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Introduccion

El proyecto se inici6 en el Laboratorio de Hidraulica Enzo Levi del Instituto
Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA) donde se analizaron caracteristicas del
flujo en un canal con fondos diferentes: liso, Rojas et al. (1999), con formas de
fondo fijas, Espinoza et al. (2000) y con fondo moévil Espinoza (2001).
Posteriormente en el Laboratorio de Transferencia de Energia y Masa del Centro
de Investigacion en Energia se construyeron dos canales, para el analisis de las
estructuras del flujo usando técnicas Opticas de medicion (Anemometria Laser
Doppler LDA y Velocimetria por Imdgenes de Particulas PIV). En los dltimos afios
se ha estado trabajando en la interaccion de las estructuras del flujo con particulas
sélidas en suspensién, para lo cual se desarroll6 una metodologia cuyo objetivo es
la medicion simultdnea de la velocidad de la fase liquida y de la fase sélida en el
flujo en un canal abierto con una forma de fondo fija y que semeja una duna de rio,
Guido et al. (2005). Luego se continuaron las mediciones en flujo unifasico y
bifasico, con el fin de conocer y entender la interaccion entre algunas estructuras
turbulentas del fluido y particulas sélidas que viajan con él. En el presente capitulo
se presentan generalidades acerca del estudio de flujos turbulentos con presencia
de particulas solidas y se hace una motivacién e introduccion al tema a partir de
los trabajos mas relevantes publicados en la literatura cientifica internacional. Se

resalta también la importancia de realizar esta investigacion.



Resumen

Estudio experimental del transporte de particulas sélidas en flujo turbulento.

Se investigd la dindmica de algunas estructuras del flujo que se generan detras de
una forma de fondo fija tipo duna instalada en un canal abierto. La programacién
experimental tuvo dos etapas. En la primera se estudid el comportamiento del flujo
sin presencia de particulas solidas para Re de 4000, 3033, 2032, 1333 y 672. En
la segunda se sembro el flujo con particulas sélidas cuya densidad estuvo entre
0.9 g/cm®y 1.1 g/cm?® pudiéndose estudiar el flujo para un solo valor de Re que fue
de 672 y una sola concentracion la cual fue de 300 ppm. Las técnicas de medicién
empleadas fueron la de anemometria laser Doppler LDA, la de velocimetria por
imagenes de particulas PIV y la de concentraciébn de particulas a partir de

imagenes.

Con la primera de ellas se hizo un andlisis de velocidades medias e intensidades
de turbulencia dentro y fuera de la zona de recirculacion y se determiné el valor
medio de la longitud de la zona de recirculacion para los diferentes Re estudiados.
Ademas se realiz6 un analisis de frecuencias a partir de historias de velocidad en
puntos seleccionados en el interior de la zona de recirculacion. En esta etapa de la
investigacion no fue posible relacionar las frecuencias dominantes que mostraron

los espectros de frecuencias con alguna estructura especifica del flujo.

A partir de campos de velocidad obtenidos con el PIV se observo que dentro de la
zona de recirculacion se formaban vortices de diferentes tamafios y que en
general no abarcaban el total de esta zona. Es mas, en algunos tiempos
coexistian dos o mas vortices. Se desarroll6 una metodologia que permite
detectar la frecuencia de paso de vértices por una linea vertical a cierta distancia
de la forma de fondo. Se encontré que la frecuencia de paso de los vortices se
incrementd como funcién del namero de Reynolds. Estas frecuencias al

presentarlas en forma adimensional a través del niumero de Strouhal dieron un
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valor promedio de 0.175 + 0.025 que corresponde al valor universal propuesto por
Levi (1990). En el caso de flujo con particulas sélidas (concentracion de 300 ppm),
la frecuencia de paso de los vortices decrecié comparado con el caso equivalente
de flujo sin particulas. Se propone el uso de una velocidad local en el calculo del
namero de Strouhal, que considere la reduccion de velocidades en la zona de
recirculacion por la presencia de las particulas y de esta forma obtener un

resultado congruente con el reportado por Levi (1990).

Los resultados presentados contribuyen al mejor entendimiento de la compleja
dindmica de la zona de recirculacidén detras de las formas de fondo. En particular
de las estructuras vorticosas que alli se generan, que se asocia a los mecanismos

de transporte de sedimentos y contaminantes en los cuerpos de agua.
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Abstract

Experimental study of the solid particles transport in turbulent flow.

The dynamics of some flow structures formed in the recirculation zone behind a
bed form installed in an open channel flow was investigated. At first, the one phase
case was considered (without particles) initiating with a Reynolds number (Rep) of
4000 which was subsequently reduced to 3033, 2032, 1333 and 672. For the two-
phase case (flow with particles) only the study of the flow for a Re of 672 and a
concentration of 300 ppm was possible. The measurement techniques employed
were the Laser Doppler Anemometry LDA, the Particle Image Velocimetry PIV and
the particles concentration from images. With the first, an analysis of average
velocities and turbulence intensities inside and out of the recirculation zone was
done, and it was determined that for a Re of 4000, the average value of the
reattachment length was 5 times the height of the bed form (hy), with variations of +
0.7h:. Furthermore, a frequency analysis based on velocity histories was carried
out in selected points inside the recirculation zone. Under these conditions was

not possible to relate the dominant frequencies with specific flow structures.

From velocity fields obtained with PIV, vortexes of different sizes formed inside the
recirculation zone were observed and frequently they did not cover the total of this
zone. Some times two or more vortexes coexisted. The following research step
was to develop a methodology that permit the detection of vortexes that cross a
vertical line located at certain distance from the bed form and to see if it presents
some regularities by a frequency analysis. It was found that the dominant vortexes
had a frequency that, as it was expected, increased as a function of the Reynolds
number. These frequencies present in an adimensional form through the Strouhal
number gave a medium value of 0.175 + 0.025 that corresponds to the universal
value proposed by Levi (1990). In the case of flow with solid particles
(concentration of 300 ppm), the transit vortexes frequency decreased as compared

with the equivalent case of flow without particles. The use of a local velocity to
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calculate the Strouhal number, that consider the velocity reduction in the
recirculation zone by the presence of particles is proposed, so that the value of

0.16 as in the case of flow without particles where a reference velocity was used.

The results present here contribute to the better understanding of the complex fluid
dynamics of the recirculation zone behind bed forms. In particular, of the vortex
structures which are associated with the transport mechanism of sediments and

small solid waste products.



Capitulo 1

Introduccion

Nomenclatura

aj ; gradiente de aceleracion

f : frecuencia [Hz]

hy : altura de la forma de fondo [mm]

L : longitud de onda de una duna [m]

I : longitud caracteristica [m]

Pij : tensor de presion

P : primer invariante de Zu

0 : segundo invariante de U

R : tercer invariante de [u

Rep : namero adimensional de Reynolds (Re = %)

Ts : tiempo de respuesta de una particula [s]

T¢ : escala de tiempo de la turbulencia [s]

u : vector de velocidad

Urer, Uo : velocidad caracteristica medida antes de la forma de fondo cerca de la superficie
libre [m/s]

X : longitud de la zona de recirculacién medida a partir de la cresta de la duna

Simbolos griegos

A : discriminante
valor propio del tensor s2+0?
o : valor propio de /1
Qi,j tensor, componente antisimétrico de /u
Sij : tensor, componente simétrico de Ju
v : viscosidad cinemética del agua [m2/s]

8 : vorticidad



Capitulo 1

Introduccion

Resumen.

El proyecto se inicio en el Laboratorio de Hidraulica Enzo Levi del Instituto Mexicano de Tecnologia
del Agua (IMTA) donde se analizaron caracteristicas del flujo en un canal con fondos diferentes:
liso, Rojas et al. (1999), con formas de fondo fijas, Espinoza et al. (2000) y con fondo mouvil
Espinoza (2001). Posteriormente en el Laboratorio de Transferencia de Energia y Masa del Centro
de Investigacion en Energia se construyeron dos canales, para el analisis de las estructuras del
flujo usando técnicas Opticas de medicibn (Anemometria Laser Doppler LDA y Velocimetria por
Iméagenes de Particulas PIV). En los dltimos afios se ha estado trabajando en la interaccion de las
estructuras del flujo con particulas sélidas en suspensién, para lo cual se desarrollé una
metodologia cuyo objetivo es la medicién simultdnea de la velocidad de la fase liquida y de la fase
sélida en el flujo en un canal abierto con una forma de fondo fija y que semeja una duna de rio,
Guido et al. (2005). Luego se continuaron las mediciones en flujo unifasico y bifasico, con el fin de
conocer y entender la interaccién entre algunas estructuras turbulentas del fluido y particulas
sélidas que viajan con él. En el presente capitulo se presentan generalidades acerca del estudio de
flujos turbulentos con presencia de particulas solidas y se hace una motivacion e introduccion al
tema a partir de los trabajos mas relevantes publicados en la literatura cientifica internacional. Se
resalta también la importancia de realizar esta investigacion.

1.1 Generalidades.

Flujos turbulentos con presencia de particulas sélidas pueden observarse tanto en
la naturaleza como en multiples aplicaciones industriales. La necesidad de
conocer mas acerca de su comportamiento ha motivado el desarrollo de la
investigacién en este campo en los ultimos cincuenta afios. Una rapida revision del
tema da cuenta de las diferentes etapas que se han venido superando a través de
los afos. Muchas investigaciones centraron sus objetivos en el conocimiento del
comportamiento de las particulas en el fluido sin tener en cuenta el efecto de las
mismas en los cambios generados. De esta forma, fenbmenos tales como la
difusién, la migracién de particulas asi como también la sedimentacion fueron
inicialmente estudiados, sin considerar las variaciones que las estructuras del flujo
podrian presentar. En afios recientes, diversas investigaciones han demostrado
que la presencia de particulas sélidas en un fluido genera cambios, los cuales
estan asociados a su tamafio, densidad, concentracion, asi como también a las
condiciones del flujo. A la fecha, los estudios existentes siguen siendo pocos e

incompletos, ademas es muy limitado el conocimiento que se tiene sobre la forma



como las particulas sdlidas que son transportadas en el seno de un fluido,
interactdan con las estructuras turbulentas de diferentes escalas que se generan,
por ejemplo cuando se interponen uno o varios obstaculos al flujo, dando origen a

zonas de recirculacion, capas cortantes o al desarrollo de una nueva capa limite.

Las técnicas 6pticas de medicion han sido uno de los avances mas importantes y
gue ha impulsado el estudio de los flujos bifasicos, sin embargo la investigacion
también enfrenta nuevos retos, los cuales se relacionan con la capacidad de
almacenamiento de informacién de las computadoras y el desarrollo de nuevas
técnicas y metodologias de andlisis de series de datos dependientes del tiempo
(bien sea de datos numéricos o informacion visual como imagenes) y su

combinacién o ensamble y automatizacion para hacer mas eficiente este proceso.

El presente estudio se disefié con el fin de aportar conocimiento sobre la
interaccidn entre particulas sélidas y estructuras de gran escala, en el flujo
recirculante detrds de una forma de fondo, para diferentes valores de nimero de
Reynolds y concentraciones de particulas. Se trata de una investigacion
experimental en un flujo que circula continuamente en un canal abierto horizontal,
inicialmente sin presencia de particulas sélidas y posteriormente sembrado con
cierta concentracién de particulas. Las mediciones se llevaron a cabo con un
AnemoOmetro Laser Doppler (LDA-2D) y un equipo de Velocimetria por Imagenes
de Particulas (PIV-2D). El documento que se presenta se ha dividido en seis
capitulos, cuyo contenido se comenta a continuacién. En el primer capitulo se
hace una revision del estado del arte acerca del estudio del flujo sobre formas de
fondo. También se sefialan los objetivos especificos de la investigacion. En el
segundo capitulo se describe el dispositivo experimental, las técnicas de medicion
empleadas, los materiales y la programaciéon experimental. En el tercer capitulo se
explican los métodos y técnicas que se propusieron y aplicaron en el andlisis de
los datos experimentales. En el cuarto y quinto capitulo se presentan los
resultados experimentales para los casos estudiados, flujo sin particulas y flujo

con particulas solidas respectivamente. En el primer caso se incluye una etapa



exploratoria del flujo en la zona de interés y en ambos casos se hace un analisis
de los resultados y se dan las conclusiones respectivas. En el sexto y ultimo
capitulo se presenta una recopilacion de las conclusiones a las que se llegd con
este estudio y se dan recomendaciones asi como también sugerencias con
relacion a trabajos futuros. También se ha creado un anexo en donde se puede
observar una serie de imagenes adquiridas con el equipo PIV en tiempos
consecutivos, que muestran el desarrollo de varios vértices, cuyas escalas son del
mismo orden que la altura de la forma de fondo. Ademas incluye el codigo
mediante el cual se logré la deteccion de paso de vértices y una subrutina
empleada en el programa con el fin de eliminar las particulas sélidas de las
fotografias adquiridas con el PIV-2D y dejar visibles solo los trazadores. Un
procesamiento posterior efectuado a estas imagenes permitié obtener los campos
vectoriales bidimensionales de velocidad y hacer el analisis de frecuencia de paso

de vortices.

1.2 Antecedentes.

Desde hace varias décadas se hace investigacion sobre flujos recirculantes o que
se separan. Este fenbmeno se presenta cuando la capa limite se encuentra
expuesta a un gradiente de presién adverso. Esta separacion, en flujos
bidimensionales o0 cuasi-bidimensionales, da lugar a recirculaciones que
caracterizan el flujo. Ejemplos comunes lo constituyen el paso de fluido sobre un
escalon, sobre dunas o el caso de estudio del flujo sobre un cilindro. Las
recirculaciones presentan un punto en el que se produce la separacion del flujo de
la pared (puede ser el fondo de un canal), denominado punto de separacién o
detachment point en inglés, y otro en el que el flujo se vuelve a unir a ésta,
denominado punto de reencuentro o reattachment point en inglés. La distancia
existente entre estos dos puntos se conoce como longitud de separacion o
longitud de unién (en inglés: separation o reattachment lenght). A pesar de los

avances, aun no se tiene un conocimiento completo sobre ellos. El caso que se



estudia en la presente investigacion es un ejemplo tipico de esta clase de flujos y
para llevarla a cabo se ha dispuesto de un canal con una forma de fondo fija
bidimensional que semeja una duna de rio, delante de la cual se forma una zona

de recirculacion.

Generalidades sobre el empleo de fondos fijos o mdviles en la hidraulica
experimental

En la hidraulica experimental relacionada con el estudio del comportamiento del
flujo en canales abiertos, es comun el empleo de canales con fondo fijo o movil.
En el primer caso, al fondo del canal se le adaptan una o varias formas de fondo
predisefiadas. Por ejemplo, Espinoza (2001) empleé para sus experimentos
formas de fondo bidimensionales en un arreglo periédico de 68 elementos
triangulares de acrilico. Este arreglo cubri6 una longitud de 10.20 m, lo que
representd aproximadamente el 50 % de la longitud del canal. Kadota y Nezu
(1999) emplearon un canal con una sola duna. En el caso de fondo movil, el fondo
del canal se cubre con una capa de arena de las que cominmente se encuentran
en los cauces naturales. Generalmente se adaptan al canal equipos mezcladores
con el fin de evitar la sedimentacién de particulas. En este caso, el flujo interactla
con el fondo dando origen a diferentes formaciones que pueden ser: rizos, dunas,
antidunas u ondas estacionarias. Espinoza (2001) cubrié el fondo del canal con
una capa de 15 cm de espesor de arena volcanica para desarrollar su

investigacion sobre fondo mavil.

En la presente investigacion se empleé un canal de fondo fijo y una sola forma de

fondo bidimensional predisefiada similar a una duna de rio.
Generalidades sobre formas de fondo
El fondo de un rio o cauce natural en el que se presente transporte de sedimentos,

puede ser plano o presentar algunas ondulaciones conocidas como formas de

fondo. Se tendra un fondo plano cuando no exista arrastre de particulas o bien



cuando existiendo arrastre, no se producen ondulaciones. Cuando el fondo del
cauce es arenoso y existe transporte de particulas se forman ondulaciones, las
cuales a su vez dan origen a las llamadas formas de fondo. Las formas de fondo
son importantes porque participan en el transporte de sedimentos ademas que
incrementan la rugosidad del cauce. Se presentan principalmente en rios de
arenas mientras que en rios de grava o material mas grueso se distinguen otras
formas de mayor tamafio llamadas mesoformas. Las formas de fondo mas
comunes son los rizos, dunas, ondas estacionarias y antidunas y en su
clasificacion los investigadores han tenido en cuenta las diferencias de escalas de

longitud y altura de las mismas, Vanoni y Hwang (1967).

El interés por conocer las caracteristicas de las formas de fondo y su evolucion se
debe a que estas afectan la rugosidad del cauce. En el caso particular de las
dunas, estas son ondulaciones triangulares con dos taludes diferentes, el de

aguas arriba es muy suave y el de aguas abajo es mas vertical.

Flujo sobre una forma de fondo tipo duna

Diferentes experimentos llevados a cabo por investigadores tales como Maddux et
al. (2003) y Bennet y Best (1996) han permitido conocer sobre el comportamiento
del flujo sobre una forma de fondo tipo duna, ver figura 1.1. La cresta de la duna
constituye el punto de separacién, a partir del cual se genera un flujo de reversa.
Una de las caracteristicas de la zona de recirculacion es que por ser de baja
velocidad, propicia la precipitacibn y acumulacion de particulas sélidas. La
importancia del estudio de la separacion del flujo detrds de una forma de fondo
(dunas, antidunas, rizos, ondas estacionarias) se relaciona con los procesos de
transporte de sedimentos, tanto de fondo como en suspension. A partir del punto
conocido como de reencuentro o punto donde termina la zona de recirculacion, se
desarrolla una nueva capa limite. Este punto de reencuentro cambia de posicién
constantemente en el tiempo, oscilando dentro de cierto intervalo, lo cual dificulta

su determinacion.



Para el caso de dos 0 mas dunas, el comportamiento del flujo es similar al de una
duna aunque se presenta la particularidad de que la longitud de la zona de

recirculacion es menor que cuando se tiene una sola duna, Espinoza (2001).
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Figura 1.1: Caracteristicas del flujo sobre una forma de fondo (una duna).

Para el caso del estudio del flujo sobre formas de fondo tipo duna es frecuente
encontrar que estos se desarrollan sobre formas de fondo fijas y no méviles. Tal
vez la razon principal tiene que ver con que la mayor parte de las dificultades que
se presentan en el estudio del flujo sobre dunas en su ambiente natural se
simplifican si se considera a las dunas como estaticas. Esta aproximacion se
justifica ya que la velocidad a la que migran las dunas es pequefia en comparacion
con la velocidad del flujo medio. Especial atencion se ha prestado a los efectos de
la geometria, la rugosidad en aquellos casos donde las dunas son recubiertas de
granos de arena con diferentes granulometrias y las variables que definen las

condiciones del flujo.

Generalidades del comportamiento del flujo sobre un escalén

El flujo detras de un escaldn es un caso particular del flujo sobre formas de fondo.

Se puede afirmar que es uno de los casos mas estudiados y sobre el cual se



puede encontrar amplia informacion en la literatura cientifica. La figura 1.2 ilustra

sobre lo que sucede cuando se tiene un flujo sobre un escalén.

Capa cortante de separacion
Uref
Inestabilidades de la capa cortante
“/’—M@/ Linea de corriente de division promedio
H
Pequefio remolino (Eddie) Region de reencuentro
(reattachment)
Figura 1.2 Esquema que muestra la naturaleza del flujo detrds de un escalén. Spazzini et al.

(2001).

Armaly et al. (1983) llevaron a cabo un estudio completo y detallado, el primero de
este tipo, sobre el comportamiento del flujo (sin particulas) detras de un escalén.
Hicieron mediciones con LDA vy definieron la longitud de la zona de recirculacién
Xr en funcion del nimero de Reynolds (Re) en los tres regimenes de flujo.
Pudieron observar que en régimen laminar, a medida que se incrementaba el valor
del nimero de Re, también se incrementaba el valor de X;. Una vez que se estaba
en régimen de transicion, la magnitud de X; descendia gradualmente y de manera
irregular hasta alcanzar un minimo, para luego volver a incrementarse y llegar a un

valor constante que caracteriza el régimen turbulento.

Simulaciones numéricas para los casos duna y escal6n

Simulaciones numéricas del flujo sobre dunas y escalones también han reportado
la existencia de la zona de recirculacién. Entre los trabajos mas importantes esta
el de Schatz y Herrmann et al. (2006) quienes emplearon el programa Fluent para
estudiar el campo de flujo sobre dunas simétricas, con lo cual lograron hacer una
descripcion de la zona de recirculacion. Estos primeros resultados han sido

utilizados para modelar la dinamica de las dunas. Por su parte, Parson et al.



(2004), emplearon el codigo CFD (Computational Fluid Dynamics por sus siglas en
inglés) con el fin de simular los campos de velocidad del flujo de aire sobre dunas
de diferentes alturas y diferentes longitudes en la pendiente aguas arriba.
Encontraron que el campo de flujo sobre dunas cambia conforme varia su altura.
Chiang y Sheu (1999) reprodujeron la geometria de un escalén y las condiciones
del flujo reportadas por Armaly et al. (1983) para régimen laminar, encontrando
congruencia en sus resultados. Le et al. (1997) estudiaron un flujo turbulento sobre
un escalén aplicando una solucién numérica directa a las ecuaciones de Navier —
Stokes. Los campos instantdneos de velocidad indicaron que la ubicacion del
punto de reencuentro oscilaba alrededor de un valor medio de 6.28h.. Por su parte
Friedrich y Arnal (1990) observaron en sus simulaciones (Large Eddie Simulation,
LES) que la capa cortante que emana del punto de separacion en la cresta del
escalon tiene un movimiento vertical que ocasiona la oscilacion del punto de
reencuentro. Le et al. (1997) por su parte, hicieron simulaciones numéricas
directas (Direct Numerical Simulation, DNS), logrando observar también el
comportamiento oscilatorio del flujo por el movimiento del punto de reencuentro.
También concluyeron que en la zona donde se ubica el punto de reencuentro hay
fluctuaciones de presidon, causadas probablemente por el desprendimiento de

vortices desde la esquina del escaléon.

Particularidades relacionadas con la zona de recirculacion

La zona de recirculacion resulta de particular interés en la presente investigacion.
Como puede notarse, esta zona se presenta tanto en formas de fondo tipo duna
como también en el caso de flujo sobre escalones. Alli se desarrollan estructuras
de flujo con escalas comparables a la altura de la forma de fondo (duna o escalon)
cuya frecuencia de paso por una linea vertical previamente seleccionada cambia

ante la presencia de particulas sélidas en el flujo.

Varios investigadores, por ejemplo Simpson (1989) reporté la contraccion y

expansion de la zona de recirculacion, fendmeno al que se le ha denominado
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movimiento de aleteo y que ha sido definido como una inestabilidad de baja
frecuencia, Spazzini et al. (2001), que envuelve toda la region de recirculacion. El
origen de estas oscilaciones es controversial y aun no se llega a un acuerdo
definitivo. Sobre la frecuencia de este movimiento, tampoco se ha alcanzado un
acuerdo y estudios en donde se tenga en cuenta la presencia de particulas sélidas
en el flujo no se reportan en la literatura. Autores como Driver et al. (1987)
atribuyen este movimiento al desprendimiento de vortices desde la zona donde
esta oscilando el punto de reencuentro, lo que ocasiona el colapso momentaneo
de la zona de recirculacién. Otros investigadores, lo han detectado también en
simulaciones numéricas como es el caso de Friedrich y Arnal, (1990), quienes
observaron cémo la capa cortante que emana del punto de separacién ubicado en
la esquina del escalén tenia un movimiento vertical que hacia oscilar el punto de
reencuentro. Esta claro que no hay un consenso sobre el fenémeno de aleteo, su

origen, ni su relacién con el numero de Reynolds.

Generalidades sobre la interaccidn estructuras del flujo y particulas sélidas

Es de resaltar que a partir de la década de los 80 se le ha dado mayor importancia
al estudio de las estructuras del flujo y su relacion con los procesos del transporte
de sedimentos. Estudios recientes han mostrado que las particulas en suspensién
pueden afectar de manera sustancial la turbulencia, incrementandola o
disminuyéndola, dependiendo del tamafio de las particulas y de su concentracion
dentro del flujo (Gore y Crowe, 1989 y Hetsroni, 1989), pero los mecanismos por

medio de los cuales las particulas modifican la turbulencia no son claros.

