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RESUMEN

Se estudié ' la evolucion del flujo producido por la colisién de una esfera inmersa en un

fluido viscosos, contra una pared plana. Uuhzando ]a tecmca de velocimetria PIV (“particle

image velocimetry”), se = obtuvieron medlcmnes del campo idevvelomdades alrededor de la
esfera antes y despues del contacto de la esfera con la pared. Para un experimento dado, la
velocidad de translacién de la esfera se mantuvo constante. El control de la velocidad se
logré con un motor de corriente directa acoplado a un moto-reductor, controlando la

velocidad con una fueme de poder de voltaje variable. Se utilizé un bloque de vidrio grueso

de espesor como superf icie de impacto para despreciar las perdldas de energla por

v1brac10n Estﬁdlamosfrangos de Reynolds y Stokes de 100<Re<400 y 5<St<394

respecuvamente

esfera se

cién se midi6é como

incrementa proporcnonalmente con el niimero de Reynolds ch 12 agi

funcién del tiempo y como func1on del nimero de Reynolds
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Flujo alrededor de una esfera 4.5[s] después de chocar contra una pared plana, representado

por el mapa de vectores. Es un experimento realizado con una esfera de bronce de 1” de

diametro, con un Re = 350 y St = 345.
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CAPITULO 1 lNTRODUCClON

1. ] Motlvacmn

El mteres por el estudio de fluidos bifasicos pamculados prov1enc de apllcacmnes'

industriales y procesos naturales tales como: lechos fluidizados,. transporte neumatlco

- procesos-de filtrado, ‘erosion, formaciones de dunas’y deslaves 'y avalanchas En muchos'

casos, las colisiones entre particulas y la mteracc1on entre las partlcula -

propiedades de la mezcla.

La mecamca de colisiones ha 51do esludlada exhaustxvamente pero en la mayorla de los

€asos. se han tratado sélo collslones secas, es decu‘ para el caso en que el medlo mtersuclal'

la colxsnon como por eJemplo el aire.

no afecta e] me am

1.1.1 vji{‘e(;l»ogl"a'dc Suspensiones -

-Las coliéionres entre particulas y pared-particula son la causa de la existencia de dos
regimenes caracteristicos en las suspensiones. Bagnold (1954) realizé un experimento‘pa‘ra
investigar la reologia de suspensiones dispersas. El experimento consistia en: un reémetro
de cilindros concéntricos. Uno de los cilindros, el exterior giraba, mientras que el cilindro

interior permanccia fijo, y permitiendo medir el torque. El espacio que existia entre los

cilindros (seccion anular), contenia un liquido con particulas. Dicha suspensidén estaba

sometida a un flujo *“‘cortante simple”.
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Figura 1.1.1 Arreglo experimental utilizado porBagnold(l954) "para medir esfuerzos

cortantes y normales en una suspensién sometida a un'ﬂ‘ujo ‘Hi:‘oi't‘ante simple (Hunt et. al

2001).

Con este experimento Bagnold encontré dos regimenes de comportamiento: para pequefias

rapideces de deformacidn o liquidos viscosos, el comportamiento es como en los fluidos

newtonianos, con una viscosidad corregida. En este régimen “macro-viscoso”, los esfuerzos

normales y cortantes son linealmente proporcionales a la viscosidad dinamica del fluido

(1), la rapidez de deformacion (y), y a una funcién de la fraccidn sélida (). Los esfuerzos

varian con la concentracién de los sélidos con A*?2, donde A es la “‘concentracién lineal™.

Lambda esta definida como:




~varfan con 7\.3’2;17

Para rapldeces de deformacmn mayores o llquxdos con bajas v1sc051dades, la suspension se
comporta bajo un segundo reglmen mercxa ‘granular (grain-inertia regimen), donde los
esfuerzos son mdependlentes de la v1scosndad del fluido y son dependientes del cuadrado
de la rapidez de deformacxon y del cuadrado de la funcion de concentracién lineal (A):
pdZA%y?, donde p es la densidad y d es el diametro de la particula. Bagnold, definié un

parametro adimensional N, para identificar estos dos regimenes.

1
NoPENY pd’Ny
7

2
YN

Bagnold, encontré que para valores de N <40 la susperisic')n se en cuentra en un régimen
macro-viscoso. Para N > 450 el régimen de inercia gfanular, predomina. El fendbmeno.que -
dicta esta transicion esta relacionado con la apari’cién de colisiones entre particulas.

Para comprender la naturaleza de la transicién entre comportamiento de este tipd de
fluyjos multifasicos particulados, se requiere estudiar las interacciones que hay entre
particula-particula y particula-pared. Un estudio a escala *particula” del fendmeno es

necesario para modelar y comprender los sistemas de un modo general.



1.1.2. C;(r)eififc'ie:ht;csq .t’r‘al_!;s'pdrte cn ﬂujds‘qbyifiisicrt)s L

los altos coef'menles de lransporle en flujos blfasxcos

La presencia de particulas sélidas en los lechos ﬂundlzados

el coeficiente de transferencia de calor con respecto al de

-(Figura 1.1.2). Haid er a/ (1994), estudiaron la transferenma d calo
A . :

Lecho empacado

transporte

Fluidizacién

Coeficiente de transferencia de calor

Flujo monotésico

Velqbidéd média del fluido

Figura 1.1.2: Coeficiente de transferencm de ca]or para un lecho empacado, lecho

ﬂuldlzado y un flyjo monofasnco como funcnon de la veloc1dad (Haid et al, 1994).

La velocidad causa un incremento en la transferencia de calor hasta un punto maximo
donde comienza a disminuir. El didametro y la forma de las particulas también son factores
en la transferencia de calor. Las propiedades térmicas de la particula, (capacidad térmica
conductiva) no son un parametro significativo, de hecho el incremento en la transferencia
de calor debido al material es muy pequefio (Wasmund and Smith, 1967). El cambio en la
viscosidad del fluido si es un parametro considerable: a medida que la viscosidad se

incrementa, la transferencia de calor disminuye. Por otro lado, cuando la concentraciéon de



pamculas sohd senel lecho mcremenla tamblen ]o hace el coef'cnente de transferencna dc

calor hasta que l]ega a{una concenlracnon max1ma a pamr de la cual exlstc un descenso en

la transferencxa de calor i

La interaccion de las particttlas con las paredes en lechos fluidizados, (Zevenhoven, et.
~al;1999) posee una considerable ‘participacién, en la particular aplicacién de reactores de -

‘combustién, dado que la aportacién en la transferencia de calor inicamente en las regiones

cercanas a las paredes puede llegar a ser cercana al 20%.

Del mismo modo se han realizado estudios para cuantificar el mcremento en- la‘

transferencia de calor debldo al impacto de las partlculas (Sun and Chen, 1993)" E]‘ proceso
fisico de la transferencxa de calor deblda aun mecamsmo de cohsxon entre una pamcula y

una pared es:

propiedades de transporte se vean modlﬁcadas, al respecto, se- han reahzado estudlos de '
lechos fluidizados. Atin con algunos inconvenientes debidos al mherente transporte de masa
(S00,1990), el contacto de las particulas con las paredes si bien: mcrementa el coeﬁcxente

convectivo de transferencia de calor, también dafia las paredes a causa de la corrosnon

La interaccion de las particulas con la pared no es el anico factor que determina un
incremento considerable en transferencia de calor. También existe la aportacién debida a la
agitacion del fluido y la'fc‘)'rmacién de estructuras caracteristicas tales como anillos de

vorticidad. A este respecto se han realizado estudios (Reulet 1998) que muestran la



caraclerl/acmn de Ia lransfercnc:a de. calor en un vomce qu' ‘

expenmento comprueba que la capa hmlle termlca dec una placa planave dlsmmuldo surf ‘

coeficiente convecuvo dc lransferencxa de calor o

La rilayoria"d ‘IosVautores en dlSllﬂlOS articulos concuerdan con que existe una falta de

profundlzamon?en el tema 1nteracc1on articula-pared”. El obj etivo de esta tesis es realizar
p -p J]

experlmental para determinar la agitacién que produce la colisién de una

partlcula sollda en un ﬂu1do viscoso contra una pared plana.



" 1.2 Definiciones y conceptos basicos

1.2. 1 Fluldos Multlfaswos

Un fluido multifasico, es aquel que uene dos O mas fases presentes.

multifisicos, pueden d1v1dxrse en cuatro categonas

gus-liquido, gas-soltdo Itquzdo

—soltdo y ﬂu_/os trz fastcos

Gas-Liquido ;'

Fiujé de burbujas

. Ii*'vvl‘ujds' separados

| Flujos de gas-gotas

Gas-Sélido

Flujos de gas-particulas
Transporte neumatico

Lechos fluidizados.

Liquido-Sdlido

Suspensiones
Transporte hidraulico

Transporte de sedimcntos

Flujos tri-fasicos

(ﬁolifésicos)

Burbujas en un flujo en suspensnon
Gotas /

£aseosos.

pamculas fj}én‘*‘ﬂups

Tabla.1.2.1.1 Categorias y ejemplos d'e‘ ﬂu1dos 'riillu‘ltifés'icos.

Los fluidos

Un ﬂ’ujo de gas-liquido "puAede presentar distintas configuraciones; por ejemplo, . el

movimiento de las burbujas dentro de un liquido (Figura 1.2.1.1), donde el liquido es la

fase continua y las burbujas representan la fase dispersa. Por otro lado el movimiento de

gotas de liquido en un gas, donde las fases continua y dispersa se presentan a la inversa. Asi

mismo, un flujo separado en el cual el liquido se mueve a lo largo del fondo de una tuberia

y el gas por encima de esta fase, pertenece a la categoria de gas-liquido con la variante de

que ambas fases se consideran continuas.



Figura 1.2.1.1: Ejemplo de flujo gas-liquido. Solucién de agua y sulfato de

magnesio con burbujas de nitrégeno (Martinez 2002).

El flujo de un gas con particulas solidas suspendidas, es un ejemplo de un flujo gas-solido.
Esta categoria incluye tanto transporte necumadtico como lechos fluidizados. . Los flyjos
granulares pueden también pueden incluirse en esta categoria (Figura 1.2.1.1). En general,
las interacciones particula-particula y particula-pared son mucho més'imponaﬁtés yquei ]és
fuerzas debidas al gas intersticial. Si las particulas no tienen movimient_b, f:‘lrrpfoblvcm‘a se

reduce a flujo a través de un medio poroso en el que la fuerza viscosa caracteriza al ﬂujo.

N TESIS Cu‘:’ o
FALLA DE DRIGEN ! 8




Figura 1.2.1.2 Ejemplo dec flujo gas-sélido. Flujo granular denso alrededor de un cilindro

(Chchata, ct. al 2002).

Un flujo de liguido-sélido se caracteriza por tener al solido como la fase dispersa y al
liquido como la parte continua. Los flujos en suspensiéon cubren una amplia gama de
aplicaciones, tanto en el transporte de minerales como depdsitos en. lodos. Este tipo de

fluidos son de gran interés para la ingenieria.

