&222, 0822
€. Q000
8%, 1340
@61 . 32
1034. 5500
10A4L . 4109
1029.479%
QH5. HLAY
8013. 1342
0. 0000
7539.49124
A%A. 5509
978.487R
1060%, 1540
PR 7TOLS
T8B. 7RATY
815.4873
9%, 7884

UG
(em/s)

159.48R%
Q5. 0208
77 qAve
H5., 044D
L&, 824
48,3381
20,2102
157.,.2944
0., 0000
139.914)°
QLA /C
47,4992
H8,077%
' 73.9254
Q. 5874
139.1437
O, 0000
149.0534
1 06. -‘)257
&P, 7494
HE.HOAQ
&7 . 565939
e LYY
137 . &40}
t51.4200

101



'FLUJO EN UNA FASE

CAS0 DE ESTUDIO 1

PERFIL 2

Cmm)

20. 0000
20, 000
20, 0000
20, 0000
20, 0000
20, Q000
20, 0000
20,0000
20, 0000
20, Q000
20. 0000
20, G0Q0
20, 0000
20, (000
20,0000
20, 0000
20. QOQO
20, 0000
20,0000
20, DO00
20,0000
20, 0000
20, 0000
20, 0000
20. 0000

Cmm)

12. 0000
11,0000
10, 0000
. 0000
8. 0000
7« QOO0
&+ 0000
- 5, 0000
4. 0000
3. 0000
2. Q000
1.,0000
0, 0000
-1.,0000
w2, 0000
=3« Q000
~4, 0000
-5, Q00
=6, 0000
=7 .0000
-8.0000
-9.0000
=10, 0000
-11.,0000
=312, 0000

Q. 0000
0. 0000
Q. 0000
O, Q0010
0, Q000
Q, 0000
Q, 00QQ
1 (1OQH0
Q. 0000
Q, 0000
€, 0000
1. QOQ0
0, 0000
QL. 000
Q. GQO0
0. Q000
Q. Q000
G, QOO0
G, 0GQ00
Cre QOQ0
0., 0000
[¢Pxelalalal
0, 0O00
{1, QOO
0. Q000

g
(cm/s)

&EHB7 . OV LG
797 . 4404
‘aR7.371Y
42,7820
@53, 2RO
923.6782
ASS.4A827
748,3582
723, 0970
804,9890
08, 0748
983.2979
100 281y
70, 60449
AN, 4402
783,237%
727.9800
773.9709
a5, 3203
93¢, 2078
P48, 0715
F10.,1051
841,373
730,115
BH1, 7197

Ugwm
(cm/s)

119,347 5
104.4220
BH. 4452
hé&. 7588
59. 6915
73. 5583
A3, 789%
R7.4747
03,2089
103, 7979
94,9757
71.204609
£, 4295
78.2380
@b, 6122
9%.777),
81,3908
FR.LHB70

PR 7241

70.5486
A%, 1660
82,0775
101. 2175
1:8.7902
131.9A53

102



FLUJO EN UNA FASE

CASO DE ESTUDIO &

PERFIL 3

X
fmm?)

OO0 OO0
100, OG0
LA, D000
100, 0000
10, OOI00
J00. QOO0
1O, CHOO0
100, OHO0
100y, TN
YO0, 0000
Lo, Qa0
100 0000
L0, LN
Q0. QGO0
1O OO0
100 . 0000
LO0 L OO
100, QOO0
100 OO0
1000000
100, 00D
1OC. D000
L0 L 00N
100, 0000

J O OO0

Y
{rm)

= Q000

1 1. 0000
L0, QOQIG
G . OO0
8. 0000
7 » QOO0
5, OO0
S+ 0000
=+, 000
2. 0000
2. 0000
1. Q0000
D OOQ0
- 1. 0000
=2.00010)
=3 0000
=, QOO0
<5, 0000
& 0
-7+ Q000
~8. Q000
.-Qs 0000
=10, OO0
- 13,0000

- 12, GO0

1t QOO0
O OO0
0. QD00
L 0000
1. OO0
O, 000
(4, OO
4. Q000
. 0
O, Q000
0, Q1060
¢ 0000
€1y CHIKICH
. 0000
0. 3000
0. 0000
O O0O0
0. Q000
G QO0O0
Q. OO0
0L QOO0
(. Q000
L QOG0
O QOO0

[A TN

Ug
(cm/s)

498.4384
748, ARARY
a0e.9834
Ad4p. 22/4
870.5824
B74&L. 5220
870. L6172
BiHk, Pwwhis
S45.9138
Az24,. 9071
B2h,3757
P18, 2674
P2 4043
G155, w0y
QO AH277
BR4&, 4294
B71. 54849
BHA, ARGY
874.2093
a74%.24618
84T, 7738
R4y . 29949
a04, 3429
7328, 0211

SE1. 05630

USes
(em/s)

114,257

A&, e0n/
4F.4773
HA, IR,
51.1647
ShHa A s
44,1105
B2, B4
43,5563
A, d8AS
49, 1420
47 .. 54600
48,2954
45,1205
47,8844
a5, 4001
32,4540
AT A285
42,9344
43,1115
51.1224
£)2o ‘?:’ 1 0
&9, 2954
2,018,
128,9240

103



FLUJO EN UNA FASE-

CASO DE ESTUDIO 1t

PERFIL 4

X
Crom)

300 . OO00
300, OO
00 0000
A0 0000
J00 .. 0000
300 . OO00
J00. Q000
300 . 0000
300. 0000
200, 0000
A00. 0000
3. OO0
300, GOG0

Oy . OO0
200, 0000
300 . QOO0
300 . QOO0
O, O
A00 . OO00
BO0, OG0
A0, QOO0
AU, OO0
A0C . OO0
300 . HOKI0
Q0. OO0

Cmm )

12, 0000
15,0000
1CH QOO0
g, QOO0
8. Qo000
7. D000
& 0000
S QN
3, Q000
3. Q000
2. 0000
1. 0000
O QOO0
=1.0000
2 CN.')DC.I
-3, 0000
-, 0000
=5, OO
" é\ + (’00('
-7 QNG
« B 000
-G, 000

=10, 0000

=11 0000
<122 QOO0

0. 0000
C1a OO0
1 OO00
£y, THICOD
O, QOO0
(e OO0
€. QOO0
. Q000
€. QOOC
€, OO00
Q. Q000
O QO
Q. Q000
Cra OG0
0. Q000
O, OO0
0. 0000
CHa 1000
Q. DO0O0
e OO0
O, QOO0
O, CHOOHNY
e QOO0
Cre DIOH0I0
<. QQO0

Ug
(cm/s)

S84, 1307
&946. 1333
755,837
anz.o9lt
Ay, Fang
871,393}
A998, &4R7
Q. 11794
2. 5707
93L. 0421
et 0104
236. L1443
B0, 0950
938. 199]1
GRQ. X34
AN .. F247
22, a7
QOB 3744
RAY, 3420
as3. 1817
Alt1 . NAALT
790.9033
TLRD. MM
&88. 3454
SO9,. 7302

UQ.-
(ct/s)

‘118, /2000
84.5824
Z2.0549
b4, 57224
Sh. 1202
44,0878
A7 . 8099
32. 2048
28,1179
23,5098
22,8740

C21.47872
24,1014
22,0378
2, dqry
23. 4740
YA 414,
H34., 0283
4. 000N
48. 4207
nX.a%14
65, 19304
VoL AR
ag. G414

109, 07459

104



105

FLUJO EN UNA FASE -

CASO DE ESTUDIO 1

800, D000
BOG. QOOQ
By, OO
AO0. OO0
800, CiINon
BQO . OO00
8. OO0
RO, Q000
AN, 0
AQO . ONCK
a0, DO
800. 0000
A0 . OO0

00 QOO0
8. QOO0
800. 0000
801y, QOO0
ROO. 0000
800, OO0
ROO . GOO0
B, OO
gy, QOO0
By, OO
AO0. 0000
A, D000

13, 0000
11,0000
10, QOO0
G . QG0H
H. (r1r)

T QOO0
& GO0
2. Q000
AT TS Ty
e QOO0

= e GO0
1+ Q000
01, CGOICI0
=<1 Q000
-2, OO0
2. Q000
-, Q000
=G QOO0
=& . QOO0
~ 7. 0000
-8 OO0
-G, 0000
=10, O
~ 110000
~ 12 00

1 Q00
. Q000
Q. O0aO0
(49 (’c’ c'(’

T e GO

o, 000
e IO
e QOO0
L0000
1 Q000
Ul 00D
Q. QOO0
1. O
G OO00
0. SO0
0. QGO0
(1. QICHCI0H
0. 0000
(), Q9000
Q. 0000
1. O0ICH
Ce QOO0
01, OO0
Qe QOGO