Se ha sefialado dos mecanismos para los cuales la turbulencia se ve

incrementada:

1. El incremento de Ila turbulencia es ocasionado, de acuerdo con las

investigaciones de Mei et al. (1991), por un efecto de trayectoria cruzada, en



11

donde las particulas por su inercia no siguen fielmente el movimiento del fluido

y cruzan de un voértice a otro.

2. Otro mecanismo sugerido sobre el incremento de la turbulencia es el
vertimiento de vértices detras de las particulas. Hetsroni (1989) opina que
cuando el numero de Reynolds, dado como funcién del diametro de las
particulas, es superior a 400, que de acuerdo con Achenbach (1974) es la
condicion para que se inicie el desprendimiento de vortices, la turbulencia se

ve incrementada.

Diversos autores también han mencionado varios mecanismos relacionados con la

disminucién de la turbulencia:

1. Algunos consideran que se debe a un incremento de la viscosidad aparente del
fluido por la presencia de particulas (Ishii 1977, Leighton y Acrivos 1986, Lee y
Boerner 1987).

2. Por su parte Smith y McLean (1977) sugieren que otro mecanismo de
atenuacion de la turbulencia es la estratificacion de la densidad. Ellos muestran
en su investigacion que si existe un gradiente de concentraciones de particulas
a través del flujo, existe también un gradiente de densidad, el cual contribuye

con el amortiguamiento de la turbulencia.

3. Cao et al. (2003) opinan que la turbulencia se ve incrementada cuando las
particulas sélidas en suspension son mayores que la longitud de la escala de la
turbulencia o disminuye cuando las particulas son tan pequefias que pueden

vigjar dentro de los remolinos turbulentos.

Varios investigadores como Nifio y Garcia (1996), Sutherland (1967) y Kaftori et al.
(1995) se han dado a la tarea de investigar el comportamiento del flujo y su

interaccidn con particulas sélidas en la zona cercana al fondo. En el caso de Nifio
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y Garcia (1996), ellos encontraron que la interaccién entre el flujo y los sedimentos
naturales ocurre principalmente en la vecindad del fondo, cuyo entendimiento es
importante para avanzar en el conocimiento del transporte de sedimentos.
Sutherland (1967) fue el primero en explicar la suspensiéon de particulas por un
flujo turbulento mediante observaciones cerca del fondo y concluyé de su
investigacién que el mecanismo que hace entrar una particula en suspension son
las eyecciones de flujo asociadas con estructuras coherentes en la region cerca
del fondo y que la interaccion entre el flujo y los sedimentos naturales ocurre
principalmente en la vecindad del fondo. EI mecanismo que ocasiona que los
granos individuales o particulas solidas dejen el fondo es el siguiente: un remolino
turbulento entra en la subcapa viscosa, donde el movimiento es primariamente
viscoso, aunque no es estrictamente laminar y la velocidad varia linealmente (esta
subcapa es muy dificil de observar bajo condiciones experimentales, sin embargo
su importancia es decisiva para la determinacion de las fuerzas de arrastre),
incrementa los esfuerzos cortantes que actian sobre los granos individuales, los
acelera y es cuando los granos dejan el fondo. Kaftori et al. (1995) investigaron el
movimiento de particulas sélidas cerca del fondo en una capa limite turbulenta en
un canal que funcionaba con agua. Realizaron observaciones y mediciones de
velocidad con LDA muy cerca del fondo. Concluyé que el movimiento de particulas
(suspension, sedimentacién) esta controlado por la acciébn de estructuras
coherentes, que semejan vortices de embudo y que las mismas particulas

contribuyen a la destruccién de estos vértices gracias a su inercia.

Fessler et al. (1994) llevaron a cabo un estudio sobre concentracién de particulas
sélidas en un canal que conducia un flujo turbulento. Observaron que las
particulas se concentraban de manera preferencial en diferentes zonas del flujo
formando una especie de nube. La longitud de la escala de estas nubes de
particulas cambiaba segun el tamafio de las particulas sélidas. Para llevar a cabo
este estudio, analizaron fotografias del flujo sembrado con particulas de cierto
tamafio (emplearon particulas con diametro entre 28 ym y 90 um). Dedujeron que

la concentracién preferencial de particulas estaba relacionada con dos factores: el
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primero tenia que ver con el tamafo de la particula, caracteristica de la cual

depende qué tan rapido pueda responder ésta al flujo (respuesta aerodinamica de

la particula, Tp); el segundo factor se relaciona con las escalas de tiempo de las
estructuras turbulentas que se presentan en el flujo (Tf). La relacién entre estos

dos factores se conoce como el nimero adimensional de Stokes (Stokes = i/ T,).

Cuando el Stokes es muy pequefio, las particulas sélidas seran simplemente
trazadores del flujo. Cuando el Stokes es muy grande, las particulas solidas no
responden a las fluctuaciones de velocidad del flujo y tampoco se ven afectadas
en su trayectoria por las estructuras de la turbulencia. Cuando el Stokes es de
orden 1, las particulas sélidas responderan a algunos movimientos turbulentos
pero sin seguir fielmente lineas de corriente que sean curvas. Concluyeron
también que determinar cual particula se concentra en forma preferencial no es
tarea facil, ya que ellos encontraron que cada tipo de particula empleada se

concentré de diferente manera.

Cao et al. (2003) también consideraron que las particulas sélidas en suspensién
pueden incrementar o atenuar la turbulencia, dependiendo del tamafio de las
particulas con relacion al de las escalas de la turbulencia. Ellos hicieron simulacién
numeérica directa empleando datos de resultados experimentales de
investigaciones previas. Sus resultados estan de acuerdo con lo reportado por
Fessler et al. (1994) y ademas comentan que la turbulencia puede verse también
modificada como consecuencia de la relacion entre el tamafio de las particulas
sélidas y las escalas de pequefias estructuras turbulentas, en combinacién con la
concentracion de las particulas en el flujo. Presentan en su articulo una gréafica
tomada de Elghobashi (1994) en donde el nimero adimensional de Stokes es
funcion de la concentracion de particulas sélidas. Para diferentes intervalos
concentracion de particulas y de Stokes, la turbulencia se ve incrementada o

disminuida.
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Cellino y Graff (2000) estudiaron experimentalmente la influencia de formas de
fondo tipo duna sobre la distribucion de la concentracién de particulas sélidas en
el flujo en un canal abierto. Elaboraron perfiles de velocidad media por medio de
los cuales demostraron la existencia de un punto de separacion justo en la cresta
de la duna. Los perfiles de intensidad de turbulencia presentaron variaciones
cerca de la cresta de la forma de fondo, los cuales asociaron a la presencia de una
capa cortante en la cual los gradientes de velocidad son muy fuertes. Esta capa
cortante se genera por la separacion del flujo en la cresta de la duna. Los perfiles
de concentracion mostraron la tendencia de las particulas a concentrarse detras
de la duna. A pesar de que comentan que sus resultados estan de acuerdo con
otros ya reportados, no presentan una explicacion detallada del mecanismo o

mecanismos por los cuales se presenta esta situacion.

1.3 Identificacién de estructuras coherentes.

Desde hace algunas décadas se acepta la existencia de las llamadas estructuras
coherentes (EC) en flujos turbulentos. Los avances en investigacion que se han
dado en este campo muestran el papel que desempefan estas estructuras en
diversos procesos como el mezclado y la transferencia de masa. A pesar de los
adelantos en las técnicas de adquisicion de datos, procesamiento, capacidad de
almacenamiento de las computadoras y programas que han permitido la aplicacién
de técnicas tales como el muestreo condicional (visualizaciones, 4 cuadrantes,
gradientes), no condicional (correlaciones espacio-tiempo y analisis espectral) y
otros como wavelets, y reconocimiento de patrones, el término EC continla siendo
controversial, (Sullivan et al., 1994; Mumford 1982 y 1983; Antonia, 1981).

Espinoza (2001) comenta que no existe una definicion Unica de EC, es decir, no
existe un consenso al respecto y el término continda siendo muy controversial.

Varias de estas definiciones se comentan a continuacion:
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Una estructura originada en una capa limite turbulenta, en donde cualquiera de las
variables fundamentales del flujo (componentes de la velocidad, la densidad, la
temperatura) exhiba una correlacion significativa consigo misma o con otra
variable y que esta correlacion se de en un tiempo significativamente mas grande
que la mayor de las escalas del flujo (periodo de oscilacién de esfuerzos cortantes
y presiones, tamafio de la particula) constituye lo que se conoce con el nombre de

movimiento o estructura turbulenta coherente (Robinson, 1991).

El concepto de EC implica movimiento colectivo del fluido. Estas estructuras tienen
una cierta extension espacial y tiempo de duracion o vida y son caracterizadas por

un esqueleto vorticoso (Mueller y Gyr, 1996).

Se denomina EC a todo patron o forma caracteristica que aparezca en el flujo al
usar burbujas de hidrégeno o colorante y que pueda describirse por alguin
movimiento comun del fluido. Generalmente se asocia a vortices o remolinos
(Smith y Metzler, 1983).

Aunque es posible identificarlas facilmente en algunos casos, como por ejemplo
flujos en transicion, cuando se tienen flujos turbulentos estas estructuras se
ocultan por asi decirlo y forman parte del comportamiento cadtico que caracteriza
a la turbulencia. De aqui la dificultad para identificarlas. El reto que enfrentan los
investigadores radica entonces en poder distinguirlas en la turbulencia ademas de
conocer y entender sus caracteristicas. Lo anterior no es nada facil, pues las
técnicas usadas precisamente para determinar cuando y por dénde pasa una EC,
se relacionan en forma directa con la definicién que se haga de la misma. Diversas
técnicas para la identificacion de EC han sido probadas con buenos resultados.
Aqui no solo resulta importante la seleccién de la técnica de estudio y analisis del
flujo sino también la infraestructura con la que se cuente, la cual esta representada
en los equipos experimentales y de computo para procesar datos. Algunas
técnicas para identificar EC implican la necesidad de contar con equipos que

puedan adquirir informacion instantanea y simultdnea en diferentes puntos del
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campo de flujo, mientras que a otras les basta solamente algunos datos.
Entonces, la naturaleza de la informacion con la que se pueda contar es un
aspecto crucial (componentes de velocidad, presion, entre otros; lo anterior se
podra entender a lo largo de los capitulos que detallan las actividades que se

desarrollaron en la presente investigacion.

En los siguientes incisos se comentaran diversos aspectos que tienen que ver con
el caso particular de vortices. Se hara uso de algunas definiciones propuestas en
la literatura cientifica internacional con el fin de entender y hacer un aporte con

relacion a su dinamica bajo diferentes condiciones experimentales.

1.4 Definicion y deteccion de voértices.
1.4.1 Generalidades.

En la literatura cientifica se puede ver que no existe una definicién Unica para un
vortice. Haller (2005) comenta que frecuentemente se hace referencia a un vortice
como una region de alta vorticidad, pero no se tiene definido que es alta vorticidad.
Ademas en algunos flujos paralelos se presenta vorticidad sin la presencia de
vortices. En otras ocasiones se hace uso de lineas de corriente cerradas o en
espiral para definir un vortice o la postulacién de una presién minima en el centro
de un voértice, pero para todas ellas hay contraejemplos que las limita. En este
trabajo el centro del vortice se definié siguiendo el criterio de Jeong y Hussain
(1995) y el de puntos criticos para determinar el tipo de vortice. Antes de definir el
vortice se usd un criterio de minima velocidad que reduce el tiempo de

procesamiento de imagenes.

1.4.2 Definiciones intuitivas de vortice.

Muchos autores, por ejemplo Spalart (1988) emplean la magnitud del vector
vorticidad w como un indicador de estructuras vorticosas. Sin embargo, este

criterio de | w| puede a veces resultar engafioso. En el caso de flujos sujetos a
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una pared, | w | no puede distinguir entre una rotacién debida a cortante puro o a
un movimiento de remolino. Un ejemplo tipico es el flujo de Couette, en donde se
presentan altos valores de | /|, pero sin tratarse de un movimiento vorticoso. Otro
indicador escalar usado frecuentemente es la presion (Kline y Robinson, 1990). En
un flujo bidimensional, plano y estable, no viscoso, si se llegare a presentar un
movimiento de rotacién, la presion tendera a tener un minimo en el centro del
patrén circular. Lo anterior es sencillamente una consecuencia del balance entre
las fuerzas que actian en un elemento de fluido en la direccién radial; la fuerza
centrifuga debe balancearse con la fuerza debida al gradiente de presiones radial,
lo cual es responsable del minimo en el eje de rotacion. Pero cuando el flujo es
inestable, viscoso o tridimensional, el argumento anterior no sigue siendo
verdadero. Un minimo de presion bien definido puede existir en un movimiento

irrotacional, que no necesariamente constituya un vortice.

1.4.3 Definiciones matematicas de vortice

Valores complejos de [u como indicadores de la existencia de un vortice.

Chong et al. (1990) también proponen un criterio para identificar vortices, el cual
se refiere a la presencia de lineas de corriente circulares o espirales. Este método
también es conocido como analisis de puntos criticos. Un punto critico es un punto
en el campo de flujo, en donde las tres componentes de velocidad son cero y la
pendiente de las lineas de corriente es indeterminada. Su técnica consiste en
verificar la curvatura de las lineas de corriente en cualquier punto del campo de
flujo, pero en un marco de referencia local, moviéndose a la velocidad del mismo
punto, con el fin de tener un procedimiento que fuera un invariante Galileano. El
anterior propdsito puede lograrse sin necesidad de integrar las ecuaciones del
patrén de lineas de corriente, ya que la misma informacion se obtiene del analisis
de los valores propios del tensor de gradientes de velocidad Zu=u;; en el mismo
punto. Una region de valores propios complejos de Ou se define entonces como
un vortice, ya que los valores propios complejos implican que el patron de lineas

de corriente es cerrado o espiral en un marco de referencia que se mueve con el
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punto. De acuerdo con lo que afirman estos investigadores, esto es equivalente a

tener la parte antisimétrica de u prevaleciendo sobre la parte simétrica.

Los valores propios o de [Ju satisfacen la siguiente ecuacion caracteristica,

3 2
o —-Po +Q0-R=0 (1.1)

en donde P, Q y R son los tres invariantes de u;;, definidos:

P= u. (1.2)
1.2 1.3
Q= vy T &
= 1.4

R det(ul,’j) (1.4)

Valores complejos pueden tenerse cuando el discriminante A de la ecuacion 1.1
es positivo. En el caso de un flujo incompresible, en donde P=0 se llega a la

condicion expresada en la ecuacion 1.5.

(1 j3 (1 jz (1.5)
A = 7Q +| —R > (0

De esta forma, un vértice o remolino esta caracterizado por un valor propio real y
un par de valores de conjugados complejos de valores propios, con una parte

imaginaria positiva.

1.4.4 El segundo invariante de [OuU como indicador de la existencia de
vortices.

Hunt et al. (1988), definieron los vortices como aquellas regiones en donde el
segundo invariante Q del tensor CJu es positivo, con la condicién adicional de que
la presién es mas baja que el valor en el entorno. Q puede interpretarse como una

medicién de la magnitud de la rotacion relativa al esfuerzo. Cuando Q es positivo,
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la rotacion prevalece sobre los esfuerzos de tal forma que estos pueden
identificarse como valores positivos de Q. La ventaja de emplear Q en vez de la
magnitud de la vorticidad como un identificador cuantitativo de vortices, radica en
que Q representa el balance local entre la razén de esfuerzos cortantes y la
magnitud de la vorticidad. De aqui que Q no se vea afectado por cortantes locales,

los cuales prevalecen usualmente en la vecindad de las paredes.

A diferencia del criterio anterior, esta definicién requiere la condicion adicional de
baja presion; ademas, es independiente del signo de Q. A partir de las ecuaciones
de Navier - Stokes, la ecuacion de Poisson para la presion, puede ser escrita en

términos de Q como sigue.

2 —
U'p=200 (1.6)

El principio maximo aplicado a esta ecuacion afirma que la maxima presiéon puede

ocurrir sélo en la frontera si Q = 0 y que el minimo de presion puede ocurrir

también en la frontera si Q < 0. En todo caso, Q = 0 no implica necesariamente
gue un minimo de presién ocurra dentro de la region. De este modo, no hay una
conexion explicita entre una regién con Q = 0 y otra que contiene un minimo de

presion.

1.4.5 Dos valores propios negativos del tensor ~ S? + Q? para detectar vértices.

Jeong y Hussain (1995) definieron el centro de un vértice en un fluido con
propiedades constantes (y en forma equivalente a un vortice en general), como
una regioén en donde el tensor S? + Q presenta dos valores propios negativos. Los
tensores S;=1/2(uijt+u;) Yy 0=1/2(uij-u;) son los componentes simeétrico vy
antisimétrico de [u. EIl raciocinio de estos autores consiste principalmente en
mejorar el criterio basado en la busqueda de un minimo de presién, superando las
causas que lo hacen no confiable, como por ejemplo los efectos viscosos. Estos
efectos pueden eliminar el minimo de presion en un flujo con un movimiento

vorticoso. Ya que el Hessiano de presion p j contiene informacion sobre presiones
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locales, Jeong y Hussain (1995) consideraron este término y demostraron a partir

de las ecuaciones de Navier — Stokes que:

1
a,,==—p,, +uu (1.7)

; p

Entonces, a;j puede ser dividido en una parte simétrica y otra antisimétrica tal

i, jkk

COmo se expresa a continuacion:

DS, DQ,
ai,j = Di +Qikaj+SikSkj + Dt. +QikSlg‘+Sileg‘ (1.8)

La parte simétrica de la ecuacion 1.7 es por consiguiente:

DS .

U - = -
D i Yaly TSy =m0y (L.9)

Si p,jj tiene dos valores propios positivos, entonces existe un minimo de presion en

el plano formado por los dos vectores propios asociados a esos valores propios.

El primer término localizado del lado izquierdo de la ecuacion (1.9) representa los
esfuerzos irrotacionales inestables y el segundo término representa los efectos
viscosos. Entonces, considerando solamente S®> + ©° es posible determinar la
existencia de un minimo de presion local debido a un movimiento vorticoso.
Observe que el tensor S? + Q% por ser simétrico, tiene sélo valores propios reales.

Es posible asumir el orden de los valores propios de la siguiente forma:

A=A =24 (1.10)
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Teniendo en cuenta el requerimiento de minima presion, se puede concluir que en

el criterio de JH se debe cumplir que A, <0, de aqui que este criterio también sea

llamada como la definicion de A, .

1.5 Importancia de la realizacion del presente proyecto de investigacion.

Como ha podido observarse, se han hecho grandes esfuerzos en diferentes areas
de la mecéanica de fluidos: tedrica, numérica y experimental, con el fin de
comprender la dinAmica de las estructuras del flujo. No hay claridad sobre la
interaccién entre esas estructuras y particulas soélidas. El caso de los flujos
recirculantes detras de formas de fondo también es motivo de analisis, ya que
diversos aspectos sobre su dinAmica contindan sin ser comprendidos. Lo anterior
motivo la realizacion del presente proyecto, en el cual se pretende estudiar la
interaccion entre particulas sélidas y estructuras del flujo, particularmente en un

flujo de recirculacion detras de una forma de fondo fija en un canal abierto.

Se presenta en los siguientes capitulos, una metodologia de analisis de la
informacion experimental, numérica y la constituida por imagenes, que permitira
conocer los cambios que sufren algunas estructuras del flujo cuando se tiene o no
presencia de particulas soélidas, se varia su concentraciébn y el numero de
Reynolds. De esta forma, se pretende aportar conocimiento en el tema y ofrecer

nuevas metodologias de andlisis de informacion.
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Capitulo 2

Dispositivo experimental

Nomenclatura

RGD

U, ;
superficie

%

N < X

tirante hidraulico [m]

tirante medido desde el fondo hasta la superficie libre del agua [m]
altura de la forma de fondo [m]

largo de la forma de fondo [m]

longitud critica [m]

numero adimensional de Reynolds (Re, = Q)
[

velocidad horizontal caracteristica medida antes de la forma de fondo cerca de la

libre [m/s]

dos tercios de la velocidad maxima del fluido [m/s]
eje coordenado en la direccién horizontal

eje coordenado en la direccién vertical

eje coordenado en la direccion transversal

Simbolos griegos

De>odbbd
~~

intervalo

frecuencia Doppler

angulo de interseccion entre los haces de luz laser en el LDA
longitud de onda de la luz laser [nm]

viscosidad cinematica del agua [mz/s]

densidad del agua [Kg/m°]
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Capitulo 2
Dispositivo experimental

Resumen.

En este capitulo se hara una descripcion detallada de los dispositivos experimentales empleados
en la realizacién de los experimentos sin y con particulas. Como se observara, las primeras
mediciones se llevaron a cabo en el canal del CIE y luego se continuaron los experimentos en otro
canal de menores dimensiones. Al momento de iniciar la presente investigacion, ya se contaba con
los dispositivos experimentales y equipos de medicién. Sin embargo, fue necesario realizar labores
de reacondicionamiento en el canal pequefo con el fin de garantizar condiciones experimentales.
Entre las razones por las cuales se pasé de un canal a otro estuvieron: poder realizar experimentos
mas controlados y emplear una menor cantidad de particulas para el estudio del flujo bifasico, las
cuales son costosas. También se presenta una breve descripcion de los equipos PIV y LDA y de
las particulas sélidas empleadas. Finalmente se explica la programacion experimental.

2.1 Canal de pruebas del CIE.

Parte de la infraestructura fisica para realizar experimentos esta constituida por el
canal abierto instalado en el Laboratorio de Transferencia de Energia y Masa del
CIE, cuyas dimensiones son 6 m de largo, 0.3 m de ancho y 0.5 m de alto, ver
figura 2.1. Este canal esta dotado de un sistema de recirculacibn que opera
gracias a una bomba de 4 HP de potencia y un depésito instalado en la parte
exterior del laboratorio con capacidad para almacenar 800 I. El fluido de trabajo
empleado es agua a temperatura ambiente. En su entrada se han instalado rejillas
a manera de disipadores de energia. Al final del mismo se colocé una rampa con

el fin de mantener constante el tirante.

A 4.22 m de la entrada del canal se instal6 una forma de fondo fija que semeja una
duna de rio. Esta forma de fondo esta constituida por un elemento triangular con
altura hyde 0.015 m vy largo L de 0.18 m. Presenta una suave pendiente aguas
arriba (~ 5°) y otra mas pronunciada en el lado aguas abajo (~ 45°). La forma de la
duna se disend empleando el criterio de Vanoni y Hwang (1967), segun el cual la
relacion hy/L no debe exceder de 0.1. Las mediciones se realizaron a 93.8 veces el
tirante (h), en la zona de flujo totalmente desarrollado, cumpliendo con la condicidén
de que la que la longitud critica sea mayor que 65 veces h (Lc>65h), Palacios et
al. (2001).
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Figura 2.1: Canal del CIE.

2.2 Canal de pruebas pequeiio.

Este canal abierto tiene las siguientes dimensiones: largo 1.5 m, ancho 0.10 m y
profundidad 0.15 m. También esta dotado de una rampa al final del mismo, con el
fin de mantener constante el tirante. La zona de medicion se localizé a 1.26 m de
la entrada del canal. Como fluido de trabajo se emple6 agua destilada a
temperatura ambiente, la cual se mantuvo recirculando por el canal gracias al
acoplamiento con el sistema de una bomba de 2 HP con capacidad para bombear
10 I/s. El gasto se control6 mediante un control de velocidad Siemens. La forma de
fondo instalada en el canal y que semeja una duna de rio tiene por dimensiones:
alto (hy) 0.005 m y largo (L) 0.09 m. La forma de la duna se disefié cumpliendo con
el criterio de Vanoni y Hwang (1967), mencionado anteriormente. La pendiente de

la duna aguas abajo fue de ~ 45° mientras que aguas arriba fue de ~ 4°.
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Hubo necesidad de reacondicionar el canal para garantizar algunos parametros
experimentales, por lo cual se adicion6 un retorno (by-pass) con el fin de controlar
el gasto hacia el depoésito superior que alimenta al canal; a este depdsito se le
permiti6 que rebosara permanentemente con el fin de asegurar que el gasto
extraido del fondo del mismo y que se condujo hasta la entrada del canal para su

alimentacion fuera constante, ver Figura 2.2.

