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INTRODUCCION

La turbulencia en la atmosfera tiene una importancia muy destacada, como se ha
reconocido desde principios de siglo por los cientificos dedicados al estudio de la
atmosfera, ya que esta presente en todos los movimientos cercanos al suelo Sus
efectos son evidentes en la redistribucion de la energia desde las grandes escalas a
las pequenas, antes de la disipacion en calor. Ademas, el transporte de magnitudes
fisicas tales como el momento, calor, humedad, etc, esta domunado por flujos
turbulentos La mezcia de las propiedades fisicas y quimicas se ve favorecida por la
turbulencia, propiciando que la dispersidn de contaminantes sea mas efectiva bajo
condiciones de movimiento turbulento. Esta dispersion depende, sin embargo,
fuertemente de las propiedades estadisticas del flujo, tales como valores promedio,

varianzas, distribuciones de probabilidad y densidades espectrales.

El estudio de la turbulencia en la atmoésfera es complicado y requiere la
utilizaciéon de sofisticados equipos de medida, que nunca llegan a ser lo
suficientemente completos por las dimensiones de ésta. Por otra parte, la
imposibilidad de controlar las condiciones mas apropiadas en la experimentacion
directa, hace dificil el trabajo. Sin embargo, la modelizacion de aspectos concretos
relativos a fendmenos turbulentos, tanto en el laboratorio, como mediante simulacion
numénca, permite su estudio de forma detallada, describiendo el comportamineto del

flujo y posibilitando el planteamiento de hipotesis que justifiquen el mismo.

La dificultad mas importante en el empleo de modelos es su interpretacion y
extension al caso real. Para evitar precisamente mayores complicaciones, se utilizan,
como norma general, las técnicas de analisis dimensional donde las varnables
manejadas en todos los estudios se presentan en forma adimensional, permitiendo, por

tanto, la comparacion entre las diferentes escalas y condiciones del problema.

La capa limite atmosférica, es la region mas préoxima a la superficie de la tierra
donde su influencia se hace notar y donde los movimientos turbulentos estin

practicamente presentes en todo momento. Su comportamiento viene regido por
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caracteristicas macroscopicas, tales como la distribucion vertical de la temperatura
(estratificacion térmica), cizalia del viento y rugosidad del terreno. En ella se produce
de forma notable la transferencia de magnitudes fisicas, y como consecuencia tiene
lugar la mezcla de todas ellas, tendiendo a una homogeneizacion de la capa.

Precisamente por esta razon, en ocasiones, se denomina a esta capa como capa de

mezcla.

Pero no s6lo en la capa limite atmosférica se presenta este fendomeno, también
en lugares donde las condiciones dinamicas o térmicas tienen ciertas caracteristicas
pueden observarse situaciones semejantes. En particular, alli donde exista un
gradiente significativo en la velocidad del flujo, por ejemplo chorros, o donde las
diferencias de densidad sean importantes, puede generarse un flujo turbulento y por

tanto mezcla de las propiedades.

Un caso interesante, donde se cumplen estas circunstancias puede ser el de
movimientos verticales localizados en una pequefia region, producidos bien por el
sobrecalentamiento de una masa de aire junto al suelo desarrollandose un flujo
convectivo, o bien por la salida de gases desde una chimenea de una central térmica,

por egjemplo, con una velocidad notablemente alia.

En el primer caso, el origen del movimiento vertical se encuentra en una
estratificacion inicialmente inestable localizada en dicha region. Ejemplos de este tipo
de movimientos en la atmosfera los podemos encontrar en los casos de células
convectivas generadoras de cimulos nubosos y de tormentas, o en la formacion y

desarrollo de tornados, todos ellos caracterizados por corrientes verticales importantes.

En el segundo, e! flujo esta forzado por la produccion de los gases en la central
de energia, pero puede estar acompafiado también de diferencias de densidad respecto

al aire exterior, tentendo un efecto semejante al primero en lo que se refiere a la

estratificacion,
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En estos casos, e 1dealizando la situacion, se puede pensar que la corriente fluida
vertical se mueve dentro de otra corriente de velocidad inferior, por tanto en
movimiento relativo respecto de la segunda, v presentando ambas corrientes una
simetria axial. Puede ser interesante, el conocimiento del comportamiento de la capa
de mezcla o de cortadura formada entre ambas corrientes, que sin duda dependera de

las propiedades promedio de los flujos y en general de las condiciones externas.

El objetivo central del presente trabajo es el estudio y modelizacion de la capa
de cortadura entre dos corrientes verticales con simetria axial, donde la mezcla se
produce de forma muy efectiva. Esta modelizacion se realizara dentro del entorno de
un laboratorio experimental de mecanica de fluidos, en la Escuela Técnica Superior
de Ingenieros Aeronauticos de la Universidad Politécnica de Madrid, utilizando para
la medida de velocidades la tecnologia Laser-Doppler, muy apropiada en este caso
dada la exigencia de extrema precision y alta resolucion temporal de las mismas. Sin
embargo, esta tecnologia tiene ciertas dificultades de aplicacion, sobre todo, por
necesitar particulas materiales suspendidas en los flujos, resultando muy laboriosa la

correcta homogeneizacion de la densidad de particulas con el fluido en estudio.

Las medidas anemométricas se completaran con una técnica de visualizacion, que
permitira realizar interpretaciones cualitativas a la vez que cuantitativas del

comportamiento de las estructuras turbulentas que se generan en la interfase de los

dos flujos.

El trabajo experimental, que requiere una puesta a punto minuciosa, consistirg
en diferentes ensayos variando las condiciones externas de {os flujos, donde destaca
el analisis de situaciones de flujo natural (no perturbado) y con perturbaciones
externas. La introduccion de un gas de diferente densidad en el chorro interior,
permitira la simulacion de coexistencia de un flujo de aire con temperatura distinta
a la del ambiente, pudiendo extrapolar los resultados, en cierto modo, a las

condiciones atmosféricas en las que esta presente una corriente vertical convectiva.
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La Memoria elaborada para la presentacion de este trabajo se ha estructurado en
seis capitulos, intentando que la forma progresiva en la que se han introducido, refleje

fielmente el desarrollo del mismo, y que la aportacion al conocimiento de la capa de

mezcla axilsimétrica quede resaltado.

En el primer Capitulo, Aspectos Generales de la Turbulencia, se revisan los
conceptos mas importantes relativos a las caracteristicas generales de la turbulencia,
tanto desde la vision de la propia Mecanica de Fluidos, como desde el punto de vista
atmosferico. En este capitulo se hace énfasis en el crecimiento de los penachos

térmicos en la atmosfera y en su desarrollo a partir de chorros axilsimétricos con

efectos de flotabilidad.

El Capitulo 2, Instalaciones Experimentales y Equipos, se dedica a la descripcion
de las instalaciones utilizadas para la experimentacidn, justificando la necesidad de
ellas, asi como los equipos de medida empleados. La teoria sustentadora de la técnica

de anemometria Laser-Doppler ocupa un espacio destacado en el desarrollo de este

capitulo.

En el Capitulo 3, Pruebas y Ajuste de los Equipos, se describen las pruebas,
ajuste y calibraciones de los equipos experimentales empleados. Ademas se hace
hincapié en los problemas que pueden surgir en la generacion de particulas adecuadas

para la correcta utilizacion de la anemometria Laser-Doppler.

En el Capitulo 4, Flujo Homogéneo, se desarrolia la metodologia utilizada y se
presentan ¢ interpretan los resultados obtenidos en los ensayos experimentales
realizados para el estudio y caracterizacion del flujo homogéneo, es decir, cuando las
densidades de los dos chorros coaxiales son semejantes. En él se tratan de forma
diferenciada los ensayos con flujo homogéneo sin perturbar y perturbado mediante
excitacion exterior, para conseguir un mezclado mas rapido entre las dos corrientes,

destacando técnicas de visualizaciéon conjuntamente con las de anemometria. Se
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espera que en este capitulo se obtengan resultados interesantes que sirvan para

alcanzar parte de ios objetivos propuestos inicialmente.

El Capitulo 5, Flujo con Efectos de Flotabilidad, esta centrado en el analisis de
los efectos de flotabilidad producidos en la configuracion al introducir un gas de
densidad menor que la del aire en el flujo interior. Las mismas técnicas de
visualizacion por video y de anemometria empleadas en el desarrollo del capitulo
anterior se usan en éste, esperando obtener diferencias importantes con los resultados
previos. Aqui se realiza la comparacion con situaciones semejantes en la atmosfera,

intentando extrapolar los resultados obtenidos en el trabajo experimental.

El aitimo Capitulo, Resumen y Conclusiones, esta dedicado a sintetizar la
metodologia empleada y a destacar aquellos resultados que sean mas relevantes y que

aporten nuevas ideas al conocimiento de los flujos con simetria axial.

Finalmente, se acompaia una extensa lista bibliografica de referencias utilizadas

para el desarrollo dei trabajo y la elaboracion de esta Memoria.
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ASPECTOS GENERALES DE LA TURBULENCIA

1.1 Flujo turbulento. Andlisis dimensional

La turbulencia es un fenémeno fisico muy frecuente en la naturaleza y en la
tecnologia, v sin embargo, a pesar de! esfuerzo dedicado por parte de muchos
cientificos durante décadas, el por qué un fluido pasa en un determinado momento
de comportarse de una manera ordenada, con unas lineas de corriente bien defimdas,
a ser un fluido con movimientos desordenados o incluso cadticos, no deja de ser

fuente de continuo estudio.

El concepto que predominaba hasta hace poco tempo sobre los fluyjos
turbulentos, era el de un fluido cuya vorticidad se encontraba en un estado de caos
total. Sin embargo en los iltimos afios, se ha llegado a la evidencia de que los flujos
turbulentos con cortadura contienen estructuras o torbellinos, cuya descripcion es
mucho mas determinista de lo que se habia pensado. Estas estructuras, que son
responsables del transporte turbulento y la produccion de ruido, se caracterizan por
la existencia de una componente organizada de la vorticidad que esta correlacionada
en fase, y que subyace bajo las fluctuaciones tridimensionales de vorticidad, propias
de una turbulencia desarrollada (Roshko, 1976). La presencia de movimientos
organizados de gran escala en flujos turbulentos de cortadura libre, ya intuidos por
la hipotesis de la longitud de mezcla, fué sugendo por primera vez por Townsend
{1956) e investigado en detalle por Grant (1958). Una descripcidon mas detallada de

este tipo de estructuras en chorros axilsimétricos se presenta en el apartado (1.4).

El movimiento turbulento es fuertemente rotacional vy el recorrido de los
elementos fluidos es extremadamente tortuoso, incluso cuando el fluido en su
conjunto se mueva de forma estacionaria. Segun el criterio de Reynolds, que intento
reducir el problema de solucionar las ecuaciones de Navier-Stokes para variables
aleatonias o instantaneas, a la tarea mas sencilla de encontrar las cantidades medias,
se puede suponer que el flujo turbulento consiste de un movimiento medio,

relativamente simple, sobre el que se superpone un movimiento secundario de
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caracter oscilatorio, pero obviamente no periddico. Para diferenctar ambos
movimientos, podemos establecer que fluyjo no turbulento es aquél en el que las
irregularidades en el movimiento de un elemento fluido son infinitesimales, es decir,
de escala molecular. El flujo turbulento, sin embargo, contiene oscilaciones de tamafio
finito comparabies con longitudes que determina la cinematica del movimiento medio,

tales como la anchura de la capa limite.

El concepto de capa limite fué introducido por Prandtl a principios de siglo. Este
investigador establecid la hipotesis de que el flujo alrededor de un cuerpo sélido se
puede dividir en dos regiones, una capa fina en las proximidades del cuerpo, llamada
capa limite, que puede ser tanto laminar como turbulenta, donde la viscosidad juega
un papel esencial, y el resto de la regién, donde se puede despreciar la friccion.
Aunque la teoria de la capa limite nos proporciona un conocimiento cualitativo sélido
del comportamiento de los flujos viscosos, no permite un calculo completo del campo
fluido, nt existe todavia una teoria exacta para la capa limite turbulenta, ain en el
caso mas sencitlo de la placa plana, aunque hay muchas soluciones numéricas de las

ecuaciones de la capa limite utilizando modelos empiricos de la difusividad

turbulenta.

Los flujos que se presentan en la atmosfera y en el océano, son
predominantemente turbulentos, especialmente los movimientos tridimensionales a
pequefia escala que tienen lugar en la baja atmoésfera. El rozamiento de las capas mas
bajas de la atmosfera con el suelo y la necesidad de evitar los obstaculos que se
interponien en su movimiento, €s la causa principal de la generacidon de turbulencia,
que se mantiene posteriormente gracias a dos factores. Por una parte, la cizalla del
viento dentro de la capa limite, y la variacién, tanto de la direccidn como del modulo,
da lugar a intercambios entre capas contiguas de diferente velocidad. Por otro lado
esta 1a conveccion térmica, va que al calentarse las capas de aire mas cercanas al

suelo, se hacen mas ligeras y tienden a ascender, produciendo mezcla y turbulencia.
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Es decir, la turbulencia desarrollada en la atmésfera tiene como origen dos
efectos distintos, uno mecanico y otro térmico. En general, la turbulencia mecanica
suele predominar sobre la térmica en las capas inferiores, mientras que sucede lo

contrario en la parte alta de la capa limite atmosférica

Aunque la turbulencia es un fenomeno dificil de definir, se pueden destacar una
serie de caracteristicas propias que la convierten en un fenomeno diferenciado. La
primera de ellas es la irregularidad o aleatoriedad de la turbulencia. Para unas mismas
condiciones atmosféricas iniciales, el posterior desarrollo y evolucion del flujo
turbulento puede ser muy diferente. En segundo lugar, aunque ya se ha comentado,
se puede hablar de gue el fluyjo turbulento es, en general, rotacional y tridimensional,
ademas de muy vanable en el tiempo y en el espacio. Otra propiedad interesante,
probablemente la mas importante de los flujos turbulentos en la atmosfera, es la
difusividad, que proporciona una gran facilidad para mezclar distintas propiedades
como momento, calor, masa, vapor de agua, contaminantes, etc. Ademas la energia
cinética del movimiento turbulento se disipa de manera continua por viscosidad,
convirtiéndose en energia interna o en calor. Es decir, que para que el flujo turbulento
se mantenga, se debe suministrar de alguna manera energia continuamente, ya sea de

origen térmico © mecanico, porque si no es asi, la turbulencia puede decaer

rapidamente.

Por altimo hay que referirse al amplio rango de escalas o torbellinos que
caracterizan la mayoria de los flujos turbulentos. Estos torbellinos o remolinos, son
estructuras del flyo claramente definidas, como ya se ha comentado, que se pueden
aislar y seguir con el fin de estudiar su comportamiento. La transferencia de energia
desde el flujo medio a la turbulencia tiene lugar en los grandes torbellinos, mientras
que la disipacion viscosa de energia turbulenta sucede, para los remolinos pequefios,
en las escalas finales. Es decir, como propone Kolmogorov, aparece un proceso en
cascada fuertemente no lineal, ya que hay una transferencia de energia desde las

escalas mas grandes a las mas pequefias, que no esta bien entendido del todo.

10
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Teniendo en cuenta estas consideraciones, uno de los métodos mas utilizados,
junto con el analisis integral en escala grande o volumen de control y el anahsis
diferencial en escala pequefia, para estudiar el flujo de los fluidos en general, y la
turbulencia en particular, es el analisis dimensional. Basicamente, el objetivo que se
persigue con el analisis dimensional es reducir el nimero y complejidad de las
variables que intervienen en la descripcion de un fendémeno fisico dado, con ayuda
de una serie de técmicas (White, 1979). Las ventajas que proporciona el analisis
dimensional, no se limitan a la reduccion de tiempo v dinero en la experimentacion,
sino que, en general, el analisis dimensional del problema permite obtener gran

informacion sobre las relaciones fisicas que estamos intentando estudiar.

Una primera razon, es que las expresiones matematicas de las leyes fisicas
fundamentales son dimensionalmente homogéneas, y se pueden escribir en forma
adimensional simplemente normalizando, con escalas adecuadas, las distintas
cantidades que aparecen en las formulas. En este caso, los parametros o grupos
adimensionales son independientes del sistema de unidades que se utilice y, por tanto,
puede facilitar la comparacién entre datos obtenidos por distintos investigadores, tanto
en trabajos experimentales de laboratorio, como en la descripcion y parametrizacion
de la turbulencia en la atmosfera. Por ultimo, se puede sefalar que el analisis
dimensional permite convertir los datos obtenidos sobre un pequefio modelo, en

informacion para el disefio de un prototipo de tamafio real, mediante las leyes de

escala.

S1 un problema fisico depende de "n" variables dimensionales, es decir, tenemos

n" cantidades fisicas x,, x,, ..., X,, necesanas y suficientes para describir el

problema, éstas estaran relacionadas por:

flx, ,x,, .., x) =0 (1.1)

11
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El analisis dimensional reduce el problema a solo "k" variables adimensionales,
siendo {n-k), en general, igual al nimero de dimensiones independientes, llamadas
dimensiones basicas o primartas, que aparecen en el estudio. En Mecanica de Fluidos,
se toman como dimensiones basicas la masa "M" o la fuerza "F", la longitud "L", el

tiempo "T" y la temperatura "®".

Esta reduccion se puede conseguir mediante el teorema [T de Buckingham, por
ejemplo, que nos dice que la relacion (1.1) es equivalente a una nueva formada por

"k" grupos adimensionales mdependientes (I1,, IL,, ..., 11, ), constituidos a partir de

las (n-k) variables basicas:

flo,, o, ..., o) =0 (1.2)

Este método no proporciona la forma de la funcion ", que se debe determunar

a través de consideraciones tedricas o empiricas.

En el estudio de la Mecanica de Fluidos, y en particular en problemas de flujos
turbulentos o de transicion a la turbulencia, la geometria y condiciones del fluyjo
pueden ser complicadas y en muchos casos no es posible la resolucion directa de las
ecuaciones de movimiento, tanto en forma integral como en forma diferencial.
Aunque estas ecuaciones no puedan resolverse, si aplicamos la técnica del analisis
dimensional, obtendremos los parametros adimensionales basicos, que proporcionan

una primera idea de cuando son despreciables los términos donde aparecen.

A partir de las ecuaciones de continuidad y cantidad de movimiento para un
flmdo incompresible con viscosidad constante, se pueden obtener los numeros

adimensionales mas utilizados en los problemas de Mecanica de Fluidos (White,
1979).

12
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El nimero adimensional considerado, generalmente, como criterio en la
determinacion del flujo en Mecanica de Fluidos, es el nimero de Reynolds, Re =
(pUL / p), siendo U y L una velocidad y distancia, respectivamente, caracteristicas
del flujo particular que se esté estudiando, p 1a densidad del flujo y pt su viscosidad.
Este numero adimensional relaciona los efectos de inercia y viscosidad. En el estudio
de chorros con y sin efectos de flotabilidad, aparecen también los nimeros
adimensionales de Richardson (Ri), Froude (Fr) y Strouhal (St). Los dos primeros
relacionan los efectos de inercia y flotabilidad, es decir, sirven para caracterizar la
estratificacion vertical, y el Gltimo, permite comparar los efectos de inercia con el
comportamiento oscilatorio del flujo en estudio. Sus expresiones se presentan en

capitulos posteriores, en el momento de su utilizacion en el presente trabajo.

1.2 Capa limite atmosférica

L.a capa limite atmosférica (ABL) es la parte mas baja de la atmosfera, que se
forma como consecuencia de la interaccion entre ésta y la superficie sobre la que
circula, con escalas de tiempo inferiores a un dia {Arya, 1988). En esta capa, los
efectos de rugosidad del suelo, variaciones de temperatura y otras propiedades, son
directamente transmitidos mediante los mecanismos de mezcla turbulenta. Ahorabien,
existen situaciones en las que es dificil definir la capa limite atmosférica, ya que
debido a la aparicion de fuertes inestabilidades, se producen movimientos a gran
escala que escapan del rango para el cual estd definida la ABL. Por este motivo, no
es facil determinar su espesor o altura, ya que la definicion general que proporciona
la teoria de capa limite, llamando espesor a la distancia en la que la velocidad
alcanza el 99% de la velocidad libre, no es utl en la atmosfera debido a la falta de
prectsion de las medidas realizadas en ella. Puede decirse que la ABL alcanza una
altura tipica de 1 Km, o alrededor de un 10% de la altura de la Troposfera, aunque
tiene un rango de variabifidad de 200 m a 5 Km, dependiendo de Ia orografia del

terreno y de las condiciones de estabilidad de estratificacion.
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Dentro de fa capa limite atmosférica se puede diferenciar una subcapa, {lamada
Capa Superficial, correspondiente a los primeros metros de la ABL, que se caracteriza
por poseer una intensa turbulencia a pequefia escala, generada por la rugosidad
superficial o de friccion. Esta escala pequefia o microescala de turbulencia es
responsable, en gran medida, del intercambio de momento, calor y masa desde la
superficie hacia esta capa superficial. Los fluyjos verticales de estas magnitudes
permanecen casi constantes en ella, por lo que también es conocida como capa de

flujo constante o de tension constante.

En consecuencia, el criterio mas riguroso para la determinacién de la Capa
Superficial es considerar que en ella la tension se mantiene constante. Es decir, en
la practica, la Capa Superficial tendra un espesor limitado por la altura a la que dicha
tension varia en menos de un 10% de la existente a nivel del suelo. El espesor tipico
sobre terreno homogéneo es de 50 m, pero puede variar en un amplio rango, desde

5 m a 200 m, al 1gual que la altura de la ABL.

Las expresiones matematicas que representan la conservacion de la masa, el
momento y el calor en un volumen elemental de fluido, vienen dadas por las
ecuactones de continuidad, de cantidad de movimiento y energia termodinamica,
respectivamente. Estas ecuaciones se pueden aplicar tanto a fluyjos laminares como
turbulentos. En el caso de flujos turbulentos la resolucion de las ecuaciones puede ser
muy complicada, ya que tanto las vanables que intervienen en el problema, como sus
derivadas espaciales y temporales, son muy irregulares y varian muy rapidamente.
Este hecho da lugar a que todos los términos en las ecuaciones sean significativos en
un flujo turbulento, y sea necesario buscar algin tipo de aproximacion que

simplifique en alguna medida las ecuaciones generales de movimiento.

Para el estudio de los flujos atmosféricos se utiliza principalmente la
aproximacion de Boussinesq (Businger et al,, 1971), que consiste en descomponer la

presion, temperatura y densidad en dos componentes, una de referencia o sindptica,
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que denotaremos con el subindice "0", que esta en equilibrio hidrostatico por suponer
que la atmosfera es un gas perfecto, y una segunda componente que representa la
ligera desviacion de estas magnitudes con respecto al estado referencial, y que
distinguiremos con el subindice "1". En esta aproximacion, la varacion de la
densidad del fluido es despreciable frente a los efectos de la inercia, siendo
importante solo cuando interviene a través de las fuerzas gravitatorias. La

representacion matematica de la aproximacion de Boussinesq es la siguiente:

P=py, vt (1.3)
T=T,+T, (1.4)
P =Py t Py {(1L.5)
1 _62 v g = L ‘_3_}?_1 + 8 (1.6)
o ST, @ e M
1P ,,.1 %P, g7 1.7
o & ¢ Py X T, ' (-7
stendo: p = presion
T = temperatura
p = densidad
g = gravedad
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Las ecuaciones instantdneas para un fluyjo turbulento, incompresible y
estratificado, en un ststema de referencia cartesiano que rota unido a la superficie de

la Tierra, aplicando la aproximacion de Boussinesq, son las sigwientes (Ayra, 1988):

Ecuacién de continuidad:

ow
A 1.8
+az 0 ( )

Ecuaciones de Navier-Stokes:

Q‘f+uau+v@ +w§£ :fv-—i_‘?‘f_i_ + vWu

ot ox dy [e4 p, O

(1.9)
i v v v _ . 19 >
§+“3}+V?y+w7z Ju FOW+VV)V

(1.10)
Ow oy w w L aw  gp o 19 2
6t+u6x+v8y+waz T;Tl poaz+va

(1.11)

Ecuacion del Calor:
B y® 0 B (1.12)

o % dy oz
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siendo 0 la temperatura potencial, que se define en funcion de la presion y

temperatura como: 6 = T (1000/p)°**¢ .

En estas ecuaciones, las vanables u, v, w, 8, p, y p, , representan las variables
instantaneas, que en teoria o notacion de perturbaciones, se descomponen como suma
de una parte media y otra fluctuante (hipdtesis de Taylor). Esta vanable fluctuante
es la que muestra el caracter turbulento del fluyjo. Las vaniables v, o y f son la
viscosidad cinematica, la difusividad de calor y el parametro de Coriols,

respectivamente.

El sistema formado por las ecuaciones (1.8) a (1.12) no tiene una solucion
general mediante métodos puramente analiticos, por lo que hay que encontrar
soluciones alternativas, o bien por integracidon numeérica en grandes ordenadores o por
simulacion numeérica solo para escalas de movimiento dentro de un cierto rango
(Yague, 1992). La integracion numérica no es factible actualmente para flujos
turbulentos atmosféricos, ya que es necesario un numero muy grande de puntos en
la malla donde se tienen que hacer los calculos que se necesitan para poder resolver
todos los torbellinos turbulentos. Es decir, no es posible una simulacion total del flyo
turbulento. Una primera aproximacion al problema consiste en las llamadas
simulaciones de remolinos grandes (Large-Eddy Simulations o LES en la literatura
anglosajona) introducidas fundamentalmente por Deardoff (1970, 1973). En este tipo
de simulaciones las estructuras grandes del fluyjo se calculan explicitamente a partir
de las ecuaciones promediadas, mientras que las estructuras pequefias, de escala
inferior a la malla, se modelan. Para capas limite inestable y neutra, los resultados
obtenidos con esta simplificacién son buenos, no asi con la capa limite nocturna, que

suele ser predominantemente estable.

Un método general que simplifica las ecuaciones que describen el flujo
turbulento, consiste en separar las vanables instantaneas o turbulentas en dos partes,

una componente media y otra perturbada o fluctuante, como ya se ha comentado. Es
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decir, si suponemos que "s" es una variable instantanea como velocidad, temperatura,

etc., puede descomponer como:

ST+ s (1.13)

Para calcular las ecuaciones del movimiento medio, se introduce la
descomposicion dada en (1.13), para todas las varibles que intervienen en el sistema

de ecuaciones (1.8) a (1.12) y se promedian teniendo en cuenta las siguientes reglas:

S+h=5+Hh (1.14)
s =c¢c5§ (1.15)
5 =0 (1.16)
% _ O (1.17)
dx ax
}’:f (1.18)
Sh=5h (1.19)

Estas reglas son ciertas para promedios de conjunto o ensamblados (Yagiie,
1992), ya que es una media aritmética de un niumero muy grande, tendiendo a
infimito, de realizaciones de una variable que se obtienen repitiendo un experimento
bajo las mismas condiciones generales. Este promedio se usa teéricamente, pero en

la practica se utilizan mas los promedios temporales y espaciales.
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Para que la media temporal y ensamblada coincidan, es condicion necesaria y
suficiente que el flujo sea estacionario, es decir, los promedios son independientes del
tiempo, y que el tiempo sobre el que se promedia sea muy largo (Monin y Yagiom,
1971). Analogamente, la condicion para que la media espacial y ensamblada
coincidan es que el flujo sea homogéneo, ya que en ese caso, las medias espaciales
son independientes de la direccion, y que las longitudes, areas o voliimenes sobre los
que se promedia sean grandes. Puesto que estas condiciones son dificiles de cumplir
estrictamente en la atmodsfera, la 1gualdad de medias es una aproximacién. Las

ecuaciones promediadas para la conservacion de la masa, cantidad de movimiento y

calor, se pueden escribir comgo:

W, ., oW
'y w (1.20)
W, , <0, =0 _ .~ 1 9P — _
5 uEJE + v—é.-y- + W»gz ¥ bl + vV
(a’“‘ N é‘“‘“"') (1.21)
ox ay oz
N WL =¥~ 1P, _
@ w TV Yam T M Y

(1.22)
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—_ —aw = 18;0_ —
+u—+V—+w%=—%TlﬁFo—a-zl + vV -

. ., Oww 1.23
o + % + ﬁz—) ( )

dd B , 500 , 00 . g -
§+uﬁf+v5 +w—§£ ah\?vze
{auﬁ + v’ + W) (1.24)
ax dy oz

Aunque en principio parece posible Ia resolucion de las ecuaciones anteriores
junto con un grupo conveniente de condiciones iniciales y de contorno, la aparicion
de varianzas y covarianzas, correspondientes al transporte turbulento, hacen que
existan mas incognitas que ecuaciones, con lo cual este sistema se dice que no esta
cerrado. Todos los modelos que hasta el momento se conocen y que actualmente se
emplean en la resolucién de los problemas de turbulencia atmosférica, tratan de
parametrizar ciertas magnitudes fisicas, solucionando asi el problema de cierre del

sistema de ecuaciones anterior.

Dentro de los modelos desarrollados para el cierre de las ecuaciones generales
del movimiento turbulento, se pueden citar como los mas utilizados: la teoria
estadistica de la turbulencia, la teoria de la longitud de mezcla, teorias semiempiricas
basadas en la hipotesis de las difusividades turbulentas y la teoria de semejanza de
Monin-Obukhov (Maqueda, 1987). Por otro lado, si1 las vartanzas y covarianzas que
aparecen en las ecuaciones se evalGian mediante el planteamiento de ecuaciones

adicionales, el problema de cierre de las ecuaciones se desplaza a niveles superiores,
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originandose los llamados esquemas de orden superior. Como ejempio de ellos
podemos citar los modelos k-£ (Rodi, 1987), siendo k energia cinética del
movimiento y € disipacion viscosa. En el capitulo 5, dedicado al estudio de flyjo con

efectos de flotabilidad se detallan las ecuaciones correspondientes al modelo de cierre

utilizado.

Los fluyjos turbulentos de magnitudes fisicas en la capa limite atmosférica
dependen fuertemente de la distribucion de las magnitudes promedio. Esta
distribucion caracteriza a su vez el estado de la capa y puede conocerse a partir de
los perfiles de dichas magnitudes (Garrat, 1994). Los perfiles de velocidad y
temperatura, normalmente temperatura potencial, promedios en la capa limite tienen
un interés extraordinario. Actualmente se ha logrado alcanzar un alto grado de
conocimiento del comportamiento de estos perfiles. Sin embargo, la dependencia del

caracter de la estratificacion atmosférica dificulta 1a modelizacion.

La teoria de semejanza de la turbulencia que surge de las hipétesis de
Kolmogorov, permite llegar a una modelizacion suficientemente valida para los
perfiles de velocidad y de temperatura potencial promedio. En particular los de

velocidad se obtienen de la integracion de la cizalla adimensional, definida como:

A (1.25)

donde K, es la constante de von Karman que suele tomarse como 0.4 y u. es la
velocidad de friccidn, parametro caracteristico del flujo. Para el caso de estratificacion

neutral, S = 1, lo que da un perfil de la velocidad promedia logaritmico:
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U
T (1.26)

$in

siendo z, la longitud de rugosidad caracteristica de la superficie.

Para estratificaciones diferentes de la neutral, S es una funcion del grado de

estabilidad, medido frecuentemente por la altura adimensional z/L., donde

- 3
L- *%;”‘%? (1.27)
a

se conoce como la longitud de Monin-Obukhov que incluye los efectos de la
flotabilidad y del flujo vertical turbulento de calor en la superficie, H, que

condicionan la estabilidad. H se suele tomar también como:;

H=c,pwb (1.28)
De la misma forma que el nimero de Richardson utilizado en la capa limite
atmosférica, z/L toma valores negativos para inestabilidad de estratificacion y

positivos para estabibidad.

La cizalla de velocidad puede escribirse como:

) (1.29)
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0 también;

(1.30)

®_ es presumiblemente una funcidén universal que deberia obtenerse de las
medidas; sin embargo, existen diferentes propuestas empiricas para describir las
relaciones de @, con z/L, entre las que destacan, las férmulas de Businger-Dyer
(Businger et al,, 1971), Panofsky et al. (1960) y Carl et al. (1973), por ser las mas
utilizadas en estratificacion inestable. Para valores de z/L. positivos, es decir,

estratificacion estable parece existir un acuerdo mayor y se admite una sola formula

(Panofsky and Dutton, 1983).

El perfit de velocidad resulta de la integracion de la ecuacion (1.30} quedando:

W= 2 (In2-¥, (z/L)] (1.31)
Ka Q

donde se puede poner generalmente:

z/L

¥, (z/L) - f(1i¢,,,(§))£’§- (1.32)
8]

con E=z/L .
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1.3 Desarrollo de penachos en la atmoésfera

En los altimos afios se ha avanzado mucho en el conocimiento de la estructura
de la capa limite atmosférica y de la turbulencia generada en ella, y como
consecuencia cada vez se dispone de modelos de difusion mas completos, incluyendo
los modelos de desarrollo de los penachos y de los efectos de flotabilidad. Aunque
en general el crecimiento y desarrollo de los penachos esta bien definido y hay
teorias cominmente aceptadas sobre la forma de calcularlos, todavia no se ha ilegado
a un consenso en aspectos como la altura efectiva que alcanza un penacho cuando el
ambiente turbulento que rodea la fuente es el agente principal que limita su

desarroilo.

Se han propuesto muchas soluciones teodricas, pero no hay datos experimentales
suficientes para su comprobacion en la prictica. La base de datos disponible es
inadecuada, ya que excepto para las observaciones realizadas en ambiente estable, la
gran mayoria de los estudios muestran que aun a grandes distancias desde el punto
de observacion, el penacho todavia sigue desarrollandose. Otro aspecto que también
sigue sin resolverse es el del crecimiento del penacho en condiciones ambientales
convectivas, ya que son excesivamente complejas, aunque como en el caso anterior,
se han propuesto modelos tedricos que necesitan ser comprobados mediante datos

experimentales (Briggs, 1984).

