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INTRODUCCION

La turbulenciaen laatmósferatieneunaimportanciamuy destacada,como seha

reconocidodesdeprincipios de siglo por los científicosdedicadosal estudio de la

atmósfera,ya que está presenteen todos los movimientoscercanosal suelo. Sus

efectosson evidentesen la redistribuciónde la energíadesdelas grandesescalasa

las pequeñas,antesde la disipación en calor. Además,el transportede magnitudes

fisicas tales como el momento, calor, humedad,etc., estádominado por flujos

turbulentos.La mezclade las propiedadesfísicasy químicasse ve favorecidapor la

turbulencia,propiciando que la dispersiónde contaminantessea más efectivabajo

condiciones de movimiento turbulento. Esta dispersión depende, sin embargo,

fuertementede las propiedadesestadísticasdel flujo, tales como valorespromedio,

varlanzas,distribucionesde probabilidady densidadesespectrales.

El estudio de la turbulencia en la atmósfera es complicado y requiere la

utilización 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 condicionesmás apropiadasen la experimentación

directa,hace díficil el trabajo. Sin embargo,la modelizaciónde aspectosconcretos

relativosa fenómenosturbulentos,tanto en el laboratorio,como mediantesimulación

numérica,permitesuestudiode formadetallada,describiendoel comportaminetodel

flujo y posibilitandoel planteamientode hipótesisque justifiquen el mismo.

La dificultad más importanteen el empleo de modelos es su interpretacióny

extensiónal casoreal. Paraevitar precisamentemayorescomplicaciones,se utilizan,

como norma general, las técnicas de análisis dimensional donde las variables

manejadasen todoslos estudiossepresentanen forma adimensional,permitiendo,por

tanto, la comparaciónentrelas diferentesescalasy condicionesdel problema,

La capalímite atmosférica,es la región máspróximaa la superficiede la tierra

donde su influencia se hace notar y donde los movimientos turbulentos están

prácticamentepresentesen todo momento. Su comportamientoviene regido por
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INTRODUCCION

característicasmacroscópicas,talescomo la distribución vertical de la temperatura

(estratificacióntérmica),cizalladel viento y rugosidaddel terreno.En ella seproduce

de forma notable la transferenciade magnitudesfisicas, y comoconsecuenciatiene

lugar la mezcla de todas ellas, tendiendo a una homogeneizaciónde la capa.

Precisamentepor estarazón, en ocasiones,sedenominaa estacapacomo capade

mezcla.

Perono sólo en la capalimite atmosféricase presentaeste fenómeno,también

en lugaresdondelas condicionesdinámicaso térmicastienen ciertascaracterísticas

pueden observarsesituacionessemejantes.En particular, allí donde exista un

gradientesignificativo en la velocidaddel flujo, por ejemplo chorros,o donde las

diferenciasde densidadseanimportantes,puedegenerarseun flujo turbulentoy por

tanto mezclade las propiedades.

Un caso interesante,donde se cumplen estascircunstanciaspuede ser el de

movimientosverticaleslocalizadosen una pequeñaregión, producidosbien por el

sobrecalentamientode una masa de aire junto al suelo desarrollándoseun flujo

convectívo,o bienpor la salidade gasesdesdeunachimeneade unacentral térmica,

por ejemplo, con unavelocidadnotablementealta,

En el primer caso, el origen del movimiento vertical se encuentraen una

estratificacióninicialmenteinestablelocalizadaen dicharegión.Ejemplosde estetipo

de movimientos en la atmósferalos podemosencontraren los casosde células

convectivasgeneradorasde cúmulosnubososy de tormentas,o en la formación y

desarrollodetornados,todoselloscaracterizadosporcorrientesverticalesimportantes.

En el segundo,el flujo estáforzadopor la producciónde los gasesen la central

de energía,peropuedeestaracompañadotambiénde diferenciasde densidadrespecto

al aire exterior, teniendoun efecto semejanteal primero en lo que se refiere a la

estratificación.
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INTRODUCCION

En estoscasos,e idealizandola situación,sepuedepensarque la corrientefluida

vertical se mueve dentro de otra corriente de velocidad inferior, por tanto en

movimiento relativo respectode la segunda,y presentandoambascorrientesuna

simetríaaxial. Puedeser interesante,el conocimientodel comportamientode la capa

de mezclao de cortaduraformadaentreambascorrientes,quesin dudadependeráde

las propiedadespromediode los flujos y en generalde las condicionesexternas,

El objetivo centraldel presentetrabajo es el estudioy modelizaciónde Ja capa

de cortaduraentredoscorrientesverticalescon simetríaaxial, donde la mezclase

producede forma muy efectiva.Estamodelizaciónserealizarádentro del entornode

un laboratorioexperimentalde mecánicade fluidos, en la EscuelaTécnicaSuperior

de IngenierosAeronáuticosde la UniversidadPolitécnicade Madrid, utilizando para

la medidade velocidadesla tecnologíaLáser-Doppler,muy apropiadaen estecaso

dadala exigenciade extremaprecisióny alta resolucióntemporalde las mismas.Sin

embargo,esta tecnologíatiene ciertas dificultades de aplicación, sobre todo, por

necesitarpartículasmaterialessuspendidasen los flujos, resultandomuy laboriosala

correctahomogeneizaciónde la densidadde partículascon el fluido en estudio.

Las medidasanemométricassecompletaráncon unatécnicade visualización,que

permitirá realizar interpretacionescualitativas a la vez que cuantitativas del

comportamientode las estructurasturbulentasque se generanen la interfasede los

dosflujos,

El trabajo experimental,que requiereunapuestaapunto minuciosa,consistirá

en diferentesensayosvariandolas condicionesexternasde los flujos, dondedestaca

el análisis de situacionesde flujo natural (no perturbado) y con perturbaciones

externas,La introducción de un gas de diferente densidaden el chorro interior,

permitirála simulaciónde coexistenciade un flujo de aire con temperaturadistinta

a la del ambiente,pudiendo extrapolar los resultados, en cierto modo, a las

condicionesatmosféricasen las queestápresenteunacorrientevertical convectiva.
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INTRODUCCION

La Memoriaelaboradaparala presentaciónde estetrabajose haestructuradoen

seiscapítulos,intentandoque la formaprogresivaen la que sehan introducido,refleje

fielmenteel desarrollodel mismo,y que la aportaciónal conocimientode la capade

mezclaaxilsimétricaquederesaltado.

En el primer Capitulo,AspectosGeneralesde la Turbulencia, se revisan los

conceptosmas importantesrelativosa las característicasgeneralesde la turbulencia,

tanto desdela visión de la propiaMecánicade Fluidos,como desdeel punto de vista

atmósferico. En este capítulo se hace énfasis en el crecimiento de los penachos

térmicos en la atmósferay en su desarrolloa partir de chorrosaxilsimétricoscon

efectosde flotabilidad.

El Capítulo2, InstalacionesExperimentalesyEquipos,sededicaa la descripción

de las instalacionesutilizadasparala experimentación,justificandola necesidadde

ellas,asícomo los equiposde medidaempleados.La teoríasustentadorade la técnica

de anemometríaLáser-Dopplerocupaun espaciodestacadoen el desarrollode este

capítulo.

En el Capitulo 3, Pruebasy Ajustede los Equipos, se describenlas pruebas,

ajustey calibracionesde los equiposexperimentalesempleados.Además se hace

hincapiéen los problemasquepuedensurgir en la generacióndepartículasadecuadas

parala correctautilización de la anemometríaLáser-Doppler.

En el Capitulo4, Flujo Homogéneo,sedesarrollala metodologíautilizaday se

presentane interpretan los resultadosobtenidos en los ensayosexperimentales

realizadosparael estudioy caracterizacióndel flujo homogéneo,es decir, cuandolas

densidadesde los dos chorroscoaxialesson semejantes.En él setratan de forma

diferenciadalos ensayoscon flujo homogéneosin perturbary perturbadomediante

excitaciónexterior,paraconseguirun mezcladomásrápido entrelas dos corrientes,

destacandotécnicasde visualización conjuntamentecon las de anemometría.Se
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INTRODUCCION

esperaque en este capítulo se obtengan resultadosinteresantesque sirvan para

alcanzarpartede los objetivos propuestosinicialmente.

El Capitulo 5, Flujo con Efectosde Flotabilidad, estácentradoen el análisisde

los efectosde flotabilidad producidosen la configuración al introducir un gas de

densidadmenor que la del aire en el flujo interior. Las mismas técnicas de

visualización por vídeo y de anemometríaempleadasen el desarrollodel capitulo

anteriorse usanen éste,esperandoobtenerdiferenciasimportantescon los resultados

previos. Aquí se realizala comparacióncon situacionessemejantesen la atmósfera,

intentandoextrapolarlos resultadosobtenidosen el trabajo experimental.

El último Capítulo. Resumeny Conclusiones,está dedicado a sintetizar la

metodologíaempleaday adestacaraquellosresultadosque seanmásrelevantesy que

aportennuevasideasal conocimientode los flujos con simetríaaxial.

Finalmente,seacompañaunaextensalista bibliográficade referenciasutilizadas

parael desarrollodel trabajoy la elaboraciónde estaMemoria.
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ASPECTOS GENERALES DE LA TURBULENCIA

1.1 Flujo turbulento. Análisis dimensional

La turbulenciaes un fenómenofísico muy frecuenteen la naturalezay en la

tecnología,y sin embargo, a pesar del esfuerzo dedicado por parte de muchos

científicosdurantedécadas,el por qué un fluido pasaen un determinadomomento

de comportarsede unamaneraordenada,con unaslíneasde corrientebien definidas,

a ser un fluido con movimientosdesordenadoso incluso caóticos,no deja de ser

fuentede continuoestudio,

El concepto que predominabahasta hace poco tiempo sobre los flujos

turbulentos,era el de un fluido cuyavorticidadse encontrabaen un estadode caos

total. Sin embargoen los últimos años,seha llegadoa la evidenciade que los flujos

turbulentoscon cortaduracontienenestructuraso torbellinos, cuya descripciónes

mucho más deterministade lo que se habíapensado.Estas estructuras,que son

responsablesdel transporteturbulentoy la producciónde ruido, secaracterizanpor

la existenciade una componenteorganizadade la vorticidad que estácorrelacionada

en fase,y que subyacebajo las fluctuacionestridimensionalesde vorticidad,propias

de una turbulencia desarrollada(Roshko, 1976). La presenciade movimientos

organizadosde gran escalaen flujos turbulentosde cortaduralibre, ya intuidospor

la hipótesisde la longitud de mezcla,fué sugeridopor primeravez por Townsend

(1956) e investigadoen detallepor Grant (1958). Una descripciónmásdetalladade

estetipo de estructurasen chorrosaxilsimétricosse presentaen el apartado(1.4).

El movimiento turbulento es fuertemente rotacional y el recorrido de los

elementosfluidos es extremadamentetortuoso, incluso cuando el fluido en su

conjuntosemuevade formaestacionaria.Segúnel criterio de Reynolds,que intentó

reducir el problemade solucionarlas ecuacionesde Navier-Stokespara variables

aleatoriaso instantáneas,a la tareamás sencillade encontrarlas cantidadesmedias,

se puede suponerque el flujo turbulento consiste de un movimiento medio,

relativamentesimple, sobre el que se superponeun movimiento secundariode
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ASPECTOS GENERALES DE LA TURBULENCIA

carácter oscilatorio, pero obviamente no periódico. Para diferenciar ambos

movimientos,podemosestablecerque flujo no turbulento es aquél en el que las

irregularidadesen el movimiento de un elementofluido son infinitesimales,esdecir,

de escalamolecular.El flujo turbulento,sin embargo,contieneoscilacionesde tamaño

finito comparablescon longitudesquedeterminala cinemáticadel movimientomedio,

tales como la anchurade la capalímite,

El conceptode capalimite fué introducidoporPrandtla principiosde siglo. Este

investigadorestablecióla hipótesisde que el flujo alrededorde un cuerposólido se

puededividir en dosregiones,unacapafina en las proximidadesdel cuerpo,llamada

capalímite, que puedesertanto laminar como turbulenta,dondela viscosidadjuega

un papel esencial,y el resto de la región, dondese puede despreciarla fríccion.

Aunquela teoríade lacapalimite nosproporcionaun conocimientocualitativosólido

del comportamientode los flujos viscosos,no permiteun cálculocompletodel campo

fluido, ni existe todavía una teoríaexactapara la capalimite turbulenta,aún en el

casomássencillo de la placaplana,aunquehay muchassolucionesnuméricasde las

ecuacionesde la capa límite utilizando modelos empíricos de la difusividad

turbulenta.

Los flujos que se presentan en la atmósfera y en el océano, son

predominantementeturbulentos,especialmentelos movimientostridimensionalesa

pequeñaescalaque tienenlugaren la bajaatmósfera.El rozamientode las capasmás

bajas de la atmósferacon el suelo y la necesidadde evitar los obstáculosque se

interponenen su movimiento,es la causaprincipal de la generaciónde turbulencia,

que semantieneposteriormentegraciasa dos factores.Por una parte,la cizalla del

viento dentrode lacapalímite, y la variación,tantode la direccióncomodel módulo,

da lugar a intercambiosentrecapascontiguasde diferentevelocidad,Por otro lado

estála conveccióntérmica,ya que al calentarselas capasde aire más cercanasal

suelo,se hacenmás ligerasy tiendena ascender,produciendomezclay turbulencia.
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ASPECTOS GENERALES DE LA TURBULENCIA

Es decir, la turbulenciadesarrolladaen la atmósferatiene como origen dos

efectosdistintos,uno mecánicoy otro térmico. En general,la turbulenciamecánica

suelepredominarsobrela térmica en las capasinferiores, mientrasque sucedeJo

contrario en la partealtade la capalímite atmosférica.

Aunquela turbulenciaes un fenómenodifícil de definir, sepuedendestacaruna

seriede característicaspropiasque la conviertenen un fenómenodiferenciado.La

primerade ellases la irregularidado aleatoriedadde ¡a turbulencia.Paraunasmismas

condicionesatmosféricasiniciales, el posterior desarrollo y evolución del flujo

turbulentopuedesermuy diferente.En segundolugar, aunqueya se ha comentado,

se puedehablarde que el flujo turbulentoes,en general,rotacionaly tridimensional,

ademásde muy variable en el tiempo y en el espacio.Otra propiedadinteresante,

probablementela más importantede los flujos turbulentosen la atmósfera,es la

difusividad, que proporcionauna gran facilidadpara mezclardistintas propiedades

como momento,calor, masa,vapor de agua,contaminantes,etc. Ademásla energía

cinética del movimiento turbulento se disipa de maneracontinuapor viscosidad,

convirtiéndoseen energíainternao en calor, Es decir,queparaqueel flujo turbulento

semantenga,sedebesuministrarde algunamaneraenergíacontinuamente,ya seade

origen térmico o mecánico, porque si no es así, la turbulencia puede decaer

rápidamente.

Por último hay que referirse al amplio rango de escalaso torbellinos que

caracterizanla mayoríade los flujos turbulentos.Estostorbellinoso remolinos,son

estructurasdel flujo claramentedefinidas,como ya se ha comentado,quese pueden

aislary seguircon el fin de estudiarsucomportamiento.La transferenciade energía

desdeel flujo medio ala turbulenciatiene lugar en los grandestorbellinos,mientras

que la disipaciónviscosade energíaturbulentasucede,paralos remolinospequeños,

en las escalasfinales. Es decir, como proponeKolmogorov,apareceun procesoen

cascadafuertementeno lineal, ya que hay una transferenciade energíadesdelas

escalasmásgrandesa las máspequeñas,queno estábien entendidodel todo.
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ASPECTOS GENERALES DE LA TURBULENCIA

Teniendoen cuentaestasconsideraciones,uno de los métodosmás utilizados,

junto con el análisis integral en escalagrandeo volumen de control y el análisis

diferencial en escalapequeña,para estudiarel flujo de los fluidos en general,y la

turbulenciaen particular,esel análisisdimensional.Básicamente,el objetivo que se

persiguecon el análisis dimensionales reducir el número y complejidad de las

variablesque intervienenen la descripciónde un fenómenofísico dado,con ayuda

de una serie de técnicas(White, 1979). Las ventajasque proporcionael análisis

dimensional,no se limitan a la reducciónde tiempo y dinero en la experimentación,

sino que, en general, el análisis dimensional del problemapermite obtenergran

informaciónsobrelas relacionesfísicasque estamosintentandoestudiar.

Una primera razón,es que las expresionesmatemáticasde las leyes físicas

fundamentalesson dimensionalmentehomogéneas,y se puedenescribir en forma

adimensional simplemente normalizando, con escalas adecuadas,las distintas

cantidadesque aparecenen las fórmulas. En estecaso, los parámetroso grupos

adimensionalessonindependientesdel sistemade unidadesqueseutilice y, por tanto,

puedefacilitar lacomparaciónentredatosobtenidospordistintosinvestigadores,tanto

en trabajosexperimentalesde laboratorio,como en la descripcióny parametrización

de la turbulenciaen la atmósfera.Por último, se puede señalar que el análisis

dimensionalpermite convertir los datos obtenidossobre un pequeñomodelo, en

información para el diseño de un prototipo de tamañoreal, mediantelas leyes de

escala,

Si un problemafísico dependede ‘n” variablesdimensionales,es decir,tenemos

‘n cantidadesfísicas x1, x2, x,,, necesariasy suficientespara describir el

problema,éstasestaránrelacionadaspor:

f ( x1 , , • , x~) = 0 (1.1)
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El análisisdimensionalreduceel problemaa sólo ‘1’ variablesadimensionales,

siendo (n-k), en general,igual al númerode dimensionesindependientes,llamadas

dimensionesbásicaso primarias,queaparecenen el estudio.En Mecánicade Fluidos,

se tomancomo dimensionesbásicasla masa M o la fuerza F, la longitud U, el

tiempo ‘T’ y la temperatura“O”.

Estareducciónsepuedeconseguirmedianteel teoremaH de Buckingham,por

ejemplo,que nos dice que la relación(1.1) esequivalentea una nuevaformadapor

k gruposadimensionalesindependientes(H1, ~ 11~ ), constituidosa partir de

las (n-k) variablesbásicas:

Estemétodo no proporcionala forma de la función ‘f’, que se debedeterminar

a travésde consideracionesteóricaso empíricas.

En el estudiode la Mecánicade Fluidos, y en particularen problemasde flujos

turbulentoso de transición a la turbulencia, la geometríay condicionesdel flujo

puedensercomplicadasy en muchoscasosno es posiblela resolucióndirectade las

ecuacionesde movimiento, tanto en forma integral como en forma diferencial.

Aunque estasecuacionesno puedanresolverse,si aplicamosla técnicadel análisis

dimensional,obtendremoslos parámetrosadimensionalesbásicos,queproporcionan

unaprimeraidea de cuandoson despreciableslos términosdondeaparecen.

A partir de las ecuacionesde continuidady cantidadde movimiento para un

fluido incompresiblecon viscosidad constante, se pueden obtener los números

adimensionalesmás utilizados en los problemasde Mecánicade Fluidos (White,

1979).
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El número adimensional considerado, generalmente,como criterio en la

determinacióndel flujo en Mecánicade Fluidos, es el númerode Reynolds,Re

(pUL 1 pi), siendo U y L una velocidady distancia,respectivamente,características

del flujo particularque seesté estudiando,p la densidaddel flujo y pi suviscosidad.

Estenúmeroadimensionalrelacionalos efectosde inerciay viscosidad.En el estudio

de chorros con y sin efectos de flotabilidad, aparecentambién los números

adimensionalesde Richardson(Ri), Froude(Fr) y Strouhal(St). Los dos primeros

relacionanlos efectosde inercia y flotabilidad, es decir, sirven paracaracterizarla

estratificaciónvertical, y el último, permitecomparar los efectosde inerciacon el

comportamientooscilatorio del flujo en estudio. Sus expresionesse presentanen

capítulosposteriores,en el momentode su utilización en el presentetrabajo.

1.2 Capa límite atmosférica

La capalímite atmosférica(ABL) es la partemásbajade la atmósfera,que se

forma como consecuenciade la interacción entreéstay la superficie sobrela que

circula, con escalasde tiempo inferiores a un día (Arya, 1988). En estacapa,los

efectosde rugosidaddel suelo,variacionesde temperaturay otraspropiedades,son

directamentetransmitidosmediantelos mecanismosdemezclaturbulenta.Ahorabien,

existensituacionesen las que es difícil definir la capalímite atmosférica,ya que

debido a la apariciónde fuertes inestabilidades,se producenmovimientos a gran

escalaque escapandel rango parael cual estádefinida la ABL. Por estemotivo, no

es fácil determinarsu espesoro altura,ya que la definición generalque proporciona

la teoría de capalimite, llamando espesora la distancia en la que la velocidad

alcanzael 99% de la velocidadlibre, no esútil en la atmósferadebido a la falta de

precisiónde las medidasrealizadasen ella. Puededecirseque la ABL alcanzauna

altura típica de 1 Km, o alrededorde un 10% de la altura de la Troposfera,aunque

tiene un rango de variabilidad de 200 m a 5 Km, dependiendode la orografiadel

terrenoy de las condicionesde estabilidadde estratificación.
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Dentro de ¡a capalímite atmosféricasepuedediferenciarunasubcapa,llamada

CapaSuperficial,correspondientealos primerosmetrosde la ABL, quesecaracteriza

por poseer una intensaturbulenciaa pequeñaescala,generadapor la rugosidad

superficial o de fricción. Esta escala pequeñao mícroescalade turbulenciaes

responsable,en gran medida, del intercambiode momento,calor y masadesde la

superficie hacia esta capa superficial. Los flujos verticales de estas magnitudes

permanecencasi constantesen ella, por lo que tambiénes conocidacomo capade

flujo constanteo de tensiónconstante.

En consecuencia,el criterio más riguroso para la determinaciónde la Capa

Superficial es considerarque en ella la tensiónsemantieneconstante.Es decir, en

lapráctica,la CapaSuperficial tendráun espesorlimitado por la alturaa la que dicha

tensiónvaríaen menosde un 10% de la existenteanivel del suelo.El espesortípico

sobreterrenohomogéneoesde 50 m, pero puedevariar en un amplio rango,desde

5 m a 200 m, al igual que la alturade la ABL.

Las expresionesmatemáticasque representanla conservaciónde la masa, el

momento y el calor en un volumen elemental de fluido, vienen dadas por las

ecuacionesde continuidad,de cantidadde movimiento y energíatermodinámica,

respectivamente.Estasecuacionessepuedenaplicar tanto a flujos laminarescomo

turbulentos.En el casode flujos turbulentosla resoluciónde las ecuacionespuedeser

muy complicada,ya quetanto las variablesqueintervienenen el problema,como sus

derivadasespacialesy temporales,son muy irregularesy varian muy rápidamente.

Estehechoda lugar a que todos los términosen las ecuacionesseansignificativosen

un flujo turbulento, y sea necesario buscar algún tipo de aproximación que

simplifique en algunamedidalas ecuacionesgeneralesde movimiento.

Para el estudio de los flujos atmosféricos se utiliza principalmente la

aproximaciónde Boussinesq(Busingeret al., 1971),que consisteen descomponerla

presión,temperaturay densidaden dos componentes,una de referenciao sinóptica,

14



ASPECTOS GENERALES DE LA TURBULENCIA

que denotaremoscon el subíndice o’, que estáen equilibrio hidrostáticoporsuponer

que la atmósferaesun gasperfecto,y una segundacomponenteque representala

ligera desviación de estasmagnitudescon respectoal estado referencia], y que

distinguiremos con el subíndice“1’ En esta aproximación, la variación de la

densidaddel fluido es despreciablefrente a los efectos de la inercia, siendo

importante sólo cuando interviene a través de las fuerzas gravitatorias. La

representaciónmatemáticade la aproximaciónde Boussinesqesla siguiente:

P ~~Po ~Pi

TtT0 ±T~

(1.3)

(1.4)

P = Po ~ Pi (1.5)

1 kr
póz -s-g

1± + -K
p0 5z

1ÉP+g~ ‘ ÉEi+&T
p dz p0 8z

p presión

T temperatura

p densidad

g gravedad

(1.6)

(2. .7>

siendo:
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Las ecuaciones instantáneaspara un flujo turbulento, incompresible

estratificado,en un sistemade referenciacartesianoque rotaunido a la superficiede

la Tierra, aplicandola aproximaciónde Boussinesq,son las siguientes(Ayra, 1988):

Ecuaciónde continuidad:

(1.8)
dx dy dz

Ecuacionesde Navier-Stokes:

da + + ~

-~ dx dy

dv dv dv
—& + a— + y—

dx 8:)?