Las mediciones se hicieron a una distancia de 90h, con lo cual se cumpli6 la
condicién de tener un flujo completamente desarrollado para una longitud critica

mayor de 65 veces la profundidad del flujo, 65h.
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Control de velocidad ,Q
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Depésito receptor
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Figura 2.2: Adaptaciones realizadas al dispositivo experimental.

Para el estudio del flujo con particulas se instalaron dos bombas mezcladoras con
capacidad para bombear 800 I/h, una en el interior del depdsito donde descarga el
canal y otra en el que lo alimenta. Estas bombas contribuyeron a que las

particulas solidas se mantuvieran recirculando.
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2.3 Equipos de medicion.
2.3.1 Equipo de anemometria laser Doppler (LDA).

La medicién de velocidades puntuales en el canal del CIE se llevé a cabo con un
equipo de Anemometria Laser Doppler marca DANTEC y un Iaser de argébn marca
Spectra Physics. Un sistema posicionador en dos direcciones (X, Y) controlado por
computadora, permitié cambiar de lugar la éptica de emision y recepcion del laser.
De esta forma se hicieron mediciones en diferentes puntos, a diferentes distancias
y alturas del fondo. A partir de estos datos se obtuvieron perfiles tanto de
velocidad media como de intensidad de turbulencia. La anemometria laser Doppler
(LDA) es una técnica éptica de medicidon no intrusiva, que se emplea para la
medicién de la velocidad del flujo de liquidos o gases. La medicién de la velocidad
se lleva a cabo mediante la deteccion del corrimiento de frecuencia de luz laser
dispersada por pequerias particulas que se mueven en el fluido. Los componentes
basicos son un laser, una celda de Bragg, lentes, un fotodetector y un procesador
electronico. La informacion sobre la velocidad del fluido proviene de la luz
dispersada por las particulas que son arrastradas por el flujo, cuando pasan a
través del volumen de medicion generado por la interseccion de dos haces de luz
laser. Una lente receptora recibe la senal y la transmite a un fotodetector,
produciendo una sefial con una frecuencia Doppler. Esta sefal pasa al procesador
electronico (BSA, por su sigla en inglés: Burst Spectrum Analyzer) cuyo propdésito
es encontrar el corrimiento de frecuencia y convertirlo a velocidad. A continuacion
se explican algunos detalles sobre el principio de funcionamiento de este equipo.
Mas informacion puede ser consultada en Adrian (1983) y en la pagina en Internet
de la empresa DANTEC (www.dantecdynamics.com), fabricante del equipo. La

figura 2.3 muestra un esquema explicativo del principio basico de esta técnica de

medicion.

Un divisor de haz de luz laser divide la luz laser en dos haces. La llamada celda de
Bragg (ver figura 2.3) es un modulador Optico — acustico con capacidad de 40

KHz, la cual permite conocer la direccion del flujo. Los dos haces de luz laser se
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interceptan, formando un volumen de medicidn consistente en un elipsoide cuyas
dimensiones dependen del diametro del haz de luz y del angulo entre haces, que
en el presente proyecto de investigacién fueron de 1.35 mm y 12°
respectivamente. Las particulas que pasan por la interseccion de los haces
dispersan la luz que es llevada después a través de la dptica de recepcion, a un

fotodetector que convierte la luz en sefal eléctrica. Esta sefial es procesada

electronicamente para obtener la frecuencia Doppler Af resultante del paso de una
particula por la interseccién de los haces. Con la frecuencia Af, la longitud de

onda de la luz del laser A y el angulo de interseccion de los haces 0, se obtiene la

velocidad V del fluido a partir de la ecuacion 2.1.

ANf (2.1)

2 sin(gj
2

Varias ventajas se identifican de esta técnica: no hay perturbacién del flujo, alta

V=

resoluciébn espacial y temporal, obtencién directa de Ila velocidad
independientemente de otras propiedades del fluido, no necesita calibracion.
Como desventaja se tiene su elevado costo y que tanto el fluido como el
contenedor del fluido (el canal del CIE en este caso) deben ser transparentes.
También esta la necesidad de introducir pequefias particulas trazadoras que sigan
el fluido y cuyo costo es significativo.
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Figura 2.3: Esquema con el principio de funcionamiento del LDA.

2.3.2 Equipo de velocimetria por imagenes de particulas PIV.

La velocimetria por imagenes de particulas es otra de las técnicas empleadas en
la presente investigacién. Se trata de una técnica éptica de mediciéon no intrusiva
en la que se hace una medicion indirecta de la velocidad del fluido con base en la
medicidn de la velocidad de particulas trazadoras. En esta técnica al fluido con el
que se trabaja se le adicionan micro particulas esféricas empleadas como
trazadores que no inducen alteraciones significativas en el flujo. Luego, la zona
que se desea investigar se ilumina con un plano de luz generado mediante un
laser pulsado. El tiempo entre pulsos se selecciona en funcion de la velocidad
media del flujo y debe estar sincronizado con la toma de las imagenes. Con una

camara de alta resolucion, ubicada en angulo recto al plano iluminado, se toma un
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par de fotos de los trazadores, una en un tiempo t y la segunda en un tiempo t+At.
Las imagenes digitales se procesan como se indica a continuacion. El area de
medicién se subdivide en regiones rectangulares mas pequenas llamadas areas
de interrogacion. Para cada una de esas areas de interrogacion las imagenes
adquiridas durante la primera y segunda pulsacién del laser se correlacionan para
producir un vector de desplazamiento promedio de las particulas. Llevando a cabo
este procedimiento para todas las regiones de interrogacion, el programa obtiene
un mapa de vectores de desplazamiento que luego se convierte en el campo de
velocidad mas probable. Por medio de los procesos de validacion y filtrado se
reducen errores y mediante el analisis estadistico se obtienen promedios de

velocidades con su respectiva desviacion estandar.

El equipo empleado es un sistema PIV-2D marca DANTEC el cual estd compuesto
por varios subsistemas que son: una camara digital de alta resolucion, un
sincronizador, un laser pulsante de doble cavidad y una computadora con un
programa para el andlisis de la informacion adquirida. A continuacién se dan
mayores detalles de cada subsistema. La camara empleada es una Kodak
Megaplus, modelo ES 1.0. Esta camara no tiene controles manuales. Su
operacion se lleva a cabo mediante un enlace con la computadora y esta
sincronizada con las pulsaciones del laser para efectuar la toma de imagenes. Su
resolucién espacial esta definida por cierto nimero de elementos sensibles a la luz
llamados pixeles que en este caso son 1,008 (horizontalmente) x 1,016
(verticalmente). Los pixeles son areas cuadradas de 9 ym de lado. Dichos
elementos convierten la luz (fotones) en carga eléctrica (electrones). La camara
tiene capacidad para tomar 30 imagenes por segundo, siendo posible el control
del tiempo entre pares de imagenes. El minimo tiempo entre pares es de 66.67

ms.

El sistema de iluminacion empleado para hacer visibles las particulas trazadoras
consistio en un laser pulsante de doble cavidad del tipo Nd: YAG marca New

Wave RESEARCH. Se trata de un laser de estado sélido que esta constituido por
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una barra de aluminio — yttrium (yttrium aluminum garnet, YAG) en la cual hay
presencia de neodymium (Nd). Cada cavidad puede ser controlada desde un
tablero y un dispositivo electrénico regula el intervalo de tiempo entre las
emisiones de luz de cada laser. El haz de luz generado en cada cavidad es
dirigido mediante espejos a un punto comun de salida donde gracias a un prisma
se forma un plano de luz cuyo espesor minimo puede variarse entre 0.6 y 2.6 mm
gracias a un telescopio Galileano ajustable, el cual provee una distancia focal
también ajustable simultdneamente con la expansién del laser. La instalaciéon del
laser en el dispositivo experimental resulta muy sencilla dado que la fuente de luz
puede moverse facilmente. En cada pulsacion del laser, la camara de alta
resolucién toma una imagen. Esta condicidn es dominada por la unidad de
sincronizacién' que da la orden a las cavidades del laser de encender sus

lamparas, ver figura 2.4.

Procesador

Computadora
(Programa FlowManager 3.5)

Campo 2
vectorial

Figura 2.4: Equipo de adquisicion de datos PIV.

' La unidad de sincronizacion la constituye un Procesador Dantec 2000.
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Las imagenes son procesadas con el programa FlowManager 3.5 de DANTEC.
Detalles del procedimiento se pueden ver en Guido (2003) y en los manuales de
DANTEC.

2.4 Particulas.
2.4.1 Particulas trazadoras.

Como trazadores del flujo se emplearon particulas de vidrio huecas con diametro
medio de 10 um y densidad neutra. En ambos casos, sin y con particulas sélidas,

se afiadieron trazadores al flujo.
2.4.2 Particulas sélidas para el estudio del flujo bifasico.

Como particulas solidas se emplearon particulas de vidrio huecas, de forma
esférica y diametro medio de 100 um. Al realizar los experimentos se observé que
la densidad real se encontraba entre 900 Kg/m® y 1100 Kg/m®. De acuerdo con el
fabricante, su densidad era de 1100 Kg/m® (gravedad especifica de 1.1). Estas
particulas fueron seleccionadas ya que por su densidad pueden interactuar con el
flujo medio. Ademas, son quimicamente inertes al agua y similares en diametro y

densidad que el de algunas particulas comunes en cauces de rios.

Las bombas que se instalaron en cada uno de los depésitos, superior e inferior,
contribuyeron a que las particulas no se sedimentaran en estos depdsitos y que su

concentracion fuera constante en el flujo.

2.5 Fluido de trabajo.
2.5.1 Para el canal del CIE.

Como fluido de trabajo se emple6 agua a temperatura ambiente. Sus propiedades

fisicas se presentan en la tabla 2.1.



35

Tabla 2.1: Propiedades fisicas del agua a 20° Celsius.

Propiedad Magnitud
Densidad p 994 Kg/m®
Viscosidad cinematica v 1.006 x 10° m*/s

2.5.2 Para el canal pequeno.

En la operacién de este canal se emplearon 60 | de agua destilada a temperatura
ambiente. Con el uso de agua destilada se quiso tener la menor cantidad de
impurezas en el flujo que pudieran confundirse con las particulas sélidas. Sus

propiedades son las mismas que se presentan en la tabla 2.1.

2.6 Experimentos.
2.6.1 Definicion del numero de Reynolds

El numero de Reynolds se ha definido mediante el criterio de Armaly et al. (1983).
Como se comentd en el primer capitulo, este grupo de investigadores realiz6
mediciones muy detalladas con equipo LDA en un canal con escalén, bajo los
diferentes regimenes de flujo (laminar, transicién, turbulento) y determin6 cémo
variaba la longitud de la zona de recirculaciéon en cada caso. El resultado de su
investigacion, la cual puede considerarse la primera en su tipo, se muestra en la

figura 2.5.

En la figura 2.5 se puede apreciar el comportamiento de la curva Xi, que
corresponde a la posicién del punto de reencuentro en funciéon del numero de
Reynolds. Las zonas correspondientes a flujo laminar y de transiciéon son las méas
interesantes, pues es donde se dan los mayores cambios en cuanto a la ubicacion

del punto de reencuentro.
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Figura 2.5: Variacion de la localizacion del punto de reencuentro para diferentes
valores de Re. Ver X;. Armaly et al. (1983)

Armaly et al. (1983) definieron el nimero de Reynolds de la siguiente manera:

(2.2)
Re, =P
1%

en donde V es dos tercios de la velocidad maxima medida en el flujo aguas arriba,
D es el tirante hidraulico del canal y es equivalente a dos veces la altura medida
desde la cresta de la forma de fondo hasta la superficie libre del flujo, D=2(h-hy), y

v es la viscosidad cinematica del fluido.

En la presente investigacion se trabajé en régimen laminar y en el inicio del
régimen de transicion, lograndose valores de Rep entre 1200 y 6600. En los
experimentos realizados inicialmente en el canal del CIE fue posible obtener
velocidades del flujo con las cuales el valor de Rep estuvo dentro del rango de la

transicion. Vp se midié en el punto (-1.70h;, 0.27 hs). Para los experimentos
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realizados en el canal pequefio, las velocidades que se lograron alcanzar
permitieron obtener valores de Rep entre 672 y 2032. En este caso, V se midié en
los siguientes puntos: (5.0h;, 2.4hy), (5.0hs, 2.8hy) y (5.0hy, 3.2hy), para determinar
cada uno de los Rep respectivamente. Esto es, se llegd a estar dentro de la etapa
inicial de la transicion propuesta por Armaly et al. (1983). A continuacién se
comentan las dos etapas experimentales. La primera desarrollada en el canal del
CIE y la segunda en el canal pequefio. En algunos incisos se emplea otra
definicién del numero de Reynolds, Rey, basado en h y V con el fin de poder

comparar los resultados con los de otros autores (Ren=Vh/v).

2.6.2 Programacion experimental.

En la primera etapa se llevaron a cabo dos experimentos en el canal del CIE sin
presencia de particulas sélidas, para numeros de Reynolds de 4000 y 3033, de
acuerdo con el criterio de Armaly et al. (1983).

En el primer experimento de esta primera etapa se emple6 la técnica LDA,
ubicandose el volumen de medicion en el plano XY del centro del canal,
registrandose datos de velocidad en la zona de recirculacion como también sobre
la forma de fondo y antes de la misma. El andlisis de los datos de velocidad
locales permitié hacer una caracterizacion de esta zona y comparar los resultados
con los reportados por otros autores en la literatura. El segundo experimento de la
primera etapa se realiz6 con la técnica PIV y los resultados se analizaron con el fin
de encontrar una metodologia para detectar el paso de vortices a una distancia
previamente seleccionada aguas abajo de la forma de fondo. El plano de luz laser
se colocé al centro del canal no solo con el fin de mantener la condicion de
simetria sino también porque existe evidencia numérica de que el flujo tiene un
comportamiento mas tridimensional cerca de las paredes laterales que en el
centro; la componente transversal de la velocidad del flujo es mayor cuando se
esta cerca de las paredes laterales del canal que cuando se esta en el centro.
Huelsz et al. (2006).
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En la segunda etapa se llevaron a cabo cuatro experimentos, esta vez en el canal
pequefo. Los tres primeros correspondieron al caso sin particulas, con nimeros
de Reynolds de 672, 1333 y 2032. El primer numero de Reynolds de 672 se repitié
sembrando el flujo con particulas sélidas de 100 yum de diametro. La concentracion
de particulas soélidas fue de 0.0003 en unidades de volumen sobre volumen (300
ppm) y fue monitoreada en diferentes tiempos mediante la adquisicién de
imagenes antes de la forma de fondo con el equipo PIV, a las cuales se les hizo el
siguiente analisis: al centro de las imagenes se definieron areas a diferentes
alturas, en cada una de las cuales se hizo un conteo automatizado de las
particulas presentes utilizando el programa ImageJ de dominio publico. Con cada
area y el espesor del plano de luz del laser fue posible definir un volumen de
medicién. El volumen total de particulas en cada area dividido por el volumen de
medicidn corresponde a la concentracion adimensional local. Con la informacion
de concentracion en cada altura, se elaboraron perfiles de concentracion a partir
de las imagenes adquiridas en diferentes tiempos. Solo cuando la concentracidon
se mantuvo del mismo orden, fue que se inicié la adquisicién de imagenes para el

estudio del flujo con particulas.

Los resultados se compararon con los obtenidos para el caso sin particulas. Se
adicioné una mayor cantidad de particulas al flujo con el fin de incrementar la
concentracién a 0.0009 (unidades de volumen sobre volumen) y repetir la prueba,
pero no se logrd la concentracion deseada tal como se comentara en el capitulo
correspondiente. Se presentaran resultados de tres experimentos para el caso de
flujo unifasico y uno para el caso de flujo bifasico. En la tabla 2.2 se muestra la

programacion experimental.



Tabla 2.2: Resumen del programa experimental.
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EXPERIMENTOS TECNICA OBJETIVO

Primera etapa: fase Caracterizar el fluyp en la zona de

exploratoria. Flujo unifasico. recirculacién. Desarrollar una metodologia
LDAy PIV para detectar el paso de vortices en un sector

Rep=4000 del flujo.

Rep=3033

Segunda etapa: estudio de la Aplicacion de diversos criterios (Jacobiano y

frecuencia de paso de vortices Jeong y Hussain, 1995) en combinacién con

para flujo unifasico y bifasico. el propuesto en la presente investigacion

Analisis de concentraciones en para detectar paso de vértices en series

la zona de recirculacion. PIV temporales de datos obtenidos con PIV y

Rep=672
Rep=1333

Rep=2032

establecer su relacién con el numero de
Reynolds. Estudiar la influencia de particulas
solidas sobre las estructuras del flujo.




40

Referencias del capitulo 2.

Adrian RJ (1983). Laser Velocimetry in Fluid Mechanics Measurements. Ed. Goldstein RJ,
Hemisphere Publishing NY: 155-244.

Armaly BF; Durst F; Pereira JCF; Schoenung B (1983). Experimental and theoretical investigation
of a backward-facing step flow. J. Fluid Mech. 127: 473-496.

Guido P (2003). Medicion simultanea de velocidades de las fases liquida y sdlida y de
concentraciones en canales con sedimentos. Tesis de Maestria. Centro de Investigacion en
Energia CIE-UNAM.

Huelsz G; Hernandez G (2006).Deteccion de regiones de flujo tridimensional en mapas de
velocidad de PIV para flujos incompresibles. XLIX Congreso de la Sociedad Mexicana de Fisica,
XIl Congreso de la Division de Dinamica de Fluidos, 16 al 20 de octubre 2006, San Luis Potosi,
S.L.P. Suplemento del Bol. Soc. Mex. Fis. 20-3, 277-277.

Jeong J; Hussain F (1995). On the identification of a vortex. J. Fluid Mech. 285: 69-94.
Palacios M; Espinoza J; Rojas J (2001). Numerical and experimental analysis of the flow
downstream of a fixed bed form in an open channel. V Lattinamerican and Caribbean Congress on

Fluid Mechanics, Caracas, Venezuela: IMF1-1 — IMF1-4.

Vanoni VA; Hwang L (1967). Relation between bed forms and friction in streams. Journal of
Hydraulic Div., ASCE. 93 No. 3: 121-144.



41

Capitulo 3

Métodos y técnicas para el analisis de datos
experimentales

Nomenclatura

lul

S, Sz

gradiente de aceleracion

foco de la parabola

Jacobiano, matriz Jacobiana

altura de la lamina de agua medida desde el fondo hasta la superficie libre [mm]
altura de la forma de fondo [m]

altura a la que se midié la velocidad caracteristica U,

altura adimensionalizada con h, (h*=h/h,)

parte imaginaria de los valores propios S; y S- de J

longitud caracteristica de la parabola comprendida entre su vértice y el foco
(unidades arbitrarias)

Hessiano de presion

determinante e invariante de J

numero adimensional de Reynolds

parte real de los valores propios S; y S» de J

magnitud de la velocidad [m/s]

coordenada horizontal del centro del vértice

coordenada vertical del centro del vortice
componente horizontal de velocidad [m/s]
componente vertical de velocidad [m/s]

magnitud de la velocidad (|u| =~u’v’ ) [m/s]

vector velocidad [m/s]
valores propios de J
traza de J

tiempo [s]

Simbolos griegos

npH>o0O

viscosidad cinematica del agua [mz/s]

densidad del agua [Kg/m’]

angulo de interseccion entre los haces de luz laser en el LDA
longitud de onda de la luz Iaser [nm]; valor propio de p,;;
parte antisimétrica del tensor de gradientes de velocidad Vu
parte simétrica del tensor de gradientes de velocidad Vu
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Capitulo 3

Métodos y técnicas para el analisis de datos
experimentales

Resumen.

En este capitulo se presentan los métodos y técnicas empleadas en la presente investigacién con
el fin de detectar el paso de vortices y llevar a cabo el correspondiente analisis de frecuencias
dominantes para diferentes valores de Numero de Reynolds. El primer método que se presenta es
el del analisis de los perfiles de velocidad en diferentes tiempos a una distancia fija de la cresta de
la forma de fondo, elaborados a partir de informacién adquirida con el PIV-2D (criterio de velocidad
minima). El segundo método es el propuesto por Jeong y Hussain (1995) el cual aplica un
gradiente de presiones a las ecuaciones de Navier — Stokes y permite la identificacion de centros
de vortices. El tercer método es el es el del Jacobiano, cuya aplicacion permite la deteccion y
clasificacién de vortices (repulsivo, atractivo, entre otros). Los tres métodos se implementaron
exitosamente en un codigo para analizar las matrices de datos que resultan de procesar las
imagenes adquiridas con PIV (las cuales contienen informacion de posicién y velocidad en la
direccion horizontal y vertical).

3.1 Introduccion.

La técnica de velocimetria por imagenes de particulas (PIV-2D) utilizada permite
obtener campos vectoriales bidimensionales de velocidad en diferentes tiempos
cuya animacion da oportunidad de conocer el comportamiento del flujo de fluido en
la zona de interés. La presente investigacion se concentra en la zona de
recirculacién atras de una forma de fondo fija, instalada en un canal abierto. Para
una velocidad del fluido es posible seleccionar un tiempo entre pares de imagenes
tal que se pueda observar con detalle el nacimiento, desarrollo y desprendimiento
de vortices. En el caso en que el flujo se mueva a una velocidad muy alta, es
posible que ni siquiera con el minimo tiempo entre pares de fotografias que
permite el PIV-2D DANTEC con Procesador 2000 (0.067 s) se pueda observar la

evolucion de alguna estructura turbulenta.

3.1.1 Analisis de datos de velocidad en una coordenada especifica del
campo de flujo. Mediciones en el canal del CIE.

Como un primer acercamiento al comportamiento del flujo en el canal y con el fin
de caracterizarlo antes y después de la forma de fondo, se realiz6 el andlisis
temporal de datos puntuales de velocidad adquiridos tanto con la técnica de
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anemometria laser Doppler (LDA) como con la técnica de Velocimetria por
Imagenes de Particulas (PIV). Las mediciones cerca del fondo y a diferentes
distancias realizadas con el LDA, permitieron establecer la longitud de la zona de

recirculacion.

Una de las caracteristicas de la zona de recirculacion es la generacion de vortices
en su interior. Como parte de las actividades que se desarrollaron en esta
investigacion, esta la de hacer una estadistica de paso de esos voértices por una
linea vertical a una determinada distancia de la cresta del escalén. En el capitulo 4
correspondiente al Caso de Estudio I: Flujo sin particulas se explica en detalle, la

metodologia de deteccidn propuesta.

3.1.2 Criterios propuestos en la presente investigacion para detectar el paso
de vértices.

En casos muy particulares el paso de vértices se puede detectar con un solo
parametro, por ejemplo si su forma es muy regular. Lo anterior podria hacerse
fijando una coordenada especifica y analizando la variacién de la velocidad en el
tiempo para definir un criterio de cuando pasa o no un vértice. En la presente
investigacién hubo necesidad de proponer un criterio mas riguroso para la
deteccion de vértices, dada su compleja dinamica.

3.1.2.1 Criterio de la parabola

El criterio propuesto consiste en seleccionar un valor de la coordenada horizontal

en las fotografias adquiridas con PIV y elaborar el respectivo perfil de la magnitud

de la velocidad (+/«*+v*) para diferentes tiempos. A medida que un vortice se
acerca a la coordenada seleccionada, el perfil va cambiando su forma y justo
cuando el centro del vortice pasa por ella, se aprecia la mayor concavidad. Esto se
puede observar en las graficas de las figuras 3.2 a la 3.6. Por medio de una
interpolacion lineal es posible suavizar la curva en la zona donde se presenta el

valor minimo de velocidad, con lo cual la curva semeja una parabola, tal como se
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muestra en el recuadro de la figura 3.6. Como se observara, varias curvas tienen
un minimo de velocidad aunque no corresponden a paso de voértices. Mas
adelante se explicara la manera como se puede discernir sobre el paso 0 no de un
vértice. En el apéndice A se puede observar la serie de imagenes obtenidas con
PIV y que fueron empleadas para el andlisis que a continuacién se expone. Como
se recordard, la parabola se define como el lugar geométrico de un punto que se
mueve en un plano de tal manera que su distancia de una recta fija, situada en el
plano, es siempre igual a su distancia de un punto fijo del plano y que no
pertenece a la recta, ver figura 3.1. El punto fijo se llama foco y la recta fija
directriz de la parabola. A la distancia entre el vértice de la parabola y el foco se le

llama p. Entre menor sea esta distancia, la parabola ser4 mas concava.