ExiSte otra clasificacion de los flujos multifasicos, estos pueden ser dispersos o continuos.
Los flyjos multifasicos dispersos, son aquellos donde es clara la presencia de la fase
dispefsa, la cudl estad confinada en un medio, que comt’mment'e'se conoce como’ fa's;e
continua. Por definicidn, si el paso de la fase dispersa a la continua es jntérrriitenté;‘ :es' d_ec'i'r;
primero existe la dispersa, luego la continua y asi suces‘ivafné‘n‘te',i se ,,d'e‘n‘blﬁiha ﬂujo
disperso (burbujas inmersas en un liquido o gotas de aguaennmedxo Pgé"ééoso),:,po;",vel,
contrario, si el paso entre las dos fases es posible sin,necesi‘dady'dgy'i’flvadir,e ;,cgpac{d‘ de
alguna de las otras, se considera un flujo multifisico cbirxtihkuo’::(ﬂuj'o}» gas-llquldotlpo

anular).




presmn umforme, cuando no exlste aceleracxon presente en la veloc1dad relatlva entre la

pamcula y el ﬂuld > cxrcundante La fuerza de arrastre es cuantlf'cada por el coef'cxente de

arrastre
Lo 1' ST S
Fp=2p.CoAlu—v(u-v)

donde, Pe es la c“lensidad'de’, la fase continua, Cp es el coeficiente de arrastre, A es el area
proyectada en la direécién de la velocidad relativa, u y v son las velocidades de la fase
continua y dispeyrSa respectivamente. En general, el coeficiente de arrastre depende de la
forma de la particula y su orientacién respecto al flujo, tanto como de los parametros del

fluido como el nimero de Reynolds, el niimero de Mach y el nivel de turbulencia.

Gradientes de presion y fuerzas de flotacion

El efecto local de los gradlentes de presmn produc U n ncremento en la fuerza que actia en

direccion del gradiente de presnon Esta fuerza esta dada por

= I— pndS

divergencia asumlendo que el gradlente de presnon es

Aplicando el teorema déil

constante sobre todo el volume dela pamcu]a se tnen

donde Vg, es el volumen de la‘partlcula EI gradlente de presmn producndo por. la presxon

hidrostatica es:

Vp=-p.ge,

10 -



z esta , en la direccién opuesta a la aceleracién de la gravedad. La-fuerza correspondiente

es: -

& f=*P.:gV

De esle modo sc establece que la fuerza es igual al peso del ﬂu:do desplazado Este’

' prlnClplO es me_]or conocido como el principio de Arquimedes.

Fuerz'ls en estado no estacionario

Estas fuerzas estin relacionadas con la aceleracion de la: veloc1dad -"e t1va Pueden

leldlrse en dos clases: el efecto de la masa agregada 'y lafuer za de. Basset El efecto de la
1rcundame El

masa agregada se relaciona con la fuerza requerida para acelerar el ﬂu_]

termmo de” Basset esta relacionado con la fuerza debida al .‘vdesarro] de la capa limite

durante el cambio de la velocidad relativa.
Efecto de la masa agregada o aparente

Cuando un cuerpo es acelerado a través de un ﬂu1do x1ste ’una acelerac1on'

e

correspondlente al fluido que esta a expensas de la acc ion c1on ad1c10nal

se relaciona con el efecto de la masa agregada.

La fuerza relacionada con la masa agregada liene‘la SigUiehfe expresion
. _M,au '
" 2 dt

donde M es la masa del fluido desplaiadb po'f 'Vlavii"partlcu

J/dt 1a-acel ac;én,‘del‘-;ﬂuifQO

Fuerza de Basset T
La fuerza debida a una masa virtual se mamf esta como un arrastre debldo a la acelerac1on
Esta representa el tiempo que tarda la capa limite en desarrollarse en funcwn del cambxo de
la velocidad relativa con respecto al tiempo. En algunas ocasiones se denomma tenmno de
historia. La naturaleza *historica” de la fuerza de Basset proviene de la hlistoprav de ;Vla
aceleracion desde un tiempo inicial hasta un tiempo final. Este término es despréciable para

particulas cuya densidad es muy parecida a la del fluido, es decir que casi tienen flotacién

neutra.

11



La expresnon encontrada por Basset para esta fuer/a €es:

rﬂﬂslt‘l é D \] 7rp /LC J‘ ll - v ,

Efectos en la Turbulencia

La presencm de particulas en un ﬂUJO turbulento produce un mcremento o una atenuac1on" ;

dela mten51dad de la turbulencia, dependlendo de] tamano de las pamculas ‘ Gore' y Crowe,.(,

(1989) 'y Hetsrom (1989) sug'eren'cn

para D/Le ,mlentras que el mvel de turbulencxa se mcrementa para relacmnes de

’escala mayores

400 .
> ; 1
5 e ;
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Figura 1.2.2.1: Cambio en la intensidad de la turbulencia debido a la presencia de la fase
dispersa (Crowe 1989).
Hetsroni (1989), en cambio, sugiere que el nmimero de Reynolds de la particula es un

parametro mas critico para caracterizar este fendmeno. El modelo propone que las

TESIS CON
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de distintas escalas,-

« Laperturbacion en el flujo debida a la interaccién entre particulas.

1.2.3 Interaccién particula-partvicul‘a

El efecto de las colisiones entre partiéulas es despreciable en el caso de flujos diluidos de
gas-particula. Cuando la concentracidon de particulas se incrementa, este efecto tiene que
considerarse. Las particulas chocan unas con otras y la pérdida de energia cinética debidaa
estas colisiones es importante. Para comprender el macro-fendmeno de las colisiones, se
realizan estudios en colisiones de dos particulas y sus efectos se superponen para obtener el
efecto en las colisiones multiples. Al igual que la interaccién entre particula- pared ex1sten ’
dos formas de modelar el problema de las colisiones; el modelo de la esfera nglda y el de la

esfera suave.

13



1.2.3.1 Interaccion pyart'ic‘ulbz'x‘-‘['ibariéd -

La interaccién particula‘-paredpUedeﬁv‘sericohsiderada'de”nlro"de”dos"ézitégo'r'ias'" fuerzas

hidrodinamicas debldas a la aproxxmacnon de la partlcu]a con la pared o umcamente la

interaccién mecénica deblda a: a ausencna de ﬂuxdo Un eJemplo de Ia mteraccmn'

hidrodinamica, es la fuerz' de: sustentacnon de Saffman deblda a los gradlentes de >

velocidad cerca “de la pared Otro.. e_]emp]o de la interaccién con la pared es la fuerza del”,"j ’

fluido". actuando' sobre a-pamcula, cuando ésta se aproxima a la pared. Esta mteraccx n.

puede llegar a evitar-los conlactos con las paredes. La velocidad posterior a la collslon es L

~afectada en. mcrto modo por dicha interaccion. La interaccién hidrodinamica puede ser',"

: peqﬁen

‘ pamcula

contrario, para particulas muy pequenas las fuerz S moleculares son mas lmportantes que .

las inerciales.

1.2.3.2 Interc'amtl')_io‘ deEnerglay Momentum cn;laf[‘)'are‘d‘:}*

Existen dos modelos principales para el estudio de las colisiones entre particula-pared y
partiCdla-particula: el modclo de la esfera rigida y el de la esfera suave. El modelo de la
ésfera rigida esta basado en la forma integral de las ecuaciones de movimiento (ecuaciones
de Impulso), ademas de que los efectos previos y posteriores a la colisién son traducidos en
el coeficiente de restitucion (la deformacién de la particula no aparece de modo explicito).
El modelo de la esfera suave, busca obtener tanto una relacidn para las velocidades previas

y posteriores a la colision, como el movimiento instantineo durante todo el proceso de

colision.
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Para el caso de esfera rigida, sc toman las sngunenles consnderacxones
1. La deformacién de la pamcula es desprecxab]e duramc el procesos de la collsmn lo

- cual implica que el centro- de masa de la partlcula y el punto de contacto es siempre

igual a un radio de dlslancxa

La ley de fnccnon de Coulumb e apllca en pamcu]as quc deshzan sobre la pared.

Una vez que la pamcula culmma su desllzamlento, no exnste desllzamlento

En genera] e] proces de la collswn se dlvxde en dos etapas: cuando el matenal es
do,la fuerza de compresmn desaparece, estas etapas comunmente

llamadas penodo de compresmn yde rela;acnon respectlvamente

En cuanto al modelo de la esfera suave, cuando dos particulas chocan se’ con51dera que, .

estas se deforman. Esta deformacién se traduce en un traslape entre las nxcula_s,»con una
distancia & entre ellas (Figura 1.2.3.1). Entre mas grande es la separacm:n,:ﬁlayor sera la

fuerza de repulsidn.

Particula 1

‘Particulaj
Figura 1.2.3.1 : Traslape entre dos particulas en contacto.

En el transcurso de esta interaccidn, existe una pérdida de energia cinética; cuando dos
particulas deslizan bajo el efecto de una fuerza normal, el resultado es una fuerza de
friccién. Considerando estas fuerzas, el modelo de la esfera suave se compone  de

elementos mecanicos tales como: un resorte, un amortiguador y un actuador de friccion. El



reso‘rl'e'fen_ml;iyﬂla fuerza: de deformacion, el ‘amortiguador el efecto de restitucién sy el
zieliiador'jde-‘:friééién:”' la fuer"/a' debida a la friccic')n Estas consideraciones se pueden
extrapolar para el caso.de una partncula y- una pared considerando a la pared como una’

pamcula con un radlo muy grande

1. 2 3 3 Fuerzas hldrodmamlc'ls entre partlculas

Cuando dos esferas se aprox1man mutuamente, en tanto la distancia. que las separa se

reduce, la presmn del fluido entre cllas se incrementa al tratar de expulsarlo"’ lo cual resulta

en una. fuerza que 1mp1de el contacto. Esta fuerza se puede deduclr teon' amente de las

ecuacxones de movimiento del fluido haciendo uso de las aprox1macxones e la teorla de

lubncacmn para flujos de arrastre (creeping flow, Crowe 1997).
1.2.4 Parametros adimensionales importantes

Numero de Reynolds ‘
El nimero mas importante en mecanica de fluidos es también usado como parametro enlos’
fluidos multifasicos. ‘El nimero de Reynolds representa la . razon entre los esfuerzos

inerciales y los esfuerzos v1scosos Se deﬁne como

Re=y.v12’

donde U es la velocidad de la partlcula v es la vxscosxdad cmematlca del ﬂuldo. U es una
velocidad caracteristica, que para el caso de una pamcula en movxmlento corresponde a la
velocidad de ésta relativa al ﬂu1d0 D es una longltud caractenstlca representada en el caso

de una esfera por su diametro.

Niimero de Stokes R
El mimero de Stokes es un parametro muy importante en flujos de fluido-particula. El
,numero de Stokes relacionado con la velocidad de la particula se define como: la relacmn

que hay entre ]a inercia de la particula y las fuerzas viscosas. Se define como:
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ubD
St = BP__. ,
ou
donde pj es la densidad de la particula, D es el diametro de la particula y p es la viscosidad

dinamica del fluido.