8w 8w 8w
+ a— + y—

dx

+
dz

+ dv
dz

1-fi)---
PO

+ 8w
dz

Ecuacióndel Calor:

ao dO 86 00
+ u— + y— + w—

dx dy dz

y

+ vWu

fi’—’ 8p
1

+ vV
2v

POdy

(1.9)

(1.10)

- ldpi
p

0 dz
+ vWw

(1.11)

(1.12)
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siendo 0 la temperaturapotencial, que se define en función de la presión y

temperaturacomo: O = T (1000/p)0256

En estasecuaciones,las variablesu. y, w, O, p
1 y p1 , representanlas variables

instantáneas,queen teoríao notaciónde perturbaciones,se descomponencomo suma

de unapartemediay otra fluctuante(hipótesisde Taylor). Estavariablefluctuante

es la que muestrael carácterturbulento del flujo. Las variablesu, Uh y f son la

viscosidad cinemática, la difusividad de calor y el parámetro de Coriolis,

respectivamente.

El sistemaformado por las ecuaciones(1.8) a (1.12) no tiene una solución

general mediante métodospuramenteanalíticos, por lo que hay que encontrar

solucionesalternativas,o bienporintegraciónnuméricaen grandesordenadoreso por

simulaciónnumérica sólo para escalasde movimiento dentro de un cierto rango

(Yagúe, 1992). La integración numérica no es factible actualmentepara flujos

turbulentosatmosféricos,ya que esnecesarioun númeromuy grandede puntos en

la malladondesetienenque hacerlos cálculos que senecesitanparapoderresolver

todoslos torbellinosturbulentos.Esdecir,no esposibleunasimulacióntotal del flujo

turbulento. Una primera aproximación al problema consiste en las llamadas

simulacionesde remolinosgrandes(Large-EddySimulationso LES en la literatura

anglosajona)introducidasfundamentalmenteporDeardoff(1970, 1973). En estetipo

de simulacioneslas estructurasgrandesdel flujo se calculanexplicitamentea partir

de las ecuacionespromediadas,mientras que las estructuraspequeñas,de escala

inferior a la malla, semodelan. Paracapaslímite inestabley neutra, los resultados

obtenidoscon estasimplificaciónson buenos,no asícon la capa¡imite nocturna,que

sueleser predominantementeestable.

Un método general que simplifica las ecuacionesque describen el flujo

turbulento,consisteen separarlas variablesinstantáneaso turbulentasen dos partes,

unacomponentemediay otraperturbadao fluctuante,como ya seha comentado.Es
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decir, si suponemosque “s” esunavariableinstantáneacomo velocidad,temperatura,

etc.,puededescomponercomo:

& (1.13)

Para calcular las ecuaciones del movimiento medio, se introduce la

descomposicióndadaen (1.13),paratodaslas variblesque intervienenen el sistema

de ecuaciones(1.8)a (1.12)y sepromedianteniendoen cuentalas siguientesreglas:

= + 11

es c s

(1.14)

(1. 15>

(1.16)

(1.17)
Ox Ox

1=! (1. 18)

(1.19)

Estas reglas son ciertas parapromediosde conjunto o ensamblados(Vague,

1992), ya que es una media aritmética de un número muy grande, tendiendoa

infinito, de realizacionesde una variableque seobtienenrepitiendoun experimento

bajo las mismascondicionesgenerales.Estepromedioseusateóricamente,pero en

la prácticase utilizan máslos promediostemporalesy espaciales.
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Paraque la mediatemporaly ensambladacoincidan,es condición necesariay

suficienteque el flujo seaestacionario,esdecir,lospromediossonindependientesdel

tiempo, y que el tiemposobreel que sepromediaseamuy largo (Monin y Yaglom,

1971). Análogamente,la condición para que la media espacial y ensamblada

coincidanesque el flujo seahomogéneo,ya que en ese caso,las mediasespaciales

sonindependientesde la dirección,y que las longitudes,áreaso volúmenessobrelos

que sepromediaseangrandes.Puestoque estascondicionesson difíciles de cumplir

estrictamenteen la atmósfera, la igualdad de medias es una aproximación.Las

ecuacionespromediadasparala conservaciónde la masa,cantidadde movimiento y

calor, sepuedenescribircomo:

aií 31Y _

— + _

Ox ay Oz
(1.20)

OiL —874?u—+ Ox +~ ~ =JV- ‘st! + vV2iT -

p
0 Ox

buxe c’u’v 8747

?

+ ____ + ____

Ox ay Oz

ai~w + avr + 8I~i?

)

Ox ay Oz

(1. 21)

tu—8x
—ay —ev

ay

(1.22>
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0W -0W 0W dW~41
8 vWw-

~ u
5 V5y W~ - p0 Oz

____ ± ____ + ~“~) (1.23>ay Oz

_ ¡706 + —~ —~
__ y— + w
dt dx ay Oz

___ OWW(874—u-y + ____ + ) (1.24)
Ox ay Oz

Aunque en principio pareceposiblela resoluciónde las ecuacionesanteriores

junto con un grupoconvenientede condicionesinicialesy de contorno,la aparición

de varianzasy covaríanzas,correspondientesal transporteturbulento, hacenque

existanmas incógnitasque ecuaciones,con lo cual estesistemasedice que no está

cerradoTodoslos modelosque hastael momentoseconoceny que actualmentese

empleanen la resoluciónde los problemasde turbulenciaatmosférica,tratan de

parametrizarciertas magnitudesfísicas, solucionandoasí el problemade cierre del

sistemade ecuacionesanterior,

Dentro de los modelosdesarrolladosparael cierre de las ecuacionesgenerales

del movimiento turbulento, se pueden citar como los más utilizados: la teoria

estadísticade la turbulencia,la teoríade la longitud de mezcla,teoríassemiempíricas

basadasen la hipótesisde las difusividadesturbulentasy la teoríade semejanzade

Monin-Obukhov(Maqueda,1987). Por otro lado, si las varianzasy covarianzasque

aparecenen las ecuacionesse evalúanmedianteel planteamientode ecuaciones

adicionales,el problemade cierre de las ecuacionessedesplazaanivelessuperiores,
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originándoselos llamados esquemasde orden superior. Como ejemplo de ellos

podemos citar los modelos k-g (Rodi, 1987), siendo k energía cinética del

movimiento y s disipaciónviscosa.En el capítulo 5, dedicadoal estudiode flujo con

efectosde flotabilidadsedetallanlas ecuacionescorrespondientesal modelo de cierre

utilizado.

Los flujos turbulentos de magnitudesfísicas en la capa limite atmosférica

dependen fuertemente de la distribución de las magnitudes promedio, Esta

distribucióncaracterizaa su vez el estadode la capay puedeconocersea partir de

los perfiles de dichas magnitudes (Garrat, 1994). Los perfiles de velocidad y

temperatura,normalmentetemperaturapotencial,promediosen la capalímite tienen

un interés extraordinario.Actualmente se ha logrado alcanzarun alto grado de

conocimientodel comportamientode estosperfiles. Sin embargo,la dependenciadel

carácterde la estratificaciónatmosféricadificulta la modelización.

La teoría de semejanzade la turbulencia que surge de las hipótesis de

Kolmogorov, permite llegar a una modelizaciónsuficientementeválida para los

perfiles de velocidad y de temperaturapotencial promedio. En particular los de

velocidadseobtienende la integraciónde la cizalla adimensional,definida como:

s = I§zou (1.25)

donde Ka es la constantede von Karman que suele tomarsecomo 0,4 y w es la

velocidaddefricción, parámetrocaracterísticodel flujo. Parael casode estratificación

neutral, 5 = 1, lo que da un perfil de la velocidadpromedialogarítmico:
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U 1 z
= — ½

U~ k4 Z0
(1.26)

siendo z0 la longitud de rugosidadcaracterísticade la superficie.

Paraestratificacionesdiferentesde la neutral, S es una función del grado de

estabilidad,medido frecuentementepor la altura adimensionalz/L, donde

(1.27>L = —u
2c pT

K
0 g H

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

condicionanla estabilidad.H sesueletomartambiéncomo:

JI %P~W (1.28)

De la misma forma que el númerode Richardsonutilizado en la capalímite

atmosférica,z/L toma valores negativospara inestabilidad de estratificación y

positivosparaestabilidad.

La cizalla de velocidadpuedeescribirsecomo:

= ~m(jj) (1.29)
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o también:

(1.30>
•mV) = ~ OuL

es presumiblementeuna función universal que deberíaobtenersede las

medidas;sin embargo,existen diferentespropuestasempíricaspara describir las

relacionesde %,, con z/L, entrelas que destacan,las fórmulas de Businger-Dyer

(Busingeret al., 1971),Panofskyet al. (1960)y Carl et al. (1973), porser las más

utilizadas en estratificación inestable. Para valores de z/L positivos, es decir,

estratificaciónestablepareceexistir un acuerdomayory seadmiteuna solafórmula

(PanofskyandDutton, 1983).

El perfil de velocidadresultade la integraciónde la ecuación(1.30) quedando:

u
u — [½ Z

zO
(1. 31)

dondesepuedeponergeneralmente:

(1.32)‘Pm(Z/L) Z/L

Y

con ~=z/L
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1.3 Desarrollo de penachosen la atmósfera

En los últimos añosseha avanzadomuchoen el conocimientode la estructura

de la capa límite atmosféricay de la turbulencia generadaen ella, y como

consecuenciacadavezsedisponede modelosde difusión máscompletos,incluyendo

los modelosde desarrollode los penachosy de los efectosde flotabilidad. Aunque

en general el crecimientoy desarrollo de los penachosestá bien definido y hay

teoríascomúnmenteaceptadassobrela formade calcularlos,todavíano sehallegado

aun consensoen aspectoscomo la alturaefectivaquealcanzaun penachocuandoel

ambiente turbulento que rodea la fuente es el agente principal que limita su

desarrollo.

Se han propuestomuchassolucionesteóricas,pero no hay datos experimentales

suficientespara su comprobaciónen la práctica.La basede datos disponible es

inadecuada,ya que exceptoparalas observacionesrealizadasen ambienteestable,la

gran mayoría de los estudiosmuestranque aún a grandesdistanciasdesdeel punto

de observación,el penachotodavíasiguedesarrollándose.Otro aspectoquetambién

sigue sin resolversees el del crecimiento del penachoen condicionesambientales

convectivas,ya que son excesivamentecomplejas,aunquecomo en el caso anterior,

se han propuestomodelosteóricos que necesitanser comprobadosmediantedatos

experimentales(Briggs, 1984).

Puestoque los penachosestánformadospor fluido en movimiento, su estudio

sebasaen las leyes básicasde la Mecánicade Fluidos, conservaciónde la masa,

conservaciónde la cantidadde movimientoy conservaciónde la energia.La mayoría

de los modelosconsideranel penachocomo una fuentecontinua y suponenque el

penachoes tambiéncontinuo a lo largo de su trayectoria,es decir a lo largo de su

eje. Unavez que se establecenlas ecuacionesgeneralesparaun elementofluido del

penacho,los métodosmásutilizados sebasanen la integraciónde las ecuacionesde

conservación sobre el área de un plano perpendicularal penacho en puntos
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determinadosde sueje. En la figura (1.1)sepresentaun esquemacon los parámetros

básicosque se utilizan en la descripcióndel desarrollodel penacho.

Figura 1.1 Esquemadel crecimientoy desarrollode un penachoen la atmósfera.

A partir de la integraciónde la ecuaciónde conservaciónde la masa,aplicando

la aproximaciónde Boussinesq,seobtieneuna relaciónque permite evaluarel flujo

de volumen a través del penachoen función de la velocidad de entradade aire

exterior y el radio del penacho en cada momento del desarrollo, La relación

matemáticavienedadapor:

dV, 2ltbvVe (1,33)

fiume centeri¡oe

- — - Fioai

riso
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donde

V~=ffWdt4~ (1.34)
p

siendo: ~ flujo de volumenque atraviesael penacho

radio del penacho

velocidadde entradade aire exterior en el penacho

dA, = elementode superficieelementalen el plano de integración

p integraciónsobreel plano de interseccióncon el penacho

La ecuación(1.33) no se puederesolvera menosque se conozcala velocidad

de entrada de flujo exterior (entrainment, en la literaura anglosajona).Muchos

modelosutilizan estaexpresiónparapredecir la variacióndel flujo V,,, mediantela

aproximación de la relación entre y, y otras magnitudes,ya sea por datos

experimentaleso empíricamente,esdecirnosencontramosanteel llamadoproblema

de cierre, ya comentadoen el apartadoanterior.

Parala mayoríade los penachos,el crecimientoes debido,fundamentalmentea

los efectos de flotabilidad creadospor diferencia de densidades.Por lo tanto es

importantedeterminarcómo cambiala flotabilidadcuandoel penachosedesarrolla.

LLamando p al déficit de densidaddel penacho,es decir p = Pa - p’, siendo p,

densidadambientey p densidaddel penacho,esposible a partir de la ecuaciónde

conservaciónde la masa,llegar a unarelaciónque permitaevaluarla variaciónde la

flotabilidaden el desarrollodel penacho.

Sustituyendoen la ecuaciónde conservaciónde la masay suponiendoque la

densidadambientalvaríasólo en la direcciónvertical, la integraciónsobreun plano

perpendicularal eje del penachoproporcionala siguienterelación:
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dF -s

siendo,por definición:

FJfg-P--wdA~ (1.36)

•0

y

í~ Oz

siendo o la frecuenciade estratificacióndel ambienteo frecuenciade Brunt-Váisálá,

En la ecuación(1.35) seha despreciadoel término 5(g¡pJ/Oz, ya que es sólo

del orden de P”P~ multiplicadopor otros términos. Exceptoen las proximidadesde

la fuentedondey es relativamentepequeño,seconsideraque p’ « ~ El términoF

es el flujo total de volumen debido a la aceleraciónprovocadapor la flotabilidad,

Este parámetrode flotabilidad aparecetambién en la ecuación para el flujo de

momentovertical.

La ecuaciónde conservaciónde la cantidadde movimiento describeel efectode

las fuerzasque actúanen un penachoy por lo tanto, estárelacionadadirectamente

con la predicciónde la trayectoriaque éstedescribe.La mayoríade los modelosa

escalade penachos,desprecianlos efectosviscososen sus cálculos.Aunquees cierto

que las fuerzasviscosasson pequeñasy no afectandirectamentea los movimientos

de gran escaladel penacho,estánrelacionadascon el desarrolloy disipaciónde la
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turbulencia,lo que afecta al crecimientodel penachode maneraindirectaporque

disminuye la flotabilidad y aumentael momento. Por lo tanto, para hallar una

soluciónexactade las ecuacionesde movimiento esnecesarioincluir los términosde

esfuerzosviscosos.

Las fuerzasque actúanen un penacho,en la escalade su radio, son por una

parte la aceleracióndebida al gradientede presiones,y por otra, las fuerzas de

flotabilidad debidasa la diferenciade densidadentreel penachoy el ambiuÁte El

resultadode ambosefectossepuedeexpresarmediantela siguienterelación:

dv (1.38)
= - p’ Vp’ + g ~ k

p

siendo: y vector velocidad

perturbaciónde la presión

0 PaP

Parasimplificar la integraciónde estaecuaciónsuponemosque el penachoes

estacionario,esdecir, (DvIOt) = 0, y si el penachoesprácticamentevertical,sepuede

suponerquela velocidaddel viento U = 0, lo que permiteeliminaralgunostermínos.

Parala componentevertical del momento,variostérminosson del orden de &

multiplicadospor otros términos,dondea es el coeficientede “entrainment”definido

por a = v~/w, siendo w la componentemediavertical de la velocidaddel penacho.

Estos términos se puedendespreciar,ya que datos experimentalesdemuestranque

ao~Q• 1. Con todas estasconsideracionesla ecuación de momento para penachos

verticalessereducea:
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______ - F (1.39)

dz’ w

siendoS, un factor de forma adimensionaldel perfil, tal que S~ = 1 si p O, y

(iIiV~) s~f fw2 dA~ (1. 40)

Como en el caso de la ecuación (1.34), es necesario hacer algunas

consideracionessobrela variación del término (wV~) en la ecuación(1.39). Una

solucióndetalladasepuedeencontraren Briggs (1984).En estasrelacionesno sehan

tomado en cuentani las condicionesiniciales,ni los efectosde la turbulenciaen el

ambiente,ni el tipo de estratificaciónatmosférica.Aunque hay distintos modelos

sobreel desarrollode los penachosteniendoen cuentaéstosy otros factoresque

intervienendirectamenteen el problema,no se ha conseguidotodavía un criterio

generalquepermitapredecirel crecimientoy posteriordesarrolloen la atmósferade

un penacho.

1.4 Capa de mezcla en chorros axilsimétricos

El cálculo de la capade cortaduracon simetríaaxial, es algo más difícil, en

general,que el de la capaplana,pero ambascapastienenen comúnque la corriente

potencial dadasólo dependede unacoordenadalocal, y las dos componentesde la

velocidaden la capalímite son función sólo de dos coordenadas.Esto equivale a

decir que no existe componentede la velocidad en la dirección de la tercera

coordenada.El casogeneralde unacapalímite con componentesde velocidaden las

tres direccionesdel espacio,llamadacapalimite tridimensional,presentagrandes

dificultadesde cálculo y siguesiendoobjeto de estudioconstante.
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Un caso particular de penachoses el formado por el flujo que sale por una

chimeneadentrode la capalímite atmosférica,normalmentecon mayortemperatura

o menordensidadque el aire ambientequele rodea.Se puedeasimilar que la zona

inicial de este tipo de flujo es comparablea una configuración de chorros

axilsimétricoscon una capade cortadurao de mezcla.

En el caso de chorro libre circular o axilsimétrico, se puedehablar de dos

longitudescaracteristicas,el espesorde la capade cortaduray el radio del chorro. Se

entiendecomo chorro libre aquélqueno circula entreparedesrígidas,por ejemplo

una corrientesaliendopor un orificio. La condición de que el espesorde la capa

límite seasiempremuy pequeñoen comparacióncon el diámetrodel chorro esuna

hipótesisesencialparaque la ecuaciónde movimiento de la corrientecon simetría

axial coincida con la del caso plano. Es decir, cuando el espesorde cantidadde

movimiento inicial, definido en la teoríade la capalimite (Sehlichting, 1972), es

pequeñocomparadocon la longitud característicadel chorro, la inestabilidady el

enrollamientode la capade cortaduraes similar al de la capaplana. Sin embargo,

cuando el flujo se desarrolla, la corriente en la capa límite toma el carácterde

tridimensional como consecuenciadel efecto de curvatura, y la teoría de la capa

limite plana ya no esaplicable.

Exceptopara velocidadesmuy pequeñas,el chorro libre se hace turbulento

inmediatamentedespuésde la salida, A consecuenciade estaturbulencia,el chorro

se mezclaparcialmentecon el fluido ambienteen reposoque esarrastrado,así que

el caudaldel chorro creceaguasabajo.Comola anchuradel chorrotambiénaumenta,

la velocidaddecrece,conservándoseconstanteel momentototal.

Los problemasde turbulenciaen chorroslibrestienen siemprecarácterde capa

límite, es decir, pequeñaextensión en dirección transversal,pero con un fuerte

gradiente de velocidad en dicho sentido, en comparación con la extensión

longitudinal. El tratamientoteórico del flujo con turbulencialibre esesencialmente
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másabordableque la corrienteturbulentaa lo largo de unapared,ya queen el primer

caso,el rozamientoturbulentoen todo el campoes muchomayorque el laminar. En

consecuencia,se puedeprescindirpor completode él, mientrasque en las corrientes

turbulentasa Jo largo de una paredesnecesariotenerlo en cuentaen la capamuy

próximaa dichapared,o subcapalaminar, lo que lleva consigo grandesdificultades

de cMculo.

El caso de dos chorros coaxialescon velocidadesdistintas es similar al del

chorro libre descargandoen aire ambiente.En la configuraciónaxilsimétricaque

presentanambos chorrosse forma, en la región de contacto,una zona de mezcla

turbulenta inestable, cuya anchura crece en el sentido del movimiento. Las

investigacionesrealizadasen los últimos añoshan resaltadola evidenciade que el

crecimientode la zona de mezclaesuna consecuenciadirectade movimientosde

gran escalageneradosen los limites del chorro, en función de las dos longitudes

característicasya mencionadas,el espesorde la capa de cortadura inicial y el

diámetrodel chorro (Coheny Wygnanski,1987).

Estetipo de estructuras,generalmentellamadasestructurascoherentes,sepueden

definir como una masade fluido turbulentode gran escala,que poseeunavorticidad

correlacionadaen fase a lo largo de toda su extensiónespacial,conocida como

vorticidadcoherente(Roshko,1976).La regiónen la cual existevorticidadcoherente

es la que delimita la estructura,ya que éstasse excluyenmutuamenteen el espacio,

esdecir, no sepuedensuperponer.Susinteracciones,por tanto,no lineales,danlugar

a estiramientosy apareamientoscompletosy parciales,formándosede estamanera

nuevasestructuras(Hussainy Clark, 1981).

Cualquierclasede inestabilidadespotencialmentecapazde generarestructuras

coherentes(Hussain,1983), aunqueen el caso de capasde cortaduralibres como

capasde mezcla, chorros o estelas,el tipo más común de inestabilidades el de

Kelvin-Helmholtz.En estetipo de flujos, la inestabilidady el enrrollamientode capas
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de cortaduradando lugara estructurasy sus posterioresevolucionese interacciones,

dependende algunaforma de la condición inicial (Hill y Jenkins, 1976; Hussainy

Zedan, 1978), y pequeñasvariacionesen las condicionesiniciales y de contorno

puedendar lugar a diferentesevolucionesdel problema,como quedapatenteen el

trabajode revisión de los estudiosrealizadosduranteunadécada,tantosobrechorros

planoscomo axilsimétricos,llevado a cabopor Gutmarky Ho (1983).

Una mayor comprensiónde la dinámicade las estructurascoherentesque se

forman en la capade mezclaaxilsimétricasedebeal trabajode Yule (1978)en una

configuracióncon pasoa la turbulencia,estudiandode forma separadala zona de

transición de la zona totalmente turbulenta. Las complejas interacciones y

apareamientosentrelas estructuras,y la ya comentadadiferenciaen las condiciones

iniciales del experimento,lleva consigouna gran disparidaden el cálculo de las

frecuenciasde pasode estasestructuras.El siguientepasoen las investigaciones,fué

la utilización de excitación externa para producir estructurasde una forma más

regulary controlabley facilitar asi su estudio (Beaversy Wilson, 1970),

Son muchoslos trabajospublicadosen los últimos añossobreel crecimientoy

desarrollode la capade mezclaaxilsimétricacon y sin excitación exterior, ya que

todavía no se ha llegado a una comprensióntotal del problema. Como ejemplo

citaremoslos trabajosde Long y Petersen(1992),Peterseny Long (1992)y Sangy

Liu (1993),que estudianlas estructurasque seforman en estetipo de flujos al variar

los modos de excitación exterior.

1.5 Análisis espectral en turbulencia

El análisisespectralesunautilidad estadísticaqueseempleacon gran frecuencia

en los trabajosde turbulencia,tanto en los realizadosen experimentosde laboratorio

como en aplicacionesa la atmósfera.Suuso se explicapor la necesidadde describir
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los fenómenosanalizadosen baseal conocimientode las escalasespacio-temporales

en las que se desarrollanlos movimientosturbulentos.Porotraparte, [a interacción

entrelas diversasescalases unade lasprincipalespreocupacionesde la investigación

en estecampo.Descomponiendouna seriede medidasen componentesde frecuencia

o númerosde onda, se puedeconocercómo los remolinos de diferentesescalas

contribuyenal estadocompletode la turbulencia.

Cuandolas medidasson tomadasen un punto fijo duranteun periodode tiempo,

la seriede datosresultanteesunaserietemporal.Estetipo de serieda los valoresde

unavariabledependiente,tal comola temperaturao las componentesde la velocidad,

en función de la variable independientetiempo t. El análisis espectral permite

transformarunaserietemporal (tambiénsirve paraseriesespacialesa las queno nos

vamosa referir aquí) en un conjunto de valoresasociadosal espaciode frecuencias,

lo que nospermitedescomponerla energíatotal del movimiento segúnlasescalasde

cadafrecuencia,

En cualquierestudio experimentalse partede una serie temporal discreta,es

decir, la formada por un conjunto finito de valores, N, separadosentre si por

intervalos regularesde tiempo. Se puedeinterpretaresta serie discretacomo una

muestrade una señal continuay variable. De estamaneracualquier instante de

tiempo vendrárepresentadopor tk t0 + k Aa, dondek esun índice que varíadesde

O hastaN-l. La variabledependienteA que esfunción del tiempo,A(tk), se sustituye

en las seriesdiscretaspor A{k) o Ak, y el intervalo de muestreo,At, se supone

constanteen toda la serie, E( períodode registroviene determinadopor el número

total de datos, siendoT NAt.

Una componentede la velocidadobservadau(t) puedeconsiderarsecomo un

elementode una muestrao un conjuntode datosdiscretos,con valor medio ii(t) que

normalmenteseinterpretacomo el valor medio de la velocidaddel flujo básicosobre

el que sesuperponeuna componenteturbulentau(t) u(t) - ú(t). Si paracadadato
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puntual se realizaestatransformaciónlos valoresu’(t) constituiránuna nuevaserie

temporal.