O QA0

S0, 220
FO0. 593
THD ., 5724
ROt .80
824. 43468
ARG, HdAN3
a8a, 5941
QOS., 410
2L 2L0S
S, 1405
P4HO, N184B
Qéy, ONAT
R7FLA3TE
QOHB, SN
FHEL.(MA71
Q3A, 1408
9I0. 0018
QOA, 1T
883.4724
aAse, 0Ny
an2,. &23%5
AO1 ., 7451
750.93072
FOF Q87
573, 5824

118.920%
PP g It ot
83, &7 &0
F5, 144
TS, 3700
&, AAN
HLHENT
Ll A SR I |
57 h8004
Bl W20
44,8172
42, 7EA)
a0, H1HG
42,290
44, 1947
aQ, 85yeY
65, 9552
548, 5202
&2.8777%
&, 1710
70, 7539
75, fusthny
al. qr’l(’
QY. nnng
118. 3420

FERFIL 5
g
X v Ug U :
Ciam) Com) (cm/s) (cm/s) {




FLUJO EN UNA FASE

CASO DE ESTUDIO 1

PERFIL ©

X
Cmm)

1050, 0000
LGS0, 0000
LOSO. QOO0
1050, O0O00
1050, QOO0
1050, 0000
1050. 0000
LOBO, QOO0
1050. 0000
1050, QOO0
1050, 0000
1050, G000
10%0, 0000

S0 (00
1050, G000
1GSQ. O0O0
1050. 0000
1050, G000
1.0%0. 0000
LGS0, 0000
LOSQ, QOO0
LOSC. O000
1080, 0000
LGOS0 . O0O00
1050, Q000

Y
Cmm)

12, 0000
11, QOG0
1.0, 0000
P QGO
8. 0000
7. Q000
&. 0000
5. Q000
4, 0000
3, 0000
2. Q0G0

1. QOO0
O, 0000
-1, QOGO
-2, Q000
-3 00
-4, Q00
~ 5, QOO0
~&, QOO0
=7 . Q000
-8, 0000
=%. 0000
=10, 0000
-11,0000
- 12,0000

Q. 0000
G QOO0
O, aO00
Cre OQOC
€, 000Q
0, Q000
, QQ00
QL 0000
0. GO0a
€1, Q000
Q. OO0
0, Q000
O, 0000
0, QQ0O0
Q. Q000
. QOO0
0, 0000
1, QOO0
0, 0000
0. Q00
O, Q000
O, OO0
Q. Q000
1, Q000
Q. Q000

g
(cm/s)

78,7018
710, 4528
Z70,874H2
a7, 18463
A1, 3411
8&60.4478
BNA.RZT70
Q04,8289
F1LA. 2124
35.46838
P4, RG4S
53,4399
@O, 050N
FR2A. 6265
Fdd, 9941
933, 46123
LA, 0714
F0OL. 4501
A7R, 6108
a55%.1071
828, (4649
797.1447
753.85313
701.4445
S03,. 1714

USe
{cm/s)

120, 54172
73032
/9. 5A4R
72,6502
71,9104
65,7824
H1, 09854
H7.0104
8585, 9784
456. 75011
46,4774
39,9185
40, 4RRG
41,8403
45, /7148
48,3543
52,9743

57.8935%

h2.9940
&4.38303
71,1745
77.5194
81, 5004
97.2986
119, 0ae7

106



FLUJO EN UNA FASE

CASO DE ESTUDIO 2

PERFIL 1

Cmm)

QL 0000
Q. Q000
. 0000
G, QOO0
Q. 0000
QL QOG0
Q. 0000
0. QOO0
Q. O000
O, OO0
Q. 0000
G QOH0C)
Q. 0000
0. 0000
€ 0000
C e QCHOCH
Q. QOO0
&, 0000
Q. 0000
Q. OO0
Q. 0000
. QOO0
Q, Q000
Qe QOOCH
Q. 0000

{mm?}

12. 0000
11, Q000
10, 0000
7. 0000
a. 0000
7 . QOO0
& 0000
5. QOO0
3, 0000
2.0000
1.0000
0. 0000
+ 1. 0000
-2 0000
= 3. GOOG
=5 00100
'6 L3 000(’
=7, 0000
-8. 0000
« Q. GOQO
=10, 0000
-11.,000C
~12. 0000
115000

-11. 5000

Q, Q000
0, Q00
O, 0000
0, 0000
0., Q000
0. 0000
O, 0000
1, Q10Q0)
O. QOO0
L 0000
Q. QOG0
1, QOGO
O, 0000
01, QOO0
€1, Q000
Cr, QOO0
0. QOO0
0L OO0
<, 0000
O, 0000
Q. 0000
L, 0000
0, 0000
€, GOIC)
Q, Q000

Ug
Ccm/s)

410, TR
&05, 7739
&F3. 6927
718.498%
220.:1273
703.7423
&28. 1271
384. 1418
azs/. 7014
IPsH, 3345
104N, 3814
1093, 9743
1068, 1449
tOnN2. O 731
B, 4872
447, S 170
&hHY « 2703
71974670
729.4158
726. 5431
6523, Q4A0
S56.7441
A0%5 . £990
518. 4990
443, 2644

UG
{cm/s?

128,19453
12%,.5983
é.'l“. 221:'}
40, 1345
36, HOAR
51.0358
110, 6215
111.9988
123. 5914
78.5374
N2. w4585
hé. 1 AR
d.A970
G46.3415
1122670
111.02%90
F3. 4298
42,8100
H8. 8636
42,0842
81,1574
145, 5794
92,0022
137 .76%97
L11.8137

107



FLUJO EN UNA FASE

CASD DE ESTUDIOD 2

PERFIL 2

Cmm?

20, (000
20. 0000
20,0000
20, 0000
S0 0000
2. 0000
20,0000

20,0000

TR0, 0000
=G 0000
20, 0000
;0. 0()()0

SR, D000

20, 0000
20, QD00
20. 0000
20, G000
20, Q00
AL Q0O
20,0000
20, OO0
20. 0000
o, QOO0
20, 0000
20, G000
20, 0000
201, QGOCH)

Y
Cam )

122, Q0G0
11,0000
5O DOGG
. 0000
8, Q00

7, 0000
&, QO

5., 0000
4, ‘:":":“:l

2. 0000
2, 000

1, 0000
O, QOO
-1, 0000
=24 000
-3, 0000
-, QOO0
5. 0000
-&. 0000
=-72.000(
=8, QOO0
-2, 0000
=10, 3000
-11.0000
=-12,0G000
11, 85000
=11, 5000

€4, QOO0
e QOO0
O, 0000
(e ¢ TeTald)
Q. QG0
L OO0
G Q000
0. 0000
O, Q000
L OO0
O, QGO0
C. 0000
1y OG0
€. 0000
CH OIQ00
. 0000
P elule
O . O(’c)o
. OO0
0, 0000
03 QOO0
0. 0000
L OQ00
L OO0
Cre OO0
O QOO
3 QOOC

Ug
{cm/is)

377.UA305
482. Q79
263, 1035
ERA,. 47
&6%4,8%921
A41,8212
568.0808
S8, 7P aR
LEHED.7572
810, 4951
P43, L7944
IQ1LS, 9472
LO36. 16597
1008, 0410
FPRR.ODF3
815, 348
4H55,. 4448
G545, 2542
&24,1174
LA BBV
bh8. hd418
&2, 7683
528.7992
4310, 2029
303. 2222
418, 7372
3463, 1503

UG rme
fem/s)

88,3380
108 OS5
1L07.5312

A2, 5200

42.&800

HL, 097

26,9341
102, Rl s
145.4873
1148104
101, 06048

Th. %Y 6Hd

L5251

HO, Fn0n
LO3, 1985
11378710
137.9118
101, 5074

87,1413

51,1127

48,4243
AL OBV
112.7814
AL, 70120

77.3575

7L B8R

aAg. 5307

108



FLUJO €N UNA FASE

CASO DE ESTUDIO 2

PERFIL 3

. 4
Cmm?