Puesto que los penachos estin formados por fluido en movimiento, su estudio
se basa en las leyes basicas de la Mecanica de Fluidos, conservacién de la masa,
conservacion de la cantidad de movimiento y conservacion de la energia. La mayoria
de los modelos consideran el penacho como una fuente continua y suponen que el
penacho es también continuo a lo largo de su trayectoria, es decir a lo largo de su
gje. Una vez que se establecen las ecuaciones generales para un elemento fluido del
penacho, los métodos mas utilizados se basan en la integracion de las ecuaciones de

conservacion sobre el area de un plano perpendicular al penacho en puntos
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determinados de su eje. En la figura (1.1) se presenta un esquema con los parametros

basicos que se utilizan en la descripcion del desarrollo del penacho.

-— ___ Firal L
> rise 4k
u
— Quasi-horizontal stage

{bent over)

TV

Ah
_-.._._.....-b_
Quasi-vertical
stage w he
f Y v
bl ]
z
Y
—_—u
AN b
Origin at ground levei at source
Jr
T 7777 T I 7P T7I 77777 T II T TR I P?ITIT

Figura 1.1 Esquema del crecimiento y desarrollo de un penacho en la atmosfera.

A partir de [a integracion de la ecuacion de conservacion de la masa, aplicando
la aproximacion de Boussinesq, se obtiene una relacion que permite evaluar el flyjo
de volumen a través del penacho en funcion de la velocidad de entrada de aire
exterior y el radio del penacho en cada momento del desarrolio. La refacién

matematica viene dada por:

dv,

= 1.33
e 2nby, ( )
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donde
Vv:ffwdAz (1.34)
»
stendo: V., = flujo de volumen que atraviesa el penacho
b, = radio del penacho
v, = velocidad de entrada de aire exterior en el penacho

(oW
>
il

, = elemento de superficie elemental en el plano de integracion

p = integracion sobre el plano de interseccion con el penacho

La ecuacion (1.33) no se puede resolver a menos que se conozca la velocidad
de entrada de flujo exterior (entrainment, en la literaura anglosajona). Muchos
modelos utilizan esta expresion para predecir la variacion del flyjo V,, mediante la
aproximacion de la relacion entre v, y otras magnitudes, ya sea por datos
experimentales o empiricamente, es decir nos encontramos ante el llamado problema

de cirerre, ya comentado en el apartado anterior.

Para la mayoria de los penachos, el crecimiento es debido, fundamentalmente a
los efectos de flotabilidad creados por diferencia de densidades. Por lo tanto es
importante determinar como cambia la flotabilidad cuando el penacho se desarroila.
L.LLamando p' al déficit de densidad del penacho, es decir p = p, - p', siendo p,
densidad ambiente y p densidad del penacho, es posible a partir de la ecuacion de
conservacion de la masa, liegar a una relacion que permita evaluar la variacion de la

flotabilidad en el desarrollo del penacho.

Sustituyendo en la ecuacidén de conservacién de la masa y suponiendo que la
densidad ambiental varia sélo en la direccion vertical, la integracién sobre un plano

perpendicular al eje del penacho proporciona la siguiente relacion:
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dF

s = - (1.35
pa sV, )
siendo, por definicion:
F=[[g£ wa, (1.36)
P Pa
Y
dp
s=w>=- 8 “Fe (1.37)
P, &

siendo @ la frecuencia de estratificacién del ambiente o frecuencia de Brunt-Viisala.

En la ecuacion (1.35) se ha despreciado el término d(g/p,)/0z , va que es sdlo
del orden de p'/p, multiplicado por otros términos. Excepto en las proximidades de
la fuente donde V, es relativamente pequefio, se considera que p' « p,. El término F
es el flujo total de volumen debido a la aceleracién provocada por la flotabilidad.
Este parametro de flotabilidad aparece también en la ecuacidén para el flujo de

momento vertical.

La ecuacion de conservacion de la cantidad de movimiento describe el efecto de
las fuerzas que actian en un penacho y por lo tanto, esti relacionada directamente
con la prediccién de la trayectona que éste describe. La mayoria de los modelos a
escala de penachos, desprecian los efectos viscosos en sus calculos. Aunque es cierto
que las fuerzas viscosas son pequefias y no afectan directamente a los movimientos

de gran escala del penacho, estan relacionadas con el desarrollo y disipacion de la
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turbulencia, lo que afecta al crecimiento del penacho de manera indirecta porque
disminuye la flotabilidad y aumenta el momento. Por lo tanto, para hallar una
solucion exacta de las ecuaciones de movimiento es necesano incluir los términos de

esfuerzos viscosos.

Las fuerzas que acthan en un penacho, en la escala de su radio, son por una
parte la aceleracion debida al gradiente de presiones, y por otra, las fuerzas de
flotabihidad debidas a la diferencia de densidad entre el penacho y el ambicnte Kl

resultado de ambos efectos se puede expresar mediante la siguiente relacion:

_:-p"1Vp'+g%k (1.38)

siendo: v = vector velocidad
p' = perturbacion de la presion
Pl = op-p

Para simplificar la integracion de esta ecuacion suponemos que el penacho es
estacionario, es decir, (Ov/0t) = 0, y si el penacho es practicamente vertical, se puede

suponer que la velocidad del viento U = 0, lo que permite eliminar algunos términos.

Para la componente vertical del momento, varios términos son del orden de o
multiplicados por otros términos, donde o es el coeficiente de "entrainment” definido
por a = v./w, siendo w la componente media vertical de la velocidad del penacho.
Estos términos se pueden despreciar, ya que datos experimentales demuestran que
a=0.1. Con todas estas consideraciones la ecuacidon de momento para penachos

verticales se reduce a:
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= (1.39)

siendo S, un factor de forma adimensional del perfil, tal que S, = 1s1p'= 0,y

W, =8, [ [ w?d4, (1.40)

Como en el caso de la ecuacion (1.34), es necesarto hacer algunas
consideraciones sobre la variacion del término (wV,) en la ecuacion (1.39). Una
solucién detallada se puede encontrar en Briggs (1984). En estas relaciones no se han
tomado en cuenta ni las condiciones iniciales, m los efectos de la turbulencia en el
ambiente, n1 el tipo de estratificacion atmosférica. Aunque hay distintos modelos
sobre el desarrollo de los penachos teniendo en cuenta €stos y otros factores que
intervienen directamente en el problema, no se ha conseguido todavia un criterio

general que permita predecir el crecimiento y posterior desarrolio en la atmoésfera de

un penacho.

1.4 Capa de mezcla en chorros axilsimétricos

El calculo de la capa de cortadura con simetria axial, es algo mas dificil, en
general, que el de la capa plana, pero ambas capas tienen en comun que la corriente
potencial dada sélo depende de una coordenada local, v las dos componentes de la
velocidad en la capa limite son funcidn soélo de dos coordenadas. Esto equivale a
decir que no extste componente de la velocidad en la direccion de la tercera
coordenada. El caso general de una capa limite con componentes de velocidad en las
tres direcciones del espacio, llamada capa limite tridimensional, presenta grandes

dificultades de calculo y sigue siendo objeto de estudio constante.
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Un caso particular de penachos es el formado por el flujo que sale por una
chimenea dentro de la capa limite atmosférica, normalmente con mayor temperatura
o menor densidad que el aire ambiente que le rodea. Se puede asimilar que la zona
inictal de este tipo de flujo es comparable a una configuracion de chorros

axilsimétricos con una capa de cortadura o de mezcla.

En el caso de chorro libre circular o axilsimétrico, se puede hablar de dos
longitudes caracteristicas, el espesor de la capa de cortadura y el radio del chorro. Se
entiende como chorro libre aquél que no circula entre paredes rigidas, por ejemplo
una corriente saliendo por un orificio. La condicidon de que el espesor de la capa
limite sea siempre muy pequefio en comparacion con el diametro del chorro es una
hipotesis esencial para que la ecuacion de movimiento de la corriente con simetria
axial coincida con la del caso plano. Es decir, cuando el espesor de cantidad de
movimiento inicial, definido en la teoria de la capa limite (Schiichting, 1972), es
pequefio comparado con la tongitud caracteristica del chorro, la imestabilidad vy el
enrollamiento de la capa de cortadura es similar al de la capa plana. Sin embargo,
cuando el flujo se desarrolla, la corriente en la capa limite toma el caracter de
tridimensional como consecuencia del efecto de curvatura, y la teoria de la capa

limite plana ya no es aplicable.

Excepto para velocidades muy pequeitas, el chorro libre se hace turbulento
inmediatamente después de la salida. A consecuencia de esta turbulencia, el chorro
se mezcla parcialmente con el fluido ambiente en reposo que es arrastrado, asi que
el caudal del chorro crece aguas abajo. Como la anchura del chorro también aumenta,

la velocidad decrece, conservandose constante el momento total.

Los problemas de turbulencia en chorros libres tienen siempre caracter de capa
limite, es decir, pequefia extension en direccidon transversal, pero con un fuerte
gradiente de velocidad en dicho sentido, en comparacién con la extension

longitudinal. El tratamiento teérico del fluyjo con turbulencia libre es esencialmente
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mas abordable que la corriente turbulenta a lo largo de una pared, ya que en el pnimer
caso, el rozamiento turbulento en todo el campo es mucho mayor que el laminar. En
consecuencia, se puede prescindir por completo de él, mientras que en las corrientes
turbulentas a lo largo de una pared es necesario tenerlo en cuenta en la capa muy

proxima a dicha pared, o subcapa laminar, lo que lleva consigo grandes dificultades

de calculo.

El caso de dos chorros coaxiales con velocidades distintas es similar al del
chorro libre descargando en aire ambiente. En la configuracion axilsimétrica que
presentan ambos chorros se forma, en ia region de contacto, una zona de mezcla
turbulenta inestable, cuya anchura crece en el sentide del movimiento. Las
investigaciones realizadas en los ultimos afios han resaltado la evidencia de que el
crecimiento de la zona de mezcla ¢s una consecuencia directa de movimientos de
gran escala generados en los limites del chorro, en funcidon de las dos longitudes
caracteristicas ya mencionadas, el espesor de la capa de cortadura inicial y el

diametro del chorro (Cohen y Wygnanski, 1987},

Este tipo de estructuras, generalmente llamadas estructuras coherentes, se pueden
definir como una masa de flmdo turbulento de gran escala, que posee una vorticidad
correlacionada en fase a lo largo de toda su extension espacial, conocida como
vorticidad coherente (Roshko, 1976). La region en la cual existe vorticidad coherente
es la que delimita la estructura, ya que éstas se excluyen mutuamente en el espacio,
es decir, no se pueden superponer. Sus interacciones, por tanto, no lineales, dan lugar
a estiramientos y apareamientos completos y parciales, formandose de esta manera

nuevas estructuras (Hussain y Clark, 1981).

Cualquier clase de inestabilidad es potencialmente capaz de generar estructuras
coherentes (Hussain, 1983), aunque en el caso de capas de cortadura libres como
capas de mezcla, chorros o estelas, el tipo mas comun de inestabilidad es el de

Kelvin-Helmholtz. En este tipo de flujos, la inestabilidad y el enrrollamiento de capas
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de cortadura dando lugar a estructuras y sus posteriores evoluciones e interacciones,
dependen de alguna forma de la condicidon inicial (Hill y Jenkins, 1976; Hussain y
Zedan, 1978), y pequeiias variaciones en las condiciones iniciales y de contorno
pueden dar lugar a diferentes evoluciones del problema, como queda patente en el
trabajo de revision de los estudios realizados durante una década, tanto sobre chorros

planos como axilsimétricos, llevado a cabo por Gutmark y Ho (1983).

Una mayor comprension de la dinamica de las estructuras coherentes que se
forman en la capa de mezcla axilsimétrica se debe al trabajo de Yule (1978) en una
configuracion con paso a la turbulencia, estudiando de forma separada la zona de
transicion de la zona totalmente turbulenta. Las complejas interacciones y
apareamientos entre las estructuras, y la ya comentada diferencia en las condiciones
iniciales del expenimento, lleva consigo una gran disparidad en el calculo de las
frecuencias de paso de estas estructuras. El siguiente paso en las investigaciones, fué
la utilizacion de excitacion externa para producir estructuras de una forma mas

regular y controlable y facilitar asi su estudio (Beavers y Wilson, 1970).

Son muchos los trabajos publicados en los ultimos afios sobre el crecimiento y
desarrollo de la capa de mezcla axilsimétrica con y sin excitacidn exterior, ya que
todavia no se ha llegado a una comprension total del problema. Como ejemplo
citaremos los trabajos de Long y Petersen (1992), Petersen v Long (1992) v Sang y
Liu (1993), que estudian las estructuras que se forman en este tipo de flujos al vanar

los modos de excitacion exterior.

1.5 Analisis espectral en turbulencia

El analisis espectral es una utilidad estadistica que se emplea con gran frecuencia
en los trabajos de turbulencia, tanto en los realizados en experimentos de laboratorio

como en aplicaciones a la atmodsfera. Su uso se explica por la necesidad de describir
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los fendmenos analizados en base al conocimiento de las escalas espacio-temporales
en fas que se desarrollan los movimientos turbulentos. Por otra parte, la interaccion
entre las diversas escalas es una de las principales preocupaciones de la investigacion
en este campo. Descomponiendo una serie de medidas en componentes de frecuencia
o numeros de onda, se puede conocer como los remolinos de diferentes escalas

contribuyen al estado completo de la turbulencia.

Cuando las medidas son tomadas en un punto fijo durante un periodo de tiempo,
la serie de datos resultante es una serie temporal. Este tipo de serie da los valores de
una variable dependiente, tal como la temperatura o las componentes de la velocidad,
en funcién de la variable independiente tiempo t. E! analisis espectral permiic
transformar una serie temporal (también sirve para series espaciales a las que no nos
vamos a referir aqui) en un conjunto de valores asociados al espacio de frecuencias,

lo que nos permite descomponer la energia total del movimiento segun las escalas de

cada frecuencia,

En cualquier estudio experimental se parte de una serie temporal discreta, es
decir, la formada por un conjunto fimito de valores, N, separados entre si por
intervalos regulares de tiempo. Se puede interpretar esta serie discreta como una
muestra de una sefial continua y variable. De esta manera cualquier instante de
tiempo vendra representado por t, = t, + k At, donde k es un indice que varia desde
0 hasta N-1. La variable dependiente A que es funcidn del tiempo, A(t,), se sustituye
en las series discretas por Alk) o A,, y el intervalo de muestreo, At, se supone

constante en toda la serie, El periodo de registro viene determinado por el nimero

total de datos, siendo T = NAt.

Una componente de la velocidad observada u(t) puede considerarse como un
elemento de una muestra o un conjunto de datos discretos, con valor medio u(t) que
normalmente se interpreta como el valor medio de la velocidad del flujo basico sobre

el que se superpone una componente turbulenta u'(t) = u(t) - u(t). St para cada dato
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puntual se realiza esta transformacion los valores u'(t) constituirdn una nueva serie

temporal.

Veamos a continuacion como podemos obtener el espectro de la serie temporal
y como puede interpretarse en términos de distribucion de energia cinética.
Supondremos que el conjunto de datos que constituye la serie temporal es

estacionar1o, tal que u(t) es constante en el tiempo y que la funcion de correlacion

Ri{t)=E{{/(hu'(t+1))} (1.41)

depende solo del log Tt Aqui E{ } representa el valor promedio de la serie.
Evidentemente R(0) es el doble de la energia cinética turbulenta especifica de la
componente de la velocidad (Panofsky 1984). Por otra parte la transformada de

Fourier de la funcion de correlacion es:

@(w)=%fR(r)e"‘“"dw (1.42)

y su transformada inversa debe escribirse como:

:lm ~iat 1.4
R(1) 2L<I>(m)e dw (1.43)

que para el desplazamiento T = 0 toma la forma:
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=im 1.44
R(0) 2L(I)(co)d<o ( )

lo que representa, como ya se ha dicho, el doble de la energia cinética turbulenta. Se

puede deducir de esto que, ©(w) muestra la energia cinética turbulenta distribuida con

respecto a la frecuencia angular ®, siendo:

:?_gzzﬂ;f (1.45)

donde P es el periodo de una oscilacion sinusoidal y f es la frecuencia medida en

ciclos por unidad de tiempo.

Podemos simplificar estas expresiones observando que debido a la condicién de
estacionariedad R{t) = R(-1), que nos indica que R(T) es una funcidén par
Desarrollando entonces la exponencial en el interior de la integral en forma de parte

real y parte imaginana se tiene:

L5

(I)(co):%fR(t) [coswt +isenwt] dt (1.46)
CD(Q)):EJIR(T)COSOJTd‘E (1.47)
i

G

ya que sen{wt} es una funcion impar. Esto muestra que ®{w} = ©(-0), con lo que se

sigue que (1.43) y (1.44) deben escribirse como:
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a0

R(t)=f®(m)coscotdco (1.48)

0

R(O):fcb(m)dm (1.49)
Q

Ahora vemos mas claramente que ®(®)do es la contribucion de las oscilaciones
armonicas de frecuencia @ a la energia total. Por su analogia con el espectro de {a
luz estudiado en fisica, llamamos ®{w) funcion de densidad espectral de energia (o
espectro de energia). La energia cinética total K contenida entre las frecuencias o,

vy @, es obviamente:

K(ml,w2)=%f¢>(w)dw (1.50)

Para un desarrollo detallado de las técnicas de mas usadas en obtencion de
espectros de energia pueden consultarse textos clasicos de analisis numeérico entre los
que destacamos a Jenkins and Watts (1968), y para su aplicacion en capa limite
atmosférica, por ejemplo, a Stull (1988). En ellos pueden encontrarse los algoritmos
mas adecuados para la determinacion de espectros de series temporales discretas y
se resuelven gran numero de dificultades que surgen como consecuencia de las
limitaciones de los propios métodos numeérnicos, como por ¢jemplo el fendmeno de

"aliasing".

Para la obtencion de espectros es especialmente interesante la utilizacién de la
transformada rapida de Founer (Brigham, 1974), que simplifica los calculos
numeéricos, consiguiendo un considerable ahorro de memoria y tiempo de calculo en

los ordenadores, sobre todo para series temporales con un gran nimero de datos.

36



CAPITULO 2

INSTALACIONES
EXPERIMENTALES Y EQUIPOS



INSTALACIONES EXPERIMENTALES Y EQUIPOS

2.1 Descripcion de la instalacién experimental

Los expenimentos que se han llevado a cabo para la realizacioén de esta Tests,
cuyo objetivo es el estudio de 1a capa de mezcla axilsimétrica en chorros con y sin
efectos de flotabilidad, forman parte de un proyecto mas amplio de investigacion que
incluye, entre otras, las sigmentes lineas de trabajo: estudio de la capa de mezcla en
chorros con simetria axial con llamas de difusion (Lasheras et al., 1988, Cuerno,
1992), estudios de visualizacién en chorros (Lecuona et al., 1990) y evaluacion de los
procesos de mezclado al forzar estructuras coherentes tridimensionales mediante

perturbacion extenor (Rodriguez et al., 1994).

Por este motivo se ha disefiado una instalacidon experimental que permite, con
pequeiias modificaciones, ensayos cuantitativos con anemometria Laser-Doppler y

ensayos de visualizacion, tanto para flujos 1sotermos como para flujos reactantes o

con efectos de flotabilidad,

La figura (2.1) del Apéndice A, muestra el esquema de la instalacion.
Basicamente consta de un tinel aerodinamico en el que se generan dos chorros
coaxiales, controlados de forma independiente. l.a seccion de ensayos es de
metacrilato de 8 mm de espesor y esta orientada verticalmente. Tiene una altura de
120 cm y una seccion de 440x440 mm. La salida del tinel esta conectada = un
extractor a través de un tubo flexible de aluminio de 30 cm de diametro que contiene
un enderezador de corriente tipo "panal de abeja" (honeycomb en la literatura

anglosajona) y dos valvulas de marnposa para controlar externamente el flujo.

La seccion de ensayos esta instalada sobre dos mesas cruzadas SAIN de 11 cm
de carrera cada una y dos plataformas elevadoras Microcontrole EL 120, con una
carrera de 20 cm cada una, con lo que es posible desplazar el experimento en los tres
gjes y por tanto recorrer todo el campo fluido. Hay instalados dos motores paso a

paso Microcontrole UE73PP de 25 watios de potencia cada uno, mediante los cuales
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se puede mover uno de los ejes horizontales y el eje vertical. Estos motores permiten
un avance de 200 pasos por vuelta, es decir de 1.8 grados por paso, y van equipados
con un reductor de 1/5, de tal manera que cada milimetro corresponde a 250 pasos.
La velocidad maxima es de 200 pasos/s. Los motores estan conectados a una unidad
Microcontrole TL-78, que es una unidad de potencia para motores paso a paso, con
capacidad para controlar hasta cuatro motores. Con esta unidad es posible realizar la
busqueda de origen, recibir sefiales de final de carrera y operar manualmente los

motores con una resolucion de 1/10 de paso.

Para el flujo primario o interior, el aire se toma de un compresor de aire rotativo
monorrotor Worthington RS25, capaz de proporcionar 160 m’/h de aire a 7 Kg/em®
y circula por una instalacion que asegura un suministro constante y repetitivo. El aire
procedente del compresor pasa por un regulador que garantiza una presion constante
en la descarga para un caudal variable de 0 a 100%. Posteriormente se sithan un
regulador de presion y dos deshumectadores de gel de silice. En el flujo de aire que
alimenta el chorro primano o interior, hay un rotametro Fisher & Porter con tope de

escala 2068 1/h.

Cuando se realizan ensayos de wvisualizacion con TiCl, o para introducir
particulas para la medida con anemometria Laser-Doppler, el aire se mezcla con
Nitrogeno procedente de una botella presurizada y controlado por un rotametro con
tope de escala 2100 I/h. Si los ensayos son de flotabilidad, el aire del flujo primario
se sustituye por He, mezclado con N,, también procedente de una botella presurizada

y controlado por un rotametro con tope de escala 2754 1/h.

El flujo interior entra en la camara de remanso por medio de ocho tubos de
plastico cuyos diametros interior y exterior son de 8 y 10 mm respectivamente, como
se puede observar en la figura (2.1). Para los ensayos de flujo homogéneo, cuatro de
estos tubos introducen Nitrogeno con la mezcla de tetracloruro de titanio, para la

formacién de particulas y otros cuatro conducen el aire que proviene del compresor.
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En el caso de ensayos con efectos de flotabilidad, el Helio se wntroduce en la
camara de remanso del flujo primario por medio de cinco tubos y los tres restantes
se utilizan para la introduccién del Nitrdgeno que arrastra las particulas necesarias
para la utilizacion de la anemometria Laser-Doppler. Ademas, el Nitrogeno sirve para

variar la densidad de la mezcla en los distintos ensayos efectuados.

Una vez que el flujo ha sido introducido en la camara de remanso, pasa a traves
de varios elementos enderezadores de corriente, para conseguir un mezclado total def
mismo y que éste salga al exterior en régimen laminar. Para conseguir que el perfil
de velocidad axial a la salida sea lo mas plano posible, ("top-hat" en la literatura
anglosajona), la camara de remanso termina en una fuerte contraccion que da paso
a la tobera por la que el flujo sale a la zona de ensayo. Esta tobera es de metal, de

24 4 mm de diametro y esta pintada de color negro par evitar reflejos del rayo laser.

El flujo secundario esta formado por aire ambiente que entra en la seccion de
ensayos por efecto del extractor que esta colocado a la salida del tinel aerodinamico.
La razon principal de ia existencia de este flujo coaxial, es la necesidad de que la
zona de capa de cortadura o mezcla del flujo en estudio pueda ser medida con la
técnica de la anemometria Laser-Doppler, ya que como se explicara de forma
detallada en el apartado siguiente, las medidas de velocidad en un flujo mediante esta
técnica, se basan en medidas de velocidad de las particulas que se encuentran
inmersas en el fluido v que se mueven con él. El fluyjo secundario es enderezado,
antes de la entrada a la seccidon de ensayos, mediante dos placas tipo "panal de

abeja", con el fin de mimmizar los efectos de las perturbaciones no controladas en

las condiciones iniciales.

Por 0ltimo, hay que descrnibir los elementos utilizados para la generacion de
perturbaciones exteriores. Dentro de los distintos métodos para introducir excitacion
externa en el flujo, se ha elegido el que genera de forma mas sencilla posible

estructuras idénticas en la capa de mezcla axilsimétrica (Cuerno, 1992), y que
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consiste en cerrar la parte inferior de la camara de remanso del flujo primario
mediante una membrana flexible, a través de la cual se introducen perturbaciones. En
la base de la camara esta situado un altavoz Hifi-Woofer, marca Visaton, modelo
W200ng de 8 vy 20 cm de diametro. Este altavoz se excita mediante una sefial
sinusoidal a una frecuencia determinada, lo que genera pulsos de presion que
provocan desplazamientos periodicos de la membrana en forma de piston. De esta
manera, se consigue una gran repetibilidad de un experimento a otro, asi como fiyar
la periodicidad del fluyjo. La potencia media del altavoz es de 75 w y la frecuencia
de corte de 4500Hz. La fluctuacion de la membrana afiade una perturbacion
sinusoidal a la velocidad axial, de frecuencia y amplitud dadas. El generador de
sefiales empleado es un BREMI BRI-8510 capaz de reproducir sefiales desde 0.2 Hz
a 2 MHz, sinusoidales, cuadradas y triangulares. También dispone de una salida TTL
de la misma frecuencia, utilizada en los ensayos de visualizaciéon para excitar el
modulador opto-acistico. Entre el generador de sefiales y el altavoz esta situado un

amplificador de bajos FOSTEX SPA707.

2.2 Anemometria Laser-Doppler

2.2.1 Eleccion de la técnica de medida

Para realizar medidas de velocidad en fluidos el instrumento i1deal deberta
ofrecer, entre otros, una serie de requisitos como crear la minima perturbacion en el
flujo, medir componentes de velocidad y detectar recirculacion, tener posibilidad de
medir un gran rango de velocidades con gran exactitud, ser facil de usar, etc..
Durante afios solo la anemometria de hilo caliente cubria muchos de estos criterios

y se usaba de forma extensiva en el estudio de flujos turbulentos.

Los anemometros térmicos son capaces de proporcionar datos de velocidad

instantanea, pero ésta no se obtiene directamente, sino que se deduce de medidas de
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transferencia de calor, principalmente por conveccion, desde el sensor al flujo. Esto
lleva consigo grandes dificultades a la hora de calibrar el sensor, ya que debido al
tamario finito del hilo, hay pérdidas de calor hacia los soportes y ademas se acumulan

impurezas que pueden falsear los resultados.

Aunque la anemometria de hilo caliente permite el calculo de velocidades
medias, desviaciones tipicas, etc., su uso estd restringido a casos de fluidos con
propiedades constantes y en condiciones de baja temperatura, regiones alejadas de
zonas de recirculacion, y a estudios en los cuales 1as perturbaciones introducidas por

los sensores no alteren las carateristicas principales del flujo.

En los afios 60, Cummins, Knable y Yeh, sentaron las bases de una nueva
técnica de medida de velocidades (Cummins et al., 1964). En su trabajo se estudiaba
el espectro de la luz dispersada por el movimiento cadtico de particulas micrométricas
en una suspension acuosa. Sin embargo, también observaron un cambio neto en la
frecuencia de la luz, efecto que atribuyeron a pequefias corrientes que se generaban
en las celdas de conveccion. De este modo, casi madvertidamente, realizaron la
primera medida de velocidad en fluidos mediante lo que hoy se conoce como
anemometria Laser-Doppler. Posteriormente Yeh & Cummins (1964), llevaron a cabo

un experimento en el que se intentaba, expresamente, verificar tales medidas.

La anemometria Laser-Doppler es una técnica optica. No mide la velocidad del
flmdo sino la velocidad de las particulas suspendidas en ¢l. Se utiliza el efecto
Doppler que se produce cuando un rayo de {uz laser de una frecuencia muy precisa
incide sobre las particulas que se mueven con el fluido. La luz es dispersada con una
frecuencia hgeramente modificada, proporcional a la velocidad de dicha particula. El
calculo de la velocidad no depende, por tanto, de las propiedades termodinamicas del
fluido, en contraste con los sensores térmicos o quimicos. Ademas, por el hecho de
ser una técnica no ntrusiva, se puede utilizar en flujos que pedrian ser alterados por

la presencia de una sonda material.

42



INSTALACIONES EXPERIMENTALES Y EQUIPOS

Hay gran cantidad de flujos que poseen un numero suficiente de particulas para
aplicar esta técnica. S1 el nimero de particulas es bajo, entonces el flujo se puede

"sembrar" con particulas adecuadas para permutir realizar las medidas.

Con esta técnica podemos medir una o mas componentes del vector velocidad
independientemente de la intensidad de fluctuacion y por tanto es apropiada para
medir flujos con recirculacion. Proporciona una tasa de datos lo suficientemente alta
como para calcular velocidades medias, desviaciones tipicas de la velocidad y

espectros de energia cinética turbulenta.

El concepto de anemometria Laser-Doppler (ALD) atrajo rapidamente la atencion
de los investigadores experimentales de dinamica de fluidos, y en pocos afios se
publicaron numerosos articulos con resultados satisfactorios de medidas de velocidad
con esta nueva técnica (Stevenson, 1979). Ejemplo de ello son las medidas de
velocidad realizadas en flyjos laminares en conductos (Goldstein y Kreid, 1967),
Foreman et al., 1966), flyos laminares y turbulentos de gases (Foreman et al, 1965);
Goldstein y Hagen, 1967), y turbulencia en tineles aerodinamicos (Rolfe y Huffaker,
1967).

Puesto que en nuestro trabajo se estudia el desarrollo de la capa de mezcla en
chorros axilsimétricos, con y sin efectos de flotabilidad, se ha creido conveniente
utilizar la técnica de anemometria Laser-Doppler para el calculo de velocidades, a fin
de evitar la perturbacion que se produce al colocar un sensor dentro de la corriente
fluida, teniendo en cuenta ademas, que dicha capa es de dimensiones relattvamente

pequefias.

Por otra parte, se pretende continuar la linea de trabajo que se esta desarrollando
en el Laboratorio de Mecanica de Fluidos de la E.'T.S. de Ingenieros Aeronauticos de
Madrnid y que comenzé con mediciones de liquidos (Viedma, 1988) y de gases

reactantes y no reactantes (Cuerno, 1992).
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2.2.2 Fundamentos fisicos de la anemometria Laser-Doppler

La anemometria Laser-Doppler (ALD) es una técnica que consiste en la medida
de la velocidad de un fluido, detectando el cambio de frecuencia Doppler de la luz
amplificada mediante emision estimulada de radiacion (LASER) que ha sido

dispersada por pequefias particulas suspendidas en el fluido y que se mueven con él.
El fenomeno fisico se muestra esquematicamente en la figura (2.2), la particula
i situada en la posicion x,(t) dispersa el rayo de luz incidente 1, representado por el
vector campo eléctrico E,, convirtiéndose en el vector E; Por razones que
comentaremos después, podemos suponer que el rayo incidente es una onda plana,
linealmente polarizada en la region del espacio donde la particula esta iluminada,
La frecuencia de la luz incidente es ©y, su direccion de propagacion es s, (el
simbolo "' denota vector unitario), su numero de onda es k = 27/A, su direccidon de

polarizacion lineal es p,, y su intensidad es 1, (W/m?").

El vector campo eléctrico se puede representar por la onda compleja:

Eol = vlul (X) e'®a® b (2.1)

donde @ (x) es la fase evaluada en x cuya expresion es:

® =@, t -k§-X (2.2)

entendiendo que el vector eléctrico fisico estd dado por la parte real de E,,
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La particula dispersa una onda de luz en todas las direcciones, y podemos
suponer que un punto de vector de posicion r esta en el campo lejano de la particula,
si la distancia r = |r| es mucho mas grande que la longitud de onda de la luz y el

diametro medio de la particula.

En el campo lejano la luz dispersada es una onda esférica, independientemente

de la forma de la particula, cuyo campo viene dado por (Kerker, 1969):

— [ 8 . N blr—
E; = Iy (X)) ———klffx_!e"“’““” sl (2.3)
i

donde ¢, es el coeficiente de dispersidon para la particula i, que especifica la
intensidad, cambio de fase y polarizacion de la onda dispersada en relacidon con la

onda incidente E,,.

Podemos simplificar esta ecuacidén suponiendo que bajo condiciones normales

la region 1luminada por ia onda incidente es muy pequefia ya que la onda ha sido

focalizada. Por lo tanto ix,l << 11' , los vectores r - X, v r son casi paralelos y por

geometria |r - x1| =T -X;.r en el campo lejano. Entonces:
E, = [Ty 25 ¢ (2.4)
li ol kr
D, = wof - kr + ki (F - §) (2.5)

donde el factor x, . r se debe mantener en la fase, (ec. 2.5), pero puede despreciarse

en el denominador del segundo miembro de la ecuacion (2.3).
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La ecuacion (2.4) implica que la onda dispersada es aproximadamente una onda
esférica que parte desde el origen ya que x, es pequefio. La fase depende de ia

posicion de la particula a través del término k x, x s, .

Definiendo la frecuencia instantinea de una sefial casi sinusoidal como la

derivada de su fase, obtenemos de la ec. (2.5):

by = wy + kv (D) (F - §) (2.6)

donde el Gitimo término representa el cambio Doppler causado por el movimiento de

la particula, stendo v,(t) = x(t) la velocidad de la particula 1.

La ecuacion (2.6) nos da la frecuencia en radianes por segundo. Dividiendo por

el factor 2w

o,
- (2.7)
Ju 2n
ﬁiifoﬁfj'_(fl_ﬁ (2.8)

El cambio Doppler total es la suma de dos factores, el cambio asociado con la
componente de la velocidad de la particula que se aleja de la onda incidente, {-v.s)
y la componente de la velocidad hacia el observador en r, v, . r. Consecuentemente,
el cambio Doppler depende lhinealmente de la componente de la velocidad en la
direccion (r - s,). Es decir, depende de la direccion hacia la que se dispersa el rayo

incidente y por tanto desde donde se recoge.
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Otro problema que se plantea es que la frecuencia basica de la luz laser, del
orden de 10" Hz, es mucho mayor que la frecuencia de respuesta de los
fotodetectores disponibles. AGn en el caso de contar con una electronica adecuada,
el cambio Doppler es pequefio, comparativamente, y seria dificil de detectar. Por
ejemplo, la frecuencia Doppler producida por un flyjo de gas a gran velocidad,
500m/s, es aproximadamente de 200 MHz, y para un flyjo convectivo de velocidad

1 mm/s, de 400 Hz

Esto se evita eliminando el término o, de frecuencia total, dejando sélo una
sefial que oscila en el cambio de frecuencia Doppler. Para ello, se hacen incidir en
un punto dos rayos laser con dos direcciones s, y s,. Las particulas que atraviesan ese
punto de incidencia dispersan luz de ambos rayos, resultando en la superficie del

receptor un heterodinado optico. De este modo se puede obtener una sefial que oscila

en la diferencia de las frecuencias.