Veamosa continuacióncomo podemosobtenerel espectrode laserietemporal

y como puede interpretarse en términos de distribución de energía cinética.

Supondremosque el conjunto de datos que constituye la serie temporal es

estacionario,tal que u(t) es constanteen el tiempo y que la función de correlación

R(t) =E {(u’(t)u’(t+t) fi (1.41)

dependesolo del log t. Aquí E( } representael valor promedio de la serie.

EvidentementeR(0) es el doble de la energiacinética turbulentaespecíficade la

componentede la velocidad (Panofsky 1984). Por otra parte la transformadade

Fourier de la función de correlaciónes:

•(w) <1 .42>

y su transformadainversadebeescribirsecomo:

R(t) zA (1.43>

que parael desplazamientot ~ toma la forma:
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R(0) (1.44)

lo que representa,como ya sehadicho, el doble de la energíacinéticaturbulenta.Se

puedededucirde estoque,~I\w) muestralaenergíacinéticaturbulentadistribuidacon

respectoa la frecuenciaangular o, siendo:

(1.45)2~it -2nf
P

dondeP es el periodo de una oscilaciónsinusoidaly f es la frecuenciamedidaen

ciclos por unidad de tiempo.

Podemos simplificar estas expresiones observando que debido a la condición de

estacionariedad R(t) = R(-t), que nos indica que RQr) es una función par.

Desarrollandoentoncesla exponencialen el interior de la integral en forma de parte

real y parteimaginariasetiene:

$(cú) ttifR(t) [cosnt±úenorr]dt

s <ca> tÁfR(t) coscútdt
O

(1.46>

(1. 47>

ya que sen(mt)esuna función impar. Esto muestraque ‘F(ú) ‘14-co). con lo que se

sigueque (1.43) y (1.44) deben escribirsecomo:
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R(t) (<o) coswtdco (1.48)
o

y

O

Ahoravemosmásclaramenteque cI$o)dcoesla contribuciónde las oscilaciones

armónicasde frecuenciaco a la energíatotal. Porsu analogíacon el espectrode la

luz estudiado en física, llamamos ‘1?(o) función de densidad espectral de energía (o

espectro de energía). La energía cinética total K contenida entre las frecuencias m~

y co, es obviamente:

K(<o1,w2) A=(&d<o (1.50)

<01

Para un desarrollo detallado de las técnicas de más usadas en obtención de

espectrosde energíapuedenconsultarsetextosclásicosde análisisnuméricoentrelos

que destacamos a Jenkins and Watts (1968), y para su aplicación en capa limite

atmosférica, por ejemplo, a Stull (1988). En ellos pueden encontrarse los algoritmos

más adecuadospara la determinaciónde espectrosde seriestemporalesdiscretasy

se resuelvengran número de dificultades que surgencomo consecuenciade las

limitacionesde los propios métodosnuméricos,como por ejemplo el fenómenode

“aliasing”.

Para la obtención de espectros es especialmente interesante la utilización de la

transformada rápida de Fourier (Brigham, 1974), que simplifica los cálculos

numéricos, consiguiendo un considerable ahorro de memoria y tiempo de cálculo en

los ordenadores,sobretodo paraseriestemporalescon un gran númerode datos.
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INSTALACIONES EXPERIMENTALES Y EQUIPOS

2.1 Descripción de la instalación experimental

Los experimentosque se han llevado a caboparala realizaciónde estaTesis,

cuyo objetivo es el estudiode la capade mezclaaxilsimétricaen chorroscon y sin

efectosde flotabilidad, formanpartede un proyectomásamplio de investigaciónque

incluye, entreotras, las siguienteslíneasde trabajo: estudiode la capade mezclaen

chorroscon simetríaaxial con llamas de difusión (Lasheraset al., 1988, Cuerno,

¡992),estudiosde visualizaciónen chorros(Lecuonaetal., 1990)y evaluaciónde io~

procesosde mezclado al forzar estructurascoherentestridimensionalesmediante

perturbaciónexterior(Rodriguezet al., 1994).

Por este motivo se ha diseñadouna instalaciónexperimentalque permite, con

pequeñasmodificaciones,ensayoscuantitativos con anemometríaLáser-Dopplery

ensayos de visualización, tanto para flujos isotermos como para flujos reactantes o

con efectosde flotabilidad.

La figura (2.1) del Apéndice A, muestra el esquemade la instalación.

Básicamenteconsta de un túnel aerodinámicoen el que se generandos chorros

coaxiales, controlados de forma independiente.La sección de ensayoses de

metacrilatode 8 mm de espesory estáorientadaverticalmente.Tiene una altura de

120 cm y una secciónde 440x440 mm. La salidadel túnel estáconectadaú un

extractora travésde un tuboflexible de aluminio de 30 cm de diámetroque contiene

un enderezadorde corriente tipo ‘panal de abeja” (honeycomben la literatura

anglosajona)y dosválvulasde mariposaparacontrolarexternamenteel flujo,

La secciónde ensayosestáinstaladasobredos mesascruzadasSAIN de 11 cm

de carreracada una y dos plataformaselevadorasMicrocontroleEL 120, con una

carrerade 20 cm cadauna, con lo queesposibledesplazarel experimentoenlos tres

ejesy por tanto recorrertodo el campofluido. Hay instaladosdos motorespasoa

pasoMicrocontroleUE73PPde 25 watios de potenciacadauno, mediantelos cuales
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sepuedemover uno de Los ejeshorizontalesy el ejevertical. Estosmotorespermiten

un avancede 200 pasospor vuelta, es decir de 1,8 gradospor paso,y van equipados

con un reductorde 1/5, de tal maneraque cadamilímetro correspondea 250 pasos.

La velocidadmáximaesde 200 pasos/s.Los motoresestánconectadosa una unidad

MicrocontroleTL-78, que esuna unidadde potenciaparamotorespasoa paso,con

capacidadparacontrolarhastacuatromotores.Con estaunidadesposiblerealizarla

búsquedade origen, recibir señalesde final de carreray operar manualmentelos

motorescon una resoluciónde 1/10 de paso.

Parael flujo primario o interior, el airesetomade un compresorde aire rotativo

monorrotorWorthingtonRS25, capazde proporcionar160 m3/h de aire a 7 Kg/cm2

y circulapor una instalaciónqueaseguraun suministroconstantey repetitivo. El aire

procedentedel compresorpasapor un reguladorquegarantizaunapresiónconstante

en la descargapara un caudal variable de 0 a 100%. Posteriormentese sitúan un

reguladorde presióny dos deshumectadoresde gel de sílice. En el flujo de aire que

alimentael chorro primario o interior, hay un rotámetroFisher & Podercon tope de

escala2068 l/h.

Cuando se realizan ensayosde visualización con tiCl
4 o para introducir

partículaspara la medida con anemometríaLáser-Doppler,el aire se mezclacon

Nitrógeno procedentede una botellapresurizaday controladopor un rotámetrocon

tope de escala2100 l/h. Si los ensayosson de flotabilidad, el aire del flujo primario

se sustituyepor He, mezcladocon N2, tambiénprocedentede unabotellapresurizada

y controladopor un rotámetrocon tope de escala2754 l/h.

El flujo interior entra en la cámarade remansopor medio de ocho tubos de

plásticocuyosdiámetrosinterior y exterior sonde 8 y 10 mm respectivamente,como

sepuedeobservaren la figura (2.1). Paralos ensayosde flujo homogéneo,cuatrode

estostubos introducen Nitrógeno con la mezcla de tetraclorurode titanio, para la

formaciónde partículasy otros cuatroconducenel aire queprovienedel compresor.
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En el caso de ensayoscon efectosde flotabilidad, el Helio se introduceen la

cámarade remansodel flujo primario por medio de cinco tubosy los tres restantes

se utilizan parala introduccióndel Nitrógeno que arrastralas partículasnecesarias

parala utilizaciónde laanemometríaLáser-Doppler.Además,el Nitrógenosirve para

variar la densidadde la mezclaen los distintos ensayosefectuados.

Una vezque el flujo ha sido introducidoen la cámarade remanso,pasaatravés

de varioselementosenderezadoresde corriente,paraconseguirun mezcladototal del

mismo y que éstesalgaal exterior en régimen laminar. Paraconseguirque el perfil

de velocidadaxial a la salidasea lo mas plano posible,(“top-hat’ en la literatura

anglosajona>,la cámarade remansotermina en una fuerte contracciónque da p~tso

a la toberapor la que el flujo sale a la zonade ensayo.Estatoberaes de metal,de

24.4 mm de diámetroy estápintadade color negropar evitar reflejosdel rayo láser.

El flujo secundario está formado por aire ambiente que entra en la sección de

ensayospor efecto del extractorqueestácolocadoala salidadel túnel aerodinámico.

La razón principal de la existenciade esteflujo coaxial,es la necesidadde que la

zona de capade cortadurao mezcladel flujo en estudiopuedaser medidacon la

técnica de la anemometriaLáser-Doppler,ya que como se explicará de forma

detalladaen el apartadosiguiente,lasmedidasde velocidaden un flujo medianteesta

técnica, se basan en medidasde velocidadde las partículas que se encuentran

inmersasen el fluido y que se muevencon él. El flujo secundarioes enderezado,

antesde la entradaa la secciónde ensayos,mediantedos placastipo ‘panal de

abeja”, con el fin de minimizar los efectosde las perturbacionesno controladasen

las condicionesiniciales.

Por último, hay que describir los elementosutilizados para la generaciónde

perturbacionesexteriores.Dentro de los distintosmétodosparaintroducir excitación

externa en el flujo, se ha elegido el que generade forma más sencilla posible

estructurasidénticas en la capa de mezcla axilsimétrica (Cuerno, 1992), y que
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consiste en cerrar la parte inferior de la cámara de remanso del flujo primario

medianteunamembranaflexible, a travésde la cual seintroducenperturbaciones.En

la basede la cámaraestá situadoun altavozHifi-Woofer, marcaVisaton, modelo

WZOOng de 8 y 20 cm de diámetro. Este altavoz se excita medianteuna señal

sinusoidal a una frecuenciadeterminada,lo que generapulsos de presión que

provocandesplazamientosperiódicosde la membranaen forma de pistón. De esta

manera,seconsigueuna gran repetibilidadde un experimentoa otro, así como fijar

la periodicidaddel flujo. La potenciamediadel altavoz es de 75 w y la frecuencia

de corte de 4500Hz, La fluctuación de la membranaañade una perturbación

sinusoidal a la velocidadaxial, de frecuenciay amplitud dadas.El generadorde

señalesempleadoes un ]3REMI BRI-8510 capazde reproducirseñalesdesde0.2 Hz

a 2 MHz, sinusoidales,cuadradasy triangulares.Tambiéndisponede una salidaTIL

de la misma frecuencia,utilizada en los ensayosde visualizaciónpara excitar el

moduladoropto-acústico.Entreel generadorde señalesy el altavozestásituadoun

amplificadorde bajos FOSTEX SPA7O7.

2.2 Anemometria Láser-Doppler

2.2.1 Elección de la técnica de medida

Para realizar medidas de velocidad en fluidos el instrumento ideal debería

ofrecer,entreotros, una seriede requisitoscomo crearla mínimaperturbaciónen el

flujo, medir componentesde velocidady detectarrecirculación,tenerposibilidadde

medir un gran rango de velocidadescon gran exactitud, ser fácil de usar, etc..

Durante años sólo la anemometría de hilo caliente cubría muchos de estos criterios

y seusabade formaextensivaen el estudiode flujos turbulentos.

Los anemómetrostérmicos son capacesde proporcionardatos de velocidad

instantánea,pero éstano seobtiene directamente,sino que sededucede medidasde
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transferenciade calor, principalmentepor convección,desdeel sensoral flujo. Esto

lleva consigo grandesdificultadesa la hora de calibrar el sensor,ya que debidoal

tamañofinito del hilo, hay pérdidasde calorhacialos soportesy ademásse acumulan

impurezasque puedenfalsearlos resultados.

Aunque la anemometría de hilo caliente permite el cálculo de velocidades

medias, desviacionestípicas, etc., su uso está restringido a casosde fluidos con

propiedades constantes y en condiciones de baja temperatura, regiones alejadas de

zonas de recirculación, y a estudios en los cuales las perturbaciones introducidas por

los sensoresno alterenlas caraterísticasprincipalesdel flujo.

En los años 60, Cummins, Knable y “<eh, sentaronlas basesde una nueva

técnicade medidade velocidades(Cumminset al., 1964).En sutrabajose estudiaba

el espectrode la luz dispersadaporel movimientocaóticodepartículasmicrométricas

en una suspensiónacuosa.Sin embargo,tambiénobservaronun cambio neto en la

frecuenciade la luz, efectoque atribuyerona pequeñascorrientesque se generaban

en las celdasde convección. De estemodo, casi inadvertidamente,realizaronla

primera medida de velocidad en fluidos mediante lo que hoy se conocecomo

anemometríaLáser-Doppler.PosteriormenteYeh & Cummins(1964),llevaronacabo

un experimentoen el que se intentaba,expresamente,verificar talesmedidas.

La anemometría Láser-Doppler es una técnica óptica. No mide la velocidad del

fluido sino la velocidadde las partículassuspendidasen él. Se utiliza el efecto

Doppler que se producecuandoun rayo de luz láserde una frecuenciamuy precisa

incide sobrelas partículasque semuevencon el fluido. La luz esdispersadacon una

frecuencialigeramentemodificada,proporcionala la velocidadde dichapartícula.El

cálculo de la velocidadno depende,portanto, de las propiedadestermodinámicasdel

fluido, en contrastecon los sensorestérmicoso químicos. Además,por el hecho de

seruna técnicano intrusiva, sepuedeutilizar en flujos que podríanseralteradospor

la presenciade una sondamaterial.
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1-Lay gran cantidadde flujos que poseenun númerosuficientede partículaspara

aplicar estatécnica. Si el número de partículasesbajo, entoncesel flujo se puede

“sembrar” con partículasadecuadasparapermitir realizar las medidas.

Con estatécnicapodemosmedir una o más componentesdel vectorvelocidad

independientementede la intensidadde fluctuacióny por tanto es apropiadapara

medir flujos con recirculación.Proporcionaunatasade datoslo suficientementealta

corno para calcular velocidadesmedias, desviacionestípicas de la velocidad y

espectrosde energiacinéticaturbulenta.

El concepto de anemometría Láser-Doppler (ALD) atrajo rápidamente la atenc~on

de los investigadores experimentales de dinámica de fluidos, y en pocos años se

publicaron numerosos artículos con resultados satisfactorios de medidas de velocidad

con esta nueva técnica (Stevenson, 1979). Ejemplo de ello son las medidas de

velocidad realizadasen flujos laminaresen conductos(Goldstein y Kreid, 1967),

Foreman et al., 1966), flujos laminares y turbulentos de gases (Foreman et al., 1965);

Goldsteiny Hagen,1967), y turbulenciaen túnelesaerodinámicos(Rolfe y 1-Iuffaker,

1967).

Puestoque en nuestrotrabajo seestudiael desarrollode la capade mezclaen

chorros axilsimétricos, con y sin efectos de flotabilidad, se ha creído conveniente

utilizar la técnicade anemometríaLáser-Dopplerparael cálculode velocidades,a fin

de evitar la perturbaciónqueseproduceal colocar un sensordentro de la corriente

fluida, teniendoen cuentaademás,que dicha capaesde dimensionesrelativamente

pequeñas.

Porotraparte,sepretendecontinuarlalíneade trabajoqueseestádesarrollando

en el Laboratorio de Mecánica de Fluidos de la E.T.S. de Ingenieros Aeronáuticos de

Madrid y que comenzó con mediciones de líquidos (Viedma, 1988) y de gases

reactantesy no reactantes(Cuerno, 1992).

43



INSTALACIONES EXPERIMENTALES Y EQUIPOS

2.2.2 Fundamentos físicos de la anemometría Láser-Doppler

La anemometríaLáser-Doppler(ALD) esunatécnicaque consisteen la medida

de la velocidad de un fluido, detectando el cambio de frecuencia Doppler de la luz

amplificada mediante emisión estimuladade radiación (LASER) que ha sido

dispersada por pequeñas partículas suspendidas en el fluido y que se mueven con él.

El fenómeno físico se muestra esquemáticamente en la figura (2.2); la particula

¡ situadaen la posición x~(t) dispersael rayo de luz incidente3, representadopor el

vector campo eléctrico E0~, convirtiéndoseen el vector ~ Por razonesque

comentaremosdespués,podemossuponerque el rayo incidenteesuna ondaplana,

linealmente polarizada en la región del espacio donde la partícula está iluminada.

La frecuencia de la luz incidente es o~, su dirección de propagaciónessí (el

símbolo“A’ denota vector unitario), su número de onda es k 27r/X, su direcciónde

polarizaciónlineal esPi’ y su intensidades kí (W/m
2).

El vector campoeléctrico sepuederepresentarpor la ondacompleja:

= y¡
0¿x e¿Ú¡«~ fi (2.1>

donde b01(x) es la fase evaluadaen x cuyaexpresíones:

4~<= ~{1 - (2.2>

entendiendoque el vectoreléctricofísico estádadopor la parte real de E0~
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La particula dispersa una onda de luz en todas las direcciones, y podemos

suponer que un punto de vector de posición r está en el campo lejano de la partícula,

sí la distanciar = 1 esmuchomasgrandeque la longitud de ondade la luz y el

diámetromedio de la partícula,

En el campolejano la luz dispersadaesunaondaesférica,independientemente

de la forma de la partícula,cuyo campoviene dadopor (Kerker, 1969):

= e Í(ot<Xí) —kIr—~H1 (2 3)

donde a~, es el coeficiente de dispersión para la partícula i, que específica la

intensidad,cambio de fase y polarización de la onda dispersadaen relación con la

ondaincidenteE0~

Podemossimplificar estaecuaciónsuponiendoque bajo condicionesnormales

la región iluminadapor la ondaincidentees muy pequeñaya que la ondaha sido

focalizada. Por lo tanto xl Ir 1, los vectoresr - x1 y r son casi paralelosy por

geometría r - r - x~ . r en el campo lejano. Entonces:

E11 ~11 e<”’~ (2.4)

= <00/ - lcr + b1•(9 (2.5)

dondeel factor x, . r se debe mantener en la fase, (ec. 2.5), pero puededespreciarse

en el denominadordel segundomiembrode la ecuación(2.3).
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La ecuación (2.4) implica que la onda dispersada esaproximadamenteuna onda

esférica que parte desde el origen ya que x~ es pequeño. La fase depende de la

posiciónde la partículaa travésdel término k x >4

Definiendo la frecuencia instantánea de una señal casi sinusoidal como la

derivadade su fase, obtenemosde la ec. (2.5):

= <00! + kv5t) IP — (2.6)

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

la partícula,siendo v(t) = x1(t) la velocidad de la partícula i.

La ecuación(2.6)nos da la frecuenciaen radianespor segundo. Dividiendo por

el factor 2,t:

f = ti (2.7)
2n

~ ~ + v¿(f

—

A (2.8)donde~0 es la frecuenciadel rayo incidente.

El cambio Doppler total es la suma de dos factores, el cambio asociadocon la

componente de la velocidad de la partícula que se aleja de la onda incidente, (-v.s1)

y la componente de la velocidad hacia el observador en r, i’, - r. Consecuentemente,

el cambio Doppler dependelinealmentede la componentede la velocidad en la

dirección (r - sr). Es decir, dependede la direcciónhacia la que sedispersael rayo

incidente y por tanto desde dónde se recoge.
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Otro problema que se plantea es que la frecuencia básica de la luz láser, del

orden de 1014 Hz, es mucho mayor que la frecuencia de respuesta de los

fotodetectoresdisponibles.Aún en el casode contar con una electrónicaadecuada,

el cambio Doppler es pequeño,comparativamente,y seria difícil de detectar.Por

ejemplo, la frecuenciaDoppler producidapor un flujo de gas a gran velocidad,

500m/s, es aproximadamente de 200 MHz, y para un flujo convectivo de velocidad

1 mm/s,de 400 Hz.

Esto se evita eliminando el término <ú~, de frecuencia total, dejando sólo una

señalque oscila en el cambio de frecuenciaDoppler. Paraello, se hacenincidir en

un punto dosrayoslásercon dosdireccioness~ y s~. Las partículasque atraviesanese

punto de incidencia dispersan luz de ambos rayos, resultando en la superficie del

receptorun heterodinadoóptico. De estemodo sepuedeobteneruna señalque oscila

en la diferenciade las frecuencias.

Combinando el fenómeno Doppler con la técnica de heterodinado óptico,

podemosseñalartresconfiguracionesparamedidade flujos medianteALD como se

muestraen la figura <2.3): sistemade rayo de referencia(reference-beam),sistemade

doblehaz (dual-beamLDV), y sistemade doble dispersión(dual-scatterLDV).

Aunque las ecuaciones que nos proporcionan las frecuencias son muy similares

en los tres sistemascitados, hay diferencias significativas en las señalesque

producen. La causa principal está en la eficiencia con la cual la luz dispersada es

recogiday como serealizael heterodinadoóptico. Sólo el sistemade doble haz es

capazde producir señalesintensasutilizando un gran ángulo sólido de recogidade

la luz dispersada,y por estarazón esel métodomás usadoen ALD.

47



INSTALACIONES EXPERIMENTALES Y EQUIPOS

2.2.3 Configuración de doble haz

Unapartículaes iluminadacon dos ondasde luz planasE0, y E02 propagándose

en las direccioness~ y ~2 respectivamente.Las frecuenciasde la luz dispersadaen la

dirección u son:

f~¡ zzf + A (2.9>

121 =fo2 + vp<P —~2

)

A

La diferenciade la frecuenciaes:

fil 121 = f0~ + LI

donde

fol f0~ —

es unafrecuenciaconstantedeterminadapor íos rayosincidentesy

v¿(~2 -Ss

)

IDW

es la diferenciaentrelos cambiosDoppler.

(2.10)

(2.11)

(2.12)

(2.13)
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La diferencia es independientede la dirección de dispersión r, por eso la

frecuencia del heterodinadoes la misma en cada punto del fotodetector

independientede su colocación,

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

K y

.

e

(2.14)

— 21t(g2 -~

A
(2.15)

es un vector de ondaen la dirección (~2 - sr).

Llamandou(t) a la componentede v~(t) en la dirección ~

K ¿¿1(t

)

fDl= 2,t

- sr), tenemos:

(2.16>

siendo K, por geometría

= K - ~ sen(O

)

donde

(2.17>
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Simplificando

2sen(O) u1(t

)

A
(2.18)

Por lo tanto, fJ) dependesólo de X, O y de la componentede la velocidad u¡.

Es decir, fijadas las direccionesde incidenciade los rayosy por tanto el ángulo

entreellos (20), la frecuenciaDoppler obtenidaesdirectamenteproporcional a la

componentede la velocidadsegúnla normal en el plano de la bisectrizdel ángulo

que forman los rayosincidentes,como semuestraen la figura (2.4).

Normalmentelos rayosincidentesseobtienendesdoblandoel rayo láseroriginal

de frecuenciaf% , de tal maneraque:

fOi~ fo2 fo (2.19)

Entonces:

1½ A1 rf~ =

2sen(O) (2.20)
A

y la frecuenciamedidaen el fotodetectores directamenteproporcionala
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2.2.4 Dimensionesdel volumen de medida

Estaconfiguraciónpermiteinterpretarde otro modo el efectoproducido.El rayo

láser original se divide en dos haces, los cualesmedianteuna lente se hacen

convergeren un cierto punto. Como los hacestienen un diámetrofinito, en dicho

punto se forma un cierto volumencon forma de elipsoide(Adrian, 1983>.

Las propiedadesde coherenciade la luz láser hacen que se formen en el

volumende medidafranjasde interferenciaconstructivasy destructivas,luz y sombra,

de anchura:

2sen(6) (2.21>

Cuando una partícula atraviesael volumen de medida y cruza las franjas

formadas,se producenunas fluctuacionesde intensidadde la luz dispersada,de

frecuenciaigual a la componentede velocidadnormal a las franjas,dividida por el

espaciadoentreéstas:

— 2u1 sen(O

)

= f (2.22)

Ambos modos de interpretarel fenómeno,el comentadoen el apartado2.2.3 y

este último, conducena la misma relaciónlinea] entrefrecuenciay componentede

la velocidad.El semiánguloentre los rayostiene por valor (TSI, 1987):

O = arctan(-=) (2.23>4
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siendo: d

II

distanciaentrerayos paralelos

distanciafocal de la lente de enfoque

La resoluciónespacialvienedadapor las dimensionesdel volumen de medida

Como se puede ver en la figura (2.5), se trata de un elipsoide, con su eje mayor

alineadocon el eje óptico.