100, 0000
100. 0000
1Q0., 0000
100, GOO0
100. 0000
100, GOO0
100, 0000
1Q0. 0000
100, 0000
100, 0000
100. 0000
100. 0000
100. 0000
100, 000G
100. Q000
10G0G. 0000
100.0000
10, QOO0
100, GO0
100, OO0
100, 0000
1040, Q000
100, 0000
100, QOON
100Q. Q00

Coom)

12, 0000
11,0000
1O. QOO0
9.0000
8. 0000
7 . QOG0
&, Q000
5. 0000
4.,0000
3. 0000
2. 0000
1.C000
O, G000
-1.0000
2. 0Q00
=3, Q000
-, QOO0
=5, O0AQ0
=& OO0
=7 .. 0000
-8, 0000
-9, 0000
=10. 0000
-11.Q00¢
=12, 0000

G. QGO0
O OOO0
Q. 0000
0 QOO0
0, 0000
(P slelals]
Q. 0000
Q. 0000
Q. 0000
0. Q000
0. Q000
O, QGO0
Q. QGOO
Q. QOO0
Q. 0000
QL. 0000
Q. 0000
[y Py s Talaly]
Q. 0000
Q. QOG0
Q. Q000
Q. QOO0
Q. QOO0
GO, 000
G QOO0

Ug
{cm/s)

33, 4140
454,228
493, 2528
540, 1548
611.3979
&H74. 8942
714, 1AL
751,5%139
784. RQ77
B21.724b
DNS7.R6A9
877 .5306
ARY, 5758
879.9338
854, 0927
B20. 6578
73,2070
742.59726
710, 5048
bH4%, 5852
609, 4017
SB7 . 9201
429. 0924
294, 4505

U run
(cm/s)

81,1074
59,9204
£H2. 4RR0
77.322

8HO, 7829
70,1332
70,0440
70,0171
70. 15648
73.9791
7L 2302
&8, 4599
hd, 2822
48,0985

6%, 0Rns

70,2070
6B, 1QL9
&6.7016
b, 24625
71.3118
K1, 16236
77.8072
AR 6104
&7 . 0621

72,6160

109



FLUJO EN UNA FASE

CASO DE ESTUDIO 2

PERFIL 4

X
Cmm)

3Cd,. G000
A00. 0000
300, OOn0

200 . G000
FAC . QOO0
ARO0. OO0
0L 00N
200. OO0
300 . OO
ROC. OO0
ACIC. QD)
300, OO0
IO OO0
B0, 000
o, OO0
200, QOO0
3. Q0N
[OC. OO0
JAC ONON
200, 0000
300 . QOO0
300. 0000
00, Q000
OO, OOHO0
30, QUGQ

Cmm3

12, 0000
11. 0008
10, 0000
e QO00
8., GO0t

7. 0000
&, QGO0
0. 0000
4., Q000
20000
. (OO0
30000

0. 00N

-~ 1. 0000
- O
=3, 000
- b, CICMOI0)
-5, Q00
=&, OO0
=7, 0000
-8, 00040
8. 0000
=10, QOO0
=11, Q000
=12 Q000

Q. 0000
O OOO0
Che QOO0
Q. QOO0
(e P Talyln]
Q. GO00
O 000
G OOO0
O OO0
Q. OO00
Cha CHO0OC
QL. Q000
Cre OO0
G OO0
1, QOO
e OO0
. DO00
€3y Q00
). QOO0
L. 000
0, QOG0
(s P alolaly]
€. O0O0
0. Q000
O Q000

g
{em/s)

91,4397
S28, 4908
&HO5, 2791
&47 .. RaNS
&831.9523
04,0124
714, 8209
728, 54H74
742, 0032
755,024q
7&469,.001.23
78X, 0453
708. 4855
Ze7, 2124
FEO,FAOR
RS, 17T
TES.TILTA
g, 2Ong
T28. 4745
7272005
7Oh, ODBA
AHAL, 7671
&84, 0632
AHQW, 18T
492, 58003

U rma
tem/s)

R .3784
109, 4200
104, 3004

AR, 55wy

71.2Ba4

£, RLSS

&l, 4559

HO, 4277

55,3425

LA C S B

48,3324

A5, SO0

45,3415

4, 780

A7, 3847

o0, Mtg47

S, 2902

5R. 6784

SR.029

S5&, 5072

&£3. 9004

T, WOz

/2, 4887
103, H4R0
104, &349

10



FLUJO EN UNA FASE

CAS0 DE ESTUDIO 2

PERFIL 5

x .
Cram )

ADG, 0000
B0, OO0
00, OO0
80O . QOO0
BOG, QOO0
BOO . 0000
B0O0, 0000
800, OO0
ROO, QOO0
800, 0000
800, GNdo
200, O00O0
RO0O, (OO0
B0, GO
200, Q000
8. GO0
2O, 0000
BGO, H000
aQdc. (0O0
800 ., OO0
800, Q000
B0, OO0
A00. 0000
800, GO0
BOG, OOO0

Y
Cmm)

12: 0000
1.1, 0000
1G, Q000
Z. 0000
&, 0000
74 0000
& QOO0

5 Q000
4. 0000
3, QOO0
2. 0000
1.0000
O QOO0
-1 . QOO0
- 2. 0000
=3 QONG
-, OO00
=Sis OO0
=& QOO0
=7+ CHICI)

- 8. 000
-G, 0000
=310, 0000
-11. 0000
~12. 0000

Q. 0000
0, OO0
<, 0000
1. 1000

a, 0000

Chy QOO
Q. 0000
[y elsInln]
0, 0600
1, O0G0
O, Q000
0, QOO0
Q, 0000
3, 0000
¢ OGO0
€, QOO0
1, OGO0
0, 0000
Q. 0000
O, 0000
G, 0000
€L Qa0
0. 0000
(¢ PN elalaln]
QL 0000

Ug
Ccm/s)

ant.azes
540,357
b0A, 7524
&77.2982
L5, 1309
713.0513
725 1y
73A%.0L51
7453, 7104
737 . 74146
758.84:pP
TEHO. LPG0
761 . 5008
7599.46R79
7H52, TROY
TS5« 2101
Fa1, A7
733. 45546
70,5805
711.2988
HQ 4 - RLT
&75, 0087
A1, 151R
S3A2.7048
R4Q, 2LV

UQv-
Cem/s)

94, 5400
113, 2623
Bd, 5114
59.7611
S0.6L/9
41,0633
4Q0. B1:5
ag,. 054
2. 0515
36.537%
N2.R477
0. 4272
a0, 17814
31,4988
20,2704
33.3793
HA, BT AT
39, 4344
S22 Z0ohy
43, 1544
48, 2545
€9.9707
AB, ALY
115.04%49
ne. 229

111



FLUJO EN UNA FASE

CASO DE ESTUDID 2

PERFIL 6

nm )

1050, Q000
1050, 0000
1050, QOO0
1050, 0000
LGS0, OQO0O0
1080, 0000
105, OO0
1O50. 0000
1050 (0010
1050, 0000
LOS0. OO0
10500000
LOS0. Q000

50, Q000
LOS0. O0CKH)
150, 0000
LS00, QOO0
1G50, 0000
101540, Q000
1050, 0000
1 OS50, GO00
1050, GO0
LS50, Q00
L1050, 0000
1050, A000

Cmm)

12, QOO
11,0000
1.0, QOO0
L dlelels)
8., 0000
7. 0000
&, QOG0
£ QOO0
4, 0000
3. Q000
2. OO
1.0000
0, QOGO
1. QOO0
=3, OO0
-3, 0000
-, QN0
-5, QOGO
~& . 0000
=7 Q000
=8. Q00
- 9. Q000
~1 0. QGO
=11, 0000
=12, Q000

€1, CHOICKHD
. QOO0
Q. 0000
O, QOO0
1, QOO0
Q. QOO
. OO0
Cre QOO0
QL Q000
O, QOO0
Q. 0000
Q. QOO0
0, Q000
G OO0
£, €00
O O0O00
2. OO0
€, QOO0
) CHICH)
O, 0000
Q. 000G
0. QOO0
€1, QOO0
0, 0000
1. QOOC

Ug
(emis)

372, 58461

Sdh. 0807
&322, 37RO
A70.3198
&£95. 5402
711,AH202
722,23049
7hn.R187
743, 7269
761, 0049
759.5%879
ZHD, 4DV
765,8%5%33
F6HD, 30
757.3470
7O A3
745, 2539
YRA. 32410
724,3198
710,044
&24. 5582
£71.0913
&H30. 4194
H23. B LAN
361.07845

1= .
{(cm/s)

Q0. 48574
J11, 6871
84, BAQ
59, 44153
49, 87464
44, 2440
41,8614
8%, 7548
38.125A
HE. 45H45
32.2854
MO 048R4
28,3238
HO, 47000
31, 24534
Eh. 100y
34. 0447
H8. 7005
40, 4428
45,2758
20,2170
&L, B9
82. 7507
11,0767
85.4178

112



FLUJO CON PARTICULAS EN SUSPENSION

CAS0 DE ESTUDIO 1

PERFIL 1
Y

Cmm) {mm2
[O R 1315 B M 5 13 T
L0000 - 11,000
G000 -10. 000
G, CICICI -2, 01:”:]
[ N 16 [4] .8,000
Cre Q00 7. G0
Cra Q00 —dy . QOO0
Cra Q100 =5, QG0
a. Q00 by QO
G, Q00 3,000
Q.00 =2, 000
Cra QOO0 ~1.000
Q. 000 O, 0Q8
G QOO0 1.G00
G080 2,000
Cra 100 1, 000
1y Q) L3, G0
Cr OO0 5, 000
[4RVIN]y &y N
6. 00 7, OO0