Figura 3.1: Grafico de la parabola con vértice V en el origen del sistema coordenado.
Se aprecian sus puntos y distancias caracteristicas.

Suponiendo que el foco F esta situado en el punto (0, p) y la directriz es la recta

y=—p (3.1)

el vértice estara en su punto medio (0, 0). Si se toma un punto cualquiera P(x, y)
de la parabola y un punto Q(x, —p) de la recta debe cumplirse que la distancia

(3.2)
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entre los puntos P y F debe ser igual a la distancia entre los puntos P y Q,
entonces:
PF = PQ

JxtH(y=p) = J(y+ p) (3.3)
Elevando al cuadrado ambos miembros de la ecuacion 3.3 se obtiene:
X = 4py (3.4)
Si la parabola no tiene su vértice en (0, 0) sino en el punto (xo, Yo) entonces la
ecuacion 3.4 seria:
(x=Xof’ = 4p(y = Yo) (3.5)
y desarrollando se tendra:

X = 2xXo + Xo° = 4py - 4py, (3.6)

Finalmente, se hace la siguiente sustitucion:

X +Ax+B+Cy=0 (3-7)
de donde:
A =-2xp (38)
3.9
B = X02 + 4pyo ( )
C = -4p (3.10)

Conocidos tres puntos del perfil de velocidad en el tramo donde éste se suaviza,
es posible resolver la ecuacion de la pardbola y obtener el valor de p. Para esto,

es necesario resolver el siguiente sistema de ecuaciones:
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X +Ax;1+B+Cy:=0 (3.11)
xz2+AX2+B+Cy2=0 (3.12)
X32+AX3+B+Cy3=0 (3.13)

que puede expresarse en forma de matricial quedando de la siguiente forma:

x, 1 y\(4 - X,
x, 1 y,||B|= —x22 (3.14)
x;, 1 y;))\C —x32

de donde,
A x 1y B —x12
Bi=lx, 1 y _xzz (3.15)
c x 1y, X3

Conocido el valor de C es posible despejar el valor de p de la ecuacién 3.10
(Ecuacion 3.10: C = - 4p). Si lo anterior se hace para diferentes tiempos, se tendra
la informacién para elaborar una gréfica (ver figura 3.7) en donde se muestre el

cambio en la magnitud de p como funcién del tiempo.

Como ya se mencioné anteriormente, este criterio se fundamenta en el hecho de
que la magnitud del valor de p se va haciendo cada vez mas pequefo a medida
que un vortice se acerca a la linea vertical sobre la cual se estan registrando las
magnitudes de la velocidad. Justo cuando el centro de un vortice pasa por esta
linea vertical, se tiene el minimo valor de p. Lo anterior puede entenderse mas
claramente observando en una secuencia de fotografias, el acercamiento de un
vortice en diferentes tiempos y la forma como va cambiando el perfil de magnitud
velocidades a una distancia fija de la cresta del escalon. De la figura 3.2 a la 3.6

se puede apreciar en el panel superior una fotografia adquirida con PIV, a la cual
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se le ha superpuesto el respectivo campo vectorial. En el panel inferior se muestra
el perfil de magnitud de velocidades obtenido a 5.35 h; (80.2 mm de la cresta de la
forma de fondo). En las figuras 3.2 a 3.5 se observa la aproximacion de un vértice
a la coordenada de referencia e igualmente los cambios que sufre el perfil de
magnitud de velocidades. El perfil de magnitud de velocidades va presentando una
concavidad que semeja una parabola (si se suaviza el perfil) a medida que se
acerca a la distancia 5.35 h;. Justo en la figura 3.6 el centro del vértice pasa
precisamente por la coordenada de referencia y es cuando el perfil de velocidades
presenta la mayor concavidad y por ende el menor valor caracteristico de p. En
esta misma figura, panel a, se observa el campo vectorial 44 (Anexo A) en la cual
el centro del vértice pasa exactamente por la linea vertical de referencia. El valor
minimo de la magnitud de la velocidad es del orden de 0.002 m/s. En este caso
particular, los perfiles de velocidad se graficaron de tal forma que en el eje de las
Y se tiene la magnitud de la velocidad y en el eje de las X se tienen las alturas. Lo
anterior permitié visualizar mejor los cambios de la forma del perfil en los
diferentes tiempos. Lo usual es graficar en el eje de las Y las alturas y en el eje de
las X la magnitud de la velocidad. En la figura 3.7 se pueden apreciar los perfiles

presentados entre las figuras 3.2 y 3.6, pero en la forma usual.

En el capitulo 4, seccion 4.3 (Estudio del flujo en la zona de recirculacién a partir
de datos de PIV) se muestra y se analiza una serie de fotografias adquiridas con
PIV de las cuales se tomé informacion para elaborar las figuras 3.2 a la 3.6.
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Figura 3.2

2.33 s. (No. 36). Se

tice aproximarse a la linea vertical de referencia (linea roja discontinua).

a) Campo vectorial adquirido con PIV para un instante de tiempo t

or
A la derecha del vor

observa un v

=3033.

tice parece formarse un punto silla. Rep

para el mismo

de la altura h*

ion
instante de tiempo. Observe como el perfil empieza a tomar forma céncava.

b) Perfil de la magnitud de la velocidad lul como funci
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Fotografia No. 38, 1=2.46 s
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b)
Figura 3.3:

a) Campo vectorial adquirido con PIV para un instante de tiempo t=2.46 s (No. 38). El
extremo derecho del vértice empieza a pasar sobre la linea vertical de referencia.
Rep=3033.

b) Perfil de la magnitud de la velocidad lul como funcidon de la altura h* para el mismo
instante de tiempo. La forma céncava que va tomando el perfil es cada vez mas parecida
a una parabola.
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Fotografia No. 40, t=2.60 s 1

0014

lul [m/s]

h*

b)

Figura 3.4:

Campo vectorial adquirido adquirida con PIV para un instante de tiempo t=2.60 s (No.
40). El centro del vortice esta cerca de pasar sobre la linea vertical de referencia.
Rep=3033.

Perfil de la magnitud de la velocidad lul como funcién de la altura h* para el mismo
instante de tiempo. Se puede observar ya un minimo de velocidad en el perfil cuya
magnitud es 0.0051 m/s a una altura adimensional de 0.88.
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Figura 3.5
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roja discontinua). Rep

b) Perfil de la magnitud de la velocidad lul como funciéon de la altura h* para el mismo

instante de tiempo. El minimo de velocidad en el perfil es de 0.003 m/s para la altura

adimensional de 0.75.
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Fotografia No. 44, 1=2.87 s I
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b)
Figura 3.6:

a) Campo vectorial adquirido adquirida con PIV para un instante de tiempo t=2.87 s (No.
44). El centro del vortice pasa por la linea vertical de referencia. Re=3033.

b) Perfil de la magnitud de la velocidad lul como funcion de la altura h para el mismo
instante de tiempo. El minimo de velocidad en el perfil es de 0.002 m/s para la altura de
11.10 mm.
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Figura 3.7:

Perfiles de la altura h como funcién de la magnitud de la velocidad lul como para diferentes
tiempos: a) t=2.33s, b) t=2.46, s. Observe co6mo cambia la forma del perfil. Estos perfiles
corresponden a los mostrados entre las figuras 3.2 y 3.3, solo que aqui se han graficado las
alturas en el eje de las Y.
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Perfiles de la altura h como funcién de la magnitud de la velocidad lul como para diferentes

tiempos: c) t=2.6s, d) t=2.73s. Observe como cambia la forma del perfil. Estos perfiles

corresponden a los mostrados entre las figuras 3.4 y 3.5, solo que aqui se han graficado las

alturas en el eje de las Y.
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Figura 3.7:
Perfiles de la altura h como funcion de la magnitud de la velocidad lul como para diferentes
tiempos: e) t=2.87s. Observe como cambia la forma del perfil. Este perfil corresponde al
mostrado en la figura 3.6, solo que aqui se han graficado las alturas en el eje de las Y.

Con el fin de fijar un valor limite de p y poder automatizar el proceso, se hace
necesario realizar de manera previa un andlisis a una serie de imagenes, similar al
comentado anteriormente. La secuencia de pasos que deben seguirse se puede

resumir de la siguiente manera:

» Adquisicion de una serie de imagenes con PIV y obtencion de los campos de
velocidad, para ciertas condiciones experimentales previamente definidas.

» Fijar una linea vertical de referencia a cierta distancia de la cresta de la forma
de fondo.

» Elaborar los perfiles de velocidad como funcién de la altura de la lamina de
agua medida desde el fondo, en diferentes tiempos, de los cuales se obtiene: el
valor minimo de velocidad, el anterior al minimo y el posterior al minimo. Con
estos tres puntos se obtiene el valor de p.

» Se elabora una grafica del valor absoluto de p para todos los tiempos.
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= Se hace un andlisis conjunto. Se verifican los valores minimos de p que
puedan observarse en el grafico anterior y se constata en la correspondiente
fotografia si el centro de un vértice coincide con la linea vertical de referencia.
También se debe analizar el perfil de velocidades obtenido.

= Con la visualizacion de los campos vectoriales se fija un valor limite de p, con
el cual exista la probabilidad de detectar un vortice. Por ejemplo, de la grafica
mostrada en la figura 3.8, un valor recomendado de p es 0.1.

= El proceso se automatiza con el fin de hacer mas rapidos los calculos,
quedando abierta la posibilidad de combinar este criterio con otros que permitan
asegurar que la estructura detectada es efectivamente un vértice. En los
siguientes incisos del presente capitulo se comentan otros criterios de deteccion

de vértices, cuya combinacion arrojé buenos resultados.

En la figura 3.8 es posible apreciar varios valores minimos de p en diferentes
perfiles de velocidad, pero no todos corresponden al paso del centro de vértices.
Se debe observar en cada campo vectorial adquirido si efectivamente cuando la
magnitud de p es minima, est4 pasando el centro del vortice por la coordenada
seleccionada. Como ejemplo se muestra en la misma figura el campo vectorial No.
9, en la cual se observa el paso del centro de un vértice por la coordenada de
referencia. En esta parte de la investigacién se detecté el paso de 4 vértices
aplicando este criterio a 57 campos vectoriales, sin embargo es necesario afinar el

método con el fin de poder distinguir entre vértices y puntos sillas.
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Figura 3.8: Grafica de la variable p para cada perfil de velocidades. Rep=3033. Se aprecia un
minimo de p para la coordenada seleccionada en la campo vectorial adquirido No. 9.

En la gréafica de la figura 3.8, V1, V2, V3 y V4 representan a los vortices 1, 2, 3y 4
respectivamente que se lograron apreciar en la secuencia de campos vectoriales.
También se indica el tiempo en el que es detectado cada vértice. En los siguientes
incisos se proponen otros criterios para la identificacién de vértices.
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3.1.2.2 Criterio de puntos criticos.

En el caso del flujo de fluidos, es posible determinar puntos criticos en el flujo bajo
un determinado marco de referencia. La teoria de puntos criticos proviene del
trabajo de Poincaré sobre puntos singulares en ecuaciones diferenciales parciales
(Poincaré 1882). En la presente investigacion, los puntos criticos son aquellos en
donde la magnitud del vector velocidad se hace cero. Si estos puntos criticos se
unen con lineas es posible obtener la topologia del fluido. Se puede pensar en la
topologia del flujo en términos de superficies cuando se trata de flujos en tres
dimensiones o de curvas cuando se tiene un flujo en dos dimensiones. Dos grupos
de superficies o0 curvas son de interés particular. El primer grupo esta constituido
por aquellas que estando el fluido cerca del fondo o del cuerpo que sirve como
obstaculo, se juntan o se separan de esa pared, esto es, curvas tangentes que
llegan cerca del fondo y luego se prolongan a lo largo de la superficie. El segundo
grupo lo conforman aquellas superficies en las que curvas tangentes inician en
forma arbitraria muy cerca unas de otras y que pueden finalizar en diferentes

regiones. Este segundo grupo de curvas se relaciona con los puntos criticos.

En esta investigacion se obtuvieron los puntos criticos en los campos
bidimensionales de velocidad y luego se analiz6 la vecindad de los mismos.
Considerando que el campo de velocidades es diferenciable, el comportamiento
cualitativo del campo cerca de un punto critico localizado en x° puede describirse
mediante una expansién en serie de Taylor tal como se muestra en la ecuacion
3.16.

ou

ui:W(xi—x2)+... (3.16)
J

ou,

El tensor es el Jacobiano J del campo vectorial y es una funciéon de la

X

posicion. De acuerdo con la teoria de campos vectoriales diferenciables
desarrollada por Poincaré, los valores propios del Jacobiano describen el
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comportamiento cualitativo del campo vectorial. El Jacobiano también puede

presentarse en forma matricial tal como se aprecia en la ecuacién 3.17.

o
o(u,v) _|[ox 9y (3.17)
(X, ¥) X4, Y, @ i
ox dy Yo> Yo

Considerando que T = - (traza de J) y q = (determinante de J), los valores propios
de J se obtienen por medio de la ecuacién 3.18.

_ —P*-/P’-4R (3.18)

o =
1.2 2

La figura 3.9 muestra la clasificacién del flujo alrededor de los puntos criticos por
medio de los valores propios en nodos atractivos, nodos repulsivos, puntos silla,
centro, foco atractivo y foco repulsivo. Es posible entender lo anterior observando
que la parte real positiva o negativa de un valor propio indica una naturaleza
atractiva o repulsiva respectivamente. Mientras que la parte imaginaria denota
circulaciéon alrededor del punto. Entre estos puntos, el punto silla se distingue en

que solo cuatro curvas tangentes finalizan en el mismo punto.
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l I Nodo atractivo Foco atractivo
R1,R2<0 R1 =R2<0

H=12=0 H=-2<0
| Centro
Punto silla A1 =R2=0
R1 <0 N=-1<0
R2>0
h=12=0

Nodo repulsivo Foco repulsivo

Ri,R2>0 R1=R2>0
N=2=0 H=-12e0

Figura 3.9: Criterio de clasificacion para los puntos criticos. R1 y R2 denotan
la parte real de los valores propios del Jacobiano; I1 e 12 denotan la parte imaginaria.
Helman y Hesselink, 1989.

3.1.2.3 Criterio propuesto por Jeong y Hussain (1995)

De acuerdo con lo comentado en el inciso 1.4.5, Jeong y Hussain (1995)
propusieron una definicion para vortices en un fluido incompresible en términos de
los valores propios del tensor simétrico S°+Q° en donde S y 0 son
respectivamente la parte simétrica y antisimétrica del tensor de gradientes de
velocidad Vu. Este criterio concuerda con el criterio de presiébn minima en un
plano perpendicular al eje del vértice para altos valores de numero de Reynolds y
ademas define correctamente el nucleo del vortice para bajos valores de niumero
de Reynolds. La razon fisica para la aplicacién de este criterio es que en un
vortice, la presion tiende a tener un minimo local en el eje de un movimiento
vorticoso cuando la fuerza centrifuga se balancea con la fuerza de presion
(balance ciclostropico). Si bien es cierto que un minimo de presién no puede

usarse como un criterio de deteccidn general para el centro de un vértice, éste fue
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el punto de partida seleccionado por Jeong y Hussain (1995) para ofrecer una

nueva definicion.

En su articulo, ellos aducen que podria existir inconsistencia entre la existencia de
un minimo de presidon y la existencia del centro de un vértice en flujos
irrotacionales no regulares o en flujos regulares donde la fuerza centrifuga se
balancea con la fuerza viscosa y no con la presion, y en flujos de Stokes donde la

presidon se balancea con los términos viscosos.

Jeong y Hussain (1995) se dieron a la tarea de obtener un mejor criterio sobre la
existencia de un vortice. Ya que el Hessiano (p,;) de presion contiene informacion
sobre presiones extremas (maxima y minima), consideraron la ecuacién para p,j;
ver ecuacién 1.7, resultante de tomar el gradiente de aceleracion de las

ecuaciones de Navier — Stokes.

du, du, _ 1dp 0’u,

l

o o, T pax, o ax, 8.19)

Tomando el gradiente de las ecuaciones de Navier — Stokes,

2
d | du, N du, 1 dp d°u, (3.20)

u; = +0
ox; | ot ox; pox,  Ox;ox,

se encuentra que:

1

en donde a;; es el gradiente de aceleracion y p,; es el tensor simétrico de presion.
Entonces a;; puede ser descompuesto en una parte simétrica y otra antisimétrica

tal como se muestra a continuacion.
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DS, DQ,
a, ;= o +Qikaj+SikS1g‘ + D +QikSkj+Sikaj (3.22)
| || |
\/ \/
Parte simétrica Parte antisimétrica

La parte antisimétrica de ¢, ; es la ecuacién de transporte de vorticidad (Dagan y
Arieli, 1993), mientras que la parte simétrica esta dada por

DS, 1
D US, o +Qu8,, +8,S,; = —;p,ij (3.28)

t

Para que ocurra un minimo de presion en un plano, se requieren dos valores
propios positivos del tensor p,;. Jeong y Hussain (1995) no consideraron los dos
primeros términos de la ecuacién 3.23 en la que el primero representa un
alargamiento inestable e irrotacional del fluido y el segundo representa los efectos
viscosos. Entonces, sélo consideraron ©F + §°para determinar la existencia de un
minimo de presion local y definir el nicleo de un vértice como una region
conectada con dos valores propios negativos de Q° + §° Dado que Q° + S°es
simétrico, solo tiene valores propios reales. Si A1, A2 ¥ A3 son los valores propios y
A > A2 > Ag, la definicion que proponen Jeong y Hussain (1995) es equivalente al

requerimiento de que Az < 0 dentro del nacleo del vértice.

3.1.4 Programa desarrollado en MatLab para la deteccion de vortices
aplicando los criterios del valor minimo de p, Jeong y Hussain (1995) y
Jacobiano.

Las matrices de datos calculadas por medio del programa FlowManager 3.5 del
PIV se exportaron en formato de texto con el fin de analizarlas por medio de un
codigo desarrollado en MatLab y que permite detectar el paso de vortices por una
linea vertical previamente seleccionada, aplicando los siguientes criterios:
parametro adimensional p, Jacobiano y el criterio de Jeong y Hussain (1995). El

programa funciona de la siguiente manera:
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Inicialmente se cargan las matrices que contienen las componentes de

velocidad y sus correspondientes coordenadas Xy Y.

Se construye un perfil de velocidades sobre una coordenada X
seleccionada a cierta distancia del origen (la cresta de la forma de fondo se
ha tomado como referencia).

El programa calcula el valor caracteristico p asociado al perfil de
velocidades. Si p es menor que una tolerancia y mayor que cero, se

identifica un posible paso de vortice por lo que se continda con el andlisis.

Se aplica el criterio propuesto por Jeong y Hussain (1995) para detectar

nucleos de vortices.

Para saber si se trata de un vortice repulsivo, atractivo o con lineas de
corriente concéntricas se aplica el criterio del Jacobiano. Las coordenadas
correspondientes a cada uno de los tipos de vértice se marcan con un color
determinado. Si se denota R1 y R2 como las partes reales de los valores
propios del Jacobiano, 11 e 12 como las partes imaginarias, se verifica lo
siguiente: si R1=R2=0 e [1=-12#0 se tiene un vortice tipo centro; si R1, R2<0
e 11=12=0 se presenta un nodo atractivo; si R1, R2>0 e 11=12=0 se presenta
un nodo repulsivo. En la figura 3.8 se aprecia mas claramente este criterio
de puntos criticos.

Las partes simétricas, S, y antisimétricas, Q, del tensor de gradientes de
velocidad Vu, se calcularon para cada coordenada haciendo una
aproximacién en diferencias centradas. La operacion se repitio para cada
punto del campo vectorial obtenido del andlisis de las imagenes adquiridas
con PIV. A continuacion se presentan S y Q en su forma matricial,
ecuaciones 3.24 y 3.25.
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au 1(au+avj

0 1fou_dv
2oy "o (3.25)

El procedimiento anterior se lleva a cabo para cada matriz de campos de
velocidad. Cada campo vectorial en donde se detecta el paso de un vértice se
almacena en un archivo, el conjunto de estos puede verse como una

animacion.

Simultdneamente se crea una tabla de datos en donde se almacena la
siguiente informacién: tiempo, magnitud de la minima velocidad encontrada en
cada perfil de velocidades, coordenada del centro del vortice detectado y valor
caracteristico p. De esta tabla se obtienen los intervalos de tiempo entre los
cuales se detectd el paso de los voértices.

Conocidos todos los intervalos de tiempo, se procede a calcular cuantas veces
se repite cada uno de ellos, con el fin de conocer el valor dominante entre
todas las tomas y elaborar las graficas que se muestran en la seccion de
resultados de los capitulos referidos a flujo sin y con presencia de particulas
solidas. En el anexo B se presenta el cédigo del programa.
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Capitulo 4

Caso de Estudio I: Flujo sin particulas

Nomenclatura

Dso
D

f

h
he
hy
Hv
L
Q
Re
Rey,

RGD
St
t

< CcC
[SERS

x <

~<

diametro de tamiz por el cual pasa el 50 % del material

tirante hidraulico

frecuencia [Hz]

tirante medido desde el fondo hasta la superficie libre del agua [m]

altura del escalon [m]

altura de la forma de fondo [m]

altura del vortice [mm]

ancho del vortice [mm]

gasto liquido [I/s]

numero adimensional de Reynolds

numero adimensional de Reynolds como funcién de la altura del escaldon
(Ren=Uph/v)

adimensional de Reynolds como funcidn del tirante hidraulico (Rep=VD/v)
numero adimensional de Strouhal (St=fh/V)

tiempo [s]

componente horizontal de velocidad [m/s]

desviacion estandar de la componente horizontal de velocidad [m/s]
componente vertical de velocidad [m/s]

velocidad caracteristica medida antes de la forma de fondo y cerca de la superficie
libre [m/s]

velocidad media del flujo (V=2/3U,) [m/s]

longitud de la zona de recirculacion medida a partir de la cresta de la forma de
Fondo

altura medida desde el fondo hasta el punto donde se registra el valor de velocidad

[m]

Simbolos griegos

DR NRALRS

viscosidad cinematica del agua [m’/s]
tolerancia

operador nabla

intervalo
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Capitulo 4
Caso de Estudio I: Flujo sin particulas

Resumen.

En este capitulo se presentan inicialmente los resultados obtenidos en la fase exploratoria de la
investigacion, en la cual se caracterizé el flujo recirculante atrds de una forma de fondo fija
instalada en el canal del CIE utilizando LDA. Se hace luego una comparacién con los resultados
experimentales obtenidos por otros investigadores. También se muestran los resultados del estudio
de la zona de recirculacion a partir de datos obtenidos con el PIV en el canal del CIE y en el canal
pequeno, por medio del cual se logré identificar y caracterizar patrones del flujo. Posteriormente se
presentan los resultados de aplicar el criterio de deteccién de paso de vértices comentado en el
capitulo 3. Para ello se empled el canal pequerio (ver seccién 2.2). Se dan algunas conclusiones.

4.1 Mediciones de velocidad del flujo en el canal del CIE aplicando la técnica
de Anemometria Laser Doppler.

En esta primera etapa de la investigacion se llevé a cabo la caracterizacion de la
zona de recirculacién. En el canal del CIE se hicieron mediciones de la
componente horizontal de velocidad con el anemdmetro ldser en los puntos
definidos en las figuras 4.1 y 4.2, esto es, después de la forma de fondo y antes de
la misma. Se tom6 como punto de referencia la cresta de la forma de fondo y el

fondo del canal.

v4 I

l 30 mm

T 45 mm

0 1.7 2 27 .. 93 96 10 X/h'f

Figura 4.1: Puntos en donde se adquirieron datos de velocidad con el LDA, en la zona de
recirculacion.
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Figura 4.2: Puntos en donde se adquirieron datos de velocidad con el LDA, antes de la zona
de recirculacion.