Los bordesdel elipsoide se definen como los puntos donde la amplitud de la

señaldoppler es 1/e2 del valor en la líneacentral. La relación entreel diámetrodel

haz antesde pasarpor la lente, D<.
2 , y el mínimo que se obtiene en el punto de

enfoque,d~. , vienedadapor:

— 4Af
2t De~2

(2.24)

La longitud lm, el diámetrodm, del volumende medida(ver figura 2.5), así como

el númerode franjasNf presentesen dicho volumen, vienendadospor las siguientes

expresiones:

lm — sen(O)

dm dcos(O)

d 4d
df ~De~2

(2.25)

<2.26>

<2.27)
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Por serel tamañode medidainversamenteproporcional al diámetrodel rayo

antesde pasarpor la lente,sepuededisminuir el volumende medidaaumentandoel

diámetrodel rayo incidenteen la lente de enfoque.

Esto seconsiguecon unoselementosópticos,llamadosexpansoresde haz, que

multiplican el diámetro por una cierta constante.La disminución del volumen de

medidaademásde supropio interéspor aumentarla resoluciónespacial,produceun

aumentode la relaciónseñal-ruido.Las magnitudesNf y D<. son independientesde

la longitud de onda del rayo, de maneraque no varían con la componentede la

velocidadmedida.

En nuestrocaso,se ha utilizado un expansorde haz con coeficientede expansión

E = 2.27, una distanciafocal f 350 mm, la distanciaentrelos rayosparalelosd =
22 mm, diámetrodel rayo láser D~g~ 1.5 mm, y por tanto el númerode franjas es

NflS.

Con estosdatos estamosen condicionesde calcularel resto de las magnitudes

parael rayo verdeutilizado paramedidasde la componenteaxial de la velocidad,lo

que se muestraen la tabla(2.1).

514.5 nm

3.62 ¡Am

de2 0.067 mm

dm 0.068 mm

1,,, 0.95 mm

Vm 0.0022 mm
3

Tabla 2.1 Relaciónde los parámetrosdel rayo verde
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2.2.5 El problema de la ambigiiedad en el signo de la velocidad

La interpretacióndel efectoDopplermediantelas franjasde interferenciaque se

forman en el volumende medidaal hacerincidir dos rayosde la misma frecuencia,

planteauna dificultad a la horade discernirel sentido de la velocidadobtenida.En

estecaso,un cambio de signo en u1, simplementecorrespondea un cambiode fase

de 1800 en la sefial sinusoidal del heterodinado,señal que es difícil de detectar

electrónicamente,en particularcuandola señalestácontaminadapor ruido.

Si el sentido de la velocidad es conocido, esta ambigúedades fácilmente

superablepor la consideraciónglobal del flujo, pero en otros muchos casos, la

componentede la velocidadque semide puedeanularseo incluso cambiarde signo,

por lo que es necesarioaplicar técnicas de discriminación. Las más utilizadas

consistenen modificar la frecuenciade uno o ambosrayos,consiguiendoque en el

volumende medida los rayos incidan con frecuenciasdiferentes.Esto produceque

las franjasde interferenciasedesplacenen un sentidocon velocidad(Viedma,1988):

XL
vf-dfL- 2sen(6) (2.28)

La frecuenciamedida al pasar una partículapor el volumen de medida será

mayoro menorque~ segúntengala componentede la velocidadun sentidoopuesto

o igual respectivamenteal de desplazamientode las franjas. La componente

transversalde la velocidadde la partícula,positiva o negativa,seobtendráentonces

por diferenciaentre la velocidadmedida y la velocidad de desplazamientode las

franjas.

Los modos de realizaresteincrementoen la frecuenciade los rayosláserson

muy diversos.Los másutilizadosson el discorotatorio de difraccióny la célulaópto-

acústicade Bragg.
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En el primercaso el haz se haceincidir sobreun disco que gira movido porun

motor (Dram, 1980; Mazunder,1970). El rayo atraviesauna seriede lineasradiales

que lo difractanhaciéndolocambiarde direccióny frecuencia.

La célula de Bragg consisteen hacerpasarel rayo por un cristal que vibra con

una señal acústicade unos 40MHz. Parte de la señal se difracta en su interior,

cambiandode direccióny frecuencia(Dram, 1980; Viedma, 1988).

El método que hemosescogidopara estetrabajo es el de célula de Bragg. El

sentidoen el que se estableceel movimiento de las franjas, el mismo o con signo

contrario que el flujo principal, y la magnitud del cambiode frecuenciaefectuado,

dependende las característicasparticularesdel flujo. En nuestrocaso,esnecesario

detectarvelocidadesde signo contrario al flujo medio que pudierandebersea la

formación de anillos de torbellinos.

Seleccionamosel sentido de desplazamientode las franjas contrario al flujo

principal, de modo quela relaciónentrela frecuenciaDopplerproducida,La velocidad

de la panículay el cambioefectivode la señalsera:

L = ~ ~f (2.29>
f

y = (L —f9 (2.30)

El flujo invertido producirá,por tanto, unaseñalde frecuenciaDoppler f~ < f,.
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L2.6 Detección de la luz dispersada

La luz dispersadase recogemedianteelementosópticosy electro-ópticos,y es

convertidaen señaleléctricaque seprocesaparaextraerla informacióncontenidaen

ella, esdecir, la componentede velocidadde la particulay porello la del fluido que

la lleva, en la direcciónestablecidapor la normal en el plano de la bisectrizde los

rayosincidentes.

Las partículasdispersanluz en todaslas direcciones,pero con mayor intensidad

en el mismo sentidodel rayo luminoso(Kerker, 1969).Por estola mejor posición de

la óptica de detecciónde la luz seráenfrentadaa la de emisión, que sedenomina

dispersiónhaciaadelante(forward scatter).

Si las condicionesde intensidaddel rayo lásery de dispersiónde las partículas

lo permiten, también se puedesituar la óptica de recepciónintegradacon la de

emisión, en una configuración que se denomina dispersión hacia atrás o

retrodispersión (back scatter). Ambas configuraciones están representadas

esquemáticamenteen la figura (2.6).

En nuestrocaso,debidofundamentalmentea la disposicióndel experimento,se

ha escogidocomo óptica de recepciónla configuraciónen retrodispersión,para la

medida de la componenteaxial de la velocidad. En el caso de realizar medidas

simultáneasde componenteaxial y radial de la velocidad, se utilizaría dispersión

haciaatrásparael rayo verde,y dispersiónhaciaadelanteparael rayo azul.

2.2.7 Funcionamientodel contadorde períodos

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

características,es necesarioobtenery procesargran cantidadde datosde velocidad.
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De estamanerase puedenaplicar métodosestadísticosy de análisis de señalesy

asegurarla fiabilidad de los resultadosquenos proporcionanla informacióndeseada

sobrela estructuradel flujo.

El procesadorescogidoha sido un contadorde períodos,el cual generaun dato

de velocidad cada vez que una partícula pasa por el volumen de medida en

condicionesadecuadaspara ser detectada,Por tanto la detecciónde las partículas

obedeceaun fenómenoaleatorioque sigueunaley tipo Poisson(Erdmanny Tropea,

1982; Johnsonet al., 1984).

La sefial adoptala forma de brotesesporádicos,que contienencada uno los

ciclos correspondientesal pasode unapartículaporel volumen de medida,como se

puedeobservaren la figura (2.7). El modo de funcionamientono es único, aunque

siemprerealizala medida del tiempo correspondientea N ciclos producidospor el

pasode unapartículapor un númeroconstantede franjasde interferencia.El número

N de ciclos es constanteo variable dependiendodel modo de funcionamientodel

contador.El modo de funcionamientono debeafectar,en principio, a la medidade

la velocidad,pero si tiene importanciaen la estadísticautilizada para procesarlos

datos.El modo de funcionamientoinfluye, también,en la capacidadde detecciónde

errores debidos al ruido de la señal.Los diferentesmodos de funcionamientodel

contadorde períodosson(Figura 2.7):

1> Modo continuo: la medidaserealizasobreun númeroN de ciclos constante

y fijado externamente en el contador. La comparación entre el período

correspondientea N y N/2 ciclos permite rechazarlos datosque presentenuna

diferencia superiora un cierto porcentajeque tambiénse fija manualmenteen el

contador.En el casode que la partículagenereun númeromucho mayor de ciclos,

puedeocurrir que serealicenvariasmedidasduranteel pasode la partícula,
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2) Modo de una medida por brote: esunavariantedel modo anterior,pero en

este caso sólo se permite realizar una medidapor partículaaunquehubiera una

cantidad de ciclos suficientes como para realizar varias medidas.El método de

comparacióntambiénes igual.

3) Modo N total: semide el númerototal de ciclos de cadabrote,siempreque

exceda del mínimo seleccionadopor el contador. No es posible realizar la

comparación,puesel númerode ciclosno se conocede antemanoy no hay formade

evitar la medidade datos falseadospor el ruido, o por habermásde unapartícula

simultáneamenteen el volumen de medida.

En el caso de utilizar la célula de Bragg, paradetectarvelocidadesde signo

contrarioal flujo medio, la magnitudde t vieneimpuestapor la necesidadde quelas

partículasrealicenun númeromínimodeciclosparasermedidas.Suponiendoquelas

partículascon velocidadtotal “y” pasasenpor el centro del volúmen de medidade

anchuradm, el númerode ciclos será(Tropea,1986):

N dlfljif) (2.31)

Paraque se produzca,al menos,el mismo númerode ciclos que si no hubiese

desplazamientode las franjas, t debe tener un valor doble de la frecuencia

correspondientea la máximavelocidadnegativaque se puedeesperar(ISí, 1986).

Es decir, fijamos como frecuenciacorrespondientea la velocidadcero,la frecuencia

de la célula de Bragg. Por otro lado, para que la medidaserealicecon precisióny

el circuito electrónicode mezcladofuncione adecuadamentees importanteque la

frecuenciaefectivade cambioseadel mismo ordenque la debidaa la velocidady a

las fluctuacionesde ésta,por lo que un valor excesivono esadecuado,
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La información digital que nos proporcionael contador,resultadodel pasode

una partículapor el volumen de medidade forma aleatoria,ha de ser enviadaa un

ordenador,que la recogey almacenaparaserposteriormenteanalizada.

Debido a estaaleatoriedad,ha de serel contadorquien gobierneel procesode

transmisiónal ordenador.Porotro lado, paraobtenerlamáximaresolucióntemporal

interesaadquirir y conservartodos los datosgenerados.Como el tiempo entredatos

no esregular, aunqueel intervalo medio seagrande,el tiempo mínimo entredatos

sucesivospuedesermuy pequeñoy por tanto la rapideznecesariaen la transmisión

muchomayor,

Se pueden distinguir tres modos de realizar la transmisión de los datos a]

ordenadordesdeel contador:

1 Adquisiciónmediantetarietasde transmisiónen naralelo

:

El ordenadorcontrolala transmisióny adquiereel primerdato queaparece

despuésde un intervalo fijado por él y duranteel que guardaen memoria

el datoanterior. Los datosque seproduzcanen estostiemposmuertosno

son adquiridos.

2. Adquisición mediantebuffet intermedio

:

Los datos se van almacenandoen un buffer intermedio segúnse van

produciendo.Desdeaquí se envían al ordenadorsimultáneamente,por

paqueteso con posterioridada la adquísícíon.

3. Adquisiciónmediantetarietasde accesodirecto a memoria<DMA)

:

Estastarjetas,una vez empezadala toma de datos,llevan el control total

de la operación sustituyendo a la CPU del ordenadory al sistema

operativo En la tarjetase guardala direcciónde memoriaa partir de la

cual se quieren almacenarlos datosy el númerode éstos.Este método
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permiterealizar la adquisiciónde los datoscon tal rapidezque todos los

datos generadospor el contador son aprovechablesy la respuestaen

frecuenciadel sistemaoptimizada.

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

El equipo de anemometríaque se ha empleadoha sido desarrolladoen el

Laboratoriode Mecánicade Fluidos de la E.T.S.I.A. de Madrid, en parteutilizando

un equipo comercialy en partediseñandoy construyendolos elementosde la cadena

de medida según las necesidadesespecíficas. En este trabajo se ha medido

únicamentela componenteaxial de la velocidad mediante anemometríaLáser-

Doppler,ya que sólo se disponíade un fotomultiplicadorparala recepciónde la luz

dispersada,Este hecho no es una limitación importante, ya que las medidas

cuantitativasrealizadascon ALD sehan efectuadoen los casosde flujo con y sin

efectosde flotabilidad,pero sin perturbacionesimpuestasexteriormente.En estecaso,

los parámetrosmássignificativos parala descripcióndel flujo seobtienencon datos

de la componenteaxial de la velocidaden cadapunto, tal y como sedetalla en el

Capítulo 4.

En la figura (2.8) se puedever un esquemade los elementosque forman la

cadenade mediday que sedetallanen el siguienteapartado.

2.3.1 Fuentede luz láser,óptica de emisión y óptica de recepción

a) Fuentede luz láser

Comofuentede luz monocromática,coherentey polarizadaseha utilizado

un láser Ar-Lon CoherentInnova 70-4, que operaen la bandade 457.9-528.7
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nm, con 4 watiosde potenciamáximaen el modomultilinea. Estelásernecesita

refrigeraciónporagua,con un flujo mínimode 8.5 litros/minuto y unapresión
Q

entre 1.41 y 4.23 Kg/cm

El diámetrodel rayo y su divergencia,medidosa la saliday operandoa

514.5 nm, son de 1.5 mm y 0.5 mrad respectivamente.Se le puedehacer

funcionar en el modo “single-line” operandoa 5 14.5 nm (raya más potente,

color verde) o a 488 nm (color azul). Dispone también de una salida que

proporcionauna señal de voltaje entre O y 5 voltios proporcional en todo

momentoa la potenciaa la cual estátrabajandoel láser.

b) Opticade emisión

La ópticade emisión,al igual quela fuentede luz láser,va montadasobre

un banco óptico rígido y fijo al suelo, que mantieneel alineamientode los

distintos elementos.Sus componentesson:

• ColimadorTSI 9108: instalado en la propiasalidadel láser, disminuye la

divergenciadel rayo y mejora la resoluciónespacialy la relaciónseñal-ruido

de la medida.

• SeparadordecoloresTSL 9136: constade un prismade dispersión,espejos,

un polarizador,un atenuadory unatapaprotectoraopacaparaconseguirque

todo el conjunto forme un único elementono accesible.El rayo que saledel

lásertienepolarizaciónvertical queesmodificada,puesparael funcionamiento

óptimo del prisma de dispersión se necesita polarización horizontal. El

polarizadory el atenuadorgarantizanque estoocurra,ademásde controlar la

intensidaddel rayo. El rayo multilínea de un láserAr-lon seseparamediante

el uso de dos prismas de dispersión (tipo Angulo de Brewster) de alta
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eficiencia.Así seconsiguensepararlas rayas máspotentesde 5] 4.5 nm (color

verde).

• PolarizadorTSI 9102-12: setratade un polarizadorparael rayoverdeque

se ajustahastaconseguirque la polarizaciónseahorizontal.

• Divisor de haz TSI 9115: este elementodivide el rayo incidenteen dos

rayos paralelosseparados25 mm del eje óptico cadauno. Paraoperaren el

modo de doble haz, la intensidadsedivide al 50%,

U Célula de Bragg TSI 9182-12: este módulo tiene en su interior un cristal

que vibra excitadopor una fuentede alimentaciónTSI 9186A, y difracta el

rayo que lo atraviesamodificandosu frecuenciaen 40 MHz. Se generaasí un

movimiento de las franjas formadasen el volumen de medidaque permite

distinguir el sentidode la velocidadmedida,evitandosu ambíguedad

• Separador de rayos TSI 9113-22: este elementoconstade dos prismas

romboidalesfijos que reducenel espaciadode SOmm de los rayosa 22mm. Se

utiliza antesdel expansorde haz.

• Expansor de haz TSI 9188A: su utilización, junto con el desplazadorde

rayos,no es imprescindible.Sufunción consisteen dilatar el rayo aumentando

su diámetro paraconseguirdisminuir el tamañodel volumen de medida,que

es inversamenteproporcional al diámetro de los rayosantes de la lente de

enfoque.En nuestro caso el diámetrose expandeen un factor de 2.27. Las

modificacionesteóricasque resultanson:

- Disminución de la longitud del volumen de medida en un factor de 5.

- Disminución del diámetrodel volumen de medidaen un factor de 2,27.

- Mejora de la relaciónseñal/ruidoen un factor de 5.
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• Selectorde rayo TSI 9181: medianteesteelementose seleccionael rayo

difractadomás intensode todos los que generala Célula de Bragg, los demás

son interrumpidos.

• Lente de enfoqueTSI 9167-350:se trata de una lente convergentede 350

mm de distanciafocal (349.2 mm reales)que enfocay hacecruzarselos dos

rayos en el punto de medida.

c) Optica de recepción

El sistemaescogidoparala medidade la componenteaxial de lavelocidad,

como ya se ha comentado, ha sido el de fotomultiplicador operando en

retrodispersión(back scatter). El diseño y los detalles de los elementosque

formanel sistemade ópticade recepción,así como supuestaapunto sepueden

encontraren Viedma(1988).

2.3.2 Acondicionamiento y procesadode la señal

a) Acondicionamiento de la señal

La señal obtenida a la salida del fotomultiplicador no puede ser

directamentetratada en el procesadorpara determinarsu frecuencia.Es

necesariohacerlapasarpor elementosacondicionadoresque la amplifiquen

y filtren parapermitir su medida.Estoselementosson:

• Impedanciade cargaTSL 10098: esteelementose añadea la salida del

fotomultiplicadorcon objeto de dotarlede unaimpedanciade cargaadecuada
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a travésde un filtro RC con unaresistenciade 50 (2 y un condensadorde 50

F, parafiltrar el nivel de continuay las bajasfrecuencias.

• Mezclador: el elementoTSI 9186A ademásde servir para producir la

vibración del cristal de la Célula de Bragg, tiene incluido un mezcladorpara

reducir la frecuenciabasede 40 MHz sobrela que la verdaderafrecuencia

Doppler, debidaa la velocidad, es muy pequeñay difícil de detectar.Esta

frecuenciabasesedisminuyehastafijarla a un valor del ordende la Doppler

parapermitir así la determinaciónde la misma. Para ello se disponede un

selectorde frecuenciascon un rangodesde2KHz hasta 10 MHz.

• Preamplificador: debido a que a veces el sembrado no produce una

intensidadde luz suficiente, y a que el voltaje de alimentaciónno debe

excederde unosmárgenesde seguridadparaevitar quela intensidadde salida

del ánodoseaexcesivay sedalle, es necesariointroducir un preamplificador

antesdel contador.El preamplificadorutilizado esel TSI 10099,quetieneuna

gananciade 5 y unaimpedanciade salidade 50(2. El ancho de bandaesde

1 KHz a 200 MHz. Necesitaunaalimentaciónde ±15 VDC, que se encuentra

disponibleen el propio contador.

b) Procesado de la señal

El procesadorutilizado para analizarla señaleléctricaproducidaen el

fotomultiplicadory acondicionadapor los elementosantesmencionadosesde

tipo contadorde períodos,modelo TSI 1980B. En esteelementosedispone

de un módulo de filtrado y amplificación que elimina de la señal las altas

frecuenciasintroducidaspor el ruido y las bajas frecuenciaso pedestal

procedentesde la distribución gaussíanade la intensidadluminosa de los

hacesláser,
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La señaleléctricaresultasimétricarespectoal cerotrasel filtradoCuando

se supera cierto umbral de disparo, los pasos por cero son convertidos en una

ondacuadradaen la que se mide el tiempo de un cierto númerode cicloscon

un reloj de 2 ns de pulso. El númerode ciclos puedefijarse constanteo ser

el total de los producidospor cadapartícula. El número de ciclos medidos

junto con el tiempo de los mismos son la información que proporcionael

contador,y que permite obtenerel periodode la señal,

Con este período podremosconocer la frecuenciay, a través de la

constantedeproporcionalidadquelaópticade emisiónestablece,la velocidad.

El contador posee,además, un módulo que proporciona una salida analógica

proporcionalal tiempo paraun númerode ciclosfijo, o bien , a la frecuencia

Doppler.

2.3.3 Sistemade adquisición de datos

Pararealizar la comunicaciónentreel contadory el ordenadorseutilizan dos

elementosespecialesadaptadosa estefin, el módulo TSI 1998A, situado en el

contadorde períodosy la tarjetade accesodirecto a memoriaTSI 6260 (compatible

IBM). El módulo envía la información obtenida de cadadato en forma de tres

palabrasde 16 bits. La figura (2.9) representael contenidode las tres palabrasque

el contadorenvíaal ordenadorcadavez. La primerapalabracontieneel númerode

ciclos medidos,dos bits de identificación del contadoren el caso de que estemos

midiendovariascomponentesy tengamosmásde un contador(P), y dosbanderasque

indican si en la medida de dos componentesse exige simultaneidad o no

(coincidenciaC), y si esel primer dato transmitidotras una señalde sincronización

externa (S). La segunda palabra lleva, en forma de una mantisa de 12 bits y un

exponentede 4 bits, el tiempo de duraciónde los N ciclos medidosporel contador.
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Con estasdospalabrasya sepodríaobtenerla velocidadde la partícula,perose

puedeañadirunaterceraqueda también,en formade mantisay exponente,el tiempo

transcurridodesdeel último dato.

La unidad de basede tiempos es
2N131 i.s (0 < NBT < 15), con el exponente

seleccionablemanualmenteen el contador,y la resoluciónes por tanto 1/4096. La

frecuenciaDopplerque todaestainformaciónlleva codificadasepuedeobtenerpor

la siguienteexpresión:

íd = N io~ (2.32)Tm 2~2

donde: T,.,, Mantisadel tiempo paraN ciclos

ETN = Exponentedel tiempo para N ciclos

La tarjeta de accesodirecto a memoria estáconectadaal módulo TSI 1 998A por

un hazde 25 paresde cables,que incluyen 16 líneasde datosy las señalesde control

y protocolo de transmisión.La capacidadde transmisión es de 500.000 palabras/s

como máximo.El ordenadorutilizado esun TULIP AT-386 con un procesador80386

a 25 MHz, con sistemaoperativoMS-DOS,versión4.01.

El diagramade bloquesdel programaque seutiliza parala adquisiciónde datos

se muestra en la figura (2.10). Incluye unas subrutinas Assembler facilitadas por

firmas comerciales,dentrodel programaprincipal escritoen el lenguajeFortran,que

inicializanla tarjetay arrancanla adquisiciónde datos.Unavez quela toma de datos

ha finalizado,medianteotrasubrutinaAssemblerlas palabrasoriginalesseconvierten

en datos de tiempo y velocidad, que se guardanen un fichero. Se incluye como

subrutinaen Fortran,laposibilidadde presentaren pantallaparacadaadquisición,la

distribución de probabilidadde la velocidadmediday así evaluaren el momentola

calidadde la misma,
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2.4 Equipo de visualización

Como complementoal cálculo cuantitativo de la velocidad medianteALD, es

convenienteutilizar algún tipo de técnica que permita visualizar, directa o

indirectamente,la estructura del flujo en estudio. Estos métodos siempre han

desempeñadoun papelimportanteen la comprensiónde problemasfluidomecánicos,

ya que esposibleobservarel campofluido sin interferenciasfísicascon el mismo

(Merzkirch, 1987).

Aunque la clasificación de las técnicasde visualización se puederealizar de

diferentesformas, resultainteresantela que establececomo baseel tipo de señala

detectar.En función de estecriterio encontramoscuatrocategorías(Da Riva et al.,

1987) ordenadasde menora mayor longitud de onda:

a) Métodosacústicos

El estudiode flujos mediantetécnicasacústicasse basaen el empleode

ultrasonidos,aunqueactualmenteestasaplicacionessonmuy pocas,excepto

en hidráulicaparamedidoresde caudal (Vreeburg et al., 1985; Mattingly,

1983; Wendt, 1974).

b) Técnicasde infrarrojos

Esta técnica estábasadaen la transferenciade energíatérmica de un

objeto a un detector,en formade radiación.No esmuy utilizada,ya que los

flujos gaseosos, excepto experimentos en cámaras de combustión,

quemadores,motores,etc., resultansertransparentesa estetipo de radiación

(Settles, 1986).
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c) Métodos visibles

El conjunto de métodos visibles ha sido el más desarrollado en la

dinámica de fluidos experimental, tanto para verificar principios físicos o

hipótesis, como para proporcionarinformación de flujos muy complejos

(Merzkirch, 1987b). Los más utilizados son (Lauterborn y Vogel, 1984;

Settles, 1986):

• Métodos de inyección

• VelocimetriaLáser-Doppler

• Detección de índices de refracción

• Dispersión de luz

• Holografía

Cada uno de estos métodos está indicado para unos objetivos de

visualizacióndistintos.En la tabla(2.2) sepuedeencontrarun esquemacon

las aplicacionesmás comunesde cadauno de ellos.

d) Métodos de ionización

Estosmétodossebasanen el uso de rayos-gammay rayos-X con el fin

de obtener información acerca de la estructura interna de volúmenes

materiales que sean opacos o estén rodeadospor superficiesopacas. Su

aplicaciónen mecánicade fluidos es poco frecuente.Se utilizan más en los

camposde la medicinay de la inspecciónde procesosindustriales.
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Metodo Objetivo

Inyección Regionesfluidas y límites de regionesfluidas

ALD Medida puntual de velocidad

Indice de refracción Camposde temperaturay concentracion

Dispersión de luz Campos de temperatura, concentración y densidad

Holografía Representación tridimensional del flujo

Tabla 2.2 Visualizac¡ón de flujos mediante técnicas ópticas visibles,

2.4.1 Selecciónde la técnica adecuada

En nuestrotrabajo se utiliza la técnicade visualizacióncomo complementoy

apoyoalas medidascuantitativascon anemometríaLáser-Doppler,y parael estudio

del flujo perturbado.En este sentido,parecelógico el uso de uno de los métodos

visibles, tanto para la selecciónde casosde interés,como para explicar resultados

obtenidosde datosde velocidad.