Cre CICN)

S0 O
© 0000
TN [ Ts P
000

T8, 000

S s 000
© Q. QOO

“1 1. QG
L2. 000

U

TRL. 2%
214, 750
1005, 119
1058, Q5
1043. 278
1007 . 640
L. 562
7465. 984
Q. 000
RAO7 . 922
264,361
1036, 6272
10468, 129
10db46.7951
FhH7 625
B2&. B2
Q, Q00
FAT.RIAR
31,0861
1020, 58
1Oy, 594
1009, 164
871,238
A&LR,. 122
&9, 828

g .
(cm/s)

U
{em/s)

143, %31
112,210
r7.53%
54,941
572.377
7Z2.699
6.973
1431.21R
2.000
151. 4689
103, 638
80, 24z
73,105
74 588
1Q0. 658
141.474
O, IO
141, a%p
107,580
73, 9%
59,253
73630
97,074
120,977

S 153.4871

Up

{cm/s)

e QOO
Cra O
Q. Q00
0. Q010
0.000
0. 000
0. 000
0. 000
Q. 000
A53,. 004
L4, 719
1014, 554
LA, 532
JOisn. 288
Q467.312
B%d. 781
2.000
0. 000
2.000
. Q00
. 000
1, Qe
. QOCG
e QOO
e GO0

Ub e

{em/s)

€. 000
CHe £3C:0)
€, Q00
O Q00
0, Q00
€1, 00
[ alsly]
Cra 00
QL A00
14%, 845
136, 724
121.679
112, 5564
123,929
122,791
tdd, 742
o, 200
(S alely]
O, CO0
0, QOO
1. D00
£, 000
Q. 000
O QO
0. 000

mpi
(ka/s)

+ GOQAQE Q0
« QOOOE +00
L QQQOE 400
« OQOOE 4O
« QOQQE +QO
« QOCCHE+ Q0
OOOOE+QO
s OOOCOE S QG
« GOOOE+QO
s 424 3E- 00
s SE2IE 0%
BZ2B7E-0O5
. HEAEE -O8
s EHAIRE- DS
+HORAE -aS
R it e £ o
« COOOE Q0O
« IOGGE +00
e OQOQOE Q0
» QOOOE+OD
o CIGCIOE+OIC
+ QOOQOE .00
o GOOOE-+O0
s OOO0E+00

113

o
Cm*/ md)

< QOE Q0
S CHOTHS T W LR
OOGOE )
« THDOCEE 4 (K
L QO0QES QO
- QOO0E 4 Q0
« QQOOF + 00
+» GO E w00
+ QOQOES-QO
« 7BOIE -0k
FLAAE-DS
« RhHGAE - (4,
+LOD2ELQS
 PORIE- O
-F7HZE -6
L2787 E-0f
= QQOOTE 010
+ QOCIOE 4 CHO
aleleln] uyTs
ACCCIE S (0
« HOOOE 00
- CICQIO 4 OV
+ OQO0E +Q0
« QOO+ 00
 QOOOE 00

ot s 3 AR



FLUJO CON PARTICULAS EN SUSPENSION

CAS0 DE ESTUDIO 1

PERFIL 2

X Y
Cm) Cam )

Ug
(cm/s)

20 ONa
20, thng
20, o)
20
(N s Tols
SN M
20. 000
I r P STy

10, QUG
31000
=10, CHOME
=S a0
AL 00
=T g
-3 8 0D
= 00

FE. 524
[ET DA o T Bt
BN, L7
e, 159
QO EOa
Pa1.504
POR. 523
B3, 494

D000 b, Q00 754,475
T, CHID -2, 000 BOR.gRR
20, QO LR2,000  B0A. 3L
20, OOy -1 M) QHD, 405

QOO 1097, 219
1.000 108, 2685
VLEed a4, w7
ERC PR lely] e, PEE
B0 VI QA7
CELCHY) B0 L Qa0rg
CALODOT AT 574

20, Q00
b s P TS TH]
29, 000

2. Q00 -

20,000
e 4 Y AT TR N
20, OO0
S om0, O
00
RN Ty By
LY P AT Ty
ML O
O QO

10 )
11 0eny
LA (:’(J‘:-‘.

BON. TS
LT

WrT oS, ALY
MO, DN
Yoowan, 1D
L. 0Re

975

LG ey
{cm/is)

100,809
10, R
T, N0M
G0
Sl
Ta.808
1Q0Q. 994
P7. 52
B, 0460
24, 248
Lo, Q93
B, 570
LHCQ .97
21.58)
Ya,41Y
OF, BG7
3. /78
PR AP
101,
7F G0
&HOQ LG40

S AL 59
B WLt

70, 2R

AT, 2

Up
{cm/s)

Q. QO

t, (20N

Che QOO

[ R INTH

2. Q0

(A ETHTH]

Q, QO
FH2. AT
FHe, 718
Bé&d . BLE
P49, Q023
PEhH, 125
101/, 3232
1130, BO&
PLE3./18
/s, 445
TR 2R
TRy, 207
0. QOO

Cr, L0

(s I3 1515]
0. UM
O, QU

LY

;T9199°3:ﬂ

UP ree
(em/s)

I.000

[ XIRIS

€, 000
(RSN TN

[ NEs 9 T4

O O

[x I [n %]
Sh. B8z
Ay, )'97
07 . BED
191. 297
0y, 155
100, 24Q
e3.115
Y. 14
106,077
27 RRG
1.4
L 000
BRSNS

RS PReIsn)
SO 000
TR
YN
2300

mpi
(kg/s)

& MIODHT
IO
< QRO E
PN TR TH IS T N S T
2 LZHE -Oi
S HIO2E- O
LR O
N T T
+ 15PEE-O5
e OG-0
. 44"’."\"’""("7—'
<921 3L -0O8
LR 0N
T B e )
ASPERE QN
cBAIVE-0K
AIPLET O
T e e T
LARELF -0k
B SR L P T, S
P D1V2AREL QA
P CHMHOE ')

e QQQOE Q0

e GO 4 €1
s ODOOE 00

11

a
(m¥/m3)

S OIOE 0D
RERIAN L) LB
S OOOE w0
VHCHIOE
o QOB 3

CHHM g
IO OE =00
[ TR ed iy LY
PV TOE <O
LEATRD.O8
L PANSBE. Ok
BB SOl
FHREAL O
SBTRRT LA
L 2E2al G4
LEEARODT =05
329 F MA
s YOG~y
» AOOGE 407
ORIV
& QOCH L 40297
AT Tada o]
IOOCE +0n)
e CHMIO LA it
vislielatORSALY
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FLUJO CON PARTICULAS EN SUSPENSION

€ASO DE ESTUDIO 1

PERFIL 3

X Y Ug - U Up UPres me i «
Cmm3 {mm) {cm/s? {cm/s) fcm/s) (cm/s) tka/s) {m3/ m?)
L0, ) L1 2,000 718,843 L10E 785 e T3 o0t L OO E e e )
00,000 «11.000 RALeE.62T Bl . 357 1. (KD 13, TG L CIOE < O30, CHOCE a0
L0, 000 L0000 Q72,658 73,994 000 IS T TR [ To 1o T PN S TR LATATe ] S
100, OO0 =RLO00 Rk, P37 G261 Cra 00 L G0 L QOD0OE4 Q0 L OUI0E 4 )
1LO0Q. GO - 8,000 9R3%.250 53, 599 O OO D000 C5d%9EE -G8 L OQOQE LD
100, 00 L0000 245,000 df, 2B Cry 010 0,000 7&17E-046 L ONDOE40T
LOG, QOC: <&, 000 $27.826 a2, 135 Q. KOS SR.EQT LLOSTE -8 L IHRAE -O5
100, Q00 ~HL U Rl PET 47,4585 AR2.092 50,8588 (1874008 L 294BE- s
LOO, QQO -3 Q00 QO RED 2.248 539, 024 48,894 L, 2133E.05 L 37HAE -4

J OO G ~3.000 ROB. L0 43.354  BFR. 904 51,195 (25R1E-0% J4521E-0&
LO0, OQ0 SRJ00r G919, 500 44,617 FL7.4H52 53, 143 L 3LABE .05 L, 5991E .09
1O Gt -1.000 25,904 45, 421 FET. 047 S12107 +H4IR0-05% L TEBIE-O6