Combinando el fendmeno Doppler con la técnica de heterodinado oOptico,
podemos sefialar tres configuraciones para medida de flujos mediante ALD como se
muestra en la figura (2.3): sistema de rayo de referencia (reference-beam), sistema de

doble haz (dual-beam LDV), y sistema de doble dispersion (dual-scatter LDV).

Aunque las ecuaciones que nos proporcionan las frecuencias son muy similares
en los tres sistemas citados, hay diferencias significativas en las sefiales que
producen. La causa principal estd en la eficiencia con la cual la luz dispersada es
recogida y como se realiza el heterodinado optico. Solo el sistema de doble haz es
capaz de productr sefiales intensas utilizando un gran angulo sélido de recogida de

la luz dispersada, y por esta razon es el método mas usado en ALD.
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2.2.3 Configuracion de daoble haz

Una particula es 1luminada con dos ondas de luz planas E,, y E,, propagandose
en las direcciones s, y s, respectivamente. Las frecuencias de la luz dispersada en la

direccién r son:

fi =S * -«V—E{—gll (2.9)
foi = Joa * K‘—L——Lg— (2.10)
La diferencia de la frecuencia es:
i S = S * o (2.11)
donde
Joi = Jor = Joz (2.12)
es una frecuencia constante determinada por los rayos incidentes y
£ = =S (2.13)

A

es la diferencia entre los cambios Doppler.
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La diferencia es independiente de la direccion de dispersién r, por eso la
frecuencia del heterodinado es la misma en cada punto del fotodetector e

independiente de su colocacion.

La ecuacion (2.13) se puede escribir de la forma (Edwards et al., 1971):

K-y
= = 4 {(2.14)
fDl 2,Irt
donde
ra %ﬁ (2.15)

es un vector de onda en la direccion (s, - s,).

Llamando u(t) a la componente de v(t) en la direccion (s, - 5,), tenemos:

foir = —— (2.16)

27
stendo K, por geometria

II?I =K = 4w sen{0) (2.17)
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Simplificando

2s5en (0) - u{t)
foi = T (2.18)

Por lo tanto, f,,, depende solo de A, 0 y de la componente de la velocidad u,

Es decir, fijadas las direcciones de incidencia de los rayos y por tanto el angulo
entre ellos (20), la frecuencia Doppler obtenida es directamente proporcional a la
componente de la velocidad segun la normal en el plano de la bisectriz del angulo

que forman los rayos incidentes, como se muestra en la figura (2.4).

Normalmente los rayos incidentes se obtienen desdoblando el rayo laser original

de frecuencia f;, , de tal manera que:

Jor = Jo2 = fo {2.19)

Entonces:

Ji Lo =S 7 (2.20)

2s5en (6) - u; (1)
A

y la frecuencia medida en el fotodetector es directamente proporcional a u,
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2.2.4 Dimensiones del volumen de medida

Esta configuraciéon permite interpretar de otro modo el efecto producido. El rayo
laser ortginal se divide en dos haces, los cuales mediante una lente se hacen
converger en un cierto punto. Como los haces tienen un diametro finito, en dicho

punto se forma un cierto volumen con forma de elipsoide (Adnan, 1983).

Las propiedades de coherencia de la luz laser hacen que se formen en el

volumen de medida franjas de interferencia constructivas y destructivas, luz y sombra,

de anchura:

A
= 2.21
d 2sen (6) ¢ )

Cuando una particula atraviesa el volumen de medida y cruza las franjas
formadas, se producen unas fluctuaciones de intensidad de la luz dispersada, de

frecuencia 1gual a la componente de velocidad normal a las franjas, dividida por el

espaciado entre éstas:
fn,‘z“- e — (2.22)

Ambos modos de interpretar el fendomeno, el comentado en el apartado 223 y
este nltimo, conducen a la misma relacion lineal entre frecuencia y componente de

la velocidad. El semiangulo entre ios rayos tiene por valor (TSI, 1987):

8 = arctan{-%) (2.23)
2l
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siendo: d = distancia entre rayos paralelos

I, = distancia focal de la lente de enfoque

La resolucion espactal viene dada por las dimensiones del volumen de medida.
Como se puede ver en la figura (2.5), se trata de un elipsoide, con su eje mayor

alineado con el eje dptico.

Los bordes del elipsoide se definen como los puntos donde la amplitud de la
sefial doppler es 1/¢’ del valor en la linea central. La relacion entre el diametro del
haz antes de pasar por la lente, D, , , y el minimo que se obtiene en el punto de

enfoque, d_, , viene dada por:

d, - 2N (2.24)

La longitud |, el diametro d_, del volumen de medida (ver figura 2.5), asi como
el niimero de franjas N, presentes en dicho volumen, vienen dados por las sigutentes

expresiones:

d,:
= 2.25
b sen (Q) ( )
d,
. 2.26
I cos (8) ( ’
_ 9w ad
o A (2.27)
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Por ser el tamafio de medida inversamente proporcional al diametro del rayo
antes de pasar por la lente, se puede dismnuir el volumen de medida aumentando el

diametro del rayo incidente en ia lente de enfoque.

Esto se consigue con unos elementos opticos, llamados expansores de haz, que
muitiplican el didametro por una cierta constante. La disminucién del volumen de
medida ademas de su propio interés por aumentar la resolucion espacial, produce un
aumento de la relacion sefial-ruido. Las magnitudes N; y D, , son independientes de
la longitud de onda del rayo, de manera que no varian con la componente de la

velocidad medida.

En nuestro caso, se ha utilizado un expansor de haz con coeficiente de expansion
E = 227, una distancia focal f = 350 mm, la distancia entre los rayos paralelos d =

22 mm, diametro del rayo laser D, = 1.5 mm, y por tanto el nimero de franjas es

N~18.

Con estos datos estamos en condiciones de calcular el resto de las magnitudes
para el rayo verde utilizado para medidas de la componente axial de la velocidad, lo

que se muestra en la tabla (2.1).

A 514.5 nm
d; 362 um
d.., 0.067 mm
d, 0.068 mm
1, 0.95 mm
Vv, 0.0022 mm’

Tabla 2.1 Relacion de los parametros del rayo verde
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2.2.5 El problema de la ambigiiedad en el signo de la velocidad

La interpretacion del efecto Doppler mediante las franjas de interferencia que se
forman en el volumen de medida al hacer incidir dos rayos de la misma frecuencia,
plantea una dificultad a la hora de discermir el sentido de la velocidad obtemida. En
este caso, un cambio de signo en u,, simplemente corresponde a un cambio de fase
de 180° en la sefial sinusoidal del heterodinado, sefial que es dificil de detectar

electronicamente, en particular cuando la sefial esta contaminada por ruido.

Si el sentido de la velocidad es conocido, esta ambiguedad es facilmente
superable por la consideracion global del fluyjo, pero en otros muchos casos, la
componente de la velocidad que se mide puede anularse o incluso cambiar de signo,
por lo que es necesario aplicar técnicas de discriminacién. Las mas utilizadas
consisten en modificar la frecuencia de uno o ambos rayos, consiguiendo que en el
volumen de medida los rayos incidan con frecuencias diferentes. Esto produce que

las franjas de interferencia se desplacen en un sentido con velocidad {Viedma, 1988):

A fs

{(2.28)
2sen (0)

Ve = defg =

La frecuencia medida al pasar una particula por el volumen de medida sera
mayor o menor que f, segun tenga la componente de la velocidad un sentido opuesto
o igual respectivamente al de desplazamiento de las franjas. La componente
transversal de la velocidad de la particula, positiva o negativa, se obtendra entonces

por diferencia entre la velocidad medida y la veloctdad de desplazamiento de las

franjas.

Los modos de realizar este incremento en la frecuencia de los rayos laser son

muy diversos. Los mas utilizados son el disco rotatorio de difraccion y la célula opto-

acustica de Bragg,
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En el primer caso el haz se hace incidir sobre un disco que gira movido por un
motor (Drain, 1980;: Mazunder, 1970). El rayo atraviesa una serie de lineas radiales

que lo difractan haciéndolo cambiar de direccion y frecuencia.

La célula de Bragg consiste en hacer pasar el rayo por un cristal que vibra con
una sefial acustica de unos 40MHz. Parte de la sefial se difracta en su interior,

cambiando de direccion y frecuencia (Drain, 1980; Viedma, 1988).

El método que hemos escogido para este trabajo es el de célula de Bragg. El
sentido en el que se establece el movimiento de las franjas, el mismo o con signo
contrario que el flujo principal, y la magnitud del cambio de frecuencia efectuado,
dependen de las caracteristicas particulares del fluyyjo. En nuestro caso, es necesario
detectar velocidades de signo contrario al fluyjo medio que pudieran deberse a la

formacion de anilios de torbellinos.

Seleccionamos el sentido de desplazamiento de las franjas contrario al flujo
principal, de modo que la relacion entre la frecuencia Doppler producida, la velocidad

de la particula y el cambio efective de la sefial sera:

fd-%+ A (2.29)

v:df (fd‘“f_;) (2.30)

El flyjo invertido producira, por tanto, una sefial de frecuencia Doppler f, < f..
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2.2.6 Deteccion de la luz dispersada

La luz dispersada se recoge mediante elementos opticos y electro-opticos, y es
convertida en sefial eléctrica que se procesa para extraer la informacion contenida en
ella, es decir, la componente de velocidad de la particula y por ello la del fluido que
la lleva, en la direccion establecida por la normal en el plano de la bisectriz de los

rayos incidentes.

Las particulas dispersan luz en todas las direcciones, pero con mayor intensidad
en el mismo sentido del rayo luminoso (Kerker, 1969). Por esto la mejor posicion de
la optica de deteccion de la luz serd enfrentada a la de emision, que se denomina

dispersion hacia adelante (forward scatter).

Si las condiciones de intensidad del rayo laser y de dispersion de las particulas
lo permiten, también se puede situar la optica de recepcion integrada con la de
emision, en una configuracidén que se denomina dispersion hacia atras o
retrodispersion  (back scatter). Ambas configuraciones estin representadas

esquematicamente en la figura (2.6).

En nuestro caso, debido fundamentalmente a la disposicion del experimento, se
ha escogido como Optica de recepcion la configuracidon en retrodispersion, para la
medida de la componente axial de la velocidad. En el caso de realizar medidas
simultaneas de componente axial y radial de la velocidad, se utilizaria dispersion

hacia atras para el rayo verde, y dispersion hacia adelante para el rayo azul.

2.2.7 Funcionamiento del contador de periodos

Para el estudio experimental de la capa de mezcla de un flujo de estas

caracteristicas, es necesario obtener y procesar gran cantidad de datos de velocidad.
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De esta manera se pueden aplicar métodos estadisticos y de analisis de sefales y
asegurar la fiabilidad de los resultados que nos proporcionan la informacion deseada

sobre la estructura del flujo.

El procesador escogido ha sido un contador de periodos, el cual genera un dato
de velocidad cada vez que una particula pasa por el volumen de medida en
condiciones adecuadas para ser detectada. Por tanto la deteccion de las particulas
obedece a un fendémeno aleatorio que sigue una ley tipo Poisson (Erdmann y Tropea,

1982; Johnson et al., 1984).

La sefial adopta la forma de brotes esporadicos, que contienen cada uno los
ciclos correspondientes al paso de una particula por el volumen de medida, como se
puede observar en la figura (2.7). El modo de funcionamiento no es unico, aunque
siempre realiza la medida del ttempo correspondiente a N ciclos producidos por el
paso de una particula por un niimero constante de franjas de interferencia. El nomero
N de ciclos es constante o variable dependiendo del modo de funcionamiento del
contador. El modo de funcionamiento no debe afectar, en principio, a la medida de
la velocidad, pero si tiene importancia en la estadistica utilizada para procesar los
datos. El modo de funcionamiento influye, también, en la capacidad de deteccion de
errores debidos al ruido de la sefial. Los diferentes modos de funcionamiento del

contador de periodos son (Figura 2.7):

1) Mode continuo: la medida se realiza sobre un numero N de ciclos constante
y fijado externamente en el contador. La comparacion entre el periodo
correspondiente a N y N/2 ciclos permite rechazar los datos que presenten una
diferencia superior a un cierto porcentaje que también se fija manualmente en el
contador. En el caso de que la particula genere un namero mucho mayor de ciclos,

puede ocurrir que se realicen varias medidas durante el paso de la particula.
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2) Modo de una medida por brote: es una variante del modo anterior, pero en
este caso solo se permite realizar una medida por particula aunque hubiera una
cantidad de ciclos suficientes como para realizar varias medidas. El método de

comparacion también es igual.

3) Mode N total: se mide el namero total de ciclos de cada brote, siempre que
exceda del minimo seleccionado por el contador. No es posible realizar la
comparacion, pues el namero de ciclos no se conoce de antemano y no hay forma de
evitar la medida de datos falseados por el ruido, o por haber mas de una particula

simultaneamente en el volumen de medida.

En el caso de utilizar la célula de Bragg, para detectar velocidades de signo
contrario al flujo medio, la magnitud de f, viene impuesta por la necesidad de que las
particulas realicen un numero minimo de ciclos para ser medidas. Suponiendo que las
particulas con velocidad total "v” pasasen por el centro del volumen de medida de

anchura d , el namero de ciclos serd (Tropea, 1986):

. dm_ U
N = y (?f+‘};) {(2.31)

Para que se produzca, al menos, el mismo niimero de ciclos que s1 no hubiese
desplazamiento de las franjas, f, debe tener un valor doble de la frecuencia
correspondiente a la maxima velocidad negativa que se puede esperar (TSI, 1986).
Es decir, fijamos como frecuencia correspondiente a la velocidad cero, la frecuencia
de la célula de Bragg. Por otro lado, para que la medida se realice con precision y
el circuito electrénico de mezciado funcione adecuadamente es importante que la
frecuencia efectiva de cambio sea del mismo orden que la debida a la velocidad y a

las fluctuaciones de ésta, por o que un valor excesivoe no es adecuado.
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La informacion digital que nos proporciona el contador, resultado del paso de
una particula por el volumen de medida de forma aleatoria, ha de ser enviada a un

ordenador, que la recoge y almacena para ser posteriormente analizada.

Debido a esta aleatoriedad, ha de ser el contador quien gobierne el proceso de
transmision al ordenador. Por otro lado, para obtener la maxima resolucion temporal
interesa adquirir y conservar todos los datos generados. Como el tiempo entre datos
no es regular, aunque el intervalo medio sea grande, el tiempo minimo entre datos

sucesivos puede ser muy pequefio y por tanto la rapidez necesaria en la transmision

mucho mayor.

Se pueden distinguir tres modos de realizar la transmision de los datos al

ordenador desde el contador:

1. Adquisiciéon mediante tarjetas de transmision en paralelo:

El ordenador controla la transmisién y adquiere el primer dato que aparece
después de un intervalo fijado por él y durante el que guarda en memoria
el dato anterior. Los datos que se produzcan en estos tiempos muertos no

son adquiridos.

2. Adquisicién mediante buffer intermedio;
Los datos se van almacenando en un buffer intermedio segin se van
produciendo. Desde aqui se envian al ordenador simultaneamente, por

paquetes o con postenoridad a la adquisicion.

3. Adguisicion medi ' I I M
Estas tarjetas, una vez empezada la toma de datos, llevan el control total
de la operacion sustituyendo a la CPU del ordenador y al sistema
operativo. En la tarjeta se guarda la direccién de memoria a partir de la

cual se quieren almacenar los datos y el numero de éstos. Este método
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permite realizar la adquisicion de los datos con tal rapidez que todos los
datos generados por el contador son aprovechables y la respuesta en

frecuencia del sisiema optimizada.

2.3 Descripcion del equipo de A.L.D. utilizado

El equipo de anemometria que se ha empleado ha sido desarrollado en el
Laboratorio de Mecanica de Fluidos de 1a E'T.S1. A, de Madnd, en parte utilizando
un equipo comercial y en parte disefiando y construyendo los elementos de la cadena
de medida segun las necesidades especificas. En este trabajo se ha medido
unicamente la componente axial de la velocidad mediante anemometria Laser-
Doppler, ya que sélo se disponia de un fotomultiplicador para la recepcion de la luz
dispersada. Este hecho no es una limitacion importante, ya que las medidas
cuantitativas realizadas con ALD se han efectuado en los casos de flujo con y sin
efectos de flotabilidad, pero sin perturbaciones impuestas exteriormente. En este caso,
los parametros mas significativos para la descripcion del flujo se obtienen con datos

de la componente axial de la velocidad en cada punto, tal y como se detalla en el

Capitulo 4.

En 1a figura (2.8) se puede ver un esquema de los elementos que forman la
cadena de medida y que se detallan en e} siguiente apartado.
2.3.1 Fuente de luz liser, éptica de emisién y optica de recepcién

a) Fuente de luz liser

Como fuente de luz monocromatica, coherente y polarizada se ha utilizado

un laser Ar-Ion Coherent Innova 70-4, que opera en la banda de 457.9-528.7
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nm, con 4 watios de potencia maxima en el modo multilinea. Este laser necesita
refrigeracion por agua, con un flujo minimo de 8.5 hitros/minuto y una presion

entre 1.41 y 4.23 Kg/em®.

El diametro de! rayo y su divergencia, medidos a la salida y operando a
514.5 nm, son de 1.5 mm y 0.5 mrad respectivamente. Se le puede hacer
funcionar en el modo "single-line" operando a 5145 nm (raya mas potente,
color verde) o a 488 nm (color azul). Dispone también de una salida que
proporciona una sefial de voltaje entre 0 y 5 voltios proporcional en todo

momento a la potencia a {a cual esta trabajando el laser.

b) Optica de emision

La optica de emision, al 1gual que la fuente de luz laser, va montada sobre
un banco Optico rigido y fijo al suelo, que mantiene el alineamiento de los

distintos elementos. Sus componentes son;

® Colimador TSI 9108: instalado en la propia salida del laser, disminuye la

divergencia del rayo y mejora la resolucion espacial y la relacion sefial-ruido

de la medida.

® Separador de colores TSI 9136: consta de un prisma de dispersion, espejos,
un polarizador, un atenuador y una tapa protectora opaca para conseguir que
todo el conjunto forme un Unico elemento no accesible. El rayo que sale del
laser tiene polarizacion vertical que es modificada, pues para el funcionamiento
optimo del pnisma de dispersion se necesita polarnizacion horizontal. El
polarizador y el atenuador garantizan que esto ocurra, ademas de controlar la
intensidad del rayo. El rayo multilinea de un laser Ar-lon se separa mediante

el uso de dos prismas de dispersion (tipo Angulo de Brewster) de alta
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eficiencia. Asi se consiguen separar las rayas mas potentes de 514.5 nm (color

verde).

®m Polarizador TSI 9102-12: se trata de un polarizador para el rayo verde que

se ajusta hasta conseguir que la polarizacion sea horizontal.

® Divisor de haz TSI 9115: este elemento divide el rayo incidente en dos
rayos paralelos separados 25 mm del eje Optico cada uno. Para operar en el

modo de doble haz, la intensidad se divide at 50%.

B Célula de Bragg TSI 9182-12: este modulo tiene en su interior un cristal
que vibra excitado por una fuente de alimentacion TSI 9186A, y difracta el
rayo que lo atraviesa modificando su frecuencia en 40 MHz. Se genera asi un
movimiento de las franjas formadas en el volumen de medida que permite

distinguir el sentido de la velocidad medida, evitando su ambigiedad.

B Separador de rayos TSI 9113-22: este elemento consta de dos prismas
romboidales fijos que reducen el espaciado de 50mm de los rayos a 22mm. Se

utiliza antes del expansor de haz

B Expansor de haz TSI 9188A: su utilizacion, junto con el desplazador de
rayos, no es imprescindible. Su funcidon consiste en dilatar el rayo aumentando
su diametro para conseguir disminuir el tamafio del volumen de medida, que
es inversamente proporcional al diamefro de los rayos antes de la lente de
enfoque. En nuestro caso el diametro se expande en un factor de 2.27 Las

modificaciones tedricas que resultan son:

- Dismunucion de la longitud del volumen de medida en un factor de 5.
- Disminucion del didmetro del volumen de medida en un factor de 2.27.

- Mejora de la relacion sefial/ruido en un factor de 5.
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® Selector de rayo TSI 9181: mediante este elemento se selecciona el rayo
difractado mas intenso de todos los que genera la Célula de Bragg, los demas

son interrumpidos.

® [ ente de enfoque TSI 9167-350: se trata de una lente convergente de 350
mm de distancia focal (349.2 mm reales) que enfoca y hace cruzarse los dos

rayos en el punto de medida.

¢) Optica de recepcién

El sistema escogido para la medida de la componente axial de la velocidad,
como ya se ha comentado, ha sido el de fotomultiplicador operando en
retrodispersion (back scatter). El disefio y los detalles de los elementos que
forman el sistema de Optica de recepcidn, asi como su puesta a punto se pueden

encontrar en Viedma (1988).

2.3.2 Acondicionamiento y procesado de la seiial

a) Acondicionamiento de la sefial

La sefial obtenida a la salida del fotomultiplicador no puede ser
directamente tratada en el procesador para determinar su frecuencia. Es
necesario hacerla pasar por elementos acondicionadores que la amplifiquen

y filtren para permitir su medida. Estos elementos son:

e Impedancia de carga TSI 10098: este elemento se afiade a la salida del

fotomuttiplicador con objeto de dotarle de una impedancia de carga adecuada
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a través de un filtro RC con una resistencia de 50  y un condensador de 50

F, para filtrar el nivel de continua y las bajas frecuencias,

e Mezclador: el elemento TSI 9186A ademas de servir para producir la
vibracion del cristal de la Célula de Bragg, tiene incluido un mezclador para
reducir la frecuencia base de 40 MHz sobre la que la verdadera frecuencia
Doppler, debida a la velocidad, es muy pequeiia y dificil de detectar. Esta
frecuencia base se disminuye hasta fijarla a un valor del orden de 1a Doppler
para permitir asi la determinacion de la misma. Para ello se dispone de un

selector de frecuencias con un rango desde 2KHz hasta 10 MHz.

o Preamplificador: debido a que a veces el sembrado no produce una
intensidad de luz suficiente, y a que ¢l voltaje de alimentacion no debe
exceder de unos margenes de seguridad para evitar que la intensidad de salida
del anodo sea excesiva y se dafie, es necesario introducir un preamplificador
antes del contador. El preamplificador utilizado es el TSI 10099, que tiene una
ganancia de 5 y una impedancia de salida de 502 El ancho de banda es de
1 KHz a 200 MHz. Necesita una alimentacion de +15 VDC, que se encuentra

disponible en el propio contador.

b) Procesado de la seiial

El procesador utilizado para analizar la sefial eléctrica producida en el
fotomultiplicador y acondicionada por los elementos antes mencionados es de
tipo contador de periodos, modelo TSI 1980B. En este elemento se dispone
de un modulo de filtrado y amplificacién que elimina de la sefal las altas
frecuencias introducidas por el ruido y las bajas frecuencias o pedestal
procedentes de la distribucion gaussiana de la intensidad luminosa de los

haces laser.
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La sefial eléctrica resulta simétrica respecto al cero tras el filtrado.Cuando
se supera cierto umbral de disparo, [os pasos por cero son convertidos en una
onda cuadrada en la que se mide el tiempo de un cierto nimero de ciclos con
un relo) de 2 ns de pulso. El numero de ciclos puede fijarse constante o ser
el total de los producidos por cada particula. El numero de ciclos medidos
junto con el tiempo de los mismos son la informaciéon que proporciona el

contador, y que permite obtener el periodo de la sefial.

Con este periodo podremos conocer la frecuencia y, a través de la
constante de proporcionalidad que la dptica de emision establece, 1a velocidad.
El contador posee, ademas, un médulo que proporciona una salida analégica

proporcional al tiempo para un nimero de ciclos fijo, o bien , a la frecuencia

Doppler.

2.3.3 Sistema de adquisicion de datos

Para realizar la comunicacion entre el contador y el ordenador se uttlizan dos
elementos especiales adaptados a este fin, el modulo TSI 1998A, situado en el
contador de periodos y la tarjeta de acceso directo a memeoria TSI 6260 (compatible
IBM). El modulo envia la informacion obtenida de cada dato en forma de tres
palabras de 16 bits. La figura (2.9) representa el contenitdo de las tres palabras que
el contador envia al ordenador cada vez. La primera palabra contiene el numero de
ciclos medidos, dos bits de identificacion del contador en el caso de que estemos
midiendo varias componentes y tengamos mas de un contador (P), y dos banderas que
indican st en la medida de dos componentes se exige simultaneidad o no
(coincidencia C), y si1 es el primer dato transmitido tras una sefial de sincronizacion
externa (S). La segunda palabra illeva, en forma de una mantisa de 12 bits y un

exponente de 4 buts, el tiempo de duracion de los N ciclos medidos por el contador,
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Con estas dos palabras ya se podria obtener la velocidad de la particula, pero se
puede afiadir una tercera que da también, en forma de mantisa y exponente, el tiempo

transcurrido desde el altimo dato.

La unidad de base de tiempos es 2™ ps (0 < NBT < 15), con el exponente
seleccionable manualmente en el contador, y la resolucién es por tanto 1/4096. La

frecuencia Doppler que toda esta informacion lleva codificada se puede obtener por

la siguiente expresion:

N - 10°
= 2.32
Ja o ( )
donde: T,, = Mantisa del iempo para N ciclos

ETN = Exponente del tiempo para N ciclos

La tarjeta de acceso directo a memoria esta conectada al moédulo TSI 1998A por
un haz de 25 pares de cables, que incluyen 16 lineas de datos vy las sefiales de control
y protocolo de transmision. La capacidad de transmision es de 500.000 palabras/s
como maximo. El ordenador utilizado es un TULIP AT-386 con un procesador 80386

a 25 MHz, con sistema operativo MS-DOS, version 4.01.

El diagrama de bloques del programa que se utiliza para la adquisicion de datos
se muestra en la figura (2.10). Incluye unas subrutinas Assembler facilitadas por
firmas comerciales, dentro del programa principal escrito en el lenguaje Fortran, que
inicializan la tarjeta y arrancan la adquisicion de datos. Una vez que la toma de datos
ha finalizado, mediante otra subrutina Assembler las palabras originales se convierten
en datos de tiempo y velocidad, que se guardan en un fichero. Se incluye como
subrutina en Fortran, la posibilidad de presentar en pantalla para cada adquusicion, la
distribucion de probabilidad de la velocidad medida y asi evaluar en el momento la

calidad de la misma.
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2.4 Equipo de visualizacién

Como complemento al calculo cuantitativo de la velocidad mediante ALD, es
conveniente utilizar algin tipo de técnica que permita visualizar, directa o
indirectamente, la estructura del fluyjo en estudio. Estos métodos siempre han
desempefiado un papel importante en la comprension de problemas fluidomecanicos,

ya que es posible observar el campo fluido sin interferencias fisicas con el mismo

{(Merzkirch, 1987).

Aunque la clasificacion de las técnicas de visualizacion se puede realizar de
diferentes formas, resulta interesante la que establece como base el tipo de sefial a
detectar. En funcion de este criterio encontramos cuatro categorias (Da Riva et al |

1987) ordenadas de menor a mayor longitud de onda:

a) Métodos acusticos

El estudio de flujos mediante técnicas acusticas se basa en el empleo de
ultrasonidos, aunque actualmente estas aplicaciones son muy pocas, excepto
en hidraulica para medidores de caudal (Vreeburg et al., 1985, Mattingly,
1983; Wendt, 1974).

b) Técnicas de infrarrojos

Esta técnica esta basada en la transferencia de energia térmica de un
objeto a un detector, en forma de radiacion. No es muy utilizada, ya que los
flyjos gaseosos, excepto experimentos en camaras de combustion,

quemadores, motores, etc., resultan ser transparentes a este tipo de radiacion

(Settles, 1986).
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<)

d)

Métodos visibles

El conjunto de métodos visibles ha sido el mas desarroliado en la
dinamica de fluidos experimental, tanto para verificar principios fisicos o
hipétesis, como para proporcionar informacion de flujos muy complejos
(Merzkirch, 1987b). Los mas utilizados son (Lauterborn y Vogel, 1984,
Settles, 1986):

Métodos de inyeccion

Velocimetria Laser-Doppler

Deteccion de indices de refraccion

Dispersion de luz

Holografia

Cada uno de estos métodos esta indicado para unos objetivos de
visualizacion distintos. En la tabla (2.2) se puede encontrar un esquema con

las aplicaciones mas comunes de cada uno de ellos.

Métodos de ionizacion

Estos métodos se basan en el uso de rayos-gamma y rayos-X con el fin
de obtener informacion acerca de la estructura interna de volumenes
matenales que sean opacos o estén rodeados por superficies opacas. Su
aplicacion en mecanica de fluidos es poco frecuente. Se utilizan mas en los

campos de la medicina y de la inspeccion de procesos industriales,
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Metodo Objetivo
Inyeccion Regiones flmidas y limites de regiones fluidas
ALD Medida puntual de velocidad

Indice de refraccion Campos de temperatura y concentracion

Dispersion de luz Campos de temperatura, concentracion y densidad

Holografia Representacion tridimensional del flujo

Tabla 2.2 Visualizacion de flujos mediante técnicas opticas visibles.

2.4.1 Seleccion de la técnica adecuada

En nuestro trabajo se utiliza la técnica de visualizaci6n como complemento y
apoyo a las medidas cuantitativas con anemometria Laser-Doppler, y para el estudio
del flujo perturbado. En este sentido, parece 16gico el uso de uno de los métodos
visibles, tanto para la seleccion de casos de interés, como para explicar resultados

obtenidos de datos de velocidad.

Dentro de los métodos visibles se ha seleccionado el de Inyeccion que es capaz
de proporcionar mapas del campo de velocidad y visualizar con gran clandad
estructuras complejas como torbellinos, regiones de separacién, etc. (Estévez y
Martinez-Val, 1986; Utami y Ueno, 1984). El fundamento de esta técnica reside en
que el movimiento del flmdo se deduce del movimiento de particulas extrafias
afiadidas al mismo, que se hacen visibles mediante planos de luz procedentes de una

fuente de luz laser (Alvarez y Martinez-Val, 1986). Este ha sido otro de los motivos

69



INSTALACIONES EXPERIMENTALES Y EQUIPOS

en que nos hemos basado para la utilizacion de esta técnica, ya que se necesitan las
mismas herramientas de trabajo que para las medidas cuantitativas, 1luminar con luz

laser e introducir particulas en el fluido.

En el caso de flujos con simetria de revoluciéon o axilsimétricos, como es el
nuestro, es suficiente tluminar un plano diametral para tener informacion de lo que

ocurre en el resto del flujo, por la simetria del mismo.

Las particulas que se utilizan, tanto para la visualizacién como para medidas con
ALD en el chorro primario, se consiguen con la reaccion que se establece al mezclar

tetracloruro de titanio con aire cargado de humedad. Esta reaccion fué utilizada por

primera vez por Moss (1980).

El tetracloruro de titanio (Cl1,T1) es un liquido de relativamente baja presion de
vapor, que tiene un aspecto acuoso y es altamente reactivo con el agua. Sus vapores
al mezclarse con gas seco resultan invisibles. Si en el gas existe una pequefia
humedad, o se afiade posteriormente, el tetracloruro de titanio reacciona

inmediatamente segun el esquema:

TiCl, +2H,0 = 4CIH +TiO, (2.33)

El dioxido de titanio (T10,) es un solido de elevado indice de refraccion y de
color intensamente blanco. Las moléculas producidas en la reaccion se aglomeran
para formar particulas esféricas en el rango de 0.2 a 1 pum, con una pequeiia fraccion
en el rango de 2 a 3 um (Roquemore et al., 1986). Invisibles al 0jo humano, forman
una espesa niebla que se difunde muy lentamente en el aire. El tamafio de las
particulas es lo suficientemente pequefio para que la velocidad de sedimentacion

resulte baja y por lo tanto en ausencia de campos electromagnéticos se obtenga un

aerosol duradero.
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Para la visualizacion de la capa de mezcla entre el flujo primarnto y el flujo

exterior, el método de inyeccidon es ef siguiente:

e En el caso del fluyjo homogéneo, si sustituumos el flujo primario por
Nitrogeno, con tetracloruro de titanio disuelto y mantenemos aire himedo en
el flyjo exterior, en la entrefase entre ambos flujos se produciran particulas
de dioxido de titanio. De esta manera solo visualizamos la entrefase, y por
tanto los torbellinos y estructuras coherentes que en elia se forman y que es
lo que nos interesa conocer (Lasheras, Lecuona y Rodriguez, 1990, 1991;

Cuerno, Viedma, Lecuona y Rodriguez, 1990).

e En el estudio de la capa de mezcla en flujos con efectos de flotabilidad, el
chorro primario esta constituido por una mezcla de Helio y Nitrogeno. 1gual
que en el caso anterior, el Nitrogeno se utiliza para el arrastre del tetracloruro

de titanio que nos proporciona las particulas que se van a visualizar.

2.4.2 Descripcion del equipo utilizade

A continuacién se describen las caracteristicas técnicas del equipo utilizado en
la toma de imagenes, tanto para el flujo homogéneo, como para el flyjo con efectos
de flotabilidad. En ia figura (2.11) se muestra un esquema de la cadena de

visualizacion utilizada en los ensayos.