Dentro de los métodosvisibles seha seleccionadoel de Inyecciónque es capaz

de proporcionarmapas del campo de velocidad y visualizar con gran claridad

estructurascomplejas como torbellinos, regiones de separación,etc. (Estévezy

Martinez-Val, 1986; Utami y Ueno, 1984). El fundamento de esta técnica reside en

que el movimiento del fluido se deduce del movimiento de partículas extrañas

añadidasal mismo, quese hacenvisiblesmedianteplanosde luz procedentesde una

fuente de luz láser (Alvarez y Martinez-Val, 1986). Este ha sido otro de los motivos
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en que noshemosbasadoparala utilización de estatécnica,ya que senecesitanlas

mismasherramientasde trabajo que paralas medidascuantitativas,iluminar con luz

láser e introducir partículas en el fluido.

En el caso de flujos con simetría de revolución o axilsimétricos, como es el

nuestro,essuficienteiluminar un planodiametral paratenerinformación de lo que

ocurre en el resto del flujo, por la simetría del mismo,

Las partículas que se utilizan, tanto para la visualización como para medidas con

ALD en el chorro primario, seconsiguencon la reacciónque se estableceal mezclar

tetraclorurode titanio con aire cargadode humedad.Estareacciónfué utilizadapor

primeravezpor Moss (1980).

El tetraclorurode titanio (CI4Ti) es un liquido de relativamentebajapresiónde

vapor, que tiene un aspecto acuoso y es altamente reactivo con el agua. Sus vapores

al mezcíarsecon gas seco resultan invisibles. Si en el gas existe una pequeña

humedad, o se añade posteriormente, el tetracloruro de titanio reacciona

inmediatamentesegúnel esquema:

TiCl4 +2H20#4CJH+T102 (2.33)

El dióxido de titanio (TiO2) esun sólido de elevadoíndice de refraccióny de

color intensamenteblanco. Las moléculasproducidasen la reacción se aglomeran

paraformar partículasesféricasen el rangode 0.2 a 1 ~m, con unapequeñafracción

en el rangode 2 a 3 ¡Am (Roquemoreetal., 1986).Invisibles al ojo humano,forman

una espesa niebla que se difunde muy lentamente en el aire. El tamaño de las

partículas es lo suficientemente pequeño para que la velocidad de sedimentación

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

aerosolduradero.
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Para la visualización de la capa de mezcla entre el flujo primario y el flujo

exterior, el método de inyecciónesel siguiente:

• En el caso del flujo homogéneo,si sustituimos el flujo primario por

Nitrógeno,con tetraclorurode titanio disueltoy mantenemosairehúmedoen

el flujo exterior, en la entrefaseentreambosflujos se produciránpartículas

de dióxido de titanio. De estamanerasólo visualizamosla entrefase,y por

tanto los torbellinos y estructuras coherentes que en ella se forman y que es

lo que nos interesa conocer (Lasheras, Lecuona y Rodriguez, 1990, 1991;

Cuerno, Viedma, Lecuona y Rodriguez, 1990).

• En el estudiode la capade mezclaen flujos con efectosde flotabilidad, el

chorro primario estáconstituidopor una mezclade Helio y Nitrógeno. Igual

queen el casoanterior,el Nitrógenoseutiliza parael arrastredel tetracloruro

de titanio que nosproporcionalas partículasque se van a visualizar.

2.4.2 Descripcióndel equipoutilizado

A continuaciónsedescribenlas característicastécnicasdel equipo utilizado en

la toma de imágenes,tanto parael flujo homogéneo,como para el flujo con efectos

de flotabilidad. En la figura (2.11) se muestraun esquemade la cadenade

visualizaciónutilizada en los ensayos.

La fuente de luz láser es la misma que se ha utilizado para las medidas

cuantitativascon ALO, comentadaen el apartado2.3.1. En este caso,, se desvíael

rayo de luz por medio de unos espejosy se le hace pasarpor una lente cilíndrica

formándoseun plano de luz láserque atraviesael flujo por un plano de simetría.La

luz dispersadapor las partículasde dióxido de titanio en el plano de iluminación es

recogidaporuna cámaraCCD BCE-1020,queoperacomo una cámarade televisión
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en blanco y negro, con una resolución de 310 líneas horizontalesy 420 lineas

verticales.

Las imágenessegrabanmedianteun equipode vídeo AKAI VS-X9EGN VHS

multinorma(PAL, Secam,NTSC, Mesecam),quetrabajaa 25 imágenespor segundo.

Estasimágenesse puedenobservaral mismo tiempoen un monitor de video a color

SONY Trinitron PVM-2130QM.

Paravisualizarel comportamientodel flujo cuando estáperturbadoaxialmente

a unadeterminadafrecuencia,el hazláseroriginalsedeflectaporun moduladoropto-

acústico AA MIS 1200-16& 80-B4605,que trabajaen la bandade longitudesde

onda 488nm-51 Snm. De esta manera, se consigue congelar la imagen en cada

momentode la fasede la señalexcitadoray comprendercómo afectala perturbación

a la topologíadel flujo, lo que resultaprácticamenteimposible si se mantienela

iluminación continua. El moduladores alimentadocon una señal TTL de 1 ms de

anchuray retardovariable,medianteun generadorde pulsosqueseencuentraen fase

con la excitaciónsinusoidal.

Se ha seguido el mismo procedimientoy utilizado el mismo equipo para los

ensayosde visualizaciónen flujo con efectosde flotabilidad.

De cadaunade las grabacionesefectuadas,sehan seleccionadolas imágenesque

aportanmayor información sobreel flujo, y medianteuna tarjetadigitalizadora,se

hangrabadoen unosarchivosde imagen(extensiónILE)., imprimiendolas imágenes

posteriormente.
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ApéndiceA.

FIGURAS DEL CAPITULO 2
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Figura 2.1 Esquemade la instalación.

1 Motor paso a pasopara

el movimiento horizontal

2 Motor paso a pasopara

el movimiento vertical

3 Altavoz

4 Entradasdcl flujo primario

5 Cámarade remansodel

lIto primario

6 Enderezadorde corriente

7 Rejilla tipo ‘panal de abeja’

<hancyeomb)

5 Rejilla metalica

9 Rejilla tipo ‘panal de abeja’

(honevcomb)

10 Entradadel flujo secundario

al túnel aerodinámico

11 loberadc salida del flujo

primario

12 Túnel aerodinámico

13 Extractor
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ondaincidente

o

Figura 2.2 Luz dispcrsadapor una partículaen movimiento.
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Figura 2.4 Efecto Doppler con dos rayosincidentes.

Figura 2.5 Volumen de medida, ferina y dimensiones.
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a

II

top—

Configuraciónóptica de dispersiónhaciaadelante(forward scatter)
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Configuraciónópticade dispersiónhacíaatrás(back scatter).

Figura 2.6 Distintasconfiguracionesparala recogidade la luz dispersada.
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Fignía 2.7 Modos de funcionamientodel contadorde períodos.
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1 Láser
2 Colimador
3 Polarizador
4 Separadorde colores
5 Rayo verde (514.5 nm)
6 Rayo azul (488 nln)
7 Bloqueo del rayo azul
8 Montura con polarizador
9 L)ivisor de haz
lO Célula de Bragg
II Alimentación célula de

12 Separadorde rayos
13 Expansorde haz
14 Selectorde rayos
15 Lente de enfoque
16 Secciónde ensayo
1 7 Tobera
18 Fotomultiplicador
19 Fuentealta tensión
20 Contador
21 Osciloscopio
22 OrdenadorBragg

Figura 2.8 Esquemade los elementosque forman la cadenade medida.
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5 C 1’ ifetelos

1514 0

rn<pon. MantisA

15 12 11 0

ekptin. mantisa

15 12 11 0

Figura 2.9 Contenidode laspalabrasenviadasporcl contadoral ordenador

S bit de slncronizacion

C ~bit de coincidenciaen los canales

P dosbits de dirección del procesador

Figura 2.10 Diagramade bloquesdcl programadc adquisiciónde datos.
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Y.7
Y

mm

1 Láser
2 Espejo
3 Moduladoropto-acústico
4 Amplificador de frecuencias
5 Generadorde frecuencias
6 Amplificador de frecuencias
7 Altavoz

8 Cámarade remansodel
ti u; o primario

9 Cristal cilíndrico
lO Plano de luz
II Cámarade vídeo
12 Video
13 Monitor

Figura 2.11 Esquemade la cadenade visualización.
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Foto 2.1 lllcíneínú> dc la cadenade medida.

Sc presentancii esta loto los distintosdíspusítí o> Opí cus necesariospaía la

medidade velocidadcori anemometría1 .aser—l>oppler. híinbíen >e puede apreciarel

~olomhiltlpliCLhIOF el generadorde Ireeuei~e¡ascorrespoíídientea Li <el ‘il 4 (le Ki ~Iúe
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lotE) 2.2 limel aciodmnaníico

l:n esta tolo se presentael tunel aeiodiiiamico y a <amara (1< remanSodel

flujo priríhírio ademasde los elemeiitos Oli>tiCUS que períii idi el des(l()hlaIiI elio del

rase laser ~ el lotonínlí pl mador m)tegradecii la cadenade medida
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Foto 2.3 \Iu¡oícs osso 1 pa>o

i)eíalle. de los motoresqueperni ten el mexím ieiu< (leí innel aevodíiíamctr

Se puede obseíxar taínb¡eu el sistemade nibos peí le> qííc ~e nlroitíce el fltiio

primario cii a caiHara (le cm anso



INSTAI.ACIONES EXPER)MEN1 X1ES X EQUIPOS

Foto 2.4 (oníadure~

\iódules fMi iíeeesaríospara el correctoproce~4ade(le a señalde tYeeiíenc¡a.

<Irites de >ii eei~ CFShefl Cii (elticidad
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¡<>1<> 2.5 Rotainciro>

l<t>Ia>neiii pura el coi>ijoi dcl caudal de los luj.x=pii~twie ,;ectíndaru

lion~ogenect~iii1(’ ;~ara cilS{iv(’s e t’il t1iij~~ C<>iii~ <)ara ~ C\pCiillit.fllt~r. ~.Á~ii \

de dciis¡ dad
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PRUEBAS Y AJUSTE DE LOS EQUIPOS

3.1 Generadoresde partículas para medir con ALD

El gran problemacon el que se enfrentacualquier investigadorque utilice la

anemometríaLáser-Doppler,es la obtenciónde partículasadecuadasque se deben

introducir en el fluido, ya queson necesariasparala medidade velocidadmediante

esta técnica. Convienerecordar, que la ALD es una técnica óptica basadaen la

medida del efecto Doppler que se produce con la dispersión del rayo láser de

frecuenciamuy precisaen partículaspresentesen el senodel fluido y que semueven

con él. Por tanto, el conocimiento de las propiedadesfisicas de las partículasde

sembradoes necesariopara una correctautilización de estatécnica, y así poder

garantizarque la velocidaddel fluido en estudiono estácondicionadapor ellas.

En la mayoríade los estudiosrealizadosen líquidos,por ejemploen canalesde

agua (Alvarez y Martínez-Val, 1984; Martínez-Val, 1985), este problema no se

presentaya queen generalel númerode particulasen suspensiónque hay en el fluido

es suficiente para el uso de ALO, En experimentoscon gases,sin embargo,la

introducción de partículasadecuadases casi siempreobligadapara incrementarla

concentraciónde partículasen el rangodeseadode diámetros,

Sehan relizadomuchasinvestigacionessobrelos principalesaspectosa teneren

cuentaa la hora de seleccionarel tipo de partículasmás convenientesen cadacaso

(Melling y Whitelaw, 1973; Menon, 1989). Estos criterios se puedenresumiren:

- seguimientodel flujo por las partículas

- característicasde las mismasen cuantoa dispersiónde luz

- procedimientode sembrado
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En muchos casos, el diseño de la instalaciónexperimental dificulta en gran

manerala obtenciónde un sembradohomogéneoo adecuadoy muchosinvestigadores

semuestranreaciosa utilizar ALD. La anemometriade hilo calientecontinúasiendo,

por tanto, una de las técnicasmás usadas,aún en el caso de flujos pulsátilesen los

que se puedepensar que la introducción de una sondaes susceptiblede crear

perturbacionesno deseadas(Hussainy Zedan,1978; Peterseny Samet,1988; Long

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

Estehechoha sido un motivo másde nuestraelecciónde la técnicade medida,

(ver apartado2.2.1), para intentar profundizar un poco más en el estudio de la

correctautilización de la anemometríaLáser-Doppleren flujos de gasesy así poder

comparar nuestros resultados con estudios similares en los que se emplea

anemometríade hilo caliente.

En nuestroexperimentose planteóel problemadel correctosembradodel flujo

secundario,ya que no se contabacon una cámarade remansoadecuadapara el

mezclado previo de las partículas. Creemosque la solución encontrada,que se

detallaráen el siguienteapartado,puedeserde gran utilidad paraestudiosposteriores

con chorrosde estascaracterísticas.

Parapoderestablecerde unaformaprecisael diámetromedio de las partículas

que se debenintroducir en el flujo y tenerla seguridadde su capacidadparaseguir

las fluctuacionesturbulentasen el mismo, dentrode un límite de precisióndado,se

analizael movimientode unapartículaesféricaen un fluido en movimiento.La masa

por la aceleraciónde la partícula debe compensarsecon la correspondientea la

debida a la aceleracióndel fluido, la resistenciaa la aceleraciónde la esfera,

resistenciade Stokesy la fuerzade resistenciadebidaal movimiento no estacionario

de la partícula. En la mayor partede los casos,el flujo alrededorde la partícula

esférica está dominado por la viscosidad, y ademáspodemos suponer: 1) la

turbulenciaes homogéneay estadísticamenteestacionaria,2) las partículassonmucho
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menoresquela microescalade la turbulencia,3) la resistenciade Stokesse aplicaal

movimiento relativo de partículay fluido y 4) no hay interacciónentrelas partículas.

Con estasconsideracionesesaplicable la fórmulade Stokes:

dU
9 +

dÉ
18v (~j — y1)

~ ¡
=0 (3.1)

siendo:

diámetrode la partícula

= densidadde la partícula

velocidadde la partícula

densidaddel fluido

y = viscosidadcinemáticadel fluido

U1 velocidaddel fluido

tiempo

En la tabla (3.1) se presentanlos resultadosdel diámetro máximo de las

partículasparadiferentesfrecuencias,que se obtienenal resolverla ecuación(3.1)

(Melling y Whitelaw, 1973).

Partículas Fluido Relaciónde

densidades

Viscosidad

kg ¡ (m ~

Diámetro (¡Am)

1Khz f lO Khz

Aceite de Aire 900 1.8 >< lO~ 2.6 0.8

silicona

TiO2 Aire 3.5 x io~ 1.8 x iO>~ 1.3 0.4

Tabla3.1 Diámetromáximode las partículasparadiferentesrespuestasen frecuencia.
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Suponiendo un flujo con velocidad sinusoidal de frecuencia fi, se puede

determinartambiénuna cotasuperiorparael diámetrode la partícula,imponiendola

condiciónde quela amplitudde variaciónde Q seaigual a la de Uf dentrode un 1%

de fluctuación,parapartículasque semuevensegúnla ecuación(3.1) (Dram, 1980):

d’ < 0.1 (3.2)

siendo¡A la viscosidaddel fluido.

Porejemplo,partículasde densidadidénticaal aguaintroducidasen aire, deben

tenermenosde 2.7 micrasde diámetroparaseguir fluctuacionesde hasta1 K1-Iz, o

menosde 0.8 micrasparaque la frecuenciareproducibleseade 10 KHz.

La limitación que se acabade comentar con respecto al seguimientode

fluctuacionesrápidasno es la única. En el caso de velocidadesmuy bajas o si las

densidadesde las partículasy medio son muy diversas,puedehaberproblemasde

sedimentaciónque habríaque teneren cuenta.

Las propiedadesópticasde las partículasafectanala relaciónseñal-ruido(SNR)

segúntres característicasde las mismas(Menon, 1989):

• Tamaño:la SNRpasaporun máximoal compensarsela mayorsuperficie

con la menor visibilidad y la modificación de los parámetrosde

dispersión.Así, paraunaanchurade franjad~ 2.58 vm y la longitud de

ondaX 514.5 nm, la SNR pasapor un máximo en 1.5 1Am.

• Indice de refracción: en dispersiónfrontal el efecto es pequeño,y en

dispersiónhacia atráso retrodispersión,su efecto es de mejora cuanto

mayor seaen relación al del medio.
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• Forma: las cálculos de SNR se suelen hacer suponiendopartículas

esféricas,Otrasformaspuedenincluso dispersarmásluz.

El método de introducir las partículasdependede su naturaleza,aunqueen

general los líquidos se atomizancon vaporizadoresy en gaseslo más simple es

generargotaspor atomizaciónde aceitesvegetaleso minerales.Tambiénse utilizan

partículassólidasde sal,óxidos metálicoscomo alúminao dióxido de titanio, aceites

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

Como secomentaráen el siguienteapartadode formamás detallada,en nuestro

estudiosehanutilizado dossistemasdiferentesparaintroducirpartículasen el fluido,

Para el flujo primario se ha empleadotetracloruro de titanio que es arrastrado

medianteNitrógeno, y que al reaccionarcon el aire húmedo forma partículasde

dióxido de titanio. Estemismo sistematambiénse utiliza en el “sembrado” del flujo

secundariopara los ensayosde flujo con efectosde flotabilidad. En el caso de flujo

homogéneo,el chorro exterior o secundariose ha sembradomediante el humo

procedentede un generadorde Tricloroetileno.

3.2 Pruebas previas para la determinación de las condiciones de

ensayoy puesta a punto de la instalación experimental

Antesde empezarel estudio experimentaldel desarrollode la capade mezcla

axilsimétrica,se han realizadounaspruebaspreviasen la instalación,no sólo para

ajustede los equipos,sino parapoderasegurarque las condicionesinicialesdel flujo

en estudioson las deseadas.Hay que aclarar,quetodaslas pruebassehan realizado

con flujo homogéneo,esdecir, con chorrosde igual densidad,Una vez fijadas las

condiciones de estudio para este caso y a partir de ellas, se determinarán las

correspondientes al flujo con efectos de flotabilidad.
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En primer lugares necesariocomprobarqueel experimentotienesimetríaaxial,

esdecir que los chorrosque segeneranson coaxialesy el campode velocidadeses

simétrico en la zonade la capade mezclaentre ambascorrientes.Paraello se han

obtenidolos perfilesde velocidadmediaaxial a lo largode un diámetroparadistintas

velocidadestanto del chorro primario como del secundario.Las medidasserealizan

en el plano de salida del flujo primario y a varias distanciasen el sentido de la

corriente. Para la toma de datos de velocidad del chorro interior, se ha utilizado el

equipo de anemometríaLáser-Doppler,ya que con estaspruebasprevias interesa

tambiénconseguirel ajustey puestaa punto de los equiposelectrónicosy contadores

que van asociadosa la adquisición de datos con ALD, descritosen el capítulo

anterior, y comprobarque tanto el tipo de partículasque se introducenen ambos

chorros como la forma de hacerlo,producenlos resultadosdeseadosen cuantoa

seguimientodel flujo en estudio.

Paracaracterizarel flujo medio en el chorro interior, sehan tomado datosde

velocidadmediaaxial, medianteALD, en 45 puntosno equiespaciadosa lo largodel

diámetrode la tobera,y sehan dibujado los perfilesde velocidadcorrespondientes,

En la zona central del chorro, el espaciadoes de 2 mm y en las proximidadesdel

borde de la toberase han tomadomedidascada0.4 mm, parapoderasí representar

con mayorprecisiónel perfil en las zonasde gran cambio de velocidad.Paraestas

primeraspruebasse ha consideradosuficiente el estudio del flujo en el plano de

salida de la toberay en dos distanciasen el sentidode la corriente.

Con ideade compararlos resultadosque seobtienenen las medidasde velocidad

del chorro con la bibliografia existente,incluso en estos ensayosprevios al estudio

detalladodel flujo, seha creídoconvenientela utilización de distanciasen el sentido

de la corriente adimensionalizadascon el diámetro de la tobera. Siguiendoeste

criterio, y llamando“1’ a la posiciónen el sentidode la corrientey D al diámetrode

la tobera,las distanciasestudiadashan sido de i/O = 0.12, 0.5 y 1,0.
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Como ejemplo,en las figuras (3.1), (3.2), (3.3) y (3.4), semuestranlos perfiles

de velocidadmediaque correspondena la alturaz¡D 0.12, es decir a 3 mm de la

bocade la tobera.No ha sido posiblerealizarmedidasmáscerca del plano de salida

del chorro, ya que a distanciasmenores,uno de los rayosláserincide en el bordede

la toberay no se puedeformar el volumen de medida.

En estasfiguras se puedenver los resultadoscorrespondientesa una. velocidad

mediade! flujo secundariode 0.13 mIs y velocidadesmediasmáximasen el centro

del flujo primario de 0.4, 0.6, 0.9 y 1.25 mIs respectivamente.Se han escogidoestos

valoresporqueproporcionanunaidea aproximadadel comportamientodel flujo en

un gran intervalo de velocidades,

Parafijar la velocidaden el flujo secundarioen cadasesiónde estasmedidas

previas,seha utilizado un anemómetrode sensorcalienteportátil TSI Modelo 8350,

La lecturade velocidadsepresentade forma instantáneaen un visor, lo que permite

ajustaral momentola aperturade lasválvulasen el extractory por tanto la velocidad

de entradade aire exterior al túnel aerodinámico.Al analizarlas gráficas,se observa

que aún en estecaso,en el que la velocidaddel flujo exterioresmuy pequeña,y por

tanto los efectosde cortaduraentre ambascorrientesaumentancuandola velocidad

del chorroprimario va incrementándose,la simetríaen el chorrointerior seconserva.

Como se ha descrito en el capitulo anterior, en el apartado2.1, el chorro

secundarioo exteriorseformacon aireambientequeentraen el túnel aerodinámico,

debido a la acción del extractorque estácolocadoa la salidadel túnel. Paraajustar

la velocidaden el flujo secundarioparala obtenciónde los perfilesde velocidadque

seacabande comentar,seha medido la velocidadinstantáneadel chorro exterior en

el plano de salida,con el anemómetrode sensorcaliente,tomandodatosde velocidad

en puntosalejadosdel bordede la toberadondesepuedesuponerque el aire exterior

seestabiliza.Sin embargo,y puestoque el propósitode estetrabajo esel estudiode

la capade mezclaaxilsimétricaentredoscorrientescoaxiales,esnecesariocomprobar
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que existe tambiénsimetríaen el flujo exterior, por lo menoshastauna distancia

transversalal flujo en la que ya no existamezclaentreambascorrientes.

Con estefin, se ha realizadoun estudiomásdetalladodel campode velocidades

del flujo secundarioen el plano de salida.Estaes la altura másconflictiva, ya que

aunqueel aire que es arrastradodesdeel exterior pasaa travésde dos rejillas tipo

panal de abeja”, (honeycomben la literaturaanglosajona),el espaciorecorridohasta

el plano de salida del chorro interior por la toberaes pequeñoy se podrían crear

turbulenciasy recirculacionesque falsearíanla toma de datosposteriores.Para esta

comprobación,se ha visualizado el flujo y se han tomado datos de velocidad

instantáneacon el anemómetrode sensorcalienteportátil.

Como se ha detalladoen el Capítulo 2, en el apartadocorrespondientea la

descripción de las técnicas de visualización de flujos, es necesario introducir

partículasen el fluido que serániluminadasmedianteplanosde luz láser. En estas

primeraspruebaslo que sepretendeconseguiresunainformación instantáneade la

configuración del chorro, para comprobarsi el flujo es simétrico, y no medidas

cuantitativasde velocidad.Por este motivo, seha sembradoel flujo secundariocon

las mismaspartículasque se utilizan paralas medidasde velocidadcon ALD en el

chorroprimario,ya quela visibilidad queproporcionanes muy grande,aunquecomo

se explicarámás adelanteno ha sido posiblecontinuar con estaconfiguraciónpara

las medidascuantitativasde velocidadposteriorescon ALD en el flujo exterior.

Medianteuna derivaciónen el circuito que conduceel nitrógenomezcladocon

el tetraclorurode titanio hastala cámarade remansodel flujo primario, se lleva la

mezclahastael borde de la rejilla tipo “panal de abeja”; la reacciónquímicaque

producelas partículasde dióxido de titanio tienelugar a la entradadel aire exterior.