1.3 Flujo de una esfera que se acerca'a una pared pliin:a_ ;

Antecedentes S : : )
En esta seccion se presenta una reVlSlon blblxograﬁca de los estudlos prevxos sobre la
interaccién de particulas sohdas con paredes :
Sang Wang Lee et al. (2001) reahzaron un estudio teonco expenmental para investigar la’
_interaccién entre una esfera y una pared plana El estudio no se enfoca en la colisién de la
esfera con la pared, sino en la interaccién hidrodinamica que produce una pared alejandose
y aproximandose una distancia intersticial muy pequefia. Se estudia el movimiento
oscilatorio con una frecuencia determinada utilizando teoria de lubricacion. El experimento
fue realizado con fluidos newtonianos y no-newtonianos y su finalidad fue observar los
esfuerzos cortantes que se producen al someter el experimento a distintas velocidades de
deformacion.

La fuerza que produce una particula al aproximarse a una pared, asi como los gradientes de

presién han sido estudlados tanto numerlca como experimentalmente por Harada et al.
(2000). Ellos encontraron qu : transferencxa de momentum en el intersticio (el fluido

removido por la presencna de la‘partlcula) es dominada por la difusién viscosa normal a la

pared. Algunos mconvqmemgs se encomraronal modelar este fendmeno, ya que se supuso

una velocidad de la partic_'ulia c",n'sytéinte,' lo cual no corresponde a lo que se ha observado

experimentalmente.

Las colisiones de particulas sumergidas presentan grandes diferencias con respecto a
aquellas en las cuales el fluido intersticial es despreciable. Existen estudios preliminares
que predicen un decremento en la velocidad de la particula cuando ésta se aproxima a la

pared, (Zenit 1999). Este efccto no se presenta hasta que la distancia entre la particula y la
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pared es mcnor a un dlametro chha dcsaccleracmn sucede cuando la pamcula estd
sumergida en aléun hqundo y cl efeclo de arrastre vxscoso domma cuando la- parllcula se

~aproxima.a la-pared. SR R

Péndulo . :
i .

) D dy d N I Visualizacion y
Pl o™ " almacenamiento

o '
; ] l\
Camara de : ; I
CCD : ———————’

VCR

Figura 1.3.1 : Arreglo experlmental reallzado por Joseph et al (2001), por medio de un

‘péndulo se deja caer una esfera de modo que choque contra una pared plana y medir asi las

velocndades de impacto y de rebote

‘ El comportamlento del o ﬁcxent”‘ de restltucxon puede utlhz‘ se para caractenzar el efecto
2001)' La deﬁmclon del

del ﬂuldo lnterslxc1al"“en una co]151on sumergnda"i(Joseph

coeﬁcnente de rcstntucxon es

Los™ dalos obtemdos de este trabJ

'mcrementa con el numero de Stokes basado en la veloc1dad de lmpacto Por el contrano
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para nimeros de Stokes debajo de un cierto valor critico, se encontré que las particulas no

rcbotan (e=0).

Dicho 1rabajo tlene como ﬁnalldad el estudlo de la resuspensnon pero en un apartado del*
articulo se hace una descr1pc1on del flujo alrededor de una esfera que se mueve ha01a una -
pared. ‘El expenmento consiste en hacer descender una esfera a una velocidad constante i

hacia una pared plana una distancia entre 10a y 20a (a = D/2 = radio de la esfera) El rango

de velocidades se determina por el nimero de Reynolds, Re, en un rango: de 300 a 3500

Dentro de este rango de velocidades la estela que se forma detras de la esfera es S

considerada no estacionaria (estudios previos han mostrado que la estela es estacxonana ‘
para Re < 130 y para un rango de 130 < Re < 400 la estela es no estac:onana pero atin es
estable, en el rango de Re > 400, la estela es inestable, y comienza el desprendlmlento de
vortices). El desarrollo del flujo durante el proceso de colisién es el siguiente: la esfera
tiene una estela propia, la cual viaja detrds de ella; en el momento del impacto, la estela
continua moviéndose debido a la inercia propia, y desciende sobre la superficie de la esfera.
Dos estructuras resultan del impacto; una de ellas es un vortice pequefio con sentido inverso
al formado por la estela; la segunda estructura es el vértice formado por la estela, que se
extiende de forma radial una distancia entre 1.0a y 2.2a desde el centro de la esfera. Asi
mismo se menciona que experimentos adicionales indican que atin cuando el flujo inicial es
3D y turbulento, la propagacién final del vértice de la estela es una distancia finita y que la

intensidad del vértice decae eventualmente debida a la disipacion viscosa. (Figura 1.3.1)
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Figura 1.3.1. Visualizacidn del flujo alrededor de una esfera que choca con una pared
plana (tiempo entre imagenes 2a/U). I. Eames and S. B. Dalziel (2000).

Los estudios realizados por Mammetti er al/ (1999) muestran que la inestabilidad de la
extension radial de un vértice que choca con una pared es debida a la velocidad azimutal de
las lineas de vorticidad, dicha velocidad presenta inestabilidades para nimeros de Re>440.

Esto esta en concordancia con los resultados de Eames y Dalziel (2000).
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Figura 1.3.3 Vista de una colisién a Re = 600, (Mammetti ‘ét al. 1999).

La dmamlca de las cohsnones de amllos de vomcldad con paredes: esta T eglda fuertemente ‘

por. el Re. Para Re<350 no exnste generacwn de un vomce's 'cu ano al aR mayores,

por. el contrano, se separa la capa llmlte y se generafun VOl‘th secundano '»Cuando elf

vortlce se aproxnma a una pared plana (en un ﬂuldo estacxonano) mduce un flujo, radial, que ce

(‘‘core™) para conservar su volumen con un radlal

genera un gradiente de presion 1nverso, responsable de la separacwn de la capa hmxte

La hipétesis de esta tesis es que como resultado del choque de una esfera en contra de una
pared plana se produce una agitacién caracteristica en el fluido. El objetivo de esta tesis es
obtener una medicion cuantitativa de esta agitacién. Consideramos que con base en esto se
podria explicar el fendmeno del incremento en el coeficiente de transferencia de calor en un

flujo bifasico.
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Figura 1.3.3 Vista de una colisién a Re = 600, (Mammetti ef al. 1999).

La dmamlca de las collslones de amllos de vorticidad con paredes esta reglda fuertemente

por el Re Para Re<350 no ex1ste generacxon de un vortice secundano Para Re mayores,

por el contrano, se separa lar : pa llmne Yy se genera un vértice secundano Cuando el
vortlce se aproxnma auna pared plana (en un fluido estacionario) induce un ﬂll_]O radial, que
aunado a la condicién de no deslizamiento, produce una capa limite de sentido contrario al
vértice. Al mismo tiempo el aﬁirl’loﬁrincrementa su radio toroidal, mientras se aproxima a la
pared. La separacién radial dél anillo es acompafiada de un encogimiento de su nicleo
(““‘core’) para conservar su volumen con un incremento en la vorticidad. El flujo radial

genera un gradiente de presidn inverso, responsable de la separacidon de la capa limite.

La hipdtesis de esta tesis es que como resultado del choque de una esfera en contra de una
pared plana se produce una agitacion caracteristica en el fluido. El objetivo de esta tesis es
obtener una medicidn cuantitativa de esta agitacion. Consideramos que con base en esto se
podria explicar el fenémeno del incremento en el coeficiente de transferencia de calor en un

flujo bifasico.
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CAPITULO 2
DISENO EXPERIMENTAL

2. 1 Objetivo , )
El objetivo de esta mvestlgacmn es mcdlr el campo de velocldades alrededor de una esfera

que colisiona contra una pared plana Para Iograr esto es necesano hacer bajar una esfera a

velocidad constante - dentro de un re01plente con un'ﬂu1do :v1scoso en su interior y observar
el choque contra una pared horizontal. El rango de numeros de Reynolds de interés es
100<Re<500, con el fin de permanecer dentro _de‘ rangq_(prewamente estudiado por

- Mammetti et al 1999.y Eames & Dalziel, 2000) en el ‘cypal:.“e;l ﬂajb es estable.

2.2 Descripcion del experimento

Se utilizé un recipiente de vidrio (Figura 2.2.1), donde se’ conﬁno un liquido viscoso (agua
en la mayoria de los experimentos). En el fondo de dicho recipiente se colocé una placa de

vidrio que se utilizé como superficie de impacto.

\ .
o]
MOTOR DE CORRIENTE
DIRECTA

LiQuibo
VISCOSO
CON
PARTICULAS

. TRAZADORAS ' A '

[ PLACA DE VIDRIO i I
b

L
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Fi 1gura 2 2 l Dlagrama de los componentes del arreglo expenmenta] Las dlmensmnes de

= 3’00[mm]" L 505[mm] y w 260[mm].'v
: Placa de v1dno e= 19[mm] b= 285[mm] ye : 220[mm] El dlametro de la esfera D=
25 4[mm] ‘

los componenles son: Remplente de v1dno 'H

En'la parte supenor de dlChO rec1p1ente se'co]oco una base para sujetar un motor dc

Figura 2.2.2: Sujecién de la esfera por medio de dos cuerdas en'pdlos 'opuestos.

Los hilos utlhzados fueron de Nylon de 025[mm] de dlametro (100 veces menor al
didmetro de la esfera) para el caso; de las esferas de Bronce y Alumlmo Para la esfera de

Delrin se uso un hllo de Nylon mas delgado o

Para controlar la velocxdad de la\esfera se usé una fuente de poder de volta_]e variable para

alimentar al motor de DC
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El arreglo experimental puede verse en la figura 2.2.3.

Figura 2.2.3: Arreglo experimental en conjunto.
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2.3 Descripeion de los materiales

23.1 Esferas . ..

El experimento se llevé a cabo con tres esferas de distintas densidades:

Material | Densidad [g/cm’] |Diametro [c‘m’]-k
Aluminio |2.70 ‘
Bronce 8.86
Delrin 1.44

2.3.2 Motor CD
Para controlar la velocidad de la esfera, se utilizd un motor de corriente directa con

un motorreductor.

Datos de placa.

Potencia: 1/25 [HP].

Relacién de engranaje: 5:1.

Velocidad angular: 344[RPM] @ 90[V]
Torque: 5.9 [kg.cm].
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£ .2.3.3 Fuenle de Poder :
" Para alimentar al motor de corriente directa se utilizé una fuente de poder con
-resoluciéon de centésimos de Volt (Figura-2.3.3.1'Agilent E3631A). El rango de vblta'je de:

la fuente fue suficiente para las velocidades requeridas.

£ A UIRCTISTS

250g¢ 00GOR-

Figura 2.3.3.1: Fuente de poder Agilent E3631A.

La fuente tiene tres canales, una para voltajes menores a 6 [V], y los otros dos son para

rangos que van de 0-25[V] y 0-(-25)[V]. Los rangos de error en voltaje y corriente son:

0-6[V] 0-25[V] 0-(-25)[V]

0.1% + 5[mV] |0.05% +20[mV] |0.05% + 20[mV]
0.2% + 10[mA] |0.15% +4[mA] |0.15% + 4[mA]

2.4 Curvas de velocidad

Aun cuando el par del motor es mucho mayor al que puede ejercer el peso de la esfera, se
calcularon las curvas de velocidad para cada esfera. Para encontrar la curva d’ve calibracion
de velocidad de cada esfera, se obtuvieron una serie relaciones entfe el ivol;aje' de
alimentacion y la velocidad de la esfera. La velocidad de la esfera se obtuvo directamente é

través del procesamiento digital de las imagenes. El comportamiento de la curva velocidad
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Aluminio

vimmys] = 1 5818V[Volts] v 691’?
vimm/s] =1 4684V[Volts] 2 1493

‘Bronce’

Delrin .