La fuente de luz laser es la misma que se ha utilizado para las medidas
cuantitativas con ALD, comentada en el apartado 2.3.1. En este caso, se desvia el
rayo de luz por medio de unos espeios y se le hace pasar por una lente cilindrica
formandose un plano de luz laser que atraviesa el flujo por un plano de simetria. La
luz dispersada por las particulas de dioxido de titanio en el plano de iluminacion es

recogida por una camara CCD BCE-1020, que opera como una camara de television
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en blanco y negro, con una resolucion de 310 lineas horizontales y 420 lineas

verticales.

Las imagenes se graban mediante un equipo de video AKAI VS-X9EGN VHS
multinorma (PAL, Secam, NTSC, Mesecam), que trabaja a 25 imagenes por segundo.

Estas imagenes se pueden observar al mismo tiempo en un monitor de video a color

SONY Trinitron PVM-2130QM.

Para visualizar el comportamiento del flujo cuando esta perturbado axialmente
a una determinada frecuencia, el haz laser original se deflecta por un modulador opto-
acustico AA MTS 1200-16 & 80-B4605, que trabaja en la banda de longitudes de
onda 488nm-515am. De esta manera, se consigue congelar la 1magen en cada
momento de la fase de la sefial excitadora y comprender como afecta la perturbacion
a la topologia del flyo, lo que resulta practicamente imposible si se mantiene la
tluminaciéon continua. El modulador es alimentado con una sefial TTL de 1ms de

anchura y retardo variable, mediante un generador de pulsos que se encuentra en fase

con la excitacion sinusoidal,

Se ha segutdo el mismo procedimiento y utilizado el mismo equipo para los

ensayos de visualizacion en flujo con efectos de flotabilidad.

De cada una de las grabaciones efectuadas, se han seleccionado las imagenes que
aportan mayor informacion sobre el flujo, y mediante una tarjeta digitalizadora, se

han grabado en unos archivos de imagen (extension TIF)., imprimiendo las imagenes

posteriormente.
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Apéndice A.

FIGURAS DEL CAPITULO 2

73



INSTALACIONES EXPERIMENTALES ¥ EQUIPOS

o J
N vy &
- -
\\\\ —
- B,
_..af"/ ‘L‘"\-_-.
= = —_-_\—-“‘H7
|
l
12

[

19

T

[ AN

s
.
= B
2
[=]
Ve
'\\
L

Figura 2.1 Esquema de la instalacion.
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onda dispersada

onda incidente

Figuma 2.2 Luz dispersada por una particula en movimiento.
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Figura 2.3 Distintas configuraciones para medidas de velocidad mediante ALD.
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Figura 2.4 Efecto Doppler con dos rayos incidentes.

Figura 2.5 Volumen de medida, forma y dimensiones.
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Configuracion optica de dispersion hacia adelante (forward scatter).
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Contiguracion optica de dispersion hacia atras (back scatter).

Figura 2.6 Distintas configuraciones para la recogida de la luz dispersada.
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Figura 2.7 Modos de functonamiento del contador de periodos.
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I Laser 12
2 Colimador 13
3 Polarizador 14
4 Separador de colores 15
5 Rayo verde (514.5 nm) 16
6 Rayo azul (488 nm) 17
7 Bloqueo del rayo azul 18

Montura con polarizador 19
9 Divisor de haz 20
10 Célula de Bragg 21
1l Alimentacion célula de Bragg 22

Separador de rayos
IExpansor de haz
Selector de rayos
Lente de enfoque
Seccion de ensayo
Tobera
Fotomultiplicador
Fuente alta tension
Contador
Osciloscopio
Ordenador

Figura 2.8 Esquema de los elementos que forman la cadena de medida.
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Figum 2.9 Contenido de las palabras enviadas por ¢l contador al ordenador.
S = bit de sincromzacion
C = bit de coincidencia en los canales

P = dos bits de direccion del procesador

Rombre y condiciones
OPCION N2 datos y Modo
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EX__]
DMASTR :
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|
N
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Figura 2.10 Diagrama de blogues del programa de adquisicion de datos.
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I Laser & Camara de remanso del
2 Espejo flujo primario

3 Modulador opto-acustico 9 Cnstal cilindrico

4 Amplificador de frecuencias 10 Plano de luz

5 Generador de frecuencias 1l Camara de video

6 Amplificador de frecuencias 12 Video

7 Aliavoz 13 Monitor

Figura 2.11 Esquema de la cadena de visualizacion.
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Foto 2.1 Flemenmios de Ta cadena de mediva,

Se presentan <n esta foto Tos distmtos dispostiivos oplicos gecesdanos para la
medida de veloadad con anemometria Laser-Doppier  Tambien se puede apreciar ¢l

fotomultiphicador « of cencrador de frecaencras correspondrente a fa colaia de Brags
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Foto 2.2 tunel acrodinamico

By esta foro se presenta ¢f el acrodindamico v la camara de remansoe del
Tujo primario. adenmtas de los elementos opticos que permies el desdoblamrento del

ravo faser v ool fotomuttiphicador snteerade en fa cadena de medida
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Foto 2.3 Motores paso a paso

Detatle de fos motores gque permiten el movimiente ded tanel acrodimamico.
Se puede observar tambien el sistema Jde tubos por los gue se mwoduce ¢f tlago

primana o la camara de remanso
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toto 2.4 Comadores.

Maodutos T8 necesarios para ¢l correcto procesado de ta senal de frecuenera.

antes de su conversion on veleondad
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Foto 2.5 Rotametros,

Rotametros para ol control del candal de Jos lajos primano v secundario.,
Lanto para ensavos con Fujo Tomoegenee, comao para Jos CAperimentos con varnacion

de densidad
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PRUEBAS Y AJUSTE DE LOS EQUIPOS

3.1 Generadores de particulas para medir con ALD

El gran problema con el que se enfrenta cualquier mvestigador gue utilice la
anemometria Laser-Doppler, es la obtencion de particulas adecuadas que se deben
introducir en el fluido, ya que son necesarias para la medida de velocidad mediante
esta técnica. Conviene recordar, que la ALD es una técnica Optica basada en la
medida del efecto Doppler que se produce con la dispersion del rayo laser de
frecuencia muy precisa en particulas presentes en el seno del fluido y que se mueven
con él. Por tanto, el conocimiento de las propiedades fisicas de las particulas de
sembrado es necesario para una correcta uttlizacion de esta técnica, y asi poder

garantizar que la velocidad del fluido en estudio no esta condicionada por ellas.

En la mayoria de los estudios realizados en liquidos, por ejemplo en canales de
agua (Alvarez y Martinez-Val, 1984; Martinez-Val, 1985), este problema no se
presenta ya que en general el nimero de particulas en suspension que hay en el fludo
es suficiente para el uso de ALD. En experimentos con gases, sin embargo, la
introduccion de particulas adecuadas es casi siempre obligada para incrementar la

concentracion de particulas en el rango deseado de diametros.

Se han relizado muchas investigaciones sobre los principales aspectos a tener en
cuenta a la hora de seleccionar el tipo de particulas mas convenientes en cada caso
(Melling y Whitelaw, 1973, Menon, 1989). Estos criterios se pueden resumir en:

- seguimiento del flujo por las particulas

- caracteristicas de las mismas en cuanto a dispersion de luz

- procedimiento de sembrado
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En muchos casos, el disefio de la instalacién experimental dificulta en gran
manera la obtencion de un sembrado homogéneo o adecuado y muchos investigadores
se muestran reacios a utilizar ALD. La anemometria de hilo caliente continua siendo,
por tanto, una de las técnicas mas usadas, atn en el caso de flujos pulsatiles en los
que se puede pensar que la introduccién de una sonda es susceptible de crear
perturbaciones no deseadas (Hussain y Zedan, 1978; Petersen y Samet, 1988; Long

y Petersen, 1992; Monkewitz et al,, 1990).

Este hecho ha sido un motivo mas de nuestra eleccion de la técnica de medida,
(ver apartado 2.2.1), para intentar profundizar un poco mas en el estudio de la
correcta utilizacion de la anemometria Laser-Doppler en flujos de gases y asi poder
comparar nuestros resultados con estudios similares en los que se emplea

anemometria de hilo caliente.

En nuestro experimento se plante¢ el problema del correcto sembrado del flujo
secundario, ya que no se contaba con una camara de remanso adecuada para el
mezclado previo de las particulas. Creemos que la solucién encontrada, que se
detallara en el siguiente apartado, puede ser de gran utilidad para estudios posteriores

con chorros de estas caracteristicas.

Para poder establecer de una forma precisa el diametro medio de las particulas
que se deben introducir en el flujo y tener la seguridad de su capacidad para seguir
las fluctuaciones turbulentas en el mismo, dentro de un limite de precision dado, se
analiza el movimiento de una particula esférica en un fluido en movimiento. La masa
por la aceleracién de la particula debe compensarse con la correspondiente a la
debida a la aceleracidon del fluido, la resistencia a la aceleracion de la esfera,
resistencia de Stokes y la fuerza de resistencia debida al movimiento no estacionario
de la particula. En la mayor parte de los casos, el fluyjo alrededor de la particula
esférica estd dominado por la wviscosidad, y ademas podemos suponer; 1) la

turbulencia es homogénea y estadisticamente estacionaria, 2) las particulas son mucho
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menores que la microescala de la turbulencia, 3) la resistencia de Stokes se aplica al
movimiento relativo de particula y fluido v 4) no hay interaccidn entre las particulas.

Con estas consideraciones es aplicable la formula de Stokes:

du vV - v
av, ey WV, "V (3.1)
dt I b,/ P

siendo:
d, = diametro de la particula
p, = densidad de la particula
U, = velocidad de la particula
p; = densidad del flurdo
v = viscosidad cinematica del fluido

U; = velocidad del fluido

t = tiempo

En la tabla (3.1) se presentan los resultados del diametro maximo de las
particulas para diferentes frecuencias, que se obtienen al resolver la ecuacion (3.1)

(Melling y Whitelaw, 1973).

Particulas - Fluido Relacion de | Viscosidad Diémetro (pum)
densidades | kg /(ms) f= 1 Khe | 1= 10 Khe '
Aceite de Aire 900 1.8 x 107 2.6 0.8
silicona
TiQ, Aire 35 x 10 1.8 x 107 13 0.4

Tabla 3.1 Diametro maximo de las particulas para diferentes respuestas en frecuencia.
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Suponiendo un flujo con velocidad sinusoidal de frecuencia f, se puede
determinar también una cota superior para el diametro de la particula, imponiendo la
condiciéon de que la amplitud de variacién de U, sea igual a la de U, dentro de un 1%

de fluctuacion, para particulas que se mueven segiin la ecuacton (3.1) {Drain, 1980):

7 H
d < 0.1 .2
T (3.2)
stendo u la viscosidad del fludo.

Por ejemplo, particulas de densidad idéntica al agua introducidas en aire, deben
tener menos de 2.7 micras de diametro para seguir flluctuaciones de hasta 1 KHz, o

menos de 0.8 micras para que la frecuencia reproducibie sea de 10 KHz.

La limitacion que se acaba de comentar con respecto al seguimiento de
fluctuaciones rapidas no es la Gnica. En el caso de velocidades muy bajas o si las
densidades de las particulas y medio son muy diversas, puede haber problemas de

sedimentacton que habria que tener en cuenta.

Las propiedades dpticas de las particulas afectan a la relacion sefial-ruido (SNR)

seghn tres caracteristicas de las mismas (Menon, 1989):

e Tamafio: la SNR pasa por un maximo al compensarse la mayor superficie
con la menor visibiidad y 1a modificacion de los parametros de
dispersion. Ast, para una anchura de franja d. = 2.58 pm vy la longitud de

onda A = 514.5 nm, la SNR pasa por un maximo en 1.5 pm.

¢ Indice de refraccion: en dispersidon frontal el efecto es pequefio, y en
dispersion hacia atras o retrodispersion, su efecto es de mejora cuanto

mayor sea en relacion al del medio.
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e Forma: las calculos de SNR se suelen hacer suponiendo particulas

esféricas. Otras formas pueden incluso dispersar mas luz.

El método de introducir las particulas depende de su naturaleza, aunque en
general los liquidos se atomizan con vaporizadores y en gases lo mas simple es
generar gotas por atomizacion de aceites vegetales o minerales. También se utilizan
particulas solidas de sal, oxidos metalicos como alimina o dioxido de titanio, aceites

de silicona o humos de ncienso o de tabaco (Menon, 1989).

Como se comentara en el siguiente apartado de forma mas detallada, en nuestro
estudio se han utilizado dos sistemas diferentes para introducir particulas en el fluido.
Para el flujo primario se ha empleado tetracloruro de titanio que es arrastrado
mediante Nitrogeno, v que al reaccionar con el aire humedo forma particulas de
didxido de titanio. Este mismo sistema también se utiliza en el "sembrado” del flujo
secundario para los ensayos de flujo con efectos de flotabihidad. En el caso de flujo
homogéneo, el chorro exterior o secundario se ha sembrado mediante el humo

procedente de un generador de Tricloroetiieno.

3.2 Pruebas previas para la determinaciéon de las condiciones de

ensayo y puesta a punto de la instalacion experimental

Antes de empezar el estudio experimental del desarrollo de la capa de mezcla
axilsimétrica, se han realizado unas pruebas previas en la instalacion, no sélo para
ajuste de los equipos, sino para poder asegurar que las condiciones inictales del flujo
en estudio son las deseadas. Hay que aclarar, que todas las pruebas se han realizado
con flujo homogéneo, es decir, con chorros de igual densidad. Una vez fijadas las
condiciones de estudio para este caso y a partir de ellas, se determinaran las

correspondientes al flujo con efectos de flotabilidad.
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En primer lugar es necesario comprobar que el experimento tiene simetria axial,
es decir que los chorros que se generan son coaxiales y el campo de velocidades es
simétrico en la zona de la capa de mezcla entre ambas corrientes. Para ello se han
obtenido los perfiles de velocidad media axial a lo largo de un didmetro para distintas
velocidades tanto del chorro primario como det secundario. Las medidas se realizan
en el plano de salida del flujo primario y a varias distancias en el sentido de la
corriente. Para la toma de datos de velocidad del chorro interior, se ha utihizado el
equipo de anemometria Laser-Doppler, ya que con estas pruebas previas interesa
también conseguir el ajuste y puesta a punto de los equipos electronicos y contadores
que van asociados a la adquisicion de datos con ALD, descritos en el capitulo
anterior, y comprobar que tanto el tipo de particulas que se introducen en ambos
chorros como la forma de hacerlo, producen los resultados deseados en cuanto a

seguimiento del flujo en estudio.

Para caracterizar el flujo medio en el chorro interior, se han tomado datos de
velocidad media axial, mediante ALD, en 45 puntos no equiespaciados a lo largo del
diametro de la tobera, y se han dibwado los perfiles de velocidad correspondientes.
En la zona central del chorro, el espaciado es de 2 mm y en las proximidades del
borde de la tobera se han tomado medidas cada 0.4 mm, para poder asi representar
con mayor precision el perfil en las zonas de gran cambio de velocidad. Para estas
primeras pruebas se ha considerado suficiente el estudio del flujo en el plano de

salida de la tobera y en dos distancias en el sentido de la corriente.

Con 1dea de comparar los resultados que se obtienen en las medidas de velocidad
del chorro con la bibliografia existente, incluso en estos ensayos previos al estudio
detallado del flujo, se ha creido conveniente la utilizacion de distancias en el sentido
de la corriente adimensionalizadas con el diametro de la tobera. Siguiendo este
criterio, y llamando "z" a la posicion en el sentido de la corriente y D al didmetro de

la tobera, las distancias estudiadas han sido de /D = 0.12, 0.5y 1.0.
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Como ejemplo, en Jas figuras (3.1), (3.2), (3.3) y (3.4), se muestran los perfiles
de velocidad media que corresponden a la altura /D = 0.12, es decir a 3 mm de la
boca de la tobera. No ha sido posible realizar medidas mas cerca del plano de salida
del chortro, ya que a distancias menores, uno de los rayos laser incide en el borde de

la tobera y no se puede formar el volumen de medida.

En estas figuras se pueden ver los resultados correspondientes a una velocidad
media del filujo secundario de 0.13 m/s y velocidades medias maximas en el centro
det flujo primario de 0.4, 0.6, 0.9 y 1.25 m/s respectivamente. Se han escogido estos
valores porque proporcionan una idea aproxtmada del comportamiento del flujo en

un gran intervalo de velocidades.

Para fyjar la velocidad en el flyjo secundario en cada sesion de estas medidas
previas, se ha utiiizado un anemdmetro de sensor caliente portatil TSI Modelo 8350,
La lectura de velocidad se presenta de forma instantanea en un visor, lo que permite
ajustar al momento la apertura de las valvulas en el extractor y por tanto la velocidad
de entrada de aire exterior al tunel aerodinamico. Al analizar las graficas, se observa
que atn en este caso, en el que la velocidad del flyyo exterior es muy pequeiia, y por
tanto los efectos de cortadura entre ambas corrientes aumentan cuando la velocidad

del chorro primario va incrementandose, la simetria en el chorro interior se conserva.

Como se ha descrito en el capitulo anterior, en el apartado 2.}, el chorro
secundario o exterior se forma con aire ambiente que entra en el tinel aerodinamico,
debido a la accion del extractor que esta colocado a la salida del tunel. Para ajustar
la velocidad en el flujo secundario para la obtencion de los perfiles de velocidad que
se acaban de comentar, se ha medido la velocidad instantanea del chorro exterior en
el plano de salida, con el anemémetro de sensor caliente, tomando datos de velocidad
en puntos alejados del borde de la tobera donde se puede suponer que el aire extertor
se estabiliza. Sin embargo, y puesto que el proposito de este trabajo es el estudio de

la capa de mezcla axilsimétrica entre dos corrientes coaxiales, es necesario comprobar
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que existe también simetria en el flujo exterior, por lo menos hasta una distancia

transversal al flujo en la que ya no exista mezcla entre ambas corrientes.

Con este fin, se ha realizado un estudio mas detallado del campo de velocidades
del flujo secundario en el plano de salida. Esta es la altura mas conflictiva, ya que
aunque el aire que es arrastrado desde el exterior pasa a través de dos rejillas tipo
"panal de abeja", (honeycomb en la literatura anglosajona), el espacio recorrido hasta
el plano de salida del chorro interior por la tobera es pequefio y se podrian crear
turbulencias y recirculaciones que falsearian la toma de datos posteriores. Para esta
comprobacidn, se ha visualizado el fluyjo y se han tomado datos de wvelocidad

instantanea con el anemoémetro de sensor caliente portatil.

Como se ha detallado en el Capitulo 2, en el apartado correspondiente a la
descripcidén de las técnmicas de viswalizacion de flujos, es necesario introducir
particulas en el fluido que seran iluminadas mediante planos de luz laser. En estas
primeras pruebas lo que se pretende conseguir es una informacion instantanea de la
configuracion del chorro, para comprobar si el flujo es simétrico, y no medidas
cuantitativas de velocidad. Por este motivo, se ha sembrado el flujo secundario con
las mismas particulas que se utilizan para [as medidas de velocidad con ALD en el
chorro primario, ya que la visibilidad que proporcionan es muy grande, aunque como
se explicara mas adelante no ha sido posible continuar con esta configuracion para

las medidas cuantitativas de velocidad posteriores con ALD en el flujo exterior.

Mediante una derivacion en el circuito que conduce el nitrogeno mezclado con
el tetracloruro de titanio hasta la camara de remanso del flujo primarnio, se lleva la
mezcla hasta el borde de la rejilla tipo "panal de abeja”; {a reaccion quimica que
produce las particulas de dioxido de titanio tiene lugar a la entrada del aire exterior.

Para controlar el caudal de nitrégeno que introducimos en el fluyjo secundario se ha

instaladoe una valvula reguladora.
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El rayo laser se hace pasar a través de un cristal cilindrico que crea un plano de
luz perpendicular a la direcciéon del chorro. De esta manera se obtiene de una forma
instantanea y "grafica", lo que esta ocurriendo en e! flujo que rodea a la tobera. Se
ha podido observar que existen pequefias recirculaciones en las proximidades de la
salida del chorro primario, que aunque permanecen estacionarias podrian hacer que
se perdiera la simetria buscada. Una vez visualizado el flyjo, se han tomado medidas
de velocidad con el anemometro de sensor caliente, para poder estimar de forma

cuantitativa el efecto de estas perturbaciones.

La seccion del tiinel aerodinamico perpendicular al flujo se ha dividido mediante
una malla de puntos equiespaciados como se muestra en la figura (3.5). Se han
tomado medidas para seis posiciones distintas de la valvula del extractor. Estos
resultados se muestran en la tabla (3.2). Las velocidades medias para cada posicion
son de 0.13, 0.29, 0.5, 0.74, 092 y 1.06 m/s. Como ejemplo, en la figura (3.6) se
detallan en su posicion real, las medidas correspondientes a la primera posicion de

la vaivula del extractor.

Para todos los casos, las variaciones respecto al valor medio de la velocidad en
cada punto, no superan el 5%. Podemos considerar que el fluyjo secundario es
practicamente estacionario. Sin embargo, se puede observar que la entrada de aire
exterior en el tinel aerodinamico, cuando la velocidad del flujo secundario se

Incrementa, no es tan simétrica como se desearia.

Para corregir las pequefias perturbaciones que se detectan, se ha decidido
introducir unos enderezadores de corriente adosados a la parte inferior de la zona de
entrada del aire exterior y cambiar la rejilla de entrada por otra con un entramado

mas pequefio.
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| Posicion de las valvulas de mariposa
Flo | R EE 4 5 6
1 0.14 030 0.51 070 0.9% 1.06-1.08
2 0.13 0.27 0.49 0.68 0.88 1.04-1.06
B 3 0.14 0.29 0.5¢ 0.72 0.93 1.02-1.05
4 013 0.30 0.54 0.75 0.92-0.93 1.08-1.09
5 0.13 0.29 0.51 0.72 0.90-0.96 1.01-1.05
6 0.13 0.29 0.50 0.73 0.90-0.91 1.05-1.09
7 0.13 0.28 0.51 0.7 0.85-0.92 1.00-1.03
8 0.13 0.28 0.49 0.72 0.88-0.9] 1.03-1.11
9 0.13 0.28 0.48 0.66 0.87 0.95-0.99
10 011 (.30 0.53 0.76 0.92-0.96 1.04-1.08
|
11 0.10 0.30 0.55 L 077 0.97-1.00 1.14-1.19
12 0.11 0.29 0.51 0.73 0.97-1.00 1.06-1.13

Tabla 3.2 Valores de velocidad media en el flujo secundario en (m/s)

98




PRUEBAS Y AJUSTE DE LOS EQUIPOS

Posicion de las valvulas de mariposa "

Pto ! 2 3 4 5 6

13 0.10 0.29 050 0.72 0.85-089 | 0.98-1.03
14 014 0.30 0.51 0.75 0.91-0.95 1.04-1.09
15 0.13 0.30 0.51 0.76 0.96-0.98 1.04-1.09
16 0.14 0.31 0 54 0.76 1.00-1.03 1.08-1.14
17 0.14 0.29 0.51 0.76 0.92-0.98 ﬂ 1.02-1.12
18 013 .30 052 0.76 0.91-0.96 1.00-1.03
19 0.13 0.30 0.51 0.77 (.88-0.92 £.04-1.10
20 0.13 0.30 0.55 0.78 0.94-1.00 1.09-1.14
21 0.13 0.29 0.52 0.74 0.91.0.96 | 1.03-1.05
22 o1n 0.29 0.53 0.78 0.92-1.00 1.04-1.06
23 0.13 0.31 0.53 ‘ 0.77 0.96-1.00 1.09-1.12
24 0.13 (.28 0.49 0.71 0.87 0.96-0.98

Tabla 3.2 Continuacion. Valores de velocidad media en el flujo secundario en (m/s).

Como comprobacion de que el flujo resultante después de esta pequefia
modificacién ya es el adecuado, se ha visualizado de nuevo la configuracion, Los
resultados confirman que el campo de velocidades en el fluyjo exterior es

suficientemente simétrico y por tanto adecuado para las medidas que se quieren

99



PRUEBAS Y AJUSTE DE LOS EQUIPOS

realizar. Para mayor seguridad, durante la toma de datos, el laboratorio permanece lo
mas aislado posible de perturbaciones exteriores, para evitar cualquier asimetria en

la entrada del aire ambiente al tinel aerodinamico.

Ll.egados a este punto, se ha encontrado una nueva dificultad en las medidas
cuantitativas de velocidad del flyo secundario mediante ALD. El numero de
particulas que se introducen en la entrada de aire exterior, para visualizar el flyjo, no
es suficiente para las medidas con ALD, ya que no se consigue una buena sefial de
respuesta del fotomultiplicador. Seria necesario aumentar el caudal de Nitrogeno para
que el nimero de particulas fuera mayor, va que éstas se forman al reaccionar el
TiCl,, arrastrado mediante el Nitrogeno, con el aire. Aunque las particulas se han
introducide mediante una serie de tubos distribuidos de forma simétrica en la base
de la camara de remanso del flujo secundario, el aumento de caudal y el pequefio
espacio vertical de que se dispone para conseguir un mezclado homogéneo, modifica
la velocidad de entrada del flujo exterior al tinel aerodinamico, perdiéndose la

simetria axial de los chorros.

Se ha decidido sembrar el flujo secundario con otro tipo de particulas, tal como
se describe a continuacion. Adn asi y de forma paralela, se ha seguido estudiando la
manera de introducir particulas de didoxido de titanio en el flujo exterior, ya que por
el hecho de tener dos tipos diferentes de particulas en los chorros coaxiales, las
medidas deben realizarse con mas cuidado y precision, para poder tener la seguridad

de que ambos flujos estan representados adecuadamente en la capa de mezcla.

El esquema de este nuevo generador se muestra en la figura (3.7). Esta formado
por un cilindro de metal cuya base se calienta mediante una placa eléctrica. Para la
generacion de particulas se utihiza tricloroetileno (C1,CCICH), estabilizado con 0.5%
de etanol. El atre procedente del compresor pasa a través de una pistola sopladora que
lleva incorporado un depdsito en el que se acumula el tricloroetileno, inyectando una

cortina pulverizada de gotas que caen encima de la placa eléctrica. Al calentarse las
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gotas, se forma un humo homogéneo que pasa por un circuito de salida que conduce

el humo hasta la entrada del flujo secundario.

Por ultimo, y antes de determinar los valores de las velocidades para cada
chorro, interesa conocer de manera aproximada la forma del perfil de velocidad a la
salida del flujo primario. La camara de remanso y la contraccion de la tobera, se han
disefiado con la intencién de conseguir que el perfil a la salida sea lo mas plano
posible y no de tipo parabélico, tiptco de la salida de flujos con gran viscosidad. De
esta manera, la capa limite a la salida es delgada, y por tanto la vorticidad esta
concentrada en una zona mas estrecha. Como se sefiala en la bibliografia, ésta es la

mejor manera de excitar el flujo para la formacion de estructuras coherentes.

Analizando los perfiles de velocidad media que se han tomado para comprobar
la simetria de la configuracion, ver figuras (3.1) a (3.4), se observa que todos los

perfiles son de tipo plano ("top-hat" en la literatura anglosajona), luego no es

necesario introducir modificaciones adicionales.

A la vista de los resultados obtenidos con esta serie de pruebas y pequefios
cambios podemos asegurar que nuestra configuracion es axiisimétrica. Las medidas
que se realicen a partir de ahora, se van a limitar, por tanto, a la zona correspondiente
entre el centro de la tobera y el punto donde la velocidad del flujo secundario alcanza
un valor estable, La figura (3.8) muesira la zona de estudio y la nomenclatura
utilizada. La direccion del eje "x" coincide con el eje optico del sistema ALD y el
eje "z" toma valores crecientes en contra del sentido de la gravedad. Se ha tomado
como origen el borde de la tobera, con lo que valores positivos o negativos de la

coordenada "x" indican que las medidas corresponden al flujo interior o exterior

respectivamerte.
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3.3 Condiciones de ensayo para flujo homogéneo

Una vez que la instalacion esta en las condiciones descritas en el apartado
anterior, se pueden establecer las condiciones de ensayo para el caso de flujo
homogéneo natural, es decir flujo sin efectos de flotabilidad y ningun tipo de
perturbacidén exterior. Estas condiciones se han fijado con idea de conseguir la
maxima velocidad relativa entre ambas corrientes sin que se pierda la simetria de la
configuracion. De esta manera podremos hacer una comparacion con el estudio de
chorros de distinta densidad, experimento que simula la expulsion de gases calientes

a la atmodsfera por una chimenea, donde ademas existe una gran diferencia de

velocidades entre el chorro y el aire exterior.

Las velocidades para los flujos de aire interior y exterior, se han determinado,
por tanto, en funcién del valor maximo de la velocidad axial alcanzado en cada caso.
Este maximo aparece en el eje de la configuracion, es decir en el centro de la tobera

de salida del flujo primario. Estos valores han sido:

- Velocidad maxima en el flujo primario o interior:
U, =06 m/s
- Velocidad maxima en el flujo secundario o exterior:

U, =01 m/s

El nimero de Reynolds Re,, basado en el diametro de salida de la tobera del
flyo primario, D = 24.4 mm, en la velocidad axial maxima en el chorro intertor, U,

= 0.6 m/s y en la viscosidad cinematica , v = 1.51x10" m?%s, toma un valor:

Re, = ——— =970 (3.3)
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Los caudales que se introducen en el chorro interior se determinan mediante unas
posiciones fijas en los rotametros de aire, Nitrogeno y Helio, para el flyo primario
homogéneo y con efectos de flotabilidad respectivamente y se mantiene siempre en
la misma posicion la apertura de la vélvula de mariposa en el extractor situado al
final del tinel aerodinamico y que genera el flujo secundario. Para mayor seguridad
se toman medidas de velocidad con ALD, en el centro de la tobera y en el exterior

del flujo secundario, antes de cada sesidon de toma de datos.

3.4 Condiciones de ensayo para flujo con efectos de flotabilidad

Como se acaba de comentar, y para poder establecer las diferencias que aparecen
en la estructura del flyjo al introducir diferentes densidades en el chorro intertor, y
asi simular distintos grados de inestabilidad de estratificacion, la relacion de
velocidades entre ambos chorros es la misma que la descrita en el apartado anterior,
0.6 m/s la velocidad maxima en el flyo primario y 0.1 m/s la velocidad méxima en

el flyyo secundario. Se ha seguido este criterio para todos los ensayos realizados con
Helio.

Para conseguir distintas relaciones de densidad entre el flujo interior y el
exterior, creado al entrar en el tinel aerodinamico aire ambiente, se ha mezclado
Helio con Nitrdégeno en proporciones adecuadas. El Nitrogeno no solo es necesario
para variar la densidad del chorro, sino que ademas se utiliza para el arrastre de
tetracloruro de titanio que permite la formacion de las particulas necesarias para la
toma de datos con anemometria Laser-Doppler. Tanto los valores de la densidad de
la mezcla de gases con los que se forma el flyjo primario, como la forma de

evaluarlos para cada uno de los ensayos con flotabilidad estudiados, se detallan en

el Capitulo 5.
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La unica modificacion que se ha introducido en el experimento con respecto al
caso de flujo homogéneo, ha sido el cambio de generador de particulas para la
"siembra” del flujo secundario, Ya se han comentado las dificultades que aparecieron
a la hora de medir mediante ALD en la zona del flujo exterior y se ha detallado el
dispositivo utilizado para las medidas realizadas con chorros coaxiales de aire.
Durante este tiempo se probaron distintos generadores hasta encontrar la manera de

introducir también particulas de TiCl, en el flujo secundario en los experimentos con

variacion de densidad.

La solucion encontrada sorprende por su simplicidad y se ha utilizado para todas
las medidas cuantitativas de velocidad mediante ALD en los casos de flotabilidad. El
problema fundamental consistia en que la zona comprendida entre 1as rejilias por las
que pasa el aire exterior hasta la entrada en el tinel aerodinamico es muy pequefia,
ver figura (2.9), y por tanto no se producia una mezcla homogénea del aire exterior
con las particulas. Después de muchas pruebas, se pensé en crear una "camara de

remanso auxiliar” para el flujo secundario.

Como se puede ver en la figura (3.9), se ha fabricado con un cilindro de plastico,
una camara exterior de mezclado en la que se introduce Nitrogeno con tetracloruro
de titanio y aire procedente del compresor general. Las particulas de didxido de
titanio, en este caso, se forman en la nueva camara creando un humo homogéneo que
se distribuye después, mediante una serie de tubos de plastico colocados radialmente
en la zona de entrada del flujo exterior. De esta manera, al estar el caudal de aire
controlado por una valvula exterior, se consigue determinar de forma muy precisa la
cantidad de particulas necesarias para ias medidas, sin modificar la simetria buscada

en el campo de veloctdad del chorro secundario.

L.a estimacion de los numeros de Reynolds correspondientes a los casos de
flotabilidad estudiados, se presentan en el Capitulo 5, dedicado por entero a la

descripcion de los ensayos realizados con flujo con efectos de flotabilidad.
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Apéndice B.

FIGURAS DEL CAPITULO 3
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Figura 3.1 Perfil de velocidad media en fa altura /D = 0.12 con una velocidad
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Figura 3.6 Medidas de velocidad [m/s] en el flujo secundario.
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FLUJO HOMOGENEO

4.1 Medidas y procesado de los datos

En este capitulo se considera el comportamiento del flujo homogéneo, es decir,
cuando los dos chorros coaxiales de aire tienen la misma densidad y temperatura.
Este primer apartado esta dedicado a la descripcion de las medidas experimentales
realizadas para caracterizar la capa de mezcla axilsimétrica entre las dos corrientes
coaxiales. El fin que se pretende, es entender los mecanismos que favorecen y
aceleran el proceso de mezclado entre ambas corrientes hasta conseguir turbulencia

completamente desarrollada.

Se estudian de forma separada los casos de fluyjo natural v de flujo perturbado.
Dentro del flujo natural, es decir, flujo sin ningin tipo de excitacion exterior, se
realizan todas las medidas necesarias para la caracterizacion del flujo en estudio y se
determinan las frecuencias propias de inestabilidad de la configuracion. Para estas
medidas se ha utilizado el equipo de anemometria Laser-Doppler, descrito en el
Capitulo 2. Una vez que las frecuencias basicas son conocidas, se perturba el flujo
mediante un altavoz situado en la camara de remanso del chorro primario, con objeto
de comprender mejor la dinamica de las estructuras coherentes y el paso a la

turbulencia desarrollada. Esta segunda parte se realiza mediante métodos cuantitativos

de visualizacion.