Paracontrolarel caudalde nitrógenoque introducimosen el flujo secundarioseha

instaladounaválvula reguladora.
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El rayo láserse hacepasaratravésde un cristal cilíndrico que creaun plano de

luz perpendiculara la dirección del chorro. De estamanerase obtienede unaforma

instantáneay ‘gráfica”, lo que estáocurriendoen el flujo que rodeaa la tobera. Se

ha podido observarque existenpequeñasrecirculacionesen las proximidadesde la

salida del chorro primario, que aunquepermanecenestacionariaspodríanhacerque

seperdierala simetríabuscada.Unavezvisualizadoel flujo, sehantomadomedidas

de velocidad con el anemómetrode sensorcaliente,para poder estimar de forma

cuantitativael efecto de estasperturbaciones.

La seccióndel túnel aerodinámicoperpendicularal flujo se ha dividido mediante

una malla de puntos equiespaciadoscomo se muestraen la figura (3.5). Se han

tomado medidaspara seis posicionesdistintas de la válvula del extractor. Estos

resultadosse muestranen la tabla(3.2). Las velocidadesmediasparacadaposición

sonde 0.13, 0.29, 0.5, 0.74, 0.92 y 1.06 mIs. Como ejemplo,en la figura (3.6) se

detallanen su posiciónreal, las medidascorrespondientesa la primeraposiciónde

la válvula del extractor,

Paratodos los casos,las variacionesrespectoal valor medio de la velocidaden

cadapunto, no superanel 5%. Podemosconsiderarque el flujo secundarioes

prácticamenteestacionario.Sin embargo,se puedeobservarque la entradade aire

exterior en el túnel aerodinámico,cuando la velocidad del flujo secundariose

incrementa,no estan simétricacomosedesearía.

Para corregir las pequeñasperturbacionesque se detectan,se ha decidido

introducir unosenderezadoresde corrienteadosadosa la parteinferior de la zonade

entradadel aire exterior y cambiar la rejilla de entradapor otra con un entramado

más pequeno.
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to

Posiciónde las válvulas de mariposa

1 2 3 4 5 6

0.14 030 0.51 070 091 i 06-1 08

2 013 0.27 0.49 0.68 0.88 1.04-1.06

3 014 0.29 0.50 0.72 093 1.02-1.05

4 0.13 0.30 0.54 0.75 0.92-0.93 1.05-1.09

5 0.13 0.29 0.51 0.72 0.90-096 1.01-1.05

6 0.13 0.29 0.50 0.73 0.90-091 1.05-1.09

7 (1.13 0.28 0.51 0.71 0.85-0.92 1.00-1 03

8 0.] 3 0.28 0.49 0.72 0.88-0.9] 1.03-] 11

9 0.13 0.28 0.48 0.66 0.87 095-099

10 Ql 1 0.30 0.53 0.76 0,92-0.96 1 04-1.08

11 0,10 0.30 0.55 0.77 097-1.00 114-1.19

12 0.]] 0.29 051 0.73 0.97-1.00 1.06-113

Tabla 3.2 Valoresde velocidadmediaen el flujo secundarioen (mis).
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Pto

Posiciónde las válvulas de mariposa

1 2 1 ~ 6

13 0 lO 029 0 50 0.72 085-0.89 0.98-1.03

14 0.14 0.3<) 051 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

16 014 0731 054 076 1.00-1.03 1.08-1.14

17 0.14 0.29 051 0.76 0.92-0.98 1.02-1.12

18 013 0.30 0.52 0.76 0.91-0.96 1.00-1.03

19 0.13 0.30 0.51 0.77 0.88-0.92 ¡.04-1.10

20 0.13 0.30 0.55 0.78 0.94-1.00 1.09-1.14

21 (1.13 0.29 0.52 0.74 0.91-0.96 1.03-1.05

22 0.13 029 053 0.78 092-lOO 1.04-1.06

23 0.13 0.31 053 0.77 096-1.00 1.09-1.12

24 0.13 028 0.49 0.71 0.87 0.96-0.98

Tabla3.2 Continuación.Valoresde velocidadmediaen el flujo secundarioen (mis).

Como comprobación de que el flujo resultante despuésde esta pequeña

modificación ya es el adecuado,se ha visualizado de nuevo la configuración,Los

resultados confirman que el campo de velocidades en el flujo exterior es

suficientementesimétrico y por tanto adecuadopara las medidasque se quieren
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realizar,Paramayorseguridad,durantela tomade datos,el laboratoriopermanecelo

más aisladoposible de perturbacionesexteriores,paraevitar cualquier asimetríaen

la entradadel aire ambienteal túnel aerodinámico.

LLegadosa este punto, se ha encontradouna nuevadificultad en las medidas

cuantitativas de velocidad del flujo secundariomediante ALD. El número de

partículasque se introducenen la entradade aire exterior,paravisualizarel flujo, no

essuficienteparalas medidascon ALD, ya que no seconsigueunabuenaseñalde

respuestadel fotomultiplicador. Seríanecesarioaumentarel caudalde Nitrógenopara

que el númerode partículasfuera mayor,ya que éstasse forman al reaccionarel

TiCI4, arrastradomedianteel Nitrógeno, con el aire. Aunque las particulassehan

introducido medianteunaseriede tubos distribuidosde forma simétricaen la base

de la cámarade remansodel flujo secundario,el aumentode caudal y el pequeño

espaciovertical de que sedisponeparaconseguirun mezcladohomogéneo,modifica

la velocidad de entradadel flujo exterior al túnel aerodinámico,perdiéndosela

simetríaaxial de los chorros.

Se ha decididosembrarel flujo secundariocon otro tipo de paniculas,tal como

sedescribea continuación.Aún así y de forma paralela,se ha seguidoestudiandola

manerade introducir partículasde dióxido de titanio en el flujo exterior, ya que por

el hecho de tener dos tipos diferentesde partículasen los chorroscoaxiales, las

medidasdebenrealizarsecon máscuidadoy precisión,parapodertenerla seguridad

de que ambosflujos estánrepresentadosadecuadamenteen la capade mezcla.

El esquemade estenuevo generadorse muestraen la figura (3.7). Estáformado

por un cilindro de metal cuya basese calientamedianteunaplacaeléctrica.Parala

generaciónde partículasseutiliza tricloroetileno(CI2CCICH),estabilizadocon 0.5%

de etanol.El aireprocedentedel compresorpasaatravésde unapistolasopladoraque

lleva incorporadoun depósitoen el que se acumulael tricloroetileno,inyectandouna

cortinapulverizadade gotasque caenencimade la placaeléctrica.Al calentarselas
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gotas,seforma un humohomogéneoque pasapor un circuito de salidaqueconduce

el humo hastala entradadel flujo secundario.

Por último, y antes de determinarlos valores de las velocidadespara cada

chorro, interesaconocerde maneraaproximadala formadel perfil de velocidada la

salidadel flujo primario. La cámarade remansoy la contracciónde la tobera,sehan

diseñadocon la intención de conseguirque el perfil a la salida sea lo más plano

posibley no de tipo parabólico,tipico de la salidade flujos con gran viscosidad.De

estamanera, la capa límite a la salidaes delgada,y por tanto la vorticidad está

concentradaen unazonamásestrecha.Como seseñalaen la bibliografia, éstaes la

mejor manerade excitar el flujo parala formación de estructurascoherentes.

Analizando los perfilesde velocidadmediaque se han tomadoparacomprobar

la simetríade la configuración,ver figuras (3.1) a (3.4), se observaque todos los

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

necesariointroducir modificacionesadicionales.

A la vista de los resultadosobtenidoscon estaserie de pruebasy pequeños

cambiospodemosasegurarque nuestraconfiguraciónesaxilsimétrica.Las medidas

queserealicenapartir de ahora,se van a limitar, por tanto,a la zonacorrespondiente

entreel centrode la toberay el puntodondela velocidaddel flujo secundarioalcanza

un valor estable. La figura (3.8) muestrala zona de estudio y la nomenclatura

utilizada, La dirección del eje ‘x’ coincidecon el eje óptico del sistemaALD y el

eje 1’ toma valorescrecientesen contradel sentidode la gravedad.Se ha tomado

como origen el bordede la tobera,con lo que valorespositivos o negativosde la

coordenada x” indican que las medidascorrespondenal flujo interior o exterior

respectivamente.
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3.3 Condiciones de ensayopara flujo homogéneo

Una vez que la instalaciónestáen las condicionesdescritasen el apanado

anterior, se pueden establecerlas condiciones de ensayo para el caso de flujo

homogéneonatural, es decir flujo sin efectosde flotabilidad y ningún tipo de

perturbaciónexterior. Estas condiciones se han fijado con idea de conseguirla

máximavelocidadrelativaentre ambascorrientessin que sepierdala simetríade la

configuración.De estamanerapodremoshaceruna comparacióncon el estudiode

chorrosde distintadensidad,experimentoque simula la expulsiónde gasescalientes

a la atmósferapor una chimenea,donde ademásexiste una gran diferencia de

velocidadesentre el chorro y el aire exterior.

Las velocidadespara los flujos de aire interior y exterior, se han determinado,

por tanto, en funcióndel valor máximode la velocidadaxial alcanzadoen cadacaso.

Estemáximo apareceen el eje de la configuración,es decir en el centrode la tobera

de salidadel flujo primario. Estosvaloreshan sido:

- Velocidadmáximaen el flujo primario o interior:

U1 0.6 mIs

- Velocidadmáxima en el flujo secundarioo exterior:

U. = 0.1 mIs

El númerode ReynoldsRe]) basadoen el diámetrode salidade la toberadel

flujo primario, D = 24.4 mm, en la velocidadaxial máximaen el chorro interior, 1.J~

= 0.6 mIs y en la viscosidadcinemática, y = 1,51x10
5 m2Is, toma un valor:

UD
ReD = 1 - 970 (33)

y
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Los caudalesqueseintroducenen el chorrointerior sedeterminanmedianteunas

posicionesfijas en los rotámetrosde aire,Nitrógenoy Helio, parael flujo primario

homogéneoy con efectosde flotabilidad respectivamentey se mantienesiempreen

la misma posición la aperturade la válvula de mariposaen el extractorsituado al

final del túnel aerodinámicoy que generael flujo secundario.Paramayorseguridad

se toman medidasde velocidadcon ALD, en el centro de la toberay en el exterior

del flujo secundario,antesde cadasesiónde tomade datos.

3.4 Condiciones de ensayopara flujo con efectosde flotabilidad

Como seacabade comentar,y parapoderestablecerlas diferenciasqueaparecen

en la estructuradel flujo al introducir diferentesdensidadesen el chorro interior, y

así simular distintos grados de inestabilidad de estratificación, la relación de

velocidadesentreamboschorroses la mismaque la descritaen el apartadoanterior,

0.6 mIs la velocidadmáximaen el flujo primario y 0.1 mIs la velocidadmáximaen

el flujo secundario,Seha seguidoestecriterio paratodos los ensayosrealizadoscon

Helio.

Para conseguir distintas relacionesde densidadentre el flujo interior y el

exterior, creadoal entrar en el túnel aerodinámicoaire ambiente,se ha mezclado

Helio con Nitrógeno en proporcionesadecuadas.El Nitrógenono sólo es necesario

para variar la densidaddel chorro, sino que ademásse utiliza para el arrastrede

tetraclorurode titanio que permitela formación de las partículasnecesariaspara la

tomade datoscon anemometríaLáser-Doppler.Tanto los valoresde la densidadde

la mezclade gasescon los que se forma el flujo primario, como la forma de

evaluarlosparacadauno de los ensayoscon flotabilidad estudiados,se detallanen

el Capítulo 5.
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La única modificación que seha introducido en el experimentocon respectoal

caso de flujo homogéneo,ha sido el cambio de generadorde partículaspara la

‘siembra del flujo secundario.Ya sehan comentadolas dificultadesqueaparecieron

a la hora de medir medianteALD en la zonadel flujo exterior y seha detalladoel

dispositivo utilizado para las medidasrealizadascon chorros coaxiales de aire.

Duranteestetiempo se probarondistintosgeneradoreshastaencontrarla manerade

introducir tambiénpartículasde TiC!4 en el flujo secundarioen los experimentoscon

variación de densidad.

La soluciónencontradasorprendeporsusimplicidady se ha utilizado paratodas

las medidascuantitativasde velocidadmedianteALO en los casosde flotabilidad. El

problemafundamentalconsistíaen que la zonacomprendidaentrelas rejillas por las

que pasael aire exterior hastala entradaen el túnel aerodinámicoes muy pequefia,

ver figura (2.9),y por tantono se producíauna mezclahomogéneadel aire exterior

con las partículas.Despuésde muchaspruebas,sepensóen crearuna “cámarade

remansoauxiliar” parael flujo secundario.

Como sepuedever en la figura(3.9), seha fabricadocon un cilindro de plástico,

una cámaraexterior de mezcladoen la que se introduceNitrógenocon tetracloruro

de titanio y aire procedentedel compresorgeneral. Las partículasde dióxido de

titanio, en estecaso,seforman en la nuevacámaracreandoun humohomogéneoque

sedistribuye después,medianteunaseriede tubosde plásticocolocadosradialmente

en la zona de entradadel flujo exterior. De estamanera,al estarel caudal de aire

controladoporunaválvula exterior, se consiguedeterminarde forma muy precisala

cantidadde partículasnecesariasparalas medidas,sin modificar la simetríabuscada

en el campode velocidaddel chorro secundario.

La estimaciónde los númerosde Reynoldscorrespondientesa los casosde

flotabilidad estudiados,se presentanen el Capítulo 5, dedicadopor entero a la

descripciónde los ensayosrealizadoscon flujo con efectosde flotabilidad,
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Apéndice B.

FIGURAS DEL CAPITULO 3

105



PRUEBAS Y AJUSTE DE LOS EQUIPOS

1.4 -

i.es
e

-n-z 0~7

o

0~ 35

e _____________________________________________________

—12 —8 —4 6 4 8 12

Distancia (mn~)

F¡gum 3.1 Perfil de velocidadmedia en la altura zI[) = 0.12 con tina velocidad

maxiina dc U,,1~ = 0.4 mIs.

1.05
E

‘rl

0.?
1~ .1
o

~‘ 0.35

—12 —8 —4 8 4 8 12

Distancia (mm)

F¡gum 3.2 Perfil dc velocidadmediaen la altura zID = 0.12 con una velocidad

maxíma de Uina~ = 0.6 mIs.

1 06



~1

PRUEBAS Y AJUSTE DE LOS EQUIPOS

1.05
e

n 0.?
-‘rl

U,
o -

~ 0.35

—12 —8 —4 8 4 8 12

Distancia (mm)

Figuia 3.3 Perfil de velocidad inedia cii la altura zID = 0.12 con una velocidad

níaxima de U 0.9 mIs.
IfluN

1.4

tn 1.85
e

1rl

8.?

o

~> 8.35

0~,

—12 —8 —4 0 4 8 12

Distancia (mm)

Figura3.4 Perfil de velocidadmedia en la altura ¿ID = 0.12 con una velocidad

maxinía de U = 1 .25 mIs.

107



PRUEBAS Y AJUSTE DE LOS EQUIPOS

Figura 3.5 Esquema de la distribución de puntos de medida en el flujo secundario.
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Figura 3.6 Medidasde velocidad[mIs] en el flujo secundario.
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Figura 3.10 Instalación experimental.
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FLUJO HOMOGENEO

4.1 Medidas y procesado de los datos

En estecapítulose considerael comportamientodel flujo homogéneo,esdecir,

cuandolos dos chorroscoaxialesde aire tienen la misma densidady temperatura.

Esteprimer apartadoestádedicadoa la descripciónde las medidasexperimentales

realizadasparacaracterizarla capade mezclaaxilsimétricaentre las dos corrientes

coaxiales. El fin que se pretende,es entender los mecanismosque favorecen y

aceleranel procesode mezcladoentre ambascorrienteshastaconseguirturbulencia

completamentedesarrollada.

Se estudiande forma separadalos casosde flujo natural y de flujo perturbado.

Dentro del flujo natural, es decir, flujo sin ningún tipo de excitación exterior, se

realizantodaslas medidasnecesariasparala caracterizacióndel flujo en estudioy se

determinanlas frecuenciaspropias de inestabilidadde la configuración.Para estas

medidasse ha utilizado el equipo de anemometríaLáser-Doppler,descrito en el

Capítulo 2. Una vez que las frecuenciasbásicassonconocidas,seperturbael flujo

medianteun altavozsituadoen la cámarade remansodel chorroprimario, con objeto

de comprendermejor la dinámica de las estructurascoherentesy el paso a la

turbulenciadesarrollada.Estasegundaparteserealizamediantemétodoscuantitativos

de visualizacion.

4.1.1 Flujo natural.Descripcióndel flujo medio

Las dos magnitudes fluidodinámicas que se utilizan generalmentepara la

descripcióndel flujo medio entredoschorrosverticalesy coaxialesde aire, son la

velocidad media y la intensidad de turbulencia. Si se revisan los trabajos

experimentales en capas de mezcla axilsimétrica de aire, ya sea mediante

anemometriaLáser-Dopplero anemometríade hilo caliente,se llegaa la conclusión

de quees convenienteconoceren primer lugar, los perfilesde velocidadmediaaxial
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e intensidadturbulentapara diferentes alturas respectoa la salidade la tobera,

entendiendocomo perfil su distribución lateral, es decir, a lo largo del eje “x”

transversalal flujo. Con ello se lograuna ideasuficientementeclarade la evolución

del flujo (Champagney Wygnanski,1970; Husainy Hussain,1979).

Ademásesnecesariodeterminarel tipo de geometríay condición de contorno

a la salida;es decir, cómo es la capalímite a la salidade la toberadel flujo primario.

De estamanera, podremoscomparar los resultadosobtenidoscon otros trabajos

experimentalesen instalacionesanálogas.Paraello se han calculadolas distancias

asociadasa la capalimite y el factor de formade la misma.

Se han tomado datos de velocidad axial en las siguientes distancias

adimensionalesen la direcciónde la corriente: uD = 0.12, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5, 3.0

y 3.5. No sehan tomadomedidasde velocidadmediaparadistanciasmayoresde zlD

= 3.5, porquea partir de estaaltura, los perfiles de velocidadmediaya no aportan

informaciónal estartotalmentedesarrollados,como se mostraráen el apartado4.2.1

de presentacióne interpretaciónde los resultados.Seriainteresantemedir en alturas

z!D mucho mayorespara obtenerinformación del flujo turbulentoya desarrollado,

pero el diseño del experimentono lo permite, lo que por otra partequedafuera de

los objetivos de estaTesis. Puesto que se ha comprobadomediantelas pruebas

previasdescritasen el Capítulo 3 que la configuraciónesaxilsimétrica,se limita el

estudioa la zonacomprendidaentreel centrodel chorro primario,siguiendoun radio

hastael bordede la tobera,y el punto del flujo secundariodondelavelocidadalcanza

un valor estable(ver figura 3.5). De estamanera,se puedeestarsegurode que la

zonade mezclaentreambascorrientesquedacomprendidaen su totalidad.

La separaciónentrepuntos de medidano ha sido la misma en toda la zona.En

la parte correspondientea la capade mezcla, el intervalo escogidoes de 0.4 mm

(Ax/D 0.03),parapodercaracterizarcon másprecisiónel perfil de velocidady los

posiblespicos de intensidadturbulenta.En la zonade flujo secundarioya estabilizado
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y en las proximidadesdel centrode la tobera,el espaciadoes de lmm (AxID = 0.08),

ya que se ha comprobadoque medidas en puntos más próximos no apodan

información adicional y el procesode medidasealargade forma innecesaria,Para

cadaperfil de velocidad, se ha medido en 43 puntosy sehan obtenido ficherosde

3200 datosparacadauno de ellos.

Ahora bien, parapoder determinarlas característicasmediasdel flujo, no es

suficientecon tomarun grannúmerode datosen cadapunto de medida.Es necesario

teneren cuentala relación entreel tiempo duranteel que seha realizadola medida

y la escala temporal integral de la turbulencia. Para ello, hay que hacer una

estimacióntanto del tamañomediode los torbellinosque se puedenformar,como de

la velocidadde convecciónde estasestructuras.Como la velocidadmediamáxima

de los flujos primario y secundarioes de 0.6 y 0.1 mIs respectivamente,sepuede

suponerunavelocidadmediateóricade los torbellinosde 0.35 mIs, que corresponde

al valor promedioentre las velocidadesde cadauno de los chorros. Si se fija el

tamañomedio de las estructurasque se generanen 3 cm (Cuerno, 1992),el tiempo

de pasoteórico será entoncesde 0.086 segundos.

Parapoder fijar la longitud temporal de cadatoma de datos se define como

precisións, al cocienteentrela desviacióntípica de la estimacióncon un tiempo de

medida T y la velocidadmediay (Comte-Bellot,1982):

T
T

siendo: T = tiempo de medida

= escalatemporal integral de la turbulencia

intensidadde turbulencialocal ( GNm )

a desviacióntípica

valor medio de la velocidaden cadapunto

117



FLUJO HOMOGENEO

Suponiendounaprecisióndel 1%, unaintensidadturbulentadel 10%y la escala

temporal de la turbulenciade 0.086 segundos,obtenemosun tiempo de medida de

17.2 segundosaproximadamente.Como cadafichero estáformado por 3200 datos,

paramedir duranteun tiempo aproximadode 17 segundos,habráque generartasas

de datos del orden de 200 datosísegundo.Estos cálculos se refieren a la zona de

mezclaentreambascorrientes.Cuandolas medidasse realizanfuera de la capade

mezcla,es decir en las proximidadesdel centrode la toberao en el flujo exterior, la

intensidadturbulentaes menory por tanto el tiempo de medidapuededisminuir.

El hechode estarmidiendocon chorrosde velocidadesdistintasobliga a tener

en cuenta,parala correctautilizaciónde la anemometríaLáser-Doppleren el cálculo

de las velocidades,que las tasasinicialesde datosen el centrode la toberay el punto

dondese estabilizael flujo secundario,deben serproporcionalesa las velocidades

respectivas.En caso contrario, estaríamoscometiendoerroresa la hora de calcular

las velocidadesmediasnetas,ya que duranteel tiempo de medida,secontabilizarían

más partículascorrespondientesal flujo más rápido. El sembradodel flujo exterior

nos proporcionaun númerode datos por segundodel orden de 80-100,para una

velocidadmáximade 0.1 mIs. En el flujo primario, como la velocidadmáximaesde

0.6 mIs, esnecesarioobteneruna tasade datos por segundodel orden de 500.

Se ha elegido que el contadoropere en el modo de una medidapor brote

(Viedma, 1988), seleccionandoel númerode ciclos en 8. El exponentede basede

tiemposse ha fijado en 4, con lo que el tiempo entredatosmáximo que permiteeste

rangoesde 4095 s 2~ 65520~ts.Como el tiempo medio entre datoscon una tasa

de 500 datospor segundoes de (11500) = 2000 ~ts,y parauna tasade datos de 100

datospor segundoes de (11100) = 10 000 jis, el cocienteentreel tiempo entredatos

máximoy cadauno de los tiemposentredatoscalculadoes32.76y 6.55, valoresque

proporcionanun margende seguridadsuficienteparalas medidas,
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En todos los casosse ha trabajadocon célula de Bragg, para ser capacesde

detectarvelocidadespequeñaso incluso de sentidocontrario al flujo medio, como se

explicó detalladamenteen el Capítulo 2. El sentidode desplazamientode las franjas

escontrario al flujo principal y la relaciónentrela frecuenciaDoppler, la velocidad

de la partículay la frecuenciade cambioefectivo de la señal~ será:

V df (f~ —fa) <4.2)

Despuésde una seriede pruebasse ha seleccionadoel valor de 200 KHz para

la frecuenciade cambio 1< El filtro “pasa altos’ se ha fijado en 30 KHz y el filtro

“pasabajos’ en 1MHz,ya que el valor anteriorposibleen el contadores de 100 KHz

y se cortaríala señal debidaa la célula de Bragg.

Una vez que los datossehan adquirido, esnecesarioun tratamientoestadístico

de los mismos paraobtenerla informaciónbuscada.Como la medidade velocidad

seha realizadoporun contadorde períodosy la adquisiciónha recogidoun dato de

velocidadpor cadapartículaque atraviesael volumen de medida,hay que realizar

ciertasconsideracionesreferentesa la estadísticade llegaday detecciónde partículas,

que puedenconducira erroresy sesgosde importanciaen los resultados.La densidad

de partículaspor unidadde volumensepuedesuponeruniforme en la mayor parte

de los casos.Es lógico pensarque sedetectaránmáspartículascuandola velocidad

esalta que cuandoesbaja, puestoque el volumen de fluido quepasapor el punto

de medidaen la unidad de tiempo esmayor.