En el plano central (Z=0) de la zona de recirculacion se adquirieron datos sobre
lineas verticales cada 3 mm hasta igualar la altura de la forma de fondo y luego
cada 5 mm hasta llegar a los 40 mm. Horizontalmente se hizo una primera
medicién a 1.7h; (25 mm) de la cresta, luego se continuaron las mediciones a
diferentes distancias hasta completar los 10h; (150 mm). El primer perfil de
velocidades aguas arriba de la forma de fondo se hizo a 3.33h; (50 mm) de la
cresta y los demas, cada 3.33h; hasta llegar a los 20h; (300 mm). En este caso no
hay presencia de particulas sélidas en el flujo, s6lo se han adicionado trazadores.
Es de anotar que el LDA puede terminar la adquisicién de datos de dos maneras,
la primera cuando completa el nUmero de datos que se solicitaron antes de que el
equipo comience a operar; la segunda es que se defina un lapso de tiempo
determinado para que el equipo adquiera todos los datos posibles solamente
durante dicho intervalo de tiempo. En esta investigacién se optd por la primera
opcién y para cada punto se solicité la adquisicién de mil datos de la componente
horizontal de velocidad v, los cuales se promediaron para graficar los respectivos

perfiles. La adimensionalizacion de las velocidades se llevd a cabo tomando en
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cuenta una velocidad caracteristica Uy, la cual se midié 10 cm aguas arriba de la
forma de fondo y a 40 mm del fondo del canal. La intensidad de turbulencia se
calcul6 dividiendo la desviacion estandar de la componente horizontal de
velocidad entre Up. La altura se adimensionaliz6 con el tirante. La velocidad
caracteristica V se midi6 5 mm por debajo de la superficie libre. Ademas de las
mediciones en los puntos que se muestran en la figura 4.1, también se llevé a
cabo una sesién de mediciones muy cerca del fondo del canal, especificamente a
1 mm y a 2 mm de altura, aguas arriba de la forma de fondo con el fin de
determinar las fluctuaciones de la componente horizontal de velocidad y poder
establecer la zona en la cual oscila el punto de reencuentro. De esta forma es
posible estimar la longitud de la zona de recirculacién. Se hicieron también
mediciones de velocidad antes de la forma de fondo cada 50 mm hasta llegar a los
150 mm, ver figura 4.2.

4.1.1 Parametros experimentales.
La tabla 4.1 resume los pardmetros que se controlaron en esta etapa de la

investigacion.

Tabla 4.1 Parametros experimentales. Experimento LDA canal del CIE.

Parametro Magnitud
Velocidad caracteristica, V (0.1 £0.01) m/s

Tirante, h

(medido desde el fondo del canal hasta la (0.045 £ 0.002) m

superficie libre)
hy
(medido desde el fondo hasta el punto donde se (0.04 £0.002) m
midi6 V)

Numeros de Reynolds
Ren=Vh/v 4500

Rep=VD/v (Armaly et al., 1983) 4000

Gasto, Q (1.35£0.1)l/s
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4.2 Estudio del flujo en la zona de recirculacién a partir de datos de LDA
4.2.1 Longitud de la zona de recirculacion.

La figura 4.3 muestra la variacion de la componente de velocidad ua 1 mmy 2
mm del fondo como funcién de la distancia. Las barras corresponden a la
desviacién estandar de los datos de velocidad u para cada punto. La magnitud de
la desviacidén estandar de los datos de velocidad v adquiridos a 1 mm del fondo
fue de 0.0202 m/s y para los datos adquiridos a 2 mm fue de 0.0204 m/s (las
barras representan la desviaciéon estandar). Esta grafica muestra el paso de la
componente horizontal de velocidad u de una zona en donde todos los valores son
negativos a otra donde todos los valores son positivos. Se trata de una zona en

donde el flujo cambia constantemente en el tiempo su direccidn horizontal.

0.0500

0.0400 1

0.0300 1

0.0200 1

0.0100 1

0.0000 A

u (m/s)

7hf
-0.0100 1

-0.0200 A

-0.0300 1

-0.0400 -

-0.0500

DISTANCIA [x hi]
[ 1mm —&2mm]

Figura 4.3: Velocidades u promedio a 1imm y 2mm de altura entre 4h; y 6.5h;.
Desv. estandar datos a 1 mm: 0.0202m/s, Desv. estandar datos a 2 mm: 0.0204m/s.
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En las primeras tres posiciones del anemdmetro laser (4hs, 5hi y 5.7 hy) se esta al
interior de la zona de recirculacion, pues se registran velocidades u negativas que
corresponden a flujo de reversa. En las siguientes cuatro posiciones (6.1h;, 6.2hy,
6.3h; y 6.5hy), podria decirse que se esta fuera de la recirculacién pues las
velocidades u registradas son todas positivas. Seleccionar un criterio para definir
la localizacién del punto de reencuentro o final de la recirculacion no es tarea facil,
ya que este punto cambia constantemente de posicion (en el eje de las X) en el
tiempo. Un criterio es encontrar la distancia a partir de la cresta de la forma de
fondo en donde el 50 % de las velocidades registradas son positivas y el otro 50 %
negativas, Le et al. (1997). En este caso particular, de acuerdo con el criterio
anterior y la figura 4.3, el punto de reencuentro se localiza en la distancia 5h; con
una variacion de +0.7hy.

4.2.2 Velocidades e intensidad de turbulencia en la zona de recirculacion.
Flujo sin particulas.

En las gréficas de la figura 4.4 se muestran los perfiles de velocidad u media y de
intensidad de turbulencia obtenidos a partir de mediciones con LDA. En la figura
4.4a los perfiles que se muestran se elaboraron con datos de mediciones
efectuadas aguas arriba de la forma de fondo. De las figuras 4.4b hasta la 4.4e los

perfiles corresponden a un sector aguas abajo de la forma de fondo.

En los perfiles 1 al 6 (figura 4.4a) todas las velocidades registradas son positivas y
los perfiles de intensidad de turbulencia son casi verticales.

En la figura 4.4b (Perfil 1) se muestra un perfil de velocidades u promedio justo
sobre la cresta de la forma de fondo, esto es, en Oh;. A partir del perfil 2 hasta el 6
(en la misma figura) puede observarse que se registran velocidades u promedio

negativas.

A partir del perfil 7 en la figura 4.4c, se puede observar que todas las velocidades
registradas son positivas. Estas mediciones se hicieron a 4.7h.
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Los perfiles de velocidad cambian rapidamente detras de la duna. A partir del perfil
2 (figura 4.4b) se observa un incremento de la intensidad de turbulencia entre las
alturas adimensionalizadas de 0.2 y 0.5 lo cual es caracteristico de la transicién
(capa cortante) entre la zona de recirculacion y la de flujo uniforme, en donde los
gradientes de velocidad son muy fuertes, mientras que antes de la forma de fondo
(ver figura 4.4a) y después de la recirculacion (a partir del perfil 7, figura 4.4c), los
perfiles de intensidad de turbulencia son casi verticales. De un valor promedio de
0.072 en el primer perfil de intensidad de turbulencia el cual es casi vertical (perfil
1, figura 4.4a), se alcanza otro de 0.133 en el perfil siete (en 4.7hy, figura 4.4c), lo
cual representa un incremento del 85 % con respecto al valor inicial. El incremento
en la intensidad de turbulencia esta asociado a la presencia de vértices detras de
la forma de forma de fondo (Schatz y Herrmann, 2006). La linea punteada que
aparece en las gréficas indica la altura adimensional de 0.375 a la que se localiza
la cresta de la duna.
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Figura 4.4a: Perfiles de velocidad media u y de intensidad de turbulencia medidos aguas arriba de
la cresta de la forma de fondo (Perfil 1 al 6).
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Figura 4.4c: Perfiles de velocidad media u y de intensidad de turbulencia medidos a partir de
la cresta de la forma de fondo, hacia aguas abajo (Perfil 7 al 12).
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Figura 4.4d: Perfiles de velocidad media u y de intensidad de turbulencia medidos a partir de
la cresta de la forma de fondo, hacia aguas abajo (Perfil 13 al 18).
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Figura 4.4e: Perfiles de velocidad media u y de intensidad de turbulencia medidos a partir de
la cresta de la forma de fondo, hacia aguas abajo (Perfil 19 al 23).
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4.2.3 Comparacion con otras investigaciones.

Flujo sobre formas de fondo

Espinoza et al. (2000) realizaron experimentos sobre una serie de formas de fondo
fijas bidimensionales y encontraron que la relacion longitud de separacién entre
altura del escalén X//h; fue de 5 para numeros de Reynolds de 12500 y 28000.
Palacios et al. (2001) realizaron experimentos en un canal abierto dotado con una
forma de fondo fija y encontré una relacion X,/h;de 8.8, 8.3 y 8 para Rey, de 1740,
2490 y 2600 respectivamente. Nakagawa y Nezu (1999) llevaron a cabo
experimentos sobre una y varias dunas, reportando para el primer caso una
relacion X/h; 9.5, 9 y 5.5 para Re, de 2300, 4500 y 18000 respectivamente,
mientras que para el segundo caso (varias dunas) la relacién X,/h; 2.3, 3.6 y 4.5
para Re, de 4900, 4800 y 4700 respectivamente. Best y Kostaschuk (2002)
reportaron una relacion X/h; de 4.1 para un Re, de 36515. En la presente
investigacién se llevaron a cabo varios experimentos cuyo analisis permitio
encontrar una relacion X/h;de 5, 5, 6.36, 7 y 7.66 para Rey, de 4500, 3250, 2159,
1500 y 819 respectivamente.

La gréfica de la figura 4.5 muestra la longitud de separaciéon X, normalizada con la
altura de la forma de fondo h;, Xi/h;, como funcién del numero de Reynolds Re,
Ren=Vh/v, donde V (solo en este caso particular) es la velocidad caracteristica
medida aguas arriba de la forma de fondo, h el tirante medido desde el fondo
hasta la superficie libre fuera de la forma de fondo y v la viscosidad cinemética del
agua a temperatura ambiente. Lo que se puede apreciar en esta grafica es que a
medida que el numero de Reynolds se incrementa, la longitud de la zona de
recirculacién se va haciendo mas pequefa hasta cierto valor. Ademas, cuando se
tienen bajos numeros de Reynolds la incertidumbre asociada a la localizacién del
punto de reencuentro se hace mayor. La tabla 4.2 resume algunas de las
investigaciones mas relevantes en las que diversos autores han realizado

mediciones sobre dunas instaladas en el fondo de canales.
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Tabla 4.2 Mediciones sobre dunas en flujo en canales abiertos por diversos investigadores. Re,=Vh/v.
Autor Xi/hy Rep x 10-3 Descripcion
Presente investigacion 5.0 3.25 Mediciones con LDA cerca del fondo en el canal del CIE.
5.0 4.5 Mediciones con LDA cerca del fondo en el canal del CIE.
7.66 0.82 Mediciones efectuadas con PIV en el canal pequefio.
7.0 1.5 Mediciones efectuadas con PIV en el canal pequefio.
6.36 2.16 Mediciones efectuadas con PIV en el canal pequefio.
Best y Kostaschuk (2002) 4.1 36.5 Construyeron dunas a escala a partir de dunas en el estuario
del rio Frazer, Canada, aplicando la ley de similitud de Froude,
y sobre ellas hicieron mediciones con LDA.
Palacios et al. (2001) 8.8 1.7 Mediciones con LDA sobre una forma de fondo fija.
8.3 2.5 Mediciones con LDA sobre una forma de fondo fija.
8.0 2.6 Mediciones con LDA sobre una forma de fondo fija.
Espinoza et al. (2000) 5.0 12.5 Mediciones con Anemémetro de Hilo Caliente y visualizacién por
5.0 28.0 inyeccion de tinta y particulas. Mediciones sobre formas de fondo
bidimensionales fijas triangulares.
Nakagawa y Nezu (1989) 9.5 2.3 En los experimentos realizados por Nakagawa y Nezu, se realizaron
9.0 4.5 mediciones con LDA y visualizacion del fenémeno por medio de
5.5 18.0 inyeccion de tinta sobre una duna.
4.9 2.3 Mediciones con LDA sobre dunas continuas.
4.8 3.6 Mediciones con LDA sobre dunas continuas.
4.7 4.5 Mediciones con LDA sobre dunas continuas.
Bennett y Best (1995) 4.24 72.0 Mediciones sobre dunas bidimensionales de concreto con
sedimento pegado en su superficie. D50=0.22mm.
Nelson et al. (1993) 4 90.2-99.4 Experimentos con dunas de concreto en forma de 1/2 coseno
en la pendiente ascendente y un angulo de 30° en la pendiente
descendente.
Makiola y Ruck (1990) 0-7.9 15.0 - 64.0 Experimento sobre un escaldén con geometria inclinada a diferentes

angulos. Mediciones con LDA.
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Figura 4.5: Grafica de la posicion del punto de rencuentro Xr adimensionalizado con la altura
de la forma de fondo h;como funcién del nimero de Reynolds. Valores encontrados por
diversos investigadores. Re,=Ugh/v.

Flujo sobre un escaldn

Tihon et al. (2001) aplicaron la técnica de electrodifusion con el fin de estudiar la
zona de recirculacion y el punto de reencuentro, encontrando que este Ultimo se
localizé en X,=(5.1£0.2)he para un numero de Reynolds de 17000. Hall et al. (2003)
encontraron a partir del analisis de datos de PIV evidencias de que el punto de
reencuentro se localizaba a X=(6.3+0.1)he para un Re de 203000. Lee et al.
(2004) realizaron experimentos en un tunel de viento y encontraron una relacion
Xi/he=7.5 para un Re de 150000. La forma en que interviene el angulo de
inclinacion aguas abajo del escalén, con relacién a la longitud de la zona de
recirculacién, ha sido estudiada por Makiola y Ruck (1990). En su estudio variaron
el angulo de inclinacién del escalén desde los 90% hasta los 109, asi como también
el Re, cuyos valores estuvieron entre 15000 y 64000 (Re=Ughs/v). Determinaron la
longitud de la zona de recirculacion Xr para cada geometria, encontrando

diferencias en la magnitud de Xr n solo cuando varaban el Re sino también al
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variar el angulo. A medida que disminuian el angulo, la magnitud de Xr se hizo

mas pequena, presentandose los menores valores para el angulo de 10°.

Como podra observarse en la tabla 4.3, se han realizado un gran nudmero de
investigaciones con relacién a la longitud de la zona de recirculacion y su relacion
con el numero de Reynolds. La grafica mostrada en la figura 4.6 se hizo tomando
datos de esta tabla.

Frecuencias caracteristicas en la zona de recirculacion

Algunas publicaciones cientificas presentan resultados del analisis de frecuencias
en la zona de recirculacion, pero no hay un consenso general al respecto.
Ademas, los principales estudios son relacionados con escalones. Generalmente
los autores proponen un rango de frecuencias dominantes. Por ejemplo, Furuichi y
Kumada (2002) realizaron un estudio experimental del campo de flujo detrds de un
escaldn y obtuvo espectros de frecuencias en diferentes puntos. De cada espectro
relacioné la frecuencia dominante con algun tipo de estructura. Una de las
frecuencias la relacioné con la fluctuacion de la velocidad asociada a la
generacion de vortices desde la capa cortante, la cual adimensionalizada dio un
valor de 0.4. Alrededor de la regién donde se localiza el punto de rencuentro
encontré que el valor del Strouhal St > 0.13. También concluye que a medida que
se acerca al fondo, se tienen bajas frecuencias, las cuales son del orden de
St=0.05 y St=0.012 y que estan asociadas al fendbmeno conocido como aleteo
(flapping, en inglés). Huang y Fiedler (1997) encontraron una frecuencia
dominante de 0.4 Hz (St=0.04) en la capa cortante y en las fluctuaciones de la
zona donde se localiza el punto de reencuentro. Adams et al. (1984) pudieron
demostrar un incremento en la frecuencia caracteristica de las fluctuaciones de
velocidad cerca del fondo de St=0.2 a St=0.5, entre X/Xr=0.38 y X/Xr=0.58. Otros
autores como Hasan (1992) proponen valores para el Strouhal entre 0.012 y 0.55.
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Figura 4.6: Grafica de la posicion del punto de reencuentro X, adimensionalizado con la
altura del escalon como funcion del nimero de Reynolds Re,. Valores encontrados por
diversos investigadores.



Tabla 4.3

Longitud de la zona de recirculacion para flujo sobre un escalén.

Autor Fluido h [mm] hf [mm)] h/hf V [m/s] Re, x 10-3 Rep x 10-3 Xr/hf
Lee et al. (2004) aire 100 50 2 10 150 100 7.4
Hall et al. (2003) aire 93.3 46.7 2 14.52 203 135.19 6.7
Kostas et al. (2002) agua 400 8 50 0.43 173 226.05 4.8
Tihon et al. (2001) agua 50 20 2.5 0.24 17 13.6 5.1
Chun y Sung (1996) aire 100 50 2 4 60 40 6.8
aire 100 50 2 7 105 70 7.2
aire 100 50 2 10 150 100 7.8
Jovic y Driver (1995) aire 200 17 11.8 6 130 158.6 5.4
aire 200 26 7.7 6 136 157.76 6.4
aire 200 26 7.7 14.6 330 382.80 6.9
aire 200 38 5.3 10 238 257.04 6.7
aire 200 38 5.3 14.6 347 374.76 6.8
Kasagi y Matsunaga (1995) agua 81 41 2 0.11 13 8.56 6.5
Oetuegen (1991) aire 16.3 8.1 2 16 39 26.16 6.3
Tsou et al. (1991) aire 48 3.3 14.5 176 903 1121.22 7.6
Ray Chang (1990) aire 150 20 7.5 22.5 383 442.58 6.0
aire 150 20 7.5 14.5 247 285.42 6.0
Adams y Eaton (1988) aire 152 38 4 16.4 312 312 6.6
Ross y Kegelman (1986) aire 380 89 4.3 2.5 117 119.46 5.5
aire 380 89 4.3 15.5 727 742.30 6.1
aire 380 89 4.3 37.8 1773 1810.33 6.8
Vogel y Eaton (1985) aire 150 38 3.9 11.3 212 211.06 6.6
Driver y Seegmiller (1985) aire 102 13 7.8 44.2 508 591.01 6.3
Armaly et al.(1983) aire 5.2 4.9 1.1 9.5 10 0.77 8.0
aire 5.2 4.9 1.1 8.1 8 0.62 6.0
Chandrsuda y Bradshaw (1981) aire 127 51 2.5 315 561 447.62 5.9
Kim et al. (1980) aire 76 25 3 18.2 184 164.63 7.0
aire 76 38 2 18.2 207 138 7.0
Etheridge y Kemp (1978) agua 200 14 14.3 0.22 47 58.28 5.0




4.2.4 Analisis de frecuencias’

En la presente investigacion se tiene interés por encontrar alguna relacion entre
las frecuencias dominantes que se pueden apreciar en un espectro de frecuencias
obtenido mediante la aplicacién de la transformada de Fourier a series de datos de
velocidad medidos dentro de la zona de recirculacion y las estructuras del flujo.
Con el fin de realizar este analisis, se seleccionaron algunos puntos en la zona de
recirculacion y para cada uno de ellos se obtuvo la velocidad u como funcién del
tiempo y de estos datos la transformada de Fourier. En la figura 4.7 se muestra un
espectro de frecuencias, en donde es posible observar que algunas frecuencias
como las de 0.27, 0.55 y 1 Hz, son dominantes, pero no se puede deducir a qué
tipo de estructuras corresponden. Los datos de velocidad analizadas se obtuvieron
a 2.83hy, para un Rep de 4000.

Re=4008

g.881

le-G64 |

1e-85
a.81 a.1 1

fr {Hz2:

L,

Figura 4.7: Espectro de frecuencias para una serie de datos de velocidad
registrados en la coordenada (2.83hy, 0.49h;). Rep=4000.

! Datos de velocidad obtenidos en el canal del CIE con PIV.
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Dado que es dificil saber cudl es la frecuencia dominante y ademas a qué tipo de
estructura del flujo corresponde, se buscaron otras alternativas de analisis, las que

se presentan en las siguientes secciones.

4.3 Estudio del flujo en la zona de recirculacion a partir de datos de PIV.
4.3.1 Generalidades.

En los siguientes incisos se presenta el estudio detallado de la zona de
recirculacién a partir de una serie de datos adquiridos con el equipo PIV. Este
experimento también se llevé a cabo en el canal del CIE y los pardmetros

experimentales que se controlaron se presentan en la tabla 4.4.

Tabla 4.4 Parametros experimentales. Experimento PIV.

Parametro Magnitud

Velocidad caracteristica, V

(V=2/3Uo) (0.043 + 0.002) m/s

Tirante, h (0.05 £0.002) m

Numero de Reynolds

Rep=VD/v, Armaly et al. (1983) 3033

Gasto, Q (0.98 £0.1) I/s

La velocidad caracteristica V se midié 0.25 m antes del inicio de la forma de fondo

y a la mitad del tirante, el cual fue de 0.05 m. Se consider6 la viscosidad
cinematica del agua a temperatura ambiente, v = 1x10® m?s™. El tiempo entre

pulsos del laser fue de 3,000 us, lo cual permitié que el PIV pudiera resolver la
zona de recirculacién. La duracion de cada pulso del laser es de 0.01 ps.
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4.3.2 Procesamiento de imagenes adquiridas con el PIV.

Las imagenes se procesaron con el programa FlowManager 3.5 desarrollado por
la empresa DANTEC. Los campos vectoriales bidimensionales de velocidad se
obtuvieron aplicando una correlacidén cruzada a cada par de fotografias. Las areas
de interrogacién fueron de 32 x 32 pixeles superpuestas un 25 % en las
direcciones horizontal y vertical. Ademas de aplicar una correlacién cruzada, la
rutina de analisis incluyé una validacion de picos y promedios moviles; la relacion
de picos fue de 1.2 siguiendo el criterio de Adrian (1992). En la aplicacion de la
validacion por promedios moviles se empleé un tamafno de vecindad de 3 x 3
areas de interrogacion y un factor de aceptacién de 0.1. Finalmente se aplicd un
filtrado. En este proceso se selecciond el area de vecindad de 3 x 3 &reas de
interrogacién. De las matrices de datos generadas por el programa FlowManager
3.5 se obtuvo la informacion de velocidad u'y v al igual que la de posicion x e y.

4.3.3 Reconocimiento de patrones del flujo.

La animacion en un programa de video de los campos vectoriales bidimensionales
de velocidad permite apreciar la evolucion de vértices dentro de la zona de

recirculacién, sin embargo, la interpretacion fisica del fendmeno no es sencilla.

4.3.4 Analisis general y deteccion de vortices.

En la figura 4.8 se muestra un campo vectorial adquirido con PIV, aguas abajo de
la forma de fondo. En la campo vectorial adquirido se aprecia una zona superior
de alta velocidad (y>hy) y una inferior de baja velocidad, en la cual se distingue un
vortice. Se ha identificado en este campo vectorial la coordenada (5.35h;, 0.90h;)

que se muestra con un circulo blanco.
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0 1 2 3 4 5 6 X/h;
Distancia

Figura 4.8: Campo vectorial de velocidades que muestra un vortice en 3<X/h;<4.5.
El punto blanco corresponde a la coordenada (5.35h;, 0.90h;).

La figura 4.9 muestra la variaciéon de la componente horizontal de la velocidad u
con  respecto al tiempo t para la coordenada seleccionada. Puede observarse la
tendencia de la componente horizontal de velocidad a oscilar, con al menos dos

frecuencias claramente distinguibles, las cuales se sefialan en la misma figura.

Con el fin de relacionar la curva en la figura 4.9 con el desarrollo de los vértices,
es necesario analizar los resultados de velocidad por grupos. Algunos aspectos
interesantes se observaron en el grupo de datos de los campos vectoriales 1 al 20
y del 21 al 28, que a continuacion se discuten. La direccion del flujo es hacia la

derecha.
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Figura 4.9. Variacion de la componente horizontal de velocidad ucon respecto al tiempo ten
la coordenada P (5.35h;, 0.90hy). La curva se compone de 94 datos. Zonas con ejemplos de
alta frecuencia (frecuencia 1) se senalan en la figura.