2,55Técnivc‘:'l‘éx'pgil‘ivment‘al: Velocimetria por. par

La tecmca'usada en este experlmento es denommada velocnmetna por rastreo de pamculas,

(PIV Parncle Image Veloumetty) Es una tecmca relatxvamente nueva que proporc1ona el

campo mstanlaneo de velocidad para intervalos de tlempo cortos Con,esta 'cynica,‘:

podemos observar la evolucién del campo de veloc1dades y re ulta ser una herramlenta

ideal para la finalidad del experimento.
2.5.1 Principio del PIV

EI arreglo” expenmental basico - del PIV(Flgura 2. 5 1. 1), consiste en una serie de
subsnstemas En la mayorla de las aplicaciones Ias partlculas trazadoras deben ser agregadas
al ﬂu_]o chhas pamculas son iluminadas por una ho_]a de luz laser, por lo menos dos veces
en un pequefio iniervaio de iiempo. La luz dispersada por las partlculas es captada y
guardada fya sezi en un simple negativo fotografico o en dos cuadros separados por un
sensor de CCD especial para correlacién cruzada. Los datos adquiridos por el sensor de
CCD son transmmdos y guardados en la memoria de una computadora. El desplazamiento
de las particulas entre los pulsos de luz, es determinado por medio de un procesamiento

posterior de las imagenes.
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Figura 2.5.1.1: Arreglo experimental y subsistemas del PIV.

Para realizar una interpretacién correcta de la gran cantidad de datos recolectados por la
técnica del PIV es necesaria una técnica sofisticada de post-procesamiento. Las imagenes
digitales adquiridas por el PIV son divididas en pequeiias regiones den@}ninadas areas de
interrogacidon. El vector desplazamiento local entre la primera 'y léi’éérgunda imagen es
determinado por métodos estadisticos, los cuales pueden ser auto-correlacién o correlacion
cruzada. Se supone que todas las particulas dentro de una regiéon de interrogacién se
desplazan de forma homogénea en cada par de imagenes. La proyeccion del vector
velocidad del flujo local dentro del plano de la hoja laser es calculada tomando en cuenta el
tiempo entre los dos pulsos del liser. Este proceso se repite en todas las regiones de
interrogacion consiguiendo asi, el campo de velocidades completo para la imagen adquirida

por la camara.
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Algunas caractcrlstlcas dcl PIV son:.

Velocunetua no muus:va e De forma contrarla a Ias lecmcas de vclocnmetna como

ancmometna dc hllO callenle dxferencnas de presnones la tecmca del PIV es una tecmca’ T

;de los trazadores inmersos en el ﬂu10 : :
Té ecmca de campo completo ; El PIV pemnte adqumr 1magenes de gran parte de un flujo, y

»por conse uénc1a se obtlene el campo de velocidades completo de la imagen adquirida en
‘un mstante At Algunas otras técnicas (LDV HWA) unicamente proporcionan la velocidad
puntu‘albdel flujo-en funcién del tiempo. En cambio, ¢l PIV proporciona todo el campo de
velocidades, limitado tinicamente por el campo de visién de la camara. -

Para mayores detalles sobre la técnica PIV ver el apéndice 1.
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2.52 Eduipb beﬁféricq

‘ 2.5. 2 1 Camara de CCD ‘
La camara utlllzada por el PIV es dxgltal marca y modelo Kodak Megaplus ES 1.0 (Flgura'

=2, 5 2; 1) Esta contiene un chlp de CCD 1k x 1k, el cual tlenen un modo de control tal que

fpuede’ ser usado por el PIV para una rapxda adquxswlon de pares de imagenes. El CCD es -
expuesto a la luz dispersada del pnmer pulso de la’ ho_;a laser y es adquirida una imagen
completa de 1k x 1k. Posteriormente el chip es remcmdo y expuesto ala luz dispersada por
el segundo pulso de la hoja laser y una segunda lmagen completa de 1k x 1k es guardada.

Ambas imagenes son transferidas al procesador FlowMap PIV por un conector digital. El

tiempo minimo entre este par de imagenes es de lps s R e
Ambas imagenes son procesadas con algontmos de correlacxon cruzada para obtener

mapas de vectores de velocidad del campo de visidn de la cimara (ver apendlce I).

Figura 2.5.2.1: Camara Kodak Mecgaplus ES 1.0.
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2.5.2.2 Liscr NEWWAVE SOLO PIV..

Este l‘ip‘o dclascr (Figura 2.5.2.2.1) se usa para flujos de agua y algunos flujos de aire de
" baja velocidad. El control puede efectuarse de modo interno (control manual) o en modo

externo (por medio de un controlador o sefiales logicas).

: "ag':i}kz{.,td}s TEN S RETR TS
Figura 2.5.2.2.1: Laser NEWWAVE SOLO P1V.

El laser conticne en su interior dos cabezas laser con una longitud de onda en la salida de
1064[nm] (Figura 2.5.2.2.2), las cuales estan colocadas en una misma base. Los rayos
generados por las cabezas laser son combinadas. Entran en un generador de 2° arménico
(SHG) para producir pulsos de luz verde polarizada (532[nm]). La salida del generador de
segundo arménico (SHG) incide en un espejo dicroico que transmite la energia residual de

1064[nm] hacia unos metales que absorben esta cnergia y refleja la luz verde de 532[nm]

por la salida del laser.
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Figura 2.5.2.2.2: Arreglo interno del laser NEWWAVE SOLO PIV.

Para obtener una hoja de luz liser es necesario un arreglo Sptico(Figura 2.5.2.2.3) para lo
cual se implementan una serie de lentes. Asi mismo, el arreglo Optico permite girar y

modificar el grosor de la hoja laser.
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w25, 2 P'lrglculas tr’uadoras

La- conccla eleccmn de ]as pamculas trazadoras es muy lmportame para. un buen
funcionamiento de ]a 1ecmca PIV Las parllcu]as seleccnonadas para este experimento
: fueron Sllver Coated Hol]ow Glass '*'S .CHG" (Flgura 573; ) '

aplicaciones con flujos’ Ilquldos Estan hechas de vidrio bor051hcato de fom1

,esfenca y
con una superficie lisa, ademas de tener una delgada capa de plata: para mcrementar el

indice de refraccién.

Figura 2.5.2.3.1: Particulas trazadoras S-CHG.

Algunos'datos técnicos de estas particulas son:

. Diémeti‘b medio 10p
« Distribucién de tamafio 2-20u
« Forma de las particulas esférica
s Densidad : e ]y.l[‘gcml] '
e Material vidrio borosilicato.
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1és de un'intervalo.
corto de tiempo se adquicre la segunda imagen, con.este par de iméigenes se realiza la

correlacion cruzada y se obtiene el mapa de vectores.

Imagen 1l: t= g —>

Mapa de vectores

Imagen 2: t = tg + At

Figura 3.1.1: Secuencia de andlisis por pares de imagenes.
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Se realizaron pruebas a diferentes nimeros tanto de Reynolds como de Stokes (definidos en
cl capltulo 2, pdramcerS rclevan[es) = e . .

La siguiente tabla muestra Re y St de lo expenmemos realwados

350 400

[Bronce 67295 345|394

Alumlmo‘ 89 (103 1118

—[o 12 [1a [17 [19

' Delrm

Tabla 3 1: 1 Numeros de Stokes para cada experimento

V El campo»de velocndades obtenido, después de realizar el procesamlento de 1magenes por

'.medlo dei software, es mostrado en el mosaico (Flgura 3. 1.2). El mosalco muestra un
\ resultado tipico. La figura mostrada representa el descenso de una esfera de;a»lummlor de‘ :
1” de diametro, en agua a una velocidad de 0.1181%0.0012[cm/s] (Re = 300, St = 89). Para
el caso mostrado el tiempo entre imagenes es de 30[ms] y él tier‘hp()“ entre "‘pié(llres de -
imagenes es de 500[{ms]. ‘ g » , , ‘
La referencia del tiempo t=0, corresponde, aproximadamente al momento de choque contra
la pared. En las primeras dos imagenes, la esfera se esta aproximandb hacia la pared con
una velocidad constante y se puede observar la estela que se ha formado detras de la esfera,
asi como un vdértice asociado a ésta. Al momento de la colisién (t = 0), la estela permanece
en el mismo lugar. La inercia propia de dicha estela hace que continiie su desplazamiento
hacia la pared en forma de un vértice (t = 1.5, 3.0,4.5), el cual comienza a expandirse de
forma radial (t = 6.0,7.5,9.0). La imagen es bidimensional y se considera que el flujo es axi-
simétrico. El vértice alcanza una posiciéon final donde se “estaciona” (t = 10.5, 19.5,24.0) y
su magnitud comienza disiparse por efectos viscosos.

Las figuras 3.1.3a y 3.1.3b muestran los campos de vorticidad correspondientes a los
campos de velocidad mostrados en las figuras 3.1.2a y 3.1.2b. En este mosaico se observa
claramente el fendmeno y se muestra el desplazamiento del anillo de vorticidad como

funcién del tiempo.
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Figura 3.1.2a: Evolucién del campo de velocidades. El largo de los vectores es representativo de
la magnitud de la velocidad (Re = 300, St = 89).
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t=10.5[s] t=19.5[s] t=24.0(s]

Figura 3.1.2b: Evolucidn del campo de velocidades alrededor de una esfera en diferentes tiempos
(Re =300, St = 89).
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t=-3.0s] t=-1.5[s] t=0.0[s]

t=1.5[s] t=3.0[s] t=4.5[s]
Figura 3.1.3a: Evolucién del campo de vorticidad alrededor de una esfera a diferentes instantes de tiempo
(Re =300, St=289).




t=10.5[s] t=19.5[s] t=24.0[s]
Figura 3.1.3b: Evolucién del campo de vorticidad alrededor de una esferaen diferentes instantes de tiempo
(Re =300, St = 89).
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3.2 Agitacién .

. Dec. loSicanvipo'éiéde'—,:,v'é‘ldéicié:didbte_ﬁidos ‘para-cada- experimento nos interesa extraer ‘una
medida de la.: vpe'rturbacién crecada por la colision de la esfera. Para ello deﬁnimostun‘
vblufmen de control, donde se cuantifica la agitacién. Dicho volumen de control (Fighra'-
3.2.1) corresponde a un rectingulo de dos radios desde la placa de vidrio en la direccién

“vertical y de cinco radios en la direccion horizontal a partir del centro de la esfera.

2R

A 4

A

Figura 3.2.1: Representacion del volumen de control. '

Definimos a la agitacién absoluta como:

A(t)=~——————j(v,2 Fdli; Jav
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donde V. ¥ -u-son las vclocxdadcs del fluido .en las direcciones vemcal y horizontal

“respectivamente. De esta manera medlmos que tanto se esta mowcndo el fluido en cada

- _instante de. tlempo

dlf?ento
. Cigy

Figura 3.2.2: Representacion de la axi-simetria dentro del volumen de control.