4.1.1 Flujo natural. Descripcién del flujo medio

Las dos magnitudes fluidodinamicas que se utilizan generalmente para la
descripcion del fluyjo medio entre dos chorros verticales y coaxiales de aire, son la
velocidad media vy la intensidad de turbulencia. Si se revisan los trabajos
experimentales en capas de mezcla axilsimétrica de aire, ya sea mediante
anemometria Laser-Doppler o anemometria de hilo caliente, se llega a la conclusion

de que es conveniente conocer en primer lugar, los perfiles de velocidad media axial
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e intensidad turbulenta para diferentes alturas respecto a la salida de la tobera,
entendiendo como perfil su distribucion lateral, es decir, a lo largo del eje "x"
transversal al flujo. Con ello se logra una 1dea suficientemente clara de la evolucion

del flujo (Champagne y Wygnanski, 1970, Husain y Hussain, 1979).

Ademas es necesario determinar el tipo de geometria y condicion de contorno
a la salida; es decir, cémo es la capa limite a la salida de la tobera del flyjo primario.
De esta manera, podremos comparar los resultados obtenidos con otros trabajos
experimentales en instalaciones analogas. Para ello se han calculado las distancias

asociadas a la capa limite y el factor de forma de la misma.

Se han tomado datos de velocidad axial en las siguientes distancias
adimensionales en la direccidon de la corniente : 2D =0.12,05,1.0,1.5,2.0,2.5,3.0
y 3.5. No se han tomado medidas de velocidad media para distancias mayores de z/D
= 3.5, porque a partir de esta altura, los perfiles de velocidad media ya no aportan
informacion al estar totalmente desarroliados, como se mostrara en el apartado 4.2.1
de presentacion e mterpretacion de los resultados. Seria interesante medir en alturas
z/D mucho mayores para obtener informacion del flujo turbulento ya desarrollado,
pero el disefio del experimento no lo permite, lo que por otra parte queda fuera de
los objetivos de esta Tesis. Puesto que se ha comprobado mediante las pruebas
previas descritas en el Capitulo 3 que la configuracion es axilsimétrica, se limita el
estudio a la zona comprendida entre el centro del chorro primario, siguiendo un radio
hasta el borde de la tobera, y el punto del flujo secundario donde la velocidad alcanza
un valor estable (ver figura 3.5). De esta manera, se puede estar seguro de que la

zona de mezcla entre ambas corrientes queda comprendida en su totalidad.

La separacion entre puntos de medida no ha sido la misma en toda la zona. En
la parte correspondiente a Ia capa de mezcla, el intervalo escogido es de 0.4 mm
(Ax/D = 0.03), para poder caracterizar con mas precision el perfil de velocidad y los

posibles picos de intensidad turbulenta. En la zona de flujo secundario ya estabilizado
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y en las proximidades del centro de la tobera, el espaciado es de 1mm (Ax/D = 0.08),
ya que se ha comprobado que medidas en puntos mas proximos no aportan
informacion adicional y el proceso de medida se alarga de forma innecesaria. Para

cada perfil de velocidad, se ha medido en 43 puntos y se han obtenido ficheros de

3200 datos para cada uno de ellos.

Ahora bien, para poder determinar las caracteristicas medias del flujo, no es
suficiente con tomar un gran numero de datos en cada punto de medida. Es necesario
tener en cuenta la relacion entre el tiempo durante e! que se ha realizado la medida
y la escala temporal integral de la turbulencia. Para ello, hay que hacer una
estimacion tanto del tamaiio medio de los torbellinos que se pueden formar, como de
la velocidad de conveccion de estas estructuras. Como la velocidad media maxima
de los flujos primario v secundario es de 0.6 y 0.1 m/s respectivamente, se puede
suponer una velocidad media tedrica de los torbellinos de 0.35 m/s, que corresponde
al valor promedio entre las velocidades de cada uno de los chorros. S1 se fija el
tamafio medio de las estructuras que se generan en 3 cm (Cuerno, 1992), el tiempo

de paso tedrico serd entonces de 0.086 segundos.

Para poder fijar fa longitud temporal de cada toma de datos se define como
precision €, al cociente entre la desviacion tipica de la estimacion con un tiempo de

medida T y la velocidad media V (Comte-Bellot, 1982):

T,
€ = 2 12 _....1 (4. 1)
T
siendo: T = tiempo de medida
T, =  escala temporal integral de la turbulencia
1 = intensidad de turbulencia local ( o/V, )
o =  desviacion tipica

V., =  valor medio de la velocidad en cada punto
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Suponiendo una precision del 1%, una intensidad turbulenta del 10% y la escala
temporal de fa turbulencia de 0.086 segundos, obtenemos un tiempo de medida de
17 2 segundos aproximadamente. Como cada fichero esta formado por 3200 datos,
para medir durante un tiempo aproximado de 17 segundos, habra que generar tasas
de datos del orden de 200 datos/segundo. Estos calculos se refieren a ia zona de
mezcla entre ambas corrientes. Cuando las medidas se realizan fuera de ]a capa de
mezcia, es decir en las proximidades del centro de 1a tobera o en el flujo exterior, la

intensidad turbulenta es menor y por tanto el tiempo de medida puede disminwir.

El hecho de estar midiendo con chorros de velocidades distintas obliga a tener
en cuenta, para la correcta utilizacién de la anemometria Laser-Doppler en el calculo
de las velocidades, que las tasas iniciales de datos en el centro de la tobera y el punto
donde se estabiliza el flujo secundario, deben ser proporcionales a las velocidades
respectivas. En caso contrario, estariamos cometiendo errores a la hora de calcular
las velocidades medias netas, ya que durante el tiempo de medida, se contabilizarian
mas particulas correspondientes al fluyjo mas rapido. El sembrado del fiujo exterior
nos proporciona un namero de datos por segundo del orden de 80-100, para una
velocidad maxima de 0.1 m/s. En el flyjo primario, como la velocidad maxima es de

0.6 m/s, es necesario obtener una tasa de datos por segundo del orden de 500.

Se ha elegido que el contador opere en el modo de una medida por brote
(Viedma, 1988), seleccionando el numero de ciclos en 8. El exponente de base de
tiempos se ha fijado en 4, con lo que el tiempo entre datos maximo que permite este
rango es de 4095 x 2° = 65520 ps. Como el tiempo medio entre datos con una tasa
de 500 datos por segundo es de (1/500) = 2000 us, y para una tasa de datos de 100
datos por segundo es de (1/100) = 10 000 us, el cociente entre el tiempo entre datos
maximo y cada uno de los tiempos entre datos calculado es 32.76 y 6.55, valores que

proporcionan un margen de seguridad suficiente para las medidas.
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En todos los casos se ha trabajado con célula de Bragg, para ser capaces de
detectar velocidades pequefias o incluso de sentido contrario al flujo medio, como se
explicé detalladamente en el Capitulo 2. El sentido de desplazamiento de las franjas
es contrario al flujo principal y la relacién entre la frecuencia Doppler, la velocidad

de la particula y la frecuencia de cambio efectivo de la sefial f, sera:

Vzdf (fd“f.;') (4-2)

Después de una serie de pruebas se ha seleccionado el valor de 200 KHz para
la frecuencia de cambio f. El filtro "pasa altos” se ha fijado en 30 KHz y el filtro
“pasa bajos" en IMHz, ya que el valor anterior posible en el contador es de 100 KHz

y se cortaria la sefial debida a la célula de Bragg.

Una vez que los datos se han adquirido, es necesario un tratamiento estadistico
de los mismos para obtener la informacion buscada. Como la medida de velocidad
se ha realizado por un contador de periodos y 1a adquisicion ha recogido un dato de
velocidad por cada particula que atraviesa el volumen de medida, hay que realizar
ciertas consideraciones referentes a la estadistica de llegada y deteccion de particulas,
que pueden conducir a errores y sesgos de importancia en los resultados. La densidad
de particulas por unidad de volumen se puede suponer uniforme en la mayor parte
de los casos. Es logico pensar que se detectaran mas particulas cuando la velocidad
es alta que cuando es baja, puesto que el volumen de flmdo que pasa por el punto

de medida en la unidad de tiempo es mayor.

Si el flyo es turbulento, la velocidad media neta calculada como suma de
velocidades y dividida por el nimero de datos total, resulta sesgada y superior a la
media real. La correccion propuesta por algunos autores es ponderar cada dato de

velocidad con el inverso del médulo de la componente de la velocidad medida.
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Se puede pensar, sin embargo, que para niveles altos de turbulencia, | mayor de
0.15, la formulacién anterior corrige en exceso, pues entonces las particulas pueden
cruzar el volumen de medida en una direccion no perpendicular a las franjas v la
relacion supuesta entre velocidad y probabilidad de medida no es cierta, pues la
particula ha de cruzar un nimero minimo de franjas para ser medida. En este caso
habria que ponderar cada dato de velocidad con el modulo de la velocidad total, lo

que exigiria medir las tres componentes de la misma.

La utihizacion de la célula de Bragg produce un movimiento de las franjas en el
volumen de medida, que disminuye e incluso elimina este efecto del angulo de
incidencia, como se puede ver en la figura (4.1). Se han propuesto otras correcciones,
como por ejemplo la ponderacion de cada dato con el tiempo de residencia de la
particula en el volumen de medida, pero se puede concluir (Viedma, 1990), que para
fluyjos poco turbulentos y con la utilizacion de la célula de Bragg en las medidas, es

preferible no realizar correccion alguna, pues el error sera pequefio y ésta podria ser

contraproducente.

Siguiendo este criterio, los ficheros de datos se han procesado para obtener {a
velocidad media neta axial y la desviacion tipica media neta en cada punto. Las

expresiones que se utilizan son:

- Velocidad media neta (V)

ND
2V (4.3)
V = =1
- Desviacion tipica media (G):
ND
2=Vt (4.4)
g = ( i=1 ) 2
ND
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siendo: V. = velocidad del dato 1

ND = nlmero de datos total del fichero

Al revisar la bibliografia se han encontrado dos criterios diferentes a la hora de
estimar el valor de la turbulencia en la configuracion. Se ha considerado, en primer
lugar la definicion clasica, introducida en la ecuacion (4.1), entendiendo como
intensidad de turbulencia local, I, a la relacion entre la desviacion tipica media y el

valor medio de la velocidad en cada punto:

=3 (4.5)
Vi

Sin embargo, por el hecho de tener dos corrientes coaxiales, hay autores que
proponen una ponderacion de la desviacién tipica, no con la velocidad media en el
punto, sino con la diferencia de las velocidades maximas en los dos chorros.
Posteriormente se justificara el por qué de la utilizacion del factor (V, - V, ) para la

adimensionalizacion de la desviacion tipica. LLamando a este cociente "C", su

expresion es:

C = ..~
VAERA (4.6)

il

siendo: V, Velocidad maxima en el chorro interior

f

V., = Velocidad maxima en el chorro exterior

12

Como se vera en el apartado correspondiente al analisis de los resultados, ambas

definiciones aportan una importante informacion sobre el desarrollo de la capa de

mezcla,
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A continuacion se detallan los calculos realizados para la obtencion de las
condiciones de contorno de la capa limite a la salida y el factor de forma segun el
criterio de Schlichting, (1965). Los espesores calculados para cada perfil de velocidad

han sido:

- Espesor de desplazamiento del flujo primario: también llamado profundidad
de penetracion, indica la desviacidén hacia fuera que experimentan las lineas
de cornente del flujo exterior a consecuencia de la capa limite (efecto de

desplazamiento por la capa limite). Se define por:

6 - [ - K;(é)’ dx (4.7)
Q

- Espesor de cantidad de movimiento del flujo_primario: o profundidad de
impulso, es una escala integral que refleja la pérdida de impulso o cantidad d

movimiento, a consecuencia del rozamiento en la capa limite. Su expresién es:

_ _ V) 4.8
0 [(_Vl_ (1 )Y dx (4.8)

- Factor de forma: relacion entre los espesores de desplazamiento vy cantidad d

movimiento (p.ej. White, 1979). Para la capa limite laminar en una placa plana
su valor es 2.59. Un elevado valor de este factor implica que la separacion de

la capa limite esta proxima a ocurrir,

H= _ (4.9)
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- Espesor _de vorticidad para el flujo primario. es una medida de la

concentracion de la vorticidad en la capa limite y se define por:

5, = 4
w —.W_iitfi;) (4 . 10)
“"'"dx_ Imax

Il

siendo: V(x) velocidad media en el punto

V, = velocidad maxima del flujo primario

Con el término V(x) se representa la variacion de velocidad en el eje transversal

al movimiento del flujo, para cada altura "z" constante.

Para poder evaluar estos espesores, cada perfil de velocidad medido, V(x), se ha
aproximado por una funcion polinémica de grado variable, calculada por el método
de minimos cuadrados. Con respecto a los limites de las integrales para el espesor de
desplazamiento y el espesor de cantidad de movimiento, el limite superior
corresponde al centro de la tobera, y el inferior se ha fijado donde esta el valor
minimo de la velocidad encontrado para cada perfil, ya que este punto determina en

cada altura (/D) la desviacidon del chorro debida a la mezcla con el flujo exterior

Se ha utilizado una regresion multiple, ajustando cada perfil a un polinomio de

cuarto grado de la forma:

Vix) =a, +ax +ax®+ax? +aqux’ (4.11)
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Altura Coeficientes del ajuste Error estandar Coeficiente de
del coeficiente correlacion
cuadratico
__a:— 0.144356 0.00656
a, 0.105564 0.00554
2D = 012 a, 0002316 0.002851 0.9958
a, -0.001901 0 000461
a, 0.000103 0.000022 |
a, 0.20698 0.002469
a, 0.077874 0.001169
D = 0.5 a, 0.004067 0.000652 0.9983
a, -0.001669 0.000123
a, 0.000084 6.397 E-6
a, 0.258379 0.00295
4, 0.074511 0.001583
2D =10 a, 0.002501 0.000278 0.097]
a, -0.001422 0.000101
a, 0.000078 8 429 E-6

Tabla 4.1 Coeficientes de ajuste de los perfiles de velocidad media.
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Altura Coeficientes del ajuste Error estandar Coeficiente de
del coeficiente correlacion
cuadratico
a, 0.143313 0.003327
a, 0027147 0.001373
D = 1.5 a, 0.0074 0.000696 0.9955
a, -0.000769 0.000143
a, 0.000018 7.775 E-6
a, 0.236501 0.00281
a, 0052258 0.001227
D = 2.0 a, 0.001986 0.000177 0.9958
a, -0.000563 0.000045
a, 0.000019 3623 E-6
a 0214186 0.002666
a, (0.043326 0.0011064
D = 2.5 a, 0.002493 0.000168 0.9957
a, -0.000338 0.000043
a, 1.745 E-6 3437 E-6

Tabla 4.1 Continuacion. Coeficientes de ajuste de los perfiles de velocidad media.
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Altura Coeficientes del ajuste Error estandar Coeficiente de
del coeficiente correlacion
cuadratico
a, 0.166881 0.002021
a, 0.028369 0.000883
a, -0.00006 0.000033
a, -0.000016 2.604 E-6
T
a, 0268197 0.00186
a, 0.041602 0.000677
a, -0.000187 0.000019
a, -6.007 E-6 1.794 E-6

Tabla 4.1 Continuacién. Coeficientes de ajuste de los perfiles de velocidad media.

Se ha exigido un limite de confianza del 95% para el ajuste. El programa de
regresion utiliza el test "t - Student" para la evaluacion de los niveles de significacion
de cada uno de los coeficientes. En todos los casos se ha encontrado que los
coeficientes tienen un nivel de significacion menor de 10°. Los valores de los
coeficientes y otros parametros estadisticos de interés, obtenidos para las distintas

alturas medidas con ALD, se muestran en la tabla (4.1).
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Como ejempio de la bondad del ajuste realizado, en la figura (4.2) se han
dibujado, en primer lugar el perfil de velocidad medido para la altura z/D = 0.12, y
en segundo lugar, el que corresponde al ajuste mediante la regresion polindémica entre

los limites comentados anteriormente.

Una vez calculadas las aproximaciones del perfil de velocidad media axial, se
obtienen por integracion los valores de los espesores de desplazamiento y de cantidad

de movimiento. La relacion entre ambos nos proporciona el factor de forma de la

capa limite.

Con respecto al espesor de vorticidad, &, , se ha sustituido V(x) por un
polinomio calculado como los anteriores en el que se ha buscado el maximo. Al no
ser una cantidad integral, es mas sensible a los detalles del perfil que el espesor de
cantidad de movimiento, y por tanto proporciona mas informacién sobre el
crecimiento de la capa de mezcla, ya que es independiente de las medidas en el lado
de baja velocidad. En la tabla (4.2) se presentan los resultados obtenidos para los
espesores de desplazamiento, cantidad de movimiento, vorticidad y el factor de forma
para cada perfil Las variaciones de estos parametros con respecto a la distancia

adimensional (z/D) se observan con mayor claridad en las graficas (4.3), (4.4), (4.5)

y (4.6).

La variacion de los espesores de cantidad de movimiento, 6, y vorticidad, o,
proporcionan informacidn sobre la evolucidon de las estructuras. Se han aproximado
ambas variaciones mediante una regresion lineal, con un limite de confianza 1igual que
el exigido en la aproximacion de los perfiles de velocidad anteriormente descrito. En
los dos casos se obtiene un valor del coeficiente de correlacion cuadratico superior
a 0.98 y un nivel de significacion de los coeficientes menor de 107, El hecho de que
tanto el espesor de cantidad de movimiento como el espesor de vorticidad, figuras
(4.4) y (4.5), sean claramente lineales y con poca desviacion, parece indicar que las

estructuras que tienden a formarse de manera natural en el fiyjo no cambian de
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caracter, como ocurriria en configuraciones con numeros de Reynolds elevados

{Husain y Hussain, 1979).

Con respecto al factor de forma de la capa limite a la salida, en nuestro caso H
=266 a una altura z/D = 0.12, comprobamos que es comparable al correspondiente
a la capa limite laminar del perfil de Blasius, cuyo valor es segin ios autores de H
= 2.59 (Schlichting, 1965}, o H = 2.60 (Hinze, 1975), y por tanto se puede asegurar
que la capa limite a la salida en nuestra configuracion es razonablemente laminar. Los
valores del espesor de vorticidad en funcion de la distancia en el sentido de la
corriente varian desde un valor de 6.1 para el plano de salida, hasta el valor de 14.2
que encontramos en z/D = 3.5, lo que indica que la pendiente de! perfil ha ido
disminuyendo rapidamente y por tanto que el mezclado de las corrientes se produce

con gran rapidez.

Altura z/D | 8, [mm] [ 0 [mm] S, [mm] H
0.12 306 1.15 6.06 2.66
0.5 3.41 142 6.53 2.39
1.0 478 1.75 7.19 274
1.5 561 221 922 2.54
2.0 6.24 218 981 2.87
2.5 6.69 242 11.46 276
3.0 8.07 2.70 12.37 300
35 917 291 14.17 3.16

Tabla 4.2 Valores de los espesores y factor de forma asociados a cada perfil de

velocidad.
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4.1.2 Espectros de energia en flujo natural

Uno de los objetivos de este trabajo es la caracterizacién de las estructuras que
se generan en la capa de mezcla entre dos corrientes coaxiales con y sin efectos de
flotabilidad. Al revisar la bibliografia existente, se comprueba que las frecuencias
naturales de inestabilidad en chorros de este tipo, se buscan como picos en el
espectro de energia cinética turbulenta asociado a la componente axial de la velocidad
(Crow y Champagne, 1971; Husain y Hussain, 1983, Yule, 1978; Chao, Han y Jeng,
1990).

Las frecuencias asociadas a la capa de mezcla entre las corrientes son inherentes
a la configuracion del expertmento, ya sea debido al tipo de perfil de velocidades a
la salida o al numero de Reynolds. El estudio de los espectros nos puede proporcionar
informacion sobre la dinamica de las estructuras coherentes sobre aspectos como
apareamiento de torbellinos, realimentacion de las perturbaciones por aparicion de

armoénicos o subarmonicos, etc. (Zaman y Hussain, 1980; Hasan y Hussain, 1982).

Otro de los objetivos del trabajo consiste en trasladar los resultados de la
investigacion llevada a cabo en el laboratorio, a situaciones semejantes en la
atmosfera, v por tanto, contribuir al conocimiento del desarrollo de la capa limite

atmosférica, que se considera practicamente siempre como turbulenta.

La utilizaci6n del analisis espectral en turbulencia atmosférica esta ampliamente
difundida, sobre todo para describir el comportamiento de la capa limite desde el
prisma de la Teoria de Semejanza (Lumley, 1967, Wyngaard y Coté, 1970). Hay que
resaltar los trabajos encaminados a la modelizacién del llamado subrango inercial en
el que la cascada de remolinos mantiene un equiltbrio de tal modo que la energia de
éstos se transmite sin intervencion de agentes externos a ellos mismos (p.ej. Panofsky
y Dutton, 1984). Sin embargo, otros trabajos se han centrado en la determinacion de

frecuencias caracteristicas bajo ciertas condiciones (Maqueda, 1987).
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Finalmente la utilizacién en la atmosfera de espectros cruzados y la funcion de
coherencia entre series temporales de magnitudes distintas, puede servir para
encontrar la interaccion en el espacio de frecuencias de dichas magnitudes (Cano et

al., 1987; Magqueda et al., 1991).

Para la estimacion de la energia cinética turbulenta tanto en la atmésfera como
en experimentos controlados en el laboratorio se pueden utilizar diversos algoritmos,
entre los que destacan los desarrollados por Blackman y Tuckey (1958) o la

Transformada Rapida de Fourier, FFT (p.ej. Jenkins y Wats, 1968).

En nuestro caso se ha elegido la FFT, debido a la gran cantidad de ventajas que
ofrece en el caso de la utilizacion de un gran nomero de datos para las series
temporales, realizando de una manera muy eficiente la transformacion entre el plano
del tiempo v el de la frecuencia. Ahora bien, para la aplicacion de este algoritmo, es
necesario que la adquision de datos se realice a intervalos regulares. En el caso de
medidas efectuadas mediante anemometria Laser-Doppler, cada dato se obtiene al
analizar la luz dispersada por una particula al atravesar el volumen de medida creado
por el cruce de los rayos laser, y como el tiempo de llegada a dicho volumen es

aleatorio, los datos obtenidos no estaran distribuidos regularmente en el tiempo.

Esta 1rregularidad es intrinseca a esta técnica anemométrica y cualquiera que sea
el sistema de procesado de la sefial no se podra dejar de lado esta consideracion
(Viedma y Martinez-Val, 1985). Para las condictones de la toma de datos en el
experimento, por tanto, no es posible aplicar directamente la FFT y sera necesario
realizar transformaciones previas con los datos para poder conseguir resuitados
equiparables a los que se obtendrian con una digitalizacion de la sefial a intervalos

regulares.

En nuestro caso, con procesador de tipo contador de ciclos, la informacion

obtenida del sistema de medida es una senie de datos de velocidad (V) vy los
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intervalos entre cada dato y el anterior (t, = t, - t ). De este conjunto de valores se
pueden obtener, como ya se ha explicado, la velocidad media, fluctuacion respecto
a la misma, desviacion tipica y otros pardmetros estadisticos de interés. Para el
calculo de espectros y consultada la bibliografia, nos encontramos con dos algoritmos
especialmente indicados para transformar los datos aleatorios en datos equitemporales

(George, 1978; Roberts y Gaster, 1980, Srikantaiab y Coleman, 1981, Bell, 1983).

El primero de ellos es el método de promediado de peniodograma con
transformacion directa. Con este algoritmo, el espectro estimado G se obtiene al
promediar los periodogramas obtenidos con los bloques en los que se ha dividido el

registro de datos, siendo cada uno de elios calculado por:

G = 20 I vexp (-2mifty * - Tvil  (4.12)

Al no estar los datos equiespaciados no se puede aplicar la FFT en los

periodogramas y por tanto el método resulta lento.

El segundo método, y mas utilizado, es el de la autocorrelacién por histograma
de productos de retardos discretizados. En la estimacion del espectro a través de la
funcién de autocorrelacion los parametros que hay que fijar son el incremento en el

retardo que se considera y el numero de puntos en que se calcula la funcion de

autocorrelacion.

La estimacion de la funcién de autocorrelacion se obtiene de:

Rk Ax) = M (4.13)

donde V,y V, cumplen { (t,-t)/At-k | <05 y H(k) es el namero de productos

que cumplen la condicion anterior.
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Para que este valor sea estable se han de cumplir las condiciones:

T>MAt =1, (4.14)

N>MAAx (4.15)

donde A = nimerc de datos en la unidad de tiempo. En estas condiciones el ancho

de banda, que se define como la resolucion del espectro en términos de frecuencia

€85!

S MAr (4.16)

es decir, todas las estimaciones espectrales inferiores a B estan acumuladas en ese

valor.

En realidad, la varianza de estos estimadores debido a la aleatoriedad del tiempo

de llegada de la particula esta incrementado en una cierta magnitud (Hammond,

1985):

- = ¥y 4.17
var {S) B (SH + 7 ) ( )
por lo que el error relativo sera:
1 Ve
2 _ 2 4.18
¢ BT [~ Sl] ( )
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Con los valores usuales de u?, Sy A resulta (u® / SA) << 1 y pueden utilizarse

las expresiones simplificadas de € sin grave error (Viedma y Martinez-Val, 1935).

En nuestro caso, el error relativo, cociente entre la desviacion tipica del espectro

estimado respecto al espectro medio y el valor del espectro, viene dado por:

€2 = __max (4.19)

Este pardmetro da idea del error cometido por la variabilidad del estimador.

El numero de grados de libertad, indice que proporciona una estimacion de

cuantas partes independientes se compone cada punto del espectro estimado, y que

es funcidn del ancho de banda, se define como:

n-2¢—L (4.20)
rmax
siendo: T = longitud temporal del registro
M = N°de puntos en la funciéon de autocorrelacion
ND = N° de datos del registro
C = coeficiente corrector que depende de la ventana anti "leakage”

Con la funcion de autocorrelacion asi evaluada para valores de tiempo de retardo

multiplos de At, se puede aplicar una FFT y obtener el espectro de energia de una

sola vez.
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Para el calculo de espectros en nuestras medidas se ha escogido este segundo
método para la obtencion de ficheros de datos distribuidos de forma regular en el
tiempo, por su mayor rapidez de calculo y porque se dispone también de la funcion
de autocorrelacién que puede ofrecer informacion acerca de las escalas temporales del

proceso y la identificacion de componentes de baja frecuencia.

Una vez que el fichero de datos es el adecuado, para la obtencién de la FFT se
va a emplear el algoritmo de Cooley y Tukey (1965), ya que reduce enormemente los
tiempos de calculo. Se ha utilizado un programa que permite la evaluacton de la
transformada discreta de Fourier directa o inversa con una implantacion en

FORTRAN que se puede encontrar en Rader (1979).

Se van a establecer los parametros utilizados en nuestro calculo, una vez
realizadas las pruebas necesarias para su ajuste y comprobacion. Los ficheros iniciales
de datos estan formados por 3200 datos cada uno. La toma de datos se ha efectuado
a un ritmo medio de 100 datos/s en el flujo extertor y 500 datos/s en el centro del
chorro primario, por tanto se obtienen registros aproximados de 30s y 7s
respectivamente. El tiempo de retardo para la funcion de autocorrelacion se ha fijado

en base al rempo recomendado por varios autores:

At - fiempo total (4.21)

con un valor medio aproximado, para los espectros evaluados de At = 4000 ps. El
namero de puntos en ia funcién de autocorrelacion (M) se ha tomado de 128, con lo

que el nimero de bloques que se procesan es de 25.

Se ha utilizado la ventana de Hanning (¢ = 2.6), para evitar el efecto de

"leakage”, que podria distorsionar los picos que aparezcan en el espectro, debido a
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la incapacidad de reconocer armonicos cuyos periodos no sean multiplos del intervalo
de analisis en el problema de Fourier. Esto provocaria que un pico que tuviera la
sefial en la frecuencia f apareciera distribuido sobre frecuencias vecinas. Esta ventana

se aplica a los coeficientes de la funcién de correlacion antes de aplicar la FFT.

El otro posible efecto distorsionador en el calculo de espectros es el "aliasing”.
En nuestro caso no ha sido necesaria la aplicaciéon de ningon filtro va que la
frecuencia de Nyquist, por debajo de ia cual este efecto no se presenta es de 125 Hz,

muy por encima del rango de frecuencias en el cual vamos a buscar picos.

Con estas condiciones se ha determinado el resto de parametros dependientes del

algoritmo utilizado. Estos son:

- ancho de banda: B = 5.08 Hz
- error relativo; &° = 0.0154

- n® de grados de libertad: n = 130

Ademas se ha calculado el rango de precision del espectro para cada frecuencia
(Cuerno, 1992) El valor de los limites superior ¢ inferior, +1.08 dB y -0.95 dB,

respectivamente, confirma la presencia real de los picos encontrados.

4.1.3 Flujo perturbado. Seleccion de las condiciones de perturbacién.

Como va se ha comentado en el capitulo anterior, para perturbar el flujo se
utiliza un altavoz situado en la parte inferior de la camara de remanso del chorro
primario. Mediante este altavoz, se introduce un pulso de presion periddico en el
flujo, alimentando el altavoz con una seiial sinusoidal de frecuencia y amplitud
regulables. Con esta perturbacion exterior y mediante métodos de visualizacion, sera

posible el estudio detallado de los torbellinos que se crean en el flujo debidos a la
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capa de cortadura entre ambas corrientes. Para poder determinar el nivel de
perturbacion que se introduce en e! flujo, es necesario calibrar la perturbacion en
funcién de la amplificacion de la sefial excitadora, que se realiza mediante un

potenciometro amplificador de bajos, y la frecuencia de excitacion, introducida

mediante un generador de sefales.

Uno de los méiodos mas utilizados, es la toma de datos en fase con la excitacion
exterior y el posterior procesado en fase de los mismos, para obtener en cada caso
los valores de las velocidades maxima y minima dentro de cada periodo (Lepicovsky,
1986), es decir, la evolucion de la velocidad axial en funcion del tiempo para un cicle
y nivel de perturbacton dado. Como ilustracidn de este proceso para el calculo del
nivel de perturbacidon exterior, se muestra en la figura (4.7), tomada de Cuerno
(1992), la evolucidn de la velocidad media axial, una vez realizado el promediado en
fase, para una frecuencia excitadora de 16 Hz y posicion del potenciémetro 40,

medida en el plano de salida.

Debido a que este proceso es laborioso y vya esta muy desarrollado, se ha
decidido estimar el nivel de perturbacion exterior mediante el calculo directo de la
intensidad turbulenta en funcion de la posiciéon del potenciometro. El proceso seguido
ha sido el siguiente. Se excita el flujo a una frecuencia determinada y para cada
posicion del potencidometro se toman medidas de velocidad mediante anemometria
Laser-Doppler. En la figura (4.8) se muestra a distribucion de velocidad en las
medidas con ALD para ambos casos, flujo natural y flujo perturbado, con idea de
comprender mejor el efecto que la perturbacton exterior provoca en el fluyjo. Cada
fichero de datos se procesa para calcular la velocidad media y la desviacion tipica,
segun los criterios definidos en 4.1.1, y por tanto el valor de la intensidad de

turbulencia I, que es ahora funcién de la amplificacion de la sefial.

L.a curva de calibraciéon obtenida se muestra en la figura (4.9). Para posiciones

del potenciometro menores de 2.5, la perturbacion exterior que se introduce aumenta
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moderadamente y de forma lineal. A partir de este valor se produce un salto brusco
en el nivel de perturbacion, que como se vera en el estudio de las imagenes del flujo,
apartado 4.2.3, corresponde al momento en el que las estructuras naturales que se han

formado en el flujo, empiezan a romperse y perder coherencia.

El primer objetivo que se persigue al perturbar el flujo, es comprobar si las
frecuencias de inestabilidad obtenidas mediante el analisis espectral se pueden
identificar como frecuencias asociadas al paso de inestabilidades en la entrefase. A
la vista de los resultados obtenidos mediante el calculo de los espectros de energia
cinética turbulenta, se ha seleccionado en primer lugar, una frecuencia de excitacion
de 13 Hz, que corresponde al pico mas acusado de los espectros realizados. Estos
espectros se presentan e interpretan en el apartado 4.2.1. Se han tomado imagenes de
video del flujo perturbado a esta frecuencia, aplicandole diversos niveles de
perturbacion mediante cambios en la amplitud de la sefial, como se acaba de
comentar. Por ultimo se han tomado también imagenes del flujo, perturbado con otras
dos frecuencias distintas, y de este modo poder comparar la estructura resultante del
flujo cuando la excitacidén no corresponde con la frecuencia natural encontrada. Todas
las 1magenes se muestran en el apartado 4.2.3, correspondiente al analisis e

interpretacion de los resultados obtenidos con flujo homogéneo perturbado.

4.2 Presentacion e interpretacion de los resultados
4.2.1 Flujo natural

El primer paso en nuestro estudio ha sido la caracterizacion y descripcidon del
flujo medio obteniendo la velocidad media axial v la intensidad turbulenta a lo largo
de un radio, desde el centro de la tobera de salida del flujo primario, hasta la zona

del flujo secundario en la que ya no son apreciables los efectos de la mezcla de las
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corrientes. Debido al gran niimero, tanto de puntos de medida como de datos en cada
uno de ellos, no es posible la obtencion de todos los perfiles de velocidad en la
misma sesion de trabajo. Por este motivo es necesario, antes de cualquier medida,
comprobar que las condiciones iniciales del experimento no se modifican. Como se
detalld en el apartado (3.2), el caudal que se introduce en el chorro interior se
determina mediante una posicion fiya de los rotametros de aire y Nitrogeno, y se
mantiene siempre en {a misma posicion la apertura de la valvula de mariposa en el

extractor situado al final del tinel aerodinamico, que genera el flujo secundario.