Analisis del grupo de campos vectoriales 1 — 12.

A partir del campo vectorial adquirido 1 se observa la aparicién de un vértice, el
cual avanza hacia el punto en donde se estan registrando las velocidades. En la
campo vectorial adquirido 3, se observa la formacién de una estructura de menor
tamano que el vértice delante del mismo. Esta estructura detiene el avance del
vértice y se inicia una interaccion entre ellas, la que se aprecia hasta la campo
vectorial adquirido 6. Lo comentado anteriormente permite entender lo que sucede
en la grafica de la figura 4.9, en la que se observan variaciones muy pequenas en
los primeros seis registros de la componente de velocidad u. En los siguientes seis
registros (de la campo vectorial adquirido 6 a la 12), la velocidad u disminuye
rapidamente, alcanzando un minimo en el tiempo de 0.73 s (punto 12 sobre la

gréfica de la figura 4.9). Lo que sucede es que el vortice empieza a avanzar y a
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medida que su centro se acerca al punto de referencia, la magnitud de la
velocidad u disminuye (ver figura 4.10 y 4.11). A partir de la campo vectorial
adquirido 13 (ver figura 4.12), ya el centro del vortice ha pasado por el punto de
referencia y la magnitud de la velocidad u empieza a incrementarse. En la campo
vectorial adquirido 20 el vortice se ha integrado al flujo de alta velocidad y se

observa el avance de un segundo vértice.

En caso de que los vortices no cambiaran su forma conforme avanzan dentro de la
zona de recirculacion (cosa que no sucede en la realidad), de tal forma que su
centro se mantuviera siempre a una misma altura con respecto al fondo, el registro
de la componente horizontal de velocidad u en el tiempo tendria forma senoidal,
es decir, la grafica mostrada en la figura 4.9 seria una curva cuya forma
representaria las crestas y valles de una onda. Bajo esta situacion seria muy
sencillo conocer la frecuencia de paso de vortices por un punto previamente
seleccionado y para diferentes valores de numero de Reynolds. En el siguiente

andlisis se podra entender la complejidad de la dinamica de los vortices.
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No. 2,t=0.07 s

No. 3,1=0.13 s

No. 4,t=0.20 s

No. 5,1=0.27 s

No. 6,1=0.33 s

Figura 4.10: Campos vectoriales bidimensionales de velocidad. Imagenes 1 — 6.
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Figura 4.11: Campos vectoriales bidimensionales de velocidad. Imagenes 7 — 12.
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No. 14,1=0.87 s

No. 15,1=0.93 s

No. 16,1=1.00 s

No. 17,t=1.07 s

No. 18,1t=1.13 s

No. 19,t=1.20 s
Fin del vortice 1

=
=== \Ortice 2

No. 20, t=1.27 s

Figura 4.12: Campos vectoriales bidimensionales de velocidad. Imagenes 13 — 20.
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Analisis del grupo de campos vectoriales 21 — 28.

A partir de la campo vectorial 21 (ver figura 4.13) se aprecia el avance de un
vortice bien definido (vortice 2) con centro en (4.1h;, 0.6hy) y el inicio de la
formacion de otro mas cerca de la forma de fondo (vortice 3) con centro en (3hy,
0.85h). Hasta la campo vectorial adquirido 24 el centro del vortice 2 se ha
desplazado 0.2hf en la direccién horizontal. De acuerdo con lo que se observa en
la grafica y las imagenes correspondientes en la figura 4.13, cuando el punto de
referencia se localiza fuera del area de influencia del vortice, la componente
horizontal de velocidad u no cambia tanto como en el andlisis realizado a las
imagenes 6 a la 12. Cuando el contorno del vértice 2 estda proximo al punto de
referencia, la velocidad v aumenta, luego disminuye a medida que el centro del
vértice se acerca al punto y mas tarde se incrementa hasta que el punto de
referencia queda por fuera del area de influencia del vortice. Lo anterior se refleja
en la gréfica de la figura 4.9. Sin embargo, observando cuidadosamente la campo
vectorial adquirido 28 es posible notar que el vértice 2 se ha hecho mas pequefo y
que el punto de referencia donde se estan registrando las velocidades queda
practicamente por encima del vértice, cuando lo esperado era que coincidiera con
el centro del mismo. También se esperaba que en el instante de tiempo en que
ambos puntos coincidieran, se registrara un minimo de velocidad en la grafica de
la figura 4.9 y lo que se presenta es un maximo. En la gréfica de la figura 4.14 se
muestra la variacion de la componente de velocidad u como funcidén del tiempo
entre las imagenes 21 — 28 solamente, en la posicion indicada con el punto blanco
en la figura 4.13; se ha trazado una linea de tendencia. Entonces, la idea de
elaborar este tipo de gréficas de velocidad como funcion del tiempo para la
deteccion de paso de voértices y de alli su frecuencia, no es conveniente porque los
resultados se veran afectados por la compleja dinamica de estas estructuras. En la
gréfica de la figura 4.16 se muestra como varian en el tiempo las coordenadas del
centro de este vértice, pudiendo notarse como en la direccién vertical, el centro del
vértice esta cada vez mas cerca del fondo hasta que se desprende. Por otra parte,
es posible que cuando se presente un minimo de velocidad en la gréfica, éste

corresponda a un punto silla y no a un centro de vortice. Tal como se propuso en
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el capitulo de Métodos de Analisis, lo mas recomendable es fijar una distancia a
partir del origen de la campo vectorial adquirido y registrar las velocidades para
cada tiempo y diferentes alturas; luego aplicar el criterio del valor minimo de la
pardbola p a cada perfil de velocidades en combinacién con otros criterios tales
como el del Jacobiano y/o el propuesto por Jeong y Hussain (1995) para detectar
el paso de los vértices. Es probable que la formacién del vértice 3 influya en el
lento desplazamiento del vortice 2. En el campo vectorial adquirido 25 se aprecia
claramente la interaccion entre el vértice 2 y el vértice 3, en la cual hay
transferencia de fluido del primer al segundo vértice. Para observar esto en detalle
se ha ampliado un sector de ese campo vectorial adquirido, lo cual se muestra en
la figura 4.15. La campo vectorial adquirido 28 muestra que el vértice 3 esta ya
bien desarrollado.
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No. 21,t=1.33 s

FomeaE s T Vortice 2
R i

No. 22,t=1.40 s

No. 23,t=1.49 s

No. 24,t=1.53 s

No. 25,t=1.60 s

No. 26, t=1.67 s

No. 27,t=1.73 s

No. 28,1=1.80 s

Figura 4.13: Campos vectoriales bidimensionales de velocidad. Imagenes 21 — 28.
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Figura 4.14: Grafica de la componente de velocidad u como funcién del tiempo (imagenes 21
— 28) en la posicion indicada con el punto blanco en la figura 4.9. Se ha trazado una linea de
tendencia.

Figura 4.15: Ampliacion de la campo vectorial adquirido 25 en la que se puede apreciar la
Interaccion entre el vortice 2 y el 3. La linea roja muestra el movimiento del fluido.

4.3.5 Caracteristicas de los vortices observados.

La dinamica del desprendimiento de los vortices es diferente para cada uno de
ellos. No es posible definir un patron caracteristico que se repita regularmente. Se

han encontrado variaciones en sus dimensiones iniciales y finales, como también
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en la velocidad de avance desde el momento en que empiezan a formarse hasta

que se desprenden. En algunas ocasiones, los vortices permanecen en reposo e

interactuando entre ellos mismos. Una vez cesa la interaccion, en la cual

posiblemente se da un intercambio de fluido, el vértice mas cercano al final de la

recirculacion, inicia su desprendimiento. La tabla 4.5 resume algunas de las

caracteristicas observadas en los vértices que se lograron apreciar en la

secuencia de 57 campos vectoriales de velocidad (CV); L es el ancho del vértice y

H, su altura, ambos normalizados con la altura de la duna.

Tabla 4.5: Principales caracteristicas de algunos vortices observados.

Vortice

Dimensiones

L xH,

Caracteristicas

093hf X 1hf
(CV 1)

1.3 hf x1.3 hf
(CV 14)

Antes de desprenderse, su forma pasa de
ovalada a circular y su altura supera la de la
forma de fondo. Cuando se esta
desprendiendo, el vortice hace un barrido
sobre el fondo disminuyendo su tamano hasta
dejar de existir.

1.5 hf X1 hf
(CV 14)

1.6 hf x 0.93 hf
(CV 29)

Interacciona con el vértice 3. Cuando se esté
desprendiendo, la direccion del vértice es
hacia el flujo de alta velocidad (ver campo
vectorial 36, Anexo A). Por momentos se
encuentra en reposo.

17th11 hf
(CV 29)

1.2 th1.1 hf
(CV 43)

Su altura supera la de la forma de fondo (ver
CV 30). Cuando se desprende, el fluido se
dirige hacia el de alta velocidad. Permanece
en reposo mientras interactda con el vértice 4.

1.8 th 1.1 hf
(CV 40)

1.5 hf x 0.9 hf
(CV 60)

En el CV 35 se observa claramente su
formacion. Entre el CV 40 y el 43 se observa
que se ha desarrollado completamente. En el
CV 43 se observa que interacciona con el
vortice 3 y a partir de la imagen 47 empieza a
dejar de existir.
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4.3.6 Analisis del cambio de posicion en el tiempo para uno de los vortices
observados. Campos vectoriales de velocidad 13 — 34, vértice 2.

La gréfica de la figura 4.16 muestra el cambio en la posicion del centro del vortice
2 como funcién del tiempo. El intervalo de tiempo entre las posiciones 13 y 31 fue
de 1.26 s y el seguimiento hecho al centro del voértice fue visual, campo de
velocidad adquirido por campo de velocidad adquirido. Esta gréafica resulta
interesante pues en ella pueden apreciarse eventos particulares relacionados con
la dinamica del vortice 2. El centro del vortice 2 se desplaza una distancia
horizontal de 39 mm vy vertical de 2 mm entre los campos de velocidad 13 a la 31
(ver anexo 1). Inicialmente el centro del vortice se mantiene a la misma altura
(campo vectorial adquirido 13 a la 20) y luego tiende a acercarse al fondo. Cuando
esta cerca de desprenderse, se presenta la menor distancia vertical entre el centro
del vortice y el fondo. Ademas la forma del vortice tiende a ser circular. En algunos
intervalos de tiempo, por ejemplo entre los instantes 21 y 22 de la serie, el vortice
2 permanece en reposo. Entre el instante de tiempo 25 y el 26, el vortice 2
presenta un desplazamiento que supera en casi dos veces a todos los ocurridos
en los intervalos de tiempo anteriores. En la figura 4.17 se observa la velocidad u
del vdrtice 2 antes de desprenderse, entre los mismos intervalos de tiempo
analizados para la figura 4.16.
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Figura 4.16: Variacion en el tiempo de la posicion del centro del vortice 2.
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4.3.7 Localizacion del punto de reencuentro.

Con el fin de conocer la localizacion del punto de reencuentro se hizo el andlisis
de los datos de velocidad u en diferentes distancias a la cresta dentro de la zona
de recirculacién y muy cerca del fondo. La altura se fijé en 0.25 h; y se fueron
variando las distancias. El punto de reencuentro se fij6 en donde se encontré que
el 50 % de la componente de velocidad u es positivo y el otro 50 % negativo.
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Figura 4.18: Localizacion del punto de reencuentro, basado en un 50 % de datos de
velocidad u negativos.

La figura 4.18 muestra el resultado de promediar la informacion de tres
experimentos, realizados todos bajo las mismas condiciones. Las barras
representan la desviacion estandar de los datos. Se traz6é una curva de tendencia
y se observa que el punto medio de reencuentro se localiza a 5hy

aproximadamente. Este resultado estd de acuerdo con lo observado en las
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secuencias de imagenes, pues los vortices se desprenden luego de pasar por esta
coordenada.

En la figura 4.18 llama la atencién la forma inicial de la curva de tendencia. La
curva inicia con un porcentaje alto de valores de velocidad u negativos, los cuales
disminuyen, aumentan y finalmente la tendencia es hacia la baja hasta el final de
la recirculacion. Se elaboraron las gréaficas con los resultados por experimento, tal
como se muestra en la figura 4.19 y se pudo verificar que en todas se presenta la
misma tendencia.
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Figura 4.19: Localizacion del punto de reencuentro, basado en un 50 % de datos de
velocidad u negativos, de acuerdo con los resultados de tres experimentos. Rep=4000.

Entre 1hf y 3.5hf aproximadamente, en donde las curvas tienen este
comportamiento caracteristico, se esta en una zona de muy baja velocidad dentro

de la recirculacion y es el lugar donde nacen los vortices. Una vez formado el
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voértice (a partir de 3.5hf) e iniciada su carrera hacia el desprendimiento, el
porcentaje de datos de u negativos se hace cada vez menor.

4.3.8 Analisis de frecuencias.

Al igual que en el inciso 4.2.4 se seleccionaron algunos puntos en la zona de
recirculacion y para cada uno de ellos se obtuvo la historia de velocidad u y de
estos datos la transformada de Fourier. En la figura 4.20 se presenta un espectro
de frecuencias, en donde también es posible observar que algunas frecuencias
(0.15, 0.28 y 0.59 Hz) son dominantes, pero tal como se habia comentado antes,
no se puede deducir a qué tipo de estructuras corresponden. Las series de datos
de velocidad analizadas se obtuvieron a 3.13h;, para un Rep de 3033.

Re=28322

@.681 -

le-B4 -

le-85 1 1

fr (Hz)

Figura 4.20: Espectro de frecuencias para una serie de datos de velocidad
en la coordenada (3.13h;, 0.49hf) del fondo. Rep=3033.
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4.4 Analisis de paso de vortices a partir de la informacion en un punto.
4.4.1 Comparacion del flujo entre el canal del CIE y el canal pequefio.

A partir de este punto los resultados se obtuvieron en el canal pequeno descrito en
la seccion 2.2. El cambio a un canal de menores dimensiones fue necesario para
posteriormente poder llevar a cabo los experimentos de flujo bifasico y tener datos
similares en flujo unifasico. Mientras que en el canal del CIE los requerimientos de
particulas sélidas eran del orden de 1 Kg, para el canal pequefio fueron de una
décima parte de esa cantidad. Fue muy dificil conseguir particulas con densidad

similar a la del agua a un costo razonable.

Se hicieron tres experimentos para flujo unifasico con Rep de 672, 1333 y 2032.
La velocidad caracteristica empleada para el calculo del Rep se midi6 25 cm
aguas arriba de la forma de fondo, en el plano central (Z=0) y a 1 mm por debajo
de la superficie libre.

En total se emplearon 60 | de agua. Se afadieron trazadores al flujo, los cuales
fueron particulas de vidrio huecas con diametro medio de 10 um y densidad

neutra. En latabla 4.6 se resumen algunos parametros experimentales.

Tabla 4.6: Parametros experimentales.

Experimento
1 2 3
h [mm] 13+2 15+2 1712
V [m/s] 0.042 +0.003 0.07 £0.012 0.08 £ 0.008
Rep 672 1,333 2,032
Rey 888 1,555 2,666
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4.4.2 Particularidades en el procesamiento de imagenes adquiridas con el
PIV para los diferentes niumeros de Reynolds.

Para el numero de Reynolds de 672, el tamaro de las areas de interrogacion fue
de 128 x 128 pixeles, con una superposicion del 75 % horizontal y verticalmente.
Para el segundo y tercer niumero de Reynolds se aplicé una correlaciéon adaptiva.
En el segundo Reynolds las areas de interrogacion iniciales fueron de 256 x 256
pixeles hasta llegar a 64 x 64 pixeles, superpuestas un 50 % horizontal y
verticalmente. Para el tercer Reynolds el andlisis se inici6 con areas de
interrogaciéon de tamarno 512 x 512 pixeles y se finalizé con areas de 64 x 64
pixeles, superpuestas un 50 % horizontal y verticalmente. Otras rutinas de andlisis
que se aplicaron en los tres casos fueron la validacion de picos y de promedios
mdéviles; finalmente se hizo un filtrado. De igual forma, todas las imagenes fueron
enmascaradas, cubriéndose las zonas de no interés. La relacion de picos fue de
1.2 siguiendo el criterio de Adrian (1992). En la aplicacién de la validacién por
promedios moviles se empled un tamafo de vecindad de 3 x 3 areas de
interrogacién y un factor de aceptacion de 0.1. En el proceso de filtrado también se

seleccion6 el area de vecindad de 3 x 3 areas de interrogacion.

Las velocidades caracteristicas Uy se obtuvieron seleccionando los tiempos entre
pulsos del laser y entre pares de imagenes que se indican en la tabla de datos 4.7.

Tabla 4.7: Tiempos caracteristicos empleados en el PIV.

Experimento
1 2 3
Tiempo entre pulsos del laser [ps] 5,000 5,000 4,500
(recirculacion)
Tiempo entre pulsos del laser [ps] 2,000 1,500 1,500

(antes de la forma de fondo)

Tiempo entre pares de imagenes [ms] 0.067 0.067 0.067
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4.4.3 Comparacion del flujo entre el canal del CIE y el canal pequefio.

Se presenta a continuacién un analisis similar al del inciso 4.3.4 con el fin de
verificar que el comportamiento del flujo en el canal pequefio tiene un

comportamiento similar al del canal del CIE. La direccion del flujo es de izquierda a

derecha.
Y Direccion del flujo
A v
0.46h—— st == e
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A A g T, e i i, e, i, i, i e e
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Figura 4.21: Campo vectorial de velocidades que muestra el desarrollo de un vortice.
Se sefala con un punto negro la coordenada P (6.43h;, 0.31). Rep=672.

En la figura 4.21 se puede apreciar un campo vectorial resultado de la adquisicion
y analisis de un par de imagenes adquiridas con PIV en el canal pequeno, aguas
abajo de la forma de fondo, para el primer valor de numero de Reynolds analizado
y que fue de 6722 En la mitad izquierda del campo vectorial adquirido se aprecia
un vértice y sobre él un flujo uniforme. La forma de fondo no fue captada dado que
la camara se acercd a la pared lateral del canal; con esto, se logré6 hacer mas

grande la zona de observacion.

2 Ntimero adimensional de Reynolds calculado de acuerdo con el criterio de Armaly et al. (1983).
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Figura 4.22: Variacion de la componente horizontal de velocidad u con respecto al tiempo ¢
en la coordenada P (6.43h;, 0.31). La curva se compone de 73 datos y en ella se sehalan
zonas de alta frecuencia (frecuencia 1).

En la gréfica de la figura 4.22, al igual que en la mostrada en la figura 4.9, también
puede observarse la tendencia de la velocidad a oscilar con al menos dos

frecuencias que se pueden distinguir claramente y que se sefalan.

El comportamiento de esta gréfica estd asociado a la dinamica de los vortices que
se desarrollan en la zona de recirculacién y para su mejor comprension se hace
necesario comparar cada punto de la curva con la respectiva campo vectorial
adquirido de donde fue calculado. Se propone realizar un andlisis por grupos tal
como se llevd a cabo en el inciso 4.3.4. A manera de ejemplo se analizaran las
primeras 21 imagenes. En cada una de ellas se senala con un punto negro la

coordenada de la cual se extrajeron los datos de velocidad.
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Analisis del grupo de imagenes 1 -9

El campo vectorial que se muestra en la figura 4.21 corresponde al primer instante
de tiempo de la grafica 4.22. En esta grafica se observa un incremento inicial de la
velocidad u (entre el primer y el segundo instante de tiempo) y luego un
decremento hasta el noveno instante de tiempo. Desde el primer instante de
tiempo que se esta analizando (ver figura 4.21) se observa la presencia de un
vértice, el cual avanza cambiando su forma y tamano. Inicialmente, el vortice es
ovalado y alargado, con centro aproximadamente en (5.54h;, 0.31h). En el campo
vectorial No. 3 (figura 4.23), el vértice se ha acercado al fondo y su centro tiene
coordenadas aproximadamente en el punto (6.20h;, 0.25h). En los campos
vectoriales 4 y 5 (figura 4.23), se observa que el vértice rompe y empieza a
integrase al flujo de alta velocidad. En el campo vectorial No. 6 (figura 4.24) el flujo
se ha reorganizado y nuevamente se aprecia la presencia de un vortice, el cual
avanza hasta que en el campo vectorial No. 8 (figura 4.24) se integra al flujo de
alta velocidad. La componente de velocidad u disminuye en magnitud dado que el
vortice se acerca al punto de referencia en el cual se estan registrando las
velocidades (grafica de la figura 4.20). En el campo vectorial No. 9 (figura 4.24)
también se aprecia la aproximacién de un punto silla en la mitad izquierda del
campo vectorial.

Analisis del grupo de imagenes 9 - 20

Entre los campos vectoriales 9 y 13 (figuras 4.24 y 4.25) se puede observar que
un nuevo vortice comienza a acercarse (desde el extremo izquierdo) al punto de
referencia. La velocidad u se incrementa, para luego empezar a decrecer a partir
del campo vectorial No. 14 (figura 4.26), cuando el vértice se puede observar en
su totalidad y su centro esta mas proximo del punto de referencia. En el campo
vectorial No. 16 (figura 4.26) se observa que el vortice se alarga y se aplana, en el
siguiente se deforma y su centro ya no es claro, y en las siguientes el vortice ya

rompid y se aprecia un flujo con un comportamiento complejo.
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Tal como se comenté en el inciso 4.3.4 (Analisis general y deteccidn de vértices),
la compleja dinamica de las estructuras observadas no permite que el tipo de
graficas como la mostrada en la figura 4.17 sea adecuada para la deteccion de
paso de vortices y de alli su frecuencia. Por otra parte, esta situacion en el canal
pequeno es equivalente a lo observado en el analisis de datos obtenidos del canal
del CIE.
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Figura 4.23: Campos vectoriales bidimensionales de velocidad. Imagenes 2 - 5.
Se sefala con un punto negro la coordenada P (6.43h;, 0.31h). Rep=672.
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4.4.4 Localizacion del punto de reencuentro.

Para cada valor de numero de Reynolds se determiné la longitud de la zona de
recirculacién. El criterio empleado fue seleccionar puntos cerca del fondo e ir
verificando en cual de ellos el 50 % de las componentes de velocidad horizontales
son positivas y el restante 50 % negativas, a medida que se esta mas lejos de la
forma de fondo.

A manera de ejemplo se realizd un andlisis similar al que se presenta en el inciso
4.3.7, con datos obtenidos del experimento 2 (Rep=1333; sin particulas soélidas).
De los campos de velocidad obtenidos con el programa FlowManager 3.5 del PIV
se extrajeron los datos de velocidad a una altura fija de 3.54 mm vy diferentes
distancias. La figura 4.28 muestra un grafico con los porcentajes de velocidad
positivos y negativos. Se trazaron curvas de tendencia y se obtuvo que el punto de
reencuentro se localiza a una distancia Xr=(7.0+ 0.5) h; aproximadamente. Este
mismo procedimiento se aplicé para los otros dos experimentos sin particulas,
para Rep=672, Xr=(7.66%0.5) h;y para Rep=2032, Xr=(6.36%0.5) hs
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Figura 4.28: Localizacion del punto de reencuentro, basado en un 50 % de datos de
velocidad u positivos y un 50 % negativos, de acuerdo con los resultados del experimento 2
para flujo sin particulas. Los datos de velocidad se tomaron a 3.54 mm del fondo.

4.5 Analisis del paso de vértices a partir de la informaciéon en una linea
vertical.
4.5.1 Deteccion de vortices.

Las matrices de datos calculadas por medio del programa FlowManager del PIV
se exportaron en formato de texto con el fin de analizarlas por medio de un cédigo
desarrollado en MatlLab, que permite detectar el paso de vortices por una linea
vertical previamente seleccionada, aplicando el método desarrollado para este fin
y presentado en la seccién 3.1.4.