Dado que el flujo es axi-simétrico para Re <440, la integr;i_i de V'o':l'uniériii;é;sihj'pll;ﬁca a

través de la rotacion de un area de control (Figura 3.2.2):

I VJ‘(VZ + uz)dAdO
[ [dAde

A=

Los limites de integracion de las mtegrales en’ la dlrcccxon 6 son 61 'O y6; = 27t.A1'
evaluarlas, y debido que las variables u y v no dependen de la componente 8, el resultado .

obtenido es:
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j( +u” )dA

AT TaA

Una vez reahzada la prlmera sxmph('cacxon procedemos a discretizar  la  integral

con51derando que dA~AxAy y que Ax y Ay son pequenos

‘donde Avc es el area del volumen de control y Ax y Ay son las dlstancms vertical y

honzonta] de la malla de resultados del campo de velocndades

el campo de velocidades en forma matnc:al ‘en una malla discreta

en a X y Y. Por medlo de un programa (reahzado en MATLAB) se

fdeﬁnen los llmlte del volumen de mteres y se procede a efectuar los calculos de la

agltacxon

En la figura 3.2.1.1 se puede ver un resultado tipico de la agitacién como funcién del
tiempo. De nuevo, el tiempo t = 0 corresponde al momento del choque. Se observa que la
magnitud de la agitacién crece mientras se acerca la esfera. Después del choque, la

agitacién aumenta ligeramente y posteriormente disminuye lentamente.
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3.2.1 Repetitividad

x10°
L) T T

1.5 T —T T
N N lL T
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£
'<,. .
=
.8
Q
< -
=
‘%Po.sr— 1
0 ‘ L
-5 0

tlempo t(s)

Figura 3.2.1.1: Experimento realizado a un Re = 400 y un St = 394, (esfera de bronce).

Para corroborar la- repetltlwdad se reahzaron varios experimentos bajo condiciones

idénticas. En la ﬁgura 3. 2: 1. I se nuestran . los datos que corresponden a dos expenmentos

bajo las mlsmas condncxones Los dato muestran claramente que €l evento es repetitivo.

322 Rgsﬁl:faw(ips:dcjlxé V‘A“g’iﬁfacléh.

A-continuacién se muestran los resultados de todos los experimentos realizados. Las figuras

"3.2,.2‘;1, 3222 y 3.2.2.3 muestran los resuliados obtenidos con las esferas de aluminio,

bronce y delrin en agua, respectivamente
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Figura 3.2.2.3: Agitacién producida por la esfera de Delrin (py/pr=1.44).

En todos estos graficos, se pueden observar dos regiones principales. La pﬁﬁ1era
corresponde a la agitacién producida antes de la colisién y donde»la‘" agiltaéién""crece
mondtonamente hasta alcanzar un valor maximo. Posteriormente; en la,‘s'e'rgunydai'regiwo"m la
agitacion decae hasta disiparse por efectos viscosos. : E

En general, se observa un incremento en la agitacion con el nimero de Reynolds.
La agitacion total para cada colisioén se calcula como:

17
<A>=— [Adt
To

donde T es el tiempo total de sampleo.
De esta manera podemos comparar la agntacnon para todos los casos de Re y St La ﬁgura

3.2.2.4 muestra la agitacion total como ﬁmcnon del numero de Reynolds para cada esfera.
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p"/p'. = 1.44
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Figura 3.2.2.4: Agitacién total en distintos experimentos.

Las barras de error que se muestran en la ﬁgura 3 2. 2 4- fueron obtenidas realizando una

regresion de minimos cuadrados de la I'gura 3 2.1.1. chha figura, que se tomo de ejemplo

para la repetitividad, presento una vbuena co_rrelamon entre los dos experimentos. El

resv‘ult‘ado obtenido fue: | _ ' ’ '

| y = 1.0427x + 1E-07
=0. 975

La dispersion en los datos muestra que existe un error prom' le del 2 5%, dado que este '

error corresponde a la agitacion en si, los resultados de ]a ﬁgura 3. 2 2 4 solo tuvxeron que i

ser escalados por dicho error.
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3.2.3 Agitacion en forma adimensional

Para. buscar c] escalamlcnto a ropxado del I'cnomeno los resultados se presentan en forma

adxmensxona] Asn detemnnamos la agnlacnon adnmensnona] como:
2
(chfcm)

A=

Del ‘mismo modo “ para ‘lograr’ anular la. dimensién temporal, definimos al tiempo
adimensional como: ' o '

i= U estera

D

Las Fgufas 3.2.3. 1, 3. 2. 3 2y 3 2 3. 3 muestran los' resultados en termmos de tyA. Se

observa que la magmtud de las curvas es snmllar para los dxferentes casos.

0.07 . . : T — T

Red00
Re350
Re300
Re250
Re200
Rel50
Rel00 J

0.06]-

%40 O

A*,A/Ucoll2

tiempo*,tUcoll/D

Figura 3.2.3.1: Agitacién adimensionalizada, esfera de aluminio (pp/pr= 2.70).
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Figura 3.2.3.2: Agitacion adimensional, esfera de bronce (p,/pr= 8.86).
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Figura 3.2.3.3: Agitacion adimensional, esfera de delrin (p/ps= 1.44).
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Ahora calculamos Ia agitacion total adimensional,
T<A¥S>=— —[AdlL
| UITo

adimen'sionale's,, )

Si el fenomeno csta blen caractenzado por esta elecc10n de pa

esperamos que una grafca de < A* > como funcnon de Re muestre una lmea honzontal con;

todos los,datos Esté graf'ca‘se muestraven4 arfgura 3.2, 3 4 puede obscrvarse que ‘aunque

: a mlud de A* es ’del mlsmo orden de magmtud para todos los

0.35 SEEAS — - v T — —
-+ P, /pr = ].d44
4 P Ip = 8.86
0.3F a} o /p,= 2.70 i
0.25F i- 4
T :
I . f
0.2|- 4
2 1
< * @
v T
0.5 z o -
F F
a M @
0.1f * E3 L
m *
0.05} ' 4
=]
0 A, L ~1 : L 1 -l 1 1
() 50 100 150 200 250 - © 300 350 400 450
' Re - : ‘

Figura 3.2.3.4: Agitacién'pnomedio 'adiym’ensional.
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3.3 Expansion radial del vortice.

lela exlensxon radlal de la agllacnon produCIda por el choque Se

"v‘ortyiéi'dz;d ‘pod ;egmr cl movnmlento y la magmtud de los voruces que sefbmmn S

Antes ,de que la esfera haga contacto con Ia placa de vxdno ‘existe ‘una. region’ de alta‘i :

vortncxdad en Ia esle]a detras de ]a esfer

Despues del choque se observa que la.expansmn radxal aumenta como funcxon del

,Reynolds y que tiende a un: valor ﬁmto 'f,El vortlce una vez que se deshza de la parte;‘
posterlor de la esfera, se mueve radlalmente Este alcanza una p051c1on maxima. y su:
magnitud se disipa por efeclos vnscosos (Ver figura 3.1.3 mosaico de vort1cndad)
Encontramos que para un Re < 200 el vortice no tiene la energia suficiente para deshzarse

e impactar sobre la pared; por lo tanto no fue posible seguir su trayectona

Para caracterizar la extension de la agitacion, se siguié la posncxon del ce tro de esta zona
32y ,.3.3

. muestran

de maxima vorticidad como funcién del tiempo. Los grafcos 3:3.1

la distancia e, que representa la posicion de la zona de a]ta vomcndad con respecto‘al centro

de la esfera, como funcidn del tiempo. Los resultados son present do en func1on de

ole
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Figura 3.3.1: Separacién radial del vértice para la esfera de alumihio (pp/pPr=2.70).
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Figura 3.3.2: Scparacién radial del vértice para la esfera de bronce (pp/pr= 8.86).
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Figura 3.3.3: Separacion radial del vortlce para la esfera de delrm (pp/pf= 1.44).

Los resultados obtemdos muestran magmludes de 1.1 < e/D < 15 para un rango de

numeros de Reynolds »3'200“< Re <4OO La velocidad con que el vértice se aleja de la esfera,
€es una funcmn del numero de Reynolds A un numero de Reynolds mayor, la pendiente de

estos graﬁcos aumenta

Las figuras 3.3.4, 3.3.5 y 3.3.6 muestran los resultados en forma adimensional. Para anular

la dimensién temporal, se usé el mismo tiempo adimensional de las curvas de agitacion:

tUc:sfera

D
Del mismo modo que en las curvas de agitacion, la extensxon radlal de las perturbacxones

locales es muy similar en magnitud para los diferentes expenmentos
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Figura 3.3.4: Separacion radial del vértice adimensional (esfera de aluminio Py/pr=2.70).
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Figura 3.3.5: Separacion radial del vértice adimensional (esfera de bronce py/pr= 8.86).
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Figura 3.3.6: Separacnon rad1a1 del voruce adlmenswnal (esfera de de]rm pp/pf -

magnitud de la vorticidad dlsmmuya a tal grado que es comparable con 'otras onas de alta

vorticidad en el resto del flujo. Por esto es inexacto consxderar que la zona de mayor

vorticidad esta relacionada con el centro del vortice y se pueden pro, u01r errores ‘en su.

localizacién.
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Se. propuso un volumen de control adecuado para cu tific: 7 la‘;ierturbacién

~producida por la esfera. Al cuantificar dlcha perturbacmn qu ~fue deﬁmda como

agitacion, se encontré que la d1ferenc1a de densxdades no era un parametro determmante en

estd cuantificacién. La agitacién producnda dentro del volumen de control no presenta una’

gran variacioén al realizar el expenmento con esferas con dlversas den51dades relatlvas

Se observé que la agitacién' se incrementa con el numero -de Reynolds como se ve:;

claramente en los graficos 3.2.2.1, 3.2.2.2 y 3.2.23. La forma  de las curvas nos hace e

suponer que éstas pertenecen a una familia de curvas escaladas por el numero de Reynolds

El analisis de ‘los graficos adimensionales permite observar que el escalamiento -es
adecuado ya que. todas las curvas aproximadamente se colapsan en una sola. La figura
3.2.3.4 muestra la agitaciéon promedio adimensional; ésta muestra que los datos se

aproximan a una recta horizontal, pero con cierta dispersién. En el mismo grafico, es
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posxblc observar que la aguamon promcdlo no es muy dxferenle cuando se varia: la densxdad

relallva

El otro resullado 1mportante es la cuantnfcacton de la expansién de la perturbacnon como '

resultado de la cohslon".’ Es 1mporlante menclonar que estas observacxones se’ reahzaron‘

umcamente en el mtervalo de 200<Re<400 La razon de escoger este mtervalo es porque la

colxsxon de una esfera contra una par “es ﬁmta y también es funclon del numero de .

Reynolds Al 1gua] que en €l caso de la aglt on, se buscé encontrar un escalamlento para‘

este fenémeno. Las curvas adlmensmnale : aproxnmadamente se colapsan en una sola curva
cuando los resultados se presentan en funcxon .del tiempo ad1mensxonal t*"tU/D y la
distancia adimensional e*=e/D. Los resultados de la expansion de la perturbacnon no

varian de forma considerable con la razén de densxdades

En esta tesis se estudié el comportamlento de una sola partlcula Creemos -que los
resultados obtenidos pueden utilizarse para probar la hipétesis de’ que ]as propledades de"

transporte se ven modificadas con la presencia de particulas dentro de un ﬂundo_ En el caso !

de un flujo bifasico disperso el comportamiento de éste puede estar. domlﬁado por las
colisiones entre particulas. Dado que la agitacién producida por una partxcula al chocarﬂj';
contra una pared modifica el comportamiento local del fluido, es de esperarse que-laf’
agltacxon produc1da por muchas pamculas modifique al flujo de forma global Al ex1st1r’,:lf
una agntacxon generallzada del flujo es probable que la razén de transferencxa de calor se

“vea modlﬁcada de manera substanc1al
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pared.