Aun asi, es conveniente conocer de antemano cual es la variacion que
experimenta la velocidad media en la linea central del chorro primario en el rango
de alturas medido. Para ello se han tomado medidas de velocidad con ALD sélo en
el gje, y hasta una altura de z/D = 4.5, Los resultados se muestran en la figura (4.10).

A la vista de esta figura se comprueba que la velocidad en el centro es casi constante

en todo el rango medido.

Una vez que se puede asegurar la repetitividad del expennmento y siguiendo los
criterios de definicion descritos en el apartado 4.1.1, se han dibujado los perfiles de
velocidad media axial para las diferentes alturas estudiadas. Estos perfiles se
presentan en las figuras (4.11) a (4.18), y corresponden a las alturas z/D = (.12, 0.5,
1.0, 1.5, 2.0, 2.5, 3.0y 3.5 respectivamente. Tal y como se describié en el Capitulo
3, ver figura (3.5), se ha elegido el borde de la tobera como ongen y por tanto los
valores positivos de la coordenada "x" indican que las medidas se realizan en el
chorro primario o interior, y los valores negativos nos muestran la zona de medida
del flyjo secundario o exterior. Se ha considerado interesante presentar estos primeros
perfiles de velocidad con los datos, tanto de velocidad como de distancia, sin
adimensionalizar, ya que asi quedan determinados claramente los puntos elegidos para

las medidas y las variaciones reales de la velocidad en cada altura.
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Sin embargo, para poder establecer comparaciones entre los diferentes perfiles,
es necesario adimensionalizar las dos magnitudes, velocidad y distancia, que aparecen
en ellos. En el caso de un (nico flujo, la adimensionalizacion se realiza con el valor
de la velocidad maxima encontrada en cada perfil. Sin embargo en nuestro caso, por
el hecho de tener una configuracion con dos corrientes coaxiales, hay que tener en
cuenta las dos velocidades, V| y V,, correspondientes a cada uno de los chorros, a
la hora de establecer la velocidad caracteristica adecuada. Como la velocidad en el
centro del chorro primario (V,), para todas las alturas medidas (ver figura {(4.10)), se
mantiene practicamente constante, y en la zona del flujo secundario donde ya no se
detectan los efectos del mezclado, ia velocidad del chorro exterior (V,), viene
1mpuesta por la apertura de la valvula de mariposa del extractor, se puede considerar

también constante, la velocidad V(x) en cada perfil se ha adimenstonalizado mediante

la expresion:

VW -,

= 2 .22
Vadimen _Vl_ — V2 (4.2 )

de tal manera que en todos los perfiles la velocidad varia entre 0 y 1.

Para justificar esta forma de adimensionalizar los perfiles, nos basamos en la

ecuacion de cantidad de movimiento de la turbulencia o ecuacion de Reynolds:

u . ou ou 1 dp o - a ——
ki U == +v =2 = - = & 4 ¥ (- + 2 {-gvy +
= % ¥ & R A AR #
(4.23)
stendo U = componente de la velocidad en el sentido del movimiento (eje z)
V = componente de la velocidad transversal al sentido del movimiento
u” = términos del tensor de esfuerzos de Reynolds
u'v' = términos del tensor de esfuerzos de Reynolds
f. = fuerzas masicas
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Puesto que en la ecuacién anterior la velocidad siempre aparece en forma de
derivada, para adimensionalizarla es conveniente conocer el orden de magnitud de la
variacion de la velocidad. En la configuracidn en estudio, esta variacion viene dada
por la velocidad caracteristica de la configuracion, que es la diferencia de velocidades
entre la velocidad en el gje y la velocidad en el flujo exterior. De esta manera, se

podria escribir la ecuacidn en variables de semejanza, y por tanto la velocidad toma

la forma:
u=U, + AUf(n) (4.24)
Siendo:
n = % = distancia adimensional (4.25)
U-U
(n) = 2% (4.26)
Jin U

De la misma manera se adimensionalizaria la desviacién tipica, obtemiéndose el
coeficiente C, ya comentado en el apartado anterior. Es decir, todas las magnitudes
se escriben en funcidon de la variable m, y por tanto sélo dependen de la distancia

transversal adimensional y es posible su comparacidon a diferentes alturas z/D.

La manera de obtener esta distancia adimensional ha sido la siguiente: se ha
calculado el punto donde la velocidad adimensional toma el valor de 0.5, v se busca
en cada fichero de datos a que punto "x" corresponde. A este valor, x(0.5) se le

asigna el valor 1 en el gje, segin la expresion:
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n X
M :Xadimen - L (4.27)

En la relacion anterior, ademas, se ha cambiado el origen de los ¢jes, restando
el valor de la x en el centro de la tobera, cuyo valor es de 12.2 mm segun el criterio
anterior. El cero corresponde ahora at centro de la tobera del flujo primario,

simplemente para una mejor apreciacion de las variaciones de los perfiles.

Los perfiles de velocidad adimensionalizados con estos dos parametros se
muestran en la figura (4.19). Se puede observar que éstos empiezan siendo casi
planos y van evolucionando hacia una forma parabélica, perdiéndose casi totalmente
el efecto de la estela del borde de la tobera del flujo primario a partir de la altura z/D
= 3.0. Este efecto, que aparece como un defecto de velocidad en el perfil, puede
apreciarse claramente en el que corresponde a la altura z/D = 0.12, es decir,
practicamente en el plano de salida, asi como la gran diferencia de velocidades

iniciales entre ambos chorros.

Como se ha comentado en el apartado 4.1.1, para obtener informacion de la
intensidad de turbulencia en cada uno de los perfiles de velocidad medidos, se han
calculado tos valores de I, intensidad de turbulencia local, como relacion entre la
desviacion tipica y la velocidad media en cada punto, y los valores del coeficiente
C, que se ha definido como la relacidn entre la desviacion tipica en cada punto y la
diferencia entre las velocidades de cada uno de los chorros. Es decir, el valor de C,
corresponde a la estimacion de la desviacion tipica adimensionalizada con la

velocidad caracteristica de la configuracion,

Las figuras (4.20) a (4.27) muestran los perfiles de la intensidad de turbulencia
local en funcién de la distancia adimensional, en cada altura medida Se puede
observar en los perfiles, que tanto para las proximidades del centro de la tobera del

flujo primario, como para la zona de flujo secundario alejada de la capa de mezcla,
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los valores de la intensidad turbulenta local son inferiores al 10%. Para cada z/D
constante, las fluctuaciones turbulentas del flujo primario crecen al hacerlo la
distancia radial, hasta alcanzar e} mayor valor en la zona de gradiente de velocidad
axial maximo Cuando nos alejamos del plano de salida del flujo, los valores
maximos no soélo van decreciendo, sino que se estrecha la zona en la que estan
comprendidos, lo que indica que va aumentando el mezclado entre los flujos primario
y secundarto, hasta llegar a la altura z/D = 35, donde se observa que el pico de
intensidad turbulenta practicamente ha desaparecido. El unico caso excepcional es el
que corresponde a la altura z’D = 1.5, en el que aparece un pico excesivo en
comparacion con las otras alturas. Analizando la figura (4.14) o la figura (4.19), que
nos proporcionan los perfiles de velocidad media axial para esta altura, podemos
observar que en la musma zona donde aparece el pico de intensidad turbulenta local,
la velocidad media axial sufre un ligero aumento. La tGnica explicacion posible es
pensar que alguna perturbacion exterior, no controlada en el momento de la medida,
ha hecho que se "dispare” el valor de la turbulencia en ese punto y por tanto no se

puede extraer informacion de este caso.

En las figuras {4.28) a (4.35) se presentan los perfiles correspondientes al
coeficiente C para todas ias alturas estudiadas. Como se ha comentado anteriormente,
la adimensionalizacion de la desviacion tipica se hace ahora con la diferencia de
velocidades de los dos chorros, es decir con la velocidad caracteristica de la
configuracion, y por tanto con estas graficas se obtiene informacion de la intensidad

de turbulencia de una forma global.

Se comprueba que los valores del coeficiente C en la zona del chorro secundario
donde no hay efectos del mezclado, son muy pequefios, del orden del 3% en todos
los casos, ya que el flujo en esa zona es muy estable. Por el contrario, en las
proximidades del centro de la tobera, los valores del coeficiente C aumentan con
respecto a los de intensidad local I, puesto que el chorro interior esta continuamente

engullendo flujo de baja velocidad procedente del chorro exterior, y las variaciones
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de velocidad entre las particulas que proceden de ambos flujos son muy grandes. En
la zona de mezcla aparecen también picos, que como en el caso de la intensidad
turbulenta local, titenden a disminuir con la altura puesto que el mezclado de las

corrientes se produce con gran rapidez.

4.2.2 Analisis de espectros de energia

A continuacidn se presentan los espectros de energia cinética turbulenta,
realizados para el célculo de las frecuencias naturales o propias de los torbellinos
dominantes en la configuracion. A la hora de seleccionar la zona optima para estimar
las frecuencias de mestabilidad naturales de la capa de mezcla, parece 16gico pensar
que el punto donde aparece la maxima fluctuacion turbulenta, que suele estar
asociado al maximo gradiente de velocidad del perfil, puede ser el punto que mas
informacion proporcione en la busqueda de picos de frecuencia en el espectro. Sin
embargo, tal y como se puede ver en el trabajo de Mollo-Christensen (1967), el
espectro de un flyjo con turbulencia desarrollada, tomado en el centro de la capa de
mezcla, queda oscurecido por fluctuaciones de pequefia escala que ocultan el
movimiento de estructuras coherentes o torbellinos de escala mayor. A esta razéon hay
que afadir las que provienen de las caracteristicas inherentes a la toma de datos con
anemometria Laser-Doppler, como se detalld en el apartado 4.1.2, ya que esta técnica

de medida no permite obtener datos de velocidad equitemporales.

En la zona de la capa de mezcla, por la gran diferencia de velocidades iniciales
entre ambos chorros, el tiempo de medida se alarga y la funcion de autocorrelacion
empleada para la aplicacion de la FFT, puede no ser lo suficientemente precisa para
los calculos posteriores. Segin los trabajos de Petersen y Samet (1988) o de Hung
y Ho (1990), los estudios espectrales se pueden realizar en el extremo exterior de la
capa de mezcla o incluso fuera de ella, a distancias que sean miltiplos del espesor

de cantidad de movimiento local, contando desde el centro de la capa de mezcla. Por
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estos motivos, se han seleccionado distintos puntos para el calculo de los espectros,
desde el centro de la tobera y pasando por la zona de mezciado, hasta puntos alejados

en el flujo secundario.

Debido a que el namero de figuras correspondientes a todas las funciones de
autocorrelacion y espectros de energia calculados es demasiado elevado, se han
seleccionado algunos casos, que se presentan en las figuras (4.36) a (4.46). Para la
mayoria de las alturas estudiadas, por las caracteristicas de medida con anemometria
Laser-Doppler, el centro de la tobera de salida del flujo primarto es el punto donde
se aprecia mas claramente el espectro de energia cinética turbulenta. A confinuacion
se presenta una telacion de los puntos escogidos para la presentacion de los espectros

en cada altura z/D estudiada:

-z/D =012
- centro de la tobera

- 10.8 mm desde el centro y hacia el flujo exterior

-z/D =05
- centro de la tobera

- 10.4 mm desde el centro y hacia el flujo exterior
-zD =10

- centro de la tobera

- 7.2 mm desde el centro y hacia el flujo exterior

- centro de la tobera

z/D =20

- centro de la tobera
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-z/D =125

- 10 mm desde el centro y hacia el flujo exterior

-zD =30

- centro de la tobera

-z/ID =35

- centro de la tobera

En todos los casos, se encuentra un pico claramente diferenciado en el entorno
de los 13 Hz, lo que indica que hasta la altura estudiada la perturbacion natural no

cambia de caracter.

Se ha calculado el nimero adimensional de Strouhal que proporciona
mformacion del comportamiento oscilatorio del flujo en funcion del numero de
Reynolds. En general, la expresion que nos proporciona este numero adimensional

viene dada por (p.ej. White, 1988):

- fL
st = L; (4.28)

siendo: f = frecuencia de oscilacion
L. = longitud caracteristica
v

= velocidad caracteristica

En el caso de capa de mezcla axilsimétrica existen dos longitudes caracteristicas
que mnfluyen no soélo en la formacion de estructuras sino en su desarrollo posterior.
Por una parte esti el espesor de cantidad de movimiento inicial, que si es
considerablemente menor que el diametro del chorro, es deciy (8/D<<1), proporciona

un enrrollamiento de la capa de cortadura similar a la de ia capa plana (Michalke,
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1965b). La segunda longitud caracteristica es el radio del chorro, cuyos efectos se
hacen apreciables cuando éste va desarrollandose. En funcion de estos dos parametros
se puede hablar de dos tipos de inestabilidades en la capa de mezcla axilsimétrica.
El modo de capa de cortadura, asociado a las condiciones 1niciales de la

configuracién y que guarda escala con el espesor de cantidad de movimiento 1nicial,

0, tiene como expresion:

0
st = £ 9 (4.29)
] Vl

El modo preferente o modo de columna ("jet-column mode" en la literatura

anglosajona), basado en el diametro del chorro, tiene como expresion:

st = LD (4.30)
D Vl

siendo;

V, = velocidad media maxima en el flyjo interior
D

diametro de la tobera

En nuestra configuracion el valor del espesor de cantidad de movimiento inicial
es de 1.15 mm, que proporciona un valor de St, = 0.025. Sin embargo al consultar
la bibliografia se encuentra que el valor asociado al maximo ritmo de crecimiento de
las inestabilidades es de St, = 0.017, valor ampliamente contrastado de forma
experimental por los investigadores y de manera teoérica mediante las teorias de

estabilidad (Michalke y Fuchs, 1975; Michalke y Hermann, 1982; Michalke, 1984).

El valor obtenido, en nuestro caso, para el nimero de Strouhal basado en el
diametro del chorro es de St;, = 0.53. El rango de variacion aceptado por la mayoria

de los investigadores para el nimero de Strouhal del modo preferente esta entre 0.24
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y 0.64 (Gutmark y Ho, 1983; Ho y Huerre, 1984). Esta variacién se puede deber a
diferencias en las técnicas de procesado de los datos (Petersen, 1978), o a algin tipo
de perturbaciones acusticas o ruido residual presente en cada instalacion, de
frecuencia cercana al intervalo de inestabilidad de la configuracion que pueden

producir un efecto de resonancia.

Analizando estos datos se puede deducir que en la configuracion en estudio, la
frecuencia encontrada en los espectros corresponde a una inestabilidad del modo
preferente, que se mantiene constante en toda la zona estudiada, es decir hasta una
altura de z/D = 3.5. Este hallazgo avala la idea de descartar el modo de capa de
cortadura, ya que en éste Ultimo caso, las frecuencias del pico principal disminuyen
en la direccion del movimiento por interacciones y apareamientos entre estructuras

turbillonarias sucesivas (Roshko, 1976, Yule, 1978).

4.2.3 Flujo perturbado

El estudio del comportamiento del flujo perturbado y su posible aplicacién para
aumentar la mezcla entre ambas corrientes, se ha basado en la obtencion de imagenes

del flujo excitado, utilizando la técnica de visualizacion ya comentada amplhiamente

en el Capitulo 2.

En primer tugar, v para que sirva de referencia, se muestra en {a figura (4.47)
la imagen correspondiente al flujo natural, es decir, sin excitacion exterior. Tanto en
esta primera figura como en el resto de las imagenes, el movimiento del flujo se
presenta en su posicion real dentro del tunel aerodinamico, es decir, en la parte
inferior de las imagenes se encuentra la tobera de salida del chorro primario. Aunque
las medidas cuantitativas con anemometria Laser-Doppler se han limitado a la zona
comprendida entre el plano de salida de la tobera y una distancia de 3.5 D en el

sentido de la corriente, en la visualizacion todas las imagenes nos muestran el flujo
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hasta una altura aproximada de 10 D. De esta manera, no sélo confirmamos los
resultados obtemidos mediante las medidas con ALD, sino que ademas podemos

conseguir informacion adicional de la evolucion del flujo.

En esta primera imagen se puede observar, que en las proximidades de la salida
de la tobera, el flyjo, aiin sin ningin tipo de excitacion exterior, presenta una ligera
periodicidad. Este hecho viene a confirmar los resultados obtenidos en el calculo de
los espectros, en los que aparece un unico pico en frecuencia dentro del rango de
alturas estudiado y por tanto, que la frecuencia correspondiente al modo de columna

o modo preferente, esta presente en el flyjo de un manera determinante.

Las siguientes imagenes, figuras (4.48) a (4.53) corresponden al fluyjo con una
excitacion exterior de 13 Hz y niveles de perturbacion de 3.7%, 5.5%, 8.2%, 11.4%,
11.6% v 13.9%, respectivamente, valores que representan intenstdad turbulenta. Como
ya se ha comprobado anteriormente (ver figura (4.8)), el grado de perturbacion
exterior que se introduce en el flujo, al variar la intensidad de la sefial, es casi lineal
hasta llegar a una posicion del potencidometro de 3, donde la curva de calibracion, en
el caso de frecuencia de excitacion de 13 Hz, sufre un aumento brusco en el valor de
la perturbaci6én. En estas figuras se puede observar de forma clara, que al excitar el
flujo a la frecuencia propia de los torbellinos dominantes y mediante el paso de la luz
laser por el modulador opto-acustico, 1as estructuras quedan "congeladas” y su estudio

se simplifica considerablemente.

En primer lugar se puede ver que los torbellinos que se van formando se
encuentran equiespaciados, lo que significa que se han generado estructuras
coherentes a la frecuencia dominante de la configuracion. Por otra parte, se
comprueba que los anillos de vorticidad concentrada se hacen cada vez mas intensos
a medida que se aumenta el nivel de excitacion o perturbacion exterior. A partir de
un valor de perturbacion del 14% aproximadamente, figura (4.53), los torbellinos se

alargan e incluso se vislumbra la aparicion de amllos de torbellinos contrarrotatorios
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con los anteriores, similares a los encontrados en configuraciones analogas (Becker
y Massaro, 1968; Yule, 1978, Zaman y Hussain, 1980; Cuerno, 1992), aunque en
nuestra configuracion esta modificaciéon en la topologia del flujo es menor, por ser

la velocidad del fluyjo secundario muy pequeiia.

Las figuras (4.54) y (4.55) nos muestran que al seguir aumentando la
perturbacion exterior, las estructuras pierden nitidez debido al alto grado de
turbulencia inducido por la perturbacién, produciéndose mezcla significativa entre

ambas cornentes.

Por Gltimo se han tomado imagenes del flujo excitado a otra frecuencia
completamente distinta. El valor elegido ha sido de 5 Hz, para evitar una posible
aparicion de multiplos o submultiplos de la frecuencia propia o dominante. Como
ejemplo se muestran dos imagenes del flujo excitado a 5 Hz, figuras (4.56) y (4.57),
con los mismos valores de nivel de perturbacién que los que corresponden a las
figuras (4.50) y (4.54), 8% y 22%, respectivamente. Se puede observar de una forma
clara la gran diferencia en la forma del flujo entre la excitacion a 13 Hz y la
excitacion a otra frecuencia cualquiera, lo que verifica la exactitud de los calculos

espectrales previos

Mediante la visualizacion del flujo perturbado es posibie también estimar la
velocidad de conveccion media de las estructuras dominantes. Para ello es necesario
disponer de una grabacion realizada con 1luminaciéon continua, lo que nos permite
dibyar mapas de las trayectorias seguidas por ciertos puntos de las imagenes
(Hussain y Clark, 1981, Strawa y Cantwell, 1985; Chao, Han y Jeng, 1990}. En
nuestro caso, se realizaron todas las grabaciones haciendo pasar la luz laser por el
modulador opto-acustico vibrando a Ia misma frecuencia que el altavoz, y asi obtener
en primer lugar una imagen "congelada” del fluyjo. A primera vista parece que con
imagenes obtenidas mediante tluminacion pulsatil seria posible medir la velocidad de

los torbellinos, ya que conocida la frecuencia de excitacion y midiendo en las figuras
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la distancia entre los centros de las estructuras, se obtendria la longitud de onda de

las mismas,

Como ejemplo se ha realizado este calculo para la imagen correspondiente a una
frecuencia de excitacion de 13 Hz y una perturbacién exterior del 8%
aproximadamente, ver figura (4.50). La longitud de onda en este caso es de 45.55
mm, con lo que se obtiene un velocidad de 0.59 m/s, que es practicamente igual a la
velocidad del chorro interior. Con ello podriamos concluir que la teoria de remolinos
congelados de Taylor, que es la que se esta presuponiendo en este caso, es valida
teniendo en cuenta que dichos remolinos son transportados por el fluyjo primario. Sin
embargo, por el hecho de que la zona marcada procede del flujo de alta velocidad,
hay un sesgo de seleccion y los valores de la velocidad encontrados con este

procedimiento son superiores a los valores reales.
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Apéndice C.

FIGURAS DEL CAPITULO 4
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Figura 4.1 Probabilidad de medida segin el angulo de incidencia con y sin célula

de Bragg.
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FRECUENCIA = 16 Hz., POS. POTENCIOMETRO = 40
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Figura 4.7 Evolucion de la velocidad media axial. Figura tomada de Cuerno (1992).
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distancia de 10.8 mm desde el centro del flujo primario.
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Figura 4.39 Funcion de autocorrelacion y espectro de energia en z/D = 0.5, a una

distancia de 10.4 mm desde el centro del flujo primario.
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Figura 4.41 Funcién de autocorrelacion Y espectro de energia en z/D = 1.0. a una
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Figura 4.42 Funcion de autocorrelacion y espectro de energia en z/D = 1.5, en el

centro del flyjo pnmario.

177



FLUJO HOMOGENEO

C.avtocorrelacidn
t
=
[~}
e
.
=
.
i
_4

S Y O S ISR JRT SR SN S W | SRR, B

@ B.83 8.1 .15 @.2

Retardo (s3

-7 _,T ** T ™ vrr_j;
-11 F Il 15
?
= -15 / \
N i ?
= -19 RS .
by \‘\\
o ~23 | \
Lt Y
L
1 {6 186 1964@

Frecuencia (Hz)

Figura 4.43 Funcion de autocorrelacion y espectro de energia en z/D = 2.0, en el

centro del flujo primario.
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centro del flujo primario.
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1.

Figura 4.47 Imagen del flujo natura
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Figura 448 Imagen del flyjo con una frecuencia de excitacién de 13 Hz y

perturbacion exterior de 3.7 %.
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Figura 4.49 Imagen del flujo con una frecuencia de excitacién de 13 Hz y

perturbacion exterior de 5.5 %.
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Figura 4.50 Imagen del flyjo con una frecuencia de excitacion de 13 Hz y

perturbacion exterior de 8,2 %.
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Figura 4.51 Imagen del flujo con una frecuencia de excitacion de 13 Hz y

perturbacion exterior de 11.4 %,
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Figura 4.52 Imagen del flyo con una frecuencia de excitacion de 13 Hz y

perturbacion exterior de 11.6 %.
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Figura 4.53 Imagen del flujo con una frecuencia de excitacion de 13 Hz y

perturbacion exterior de 13.9 %.
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Figura 4.54 Imagen del fluyjo con una frecuencia de excitacién de 13 Hz y

perturbacion exterior de 22.3 %.
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Figura 4.55 Imagen del flyo con una frecuencia de excitacion de 13 Hz y

perturbacion exterior de 23.0 %.
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Figura 4.56 Imagen del flujo con una frecuencia de excitacion de 5 Hz vy

perturbacion exterior de 8.0 %.
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Figura 4.57 Imagen del flujo con una frecuencia de excitacion de 5 Hz y

perturbacion exterior de 22.0 %.
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Foto 4.1 imaven correspondiente al fluge homogénco natural

Fosta foroeratta muestra la parte interior det tunel aerodinamico v 1o tohera de
sabida del chorso mierior o pnmanrto. o ella so puede aprecin of Cruee de tos ravos
laser gque determina el punto de medida v ba renlia tpo "panal de abera” que atravesa

el uyo secandano antes de entrar en ¢l tunel
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Foto 4.2 bwagen correspondiente al Aujo homogenco perturbado
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primaio v el crace de Jos ravos faser B thige se ha perturbade extenonmente o i
trecucncia del mode naturad de fa configuracion. pudiendose apreciar of incro de Tus

astructaras voherentes que deternnman el desarrolio de fa capa de mevela
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FLUJO CON EFECTOS DE FLOTABILIDAD

5.1 Medidas y procesado de los datos

5.1.1 Flujo natural

Una vez conocido el comportamiento del flujo homogéneo, descrito en el
capitulo anterior, el paso siguiente en nuestro trabajo ha sido el estudio de los
cambios que se producen en la configuracion, cuando los efectos de flotabilidad en
la capa de mezcla entre ambas corrientes no se pueden despreciar. Con este
experimento se intenta simular la salida de gases desde una chimenea a la atmosfera,
cuando éstos tienen mayor temperatura que el aire ambiente, lo que implica una
menor denstdad (Perry y Lim, 1978) y estudiar la estructura del chorro en la zona
proxima a la salida de la tobera o chimenea. El flujo coaxial secundario existente,
obligado por la necesidad de introducir particulas para las medidas de velocidad con
ALD en la capa de cortadura, podria interpretarse como una corriente de conveccion

natural debida a un calentamiento en la zona.

Debido a la forma en que esta disefiado el experimento, para el estudio de las
inestabilidades por efectos de flotabilidad se ha introducido un gas de menor
densidad. El gas escogido para este estudio ha sido Helio mezclado con Nitrogeno
en proporciones adecuadas, ya que debido a la gran diferencia de densidades entre
el aire o Nitrdgeno y el Helio, es posible cubrir un gran rango de casos de
flotabilidad con una mezcla apropiada. A esta razén hay que sumar el hecho de que

el Helio es un gas inerte, lo que facilita en gran manera su traslado y posterior

manejo.

En este primer apartado se describen las medidas experimentales y los calculos
realizados para caracterizar la capa de mezcla axilsimétrica para flujos con efectos
de flotabilidad. Para poder establecer una comparacién entre las configuraciones de

flujo con y sin efectos de flotabilidad, se han mantenido 1guales en ambos casos las

196



FLUJO CON EFECTOS DE FLOTABILIDAD

condiciones iniciales del experimento, tales como forma y diametro de la tobera de

salida y velocidades iniciales en los chorros primario y secundario.

Revisando los ultimos trabajos publicados sobre el estudio de los efectos de
flotabilidad en chorros, se encuentra que la mayoria de los investigadores centran su
investigacion tanto tedrica como experimental, en la descripcion del desarrollo del
penacho térmico a grandes distancias de la salida de la tobera o chimenea (Chen y
Chen, 1979; List, 1982). También se ha realizado un gran numero de estudios sobre
los efectos que producen en el crecimiento y desarrollo posterior del penacho las
condiciones atmosféricas, ya sea mediante modelos a escala en tineles aerodinamicos
o por medidas directas en la zona, intentando aplicar y mejorar los modelos
matematicos ya existentes (Csanady, 1965, Slawson y Csanady, 1971}, Sin embargo,
aunque todos coinciden en afirmar que las condiciones iniciales del chorro determinan
en gran medida su evolucion posterior, no hay suficiente informacidén en la literatura
sobre el estudio del fluyjo en la zona préoxima a la salida de la tobera o chimenea

(Subbarao y Cantwell, 1992, Peterson y Bayazitoglu, 1992).

Este trabajo esta centrado en el estudio de la zona cercana a la salida del flujo,
en una configuracion de dos chorros coaxiales entre los que existe una diferencia de
densidad apreciable, para determinar los mecamismos que favorecen o inhiben el
mezclado entre las dos corrientes y su paso a la turbulencia completamente
desarrollada. Se intenta, de este modo, aportar informacion sobre los efectos
producidos por las condiciones iniciales del fluyjo y de esta manera profundizar en el

conocimiento del desarrollo de la capa de mezcla en chorros con efectos de
flotabilidad.

Antes de empezar nuestro estudio parece necesario determinar con exactitud la
diferencia que existe entre los chorros con efectos de flotabilidad y los penachos. Para
ello, y en base al criterio de Chen y Rodi (1975) el término "chorro homogéneo o

1sotermo” indica un chorro que sale por una tobera a temperatura ambiente y cuyo
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desarrollo esta determinado por el momento ¢ cantidad de movimiento. El término
"penacho” indica un flujo creado por una fuente caliente y cuyo movimiento es
debido solamente a los efectos de flotabilidad. Por Gltimo, el término "chorro con
flotabilidad" ("buoyant jet", en la literatura anglosajona) se aplica a aquellos chorros
que estan dentro de ambos casos limites, y por tanto los dos efectos mencionados
influyen en su movimiento y desarrollo. Es decir, en el caso de fluyjo con distinta
temperatura o densidad saliendo por una chimenea, se podria hablar de una primera
zona en la que el flujo se comportaria como un chorro con efectos de flotabilidad y
a grandes distancias de la salida, llegaria a convertirse en penacho. Se puede
observar, sin embargo, que los llamados chorros con flotabilidad comprenden un

rango muy amplio de posibitidades, v por ello es dificil encontrar una teoria general

que englobe todos los casos.

En el desarrolio de los chorros con flotabilidad se puede hablar de tres regiones.
A la salida de la tobera el comportamiento del chorro con flotabilidad es similar al
del caso de chorro isotermo. Es decir, en una primera zona que se denomina "region
de no flotabilidad”, el movimiento del chorro esta determinado en gran manera por
las fuerzas de wmercia. En su desarrollo atraviesa una zona de transicion llamada
"region intermedia”, que da paso a una zona donde los efectos de flotabilidad son
dominantes, "region de flotabilidad" donde el chorro inicial pasa a tener un
comportamiento tipico de penacho, como se acaba de comentar. En la figura (5.1) se

presenta un esquema de las tres zonas.

Aunque el método diferencial de solucion para los chorros con flotabilidad con
turbulencia desarrollada es complejo y precisa de calculos muy elaborados,
potencialmente fiene un gran rango de aplicaciones y proporciona una prediccién
segura del comportamiento y desarrollo de estos chorros. Para resolver este método
diferencial se han propuesto varios modelos de cierre para el transporte de cantidades
turbulentas (Madni y Plecther, 1976; Launder, 1973; Lumley, 1972, Hossain y Rodi,

1974). Chen y Rodi (1975) mostraron que el modelo de turbulencia basado en el
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modelo de cierre de Launder predice satisfactoriamente el comportamiento de chorros
verticales con flotabilidad en el campo lejano, es decir para la zona en la que el
chorro se comporta como un penacho. Posteriormente, se han realizado estudios
encamtnados a la aplicacion de este modelo para describir de forma mas detallada,
el fendomeno de decaimiento desde la salida de un chorro con flotabilidad,
introduciendo una nueva forma de dimensionar, y asi intentar uniformizar los

resultados en todas las zonas en las que se puede dividir el desarrollo del chorro

(Chen y Chen, 1979).
Este modelo esta basado en las ecuaciones de continuidad, momento y energia
para un flujo del tipo (U >> V) y ( &/ 0y >> @/ 0x). Con la aplicacion de la

aproximacion de Boussineq, podemos escribir las ecuaciones para la velocidad y

temperatura como:

Ecuacidon de continuidad:

14 _
—_ t ;—a—(xV) = ( (5.1)

Ecuacion de momento en el sentido del movimiento:

oU U _ 18 —, . 8(T-T)
oY Y - = Y (- e 5.2
Uaz+ ax xax(xuv)+_Ta ( )
Ecuacion de energia:
aT of _ 19,
U—é—z— +Va' ;Fx( x vl (5.3)
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siendo: T, =  temperatura ambiente
uv =  esfuerzo de cortadura turbulento
VI' = flujo de calor
U = componente de la velocidad en el sentido del movimiento
\Y% = componente de la velocidad perpendicular al sentido del
movimiento

El modelo de cierre esta basado en las aproximaciones hechas en las ecuaciones

de transporte turbulento para los esfuerzos de Reynolds uu. , la razon de disipacion

1)

de la energia cinética turbulenta k = 1/2 wu, & = v du, / O, u—,TT y T2 Las

ecuaciones diferenciales para el modelo de cierre (k - € - T") bajo la aproximacién

de capa limite estan dadas por:

ok ok _ 1 0 kv? ok

Va " "&  7&F % o xm
(5.4)

_woU |, &I
X T,
e de 190 kv? de
& "Vam T amY ey "

(5.5)

— ol 2
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oT = ar’s 1 9 k* oT 2
U v a0 T )
{(5.6)
oT el’?
VIS - oS-

Las ecuaciones diferenciales para los términos uu, y ﬁ que incluyen los
términos uv y vI_ en las ecuaciones (5.2) y (5.3), vienen dados por Hossain y Rodi
(1974). Estas ecuaciones se pueden simplificar mas, despreciando los términos de

transporte convectivo, uu, y difusivo, uT'. Esto conduce a la siguiente relacion

algebraica aproximada para uv, v*y vI:

or
— kg (=)
— 1 -2 ax k2 oU
~ = Y A 2Y .7
uv o k(l+C€T(_QQ))€ax (5.7)
h a ax
v =c, k (5.8)
- LYPR2OT (5.9)
e, ko€ ox
-k 50T _ el
W C_he[ uvax ET'(l C,d)-é:x— +
{(5.10)
AT
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Las ecuactones (5.1) a (5.10) forman un modelo de cierre (x - £ - T’z) de
turbulencia que contiene 11 constantes empiricas. Excepto para la viscosidad
molecular y la conductividad térmica, las constantes se han determinado y calibrado
experimentalmente en muchos flujos turbulentos y se ha verificado (p.ej. Hamjalic y
Launder, 1972) que se pueden considerar aproximadamente como constantes para
todos los flujos. Estos valores, propuestos por Chen y Rodi (1975), basandose en los

sugeridos por Launder (1973), son los siguientes:

c, = 055 ¢, = 22 ¢, = 033
¢, = 015 c, = 143 . = 192
¢, = 0.225 c; = 013 ¢y = 1.25
¢, = 312 ¢; = 0.5

Para chorros circulares, se puede introducir en las ecuaciones un factor que tome
en cuenta la simetria con respecto al eje. Llamando U_ al valor de 1a componente de
la velocidad en el sentido de la corriente en la linea central o eje, y llamando Ay a
la anchura del chorro desde el eje hasta el punto donde la velocidad es 1a mitad de 1a

correspondiente a la linea central, se define un factor GG, cuya expresion es:

2U dz

Cc

— Idézjcl)lo.z (5.11)

de tal manera que el miembro de la derecha de la ecuactdon (5.7} y la constante ¢,

se multiplican por los factores (1-0.465 G) y (1-0.035 G) respectivamente (Chen y
Rodi, 1975).
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Las ecuaciones anteriores forman un sistema parabolico resuelto mediante un
programa de diferencias finitas por Patankar y Spalding (1970), con algunas
modificaciones para adaptar las ecuaciones diferenciales del modelo de cierre (x-€ -

T) a este programa. Las condiciones de contorno en el borde del chorro con

flotabilidad son:

z2>0,x-,T=T , U

a

It
o
i
m
1l
b
H
o
o
| ol
N
S

En general, los datos de los chorros con flotabilidad no pueden ser
correlacionados en una simple curva desde el campo cercano donde el
comportamiento es similar al de los chorros homogéneos, hasta la zona del campo

lejano en la que el chorro con flotabilidad se comporta como un penacho.