4.5.2 Resultados y analisis.
Luego de analizar las 3650 matrices de datos obtenidas con el PIV para cada

experimento, se encontraron los intervalos de tiempo (At) entre el paso de vortices

y las respectivas frecuencias, datos con los cuales se elaboraron las graficas que
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se presentan en los siguientes incisos. EI nUmero de veces que se repiten los
intervalos de tiempo delta t y sus correspondientes valores de frecuencia, han sido
adimensionalizados con el de mayor ocurrencia. Por una limitante en el equipo
cuando se usa el tiempo entre pares de 0.0667 sélo se pueden tomar 73 pares de
imagenes en cada adquisicién, por lo que se decidié hacer 50 adquisiciones en un

experimento, obteniéndose en total 3650 campos vectoriales.

Experimento 1, Rep=672.

En las gréficas de las figuras 4.29 y 4.30 se puede observar para el presente caso,
qué tanto se repite cada valor de intervalo de tiempo y frecuencia
respectivamente. Los valores de At encontrados oscilaron entre 0.066 s y 2.310 s,
siendo el valor dominante o que se repite el mayor numero de veces el de 0.462 s.
La correspondiente frecuencia dominante es de 2.16 Hz. El anterior andlisis se

llevd a cabo a una distancia de 6.43h; medida a partir de la forma de fondo.
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Figura 4.29: Grafica del numero de Figura 4.30: Grafica del numero de veces
veces que se repite el valor de intervalo que se repite el valor de frecuencia como
de tiempo At como funcion del mismo. funcion de la misma. Experimento 1,

Experimento 1, Rep=640. Rep=640.

Experimento 2, Rep=1333.
Para este segundo caso se encontré que los valores de At oscilaron entre 0.132 s
y 1.914 s, siendo el valor dominante el de 0.330 s. La frecuencia dominante es

entonces de 3.083 Hz. Ver gréficas en figuras 4.31 y 4.32. La distancia
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seleccionada a partir de la cresta de la forma de fondo en la cual se llevo a cabo el
analisis de frecuencia de paso de voértices fue de 6.09h;, medida a partir de la

cresta de la forma de fondo.
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Figura 4.31: Grafica del numero de veces Figura 4.32: Grafica del niamero de
que se repite el valor de intervalo de veces que se repite el valor de
tiempo At como funcion del mismo. frecuencia como funcion de la misma.
Experimento 2, Rep=1333. Experimento 2, Rep=1333.

Experimento 3, Rep=2032.

El andlisis de frecuencias se realizd a una distancia de 5.06hf medida desde la
cresta de la forma de fondo. Para este, los valores de At encontrados estuvieron
entre 0.132 s y 2.970 s. Hubo dos valores dominantes: 0.198 s y 0.396 s, cuyas
correspondientes frecuencias son 5.05 Hz y 2.52 Hz respectivamente. Aunque la
gréfica de la figura 4.34 muestre la frecuencia de 2.52 Hz como la que més veces
se repitid, éste no era el resultado esperado. Lo que se esperaba era que con una
mayor velocidad del flujo, la frecuencia de paso de vortices se incrementara con
respecto al valor obtenido en el anterior numero de Reynolds. El inconveniente
que se presentd cuando se estaba en el proceso de la deteccion de los vértices es
que estos se desplazaban muy rapidamente y en diferentes ocasiones no fueron
detectados. Lo anterior hizo que a veces transcurrieran intervalos de tiempo de
hasta 2.97 s antes de que se volviera a detectar un nuevo vortice. Lo comentado
anteriormente ocurre a pesar de que el equipo PIV cuenta con una buena

capacidad de adquisicion de imagenes en el tiempo, pudiendo detectar
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frecuencias de hasta 15 Hz (para el caso en que en cada campo vectorial
adquirido apareciera un vortice). En la presente investigacion se comprobd que
para una frecuencia de paso de voértices de 5.05 Hz se empiezan a tener
problemas para detectarlos con las técnicas presentadas.
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Figura 4.33: Grafica del numero de Figura 4.34: Grafica del numero de
veces que se repite el valor del intervalo veces que se trepite el valor de
de tiempo At como funcién del mismo. frecuencia como funcion de la misma.
Experimento 3, Rep=1744. Experimento 3, Rep=1744.

Los valores dominantes de intervalo de tiempo y frecuencia se presentan en la
tabla 4.8.

Tabla 4.8: Resumen de resultados.

Reo At [s] f[Hz] Xd/hi
672 0.462 2.16 7.66+
1333 0.330 3.03 7.00+
2032 0.198 5.05 6.36%

A partir de la observacion de los campos vectoriales que resultaron de analizar las
imagenes se deduce que el intervalo de tiempo entre el paso de un vértice y otro
disminuye a medida que se incrementa el valor de Re. De acuerdo con la gréafica
de la figura 4.35 este decremento tiene una tendencia lineal. Si se observa la

gréfica de la figura 4.36 es posible notar como la frecuencia del paso de vortices
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se incrementa a medida que se aumenta el Re. Sin embargo, para establecer una
relacibn mas precisa entre ambas variables es necesaria la realizacion de un
mayor numero de experimentos. Por otra parte, la mayor longitud de la zona de
recirculaciéon se presentd para el primer niumero de Reynolds, el cual fue el menor
en magnitud. A medida que se incrementd el valor del Re, la longitud de la zona

de recirculacién disminuyo.
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Figura 4.36 Grafica de frecuencias dominantes como funcion de Rep.
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4.5.3 Analisis espectral de frecuencias

Este analisis consisti6 en obtener el espectro de frecuencias, aplicando la
transformada de Fourier, a una serie temporal de datos de la componente axial del
vector velocidad en una coordenada especifica dentro de la zona de recirculacién.
Para el Re de 672 se seleccion6 una coordenada sobre la misma linea vertical en
la cual se hizo el estudio de la frecuencia de paso de vértice, a una distancia de
6.43h; medida a partir de la forma de fondo y a una altura de 0.9h;. Como se
comentd anteriormente en el analisis de paso de vértices, se hicieron 50 tomas
fotograficas con el PIV, cada una de 73 pares de imagenes. Cada serie de 73 fue
analizada con el programa FlowManager 3.5, obteniéndose 73 matrices con
informacion de posicién y componentes de velocidad horizontal y vertical. Siendo
50 el numero de tomas, se tuvieron al final 3650 matrices. Con ayuda de un
programa se obtuvo de cada matriz el dato de velocidad horizontal u en la
coordenada previamente definida. El intervalo de tiempo entre los datos de
velocidad fue de 0.0667 s. Los datos de las distintas tomas se unieron como Ssi
fueran continuas con lo cual se obtuvo una serie temporal de 3650 datos de
velocidad para un lapso de tiempo de 243.39 s. Lo anterior representa un
porcentaje de discontinuidades del 1.34 %. Los datos se analizaron con el
programa XMGRACE y se obtuvo el espectro de frecuencias que se muestra en la
figura 4.37. La frecuencia dominante encontrada mediante la metodologia
propuesta en la presente investigacion fue de 2.16 Hz. Las frecuencia mas
cercana a este valor y que también es dominante en el espectro de la figura 4.37
es 2.26 Hz. Aqui resalta la importancia de haber realizado el andlisis de paso de
vértices con la metodologia propuesta, puesto que permite discernir entre todas
las frecuencias que aparecen en el espectro, las que estan directamente

relacionadas con el fendbmeno fisico de interés.
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Figura 4.37: Espectro de frecuencias a una distancia de 6.43h;de la cresta de la forma de
fondo y a 0.92h; sobre el fondo. Rep=672.

En los espectros se pueden identificar otras frecuencias que también son
dominantes y que estan cerca de ser submultiplos de 2.26 Hz, como es el caso de
0.66 Hz y 1.16 Hz; estas frecuencias se podrian considerar subarménicos de 2.26
Hz y por consiguiente relacionadas con el paso de vértices no consecutivos.

En la grafica de la figura 4.38 se observa un espectro de frecuencias obtenido
para el Re de 2032. El punto seleccionado para extraer los datos de velocidad
esta a una distancia de 5.06h; y una altura de 0.84h:. En el espectro se puede
observar que la frecuencia de 5.3 Hz es dominante, lo cual esta de acuerdo con el

resultado obtenido mediante la metodologia propuesta y que fue de 5.05 Hz.
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Figura 4.38: Espectro de frecuencias a una distancia de 5.06h; de la cresta de la forma de
fondo y a 0.84h; sobre el fondo. Rep = 2032.

Numero de Strouhal
Si las frecuencias que se reportaron en la tabla 4.8 se adimensionalizan de tal
forma que:

_ S
st=2 (4.1)

se obtiene un valor promedio de 0.175 + 0.025 para los tres casos (0.17, 0.15,
0.20). Este valor es muy cercano al de la Ley Universal propuesto por Levi (1990)
que es St = 1/2Pi = 0.16. Si se regresa a las figuras 4.7 y 4.20 (para Re de 4000 y
3033 respectivamente), se observard que las frecuencias que se mencionaron

como dominantes con valores de 1 Hz y 0.59 Hz en forma adimensional tienen
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valores de 0.15 y 0.14 respectivamente, por lo que se puede especular que
corresponden a paso de vortices.

4.6 Conclusiones al capitulo.

Las mediciones en el canal del CIE con Anemometria Laser Doppler y
Velocimetria por Imagenes de Particulas permitieron encontrar que la longitud
de la zona de recirculacion (Xr) para Rep de 4000, 3033 (esto es, en régimen
turbulento) fue de Xr=5h; =+ 0.7hf. Esto es del mismo orden que lo encontrado
por otros autores para Re similares tanto en escalones como en formas de
fondo, figura 4.5 y 4.6. En el canal pequefio se consideraron valores de Re
correspondientes a la transicion laminar — turbulencia donde la longitud de Xr
disminuy6 conforme se aumenté el Ren, también de acuerdo con lo reportado

en la literatura.

e La capa cortante o0 zona de transicion entre el flujo de alta velocidad y la zona
de recirculacion se manifesté por un incremento de la intensidad de turbulencia
con valores del orden 0.1 en la cresta a orden 0.2 en x > 2h;. La intensidad de
turbulencia en el interior de la zona de recirculacién también present6 valores
del orden de 0.2. Ademas se observaron valores altos de intensidad de
turbulencia hasta x/h; =8. Tanto el incremento en intensidad de turbulencia
cerca de la forma de fondo como la persistencia de valores altos después del
punto de reencuentro esta de acuerdo con lo reportado por Kostas et al (2002)

y se lo atribuyeron a la formacion y persistencia de estructuras de gran escala.

e Ladinamica de los vortices, que se generan dentro de la zona de recirculacion,
es irregular. En algunas ocasiones vértices consecutivos interactuan, sus
dimensiones cambian a medida que se acercan al punto en donde finalmente
se desprenden y se unen al flujo de alta velocidad. Horizontalmente, los

voértices sufren aceleraciones, desaceleraciones y en algunos casos
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permanecen en reposo. De los resultados de la variacion de la velocidad en un
punto, en funcion del tiempo, (figuras 4.9 y 4.22), y sus correspondientes
campos de velocidad, se concluy6 que la medicién en un punto no era la mejor

opcién para conocer la dinamica de los vértices.

Del andlisis propuesto para identificar el paso de vortices por una linea se
encontr6 que a pesar de la mencionada compleja dinamica de la zona de
recirculacién, hay patrones que se repiten con una frecuencia bien definida y
que ésta en forma adimensional (nimero de Strouhal) tiene un valor del orden
de 0.16+0.02 para los tres casos analizados en el canal pequefio (Re<2032).
Ademas, este valor coincide con el de la Ley Universal de Strouhal propuesto
por Levi (1990) para el comportamiento de vértices en hidraulica. Para los
otros dos Re analizados (4000 y 3033) los espectros de frecuencias también
presentaron un maximo para el St del orden de 0.16. En la literatura se
menciona que la recirculacidn tiene dos comportamientos dominantes: uno de
alta frecuencia relacionado con la capa cortante que da lugar a la formacion de
vértices cerca de la forma de fondo y otro de menor frecuencia relacionado con
vortices de gran escala en el interior de la zona de recirculacion. Los valores de
St para este ultimo comportamiento, reportados por diferentes autores, van
desde 0.06 hasta 0.4, sin que exista un consenso de la existencia de un valor
anico. Autores como Eaton y Johnston (1982), Le et al. (1997), presentan
valores de St del orden de 0.06 y otros como Hasan (1992) reportan valores
del orden de 0.18 a 0.20 que estan mas de acuerdo con lo reportado en este
trabajo.

La metodologia propuesta para analizar el paso de vortices mediante el valor p
de la parabola, en combinacién con los criterios de Hussain y del Jacobiano,
funcioné correctamente para frecuencias poco menores a 15 Hz que es la
frecuencia maxima de adquisicion de datos del sistema PIV del CIE. Para
valores del orden de 5 Hz algunos de los vortices no fueron detectados y las

frecuencias de los subarmaénicos, correspondiente a la medicién de vortices no
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consecutivos, adquirieron mayor relevancia que en los casos de frecuencias

menores de pasos de vortices.
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Capitulo 5
Caso de Estudio Il: Flujo con particulas

Resumen

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos en el estudio de la frecuencia del paso de
voértices detrds de una forma de fondo fija, para el caso de flujo sembrado con 300 ppm de
particulas sélidas y un Rep=672. Los resultados se obtuvieron a partir del andlisis de series de
imagenes adquiridas con el equipo PIV. Por medio de un programa de dominio publico se logré el
enmascaramiento de la fase sélida en las imagenes, quedando solo visibles los trazadores para el
célculo de la velocidad de la fase liquida. Al comparar estos resultados con los obtenidos para el
caso sin particulas bajo iguales condiciones experimentales, pudo comprobarse que la presencia
de particulas sélidas ocasiona una disminucién del 22 % en la frecuencia de paso de vértices por
una linea vertical previamente seleccionada. Se propone una modificacion en el calculo del nimero
de Strouhal que considere la disminucion en la velocidad del flujo en la vecindad de los vértices. Se
intenté6 aumentar la concentraciéon de particulas en el fluido y mantener las mismas condiciones,
pero el resultado no fue favorable, dado que la mayor parte de las particulas sélidas se quedaron
retenidas en el sistema. Se propone una metodologia para medir la concentracion a partir de
imagenes y el uso del programa ImageJ.

5.1 Generalidades.

Los experimentos para el caso de flujo con particulas también se llevaron a cabo
en el canal pequeno descrito en el capitulo 2. Las condiciones experimentales del
flujo fueron las mismas que para el caso sin particulas con el menor Re
considerado, Rep=672, ver tabla 4.6 capitulo 4. Para operar el canal y su sistema
de recirculacion se emplearon en total 60 | de agua destilada. La concentraciéon de
particulas solidas fue de 0.0003 en unidades de volumen/volumen (equivalente a
300 ppm). La gravedad especifica de las particulas fue de 0.9 a 1.1. A pesar de
que algunas particulas sélidas quedaron retenidas en los accesorios de la bomba,
las mangueras, los depdsitos y en general en todo el sistema, el experimento se
realiz6 cuando se logré una concentracion casi sin cambios en el tiempo en la
seccion de entrada del canal. Se intenté un segundo experimento donde se
pretendié lograr una concentracién de 1000 ppm pero se presentaron problemas
técnicos con la densidad. Las nuevas particulas también tuvieron una gravedad

especifica que vario entre 0.9 y 1.1 por lo que algunas particulas se sedimentaban
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y otras se suspendian y no se lleg6 a la condiciéon deseada a la entrada del canal.
Por tal razén no se llevd a cabo el andlisis correspondiente para obtener la
frecuencia de paso de vortices. En todo caso se presenta en uno de los siguientes
incisos la verificacion de la segunda concentracion en diferentes tiempos en donde
se puede observar su descenso paulatino hasta igualar a la primera. Queda claro
que el trabajo experimental depende en gran medida de los recursos materiales
con los que se cuente. En el siguiente inciso se explica la metodologia empleada
para el calculo de la concentracién antes de la forma de fondo, procedimiento que

también se empled dentro de la zona de recirculacion.

5.2 Verificacion de la concentracion.

Luego de sembrar el flujo con las particulas sélidas y transcurrido un lapso de
tiempo en el cual se estabilizo el flujo, se verificd la magnitud de la concentracién a
la entrada del canal. Para esto, se tomaron fotografias antes de la forma de fondo
y se obtuvo el perfil de concentraciones en diferentes alturas. Cabe recordar que
el equipo PIV-2D adquiere pares de imagenes (Campo vectorial adquirido A y
Campo vectorial adquirido B). Se hizo un conteo de particulas sélidas dentro de
areas previamente definidas y localizadas a diferentes alturas solo en las
imagenes A. El tamano de estas areas fue 2 mm de alto y 4 mm de largo, mientras
que el tamano de la campo vectorial adquirido fue de 16.1 mm de alto y 16 mm de
ancho, ver figura 5.1. El conteo de particulas sélidas se llevo a cabo por medio del
programa Imaged. Cada area, multiplicada por el espesor del plano de luz del
laser que es 1.8 mm, da como resultado el volumen de medicion. El volumen de
todas las particulas sélidas presentes en un area dividido por el volumen de
medicidén permite obtener la concentraciéon. Es importante notar que dado el rango
de la gravedad especifica de las particulas utilizadas, los perfiles obtenidos a la
entrada del canal presentaron la mayor concentracién cerca de la superficie. Este
resultado no se puede comparar con los reportados en la literatura ya que la

mayoria de los autores utilizan particulas con gravedad especifica mayor que la
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unidad donde la mayor concentracion es cerca de fondo del canal, esto es valido
para casos con gravedad especifica muy cercanas a la unidad, Wang y Qian
(1992), Guido (2003). Es importante mencionar que las particulas se compraron
con una gravedad especifica nominal de 1.1 y fue ya en los experimentos que se
detect6 la irregularidad en los valores. Debido al costo y la dificultad para
conseguir nuevas particulas se prosiguié con la experimentacién, concientes de

las limitantes.

13 mm Area 4

Area 2 7~ \Flp
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8mm
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>
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Figura 5.1: Areas de conteo de partrn:ulas para verificar concentraciones
a diferentes alturas. La altura de la campo vectorial adquirido es de 16.1 mm.

En la figura 5.2 se muestra el perfil obtenido. Las barras corresponden a la
desviacién estandar del promedio de 20 datos de concentracién'. En la figura 5.3
se aprecia otro perfil de concentraciones dentro de la zona de recirculacion. Se
observa que la concentracién se incrementa en ambos perfiles a partir de la altura
de 0.45.

' Las barras en la figura 5.2 muestran la variacion de la concentracion en el tiempo. En ocasiones
se tuvo pocas particulas en una campo vectorial adquirido y de ahi la variacién tan grande en la
concentracién para un mismo punto.
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Figura 5.2: Perfil de concentraciones antes de la forma de fondo.
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Figura 5.3: Perfil de concentraciones en la zona de recirculacion, x/h; de 6.43.

Es importante notar que dado el rango de la gravedad especifica (0.9 a 1.1) de las
particulas utilizadas, los perfiles obtenidos antes y después de la forma de fondo

presentaron la mayor concentracién cerca de la superficie. Este resultado no se
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puede comparar con los reportados en la literatura ya que la mayoria de los
autores utilizan particulas con gravedad especifica mayor que la unidad donde la
mayor concentracion es cerca de fondo del canal; esto es valido para casos con
gravedad especifica poco mayor a la unidad, Wang y Qian (1992), Guido (2003).
Es importante mencionar que las particulas se compraron con una gravedad
especifica nominal de 1.1 y fue ya en los experimentos que se detect6 la
irregularidad en los valores. Debido al costo y la dificultad para conseguir nuevas

particulas se prosigui6 con la experimentacion, concientes de las limitantes.

5.3 Procesamiento de imagenes adquiridas con el PIV para obtener las
velocidades de la fase liquida.

Las imagenes adquiridas para la primera concentracion fueron procesadas
inicialmente con el programa ImageJ de dominio publico, el cual ofrece la opcion
de enmascarar las particulas sélidas. Ademas, es posible aplicar un filtro para
hacer mas nitidas las imagenes y mejorar el contraste. Las imagenes con las
particulas sélidas ocultas y los trazadores visibles se exportaron y se procesaron
con el programa FlowManager del PIV empleando los mismos parametros que
para el caso sin particulas (primer numero de Reynolds). De esta forma se
obtuvieron los campos vectoriales bidimensionales de velocidad y sus
correspondientes matrices de datos (coordenadas horizontal y vertical vy
componentes de velocidad también en ambas direcciones).

En la gréfica de la figura 5.4 se muestran dos perfiles de velocidad antes de la
forma de fondo, uno para el caso sin particulas (linea roja) y otro para el caso con
particulas (linea verde). Se puede observar entre las alturas XX y YY, al igual que
entre XXy YY que los perfiles de velocidad se encuentran desfasados. Entre las
alturas de XX y YY las velocidades u para el flujo con particulas superan a las del
perfil correspondientes al caso sin. Lo anterior se debe a que cerca del fondo las
concentraciones de particulas fueron bajas, mientras que cerca de la superficie
libre fueron mayores. Lo esperado hubiera sido que el perfil de velocidades u para
el caso sin particulas superara al del caso con particulas, pero tal como se
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comentd en parrafos anteriores, las particulas sélidas adquiridas para los
experimentos presentaron un rango de gravedad especifica entre 0.9 y 1.1.

0.60 -

//
P

0.00

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
u [m/s]

\+ sin particulas —@— con particulas \

Figura 5.4: Perfil de velocidad para los casos sin particulas (linea roja) y
con particulas (linea verde), aguas arriba de la forma de fondo. Rep=632.

En la figura 5.5 se pueden observar otros dos perfiles de velocidad, ahora en la
zona después de la forma de fondo, uno para el caso sin particulas (linea roja) y el
otro para el caso con particulas (linea verde). Es claro que el perfil
correspondiente al caso con particulas muestra cambio en la componente
horizontal de velocidad como funcion de la distancia al fondo con respecto al caso

sin particulas.
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Figura 5.5: Perfil de velocidad para los casos sin particulas (linea roja) y
con particulas (linea verde), en la zona de recirculacion, para x/h; de 6.43.

Posteriormente se pasoé a la etapa de andlisis con el cédigo elaborado en MatLab
para determinar el paso de un vértice en un instante de tiempo dado en la zona

aguas abajo de la forma de fondo.

5.4 Resultados y analisis.

Para la concentracion de 300 ppm se hizo el analisis de las matrices de datos
correspondientes a 3650 pares de imagenes (50 tomas, cada una de 73 pares de
imagenes) permitié obtener los valores de intervalos de tiempo At que oscilaron
entre 0.132 s y 4.026 s. Al final se registré un valor dominante de At igual a 0.594
s que corresponde a una frecuencia de 1.68 Hz. Entre la frecuencia dominante
obtenida para el caso de flujo sin particulas y el de flujo con particulas, se
presentd un decremento de 0.48 Hz (22.2 % de la frecuencia dominante caso sin
particulas). La presencia de particulas dentro del flujo ocasiona que el paso de
vértices sea mas lento. En las figuras 5.6 y 5.7 se muestran sendas gréficas en

donde se superponen los resultados del numero de veces que se repite cada valor
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de intervalo de tiempo At y frecuencias para los dos casos, flujo uniféasico y
bifasico, observandose claramente el desfase existente entre ambas curvas. Las

ordenadas se normalizaron con el mayor valor para cada caso, sin y con
particulas.
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Si adimensionalizamos la frecuencia igual que en el caso de flujo sin particulas
usando el numero de Strouhal (St = f*hy/V) el valor que nos da es de 0.13, esto es

un poco menor que el valor propuesto por Levi (1990). Esto se puede atribuir a la
diferencia entre las velocidades del flujo sin particulas y con particulas en una

zona por encima de la de recirculacion.

En la Figura 5.5 donde se comparan las velocidades del flujo sin particulas y con
particulas. Se tiene que fuera de la recirculacién y/hi>1, que es la zona de alta
velocidad con la que se genera el cortante entre ésta y la de baja velocidad, las
velocidades del flujo con particulas son menores. A la altura de 8 mm se tiene una
velocidad para el flujo sin particulas de 0.068 m/s y para el flujo con particulas es
de 0.05 m/s. Si usamos estos valores para calcular el St el resultado es, para el
flujo sin particulas, de 0.159 y para flujo con particula 0.168. Estos valores estan
mucho mas cerca al propuesto por Levi (1990) con respecto a los obtenidos con la
velocidad aguas arriba de la forma de fondo. Lo anterior sugiere que para calcular
el valor del numero de Strouhal se tendra que seleccionar una velocidad que esté

mas relacionada con el movimiento que da lugar a la formacion del vértice.