Localizar el punto en'el cual ¢ lsar
la técnica estereoscoplca del PIV (3D-PIV) ASl se podra cuantlﬁcar; 1 reglmen al cual 5

comienzan las mestabllldades en la expansmn radial del vortlce, as como cuantlﬁcar

»que tan mestable es el ﬂu_]o :

. | stenar un expenmento para cuantlﬁcar el incremento de transferencm de calor entre
‘una placa callente y un ﬂuJo de conveccién natural como, resultado de la perturbacion
:produ01da por el choque de una particula.

e . Realizar expenmentqs con fluidos no-Newtonianos.

La técnica PIV tiene muchas aphcacmnes en mecamca de ﬂu1dos ya sean monofasxcos o

los regimenes que d1v1den a un ﬂu_]o amm
inestabilidad en un flyjo." ‘

Las aplicaciones del PIV van mads alla de su uso ‘en ,el ,]aboratorxo. Resultan utlles para

actividades docentes, demostraciones 'y VISuallzacwnes.‘ De hecho ¥ so_t‘tware de
correlacién cruzada, que utiliza el PIV, puede servir para estudlar otrof't'ip:o de flujos o
deformaciones, sin la necesidad imperante de que las imégenes séan captadas pbr la
iluminacién del laser y la doble-exposicion de las imagenes por la cimara de CCD. Por
ejemplo, se ha utilizado también para el estudio de medios granulares densos o dispersos, la - -
tinica restriccién es la de obtener una secuencia de imagenes y con éstas realizar el

procesamiento como si hubiesen sido obtenidas por el equipo periférico del PIV.
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Realizar una- tesis en’ mvestlgamon cxpenmental me ha proporc:onado la oportunidad de
conocer y apllcar la: metodologla cnentlf‘ ica. Fmalmente es. 1mportante resaltar que para

obtener resu]lados de calldad se requnere tanto de dlsmplma como constancxa
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IV. APENDICE I

Funcionamiento.de la.camara de CCD - - -

L. vohunen
medido

laser Las pamculas ‘tr

del primer pulso- de 1a

dispersada es detectada por: la camara como una

sefial brillosa en un fondo oscuro. De este modo

la cdmara reallza un muestreo de las posiciones

iniciales de las particulas trazadoras. La hoja

laser se apaga y las particulas son transportadas

por el movimiento del fluido. El segundo pulso de

la hoja laser es lanzado y las particulas trazadoras

< Dl Pixeles o
S/ 3 I Longitud de " prmas
it - !

vuelven a reflejar luz, la cual vuelve a ser captada

por el detector de la camara. De este modo se

tienen las posiciones finales de las particulas - | £

trazadoras.
Figura I.1. Rol de las camaras

en el procesos de medicién del

PIV

El termino de CCD es por Charge-Coupled Device. Una camara de CCD contiene un
arreglo de detectores llamados pixeles. Cada pixel es un capacitor MOS. Este se carga
convirtiendo los fotones incidentes de la luz en electrones, como si fuese un fotodiodo. La

luz que incide en algiin pixel es convertida en carga eléctrica.

G\



| n‘i:;:;‘. "

Exnsten diferentes arquitecturas en camaras de CCD pero ba51camente e] arreglo de las

camaras de CCD difiere si estas son usadas para una auto co elacwn o'pa

.. cruzada de captura de imagenes.

¢ En la auto-cor relaczon amb : mage es la poswlon mlclal y la ﬁnal se capturan en

el mismo cuadro de la camara (Flﬂ ura 12) ‘En este caso la mformaclon relatlva ala

direccion de la velocxdad es amblg‘“ dado' que no se sabe cual es ':la'prlmera y cual la

segunda 1magen de este par de exposxclones -

r Area sensible

Salida

\T"UU A= uj

S
Registros de cambios horizontales

Figura 1.2, Arquitectura del chip de CCD de cuadro (marco) cdmpleto.

“Un sensor de cuadro completo usa las mismas celdas de CCD para intercalar la recoleccién
de luz y mandar la sefial de salida: primero los pixeles en el chip de CCD son expueStos ala
: luz Postenormente, cada rengldn de pixeles desciende secuencialmente hacia el registro de

7 sallda (el registro de salida convierte los pixeles cargados en sefial de voltaje).. Esto

"51gmﬁca que la luz debe estar bloqueada por un disparador mecénico externo mientras .

ocurre la lectura de salida.

La fraccién de drea de una celda usada | para recolectar laluz es llamada factor de “Ile

~ éste es cercano al 100% en casi todos los sensores de cuadro completo (La luz mc1dente es -

un correlacxon- ,
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de a]gun modo alenuada por ]os electrodos transparentes que en realidad tf_xq son

' completamente transparenles)

veloc1dad del ﬂu1do La mformamon de a direcciénen:lo ;vectores velocidad no tiene

' problemas para ser obtemda dado que se.conoce erfec mente la primera y la segunda
posxcmn ‘de las partxculas k o
Las cémaras de CCD actualesy contxenen vanos e interlmeados chips progresivos (figura
I 3) chhos chips contlenen xgual numero de celdas fotosensibles que celdas para guardar
mformac:on de las imagenes. La tltima no esta expuesta a la luz. El primer pulso laser
esta sincronizado para el prirher cuadro que es transferido de la celda fotosensible a la celda
de almacenaje inmediatamente después que el laser es pulsado. El segundo pulso laser es
disparado y expuesto en el segundo cuadro. Las celdas de almacenaje ahora contienen el
primer cuadro y la segunda celda fotosensible. Estos dos cuadryosis'on‘ transferidos de forma

secuencial al registro de “output shift registrer”.

PIXELES FOTOSENSIBLES

CELDAS DE ALMACENAMIENTO

REGISTRO DE CORRIMIENTOS DE
SALIDA

Figura I.3: Arquitectura de cimara de CCD para una correlacion-cruzada.
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sensor de cuadro completo. En algunas camaras un arreglo de mlcro lentes se locallza en el

frente del chip de CCD para mmgar e] problema

Niuumero de vectores

El numero de vectores en el mapa de vectores depende del numero de pxxeles de la camara _

de CCD y del tamano de las areas de mterrogacxon que : ayan a ser usadas El arreglo de la

totahdad de vectores 1ndepend1entes es:

Procesamiento del PIV (de las imdgenes a los vectores)

El fundamento de la técnica de PIV esta basado en determmar el desplazam1ento de un -

grupo de parnculas usando técnicas de correlacién. Noétese que esta tecmca es dlferente al

rastreo de particulas (PTV) donde cada particula es identificada d¢,ma.ncra ;ndlvxdual y los

“algoritmos se usan para marcar las posiciones finales e iniciales de la particula. -
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interrogacion’ para ofrecer resultados conf ables

Basicamente existen dos tecmcas de correlacmn que puede er usadas: aut -correlamon y

correlacién-cruzada. En la mayoria de los'qasq

auto-correlacion.

Teoria general de‘rc‘o;rre[a'cio'}t y FFT

Sistema coordenado

-Se usa un sxstema coordenado cartesiano en el plano XY el cual comcxde con ho_]a laser. El

ongen de este sistema esta en la esquina inferior izquierda de las i lmagenes.

El factor de escala (S), proporciona la relacién que existe entre las dlmensmn ‘s del objeto y
las dimensiones de la imagen. Para todos los célculos los plxeles son usados como la

unidad de medida pero los resultados que se expulsan de los calculos son en SI

objeto

area medida

_objeto
“imagen

imagen

Figura [.4: Sistema coordenado y plano de Imagen-Objeto.

la. correlacmn—cruzada S supenor a lar -

s



Vi

Correlacion-cruzada

En el PIV dos imagenes secuenc1ales son sub muestreadas. La resolucxon de este muestreo

es definida como “4rea de mterrogacxon (arreglo rectangular) Dentro del muestreo de las

‘“areas de interrogaciéon™ un camblo espacial promedlo de las paruculas trazadoras puede o

observarse desde una muestra a su contraparte en la segunda lmagen de la camara, un ﬂujo

estd presente en el plano iluminado.

Imagen de Funcién de Ruido agregado - Imagen de

entrada fransferencia de al proceso < i salida
(Imagen 1) Imagenes e (imagen 2)

(cambio espacial)

d (m,n)
D (u,v)

f (m,n) s (m,n) g (m,n)
F (u,v) S (u,v) G (u,v)

Figura I.5: Funcién de desplazamiento de imagenes.

La funcién f(m,n) describe la intensidad de la luz dentro del area de mterrogacnon grabada

en el txempo t y la funcién g(m,n) describe la mten51dad de luz grabada enel tlempo t + At

Posteriormente puede considerarse s(m,n) como la salxda de una funcién de. transferenma de

imagen tomando f(m,n) como entrada y su respectiva funcmn d a‘gregada;

Las funciones capitalizadas son las transformadas " de F func10nes 3

correspondientes, (u v) son las coordenadas enel domxmo de la frecuencxa espacxal




compllca el resultado

El metodo escogldo para la estlmacxon 'de la funcxon de pla

: estadlstlca de la correlac1on cruzada. La func:on dxscreta de la correlacu.'m cruzada ¢fg(m n)

en las zonas de muestreo f(m,n) y g(m,n) es dada por el valor esperado de'

o, (m, n) = E[/'(m,n),g(m,n)]

=0 [=w

D 4 (m, n)— Z Zf(k 1)- g(k+m I+n)

k=—o [=-x

Generalmente la correlacién-cruzada es ﬁérrrhralizraglé ﬁara obtener valores entre 0 y 1, pero
en este contexto sélo los niveles relativos de correlacién dentro del area de interrogacién
estudiada son de nuestro interés. Un alto vé]or de correlacién-cruzada es observado donde
varias particulas empatan con sus correspbndientéS' parejas trasladadas espacialmente.
Pequefios picos de correlacién-cruzada pueden ser observados cuando particulas
individuales empatan con otras particulas. Las primeras conocidos como correlaciones

verdaderas, mientras las posteriores son llamadas correlaciones erroneas.

El hecho de que particulas trazadoras entren y salgan de las “areas de mterrogaclon entre
la primera y la segunda imagen, no tendra efecto desde que la p051c10n m1c1al o la final no
estén presentes. Estas de cualquier modo tienen efecto en. las correlaclones erréneas, y
como tal disminuyen la sefial de ruido. En PIV, a este fenomeno se le atnbuye a “pérdida

de parejas” o “‘seiial basura™.
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Sm embargo e] plco mas a]to de Ia con'elamon seguramenle puede ser consnderado para -,

represcntar la meJor aprox1mac1on entre las func_lones f(m n) y. g(m n) cuando el numero ‘de

Figura 1.6: Obtencidn del pico posterior a la correlacién cruzada.