LY Q00 Q.00 a9, 389 44,248  F55,424 N2.5584 L ROVUPE .0 L225LE DA
200, D 1.000 Q47,647 45, 874 9515400 ERLOET JARID2ELOR L FRBRE-0
LOCH Qt 2,000 938,719 45,4942 241,578 53,373 (BL&A7E-0N L HO0P93E -04
14U, CHNY 000 eRE. dasL G2, b&AHE P21, 344 51.5%105 L309RE-0 (S189T -0
L4, 300 t.000  F14,.248 41,753 9073. 804 3. 4at3 L 2286005 L 39L7E-OL
100, G L0000 916,964 44,8688 ARG, 02 51.002 L 3024E.-0F% 266020 -0
LG, QN0 H.000 24,958 44,345 POL, 941 AL HQT L AZ2IFE -0 L 2LT0R -O8
300, O T L 000 [ L o 5 405 Cha £0010) D, 000 L 76HIFF<1n SO 400
LO0 . Ot 0,000 32,2086 u2.M5L G, OO0 Q. OO0 LHOQFEE O L QO ESGD
100, S0y w000 R0, BYs A2, 713 Cr, O O, 000 L0000 L audleand

S Q00 19,000 961,820 TR.NP? Q4 Q00 Q00 W OOQOE+QO L OOQQE +00
100, OO0 11,0000 800, 144 AR, LIS ), Q100 £, 000 L QOOOE+01) L QOCHIE -t}

100, Q00 - 1R000-- 559, 552 125,242 Q. 006 Q. 000 2 O00QE+(D . VODNE+Q0



FLUJO CON PARTICULAS EN SUSPENSION

CASO DE ESTUDID 1

PERFIL 4
X Y
Cmm) Cmm)
300, 00O -12, 000
300, a0 - 11, Q0
300, 000 10,000
BACH, OG0 -3, i)
300, D00 =B, 000
300,000 -T7.,.004Q
300, 000 <5, 000
300 . Q00 -5, 000
300. 000 -, (e
2, OO0 -3, 000
300,000 -2, 000
300, OO0 ~1.000
300, 000 2. 000
3G OO 300
300,000 2. 000
3. OO S OO0
300, O0G 4, Q00
3OO0, Q0 5. Q00
300, GO0 &, 000
aan ., a0 7, QI
300. 000 8,000
300. Q00 g, 0o
300,000 10,000
300 . GOt 11,000
300, GO0 12,000

Ug
{cm/s)

G g2
7T0, 208
RV
870,49«
207,312
3731
PuT. 140
®73.719
785,570
QaR, 750
?88.475
28%. (62
. 517
HET . Ba%
973. 28w
PIL.DET
RP1.031
QERE, QAL
QI3 067
AR H20
220,427
AfY . o9y
A33.375
7&7.187
035,371

UG
{cm/s)

Li?. 702
8%, 44
71.174
&3. 2110
D6. 502
G400
37.937
29.778
24778
20, 433
jed o P
2¢. 081
17.378
18...%%
19, 204

G e b0E
$52.001
41 .947
J2.730

il g

122,020

Up
{cm/s)

04,582
77%. 748
A2, 655
873,904
892, 542
9RE. 47
F37. 645
049,943
Fha, 737
41 . 359
263. 584
Phb, AT
65, 654
L. T
LT . 424
Ghs&. 9P
RLL.&72
G5A. 030
Fibh. 705
931.78%9
911,656
B7a,388
B3&, 152
778,000
67B.875

UPra

(em/s)
112, 528
27.99&
74,087
b&.TL7
54,508
48.695
42,373
as,azy
34,132
N7 .E20
34,074
e.0d5
30.984
3. KT
30. 124
31.725%7
32,289

. 35,4693

32,0259
46,873
54,5625
&b, 943
FE,TV3
R, K20
137.004

mnei
(ka/s)

. 306806
. SO&BE -4
- 5335E-C&
» BBLE -0
L1013E-032
s I2ATE =015
+ 1520E-05
39U .00
< 2154E.-05
L2AO7FE =05
+» 2407E--05
» 2471FE -5
W 278BE-05
P DEHIE LN
+ 2HL1E -O5
2R 05
L2407E-05
s PLIBAE 0%
- 1901F--05
1247 F =015
«1140E-05
. BBARL -4
» SOHBF -O4
W 2834E-06

116

a
(m¥ m*)

- 1128E-08
s JQZOE -G,
+ 1198E-0&
+1592E -04
. 1768BE .06
«2103F -k
+ 2544E-.086
» 2138F 016
. 3A538E .06
. BF2BE -4
S3919E .06
P OOPE-Q4
»S4H2BE-084
L ABOPE 0L
+4314¥ .05
S S By QRS T.
«2P2TE-0L
SARDPTE -4
«314RE-N6
+2133F-04
«1P62E-06
+1HFLIE -6
«118RE-06
+AO22EF -Gk
» SBLSKE-07



FLUJO CON PARTICULAS EN SUSPENSION

CASO DE ESTUDIO 1

PERFIL b

Cmm)

HE50. 00
&5, OO0
H50. 000
&S0, Ol
S50, U0
&S0, OO0
S50, OO0
650, 00
LS50, 00
&S50, OG0
&50, 000
&G0, 000
&50, 000
&S50 . Q01
650, 000
&R0 . OG0
&50. Q0
&5C, OO0
S50, 0Q0
&5, QGO0
&S50, D00
S50. Q00
H50,. GO0
&S0, 000
&£50,. 000

Cmm)

Sl SO0
31,000
=10, 000
.ww.oon
-3, QD
=7 OO
=& QO
-5 Q0
-3, OO0
- 2. 000
-2, 000
-1, Q0G0
Q. 00D
1,000
000
:3 . Oc":l
4, D00

T N0
L0000
74 (5N
B, 000
&, GO
A G 00
11. QU
11,500

Ug
{cm/s)

EETVRERTS
762,309
BTY.207
BLT . &
L0, B
942,218
971,749
993, 25
1218, 486

1037, 795

1052. 000

104, Q67
1063, 844

IVIET a6
060, 317

1042, 594

1076. 937

1004 . 175
P17 748
Sad. 219
909. 58P
Bob. 623
A20. 363
733,937
hdd. 156

UQes
(tm/s)

11,0158
144,207
87,154
a2,<14q
TO.7R7
&5, 918
&1, 807
S5, G771
48. 074
42, 531
38,3431
0. 755
.:3;’1 41‘?
PR # -
334.277
A5 D&
50,074
55.478
Ll 332G
s, AP
T2.625
&1, 4848
/AB.898
1ic. 898
i31.693

Up
{em/s}

728. 5548
ThHT . 250
R22.17A
8463, 534
874,031
FRa. 55
P51, 158
$973.81°0
P93, 030
ITO06, 253
1015. 347
1022, 281
1024, 812
1027, 750
1071, 439
1009, 150
1003, Lo0
PR2. 444
&EL 441
28,2865
B8Q4,. 750
8bi, 934
1LE. 154
73/, 594
636, 16H4

UPsea mei
(cm/s} {ka/s)

L1, 228 ,A082F -0
104,978 L 54128) - 0d
F0.400 8124 .08
81,342 . 1151F - nF
FEL860 L1219 -0
&7 . 621 L A3540 0%
&0, 021 L A625E-0Y
PN 4 5 BT WV A o |
Y0,98%7 209K .08
A28 L DL AAT - 0E
=P, 509 2252K..08
A7. 049, Q708F 015
B1-9%6 L 2B843E-05
3k, G564 L 2708K -GN
BB O 2234 .08
AR08 L, 2L 00
15,212 21668 08
fe, 137 L A7HOFOE
62.275 . L4AYE .08
E7.231 14891 =025
TH. 047 1422 -05
8%.,137 ., 12846L 05
2,176 +PHBE-QL
Ll1&, 7346 . 5414 <016
127.904 A4062E.-06

117

a
(m¥/m?®)

_RTARE a7
CAAOTF -
L LESOE -0
L2ORIT -0
L 2138K -4
L2287 -0
L 2E80E-04
s RELTF -4,
» RAF15E -0¢
LIS -4
 B854E -04
LAY ERE =04
LA350E .28
A B Rchci RIS AT
CBABLE Ok
+ BILTTE 04
. 3B3BEE 04
yPALOF - 04
¢ 2A30E 05
STELTY 08
. 24‘?25—05
CR23AGLE .05
P 1821200
s LISOF -4
VIR2RSE.-D7