Si el flujo es turbulento, la velocidad media netacalculadacomo suma de

velocidadesy dividida por el númerode datostotal, resultasesgaday superiora la

mediareal. La correcciónpropuestapor algunos autoreses ponderarcadadato de

velocidadcon el inversodel módulo de la componentede la velocidadmedida.
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Se puedepensar,sin embargo,que paranivelesaltos de turbulencia,1 mayor de

0.15, la formulaciónanteriorcorrige en exceso,puesentonceslas partículaspueden

cruzar el volumen de medidaen una dirección no perpendiculara las franjas y la

relación supuestaentre velocidady probabilidadde medida no es cierta, pues la

partículaha de cruzar un númeromínimo de franjas paraser medida. En estecaso

habríaque ponderarcadadato de velocidadcon el módulo de la velocidadtotal, lo

que exigiría medir las trescomponentesde la misma,

La utilización de la célulade Braggproduceun movimiento de las franjasen el

volumen de medida, que disminuye e incluso elimina este efecto del ángulo de

incidencia,como sepuedever en la figura (4.1). Sehanpropuestootrascorrecciones,

como por ejemplo la ponderaciónde cadadato con el tiempo de residenciade la

partículaen el volumende medida,pero sepuedeconcluir (Viedma,1990),que para

flujos poco turbulentosy con la utilización de la célula de Bragg en las medidas,es

preferibleno realizarcorrecciónalguna,puesel error serápequeñoy éstapodríaser

contraproducente.

Siguiendo este criterio, los ficherosde datos se han procesadoparaobtenerla

velocidad media netaaxial y la desviacióntípica media neta en cadapunto. Las

expresionesque se utilizan son:

- Velocidadmedianeta(Vm):

ND

YLVi (4.3)
¡=1Vm ND

- Desviacióntípica media(a):

ND

Z<VC Vm)2 í (4.4)
(1’

¡‘ID
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siendo: V = velocidaddel dato

ND númerode datos total del fichero

Al revisarla bibliografíase han encontradodoscriterios diferentesa la hora de

estimarel valor de la turbulenciaen la configuración.Seha considerado,en primer

lugar la definición clásica, introducida en la ecuación (4.1), entendiendocomo

intensidadde turbulencialocal, 1, a la relación entrela desviacióntípica mediay el

valor medio de la velocidaden cadapunto:

a (4.5)
m

Sin embargo,por el hecho de tenerdos corrientescoaxiales,hay autoresque

proponenunaponderaciónde la desviacióntípica, no con la velocidadmediaen el

punto, sino con la diferencia de las velocidadesmáximas en los dos chorros.

Posteriormentesejustificaráel por qué de la utilización del factor (V1 - y. ) parala

adimensionalizaciónde la desviacióntípica. LLamando a este cociente “C’, su

expresiónes:

(4.6)
(K -

siendo: y1 = Velocidadmáximaen el chorro interior

½ = Velocidadmáximaen el chorro exterior

Comose veráen el apartadocorrespondienteal análisisde los resultados,ambas

definicionesaportanuna importanteinformación sobreel desarrollode la capade

mezcla,
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A continuación se detallan los cálculos realizadospara la obtención de las

condicionesde contornode la capalímite a la saliday el factor de forma segúnel

criterio de Schlichting,(1965).Los espesorescalculadosparacadaperfil de velocidad

han sido:

- Esnesorde desplazamientodel flujo primario: tambiénllamadoprofundidad

de penetración,indica la desviaciónhaciafuera que experimentanlas líneas

de corriente del flujo exterior a consecuenciade la capalímite (efecto de

desplazamientopor la capalímite). Se definepor:

____ (4.7)8, 1(1 — V(x

)

__ dx

- Espesorde cantidad de movimiento del fluio primario: o profundidadde

impulso,es una escalaintegral que refleja la pérdidade impulso o cantidadd

movimiento,a consecuenciadel rozamientoen la capalímite. Suexpresiónes:

y VCx) (3~ — V(x) ) ) dx (4.8)
1

- Factorde forma: relaciónentre los espesoresde desplazamientoy cantidadd

movimiento(p.ej. White, 1979).Parala capalímite laminaren unaplacaplana

suvalor es 2.59. Un elevadovalor de estefactor implica que la separaciónde

la capalimite estápróximaaocurrir,

H - ~‘ (4.9)
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- Espesor de vorticidad para el fluio primario: es una medida de la

concentraciónde la vorticidad en la capalímite y sedefinepor:

vidV(x) (4.10)

ch

siendo: V(x) velocidadmediaen el punto

velocidadmáximadel flujo primario

Con el términoV(x) serepresentala variaciónde velocidaden el ejetransversal

al movimiento del flujo, paracadaaltura “z” constante.

Parapoderevaluarestosespesores,cadaperfil de velocidadmedido,V(x), seha

aproximadopor unafunción polinómica de gradovariable, calculadapor el método

de mínimoscuadrados.Con respectoa los límites de las integralesparael espesorde

desplazamientoy el espesor de cantidad de movimiento, el límite superior

correspondeal centro de la tobera,y el inferior se ha fijado dondeestá el valor

mínimo de la velocidadencontradoparacadaperfil, ya que estepunto determinaen

cadaaltura(zID) la desviacióndel chorro debidaa la mezclacon el flujo exterior,

Sehautilizado una regresiónmúltiple, ajustandocadaperfil a un polinomio de

cuartogradode la forma:

V(x) = + + a2x
2 + a

3x
3 + a

4x
4 (4.11)
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Altura Coeficientesdel ajuste Error estandar

del coeficiente

Coeficientede

correlación

cuadrático

¿/D 0.12

0.144356 0.00656

0.9958

a1 0.105564 0.00554

a. 0.002316 0.002851

a, -0.001901 0.000461

a, 0.000103 0.000022

¿ID 0,5

a1, 0.20698 0.002469

0.9983

a1 0.077874 0.001169

a2 0.004067 0,000652

a3 -0.001669 0.000123

a, 0.000084 6.397 E-6

¿ID = 1.0

0,258379 0.00295

0.9971

a, 0.074511 0.001583

2.5 0.002501 0.000278

a-, -0.001422 0.000101

a, 0.000078 8.429 E-6

Tabla 4.1 Coeficientesde ajuste de los perfiles de velocidad media.
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Altura Coeficientesdel ajuste Error estandar

del coeficiente

Coeficientede

correlación

cuadrático

¿ID = 1.5

a0 0.143313 0.003327

0.9955

a, 0.027147 0.001373

a2 0.0074 0.000696

a -0.000769 0.000143

2.4 0.000018 7.775 E-6

2.0

2.0 0.236501 0.00281

0.9958

a, 0.052258 0.001227

a2 0.001986 0.000177

a -0.000563 0.000045

a4 0.000019 3.623 E-6

z/D = 2.5

a0 0.214186 0.002666

0.9957

a, 0.043326 0.001164

a. 0.002493 0.000168

2.3 -0.000338 0.000043

2.4 1.745 E-6 3.437 E-6

Tabla 4.1 Continuación.Coeficientesde ajustede los perfilesde velocidadmedia.
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Altura Coeficientesdel ajuste Error estandar

del coeficiente

Coeficientede

correlación

cuadrático

¿ID = 3.0

a,, 0.166881 0.002021

0,9972

a1 0.028369 0.000883

2.2 0.003631 0.000128

a-, -0.00006 0,000033

a4 -0.000016 2604 E-6

0.268197 0.00 186

0.9980

a1 0,041602 0.000677

a. 0.002154 0,000118

a-, -0.000187 0.000019

-6.007E-6 1.794 E-6

Tabla 4.1 Continuación.Coeficientesde ajustede los perfilesde velocidadmedia.

Se ha exigido un limite de confianzadel 95% para el ajuste. El programade

regresiónutiliza el test“t- Student” parala evaluaciónde los nivelesde significación

de cada uno de los coeficientes.En todos los casos se ha encontradoque los

coeficientestienen un nivel de significación menor de íoi Los valores de los

coeficientes y otros parámetrosestadísticosde interés,obtenidospara las distintas

alturasmedidascon ALD, semuestranen la tabla (4.1).
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Como ejemplo de la bondad del ajusterealizado, en la figura (4.2) se han

dibujado,en primer lugar el perfil de velocidadmedido parala alturazJD 0.12, y

en segundolugar, el que correspondeal ajustemediantela regresiónpolinómicaentre

los límites comentadosanteriormente.

Una vez calculadaslas aproximacionesdel perfil de velocidadmediaaxial, se

obtienenpor integraciónlos valoresde los espesoresde desplazamientoy de cantidad

de movimiento. La relación entre ambos nos proporcionael factor de forma de la

capalímite,

Con respectoal espesorde vorticidad, ~~, se ha sustituido V(x) por un

polinomio calculadocomo los anterioresen el que se habuscadoel máximo. Al no

ser una cantidadintegral, es más sensiblea los detallesdel perfil que el espesorde

cantidad de movimiento, y por tanto proporciona más información sobre el

crecimientode la capade mezcla,ya que es independientede las medidasen el lado

de bajavelocidad, En la tabla (4.2) se presentanlos resultadosobtenidospara los

espesoresde desplazamiento,cantidadde movimiento,vorticidady el factorde forma

para cadaperfil. Las variacionesde estosparámetroscon respectoa la distancia

adimensional(z¡D) seobservancon mayorclaridad en las gráficas(4.3), (4.4), (4.5)

y (4.6).

La variaciónde los espesoresde cantidadde movimiento, O, y vorticidad, k~
proporcionaninformaciónsobrela evoluciónde las estructuras.Se han aproximado

ambasvariacionesmedianteunaregresiónlineal, con un límite de confianzaigual que

el exigido en la aproximaciónde los perfilesde velocidadanteriormentedescrito.En

los dos casosse obtieneun valor del coeficientede correlacióncuadráticosuperior

a0.98 y un nivel de significación de los coeficientesmenorde íOt El hechode que

tanto el espesorde cantidadde movimientocomo el espesorde vorticidad, figuras

(44) y (45), seanclaramentelinealesy con pocadesviación,pareceindicar que las

estructurasque tienden a formarsede maneranatural en el flujo no cambiande
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carácter,como ocurriría en configuracionescon números de Reynolds elevados

(Izlusainy Hussain,1979).

Con respectoal factorde forma de la capalímite a la salida,en nuestrocaso H

2.66a unaaltura¿ID = 0.12, comprobamosque escomparableal correspondiente

a la capalímite laminar del perfil de Blasius, cuyo valor essegúnlos autoresde H

2.59 (Schlichting,1965),o H = 2.60 (Hinze, 1975), y por tanto sepuedeasegurar

quela capalímite a lasalidaen nuestraconfiguraciónesrazonablementelaminar.Los

valoresdel espesorde vorticidad en función de la distancia en el sentido de la

corrientevaríandesdeun valor de 6.1 parael plano de salida,hastael valor de 14.2

que encontramosen ¿/D = 35, lo que indica que la pendientedel perfil ha ido

disminuyendorápidamentey por tanto que el mezcladode las corrientesse produce

con gran rapide¿.

Altura ¿ID j ~ [mm] e [mm] fr~ [mm] H1

0,12 3.06 1.15 606 2.66

0.5 3.41 1.42 6.53 2.39

1.0 4.78 1.75 7.19 2.74

1.5 5.61 2.21 9,22 2.54

2.0 6.24 2.18 9.81 2,87

2,5 6.69 2.42 11.46 2.76

3.0 8.07 2.70 12,37 3.00

3,5 9.17 2.91 14.17 3.16

Tabla 4.2 Valores de los espesoresy factor de forma asociadosa cadaperfil de

velocidad.
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4.1.2 Espectros de energía en flujo natural

Uno de los objetivos de estetrabajo es la caracterizaciónde las estructurasque

segeneranen la capade mezclaentredoscorrientescoaxialescon y sin efectosde

flotabilidad. Al revisar la bibliografíaexistente,se compruebaque las frecuencias

naturales de inestabilidaden chorros de este tipo, se buscancomo picos en el

espectrode energíacinéticaturbulentaasociadoa lacomponenteaxial de lavelocidad

(Crow y Champagne,1971; Husainy Hussain,1983; Yule, 1978; Chao,1-lan y Jeng,

1990).

Las frecuenciasasociadasa la capade mezclaentrelas corrientesson inherentes

a la configuracióndel experimento,ya seadebidoal tipo de perfil de velocidadesa

la salidao al númerode Reynolds.El estudiode los espectrosnospuedeproporcionar

información sobrela dinámicade las estructurascoherentessobre aspectoscomo

apareamientode torbellinos, realimentaciónde las perturbacionespor apariciónde

armónicoso subarmónicos,etc. (Zamany Hussain,1980; Hasany Hussain,1982).

Otro de los objetivos del trabajo consisteen trasladar los resultadosde la

investigación llevada a cabo en el laboratorio, a situacionessemejantesen la

atmósfera,y por tanto, contribuir al conocimientodel desarrollode la capalimite

atmosférica,que se consideraprácticamentesiemprecomo turbulenta.

La utilización del análisisespectralen turbulenciaatmosféricaestáampliamente

difundida, sobretodo para describir el comportamientode la capalímite desdeel

prismade la Teoríade Semejanza(Lumley, 1967; Wyngaardy Coté, 1970).Hay que

resaltarlos trabajosencaminadosala modelizacióndel llamadosubrangoinercial en

el que la cascadade remolinosmantieneun equilibrio de tal modo que la energíade

éstossetransmitesin intervenciónde agentesexternosaellosmismos(p.ej.Panofsky

y Dutton, 1984). Sin embargo,otros trabajosse han centradoen la determinaciónde

frecuenciascaracterísticasbajo ciertas condiciones(Maqueda,1987).
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Finalmentela utilización en la atmósferade espectroscruzadosy la función de

coherenciaentre series temporales de magnitudes distintas, puede servir para

encontrarla interacciónen el espaciode frecuenciasde dichasmagnitudes(Cano et

al., 1987; Maquedaet al., 1991).

Parala estimaciónde la energíacinéticaturbulentatanto en la atmósferacomo

en experimentoscontroladosen el laboratoriosepuedenutilizar diversosalgoritmos,

entre los que destacanlos desarrolladospor Blackman y Tuckey (1958) o la

TransformadaRápidade Fourier, FF1 (p.ej. .lenkinsy Wats, 1968).

En nuestrocasoseha elegido la FFT, debido a la gran cantidadde ventajasque

ofrece en el caso de la utilización de un gran número de datos para las series

temporales,realizandode unamaneramuy eficiente la transformaciónentreel plano

del tiempo y el de la frecuencia.Ahorabien, parala aplicaciónde este algoritmo,es

necesarioque la adquisiónde datos serealicea intervalosregulares.En el caso de

medidasefectuadasmedianteanemometríaLáser-Doppler,cada dato se obtiene al

analizarla luz dispersadaporunapartículaal atravesarel volumen de medidacreado

por el cruce de los rayos láser, y como el tiempo de llegadaa dicho volumen es

aleatorio,los datosobtenidosno estarándistribuidosregularmenteen el tiempo.

Estairregularidadesintrínsecaa estatécnicaanemométricay cualquieraquesea

el sistemade procesadode la señalno se podrá dejar de lado estaconsideración

(Viedma y Martínez-Val, 1985). Para las condicionesde la toma de datos en el

experimento,por tanto, no esposible aplicardirectamentela FF1 y seránecesario

realizar transformacionesprevias con los datos para poder conseguir resultados

equiparablesa los que seobtendríancon una digitalización de la señala intervalos

regulares.

En nuestrocaso, con procesadorde tipo contadorde ciclos, la información

obtenida del sistema de medida es una serie de datos de velocidad (y) y los
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intervalos entrecadadato y el anterior (t t1 - t1). De esteconjunto de valoresse

puedenobtener,como ya se ha explicado,la velocidadmedia, fluctuación respecto

a la misma, desviación típica y otros parámetrosestadísticosde interés. Para el

cálculo de espectrosy consultadalabibliografía,nosencontramoscon dosalgoritmos

especialmenteindicadosparatransformarlos datosaleatoriosen datosequitemporales

(George,1978; Robertsy Gaster,1980; Srikantaiahy Coleman, 1981; BeIl, 1983).

El primero de ellos es el método de promediado de periodogramacon

transformacióndirecta. Con este algoritmo, el espectroestimadoG se obtiene al

promediarlos periodogramasobtenidoscon los bloquesen los que seha dividido el

registrode datos,siendocadauno de ellos calculadopor:

-4i I~v1exp(—22tjft1) 2 - pv?] (4.12)

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

periodogramasy por tanto el métodoresultalento.

El segundométodo,y más utilizado, es el de la autocorrelaciónpor histograma

de productosde retardosdiscretizados.En la estimacióndel espectroa través de la

función de autocorrelaciónlos parámetrosque hay que fijar son el incrementoen el

retardo que se consideray el número de puntos en que se calcula la función de

autocorrelación.

La estimaciónde la función de autocorrelaciónseobtienede:

= X~ú (4.13)

dondeV y V cumplen 1 (t, - t) 1 Nr - k 1 < 0.5 y H(k) esel númerode productos

que cumplen la condición anterior.

131



FLUJO HOMOGENEO

Paraque estevalor seaestablesehan de cumplir las condiciones:

T~~MAt t,3,~ (4.14)

N > M XAt (4.15)

dondeX = númerode datosen la unidad de tiempo. En estascondicionesel ancho

de banda,que sedefine como la resolucióndel espectroen términos de frecuencia

es:

e - e (4.16)B=MA tmax

es decir, todas las estimacionesespectralesinferioresa B están acumuladasen ese

valor.

En realidad,la varianzade estosestimadoresdebidoa la aleatoriedaddel tiempo

de llegada de la partículaestá incrementadoen una cierta magnitud (Hammond,

1985):

var(S) - (S0 + r)2 (4.17)

A

por lo que el error relativo sera:

= 1 [j + 1<2 (4.18)

BT SA
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Con los valoresusualesde u, 5 y X resulta(u2 1 SM « 1 y puedenutilizarse

las expresionessimplificadasde s sin graveerror (Viedmay Martínez-Val, 1985).

En nuestrocaso,el error relativo, cocienteentrela desviacióntípicadel espectro

estimadorespectoal espectromedio y el valor del espectro,viene dadopor:

nax (4.19)E cl’

Esteparámetroda ideadel error cometidopor la variabilidaddel estimador.

El número de gradosde libertad, índice que proporcionauna estimaciónde

cuántaspartesindependientesse componecadapunto del espectroestimado,y que

esfunción del anchode banda,sedefinecomo:

n~2c T (4.20)
tmax

siendo: T = longitud temporaldel registro

M = N0 de puntosen la función de autocorrelación

ND N0 de datosdel registro

C coeficientecorrectorque dependede laventanaantí ‘ leakage”

Con la funciónde autocorrelaciónasí evaluadaparavaloresdetiempo de retardo

múltiplos de A-u, sepuedeaplicaruna FFT y obtenerel espectrode energíade una

sola vez.
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Parael cálculo de espectrosen nuestrasmedidasseha escogidoeste segundo

método parala obtenciónde ficheros de datosdistribuidos de forma regular en el

tiempo, por su mayor rapidezde cálculo y porquese disponetambiénde la función

de autocorrelaciónque puedeofrecerinformaciónacercade las escalastemporalesdel

procesoy la identificación de componentesde bajafrecuencia.

Una vez que el fichero de datoses el adecuado,para la obtenciónde la FF1 se

va aemplearel algoritmode Cooleyy Tukey (1965),ya quereduceenormementelos

tiempos de cálculo. Se ha utilizado un programaque permite la evaluaciónde la

transformadadiscreta de Fourier directa o inversa con una implantación en

FORTRAN quesepuedeencontraren Rader(1979).

Se van a establecerlos parámetrosutilizados en nuestro cálculo, una vez

realizadaslas pruebasnecesariasparasuajustey comprobación,Los ficherosiniciales

de datosestánformadospor 3200 datoscadauno. La tomade datos se ha efectuado

a un ritmo medio de 100 datosísen el flujo exterior y 500 datosísen el centro del

chorro primario, por tanto se obtienen registros aproximados de 30s y 7s

respectivamente.El tiempo de retardoparala función de autocorrelaciónse ha fijado

en baseal tiempo recomendadopor varios autores:

= tiempo total (4.21)
IP de datos

con un valor medio aproximado,paralos espectrosevaluadosde &r = 4000 lis. El

númerode puntosen la función de autocorrelación(M) seha tomado de 128, con lo

que el númerode bloquesque se procesanesde 25.

Se ha utilizado la ventanade Hanning (c = 2.6), para evitar el efecto de

“leakage”, que podríadistorsionarlos picos que aparezcanen el espectro,debido a

134



FLUJO HOMOGENEO

la incapacidadde reconocerarmónicoscuyosperíodosno seanmúltiplos del intervalo

de análisis en el problemade Fourier. Esto provocaríaque un pico que tuviera la

señalen la frecuenciaf aparecieradistribuido sobrefrecuenciasvecinas.Estaventana

seaplica a los coeficientesde la función de correlaciónantesde aplicar la FFT.

El otro posibleefectodistorsionadoren el cálculo de espectrosesel ‘aliasing”.

En nuestro caso no ha sido necesariala aplicación de ningún filtro ya que la

frecuenciade Nyquist, pordebajode la cual esteefectono se presentaesde 125 Hz,

muy por encimadel rango de frecuenciasen el cual vamosa buscarpicos.

Con estascondicionessehadeterminadoel restode parámetrosdependientesdel

algoritmo utilizado. Estosson:

- ancho de banda:B 5.08 Hz

- error relativo: a 0.0154

- n0 de gradosde libertad: n 130

Ademásse ha calculadoel rango de precisióndel espectroparacadafrecuencia

(Cuerno, 1992). El valor de los límites superior e inferior, ±1,08dB y -0,95 dB,

respectivamente,confirma la presenciareal de los picos encontrados.

4.1.3 Flujo perturbado. Selecciónde las condicionesde perturbación.

Como ya se ha comentadoen el capítulo anterior, para perturbarel flujo se

utiliza un altavozsituadoen la parte inferior de la cámarade remansodel chorro

primario. Mediante estealtavoz, se introduce un pulso de presiónperiódico en el

flujo, alimentandoel altavoz con una señal sinusoidal de frecuenciay amplitud

regulables.Con estaperturbaciónexteriory mediantemétodosde visualización,será

posible el estudiodetalladode los torbellinosque secreanen el flujo debidosa la
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capa de cortadura entre ambas corrientes. Para poder determinar el nivel de

perturbaciónque se introduce en el flujo, es necesariocalibrar la perturbaciónen

función de la amplificación de la señal excitadora,que se realiza medianteun

potenciómetroamplificador de bajos, y la frecuenciade excitación, introducida

medianteun generadorde señales,

Uno de los métodosmásutilizados, esla tomade datosen fasecon la excitación

exterior y el posteriorprocesadoen fasede los mismos,para obteneren cadacaso

los valoresde las velocidadesmáximay mínimadentrode cadaperiodo(Lepicovsky,

1986),esdecir, la evoluciónde la velocidadaxial en función del tiempoparaun ciclo

y nivel de perturbacióndado. Como ilustración de esteprocesoparael cálculo del

nivel de perturbaciónexterior, se muestraen la figura (47), tomada de Cuerno

(1992),la evoluciónde la velocidadmediaaxial, unavezrealizadoel promediadoen

fase, para una frecuenciaexcitadorade 16 Hz y posición del potenciómetro40,

medidaen el plano de salida.

Debido a que este proceso es laborioso y ya está muy desarrollado, se ha

decididoestimar el nivel de perturbaciónexterior medianteel cálculo directo de la

intensidadturbulentaen funciónde laposicióndel potenciómetro.El procesoseguido

ha sido el siguiente. Se excita el flujo a una frecuenciadeterminaday para cada

posición del potenciómetrosetoman medidasde velocidad medianteanemometría

Láser-Doppler.En la figura (4.8) se muestrala distribución de velocidad en las

medidascon ALD para amboscasos,flujo natural y flujo perturbado,con ideade

comprendermejor el efecto que la perturbaciónexterior provocaen el flujo. Cada

fichero de datos seprocesaparacalcular la velocidadmediay la desviacióntípica,

segúnlos criterios definidos en 4.1.1, y por tanto el valor de la intensidadde

turbulencia1, que es ahorafunción de la amplificaciónde la señal.

La curva de calibraciónobtenidasemuestraen la figura (4.9). Paraposiciones

del potenciómetromenoresde 2.5, laperturbaciónexteriorque seintroduceaumenta
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moderadamentey de forma lineal. A partir de estevalor seproduceun salto brusco

en el nivel de perturbación,que como se veráen el estudiode las imágenesdel flujo,

apartado4.2.3, correspondeal momentoen el que las estructurasnaturalesquesehan

formadoen el flujo, empiezana rompersey perdercoherencia,

El primer objetivo que se persigueal perturbarel flujo, es comprobarsi las

frecuenciasde inestabilidad obtenidasmediante el análisis espectral se pueden

identificar como frecuenciasasociadasal pasode inestabilidadesen la entrefase.A

la vista de los resultadosobtenidosmedianteel cálculo de los espectrosde energía

cinéticaturbulenta,sehaseleccionadoen primer lugar, unafrecuenciade excitación

de 13 Hz, que correspondeal pico más acusadode los espectrosrealizados.Estos

espectrosse presentane interpretanen el apartado4.2.1. Se hantomadoimágenesde

vídeo del flujo perturbado a esta frecuencia, aplicándole diversos niveles de

perturbaciónmediantecambios en la amplitud de la señal, como se acabade

comentar.Porúltimo sehan tomadotambiénimágenesdel flujo, perturbadocon otras

dosfrecuenciasdistintas,y de estemodo podercompararla estructuraresultantedel

flujo cuandola excitaciónno correspondecon la frecuencianaturalencontrada.Todas

las imágenes se muestran en el apartado 42.3, correspondienteal análisis e

interpretaciónde los resultadosobtenidoscon flujo homogéneoperturbado.