En la practica, para que el proceso de la correlacién plana sea mas eficiente se usa la

transformada de Fourier. La justificacién del uso de la FFT(Fast Fourier Transform). Una

imagen de la camara puede ser considerada como un campo de sefiales bidimensionales, j

analogo a una repeticion de series unidimensionales. Muchas técnicas de procesamiento de

sefiales unidimensionales pueden ser riapidamente extendidas a bidimensionales. La

transformada de Fourier rapida (FFT), es usada para acelerar el proceso de la correlacién

cruzada. Preferible a realizar sumas sobre toda la regidon de muestreo, la operacion puede
reducirse a una multiplicacién de complejos conjugados correspondiente a cada par de
coeficientes de Fourier. De los resultados obtenidos de los coeficientes; se obtlene la

transformada inversa para obtener la funcion de correlacién-cruzada (j)rg(m n).




IX
‘Tmagen 1: Imagen 2: Entradas del
t=to t=1p+ At _ sistema =
¢ ¢ Iméagenes'en la posicion (i,j)"
| | v o
f(m,n) g(m,n)
FFT FFT ' - Transformada Rapida de Fourier.
F(u,v) - Guv)
Y - h AT

‘Correlacién en el dominio de

- Correlacién-cruzada . - ‘
frecuencia espacial -

@ (w,v) = F(,v)- G(u,v) A

. '1‘ Sh Transformada inversa de Fourier
FFT" . ‘ . :

Deteccién de picos e
- interpolaci6n (subpixeles)

(dx,dy)
Va(inj) . Conversié6n a velocidad
Vy(ij)

Archivo de Datos 7+ .~ Resultados del sistema (salidas).

Diagrama de flujo del proceso'numérico del PIV.



Auto-correlacion . .

decir’f éual'

dela pamcula en cuadros separados, entonces la correlacién-cruzada puede ser usada sm la:

amblguedad del sentldo pertenecxenle ala auto correlacion.

Dado que en la auto-correlac:on, solo un cuadro es guardado en la camara en lugar de
correlacionar el primer cuadro con eI segundo, ambas posiciones de la pamcu]a, la mlcxal y
la final son grabadas en el mismo - cuadro de la camara, y esta 1magen es luego
correlacionada con vers1ones de camblos espaciales en esta misma. L

Los calculos son snmllares

D, (az,}z) = E[f(m, n:), g:(m,n)]‘

=0 - =0

d?fg(nz,)z) —.Z Zf(k I) g(k+m 1+n)

. km—0 [=—wm

Dado que la imagen grabada es correlacionada consigo misma, la-auto-correlacion siempre
producira un pico central en el plano de correlacién correspondiente a un desplazamiento
nulo. Esto es debido a que las particulas trazadoras correlacionadas con ellas mismas, y por

tanto fisicamente no representa velocidad cero.

Del mismo modo la Réapida Transformada de Founer es. usada para acelerar los calculos y

hasta cierto punto es mas raplda dado que los calculos son mas sxmples.

la poswlon inicial :y ﬁnal-de la pamcula en las dos 1magenes grabadas. N

jRementemente los avances t nologlcosihan penmtldo reglstrar la poswlon mlclal Y fmalrv o
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puede 1r en dlreccmnes opuestas en diferentes areas del campo.

No importando " la tecnlca usada (correlacxon-cruzada 0. ~auto-correlacién) exxsten.

correlaciones erroneas entre las poswlones mlcnales y ﬁnales de las partlculas Estas

correlaciones erroneas pueden ‘considerarse - como ’ruldo. -

mayor que la sena] de ru do deben existir muchos pa es dewpartlculas d de cadar area

de mterrogacmn.

En la figura L7 se muestran las correlaciones verdaderas y -erréneas en  diferentes

" situaciones. .

ob emda sea :

Tl



Posicién inicial Posicién inicial Posicién final
y final dentro de una de una
del particula fuera particula fuera
area de del del
interrogacién. area de ) area de
interrogacion. interrogacion.
I =
“Dos exposiciones é‘) L L _,-"d;’l
separadas: ) o [ ] : -
correlacién i : -
curzada. S ; “ e
~ SIN=2/1 SIN=1/1
Doble "‘
cqus}g{ém Q : °
auto : S
©_correlacién: )‘
S/IN=1/1

'Flgura L7: Correlacxones validas y erroneas con.y sin: perdlda de pares (el desplazamlento

correcto se muestra con flechas contmuas ellos que on erroneos estan representados

con ﬂechas punteadas).

Estas imigenes muestran las mlsmas dos pamculas con el mismo desplazamlento con la
diferencia de haber sido grabadas de formas distintas. Tamblen se’ han locallzado dev )

diferente forma en relacién con los llmltes de las areas de mterrogacnon Las pnmeras tres\

imagenes, permiten saber la poswlon inicial y final de la partlcula debldo a que han'SIdoj’[ g
grabadas en cuadros separados de la camara. La posicién inicial se muestra con puntos i
sélidos, mientras que la posicidn final se representa con circulos. Los tres ejemplos en el‘;
renglon de aba_]o muestra una doble exposicién en el mismo cuadro, por lo que es -
y 1mposxble saber cual es la posicion inicial y cual la final. La razén seiial-ruido, mostrada en
‘cada ejemplo, se basa en el ninero de vectores apuntando a la misma direccién. La sefial

es por tanto igual al nimero de vectores correctos, cuando el ruido se calcula como el




maximo niimero -de . vectores.: correlacionado:

dlrccmon

dos partlculas en cada area de mterrogacnon no e

los. casos de ausencia de parejas, donde tanto la partlcula 1n101a1 o la ﬁnal estan ausentes
"dado que estan fuera de las zonas de mterrogacwn. En todos estos e_]emplos el vector

desplaza:mento correcto, coincide en- ser sélo uno’ entre dos candldatos lgua]mente

probables y no es posible decir cual de los dos es el correcto.
Las snmulacxones Monte Carlo en una computadora proveen de una efectlva‘herramlenta

para determmar la densxdad de trazadores requeridos como se muestra en 1 Flgura L8.

Densidad de traz'kado’rés

0,40
B . : L 7
0,30 ———1— e
» o "o - 5
. . wiy ; s » ’..0"
f ot — e 4
g < E
g : Tt B f'-:’r-' 3
2 o020 —1— = =srE=m—] o
g A s *s. ”.-o /
g o1 S
S
a 010
0.05
0.00

010 015 020 025 | 5 - 040

: Désblﬁmicnto reéL

Flgura 1.8:: Inﬂuencnav en el desplazamxento en funcmn de la den51dad de trazadores

(correlacnon cruzada)
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Los desplazamxentos mostrados enla Fxgura I 8 son relatlvos al area de mterrogacxon Y.
muestran que a muy baJa dens:dad de trazadores, el desplazamxento se puede sesgar y

podria medlr velocxdades cercanas a cero.

El minimo numero de particulas recomendado dentro de cada area de mterrogacxon es:

. 5 pamculas por area de interrogacion para corre]amon cruza a.'l'

« 10 particulas por area de interrogacion para auto correlacxon.,.

Deteccion del pico e interpolacion de subpixeles

'Auto-correlaczon Dada la amblguedad de"est metodo el resultado en el plano de

'correlacmn 51empre sera 51metr1co.

especxf’ icar en cual de las dos mltades del plano de correlacxon el snstema debena buscar los

picos.
Correlaczon cruzada. En este caso el plano de corre]acxon por.lo general no es 51metnco y
no: ex1sten plCOS centrales a menos que la velocldad del flujo sea cero. En este caso todo el
plano de correlacxon es recomdo hasta encontrar los cuatro plcos mas altos

Interpolacion usando la curva Gaussiana.

Para cada uno de los picos encontrados en el placo de correlacién, una curva de ajuste 2D

es usada para interpolar la altura y la posicidn del pico.

Suponiendo que el pico puede considerarse una curva Gaussiana simétrica:

| , (_4,(x—xo)2+<y-yo )ZJ
f(x,y)=h-e v

Conocxendo l:’i:campo de velocndades, se debe )
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desviacién estandar o es normalmente usada como parametro de la curva Gaus

S(x)=h: e(—;‘:zJ e ,

la desvxacnon estandar o representa la mltad del ancho al nivel de e'”zy (61% del valor del

plCO)

La relacnon ex1stente entre w y o es

w —-") J“ 7-; |

La funcién puede ser separada facilmente en:

flrn=h e"’[ (—“;—)—]ep[_4(;-___)_]

‘xo) f('\~,")') :

:.—a’ff,('x.y) =1
% f‘ (.\' . }0) = /- ._._"- 3 (}) — 4"'0 ) :f(-\' ; ),)
Lo cual implica que xo puede ser estimada sin que yp sea conocida y viceversa.

Funcién de las ventanas ,
Las correlaciones son calculadas usando la Transformada Raplda de Founer (FFT). Esta

aproximacién ofrece mayor velomdad en Ios calculos que la 1mplementac1on directa, pero

el método se basa en asumlr que los. patrones de entrada de las particulas son ciclicos y esto

provoca la existencia de partlc ffantasma y correlaciones fantasma.

1%
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Figura 1.8 Las partlculas y correlamones fantasma de la izquierda, son eliminadas con una

ventana del tlpO “top hat

Una posicién m1c1a1 de las panculas dentro del area de mterrogamon €s correlacnonada de

forma correcta con su corresp ndxente poswlon ﬁnal pero la FFT amblen la correlaciona

con particulas fantasma esto se ongma como consecuencia de asumlr patrones ciclicos. En

el ejemplo, las correlacnones fantasma, son entre pos1c1ones 1n1ciales reales y posiciones
finales fantasma, pero dxchas correlacnones pueden ser tamblen entre posiciones fantasma
iniciales y posiciones f'males reales

Las particulas fantasma y el resultado de las correlaciones fantasma produce algo conocido
como ruido ciclico en ei plano de correlacion, reduciendo efectivamente la razén sefial-
ruido. Para decrementar la influencia de las particulas fantasma, se recomienda aplicar una
“ventana’ al area de interrogacion.

La ventana manipula la imagen de la camara en escala de grises y por tanto actia como un
filtro de entrada para el algoritmo de la FFT (Figura 1.8). Es implementado como una
funcién de ponderacién W(x,y), donde la intensidad de cada pixel grabada en el area de
interrogacion, es multiplicada con un factor entre O y 1 dependiendo de la posicién del pixel

dentro del area de interrogacién.
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La funcidén de la venlana pcrmlte supnmlr particulas cerca de los hmlles del area de

interrogacion, donde la locallzacmn de las correlaciones fantasma es dommante RN

En el ejemplo de la figura L.(el area de interrogacion ha sido incrementas, y la ventana txpo "top-

hat”, ha sido implementada. Esto elimina las correlaciones fantasma cerca de las fronteras de estas

areas (representado por el area rellena).

Ventana del tipo “top-hat”

Esta ventana multiplica las intensidades en. el centro del. area de mterrogacnon con uno,
mientras que las intensidades cerca de las fronteras de esta reglon son multlphcadas por

cero. .