FLUJO CON PARTICULAS EN SUSPENSION

CASO DE ESTUDIO 1

1125, QO

PERFIL 6
X Y
{mm) (mm)
A2G, Q00 11, 500
1125,000 ~11.0C00
1125, 000  -10,.000
1125.000 =T, Q006
1125, Q00 -, 000
112%.000 «7.000
1125, 000 e CCQIT
1125.000 2. 000
1125, Qo0 -, QO
1125%. 000 =3, 000
1125, 000 =2 000
112%, 000 -1. D00
1125, GO O, OO0
112%. 000 1.000
1125, 000 2000
1125%,000 3. 000
11235, 000 4, OOC
1125. 000 5. 000
1125, 000 & . O
1125.000 7.000
(1125, 000 a, oan
1125.000 Fe Q00
1125000 16, OG0
1125.000 11.000

11, 500

U

702,948
781.:1347
Gaa. 809
AAG. 941
22.8132
P47 .437
F70, 132
290. 498
a7 . 375
1023.873
1037.312
1046, 736
1050. 399
10446, 617
1439, 0320
1024.875
1013, 354
34,914
o7, bad
P47 .594
$13.750
B73.250
B27.119
r42.472
&H953, G

=)
(em/s)

USees

{cm/s)

102, 058
106,242
a%,238
854,723
7&.877
71.531
&9, 339
H2., 119
5H.FI2
S53. 221
ad, 209
43, 32
S0,42%
34, 199
5. 88
£3. 008
S7.597
HD. 71
&8, 517
72. 746
79,094
A2, 185
9, 020
113. 555
124,785

Up
{cm/s)

742,873
F78,.586
25, 30
844.556]
Be7.6225
P23, 654
Q5.
Phd . 558
oBS. 417
PPR. 3356
1007, 3465
1014,184
1014.527
1014.625
1017.283
299,433
P81, 154
568,148
251,53
QPRS0
8%98.1.87
a62.984
az3.272
759,320
713,414

UPres
{tm/s)

115,513
1057130
F2. 781
A5.A92
a1.008
r2.0027
70, 753
H2.0509
54,238
S1.43%
A7, G904
3. 835
45, 048
A5, 499
A% 70l
51,4681
bt BAS
&1, 191
&HB. 7349
7. 505
80. 998
8R.432
93.773
111. 113
s, 418

mpi
(kg/s3

yAOQSATR - (04
L A015E-08
P 121 8F -5
e L319E.-08
« 1A&23F 05
« 16023 .08
s LBRAE -0
+ 123K -05
+ 1B26F 05
P LATHE..05
+ 128N 05
« 202905
» 2334F 015
- 2282E--05
» 19280 -0%
182605
» 18248 - 015
s 16231 00
2 1825) =05
+ 1R25E -0%
s 1826y =015
+1218E--G5
» 12181-05
+ 1015E--05
e SO73Y -6

118

a
{m3/ m3)

LARTOY 0T
L 202dE 208
¢ 2314T -0
« 239306
+ 2887 104
«2757E 08
« BOUBEF -4
¢ 2540K -06

L TRATE Ok

. 2069K 04
BOGRF. -4
. 3139K.-08 7
e JECITI -0
LB451E -Os
L TRAT) <0G
« 2B46KE -0H
DRI -0
+ DH30E 04
e BOL LN~k
« 310505
LBIP0OE =04
« 221RE--06
» 2320L-05
< 2096E-08
+ 1115E 08



FLUJO CON PARTICULAS EN SUSPENSION

CASO DE ESTUDIO 2

PERFIL 1

X
Cmm)

0. 000
€1, D00
Q. 000
e QM)
Q. 000
G, 00
Q.00
e OGO
0. 000
0. OO0
0. Q00
0, QQt
Q. 000
€y GO0
Q. Q0
Q. CHOO
Q. 000
€ QIGO0
€, 000
Q. 000
Q. Q00
€. OG0
Q900
0. 000
Q. 200

Cmm?)

-12., 000
-311. 000
-10,000

-9, Gon}
8. OO0
-7 . 000
b Q00
-5, GO0
-3, 000
=3. 000
2. Q00
=3 . 000
CL Q00
1,000
2,000
3. Q00
3, Q00
5. 000
&.QOQ
7 . Q00
8,000
. 000
10. 000
11,000
12,000

Ug
(cm/s)

540,272
622. 278
581, 4558
7o, 406
710,781
&B8. 524
&39, 652
543, 024
. 000
7846.437
F70.125
1045, 748
1074.875
104,173
274H. 882
788, 587
0. 000
sS4, 082
&£29,218
&7 &, Q22
493, 7446
HBZ, 965
&3, 184
R73. 687
474,795

11~
(cm/=)

48,980
89,871
&4, 248
445,718
45,4619
55,115
74,593
21,020
0,000
149,224
89,2546
72.295%
44,957
75.777
95,3154
1%8. 7527
0. 0Q0
87,734
78,242
51,223
43, 580
54,197
77.887
BA. 455
76,2563

Up
{em/s)

Q.000
Q. (0
0,000
e O
Q. 000
O, 00
Q. ON0
O Q00
Q. 000
/48. 125
938. 444
10G3. 851
1025. 154
J010.9R8
948.031
Bb6. 686
Q, 000
Cr, 00(‘)
a.00Q0
0. 000
O, 000
Cra Q00
0,200
03 Q0
Q. 00(:}

UPrea
Cem/s)

Q.000
£, QO
G, 000
Q. 000
Q. 000
QL. OO0
€. 000
0. 000
Q. 000
139, 28%
141.382
127.281
19,852
119.873
13%.391
133, 248
Q.000
e QOO0
Q.00
0. Q00
Q.00
€0, OO0
0.000
O 000
©.000

mpi
{ka/s)

« QOVOE+00
» QURICHE 400
+ QOOCGE+QO
L QOOQE+O0
- QQOQE+00
» QOCOE4QO
« QODQOE+NO
» OCHOGE 401
+DGOOE+00
427 5E-05
+ 5444E--Q8
267 E -0
+HRSHQE.-OF
s SIGOE 0%
+ SHBALE OB
+H4APPE 0T
« COQOE+QO
o DOOCE 400
+ QQOQE+QQ
» CIOOIQE 400
+ QOCQE+OQ0
« QOUOOES QD
» QOQCE 400
« COOQOE +0C
«QOOQE+CO

118

a
(m¥/m®)

» GOOOQE 400
o CIGQTIE 4+ 0
» OOVQE+QO
« OONOE Q0
« OGQOE4O0
» OOLOE 410
< GO00E+Q0
« QGOOE 400
«» Q00CE+QD
W 7724E-DE
« FA43TE-0L
« P7RIE-0&
« 1048E.-O5
« PRLZ2F -0
» PACRE -OL
« THHIE -6
« 0QQQE 4O
o IO E 4 00
- QQOOE+00
- QOO0+ G0
- O000E+Q0
+ OOOOLE4+00
+ QOOOE OO
- QOO E +0O0
 OC00E +0D



FLUJO CON PARTICULAS EN SUSPENSION

CASO DE ESTUDIO 2

PERFIL 2

X
Com)

20, 000 -
20.000 -
20, 000 -
20,000
20, Q)
20,000
20, Q00
20. 000
20, a0
20,000
20, 00
20,000
20, GO0
20, 000
20, 000
20, 000
2{' « QGO
20,000
20,000
20,000
20, QOO0
20,000
20, OO0
20,000
20, Q00

Y
{mm)

12. 000
L£1.000
10, 000
-3 . Q00
-8 e QUKD
7+ 000
& OO0
-5, 000
-4, QDO
-1, QOO
-2« GO0
~-1.000
0. Q00
1.000
2,000
3.000
<., 000
B, 000
&, OO
7,000
8,000
2.000
14, 000
11.000
12. 000

Ug
(cm/s)

484, 468
945,854
594,155
H38. B&T
&6L5, 593
543, 343
b08 . 460
567 .830
&03. 347
732.5672
B&B. 28Y
#78,307
1019. 181
92,201
FOR. B2
776,234
632,545
Sb6b. 590
w87.83%2

24,992
4638, 147
&L1l.686
60,015
502.128
443, 4011

USres
(cm/s)

7R.170
80, 324
72.0B2
5%,045
45,518
%1.834)1
&b 4H0
73.8%37
0,472
126,840
123,703
89,770
&3.171
79,013
107.%984
128,633
107.478
70,904
&B8. 703
53, 359
S50, 246
&3, 625
7 6. 143
75.201
59, 26R

Up
(ecm/s)

O, O
Q. 000
e, GO}
<. 000
0, OO0
0,000
O, QN
ba4, 237
723,414
841,808
P17 .365
75,531
1002, 3%
987,488
@32.217
854,744
731. 5462
&40. 153
1, 00
G. 000
1 QUM
Q. Q00
Gy OO
0. Q00
1y QUMD

UP ree
Ccm/s)

. C0
Q. 400
0, OO0
Q. 000
0, L'lOC)
0.0a0Q
1. 000
27.109
112,617
119,182
110,270
107, 62%
?7.101
100,908
113.371
117,244
118,023
101.R73
€ 00
0,000
C D00
Q. 000
0,000
G. 000
0, 000

mpi

(karss)
+ OOUOE QK
+ QOQOE+QQ
« QOOOE SO0
+ QOQOE+0Q
L QUOOESDO
+ 0000E+QO
 22BBE Q4
+ 5720E.08
+ 211 6E-05
« 4004E 0%
HBOTE -0%
» S434E.-0O%
WH277E-0%
+ B205F.-0%
+GBOSE -5
+3B32E.-04%
+18BBE-NO%
+ 5720E.-046
+ 228BE~-1b
+ OQOQE4+QQ
L CIOOOE QN
« QOQOOQE+QO
« QOOOE SO0
« Q00QE 400
« GQOQOFR4+C1}

120

a
{m¥ m?)