En el afio 1978, Chen y Rodi propusieron una ley unmiversal de
adimensionalizaciéon y constataron que el decaimiento de ios chorros verticales con
flotabilidad en ambientes uniformes, se puede correlacionar con una simple curva en
la zona de flujo ya establecido. Esta ley general se obtiene al suponer que el caracter
local de un chorro con flotabilidad turbulento a cierta distancia desde la salida esta
determinado por el momento micial M, por la intensidad de la flotabilidad inicial W

y la densidad del ambiente p, :

M, =p, Ui D (“—f) (5.13)

Wo =glp, - 0o) Uy D (D) (5.14)
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A 1través del analisis dimensional de estas tres cantidades, se obtienen los
siguientes parametros con los que dimensionan la longitud, velocidad y fuerza de

flotabilidad para los chorros circulares con flotabilidad:

2 =D Fri/2 (Peys (5.15)
a
U, = U, Fr2 (Royia (5.16)
a
(o = P,) = (pg - py) Fris (-gﬁ)-m (5.17)
a

donde el subindice r indica las escalas de referencia, vy siendo:

Fr = p,U[gD{p,-p,)] = Nimero de Froude

D = diametro del chorro

p, = densidad ambiente

p, = densidad del chorro a la salida
g = aceleracion de la gravedad

U, = wvalor en la salida de 1a componente de la velocidad segun el eje

En funcion de estas escalas de referencia se pueden adimensionalizar los valores

de longitud y velocidad de la forma;

z- X Fre (Poy-are (5.18)

a
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U = %’,g Friz (Poy-1a (5.19)

0 Pa

siendo "z" la distancia en el sentido de la corriente, y U_ velocidad media en el ge
Y Y,

para las distintas alturas "z".

Mediante los parametros Z y U, se puede determinar el comportamiento del
chorro mediante una ley general, tanto para {a zona inicial, como para la region
alejada de la salida donde se puede pensar que el movimiento del chorro esta
dominado por los efectos de flotabilidad. En la zona inicial la velocidad adimensional

decae en funcion de Z7' :

U-=4, 71 {(5.20)

mientras que en la regién del penacho el decaimiento es proporcional a Z'? -

U- B,z (5.21)

La region de transicion quedaria dentro de estas dos condiciones. Los valores de

Z comunmente aceptados para la determinacion de cada una de las regiones son:

Regidn de chorro : £ =05
Regién de transicion 05<Z<5
Region de flotabilidad : 5<Z

Las constantes A, y B, se determinan mediante datos experimentales. Los valores
obtemdos para A, son de 6.2 (Chen y Rodi, 1980; Rodi, 1982) 6 de 5.8 (Capp, 1983;

Ogino et al., 1980) Con respecto a B, en la zona de penacho algunos investigadores
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proporcionan un valor que varia entre 3.4 y 3.6 (Beuther et al,, 1979; George et al,,
1977; Ogino, 1980), mientras que Chen y Rodi (1980) determinaron un decaimiento

constante del penacho con un valor de B, de 4.7.

La zona de transicion, sin embargo, estd poco estudiada y no hay un cniterio
generalizado entre los investigadores con el que se pueda determinar el decaimiento
de U en funcion de la distancia adimensional Z. Por ejemplo, Peterson y Bayazitoglu

(1992) determinan en sus experimentos, que en esta zona los valores de velocidad son

proporcionales a 2%

, con una constante de proporcionalidad de valor 7.88, y los
trabajos de Chen y Chen (1979) determinan un decaimiento en funcidn de Z*°, con

un valor para la constante de 0.2 .

En nuestro estudio, no se cuenta con un chorro descargando en ambiente en
reposo, sino que la configuracion esta formada por dos chorros axilsimétricos aunque
la relacion entre sus velocidades es elevada (U, / U,,, = 6), debido a que la velocidad
del! flyjo secundario es muy pequeiia. Ademas el flyjo en la zona de estudio todavia

no esta complietamente establecido, es decir la turbulencia no se ha desarroilado

totalmente.

Todos los trabajos de investigacion consultados proporcionan datos y teorias
sobre flujos desarrollados y como ya se ha comentado anteriormente, no existe apenas
bibliografia sobre los efectos que producen en el desarrollo del chorro con
flotabilidad las condiciones iniciales de 1a configuracion (Subbarao y Cantwell, 1992).
Por estos dos motivos, se ha decidido aplicar a nuestros resultados experimentales en
las proximidades de la tobera de salida del flujo interior, los conceptos tedricos
desarroliados anteriormente y asi poder extraer alguna conclusion sobre lo que ocurre
en la zona inicial y de transicidon del chorro cuando la turbulencia no estd

desarrollada. Los resultados se presentan e interpretan en el apartado 5.2.1.
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5.1.2 Descripcion del flujo medio y espectros de energia

Antes de pasar a describir el flyjo medio sin excitacion exterior, es necesario
detallar la forma en la que se ha evaluado la densidad del flyjo introducido en el
chorro interior y los niimeros adimensionales asociados a inestabilidades de tipo

térmico o de flotabilidad.

Como se ha descrito en el Capitulo 3, el chorro primario, inicialmente de aire
y Nitrogeno, se sustituye por una mezcla de Helio y Nitrdgeno. La introduccion de
Nitrogeno se realiza por dos motivos, Por una parte, se utiliza para el arrastre de las
particulas de tetracloruro de titanio, que son necesarias para las medidas cuantitativas
de velocidad mediante anemometria Laser-Doppler y para la visualizaci6én del flyjo.
En segundo lugar, la mezcla permite variar la densidad del chorro interior sin
modificar las condiciones de velocidad de salida, para los distintos casos de

flotabilidad seleccionados.

Un esquema de la instalacion experimental tal y como se utiliza en el estudio de
flujo con flotabilidad se muestra en la figura (5.2). Como se puede ver en esta figura
se ha utilizado el mezclador exterior para introducir también particulas de tetracloruro
de titanio en el flujo secundario. Conocidas las densidades del Helio y Nitrogeno, y
los caudales de ambos gases que entran en la camara de remanso del flujo primario,

se han calculado las densidades de la mezcla para cada caso.

Al revisar la bibhografia nos encontramos con que hay autores que establecen
el grado de inestabilidad mediante el nimero adimensional de Richardson y otros

mediante su inverso, el numero de Froude, definidos por (p.ej. Subbarao y Cantwell,

1992; Briggs, 1984):
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- Niinero de Richardson:

Ri - %%G‘;gip“) (5.22)
- Numero de Froude:
R A TR (5.23)
o wm 8D p. - P
Siendo: D = Diametre de la tobera
V, = Velocadad del flujo primario en el centro de 1a tobera
g = aceleracion de la gravedad
p.. = densidad del aire (fluyjo secundario)
p, = densidad de la mezcla (flyjo primario)

Esta definicion que es ampliamente utlilizada en problemas de corrientes
verticales acompafiadas de efectos de flotabilidad, en mecanica de fluidos en general,
impone que todos los valores de Ri en estas condiciones sean positivos, lo que difiere
con el criterio normal en capa limite atmosférica para determinar el caricter de la
estratificacion, donde la mestabilidad se caracteriza por valores negativos de Ri. En
este trabajo se ha preferido utilizar la definicion dada por la ecuacion (5.22), para
mantener los mismos criterios de la bibhiografia mas afin a este tipo de

experimentacion. Segun este criterio Ri mayor representa flotabilidad mayor y

viceversa.

En la tabla (5.1), se muestran los valores obtenidos de caudal, densidad de cada

gas, densidad de la mezcla bajo condiciones de presion y temperatura ambiente y
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nameros adimensionales, correspondientes a cada caso estudiado. Se ha tomado un

valor constante para la densidad del aire exterior de 1.205 Kg/m® y para el Helio de

0.1665 Kg/m".

Los valores tipicos del nimero de Froude para penachos con efectos de
flotabilidad varian entre 0.5 y 20, y por tanto para el niimero de Richardson el
intervalo estd comprendido entre 2 y 0.05. Dentro de fas posibilidades técnicas del
experimento se ha intentado cubrir este rango en su totalidad, estudiando seis casos

diferentes comprendidos entre Ri = 1.53 y Ri1 = 0.21.

N° experimento i 2 3 4 5 6

Caudal N, 147 168 2625 315 388.5 525
[1/h]

He 592 513.1 493 3 437 310.1 169.1

O [kg/m’] 0.365 0.413 0.514 0.585 0722 1 0923

N¢ de Richardson

1.53 13 0.89 0.7 0.46 021
N°® de Froude 0.65 0.77 1.13 1.43 2.2 476
Valores de densidad de los gases
utilizados
He 0.167
P N, 1.166
fkg/m’]
Alre 1.205

Tabla 5.1 Valores de caudal, densidad y numeros adimensionales para cada

expernmento.
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El estudio del flujo con efectos de flotabilidad se ha realizado de forma conjunta
mediante ALD y visualizacién, En primer lugar, y para cada uno de los casos
estudiados en funcion del nimero de Richardson de inestabilidad a la salida de la
tobera, se ha medido con anemometria Laser-Doppler fa velocidad media axial en el
centro de la tobera en el plano de salida v a vanias distancias adimensionales (z/D)
en el sentido de la corriente. De esta manera obtenemos informacién de la variacion
de la velocidad en el eje en funcion del grado de flotabilidad, estimando asi la
aceleraciéon convectiva del chorro que va a provocar una ingestion significativa de
aire del flyjo secundario. Con estos datos se calcularan también los parametros
adimensionales Z y U que permitiran establecer en que zona del chorro con

flotabilidad estan comprendidos los ensayos.

Con el fin de ahondar en el conocimiento del desarrollo de la capa de mezcla
cuando los efectos de flotabilidad no se pueden despreciar, se ha escogido el caso de
numero de Richardson mas elevado (R1 = 1.53) y se ha medido con ALD la
velocidad media axial a lo largo de un radio, desde el centro de la tobera hasta un
punto en el chorro exterior donde la velocidad alcanza un valor estable, es decir,
incluyendo la capa de mezcla en su totalidad De forma similar al estudio
correspondiente a flujo homogéneo, se han tomado puntos de medida no
equiespaciados a lo largo del radio, con menor separacidn en la zona de la capa de
mezcla, EL nimero total de puntos de medida ha sido de 45, con ficheros de 3200
datos en cada uno de los puntos. Se ha aumentado el nimero de puntos de medida
con respecto al flujo homogéneo en las proximidades del centro de la tobera, va que
como se detallara en el apartado 5.2.1, el perfil de velocidad a la sahida, ain en las
mismas condiciones de velocidad inicial, presenta ahora forma parabodlica y la
velocidad decrece rapidamente al alejarse del centro. Las distancias adimensionales

estudiadas para el caso de flujo con Ri mas elevado han sido: /D = 0.12, 05,10y

2.0.
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Con estas medidas experimentales se han dibujado los correspondientes perfiles
de velocidad media axial, siguiendo el mismo procedimiento para su obtencion que

el descrito en el apartado 4.1.1. Estos perfiles se presentan en el apartado 5.2.1,

En segundo lugar, mediante el calculo de los espectros de energia cinética
turbulenta en puntos adecuados, se hara un estudio de las posibles frecuencias propias
de los torbellinos que se crean en la capa de mezcla entre ambas corrientes. El
calculo de los espectros correspondientes a cada punto de medida, se ha efectuado
bajo los mismos criterios que estan recogidos en el apartado 4.1.2. Los resultados de
los espectros y de las funciones de autocorrelacion calculadas previamente para la

aplicacion de la FFT, se presentan e interpretan, también, en el apartado 5.2.1.

El estudio del fluyjo natural con efectos de flotabilidad, se completa con el
calculo de los espesores de desplazamiento, de cantidad de movimiento, de vorticidad

y el factor de forma, en el plano de salida del flujo primario.

A diferencia de lo que ocurria en el estudio de flujo homogéneo, los perfiles de
velocidad en el caso de fluyjo con efectos de flotabilidad, que se presentan e
interpretan en el apartado 5.2.1, no son adecuados para el calculo de los espesores de
desplazamiento y cantidad de movimiento a distancias (z/D) en el sentido de la
corriente, ya que en la integracion correspondiente a los perfiles de velocidad, no se
puede fijar con exactitud el punto donde la velocidad presenta un minime y por tanto
el limite inferior de dichas integrales. Este hecho proporciona una indeterminacion
tal, que los valores que se obtienen con este calculo no permiten establecer
conclusiones fiables sobre la variacion de estos espesores con respecto a la distancia
(z/D} en sentido de la corriente. Sin embargo, el espesor de vorticidad, ya definido
en el capitulo anterior, no es una cantidad integral y el problema que se acaba de
comentar no se presenta en su calculo, y por tanto, si puede proporcionar informacion

de la evoluctdn y desarrollo del chorro.
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Para el calculo de estos espesores en el plano de salida, se ha aproximado el

perfil de velocidad U(x) mediante un polinomio de cuarto grado, tal y como se

detallé en el capitulo anterior en el que se describe el flujo homogéneo. Los

coeficientes del ajuste polindmico para el perfil de velocidad en la altura 2/D = 0.12,

se presentan en la tabla (5.2).

Altura Coeficientes del ajuste Error estandar Coeficiente de
del coeficiente correlacion
cuadratica
a, 0.073184 0.004964
4, -0.020037 0.006771
a, -0.004798 0.000344
a, 0.000179 0.000015

Tabia 5.2 Coeficientes para el ajuste polindmico del perfil de velocidad en ia salida.

Con este ajuste polindmico del perfil en z/D = 0.12, se han calculado los

espesores de desplazamiento y cantidad de movinuento, y por tanto el factor de

forma, solo en el plano de salida del flujo primario. La vanacion del espesor de

vorticidad con la distancia (z/D) y los resultados anteriores se presentan en la tabla

(5.3). La interpretacion de estos valores se detalla en el apartado 5.2.1.
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7/D S, 0 3. H

0.12 442 1.53 7.27 2.89

0.5 - - 8.91 -
1

1.0 - - 12.25 -

2.0 - - 12.54 -

Tabla 5.3 Espesores y factor de forma en la salida y espesor de vorticidad.

Por ultimo, y para determinar las condiciones iniciales de la configuracion, se
han calculado los valores del namero de Reynolds del chorro primario a la salida de
la tobera. Para ello se ha evaluado el coeficiente de viscosidad cinematica en cada
caso de flotabilidad estudiado, en funcidén del caudal de Helio y Nitrégeno que se
introduce en la mezcla del flyo interior 0 primario. Los resultados obtenidos se

muestran en la tabla (5.4).

, [
Expertm. ! 2 3 4 5 6
Umczcla
) 9.76 927 8.23 7.50 6.09 4.02
(107 m¥s)
Re 150 158 178 193 241 364

Valores de 1a viscosidad

cinematica de los gases utilizados

L

He

11.81

N,

1.513

(107 m?/s) 1

Tabla 5.4 Valores del nimero de Reynolds en los casos de flotabilidad estudiados.
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El hecho, por tanto, de introducir en el flujo primario una mezcla de Helio y
Nitrégeno en distintas proporciones, manteniendo constante la velocidad micial de
salida, implica una disminucién del Re con respecto a los experimentos con flujo
homogéneo, Re = 970, ya que la densidad del Helio es muy pequefia en comparacién

con la del Nitrogeno para las mismas condiciones de presion y temperatura.

5.1.3 Flujo perturbado. Seleccion de las condiciones de perturbacioén

El primer paso para poder determinar las condiciones de perturbacién exterior,
ha sido el calculo de los espectros de energia cinética turbulenta, como ya se ha
comentado, que nos proporcionan las frecuencias propias o naturales asociadas al

paso de inestabilidades en la entrefase.

Para el calculo de los espectros de energia se han utilizado los ficheros de datos
de velocidad en el centro, en todas las alturas (z/D) medidas, para los seis casos de
flotabilidad seleccionados. De esta manera se intenta obtener informacion sobre la
variacion que existe entre la frecuencia y el numero de Froude o Richardson, para
una misma velocidad de salida del flujo. Previamente, como se comentd en el
capitulo anterior, los ficheros de datos se han transformado en ficheros

equitemporales mediante la funcion de autocorrelacion.

Para poder obtener informacion de las frecuencias naturales del flujo en el caso
de flotabilidad, el numero de Richardson se puede interpretar como una relacién entre
dos escalas de tiempo 1, y 1,. La primera es una medida del tiempo que tarda un
elemento fluido en moverse una longitud equivalente al diametro del chorro, bajo Ia
accion de las fuerzas de inercia, y la segunda corresponde al tiempo que tarda un
elemento fluido en moverse una distancia de un diametro bajo la accion de las

fuerzas de flotabilidad. Sus expresiones son:
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D
no g (5.24)
S LR TV (5.25)
glp. = py
siendo: D = diametro del chorro
U, = velocidad media de salida, en el centro del chorro
p; = densidad del chorro interior
p, = densidad del chorro exterior
g = aceleracion de la gravedad

El niamero de Richardson se puede escribir en la forma:

, T
Ri = ()2 (5.26)
T2
En el caso de los seis experimentos realizados con velocidad de salida del flujo
constante y variacion de la densidad de la mezcla, se han calculado los valores
tedricos correspondientes a las escalas de tiempo 1, y T, v se han comparado con los
correspondientes valores de las frecuencias obtenidas experimentaimente. En el

apartado 52.2 se presentan e interpretan estos resultados.

El estudio del fluyjo con efectos de flotabilidad con perturbacion exterior, se ha
realizado mediante la grabacion de imagenes de! flujo perturbado con el altavoz
situado en la base de la camara de remanso del flujo interior, en el caso de mayor
inestabilidad térmica, es decir el experimento en el que el numero de Richardson
toma el valor de 1.53. El motivo basico ha sido el de entender Ia evolucidn del flujo
y el mezclado de las corrientes cuando, dentro de los limites de Ri admitidos para el

desarrolio de los penachos térmicos (Briggs, 1984), se presenta una gran diferencia
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de densidades entre los chorros y por tanto los efectos debidos a la flotabilidad son
dominantes, lo que produce una fuerte inhibicidn del proceso de mezcla a pequefia

escala.

A diferencia de lo que ocurre en el caso de flujo homogéneo, para los perfiles
de velocidad hasta la altura (z/D) estudiada en el caso de Ri1 = 1.53, no se encuentra
un Gnico pico en el espectro sino que ya a la sahida del chorro, como se detallara en
el apartado 5.2.2, ademas de un pico dominante en el entorno de 24 Hz, aparece un
pico secundario que tiende a incrementarse cuando nos alejamos de! borde de la
tobera en el sentido de la corriente. Este segundo pico, aproximadamente de 14 Hz,
coincide con el encontrado en los experimentos sin efectos de flotabilidad y por tanto
se deduce que las inestabilidades debidas a la configuracion del experimento dominan

el desarrolio de la mezcla.

Las imagenes grabadas en video, como se acaba de comentar, corresponden al
flujo de numero de Richardson mas elevado, fluyjo con el que se han obtenido los
perfiles de velocidad media hasta la distancia adimensional z/D = 2. Se han
seleccionado para la perturbacion exterior las dos frecuencias encontradas mediante
el calculo de los espectros, es decir 24 y 14 Hz. Las imagenes obtenidas se presentan

y analizan en el apartado 52.3.
5.2 Presentacion e interpretacion de los resultados
5.2.1 Flujo natural
Para poder describir de una forma mas extensa el comportamiento del flujo
natural con efectos de flotabtlidad, como ya se ha comentado, se han realizado dos

tipos de ensayos. Por un lado, se ha estudiado {a variacion de velocidad media axial

en el centro del chorro primario en funcién de la distancia (z/D), para los seis casos
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de inestabilidad térmica seleccionados. En segundo lugar, y para un valor concreto
del numero de Richardson, se han obtenido los perfiles de velocidad media axial en

funcion de la distancia "x" transversal al flujo, para cada una de las alturas (2/D).

En la figura (5.3) se presenta la variacidn con respecto a la distancia
adimensional (z/D), de la velocidad adimensional media axial para los ¢asos de Ri
=0.21,046,0.70, 0.89, 1.30 y 1.53. A la hora de determinar los valores del numero
de Richardson en los distintos ensayos, se ha obligado a que la velocidad de salida
del flujo primario se mantenga siempre constante y de 1gual valor al fijado en el
estudio anterior con flujo homogéneo, es decir 0.6 m/s, y asi poder establecer una
comparacion entre ambas configuraciones. Como se puede ver en la ecuacion (5.22),
el namero de Richardson, que nos proporciona el grado de inestabilidad térmica, es
funcion de la relacidon de densidades entre ambos chorros, el diametro de la tobera
y la velocidad de salida en el centro o eje. Puesto que el flujo exterior esta formado
por aire ambiente que entra en el tinel aerodinamico debido al efecto del extractor
situado al final del tinel, se ha considerado su densidad constante, y por tanto se ha
variado la densidad del flujo primario, dentro de los limites establecidos para
penachos térmicos en la atmosfera (Briggs, 1975), con 1dea de mantener la velocidad
de salida constante. Ya se ha comentado que esta vaniacién de densidad del flyo

interior se consigue con la mezcla de Nitrégeno y Helio en proporciones adecuadas

(ver tabla 5.1).

Las medidas de velocidad se han realizado mediante anemometria Laser-Doppler,
utilizando particulas de didxido de titanio en el flyjo interior, introducidas en el
chorro de la misma forma que la descrita en los ensayos de flujo homogéneo. Las
alturas estudiadas han sido /D = 0.12, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 y 2.5, Para poder comparar
los perfiles, cada uno de elios se ha adimensionalizado en funcién de la velocidad de
salida, y por tanto el valor inicial para todos ellos es 1. En esta figura (5.3) se puede
observar la gran diferencia en la variacion de velocidad en el eje cuando el grado de

flotabilidad aumenta. En el primer caso, Ri = 0.21, es decir con una relacion de
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densidades entre ambos chorros de (P, / P ) = 0.77, el flujo se comporta casi
como si fuera homégéneo y la variacién de velocidad en el eje es muy pequefia,
pasando de una velocidad a la salida de 0.59 m/s, (V/V,= 1), a una velocidad de 0.64
m/s, (V/V,= 108), en la altura z/D = 2.5. Esta variacion va aumentando, como se
puede ver en la figura, hasta llegar al ensayo con Ri = 153, con relacion de
densidades (p,..,co /Pare ) = 0.30, en el que la velocidad varia desde un valor de 0.6
m/s en la salida de la tobera, hasta un valor de 1.36 m/s, (V/V, = 2.3) en la maxima
altura estudiada. El hecho de que aparezca una aceleracion convectiva tan fuerte va

a condicionar el desarrollo de la capa de mezcla en la zona proxima a la salida.

A continuacion en las figuras (5.4), (5.5), (5.6) y (5.7) se presentan los perfiles
de velocidad media axial, para el caso de Ri = 1.53, y las distancias adimensionales
zZ/D=10.12,05, 1.0y 2.0. Debe recordarse que se entiende como "perfil" la variacion
de la velocidad en sentido transversal al flujo. Las medidas cuantitativas de velocidad
se han efectuado, como en el caso anterior, con ALD. En estos ensayos se ha
uttlizado el mezclador auxiliar descrito en el Capitulo 4, para generar particulas de
dioxido de titanio adecuadas para la "siembra" del flujo secundario. Estas figuras
muestran los valores de velocidad en (m/s) y distancia en (mm), para los puntos de
medida escogidos para la determinacion del perfil, manteniendo el origen de
distancias en el centro de la tobera, por lo que valores positivos o negativos de la
abscisa indican que las medidas corresponden al flujo primario o secundario

respectivamente (ver figura 3.8).

A diferencia de lo que se ha obtenido para flujo homogéneo, ain en la distancia
z/D = 0.12, el efecto de la flotabilidad es tan grande que el déficit de velocidad
debido al efecto de la estela del borde de la tobera del flujo primario practicamente
desaparece. Por otra parte se observa que los perfiles son claramente de tipo
parabolico, y por tanto la velocidad media decrece muy rapidamente al alejarnos del

centro de la tobera en la direccion transversal al flujo.
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Debido a la gran vanacion de velocidad que se produce al alejarnos del plano
de salida, no tiene sentido adimensionalizar todos los perfiles con el criterio descrito
en el caso de flujo homogéneo. Unicamente para la altura z/D = 0.12, las condiciones
del flujo pueden ser comparables con el caso de fluyjo homogéneo y, por tanto, es
posible la adimensionalizacién en funcidon de la variable (17). Para destacar la gran
diferencia existente entre los perfiles de velocidad en ambos casos, flujo con y sin
efectos de flotabilidad, en la figura (5.8) se han representado los perfiles
correspondientes a la altura z/D = 0.12, para el caso de flujo homogéneo y flujo con
numero de Richardson Ri = 1.53, en funcion de las variables adimensionalizadas

velocidad y distancia (ecuaciones (4.22) y (4.27)).

Aunque ya se ha apuntado brevemente que la postble explicaciéon de este
comportamiento del flujo es la gran aceleracion convectiva provocada por la
flotabilidad, se ha creido conveniente estimar, de forma aproximada, los valores de
esta aceleracion mediante la ecuacion de cantidad de movimiento. La expresion

general en forma vectorial de esta ecuacion es:

:pg_—VP {(5.27)

Se puede simplificar esta expresion, suponiendo que el flujo en estudio es casi
estacionario y despreciando el término del gradiente de presiones, por considerar que
es lo suficientemente pequefio en nuestro caso. La ecuacidon de cantidad de

movimiento, en la que solo quedan fuerzas masicas, se puede escribir entonces como;

V= L _Po g (5.28)
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A la vista de los resultados obtenidos en el calculo de la vanacion de velocidad
con respecto a la distancia (z/D), para los seis casos de flotabilidad estudiados, se ha
evaluado la aceleracion convectiva media que sufre el chorro intertor en la distancia
de un diametro desde el plano de salida, ya que es el tramo que presenta una

pendiente mas acusada (ver figura 53). Los valores de la velocidad medida en cada

altura y en cada ensayo de flotabilidad, se presentan en la tabla (5.5).

N° exp. 1 2 3 4 5 6
z/D Velocidad media-en el eje U [m/s]
0.12 0.600 0.594 0.603 0.603 0,593 0.591
0.5 0.769 0.701 0.688 0.664 0.605 0.599
1.0 1.058 0.949 0.847 0.789 0.675 0618
1.5 1.200 1.036 0.900 0.826 0.700 0.622
2.0 1.283 1.118 0.953 0.875 0.728 0.635
2.5 1.364 1.195 1.019 0.928 0.757 0.642
Ri 1.5283 1.3007 0.8861 0.6972 0.4548 0.2099

Paujo it 03653 | 04131 | 05136 | 05852 | 07223 | 09225

Tabla 5.5 Valores de velocidad media en el eje para los seis casos estudiados.

La velocidad que aparece en estas expresiones se ha evaluado por medio de una

interpolacion lineal entre fos valores extremos en cada caso.
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En la tabla (5.6) se presentan los resultados obtenidos en la estimacion del valor

de la aceleracion, para cada experimento de flotabilidad estudiado.

N¢ de Ri U, sdia estimada Aceleracion

experimento [m/s] [m/s]

1 1.53 0.83 1565

2 1.30 0.77 11.20

3 0.89 0.73 7.30

4 0.70 0.70 531

5 0.46 0.63 213

6 021 0.61 0.67

Tabla 5.6 Valores de la aceleracion convectiva en el primer diametro.

Analizando los valores obtenidos, se comprueba que en el ensayo con nimero
de Richardson mas elevado, el valor estimado de la aceleracion media que
experimenta el chorro interior en este tramo es muy grande, a = 15.65 m/s* . Con
idea de poder establecer un orden de magnitud del Az en el que esta aceleracion
convectiva se presenta, la aceleracion se ha considerado como constante desde la
sahda, hasta la altura de un diametro en el sentido de la corriente. Con esta premisa,
y considerando que en las proximidades de la tobera de salida el flujo es irrotacional,

la ecuacién de cantidad de movimiento se puede escribir como:

po [(VIZV)] = § (P ~ £0) (5.29)

221



FLUJO CON EFECTOS DE FLOTABILIDAD

Sustituyendo el valor de la aceleracion para el caso de Rt = 1.53, se obtiene un
valor para Az del orden de 10 mm. Este resultado confirma la hipotesis de que ain
en la zona mas préxima a la salida en la que se ha medido, es decir, en 2/D = 012,
la gran aceleracion provocada por la diferencia de densidades entre ambos chorros,
produce una corriente del chorro exterior hacia el centro, que hace que el defecto de
velocidad que deberia existir por la estela del borde de la tobera, desaparezca cast
totalmente. Por este motivo, y con mas razoén en los perfiles a distancias (/D)
mayores en ¢l sentido de la corriente, no es posible determinar de forma clara un
punto de velocidad minima en los perfiles y, por tanto, no se pueden definir de
manera precisa los espesores integrales de la capa limite, espesor de desplazamiento
y espesor de cantidad de movimiento, en otra altura que no sea la del plano de salida

del flyjo, como se comentd en el apartado 5.1.1.

El Gnico espesor que puede proporcionar informaciéon sobre el desarrollo de la
capa limite es el espesor de vorticidad ya que no es una cantidad integral, sino que
depende de la pendiente del perfil de velocidad. En la figura (5.9) se ha representado
la variacion del espesor de vorticidad, o, , en funcion de las distancias
adimensionales (z/D)). Se observa que esta variacion es practicamente lineal hasta una
altura #/D=1.0, lo que confirma los resultados presentados en la figura (5.3),
representacion de la variacion de velocidad en el eje, ya que hasta esta altura la

aceleracion convectiva es tan fuerte que domina por completo el desarrollo del flujo.

Con respecto al calculo de las distancias asociadas a la capa limite, el valor
obtenido para el factor de forma a la salida es de H = 2.9, comparable al valor
correspondiente al factor de forma para la capa limite laminar del perfil de Blasius,
H = 2.60 (Hinze, 1975). Es decir, que se puede considerar que el flujo a la salida de

la tobera es razonablemente laminar.

Antes de comenzar el estudio de los espectros de energia calculados para la

obtencion de las frecuencias propias de la configuracidn, se ha hecho una estimacion
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de los parametros "Z" y "U", distancia y velocidad adimensionalizadas en funcion del
namero de Froude y la relaciéon de densidades de ambos chorros a la salida, tal y
como se detalld en el apartado anterior. Esta manera de adimenstonalizar, nos
proporciona informacion del decaimiento de la velocidad en el gje central del chorro,
tanto para la zona inicial del flujo, como a grandes distancias en el sentido de la
corriente, donde el chorro se comporta como un penacho. Los valores de los
parametros "Z" y "U" calculados a partir de los datos de velocidad medidos en cada

ensayo de flotabilidad, se presentan en la tabla (5.7).

exp.] V4 0.20 0.83 1.67 2.50 333 417
Fr=0.7
f U 1.09 1.40 1.92 2.18 233 2.48

exp.2 74 018 0.75 1.49 2.24 2.98 3.73
Fr=028

U 1.15 1.35 1.83 2.00 216 231

: _

exp.3 V4 0.14 0.58 1.17 1.75 233 2.91
Fr=1.1 .

U 132 150 1.85 1.96 2.08 2.22
exp 4 z | o1z 050 | 1.00 1.20 2.00 2.50
Fr=14

U 1.44 1.58 1.89 1.97 2.08 221
exp.5 zZ 0.09 0.38 0.77 1.15 1.53 1.92
Fr=22 [ .

U 1.69 1.72 1.92 1.99 2.07 215
exp.6 7 0.06 0.25 0.49 0.74 0.98 1.23
Fr=4.8 .

U 233 237 2.44 2.46 2.51 2.54

H

Tabla 5.7 Valores adimensionales de "Z" y "U".
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Los valores de "Z", en ningun caso superiores a 3, confirman que en el flujo en
estudio no se ha alcanzado la "zona de penacho" dominada sélo por efectos de
flotabilidad. Este hecho es debido, no sélo a que las medidas se han realizado en las
proximidades de la salida de la tobera, es decir hasta una distancia adimensionai z/D
= 2.5, sino que los numeros de Froude correspondientes a los experimentos realizados
no son lo suficientemente pequefios y ademas al hecho de que todos los experimentos
se han realizado con nitmeros de Reynolds moderadamente bajos, lo que implica que
la transicion a la turbulencia desarrollada no se produzca de manera rapida. En los
dos Gitimos casos, Fr = 48 v Fr = 2.2, la mayoria de los valores de "Z", se
encuentran por debajo del limite establecido para la "zona de no-flotabilidad”, es
decir Z < 0.5, lo que se puede confirmar observando que la velocidad adimensional
"U", se mantiene casi constante en todo el intervalo medido. Aun en el caso de
numero de Froude mas pequeiio, que corresponde por tanto al ensayo con mayor
grado de flotabilidad, como el flujo todavia no se ha desarrollado, se observa que la
velocidad en el gje todavia esta dominada por la aceleracion convectiva provocada
por Ja flotabilidad inicial y por tanto, que sigue aumentando hasta la maxima altura

medida.