Uimn) =

(M N) es el tamafio del area de mterrogacnon y (m n) representa la poswxon en pixeles

dentro del area de mterrogacmn

. (m n),:(O 0) se encuentra en el centro El valor de k
E tipc GR A |
, *FlowManager (software) soporta los SIguxentes valores de k

‘determma el ancho de la ventana §top-hat”. o

k ~ |Anchodela |Maximo
Ventana desplazamiento

0.5 [50% 12.5%

0.75 |75% 18.8%

El ancho de la ventana y el maximo desplazamiento de la particula, estin expresados como

porcentaje de las dimensiones del area de interrogacién.
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Vent’ma tlpo Gaussmna )
Un problema no resuelto por la ventana del tipo top-hat” es el error en las medxcnones

debldo ‘a- las xmagenes erréneas de las partxculas cerca de los hmltes del area der "

largo de los limites de la zona de mterrog ccwn‘a lo largo de

la ventana, donde la mlt ; de ]as paruc as'en la 1magen podnan'ser multlphcadas por uno,

mientras la otra’ mltad es. multxphcad .por’ cero”_Para mampular ‘estos datos, una ventana

tipo Gaussma puede ser utlhzada en lugargde una de tlpo “top -hat”.
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XIX

Particulas trazadoras .

camara ]as detecte Idealq

- La forma de la particula.

« El tamafio de la particula
» Densidad relativa entre particula y fluido
« Concentracién de particulas en el fluido

s Fuerzas de cuerpo.

La forma de las particulas trazadbras mﬂuye en el arrastre ejercido por el ﬂuldo

circundante sobre las pamculas El tamano de’ las partlculas mﬂuye en la respuesta a los

cambios de velocidad en el ﬂuldo c1rcundante<

La concentracién de"i'éié legar' a perturbar al ﬂmdo debldo a las

. interacciones entre part las. D\ hech esta. debe ser baJa para que las partnculas esten
separadas unas de otras vanos:dlametros De este modo la mteraccmn entre particulas es

. despremable T

Las f_uerzas de  cuerpo, como la gravedad, pueden ser despreciadas excepto en ﬂuidos

.. realmente - lentos, “donde la flotacién de las particulas podna ser. 1mportante “En

experimentos donde estd presente un campo electrostatico, las fuerzas de cuerpo pueden

19



partlculas ‘esfencas en un fluido infinito han sido anallzadas Para partlculas de formas g

i partlculas hqulda

_‘ razonable para particulas sohdas monodlspersad "ppbr’é.‘rr)‘ara‘ S

otras partlcula solldas, como aglomerados.

Basset (1888 denvo la ecuamon del mov1m1ento para esferas ‘en un ﬂuldo mﬁmto,'
: estkancadp i ’(1959) expandlo esta teona a un ﬂuldo en movxmxento con51derando la

Ur

dv  de
zd’pf dt 2 Rz Id.»:,/

Fuerzasde = Arrastre i‘kGradlente de Resistencia - . Fuerza de arrastre
Aceleracién = V1SCOSO 7fuerzas de del fluido VaVSociada con el
de Stokes presibnenel ala aceleracmn ‘movimiento
e fluido de la esfera no-estacionario.

: (Masa‘ anadlda) , (Basset)

El primer término de la ecuacién representa la fuerza requerida para acelerar a la particula y
el segundo término muestra el efecto del arrastre viscdso dado por 1a ley de Stokes. La
accleracién del fluido produce un gradiente de presiones en la vecindad de la particula,
: ’descrita por la fuerza que aparece en el tercer término. El cuax:'ito‘ término representa la
resistencia del fluido no viscoso a la aceleracion de la ’e’sfera, basada en la teoria de flujo

potencial a veces también llamada fuerza por masa afiadida (added mass force). El tltimo
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gradxentes de velomdad dentro del area de. interrogacwn son algunas razones de las

desvnac:ones y errores que afectan en ]os calculos de la 51gu1ente manera.

« El verdadero pico rderr'lliro:t"dél~ plano de correlacién corresponde al
desplazamiento promedio - de la® pamcula Cuando la variacién en el
desplazamiento de cada pamcula se incrementa, la altura de la seiial pico se
decrementa y su ancho se incrementa. Dado que los picos de ruido debidos
a las correlaciones errdneas no son afectados por las variaciones de
deplazamiento dentro de las areas de interrogacion, los gradientes de

velocidad efectivamente reducen la razén sefial-ruido. Este problema se

incrementa con el aumento de gradientes de velocidad y eventualmente las
correlaciones validas pueden transformarse en ruido dando pauta a la '
existencia de errores en el mapa de vectores. = :
o Cuando hay gradientes de velocidad dentro de un area de mterrogacmn las
particulas rapldas tienden con mayor facilidad a tener tanto poswlones
finales o iniciales fuera del area de interrogacion. Asi, los gradientes de
velocidad dentro del 4rea de interrogacidn tienden a inclinar las mediciones
a cero. Este problema se incrementa en tanto los gradientes de velocidad
aumentan (sin gradientes de velocidad, los efectos adversos de ausencia de
parejas pueden ser casi eliminados compensando la segunda irea de

interrogacion relativa a la primera).

8l



“ ~ Taller de Velo‘ci'metrl'a por Imdgenes de Particulas (PIV)

Presentaciones 6 de septiembre de 2001

No |[Autores Titulo Dia |Hora
1 Luis Zavala Sanson PIV aplicado a fluidos en rotacién : B 15:50
' 2 |José Alberto Olivares (Rosalio) [HYDRODYNAMIC FLOWS CHARACTERIZATIONIN |6 16:05
, NEMATIC LIQUID CRYSTAL CELLS a

1 3 {Angel Ruiz Angulo y Roberto Zenit { Medicion del campo de velocidades alrededordeuna |6 16:20
esfera que choca contra una pared
4  |Leonardo Traversoni Los invariantes proyectivos y la captura de imagenes o |6 16:35
a5 Reconstruccion proyectiva de forma y movimiento
5 |FLORENCIO SANCHEZ SILVA  |CARACTERIZACION DEL FLUJO BURBUJEANTE 6 17:00
VERTICAL EMPLEANDO TECNICAS PIV

SORIVNIIWES A SOSTYDNOD ‘11 IDIANAIY “A

6 |Enrique Barrera Expectativas del uso de la técnica de PIV, en los 6 17:15
sistemas de colectores solares en régimen termosifénico
‘ 7 |Catalina Stemn Dificultades del Uso de PIV y del software de TSl enun |6 17:30
; Flujo Oscilante
8 |Deyanira Castro Fierro y Miguel  { Medicion en laboratorio de velocidades en oleaje 7 17:45
Angel Vergara sanchez rompiente espariol

28
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SESION 11: Métodos Experimentales
Viernes 19, 08:30-10:00

Moderador: Dr. Eduardo Rincén Mejia, FI-UAEMex

SXI.1 ' :

Medicion del campo de velocidades alrededor de una esfera que choca
contra una pared

Angel Ruiz Angulo y Roberio Zenit, Instituto de Investigaciones en Mateniales, Universidad

Nacional Autdnoma de Maxico Apdo. Postal 70-360, Ciudad Universitana, Coyoacan D.F. 04510,
Mexico

Se estudid el proceso de chogque de una esfera, inmersa en un fluido viscoso, conlra una
pared. Utilizando la técnica de velocimetria PV se obtuvieron mediciones del campo de
velocidades alrededor de la esfera antes y después del contacto de la esfera con i3 pared.
Para un experimento dado, la velocidad de translacion de la esfera se mantuvo constante.
El control de la velocidad se logré con un motor de pasos y un controlador digital. Se
utilizé un bloque de vidrio de 2.5 cm de espesor como pared de impacto para evitar
perdidas de energia por vibracion. Estudiamos rangos de numero de Reynolds y Stokes
hasta aproximadamente 2000 y 3000 respectivamente, variando la velocidad de impacto,
el diametro y densidad de la esfera y la viscosidad del fiuido.

Encontramos que, comao resullado de la colision, la eslela viscosa asociada con 1a esfera
se desprende de 1a parte posterior y se extiende radialmente sobre la pared. La vorticidad
concentrada en la estela aumenta mientras que |a estela se extiende. La extension de la
perturbacion de velocidad es proporcional al nimero de Reynolds de la colision. También
se obtuvieron los tiempos medios de disipacion, los cuales son proporcionales a la
viscosidad cinematica del fluido.
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“‘SEMINARIO?”

El Departamento de Reologia y Mecéanica de Materiales
le invita al Seminario:

“Flujo alrededor de una esfera que choca

contra una pared plana”
Impartira:
Angel Ruiz Angulo

y
“Flujo de burbujas en un flujo potencial”

Impartira:
Miguel Moctezuma Sanchez

Asesor: Dr. J.Roberto Zenit Camacho

El jueves 25 de abril de 2002, a las 12:00 hrs., en la Sala
de Conferencias del [IM. "1 *Café y Galletas




UNIVERSIDAD

NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

INSTITUTO DE INVESTIGACIONES EN MATERIALES / REOLOGIA Y MECANICA DE MATERIALES

Angel Ruiz Angulo
Departamento de Reologia y
Mecadnica de Materiales.
Presente

Por este medio, expresamos a usted nuestro réconoc:m/enlo por su patrticipacion
enel Inst/lulo de Investtgac;ones en Malenales con el Semlnarlo

: "FIu;o alrededor de una esfera e
que choca contra una pared plana

Impamdo el jueves 25 de abnl de 2002 env
Instituto. IR

Ia Sala de Conferenc;as de este”

Atentamente o
“POR Ml RAZA HABLARA EL ESPIRITU"
Cd. Universitaria, D.F., 22 de abril de 2002

DR. OCTAVIO MANERO BRITO
Jefe del Departamento

Circulto Exterior, Civudad Universitarla. México, D. F.,
Tel/Fax 5622 4602 o Fax:

04510. Apartado Postal 70 340 & 70 284
56146 1201

Correon elactrénico: deotmecmate@maxwell.limatercu. unam. mx
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“The evolution of the velocity field around a

sphere colliding with a wall

By A. RUIZ-ANGULO AND R. ZENIT

Instatute e Investigackaies ot Matersades.
Tivenialadd Nacoual Autdnoma Jde Médon,
V300 DVF. (510, Ménseo

- (Reccived Doceaniber 2001)

Wo stirliex] thie fluid motion arowd a sphere collicling with a wall immersod in a viscous

fluid, Using a PIV wecdmicque, tllc iﬂ'(':-dly‘ﬁ‘elil arcud the sphere was obtained for liffer-
ont umes Tefore ad aflea tie cdlEimL For a given experiment e inpact velocity of the
sphiere was kepl constant using a motar conuvl. The colliding surface was thick mmxgh
Lo ey Wiat the rebound was not dampaod by vibradons. Sphores of «ifferent (Hﬂ;ll@tﬂﬁi

anl «lensities wore used as well as number of watcr-glyoorin mixtwees, Lo obtain ranges

of Lthe Reynokls and Stekes munber fiom 10 wo 1000,

It was found tiat, as a result of tie collision, the viscous walwe that was bebind the

sphiere hefore contact sletachied and continuad meving forward and hllm'aci.ml with the

wall. The velecity and vorticigy fields are oblained. A measwre of the fluid agitation

causced Ty thie collision is oblainad and it appears w smlc \uLh the collision Rc\'nol(h

nunbor. A maxlel to predict tie exvent of whe fluid distwre bance ansl the strength of Lthe

wartex ring is presanted and its predicions compared with the mcaswrements.
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