L OOOOE SO0
L QOQOQE+O0Q
« DICHODE 401
+OQQOE+DQ
» COCOOE+O0
+ 0OQOO0E +00
» QICHIDE 400
+ 1393E.-06
+LA4589E-06
« 7461E--Q6
+BRISE-0S
«8B738E-04
« PUBFE -4
+ 824FE--Oh
s BOBAJE-14
+7OL7E-QL
s HOTE-0OL
«1402E--Q4
» DIONGE 41102
+ GQQOE4QOQ
» OOUOE+OD
+ OOQQE+0Q0
» QOUOE OO0
OOQOGOE+QO
» CHOHOIDE 4 O



FLUJO CON PARTICULAS EN SUSPENSION

CASO DE ESTUDIO 2

PERFIL 3
X Y
L) Crmm)
1LU0.G90 - 122.0Q00
100, QO =-13.000
100, 000 -10.000
100. OO w000
100. 00 -8, 000
1 G0 . QO =7 000
100Q. OO0 =y QQU
100. QOO = Te OO0
100.000 -4, 000
1G0. GO0 - e CO0)
100. Q00 =2 000
1 G0, DY =1 Q0
100. QQ0 O, QQ0
100 OO0 X, Q00
100. 000 24000
100000 A, 0
100G, Qo B Q00
100Q. 0G0 &4 QOO
100, Q00 7« Q00
10G. Q00 8. 000
100, Q00 Q. 000
100. GQQ 13, 000
200 O 11,000
100, Q00 124900

Ug
(cm/s)

4464, Qa7

507.378
$37.8356
547, 094
593, 5462
&H23. 217
554, 400
&£8%. 897
727,500
765, 128
AQ9.373
£41.437
8B40 . BEHD
fb61.441
Hd 2, 3056
a08. 21
7867 8420
FZ20. 437
LH78.,8B75
&34, 954
B37.687
560, 7866
521,017
490, 351
435, 398

USSrea
(tm/s)

$7.773
58. %84
H&. 307
51.878
51, 347
50,709
57.435
&8s 505
70,0%7
71,765
74,018
&8, 494
62,732
&3, 501
&9, 449
72. 680
75, Bhb
72,872
70.781
&3, 824
SH. 671
57 . 140
56,847
&, 242
50,947

Up
(cm/s)

Q. 000
0, OOCH
a, 000
0, OO0
Q, Q00
&57.078
&H88,404
726,265
742,838
802,269
A47 . 750
873.414
844,314
885, 01b4
847,597
A33.147
797,281
760, 7236
714,981
66R, 187
0., 000
0 OO0
Q. 000
0, Q)
.000

Up e
(cm/s)

€. 000
0, 00
0, 200
0, QCC
Q. 000
Hb, 047
&7.879
&9.761
28,857
78,492
26,0017
71.488
Y- |
&b, 410
21.822
T7.170
10,023
B, PB4
‘a’\"‘ [} 5?8
76,062
0,000
O, OQC
0,000
0, Q00
0,000

mpei
(kg/s)

« OQQAQOE+Q0
+ DOOOE QO
» QOQOQE+0Q0
» QOOOE+CHY
» 22C8E -Qb
¢ 441 HE -t
+ABRPE--06
» IBROF 05
e 17 HGHE-QY
» ZH2PE - Q5
» REAIE -5
+4747F-015
» 5O 2E Q5
+ RO78E -5
A4 1 LE.-ON
cZ2PBLE-O%
AFATE -0
¢ J6S8E-05
«I9RLE--04
LELR20E -0
+ 2208E--08
+ QCHOIOE + 00
+ QOOQE+QQ
« QCOOE 400
« QOOQE4 OO

121

3 1
Cm¥m?)

QOOAOF + 00
o OCHHIE 4 1030
QOO0E + 00
» DOOE OO0
+ QOQQE +0}
+ 1054004
201ZE -4
+ Z9B1E-105
+ 3632 -0
749K - 014
s H7HLE-DQA
«BE26E-04
«+1Q75E--05 .
« FTOIE-04
 PPBAE Q4
« H6L1 70114
L 3FLOFE -Qb
L B4 7E-1A
+21A80E -0b4
LA296E-06
+» DOQOE+ QO
» QUOIOE « 102
« IOONE 4+
s ODQGE QD



FLUJO CON PARTICULAS EN SUSPENSION

CASO DE ESTUDIO 2

PERFIL 4
X
Cmm) C(mm)
300,000 -12,000
300.Q00 -11,9000
300, O =10, 000
300, 000 -9, 000
300, QG0 -8, 00
300G.000 =7+ 0Q0
200, OO0 6, 00
300, 00Q -5, Q00
A0, (OO -4, GO0
30C, 0Q0 --3.0Q0
300, QO =2, 000
‘300, 000 1,000
30O, Q00 O, 000
300, QQ0 1.000
JOC. OO0 2, 00
JF00. 000 3. 000
0. QO 4,000
300,000 9,000
J0C, Q00 & CI0HD
300, 000 7.Q00
3C0. OO0 £, OO0
330G, G00 Q. 000
BCQ . OO 100, OO0
300.000 11,000
fcTald PRUINT ] 12,000

Ug
{em/s)

495, 4956
934. 150
5373 250
602. 936
627 . GhH2
654, 528
LT 5. 264
HF5. 719
716. 594
736.074
747 . 403
757.558
768.123
761531
755.093
744,460
730,215
714, 46491
671,367
&70. 547
bibs. 187
418, 4469
593. 625
549,936
452.531

Ugl-
(em/s)

7, 558
70,400
7¢1, 2849
&8, 0464
bbb B2
&&. B2
&7, 647
&3, 039
58.5%78
S&. /75
S 440
d&, 728
43,427
45,7595
49, 452
S4.744
S8.012
&0, 052
63. 246
&7, 197
b8, 445
74.Q42
73,472
80, %14
&b 727

Up
{cim/s)

QL D00
43585, 250
L85, 465
hld, 203
H45,. 5313
565,437
H0%, PO
J09.A75
726,718
740,242
752,498
750,206
743,194
/61,9468
240,123
/53,Q00
740,875
723, 531
Qb 0124
hig, 265
662,343
&34. 344
H03, 3P0
572, 531

3, OO

UPres
(em/s)

0, 000
LA XYL 1]
75.081
73,068
FARNC N
21,1013
&Z. 797
s2,098
56,578
$2.748
49,340
d4d.561%
Q2. 097
g4, 345
47 . 684
U2.140
53 529
57.90&6
&, 209
6HS5, 589
&7, 589
74, h44
7%.135
A1, 462

G, Q00

mpi
(kg/s)

426005
+ B144E .04
L SRQ2E-004
W 7I7FE-QS
+BBRS3E.0OS
» 1180E--0%
147 5E-00
A9P2E-O8
P 221JELGS
» 2361F 05
L R2TBOE =05
+ 2803E 08
« JOPRE-O5
«2PBLE-0Y
 2BO3BE-Q5
« 2HBLE--Q5
L 2213F-05
v A0LLE-05
«AZ771E-O5
+1180E.-Q%
BRS04
« SPQR2E 08
» S144E-Q4
«4A25E 08
+» 34BPE-10&

122

a
{m* m®)

« CIOI0E - 610
 LI45FE.-08
LASRIE -4
+ 1878E--0&
L2ISIE-06
. 2782E--Qb4
»ABGKE -4
» 4401 .-056
f4T77E-06
+AF99E.-Q8
¢ HHPUE -4
L S779E.-Q4
»SBLPE- 04
-TeFa) aps o 1.3
« D7BHE =34
« 58K3E -Oh
. AEBLE -4
+A378E.-Qb
L 3F34E-0b
 27OLE -Ob
P 2QR7E-06
+ 1459E.-O4A
s 13430 - 124
L1213E .08
» QUHIOE 30100