Con el fin de comprobar si es aplicable en nuestro caso la teoria general que
predice el decaimiento de la velocidad en el eje en flujos desarrollados, se presenta
en la figura (5.10), la curva y datos teéricos para un gran rango tanto de numeros de
Froude como de distancias desde la salida del flujo, tomada de Chen y Chen (1979).
A continuacion, en la figura (5.11) se presentan los resultados correspondientes a los
experimentos realizados, recogidos en la tabla (5.7), junto con la curva tedrica que
nos proporciona el decaimiento de la velocidad en el eje para flujo desarrollado. A
la vista de los resultados, parece posible concluir que a partir de un valor del nimero
de Froude menor de 1.5, y por tanto, Ri mayor de 0.7, aunque la turbulencia no esté
desarrollada totalmente, los valores de velocidad en el eje tienden a aproximarse a los
determinados por Chen y Chen (1979) y Peterson y Bayazitoglu (1992) en chorros

con flotabilidad desarrollados.
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5.2.2 Espectros de energia

En este apartado se presentan los resultados correspondientes al calculo de los
espectros de energia cinética turbulenta, que nos pueden proporcionar informacion
sobre las posibies frecuencias propias de la configuracion en estudio. Se ha aplicado
la FFT a los ficheros de datos de velocidad medida en el eje o centro de la tobera del
flujo primario, para los seis casos de flotabilidad estudiados, y para cada altura (z/D).
En cualquier caso, como se comentd en el capitulo anterior, previamente ha sido
necesario transformar los ficheros de datos de velocidad obtenidos con ALD en
ficheros equitemporales, mediante la funcion de autocorrelacién ya descrita en el

capitulo anterior.

En las figuras (5.12) a (5.30) se representan, los espectros calculados en el eje
o centro de la tobera para cada caso de flotabilidad y altura (z/D) estudiadas. Debido
a que el namero de figuras es muy elevado, se ha decidido mostrar como ejemplo,
solo en dos casos, figuras (5.12) y (5.14), junto con los espectros, las funciones de
autocorrelacion calculadas previamente a la aplicacion de la FFT. Al analizar las
figuras se observa que en todos los casos aparece un Gnico pico en el espectro que
esta perfectamente definido. Es posible, por tanto, a la vista de estas figuras, concluir
que dentro del rango de distancias estudiado no hay turbulencia desarrollada, ya que
la pendiente del pico de frecuencia encontrado en el espectro, no sigue la ley

correspondiente a la pendiente del subrango inercial de (-5/3).

Todos los picos encontrados en los espectros, se mantienen dentro de un
intervalo de frecuencias entre los 10 y 30 Hz Con i1dea de poder establecer
conclusiones sobre la variacion de las frecuencias de la configuraciéon como funcion
no solo del numero de Richardson, sino de la distancia en sentido de la corriente, se
han calculado de forma detallada los valores de frecuencia encontrados como picos

en los espectros de energia cinética turbulenta, valores que se recogen en la tabla

(5.8)
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J z/D
‘r_ 6.i2 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

Ri Frecue.

[Hz]
1.53 247 13.6 150 138 142 13.8
1.30 242 153 14.6 14.8 150 140
0.89 19.9 159 15.4 154 151 15.1
0.70 157 16.7 16.2 163 15.7 i5.4
0.46 i4.5 15.3 14.0 13.5 14.1 13.8
0.21 139 12.1 i3.8 137 i3.2 129

!

Tabla 5.8 Valores de frecuencia (Hz) encontrados en los ensayos con distinta

flotabiiidad.

Para comprender de forma mas clara la evolucion de las frecuencias de la
configuracidn, para cada ensayo de flotabilidad se ha representado su variacion con

respecto a la altura adimensional (z/D), lo que se muestra en las figuras (5.31) a

(5.36).

En la figura (5.31), correspondiente al ensayo con mayor flotabilidad y por tanto
el mas sigmficativo, se puede observar que aparece en el plano de salida una
frecuencia en el entorno de 25 Hz que disminuye rapidamente al movernos en el
sentido de la cornente, y se estabiliza en el entorno de 14 Hz. Cuando el nimero de
Richardson disminuye, el valor inicial de la frecuencia en el plano de salida se hace
mas pequefio, pero en cambio, a partir de la distancia z/I) = 0.5 se aprecia un ligero

aumento en los valores del resto de las frecuencias. Este efecto se mantiene hasta el
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ensayo con Ri = 0.7, figura (5.34), en el que ! valor de la frecuencia se ha unificado
en todo el intervalo de aituras estudiado, pero ha aumentado en valor medio con
respecto a nameros de Richardson mayores. Cuando la relacion de densidades entre
ambos chorros se va acercando a la unidad, figuras (5.35) y (5.36), se observa que
hay una disminucién los valores de las frecuencias, que tienden a estabilizarse en el
entorno de los 14 Hz, valor que practicamente coincide con el de la frecuencia propia

en la configuracion del flyyo homogéneo estudiado en el capitulo anterior.

Para subrayar este efecto que se acaba de comentar, en las figuras (5.37) y
(5.38), se presenta la vanacion de la frecuencia con respecto al numero de
Richardson, en las dos alturas adimensionales extremas, es decir en z/D = 0.12, plano
de salida, y la altura z/D = 2.5. Se puede observar que el valor del numero de
Richardson 0.7, parece marcar un limite para el distinto comportamiento del fiujo.
Las frecuencias encontradas para los ensayos con Ri1 < 0.7, estan en el entorno de los
14 Hz, es decir, que hay coincidencia con el caso de flujo homogéneo ya estudiado
en el capitulo anterior. Sin embargo, cuando los efectos debidos a la flotabilidad se
hacen mas fuertes, la frecuencia propia de la configuracion aumenta progresivamente
hasta alcanzar un valor cercano a los 25 Hz, en el plano de salida, y tienden a

estabilizarse otra vez en el entorno de los 14 Hz, cuando nos alejamos en el sentido

de la cornente.

Este resultado esta de acuerdo con el valor limite encontrado para el numero de
Richardson, a partir del cual la evolucion y posterior decaimiento de la velocidad del
chorro interior en el eje, dentro del rango de alturas y flotabilidad estudiados, tiende
a aproximarse a la curva general que predice el comportamiento de los chorros con

flotabilidad y turbulencia desarrollada (ver figura (5.11)).

El hecho de que el trabajo se centra en el estudio de la configuracion de los
chorros coaxiales en una distancia cercana a la tobera de salida del flujo primario,

implica que todavia no se ha alcanzado un estado de turbulencia desarrollada y la
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evolucion de ambos chorros esta condicionada tanto por los efectos inerciales debidos
a la cantidad de movimiento a la salida del flujo primario, como a los efectos de
flotabilidad debidos a la relacion de densidades entre ambos chorros. Este doble
efecto se puede apreciar claramente si se estiman las frecuencias asociadas a los
tiempos tedricos de paso de un volumen elemental de fluido una distancia de un
diametro en el sentido de la corriente bajo los efectos de nercia y flotabilidad,
tiempos T, y T, , ecuaciones (5.24) y (5.25), y se comparan con las frecuencias reales
de la configuracion calculadas mediante los espectros de energia cinética en el plano
de salida del flujo primario. Puesto que se han mantenido iguales en todos los
experimentos de flotabilidad tanto la forma de la tobera de salida del chorro interior,
como la velocidad inicial, la escala temporal tedrica, T, , es stempre la misma en los
seis ensayos. El valor que se obtiene, con una velocidad inicial de 0.6 m/s y el
diametro de la tobera de 24.4 mm, es de 0.0407 s, io que proporciona una frecuencia
teorica asociada de 24 .6 Hz aproximadamente. Si se compara este resultado con el
obtenido para la frecuencia dominante en el caso de flujo homogéneo, en el entorno
de los 13 Hz, podemos llegar a la conclusiéon de que fos torbellinos que se crean en
el caso de flujo cuyo desarrollo esta determinado sélo por los efectos de inercia

tienen una frecuencia natural mitad de la teérica calculada.

A continuaciéon se han calculado los valores de t, para los seis casos de
flotabilidad estudiados en la altura z/D = 0.12, ya que en cuanto nos desplazamos en
el sentido de la corriente, los chorros empiezan a mezclarse y no tiene sentido hablar
de densidades constantes, a la hora de evaluar 1,. En la figura (5.39) se hace una
comparacion entre los valores tedricos calculados para la frecuencia de paso, que
viene dada por el inverso de 1, , y las frecuencias reales encontradas como picos en
los espectros. Se observa que aunque la tendencia de aumento del valor de la
frecuencia cuando el namero de Richardson es mayor, en ambos casos es similar, en
el caso de namero de Richardson mayor, el valor real de frecuencia es menor que el
teorico calculado, y ademas este valor es practicamente igual al encontrado en

funcién de 1, . Es decir se comprueba una vez més, que la configuracion en estudio
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esta dominada por los efectos de inercia y flotabilidad, lo que corresponde al llamado
"chorro con flotabilidad”, defininido en el apartado 5.1.1. En el caso de numero de
Richardson menor, Ri = 0.2, el valor de 1a frecuencia medida es superior al tedrico
calculado, ya que los efectos de inercia son mayores, al existir una flotabilidad

menor.

Para poder establecer una comparacion entre los resultados obtemidos en nuestro
trabajo y los de otros investigadores en configuraciones analogas, se han calculado
los valores correspondientes al nimero de Strouhal basado en el diametro de la tobera
de salida, St;,, ecuacion (4.30), para las frecuencias calculadas en el plano de salida
del flujo primario. Su variacion con respecto al numero de Reynolds, para cada
ensayo de flotabilidad, se presenta en la figura (5.40). La conclusion que se puede
extraer del estudio de esta figura, es que a partir del valor de R1 = 0.7, el nimero de
Strouhal es paracticamente independiente del numero de Reynolds, resultado que esta
de acuerdo con el trabajo expernimental de Subbarao y Cantwell (1992), en una
configuracion de chorros axilsimétricos con flotabilidad, aunque la relacion de
velocidades entre ambos chorros es en nuestro caso mucho mayor, U, / U, = 6 en

nuestro experimento e igual a 2 en el trabajo mencionado.

En los trabajos consultados no solo de estudios de chorros con flotabilidad, sino
de llamas de difusion (Strawa y Cantwell, 1989; Gebhart, et al. 1984), se llega a la
conclusion de que la transicion entre fluyjo dominado por efectos inerciales a flujo
dominado por efectos de flotabilidad, ocurre en un rango estrecho de nimeros de
Richardson entre 0.5 y 1.0, lo cual esta de acuerdo con el valor limite Ri = 0.7
encontrado en nuestros experimentos. Para entender mejor la variaciéon que
experimenta el namero de Strouhal en funcién del namero de Richardson, en 1a figura
(5.41) se han representado los resultados obtenidos para los seis ensayos de
flotabilidad. En esta grafica, como se puede observar, se ha tomado como eje "x", no
el valor de Ri, sino de {Ri'?), ya que como se recordara, se puede entender el nimero

de Richardson como la relacion entre las dos escalas temporales de inercia y
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flotabilidad, Ri = (1, /1,)°, ¥y de esta manera se pueden sacar conclusiones sobre la
variacion de St con Ri de una forma mas clara. Por debajo de ese limite, R1 < 0.7,
el nimero de Strouhal es pricticamente constante en el entorno del valor 0.6, algo
superior al valor de 0.4, encontrado por Subbarao y Cantwell (1992), por el hecho ya
mencionado de una cortadura mayor entre ambas corrientes. A partir de Ri1 = 0.7, los
valores del nomero de Strouhal aumentan linealmente en funcion del numero de

Richardson.

La fuerte dependencia de St con Ri, ver figura (5.41), ha llevado a algunos
autores a pensar que la frecuencia natural del flujo deberia estar normalizada con la
escala temporal de flotabilidad 1,, definiendo un nuevo niimero de Strouhal, ahora

llamado de flotabilidad mediante la expresion:

st - WY K

S T—— (5.30)

Ri?

Esta expresion coincide con la pendiente de la recta a la que se pueden
aproximar los valores de St a partir del limite ya mencionado de Ri = 0.7. De esta
manera K, coincide con el valor de St, cuando el flujo en esas mismas condiciones
miciales es homogéneo, y por otra parte se puede hablar de un namero de Strouhal
de flotabilidad constante, a partir del limite de Ri donde el flujo cambia de caracter.
En nuestro caso, y dado que el numero de ensayos no es elevado, no ha sido posible
estimar con una estadistica adecuada este valor del numero de Strouhal de

flotabilidad.
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5.2.3 Flujo perturbado

E! estudio del flujo con flotabilidad perturbado, como en el caso de flujo
homogéneo descrito en el capitulo anterior, se ha limitado a la visualizacién y toma
de imagenes de la configuracion, solo en el caso de mayor flotabilidad, para mostrar
la forma y topologia del fluyjo cuando se introduce una excitacion exterior en el

chorro intenior.

A la vista de los valores de la frecuencia encontrados en el calculo de los
espectros de energia, ya presentados en el apartado anterior, se ha decidido perturbar
el flujo a dos frecuencias distintas, 24Hz y 14Hz, que corresponden, respectivamente,
a la frecuencia dominante en las proximidades de la tobera y a la que se alcanza a
partir de una cierta distancia. El resultado encontrado, como se vera a continuacidn,
confirma la hipotesis, de que la gran aceleracion convectiva provocada por los efectos
de flotabilidad, ya en los primeros instantes de la salida del fluyjo primario, domina
el desarrollo de la configuracién. Las figuras (5.42) y (5.43), muestran el flyo
excitado a 24 Hz y 14 Hz respectivamente, y con una misma intensidad. A primera
vista se puede observar que la variacion en la forma del flujo es minima, y que en
ninguno de los dos casos aparecen estructuras definidas, en contraposicion con lo que
ocurria en el caso de flujo homogéneo, aun para intensidades de la sefial excitadora

menores {ver figura (4.50)).

Laimagen (4.53), correspondiente al flujo homogéneo, muestra el flujo excitado
a la frecuencia natural de la configuracién y con la misma intensidad que la impuesta
en los casos anteriores de flujo con efectos de flotabilidad, figuras (5.42) y (5.43). La
diferencia entre ambos casos es muy grande, porque asi como en el caso de fluyjo
homogéneo, con este valor de intensidad (perturbaciéon de 22.3%), las estructuras
coherentes empiezan a romperse debido a la gran perturbacion introducida, en el caso

de flotabilidad apenas pueden vislumbrarse unas pequefias contracciones en el flujo.

231



FLUJO CON EFECTOS DE FLOTABILIDAD

A continuacion se presenta el desarrollo de la configuracion cuando con una
excitacion exterior de 24 Hz se continia aumentado la intensitdad de la sefial y por
tanto el nivel de perturbacion que se introduce en el flujo. Las figuras (5.44) a (5.49),
muestran que al aumentar la intensidad de la sefial, aparecen unas estructuras no
equiespaciadas, que se van alargando a medida que nos alejamos del plano de salida
del flujo primario, debido a que la aceleracién en los primeros diametros en sentido
de la corriente es muy fuerte, como ya se ha comentado. Hay que destacar que en
todos los casos, en estas figuras, la intensidad de la sefial es mayor que con la que

se provoca un mezclado significativo en el flujo homogéneo.

Las siguientes figuras (5.50) a (5.52), muestran el flujo excitado a una frecuencia
de 14 Hz v distintos niveles de perturbacion. Aunque para intensidades de la sefial
excitadora moderadas, ambas frecuencias nos proporcionaban una estructura similar
del flujo, se comprueba que es necesaria una intensidad mucho menor para llegar a
la misma configuracion que se puede observar en las figuras (5.46) y (5.52). Este
hecho parece confirmar que la frecuencia natural del chorro con flotabilidad en
estudio se aproxima a los 14 Hz, aunque no se generen estructuras idénticas, como
en el caso de flyo homogéneo, ya que la fuerte aceleraciéon convectiva alarga las

estructuras en cuanto nos desplazamos en el sentido de la corriente.

La salida de gases desde una chimenea a la atmosfera, en muchos casos, puede
presentar fenémenos semejantes a los descrifos en este capitulo, sobre todo cuando
los gases son de distinta densidad que el aire de alrededor o cuando tienen diferente
temperatura. Probablemente la mayor dificultad para extrapolar {os resultados
obtenidos aqui al caso real sea la diferencia entre los valores del numero de
Reynolds, notablemente mayores en la atmoésfera, y el menor grado de inestabilidad
convectiva observado en la realidad. No obstante, alguno de ellos puede servir para
entender mejor el fendmeno de la mezcla entre los gases emitidos y el aire. Por
gjemplo, la aceleracion observada en nuestros experimentos que implica una mayor

dificultad en la mezcla y la imposibilidad de formacion de estructuras coherentes,
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puede explicar el fenémeno de sobreelevacién de penachos, retrasando la mezcla y

la posterior difusion de los contaminantes emitidos.

Es evidente que la sobreelevacion del penacho no es indefinida, ya que la
disminucion de densidad con la altura, compensa progresivamente el efecto de
flotabilidad, ademas el caracter de la estratificacion del aire ambiente influye
notablemente en el desarrollo del penacho. Esto no ha sido estudiado en el presente
trabajo, va que la simulacion en el laboratorio seria extremadamente compleja, y por
otra parte, nuestro interés se ha centrado en el estudio de las proximidades de la
fuente enusora, quedando fuera de nuestros el estudio del desarrolic del penacho a

grandes distancias.

Un posterior avance en el conocimiento del comportamiento de los chorros
axilsimétricos en la atmosfera deberia centrarse en la influencia de corrientes externas
en el desarrollo del penacho, pensando en posibles acoplamientos entre ambos flujos.
Como se ha mostrado en el presente trabajo, las perturbaciones introducidas en el
chorro, afectan a la mezcla en mayor o menor medida en funcion de la
correspondencia entre las frecuencias propias, es decir, del grado de acoplamiento,

observandose un fenémeno semejante al de la resonancia en movimientos oscilatorios

forzados.
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Apéndice D.

FIGURAS DEL CAPITULO 5
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Figura 5.1 Desarrollo de un chorro con flotabilidad.
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Figura 5.2 Esquema de la instalacion experimental utilizada en el estudio de fiujo

con efectos de flotabilidad.
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Variacidn de velocidad en el eje

—~-- Ri=1.,5§
- _ + Ri=1.,3
| L R R B L A L A LA s s
2.9 . - Ri=@n.,9
' 1 e Ri=0,7
) | 1 - Ri=@.5
' /f “ Ri=@.2
// ]

(]
=4 *’
N -
= - x
1.6 i . |
1.3 - ' e
1] _
{ 1 |-
@ B.5 1 1.5 2 2.3

z/ 1
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Figura 5.42 Flujo excitado a una frecuencia de 24 [z

Posicion del potenciémetro 3.
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Figura 5.43 Flujo excitado a una frecuencia de 14 Hz.

Posicion del potenciometro 3.
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Figura 5.44 Flujo excitado a una frecuencia de 24 Hz.

Posicion del potenciometro 4.
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Figuma 5.45 Flujo excitado a una frecuencia de 24 Hz.

Posicion del potencidometro 10.
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Figura §.46 Flujo excitado a una frecuencia de 24 17
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Figura 5.47 Flujo excitado a una frecuencia de 24 Hz.
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Figura 5.48 Flujo excitado a una frecuencia de 24 Hz.
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Figura 5.49 Flujo excitado a una frecuencia de 24 Hz.

277



FLUJO CON EFECTOS DE FLOTABILIDAD

Figura 5.50 Flyjo excitado a una frecuencia de 14 Hz.

Posicion del potenciémetro 5.
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Figura 5.51 Flujo excitado a una frecuencia de 14 Hz.

Posicion del potencidmetro 7.
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Figura 5.52 Flujo excitado a una frecuencia de 14 Hz.

Posicion del potenciometro 10.

280



RESUMEN Y CONCLUSIONES



RESUMEN Y CONCLUSIONES

La elaboracion de este trabajo se ha planteado desde dos aspectos distintos. En
primer lugar, se intenta contribuir a un mejor conocimiento de la aplicacion de la
técnica de anemometria Laser-Doppler en flujos gaseosos, por lo que se presenta una
explicacién detallada del fendémeno fisico en el que se basa la ALD, v se describen,
tanto los equipos adecuados para medidas de velocidad, como las caracteristicas de
las particulas que se deben introducir en este tipo de flujos y que son necesarias para
la correcta utilizacion de esta técnica. El estudio se completa con la grabacion de

imagenes del flujo perturbado mediante el método de visualizacion.

Por otro lado, como ya se comento en la Introduccion, el objetivo de este trabajo
es la caracterizacion de dos chorros de aire coaxiales de diferente velocidad, y la
descripcion de la capa de mezcla axilsimétrica que se desarrolla en la zona préxima
a la salida de los flyjos. El siguiente paso es introducir en el flujo interior un gas de
menor densidad que la correspondiente al flujo exterior, para comprender la variacion
que experimenta la configuracion entre ambas corrientes cuando los efectos de
flotabilidad son apreciables. De esta manera, se intenta simular la zona inicial de un

penacho creado por la expulsion de gases, con temperatura elevada, desde una

chimenea a la atmosfera.

Se estudian de forma separada los casos de flujo natural, es decir, flujo sin
ningn tipo de excitacion exterior, y flujo perturbado, para asi entender los
mecanismos que favorecen y aceleran el proceso de mezcla entre las corrientes, hasta

ltegar a un estado de turbulencia completamente desarroilada.

Las conclusiones mdés relevantes de esta memona se pueden resumir en los

sigulientes puntos:
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Se aporta una solucién sencilla para introducir particulas adecuadas en ia
configuracion en estudio, necesarias para una correcta utilizacion de la técnica
Laser-Doppler en la medida de velocidades en flujos gaseosos, consistente en la

instalacion de una camara de remanso auxiliar para el flujo exterior. (Apartado 3.2).

En el caso de flujo natural, el valor del factor de forma, H = 2.66, comparable al
correspondiente a la capa limite laminar del perfil de Blasius, permite asegurar que

la capa limite a la salida, en la configuracion, es razonablemente lammar. (4.1.1).

La vanacion lineal de los espesores de cantidad de movimiento v vorticidad,
(figuras 4.3 y 4.5) indican que las estructuras que tienden a formarse de manera

natural en el flujo no cambian de caracter en la zona estudiada. (4.1.1).

Se ha comprobado que la velocidad en el eje del flujo primario, o centro de la
tobera de salida, y la velocidad del flujo secundario en zonas alejadas de la capa
de mezcla, permanecen practicamente constantes en todo el rango de alturas
estudiado, por o que se establece como velocidad caracteristica de la configuracion
la diferencia entre ambas. Excepto para la zona de mezcla, los valores de la

intensidad de turbulencia local son inferiores al 10%. (4.2.1).

Se ha caracterizado el flujo natural obteniendo en primer lugar, los perfiles de
velocidad media axial. Se comprueba que éstos empiezan siendo casi planos y van
evolucionando hacia una forma parabolica, perdiéndose casi totalmente ¢l efecto
de la estela del borde de la tobera que separa los flujos primario y secundario, a

partir de la altura 2/D = 3. (4.2.1).

Las fluctuaciones turbulentas del flujo primario crecen al hacerlo la distancia radial,
hasta alcanzar el valor maximo en la zona de mayor gradiente de velocidad.
Cuando nos alejamos del plano de salida del flujo, los valores maximos de la

mmtensidad turbulenta local no solo van decreciendo, sino que se ensancha la zona
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7)

8)

9)

10)

en la que estan comprendidos, lo que indica que va aumentando el mezclado entre
los flyjos primario y secundario. Asi se comprueba que la zona de estudio

corresponde a la de transicion a la turbulencia desarrollada. (4.2.1).

Los valores del coeficiente C, que representan el grado de agitacion turbulenta en
relacion con la velocidad caracteristica de la configuracion, son muy pequefios (del
orden del 3%) en la zona del chorro secundario donde no hay efectos de
mezclado, va que el flyjo en esta zona es muy estable. Por otra parie, en las
proximidades del centro de la tobera, C aumenta con respecto a la intensidad
turbulenta local I, ya que el chorro interior esta continuamente engullendo flujo de
baja velocidad procedente del chorro exterior, y las variaciones de velocidad entre

las particulas que proceden de ambos flujos son muy grandes. (4.2.1).

En todas las alturas estudiadas, el calculo de los espectros de energia cinética
turbulenta proporciona un pico claramente diferenciado en el entorno de los 13 Hz,
Este resultado confirma la hipotesis, ya apuntada en la conclusién 3), en el sentido

de que la perturbacion natural no cambia de caricter dentro de la zona estudiada.

(4.2.2).

A partir del valor encontrado para el numero de Strouhal basado en el diametro del
chorro, St;, = 0.53, se puede deducir que en la configuracion en estudio, la
frecuencia encontrada en los espectros corresponde a una inestabilidad del modo

columnar o preferente, que se mantiene constante en toda la zona. (4.2.2).

En las imagenes tomadas con video en el flujo natural, utilizando el modulador
opto-acustico, se observa periodicidad de ligera amplitud en las proximidades de
la salida de la tobera, por lo que se confirma que la frecuencia correspondiente al
modo de columna o modo preferente esta presente en el flujo de una manera

determinante. (4.2.3).
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1)

12)

13}

14)

15)

El flyjo homogéneo perturbado se caracteriza fundamentalmente por ta existencia
de estructuras en forma de amllo con vorticidad positiva, que se crean desde el
mismo plano de salida, se desarrollan y son arrastradas por el fluyjo en su
movimiento. Se comprueba que al excitar el flujo a la frecuencia propia de los
torbellinos dominantes y mediante el paso del rayo laser por el modulador opto-
acustico, las estructuras quedan "congeladas" y su estudio se simplifica
constderablemente. Los torbellinos que se forman se encuentran equiespaciados, lo
que significa que se han generado estructuras coherentes a la frecuencia dominante

de la configuracion. (4.2.3).

A partir de un valor de perturbacion del 14% aproximadamente, los torbellinos se
alargan, e incluso se wvislumbra la aparicion de anillos de torbellinos
contrarrotatorios con los anteriores, aunque en menor medida que los encontrados
en configuraciones analogas, por ser la velocidad del flujo secundario muy

pequefia. (4.2.3).

Se comprueba que al aumentar la 1ntensidad de la sefial excitadora, y por tanto, el
nivel de perturbacion introducido en el flujo, el mezclado entre las corrientes se
acelera de forma significativa, debido a la mayor intensidad de las estructuras, que

se materializa en unas mayores concentraciones y mas rapidas de vorticidad.

(4.2.3).

Al excitar el flujo a una frecuencia completamente distinta, 5 Hz, se observa una
gran diferencia en la topologia del flujo con respecto a la excitacion

correspondiente al modo preferente, ya que no aparecen estructuras definidas.

(4.23).

Para analizar los efectos producidos por la diferencia de densidad entre los flyjos
de los dos chorros coaxiales, se ha realizado un estudio de la variacidén de la

velocidad en el eje, en seis casos de flotabilidad seleccionados, (Ri =« 0.2, 0.5, 0.7,
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16)

17)

18)

19)

0.9, 1.3, 1.5), comprobandose que a partir de Ri = 07, aparece una fuerte
aceleracion desde la salida del flujo primario, que condiciona el desarrollo de la

capa de mezcla en la zona de estudio. (5.2.1)

Los perfiles de velocidad media axial para el caso de mayor flotabilidad, R1 = 1.5,
son claramente de tipo parabolico desde la salida y por tanto el valor de la
velocidad media decrece muy rapidamente al alejarnos del centro de la tobera en
la direccion transversal al flujo. A diferencia de lo que se ha obtenido para fluyjo
homogéneo, la flotabilidad es tan grande que el déficit de velocidad debido al
efecto de la estela del borde de la tobera del flyjo primario, practicamente

desaparece aun en la distancia z/D = 0.12. (5.2.1).

Se ha estimado, de forma aproximada, el valor de la aceleracion convectiva
provocada por la flotabilidad en el primer didmetro en el sentido de la corriente,
comprobandose que ya en la zona proxima a la salida, la gran aceleracion debida
a la diferencia de densidades entre ambos chorros, produce una corriente del flujo
interior hacia el centro, que hace desaparecer, casi totaimente, el defecto de

velocidad que deberia existir por la estela del borde de la tobera. (5.2.1).

El valor del factor de forma H = 2.89, para el caso de Ri = 1.5, permite considerar
la capa limite a la salida de la tobera como razonablemente laminar. Aun para este

caso de tan alta flotabilidad el resultado es analogo al obtenido para flujo

homogéneo. (5.2.1).

La variacion del espesor de vorticidad con la altura, es practicamente lineal hasta
una distancia z/D = 1.0, io que confirma que hasta esta altura, el desarrollo del
fluyjo en el caso de R1 = 1.5, esta dominado por la aceleracion convectiva, que es
particularmente intensa en esa zona (a = 15 m/s’) y luego disminuye

considerablemente. (5.2.1).
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20)

21)

22)

23)

Para todos los casos de flotabilidad estudiados, los valores de la distancia
adimensional Z, son inferiores a 5, por tanto, se puede asegurar que no se ha
alcanzado la "zona de penacho” en ninguno de los experimentos realizados. Este
hecho es debido también a que los ensayos se han realizado a numeros de
Reynolds bajos comparados con los tipicos de la atmosfera libre, lo que implica
que la transicion a la turbulencia desarrollada no se produzca de manera rapida. Se
comprueba que a partir de un namero de Richardson mayor de 0.7, los valores de
velocidad en el eje tienden a aproximarse a los determimados por la teoria general,

que predice el decaimiento de la velocidad en fos penachos. (5.2.1).

En los espectros de energia cinética turbulenta, en todos los casos de flotabilidad,
aparece un Unico pico claramente definido, dentro del intervalo de frecuencias entre
los 10 y 30 Hz En ningin caso la pendiente del espectro sigue la ley
correspondiente al subrango inercial, con lo que se puede confirmar que en la zona

estudiada no hay turbulencia desarrollada. (5.2.1).

Para numeros de Richardson mayores de 0.7, aparece en el plano de salida una
frecuencia en el entorno de los 25 Hz, que disminuye rapidamente al movernos en
el sentido de la corriente, y se estabiliza en el entorno de los 15 Hz Las
frecuencias encontradas para los ensayos con Ri < 0.7, estan en el entorno de los
14 Hz, es decir, que hay coincidencia con el caso de flujo homogéneo. Por tanto,
el valor del numero de Richardson 0.7, marca un limite para el distinto

comportamiento del flujo. (5.2.2).

En la comparacion entre las frecuencias encontradas en la configuracién y las
calculadas a partir de las expresiones de T, y 1, (escalas temporales), se puede
apreciar claramente que el desarrollo del flujo estd condicionado tanto por los
efectos mnerciales debidos al momento a la salida del flujo primario, como a los
efectos de flotabilidad debidos a la relacion de densidades entre ambos chorros, lo

que corresponde a los llamados "chorros con flotabilidad". (5.2.2).
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24)

25)

26)

27)

A partir de Ri = 0.7 el niimero de Strouhal basado en el diametro de la tobera y
calculado mediante las frecuencias que aparecen en la configuracion en el plano
de salida, es practicamente independiente del nimero de Reynolds. El valor de St
permanece casi constante en el entorno de 0.6, para valores de Ri < 0.7. A partir
de Ri > 0.7, los valores del numero de Strouhal aumentan linealmente en funcion
del numero de Richardson. Se puede concluir que la transiciéon entre flujo
dominado por efectos inerciales a flujo dominado por efectos de flotabilidad viene

marcado por este valor limite de Ri. (5.2.2).

Para el ensayo con Ri = 1.53 se comprueba que, aun para un valor ¢levado de la
perturbacién introducida en el flujo mediante la excitacion exterior a las frecuencias
de 24 Hz y 14 Hz, no se forman estructuras coherentes, en contraposicion con lo
que ocurre en tos ensayos con flujo homogéneo, debido a la fuerte aceleracion

provocada por la flotabilidad. (5.2.3).

Aunque para intensidades de ia sefial excitadora moderadas las frecuencias de 14
y 24 Hz proporcionan una estructura similar del flujo, se comprueba que es
necesaria una menor intensidad de la perturbacion en el caso de 14 Hz, para
provocar una alteracion del flujo que facilite el mezclado entre las corrientes. Este
hecho parece confirmar, que aunque no se generen estructuras idénticas como en
el caso de flujo homogéneo debido a que la fuerte aceleracion convectiva del
chorro alarga las estructuras, la frecuencia natural de la configuracion en estudio

se aproxima a los 14 Hz (5.2.3).

El estudio realizado para flujos con flotabilidad puede servir para explicar algunos
fenomenos observados en la atmosfera. La aceleracion medida en nuestros
experimentos con gran diferencia de densidades entre los chorros, es semejante a
la que produce la sobreelevacton de penachos en la salida de gases de una
chimenea a la atmosfera, con importantes diferencias de temperatura o densidad

respecto del ambiente. Como consecuencia inmediata de esto, existiria un retraso
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28)

en la mezcla y posterior difusion de los contaminantes emitidos; sin embargo este
hecho puede favorecer el transporte de los mismos a zonas mas alejadas. Hay que
tener en cuenta que las condiciones de estratificacion de la propia atmosfera
pueden influir también en lo que estamos comentando, por ejemplo, en situaciones
de estratificacion inestable la sobreelevacion del penacho se vera favorecida,

sumandose al efecto de la flotabilidad propia del penacho. (5.2.3).

Se puede concluir que para chorros en los que Ia diferencia de densidad o
temperatura no sea muy grande, Ri < 0.7, lo que ocurre en muchos casos en la
salida de gases por una chimenea, o incluso en corrientes convectivas naturales, el
desarrollo de una capa de mezcla axilsimétrica , en su zona inicial, es similar al
que se observa en una configuracion de chorros coaxiales homogéneos. Este hecho
posibilita la capacidad de poder intervenir en la modificacion del desarrollo del

flujo, mejorando el proceso de mezcla mediante agentes externos. (5.2.3).

Esta investigacion pretende servir de base a futuros trabajos sobre los efectos que

provoca, en el desarrollo de penachos en la atmosfera, la variacion en las condiciones

iniciales de la configuracion, tanto en chorros coaxiales con flotabilidad, como en la

de un unico chorro circular descargando en un ambiente bajo distintas condiciones

meteorolégicas.
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