El St es funcién de una longitud caracteristica y de una velocidad caracteristica,
las cuales deben tener la mayor relacién con el fenédmeno de la generacion de
estructuras coherentes detras del objeto y obstaculo que se esta analizando. En
este caso la altura de la forma de fondo h; es definitivamente la longitud
caracteristica. Es probable que la velocidad caracteristica que deba emplearse
sea alguna de las que se presentan muy cerca de la cresta de la forma de fondo
(donde se produce la separacion del flujo). Para este estudio de flujo con
particulas al igual que en el caso sin particulas, se tuvo que acercar la cdmara a la
pared lateral del canal por lo que el area de observacion no incluy6 la forma de
fondo.

5.5 Analisis de concentraciones para el caso de concentracion inicial de
1000 ppm
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Con el fin de saber si en la zona antes de la forma de fondo se conseguia una
concentracién sin cambio en el tiempo se hicieron las siguientes pruebas.
Inicialmente se colocaron 50 g de particulas sélidas en 40 | de agua destilada con
las cuales funciond el sistema, lo cual significa que por cada litro se tenian 1.25 g
de particulas sélidas (esto fue a las 9:40am, la concentracién en unidades de
volumen sobre volumen fue de 0.0011). Se dej6 que transcurriera un lapso de
tiempo de lapso de tiempo de 30 min con el fin de que el sistema se estabilizara y
se lograra un estado en el cual no cambiara la cantidad de particulas sélidas en
suspension. Se verificd para este tiempo que de 1.25 g de particulas por cada litro
(condicion inicial) se habia pasado a tener 1.04 g (esto fue a las 10:10am; en
unidades de volumen sobre volumen la correspondiente concentracién es de
0.0009), lo cual implica que el 16.80 % de particulas sélidas se habia quedado
retenido en el sistema. Este decremento continué presentandose de tal forma que
transcurridos 85 min (es decir a las 13:05 horas) se habia retenido el 63.20 % del
total de particulas colocadas inicialmente (la correspondiente concentracion
adimensional fue de 0.0004, esto es 400 partes por millon). A las 13:30 se
adicionaron 19 g de particulas solidas al flujo con el fin de incrementar la
concentracién, lo cual no se logré. A las 17:25 horas la concentracién era de
0.0003 ppm, igual a la del primer experimento (ver grafica figura 5.7). Por las
dificultades que se presentaron para adquirir nuevas particulas con la densidad
apropiada para evitar la pérdida de estas en el sistema, no se hicieron mas

experimentos con flujo bifasico.
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Figura 5.8: Grafica de la masa de particulas en suspension
por cada litro de agua destilada como funcién del tiempo.

5.6 Conclusiones al capitulo

La presencia de particulas sdlidas en el flujo para una concentracién de 0.0003
cm®cm?® y un Rep=672, ocasiona una disminucién del orden del 22 % en la
frecuencia de paso de vortices en comparacion con el caso de flujo sin

particulas.

En el caso particular de flujo con particulas, se propone que el calculo del St se
haga seleccionando la velocidad caracteristica que esté mas relacionada con
el movimiento que da lugar a la formacién del vortice y de esta forma llegar a
un resultado comparable con lo reportado por Levi (1990).

Se propone como trabajo a futuro la realizacion de otros experimentos en
donde se varie el tamano de las particulas y su concentracion dentro del flujo,

aunque el alto costo de las particulas limita el trabajo experimental.
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Capitulo 6

Conclusiones y trabajo a futuro

6.1 Conclusiones finales.

Una de las principales contribuciones de la presente investigacion es el desarrollo
de una nueva metodologia, que permite, con buena precision, detectar el paso de
vortices que se generan detras de una forma de fondo fija. La fase exploratoria y
los primeros analisis de datos experimentales en esta investigacién fueron
definitivos para encontrar tal metodologia. Es asi como se logré la combinacién de
tres criterios: el valor p de la parabola formada en el perfil vertical de velocidades,
el criterio de Jeong y Hussain (1995) y el del Jacobiano. El andlisis de la
informacion experimental mediante la aplicacion de estos criterios, permitié
conocer la frecuencia de paso de los vortices en flujo sin y con particulas sélidas.
Este tipo de andlisis no ha sido reportado en la literatura cientifica internacional. A
fin de poder comparar con los resultados de otros investigadores, se obtuvieron
espectros de frecuencias aplicando la transformada de Fourier a datos de
velocidad en coordenadas especificas de la zona de recirculacién, en los cuales
se observaron frecuencias dominantes y entre ellas, se lograron identificar las que
tenian relacion con la dinamica de la zona de recirculacién. Las frecuencias
encontradas para el caso sin particulas (experimentos en el canal pequefio) fueron
de 2.16 Hz, 3.03 Hz y 5.05 Hz (en su forma adimensional, tomando en cuenta la
definicion del Strouhal, los valores son 0.17, 0.15 y 0.2; en promedio 0.175 +
0.025). Para los experimentos en el canal grande, Re de 4000 y 3033 el Strouhal
fue de 0.14 y 0.15 respectivamente. Estos valores estan muy cercanos al de la Ley

Universal de Strouhal propuesto por Levi (1990) que es St = 1/2Pi = 0.16.

Para el caso particular de flujo con particulas, debido al rango de densidad de las
mismas, los perfiles de concentracibn mostraron los valores mas altos cerca de la

superficie y menores cerca del fondo. Algunos autores como Kaftory et al. (1998)



138

opinan que la supresion de la turbulencia es ocasionada probablemente por un
incremento en la densidad aparente del fluido por la presencia de particulas. En
esta investigacion se comprobd, que la presencia de particulas sélidas ocasionan
una disminucion en la frecuencia de paso de vortices por una linea vertical
previamente definida. La frecuencia obtenida para este caso fue de 1.68 Hz (22 %
menor en comparacion con el caso de flujo sin particulas) y expresada mediante el
Strouhal, St=0.13. Este resultado podria ser mas préximo al valor propuesto por
Levi (1990) si en su célculo se selecciona una velocidad caracteristica que esté
mas relacionada con el movimiento que da lugar a la formacién del vortice. No se
reportan en la literatura estudios del mismo tipo en los que se tenga en cuenta la
presencia de particulas solidas. Es de resaltar que con la metodologia propuesta
para obtener la concentracién a partir del conteo de particulas con el programa
ImageJ se determiné bajo qué condiciones es posible realizar el estudio de flujo
con particulas. Solamente en un caso se logré6 tener una condicion de

concentracion a la entrada independientemente del tiempo.

El estudio de la zona de recirculacion permitio la obtencion de informacion
interesante. Se tuvieron resultados experimentales tanto en el caso de régimen
turbulento, como en el de transicién entre turbulento y laminar. Para el caso del Re
de 3033 y 4000, la longitud de la zona de recirculacién presentd casi el mismo
valor que fue de 5h; y que coincide con los reportados por otros autores. En la
transicion, para los Re de 672, 1333 y 2032, la longitud de la zona de recirculacion
fue de 7.66h;, 7h; y 6.36h;, es decir sufrié un decremento inicialmente del 8.62 % y
luego otro de 16.97 % a medida que se incremento el Re. Estos resultados fueron
congruentes en relacion a los reportados por Armaly (1983), el cual concluy6 que
efectivamente en la transicion al irse incrementando el valor del Re, la longitud de
la zona de recirculacién se va haciendo mas pequefia hasta alcanzar un valor
constante cuando el Re es turbulento. En lo que se refiere a la intensidad de
turbulencia, se observé que ésta se incrementa a partir de la cresta de la forma de
fondo y hasta el final de la zona de recirculaciéon, cuando nuevamente empieza a

decrecer. En algunos perfiles la existencia de una capa cortante que separa el
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flujo de alta velocidad del flujo recirculante quedd evidenciada por el incremento

de la intensidad de turbulencia a ciertas alturas en los perfiles.

Se alcanzé el objetivo de lograr un mejor entendimiento de la dinamica del flujo
atras de una forma de fondo fija en canales abiertos. Los resultados
experimentales aqui presentados podrian ser Utiles en la verificacion de resultados

numeéricos.

6.2 Trabajo futuro sugerido.

El proyecto de investigacion que se presenta motiva su continuacion, dados los
diversos topicos sobre los cuales no hubo tiempo de indagar y que a continuacion

se sugieren.

* Se propone la realizacion de series de experimentos en donde se varie el
tamafio y densidad de las particulas, su concentraciéon dentro del flujo y el
namero de Reynolds. Resultaria interesante también trabajar con fluidos de

diferentes densidades.

* Emplear un equipo PIV-3D para un estudio mas completo y detallado de las
estructuras del flujo detras de la forma de fondo.

» Automatizar las metodologias propuestas que permiten detectar el paso de
vortices y el andlisis de las imagenes obtenidas con el PIV.

* Realizar simulaciones numéricas y comparar los resultados con lo obtenido

experimentalmente.
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Investigar mas detalles de las caracteristicas de los vortices que se generan en
la recirculacién y cOmo es su respuesta ante la presencia de particulas sélidas

de diferentes caracteristicas.

Es necesario la realizacion de un estudio mas detallado acerca de la velocidad
caracteristica que debe seleccionarse para el célculo del St. Se propone
también continuar con el analisis de frecuencias en la zona de recirculacion y

su relacion con las estructuras del flujo que alli se generan.
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Apéndice

A. Serie de imagenes adquiridas con PIV en diferentes tiempos, en las que es
posible observar la dindmica de algunos voértices. Se indica con un punto blanco la
coordenada en la cual se midi6é la componente horizontal de la velocidad del flujo,
(80.2mm, 13.5mm).

No. 1, t=0s

No. 2, t=0.07 s
T T e e i e S ' == No. 3,t=0.13s

No. 4, t=0.20 s

No. 5, t=0.27 s

No. 6, t=0.33 s
0 1 2 3 4 5 6 X/hy

Figura Al: Campos vectoriales bidimensionales de velocidad obtenidos con PIV.
Imagenes 1 — 6.
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Figura A2: Campos vectoriales bidimensionales de velocidad. Imagenes 7 — 12.
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Figura A3: Campos vectoriales bidimensionales de velocidad. Imagenes 13 — 20.
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Figura A4: Campos vectoriales bidimensionales de velocidad. Imagenes 21 — 28.
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Figura A5: Campos vectoriales bidimensionales de velocidad. Imagenes 29 — 36.
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Figura A6: Campos vectoriales bidimensionales de velocidad. Imagenes 37 — 43.
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37,1=2.40 s

38,1=2.46 s

.39,t=2.53s

.40,1t=2.60 s

.41,t=2.67 s
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No. 44,1=2.87 s

No. 45,1=2.93 s

.47,t=3.07 s

.48,1t=3.13 s

.49,1t=3.20 s

. 50, t=3.27s

.51,t=3.34s

No. 52,t=3.40 s

.53,t=3.47s



Figura A7: Campos vectoriales bidimensionales de velocidad. Imagenes 44 — 53.

Figura A8: Campos vectoriales bidimensionales de velocidad. Imagenes 54 — 57.
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B. Programa para la deteccion de paso de voértices.
Aplicacion de los criterios del valor minimo de p, Jacobiano y Jeong y Hussain
(1995).

Se presenta a continuaciéon el codigo empleado en el desarrollo de la presente
investigacion. Los textos al interior de las instrucciones se presentan sin acento y
el comentario seguido del simbolo porcentaje es solo informativo, no interviene en
la ejecucion del programa. Se ha dejado a manera de ilustracion informacion de la
empleada en este trabajo, tal como direccién de archivos, tamafio de la malla,

entre otros.

% Inicio del codigo.

disp(‘Aplicacion criterio minimo de parabola, Jacobiano y Hussain para detectar
vortices y crear una animacion')

disp('")
clear
% Ingreso de datos al programa

ini=input ('Ingrese el No. del primer archivo de datos: ')

fin=input ('Ingrese el No. del ultimo archivo de datos: ")

xmax=input (‘'Ingrese el No. de nodos en X: ')

ymax=input ('Ingrese el No. de nodos en Y: ")

Xp=input (‘Ingrese el No. del nodo seleccionado en el eje x: ")

delt=input ('Ingrese el valor del incremento de tiempo delta t: ")

pp=input ('Ingrese el valor limite de la distancia caracteristica p de la parabola: ')

ini=ini-1;
nar=(fin-ini); % numero de archivos

% Habilitacion de la animacién. Observe que se ingresa la direccion en donde se
desea grabar la animacién.

ic=0;

ti=0;

mov = avifile('D:\Re3_sin_exp_dic2\animacion\anim50.avi','fps',4) % guarda
archivo con animacion No. 58
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% EI siguiente ciclo permite el andlisis de los archivos que contienen las matrices
de datos obtenidas por medio del andlisis de imagenes adquiridas con PIV y
analizadas con el programa FlowManager.
for j=1:nar;

j1=ini+j;

ic=ic+1;
infmin(ic,1)=ti;
ti=ti+delt;

% Observe que en la siguiente instruccion debe darse la direccién donde se
localizan los archivos que contienen las matrices de datos para ser cargadas.

operation=['load D:\Re3_sin_exp_dic2\datos\toma50\file'  num2str(j1,'%05.4d")
N

clear datos x y u v;

eval(operation);

s=['datos=',"file’,num2str(j1,'%05.4d"),";'];

eval(s);

% Se define el arreglo de los datos para ser leidos por el programa. Cada archivo
que lee el programa contiene una matriz de datos con informacion en las cuatro
primeras columnas, coordenada de posicién en X, coordenada de posicion en Y,
componente horizontal de velocidad y componente vertical de velocidad
respectivamente. Las coordenadas estan dadas en mm vy la velocidad en m/s.

n = length(datos);
r = 1L:xmax*ymax;

X = datos(r,1);
y = datos(r,2);
u = datos(r,3);
v = datos(r,4);

xmaxima=max(X);
ymaxima=max(y);
xminima=min(x);
yminima=min(y);

% Célculo de la magnitud de la velocidad.

for jj=1.ymax
for i=1:xmax
z(i,jj)=sart(u(i+(xmax*(jj-1)))*u(i+(xmax*(jj-1)))+v(i+(xmax*(j-1)))*v(i+(xmax*(jj-1))));
end
end
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% Obtencién del perfil de velocidades para diferentes alturas. Observe que se
seleccionan tantos nodos en la direccién vertical como sea necesario al ingresar
los datos al programa. Se da la instruccion para dibujar el perfil de velocidad en el
nodo Xp, para el nUmero de alturas requerido. Se normalizan las alturas.

figure(1)

YR=linspace (0,1,ymax);

plot(YR,z(Xp,1l:ymax),YR,z(Xp,1l:ymax),'0") hold on

yinter=0:0.01:1;

for jjj=1:ymax
zm(ji))=z(Xp.jji);
YRm(jjj, 1)=x(jjj);
YRIQj), 1)=x(ij);
YRN(jjj, 1)=x(jj);
end

% Con las siguientes instrucciones se calcula el minimo de velocidad y su posicién
en el perfil de velocidades. Se debe seleccionar el nodo a partir del cual se desea
determinar el minimo de velocidad.

zm;
YRm;
velocidades_diferentes_alturas_nodo_seleccionado=zm
alturas_nodo_seleccionado=YRm
[Y,I]=min(zm(2:ymax))

infmin(ic,2)=Y;

posicion=I
velocidad=Y

YRm(I+1,1);

YRI(1+0,1);

YRn(1+2,1);
altura_minima_velocidad_mm=YRm(I+1,1)
altura_anterior_minima_mm=YRI(I+0,1)
altura_posterior_minima_mm=YRn(I+2,1)
velocidad_anterior_minima=z(Xp,l+0)
velocidad_minima=z(Xp,|+1)
velocidad_posterior_minima=z(Xp,|+2)
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% Calculo del parametro p (unidades arbitrarias) a partir de las alturas
seleccionadas. Revisar capitulo de Métodos, inciso 3.1 b (Criterio propuesto en la
presente investigacion para detectar el paso de vortices).

Co=[YRI(1+0,1) 1 (z(Xp,l+0)*1000); YRm(I+1,1) 1 (z(Xp,I+1)*1000); YRn(I+2,1) 1
(z(Xp,l+2)*1000)];
B=[-(YRI(I+0,1))*2; -YRm(I+1,1)"2; -YRn(1+2,1)"2];

X=inv(Co)*B;
p=-X(3)/4

infmin(ic,5)=p;

% Condicion para que se aplique el criterio del Jacobiano y el de Jeong y Hussain
(1995).

if (p<pp)&(p>0)
fprintf(‘Inician_calculos_Jacobiano_Jeong_Hussain %g.\n',2*pi)
sortrows(datos);

x=datos(r,1);
y=datos(r,2);

% Inicia carga de archivo con la informacion referente al espaciamiento entre
nodos en ambas direcciones (deltaX y deltaY) y numero de nodos en la direccion
horizontal y vertical. Esta informacion se debe guardar en un archivo de texto que
en este caso se le dio el nombre de infco.

load D:\Re3_sin_exp_dic2\datos\tomal\infco.txt;
clear datos1 delx dely ni nj;

datosl1=infco;

delx=datos1(1,1); % delta X: 1.58 mm
dely=datos1(1,2); % delta Y: 1.58 mm
ni=datos1(2,1); % nodos en x: 62
nj=datos1(2,2); % nodos eny: 13

x=reshape(x,ni,nj);
xa=x"
y=reshape(y,ni,nj);
ya=y’,

% Se definen a continuacion las dimensiones de la caja en donde se graficara el
campo vectorial. Se da la instruccion de graficar el campo vectorial.

xcaja=[-1 17 17 -1 -1];



ycaja=[-1 -1 13 13 -1,
fig=figure(2);
set(fig,'DoubleBuffer','on");

set(gca,'xlim',[-1 17],'ylim",[-1 13],...

‘NextPlot','replace’, Visible', off")

plot(xcaja,ycaja,'w");
axis equal tight
hold on

clear ut vt xt yt phi;
u = datos(r,3);

v = datos(r,4);
u=reshape(u,ni,nj);
ua=u’;
v=reshape(v,ni,nj);
va=Vv'

% limites de la caja
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quiver(xa,ya,ua,va,4,'k-"'filled’); % grafico campo vectorial x-y-u-v y controlo

tamanfo de los vectores
axis equal tight

%stop

% Se construyen matrices transpuestas.

ut=ua’;
vt=va',
xt=xa';
yt=ya’;

phic=0.0*xt;

phi=0.0*xt; % crea una matriz de ceros del tamafio de xt

phia=0.0*xt;
phib=0.0*xt;
evall=0.0*xt;
eval2=0.0*xt;
eval3=0.0*xt;
eval4=0.0*xt;

% Aplicacion del criterio de Jeong y Hussain (1995).

for jj = 2:nj-1 % desde el nodo 2 hasta el nodo 13
forii=2:ni-1 % desde el nodo 2 hasta el nodo 61
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% Caélculo de la parte simétrica del tensor.

SH11=(ut(ii+1,jj)-ut(ii-1,jj))/(2*delx);
SH12=0.5*((ut(ii,jj+1)-ut(ii,jj-1))/(2*dely)+(vt(ii+1,jj)-vt(ii-1,jj))/(2*delx));
SH21=SH12;

SH22=(vt(ii,jj+1)-vt(ii,jj-1))/(2*dely);

SHij=[SH11, SH12; SH21, SH22];

SHsqr=SHij*SHij;

% Célculo de la parte antisimétrica del tensor.

Omegall=0;
Omegal2=0.5*((ut(ii,jj+1)-ut(ii,jj-1))/(2*dely)-(vt(ii+1,jj)-vt(ii-1,jj))/(2*delx));
Omega21=-Omegal?2;

Omega22=0;

Omegaij=[Omegall, Omegal2; Omega2l, Omega2?2];
Omegasqr=Omegaij*Omegaij;

% Tensor de Hussain - Aplicacion Criterio de Hussain

hu=SHsqgr+Omegasqr;
[V.D] = eig(hu);
Eigenvalor=eig(hu);
evall(ii,jj)=Eigenvalor(1);
eval2(ii,jj)=Eigenvalor(2);

% Jacobiano - Aplicacion Criterio Jacobiano
% Jacobiano - Derivadas Parciales

S11=(ut(ii+1,j)-ut(ii-1,jj))/(2*delx); % parcial de u con respecto a x
S12=(ut(ii,jj+1)-ut(ii,jj-1))/(2*dely); % parcial de u con respecto a 'y
S21=(vt(ii+1,jj)-vt(ii-1,jj))/(2*delx); % parcial de v con respecto a x
S22=(vt(ii,jj+1)-vt(ii,jj-1))/(2*dely); % parcial de v con respecto a y
Sij=[S11, S12; S21, S22];

H=Sij;

[V.D] = eig(H);
Eigenval=eig(H);
eval3(ii,jj)=Eigenval(1);
eval4(ii,jj)=Eigenval(2);

icor=ii;
icor;
jeor=jj;
jeor;
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% Parte Real = 0, Centro (red)

if (Eigenvalor(2)<-
0.0000001)&(imag(Eigenval(1))~=0)&(imag(Eigenval(2))~=0)&(real(Eigenval(1))==
0)&(real(Eigenval(2))==0);

axis equal tight
plot(xt(ii,jj),yt(ii.jj),"r.");

if (icor==Xp) & (jcor==I+1);
plot(xt(Xp,I+1),yt(Xp,l+1),'m.");
infmin(ic,3)=xt(Xp,l+1);
infmin(ic,4)=yt(Xp,l+1);
else phi(ii,jj)=1.0;
end

else

% Parte Real > 0, Nodo Repulsivo (blue)

if (Eigenvalor(2)<-
0.0000001)&(imag(Eigenval(1))~=0)&(imag(Eigenval(2))~=0)&(real(Eigenval(1))>0)
&(real(Eigenval(2))>0);
axis equal tight

Eigenvalor(2);
imag(Eigenval(1));
plot(xt(ii,jj),yt(ii.jj),b.");

if (icor==Xp) & (jcor==I+1);
plot(xt(Xp,l+1),yt(Xp,l+1),'c.");
infmin(ic,3)=xt(Xp,l+1);
infmin(ic,4)=yt(Xp,l+1);

else phia(ii,jj)=2.0;
end

else
% Parte Real < 0, Nodo Atractivo (Yellow)

if (Eigenvalor(2)<-
0.0000001)&(imag(Eigenval(1))~=0)&(imag(Eigenval(2))~=0)&(real(Eigenval(1))<0)
&(real(Eigenval(2))<0);
axis equal tight
plot(xt(ii,jj),yt(ii.jj).'y.");

if (icor==Xp) & (jcor==I+1);
plot(xt(Xp,1+1),yt(Xp,l+1),'g.");
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infmin(ic,3)=xt(Xp,l+1);
infmin(ic,4)=yt(Xp,l+1);
else phib(ii,jj)=3.0;

end

end
end
end

end
end

contour(xt,yt,phi,1,"-r");
contour(xt,yt,phia,2,'-b");
contour(xt,yt,phib,3,-y";

F = getframe(gca); % define ejes
mov = addframe(mov,F);
clf % limpia ventana de figura
end
end

mov=close(mov);

save tabla.txt infmin -ascii
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C. Sub-rutina para filtrar imagenes adquiridas con PIV empleando el programa de
dominio publico ImageJ. Se eliminan de ellas las particulas sélidas y permanecen
los trazadores.

I/l This macro batch measures a folder of images.
/l Use the Analyze>Set Measurements command
/Il to specify the measurement parameters. Check
I/l "Display Label" in the Set Measurements dialog
/I and the file names will be added to the first

/I column of the "Results" table.

/I f_outl = fopen("./dat")

macro "Batch Measure" {
requires("1.33n");
dir = getDirectory("Choose a Directory ");
dir2 = getDirectory("Choose Destination Directory ");
list = getFileList(dir);
start = getTime();
setBatchMode(true); // runs up to 6 times faster
for (i=0; i<list.length; i++) {
path = dir+list[i];
path2 = dir2+list[i];
showProgress(i, list.length);
if (lfendsWith(path,"/")) open(path);
if (nImages>=1) {
run("Subtract Background...", "rolling=500");
run("Enhance Contrast", "saturated=0.5");
run("Gran filter" , "ok");
save(path2+™);
close();

}

}
/lprint((getTime()-start)/1000);
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