FLUJO CON PARTICULAS EN SUSPENSION

CASO DE ESTUDIO 2

PERFIL 5
Y
tmm) Cron 3

AH50. 000 .11, 500
&SSO 0K =11. 000
&5, GO0 -10, 000
&S50, WO -5 . 000
H50. 000 -8, 000
AS0, DOD =7« 0
HB0, Q00 -&. 000
&H50, OO - 5. QOICHY
&H%0, 00 -, OQO
&5 QO =3, Q0K
&50. Q000 -2, 000
&50. QG0 «J1 . 000
H50Q . 000 Q.000
S50, O 1. 000
550,000 2. 000
&5, OO . OO0
550. 000 4, Q00
&50, OO0 S Q0O
LG50, Q00 & 000
&S50, OO0 7. 000
&S0, GO0 B, Q00
&0, QO E AR eE ]
HEQ, Q) 10, 0Q0
AH50, QOn 11, 000

L, E00

&5, Q00

g
{em/s)

545, 3046
L6, ABS
H31. 654
6HO . 031
HA5, 239
701,381
719, 8%9
733.047
T4, 123
785&, Ba7
TAS.531
771.410
7r4. 2449
772. &B4
7Py, 892
764,927
87,4569
746.317
7R0. 1545
Fil.021
Ald, AT
&b81.953
AHA24,3%8
a%%,113
w7, 763

U
(cm/s)

83. 136
Al.4b4
bbH.BEE
h3.978
55,051
54,314
50,4576
4, 325
43, 493
4. 712
3&. 4914
34, 291
A5, 2563
32.R67
3IR.727
35,434
41,779
H$5. 187
48. 374
51.,.93%
&L a84
&2,810
74,277
ash. 0>
84, 138

Up
(tm/s)

Q. Q000
heZ2. 531
&2R. 3467
&452.836
&£73.3438
692,851
709,811
725%5.85%1
737.947
7dd, 184
751.875
787.946)
7461.195
751,078
754,715
745, 399
742,343
733, 288
720,906
a5, 593
&80, 904
655,736
£30, 094
SR, NP4

0, 000

) UP v
(cwm/s)

0. Q00
al.3ze
Ta.a11
bbb, 324
&0, 2514
nd 537
52.207
46, Qdb
42, 144
42,102
3R, »84&
Bt 232
H1, 904
33.625
[a%n,. 998
aB.177
41,664
45,199
S0 132
=7.018
59,949
&7 . 605
77.&13
B4, 04

., Q00

[IT=31
(kg/sl

+ A284F..0hA
+ S 37PE 0
s GB54E.-04
131 4F - 3%
« LA23E Q8
- l 6421:"(??.
LA752E 08
«A7S2E~ON
« LBALE -Q%
» 2080F - O
MI90E .08
» DO9PF 015
2299E-0S
2R2PPELO5
 2ORDE .- Q5
+IR7IE -1
+ LALIE -Q5
+ LBAIE-015E
+ Y 752E.-05
y LE42E -5
 LBAJE.-0%
« 1423 -05
« 1314E.-05
+B7ERE 04
43798 .08

123

o
Cm3/ m?)

Nelalalalzeanls
SAATRE-11S
L PR60E 08
VAIS7E L1
L AZLSE -QO&
S B7LBE-O8
JIRE 08
L ATBEE 1A
IFSAE (15
» AZAHF . O
+ABSHAE .06
+47RAT -4
A 7R8E -OA
L7314
+4323E.- O
L1 250-116
« ADPERAE . OL
s BFT7RE-06
+« 3A12E.- Q&
«3703E-0E
3657804
BN -0d
VRZVLELQ6
y 2BLOE -4
s QOOGESQO



FLUJO CON PARTICULAS EN SUSPENSION

CAS) DE ESTUDIO 2

PERFIL &

X Y
€ ) Cmm )

Ug
(cm/s)

U
{cm/s)

LLTS . o
1305, 00
1125, 990
1125, (00
L1175, tHY)
1125, Gu

B B LI T
-11,C00
B RN g Ials]
-8, 000
-8, 000
=700

B43. L0
LT~ B
537,474
“usR. AT
HPL. 205
T132.83R

Ra.7328
B0, 1L
A4, 459
. HO2
HOLO05
ShOIET

1125 0400 &S, OO F3&H. 542 S, 8609
1105, 000 5,000 FE2,.APE 50,871

LLT5. Q00
128 .00
L1228, GO0

- QRO
P N TATY]
-2, 00

FHGL AN
TIN.has

FR7.S70

45, 1Hd
4D, 57
38,1945

1125, 000 1,000 7R3, 350 45, 035
1125, 00 Q. QOC 735, 195 13, b5
112500} 1.0¢0160) ZQ2D.814 ag, A
LL325.000 OO0 A7, 592 b, 830
1125, 000 F.000  FTIA A 3R.771
L1200 . 000 255,537 4%5. 403
11225 Ol R.0000 TRZ,ET2 43, 27%
LASE . 000 L. 000 TR A7 sR.w07
A125., ncn S7000 F1T.002 55, 848
L125.000. 0 H.000 4H93.683 L e X
1125000 .9, 000 S5&65.775 &5, B8
SALDH.A00 L0, Q00 533, 5238 Q.20

oon -
oy,

1, O
LS -

N
543,129

Ra, 302
24, .38

Up
(cm/s)

842,719
50, Bod
434,197
&HZ . 281
&9, 148
FO5R,.504
ERATR: P
Fdd 203
IR, O30
2640, 934
J L A94
777 .81
PT4H.FEH3
774.5617
769.718
Fad. 112
756, 1%4
743,297
725,394
F10Q. 082
4587 .4133
&, 203
&29.078
“A1. 528
b VO B

UPres
Com/s)

0=, 855
A2, P
R
&b, 88k
h3,. 369
Y-V
3,437
4%, 4Oz
41’30;?1‘;8
i, :‘1:
<), a9
25,105
HY%,9587
[AB. 789
28.031
41,310
A7 .43
B, 822
s7.103
55,4684
HR. 260
&Y. 379
78.31&
A, ARD
n9.584%%

mp i
{ka/s?

SRLOBE 08
» 2500 - 04
- A499E -4
V10&HZD 05
L L1SHIE -5
LI3RI0- B
» LHOALE 05
LZ22RIE-00
L RIETE AN
P A2FLE -0
2832 E 011
.24 E .05
L2337 L-05
L 23B7E O
e 2337 E-015
« 23ARTE -ON
L 22BLE-05
L ZOL9E -O5
Ldp7E-0R
NQAUE -GN
«RLLE2-114
s 7HRATE-Qb
LHAT 210 =06
. 2554E G4

124

u v
(m¥/ m3

« SFBE QY
«1128E-04
LRUD2E e
f 2ELGE -0
» SEHTE QA
e FOIEIE - O
+ FPRDE 0
7 ORE D
< A850F -5
SSIEROL -8,
L SHNE Q&
AT LAE - 0%
«APAZE- 04
LA733C-04
+IA7H2E Q4
s H7PRE-014
L ARGIE Q%
7080~ 08
« 33ANE -Qb
- BE2BL6E -0k

FEL4E. 04
¢ D262 -5
« L54E (A
L AARRD 04/
. TAODE OT
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APENDICE V

FOTOGRAFIAS DEL EQUIPO EXPERIMENTAL

Con el fin de proporcionar una imasen mas compfeta de las
caracteristicas del equipo experimental, se presenta en
este apéndice una serie de fotografias tomadas en el

Inatituto de Mecanica de Fluidos de la Universidad de
Erlangen, R.F.A.
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Vista panorfimicn_del equipoc experimental.
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Seccifn de medicidn.



Velocimetro lAdser-Doppler y su mecanisma pars

movimiento tridireccionel.
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Grabadora IWATSU modelo DM-902



Grabadora IWATSU conectads & un microcomputador

personal compatible con IBM-PC.

130



De arribu a abojo

- Amplificador de 1la seful del fotomultiplicador.

— Fuente de alimentecidn del fotomulliplicador.

- Controlador electrdnico para el movimiento del
mecanismo tridireccionnl del veloecimetro.

- Aparato desarrollado por el LSTH-RErlaupgen para
discriminacién por emplitud. (Este nparato oe
coloce antes de la grabadora IWATSU).

- Filtro pasabandas variable.



=

Unidad de almacenamiento y suministro de

particulas,

1



cow o

. . .

Intercambiag
da y suelida,
Vidlvula neum
Orificio par
VAlvuls

or ‘de calor con

Btica parp contr
a2 mediecidn de? e

133

3u5 Lermopnreg g la entra-

0l del gesto.
asto,
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bRy g

et
et b

t . : W lf Wi rr

De izquierda a derechﬁ
- control eiectronico de 1a'vu1vu1a ncumuhlcn.-
dor de. Lrn&aﬁores marca oEI. .
ificndorr.

- posifica

- Contrel- electronico del dos
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