4.2 Presentacióne interpretación de los resultados

4.2.1 Flujo natural

El primer pasoen nuestroestudioha sido la caracterizacióny descripcióndel

flujo medioobteniendola velocidadmediaaxial y la intensidadturbulentaa lo largo

de un radio, desdeel centro de la toberade salidadel flujo primario, hastala zona

del flujo secundarioen la que ya no sonapreciableslos efectosde la mezclade las
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corrientes.Debido al gran número,tanto de puntosde medidacomode datosen cada

uno de ellos, no es posible la obtención de todos los perfiles de velocidad en la

misma sesión de trabajo. Por estemotivo es necesario,antesde cualquiermedida,

comprobarque las condicionesinicialesdel experimentono semodifican. Como se

detalló en el apartado (3.2), el caudal que se introduce en el chorro interior se

determinamedianteuna posición fija de los rotámetrosde aire y Nitrógeno, y se

mantienesiempreen la misma posiciónla aperturade la válvula de mariposaen el

extractorsituadoal final del túnel aerodinámico,que generael flujo secundario.

Aún así, es conveniente conocer de antemano cual es la variación que

experimentala velocidadmediaen la línea central del chorro primario en el rango

de alturasmedido. Paraello sehan tomadomedidasde velocidadcon ALD sólo en

el eje,y hastaunaalturade ¿ID = 4.5. Los resultadosse muestranen la figura (4.10).

A la vista de estafigura secompruebaquela velocidaden el centroes casi constante

en todo el rangomedido.

Unavez que sepuedeasegurarla repetitividaddel experimentoy siguiendolos

criteriosde definición descritosen el apartado4.1.1, se han dibujado los perfiles de

velocidad media axial para las diferentes alturas estudiadas,Estos perfiles se

presentanen las figuras (4.11)a (4.18),y correspondenalasalturasz/D = 0.12, 0.5,

1.0, 1.5, 2.0, 2.5, 3,0 y 3.5 respectivamente.Tal y como se describióen el Capítulo

3, ver figura (3.5), se ha elegidoel bordede la toberacomo origen y por tanto los

valorespositivos de la coordenada“x” indican que las medidasse realizanen el

chorro primario o interior, y los valoresnegativosnosmuestranla zonade medida

del flujo secundarioo exterior.Sehaconsideradointeresantepresentarestosprimeros

perfiles de velocidad con los datos, tanto de velocidad como de distancia, sin

adimensionalizar,ya queasíquedandeterminadosclaramentelos puntoselegidospara

las medidasy las variacionesrealesde la velocidaden cadaaltura,
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Sin embargo,parapoder establecercomparacionesentrelos diferentesperfiles,

esnecesarioadimensionalizarlas dosmagnitudes,velocidady distancia,queaparecen

en ellos. En el caso de un único flujo, la adimensionalizaciónse realizacon el valor

de la velocidadmáximaencontradaen cadaperfil. Sin embargoen nuestrocaso,por

el hechode teneruna configuracióncon dos corrientescoaxiales,hay que teneren

cuentalas dos ve¡ocidades,y1 y y2, correspondientesa cada uno de los chorros,a

la hora de establecerla velocidadcaracterísticaadecuada.Como la velocidaden el

centrodel chorro primario (y1), paratodaslas alturasmedidas(ver figura (4.10)),se

mantieneprácticamenteconstante,y en la zonadel flujo secundariodondeya no se

detectanlos efectos del mezclado, la velocidad del chorro exterior (Y2), viene

impuestapor la aperturade la válvula de mariposadel extractor,sepuedeconsiderar

tambiénconstante,la velocidadV(x) en cadaperfil sehaadimensionalizadomediante

la expresión:

Vwijmen - VGx) <4.22)vi —

de tal maneraque en todos los perfiles la velocidadvariaentre O y 1.

Parajustificar estaforma de adimensionalizarlos perfiles, nos basamosen la

ecuaciónde cantidadde movimiento de la turbulenciao ecuaciónde Reynolds:

31< + ~ 3u + ~, _ _ 1 2F + -2(.~~’2) + +(—WW) ~3z p 3z 3z

(4.23)

siendo U = componentede la velocidaden el sentidodel movimiento (ejez)

V = componentede lavelocidadtransversalal sentidodel movimiento

u = términosdel tensorde esfuerzosde Reynolds

u y términosdel tensorde esfuerzosde Reynolds

fuerzasmásicas

139



FLUJO HOMOGENEO

Puestoque en la ecuaciónanterior la velocidadsiempreapareceen forma de

derivada,paraadimensionalizarlaesconvenienteconocerel ordende magnitud de la

variaciónde la velocidad.En la configuraciónen estudio,estavariaciónviene dada

por la velocidadcaracterísticade la configuración,quees la diferenciade velocidades

entre la velocidaden el eje y la velocidaden el flujo exterior. De estamanera,se

podríaescribir la ecuaciónen variablesde semejanza,y por tanto la velocidadtoma

la forma:

U U~ + AUfQn) (4.24>

Siendo:

= .! = distancia adimensional <4.25>a

U-U en
= <4.26)

I)e la mismamaneraseadimensionalizaríala desviacióntípica, obteniéndoseel

coeficienteC, ya comentadoen el apartadoanterior. Es decir, todas las magnitudes

se escribenen función de la variable ~, y por tanto sólo dependende la distancia

transversaladimensional y esposiblesu comparacióna diferentesalturas¿ID.

La manerade obtenerestadistanciaadimensionalha sido la siguiente: seha

calculadoel punto dondela velocidadadimensionaltoma el valor de 0.5, y sebusca

en cadafichero de datos a que punto “x” corresponde.A estevalor, x(O.5) se le

asignael valor 1 en el eje, segúnla expresión:
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= - Xcen~X (4.27)
xo,

5

En la relación anterior, además,seha cambiadoel origen de los ejes, restando

el valor de la x en el centro de la tobera,cuyo valor esde 12.2 mm segúnel criterio

anterior. El cero correspondeahora at centro de la tobera del flujo primario,

simplementeparauna mejor apreciaciónde las variacionesde los perfiles.

Los perfiles de velocidad adimensionalizadoscon estos dos parámetrosse

muestranen la figura (4.19). Se puedeobservarque éstos empiezansiendo casi

planosy van evolucionandohaciaunaforma parabólica,perdiéndosecasi totalmente

el efectode la esteladel bordede la toberadel flujo primario apartir de la altura¿ID

-= 3.0. Este efecto, que aparececomo un defecto de velocidaden el perfil, puede

apreciarseclaramenteen el que correspondea la altura ¿ID 0.12, es decir,

prácticamenteen el píano de salida, así como la gran diferencia de velocidades

iniciales entreamboschorros.

Como se ha comentadoen el apartado4.1.1, para obtener información de la

intensidadde turbulenciaen cadauno de los perfilesde velocidadmedidos,se han

calculadolos valores de 1, intensidadde turbulencialocal, como relación entre la

desviacióntípica y la velocidadmediaen cadapunto, y los valoresdel coeficiente

C, que se ha definido como la relaciónentrela desviacióntípica en cadapunto y la

diferenciaentrelas velocidadesde cadauno de los chorros,Es decir, el valor de C,

correspondea la estimación de la desviación típica adimensionalizadacon la

velocidadcaracterísticade la configuracion.

Las figuras (4.20) a (4.27)muestranlos perfilesde la intensidadde turbulencia

local en función de la distanciaadimensional,en cadaaltura medida. Se puede

observaren los perfiles, que tanto paralas proximidadesdel centrode la toberadel

flujo primario, comoparala zonade flujo secundarioalejadade la capade mezcla,
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los valoresde la intensidadturbulentalocal son inferiores al 10%, ParacadazJD

constante,las fluctuacionesturbulentas del flujo primario crecen al hacerlo la

distanciaradial, hastaalcanzarel mayorvalor en la zonade gradientede velocidad

axial máximo. Cuando nos alejamos del plano de salida del flujo, los valores

máximos no sólo van decreciendo,sino que se estrechala zona en la que están

comprendidos,lo que indica queva aumentandoel mezcladoentrelos flujos primario

y secundario,hastallegar a la altura z/D = 3.5, donde se observaque el pico de

intensidadturbulentaprácticamenteha desaparecido.El único casoexcepcionalesel

que correspondea la altura ~ID = 1.5, en el que apareceun pico excesivoen

comparacióncon las otrasalturas.Analizandola figura (4.14)o la figura (4.19),que

nos proporcionanlos perfiles de velocidad media axial para estaaltura, podemos

observarque en la mismazonadondeapareceel pico de intensidadturbulentalocal,

la velocidadmediaaxial sufre un ligero aumento.La única explicaciónposible es

pensarque algunaperturbaciónexterior, no controladaen el momentode la medida,

ha hecho que se “dispare el valor de la turbulenciaen esepunto y por tanto no se

puedeextraerinformación de estecaso.

En las figuras (4.28) a (4.35) se presentanlos perfiles correspondientesal

coeficienteC paratodaslas alturasestudiadas.Comosehacomentadoanteriormente,

la adimensionalizaciónde la desviacióntípica se haceahoracon la diferenciade

velocidadesde los dos chorros, es decir con la velocidad característicade la

configuración,y por tanto con estasgráficasse obtieneinformaciónde la intensidad

de turbulenciade una formaglobal,

Secompruebaque los valoresdel coeficienteC en la zonadel chorro secundario

donde no hay efectosdel mezclado,son muy pequeños,del orden del 3% en todos

los casos,ya que el flujo en esa zona es muy estable. Por el contrario, en las

proximidadesdel centro de la tobera,los valoresdel coeficienteC aumentancon

respectoa los de intensidadlocal 1, puestoque el chorro interior estácontinuamente

engullendoflujo de bajavelocidadprocedentedel chorro exterior, y las variaciones
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de velocidadentrelas partículasque procedende ambosflujos son muy grandes.En

la zona de mezclaaparecentambién picos, que como en el caso de la intensidad

turbulentalocal, tienden a disminuir con la altura puesto que el mezcladode las

corrientesseproducecon gran rapidez.

4.2.2 Análisis deespectrosde energía

A continuación se presentanlos espectrosde energía cinética turbulenta,

realizadosparael cálculo de las frecuenciasnaturaleso propias de los torbellinos

dominantesen la configuración.A la horade seleccionarla zonaóptimaparaestimar

las frecuenciasde inestabilidadnaturalesde la capade mezcla,parecelógico pensar

que el punto donde aparecela máxima fluctuación turbulenta, que suele estar

asociadoal máximo gradientede velocidaddel perfil, puedeser el punto que más

información proporcioneen la búsquedade picos de frecuenciaen el espectro.Sin

embargo,tal y como se puedever en el trabajo de Mollo-Christensen(1967), el

espectrode un flujo con turbulenciadesarrollada,tomado en el centrode la capade

mezcla, quedaoscurecido por fluctuaciones de pequeñaescalaque ocultan el

movimiento de estructurascoherenteso torbellinosde escalamayor.A estarazónhay

que añadirlas que provienende las característicasinherentesala tomade datoscon

anemometríaLáser-Doppler,como se detalló en el apartado4.1.2,ya queestatécnica

de medidano permiteobtenerdatos de velocidadequitemporales.

En la zonade la capade mezcla,por la gran diferenciade velocidadesiniciales

entre amboschorros,el tiempo de medidasealargay la función de autocorrelación

empleadaparala aplicación de la FFT, puedeno ser lo suficientementeprecisapara

los cálculosposteriores.Según los trabajosde Peterseny Samet(1988) o de lung

y Ho (1990), los estudiosespectralesse puedenrealizaren el extremoexteriorde la

capade mezclao incluso fuerade ella, a distanciasque seanmúltiplos del espesor

de cantidadde movimiento local, contandodesdeel centrode la capade mezcla.Por
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estosmotivos, sehan seleccionadodistintospuntosparael cálculo de los espectros,

desde el centrode la toberay pasandopor la zonade mezclado,hastapuntosalejados

en el flujo secundario.

Debido a que el número de figuras correspondientesa todas las funcionesde

autocorrelacióny espectrosde energíacalculadoses demasiadoelevado, se han

seleccionadoalgunoscasos,que sepresentanen las figuras (4.36)a (4.46). Parala

mayoríade las alturasestudiadas,por las característicasde medidacon anemometría

Láser-Doppler,el centro de la toberade salidadel flujo primario esel punto donde

se apreciamásclaramenteel espectrode energíacinéticaturbulenta.A continuación

sepresentaunarelaciónde los puntosescogidosparala presentaciónde los espectros

en cadaalturazID estudiada:

- ¿ID 0.12

- centro de la tobera

- 10 8 mm desdeel centroy haciael flujo exterior

- zID = 0.5

- centrode la tobera

- 10.4 mm desdeel centro y haciael flujo exterior

- ¿ID 1.0

centrode la tobera

7.2 mm desdeel centroy hacia el flujo exterior

- ¿ID = 1.5

- centro de la tobera

~z/Dr2.0

- centrode la tobera
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- ~/D = 2.5

- 10 mmdesde el centro y hacia el flujo exterior

- ¿ID = 3.0

- Centrode la tobera

- z/D 3.5

- centro de la tobera

En todos los casos,se encuentraun pico claramentediferenciadoen el entorno

de los 13 Hz, lo que indica que hastala altura estudiadala perturbaciónnaturalno

cambiade caracter,

Se ha calculado el número adimensional de Strouhal que proporciona

información del comportamientooscilatorio del flujo en función del número de

Reynolds.En general,la expresiónque nos proporcionaeste numero adimensional

vienedadapor (p.ej. White, 1988):

st JL (4.28>

siendo: f = frecuenciade oscilación

L = longitud característica

V velocidadcaracterística

En el casode capade mezclaaxilsimétricaexistendos longitudescaracterísticas

que influyen no sólo en la formación de estructurassino en su desarrolloposterior.

Por una parte está el espesorde cantidad de movimiento inicial, que sí es

considerablementemenorque el diámetrodel chorro, esdecir(O/D«l), proporciona

un enrrollamientode la capade cortadurasimilar a la de la capaplana(Michalke,
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1965b). La segunda longitud característica es el radio del chorro, cuyos efectos se

hacenapreciablescuandoésteva desarrollándose.En funciónde estosdosparámetros

se puede hablar de dos tipos de inestabilidades en la capa de mezcla axilsimétrica.

El modo de capa de cortadura, asociado a las condiciones iniciales de la

configuracióny que guardaescalacon el espesorde cantidadde movimiento inicial,

O, tiene como expresíon:

St0 - fO <4.29>
1?

El modo preferenteo modo de columna (“jet-column mode” en la literatura

anglosajona),basadoen el diámetrodel chorro, tiene como expresión:

ID (4.30>-vi

siendo:

rs velocidadmediamáximaen el flujo interior

D diámetrode la tobera

En nuestraconfiguraciónel valor del espesorde cantidadde movimiento inicial

es de 1.15 mm, que proporcionaun valor de St6 = 0.025. Sin embargoal consultar

la bibliografíaseencuentraque el valor asociadoal máximo ritmo de crecimientode

las inestabilidadeses de St6 = 0017, valor ampliamentecontrastadode forma

experimentalpor los investigadoresy de manerateórica mediantelas teoríasde

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

El valor obtenido, en nuestro caso,para el número de Strouhal basadoen el

diámetrodel chorro esde StD 0.53. El rangode variaciónaceptadopor la mayoría

de los investigadoresparael númerode Strouhaldel modo preferenteestáentre0.24
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y 0.64 (Gutmark y Ho, 1983; Ho y Huerre, 1984). Esta variación se puede deber a

diferenciasen las técnicasde procesadode los datos(Petersen,1978),o a algún tipo

de perturbacionesacústicas o ruido residual presenteen cada instalación, de

frecuenciacercanaal intervalo de inestabilidadde la configuración que pueden

producir un efecto de resonancia.

Analizando estosdatos se puedededucir que en la configuraciónen estudio,la

frecuenciaencontradaen los espectroscorrespondea una inestabilidaddel modo

preferente,que semantieneconstanteen toda la zonaestudiada,esdecir hastauna

altura de ¿ID = 35. Este hallazgo ayala la idea de descartarel modo de capade

cortadura,ya que en ésteúltimo caso, las frecuenciasdel pico principal disminuyen

en la dirección del movimientopor interaccionesy apareamientosentreestructuras

turbillonariassucesivas(Roshko, 1976; Yule, 1978>.

4,2.3 Flujo perturbado

El estudiodel comportamientodel flujo perturbadoy su posibleaplicaciónpara

aumentarla mezclaentreambascorrientes,seha basadoen la obtenciónde imágenes

del flujo excitado, utilizando la técnicade visualizaciónya comentadaampliamente

en el Capítulo2.

En primer lugar, y paraque sirva de referencia,se muestraen la figura (4.47)

la imagencorrespondienteal flujo natural, es decir, sin excitación exterior.Tantoen

estaprimera figura como en el resto de las imágenes,el movimiento del flujo se

presentaen su posición real dentro del túnel aerodinámico,es decir, en la parte

inferior de las imágenesseencuentrala toberade salidadel chorroprimario. Aunque

las medidascuantitativascon anemometríaLáser-Dopplerse han limitado a la zona

comprendidaentre el plano de salida de la toberay una distancia de 3.5 D en el

sentidode la corriente,en la visualizacióntodaslas imágenesnosmuestranel flujo
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hasta una altura aproximada de 10 D. De esta manera, no sólo confirmamos los

resultadosobtenidosmediantelas medidascon ALD, sino que ademáspodemos

conseguirinformaciónadicionalde la evolucióndel flujo.

En estaprimeraimagensepuedeobservar,que en las proximidadesde la salida

de la tobera,el flujo, aún sin ningún tipo de excitación exterior, presentauna ligera

periodicidad.Estehechoviene a confirmarlos resultadosobtenidosen el cálculo de

los espectros,en los que apareceun único pico en frecuenciadentro del rango de

alturasestudiadoy por tanto, quela frecuenciacorrespondienteal modo de columna

o modo preferente,estápresenteen el flujo de un maneradeterminante.

Las siguientesimágenes,figuras (4.48) a (4.53) correspondenal flujo con una

excitación exterior de 13 Hz y nivelesde perturbaciónde 3.7%, 5.5%, 8.2%, 11.4%,

11.6%y 13.9%,respectivamente,valoresquerepresentanintensidadturbulenta.Como

ya se ha comprobadoanteriormente(ver figura (4.8)), el grado de perturbación

exterior que seintroduceen el flujo, al variar la intensidadde la señal,escasi lineal

hastallegar a unaposicióndel potenciómetrode 3, dondela curvade calibración,en

el casode frecuenciade excitaciónde 13 Hz, sufreun aumentobruscoen el valor de

la perturbación.En estasfiguras sepuedeobservarde forma clara, que al excitar el

flujo a la frecuenciapropiade los torbellinosdominantesy medianteel pasode la luz

láserporel moduladoropto-acústico,las estructurasquedan“congeladas’y su estudio

sesimplifica considerablemente.

En primer lugar se puedever que los torbellinos que se van formando se

encuentran equiespaciados,lo que significa que se han generado estructuras

coherentesa la frecuenciadominante de la configuración. Por otra parte, se

compruebaque los anillos de vorticidadconcentradasehacencadavez más intensos

a medidaque seaumentael nivel de excitación o perturbaciónexterior. A partir de

un valor de perturbacióndel 14% aproximadamente,figura (4.53), los torbellinosse

alargane incluso se vislumbra la apariciónde anillos de torbellinoscontrarrotatorios
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con los anteriores,similaresa los encontradosen configuracionesanálogas(Becker

y Massaro,1968; Yule, 1978; Zaman y Russain,1980; Cuerno, 1992), aunqueen

nuestraconfiguraciónestamodificación en la topología del flujo esmenor,por ser

la velocidaddel flujo secundariomuy pequeña.

Las figuras (4.54) y (4.55) nos muestran que al seguir aumentandola

perturbación exterior, las estructuraspierden nitidez debido al alto grado de

turbulenciainducido por la perturbación,produciéndosemezclasignificativa entre

ambascorrientes.

Por último se han tomado imágenes del flujo excitado a otra frecuencia

completamentedistinta. El valor elegido ha sido de 5 Hz, para evitar una posible

apariciónde múltiplos o submúltiplos de la frecuenciapropia o dominante.Como

ejemplosemuestrandosimágenesdel flujo excitadoa 5 Hz, figuras (4.56)y (457),

con los mismos valores de nivel de perturbaciónque los que correspondena las

figuras (4.50)y (454), 8%y 22%, respectivamente.Sepuedeobservarde unaforma

clara la gran diferencia en la forma del flujo entre la excitación a 13 Hz y la

excitación a otra frecuenciacualquiera,lo que verifica la exactitudde los cálculos

espectralesprevios.

Mediante la visualización del flujo perturbadoes posible también estimar la

velocidadde convecciónmediade las estructurasdominantes,Paraello esnecesario

disponerde una grabaciónrealizadacon iluminación continua, lo que nos permite

dibujar mapas de las trayectoriasseguidaspor ciertos puntos de las imágenes

(Hussainy Clark, 1981; Strawa y Cantwell, 1985; Chao, Han y Jeng., 1990). En

nuestrocaso,se realizarontodaslas grabacioneshaciendopasarla luz láserpor el

moduladoropto-acústicovibrandoala mismafrecuenciaqueel altavoz,y así obtener

en primer lugar una imagen “congelada”del flujo. A primera vista pareceque con

imágenesobtenidasmedianteiluminaciónpulsátil seriaposiblemedirla velocidadde

los torbellinos,ya queconocidala frecuenciade excitacióny midiendo en las figuras

149



FLUJO HOMOGENEO

la distanciaentrelos centrosde las estructuras,se obtendríala longitud de ondade

las mismas.

Como ejemplose ha realizadoestecálculoparala imagencorrespondientea una

frecuencia de excitación de 13 Hz y una perturbación exterior del 8%

aproximadamente,ver figura (4.50). La longitud de ondaen estecaso es de 45.55

mm, con lo que seobtieneun velocidadde 0.59 mIs, que es prácticamenteigual a la

velocidaddel chorro interior. Con ello podríamosconcluir quela teoríade remolinos

congeladosde Taylor, que es la que se estápresuponiendoen estecaso,es válida

teniendoen cuentaque dichosremolinossontransportadospor el flujo primario. Sin

embargo,por el hechode que la zonamarcadaprocededel flujo de altavelocidad,

hay un sesgo de selección y los valores de la velocidad encontradoscon este

procedimientoson superioresa los valoresreales.
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Apéndice U.

FIGURAS DEL CAPITULO 4
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FRECUENCIA 16 Hz., POS. POTENCIOMETRO = 40
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Figura 4.37 Funciónde autocorrelacióny espectrode energíaen ¿ID 012, a una

distancia de 10.8 mmdesde el centro del flujo primario.

172



FLUJO HOMOGENEO

ID 0.6

1~~

os
7 0.2

5;-
5;-
o
U> -0.2
o

os
¿ -8.6

—1.

8 8.82 0.04 8.86 8.08 0.1 0.12

Retardo <s)

-12

—16

-o
‘ti -20

o
~- -24
Li
a
o- -28

Li]

—32

—36

1 10 100 1000

FrecueTicia (Hz>

Figura 4.38 Funciónde autocorrelacióny espectrode energíaen ¿ID 0.5, en el

centrodel flujo primario.

173



FLUJO HOMOGENEO

1

0.6

U>
os

8.2
o>
5;-
5;-
o
U> -8.2
o

os —8.6
1~)

8 8.84 0.08 8.12

Retardo (s>

—11

—15

-o
r’ 19

o
‘ -23
a,

o- -27
Li

—31

-35

1 lE’ 108 1088

Frecuencia <Hz>
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Figura 4.47 Imagen del flujo natural.
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Figura 4.48 Imagen del flujo con una frecuencia de excitación de 13 Hz y

perturbación exterior de 3,7 %.
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Figura 4.49 Imagen del flujo con una frecuencia de excitación de 13 Hz y

perturbación exterior de 5,5 %.
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Figura 4.50 Imagen del flujo con una frecuencia de excitación de 13 Hz y

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

perturbación exterior de 11.4 %.
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Figura 4.52 Imagen del flujo con una frecuencia de excitación de 13 Hz y

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

perturbación exterior de 13.9 %.
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Figura 4.54 Imagen del flujo con una frecuencia de excitación de 13 Hz y

perturbación exterior de 22.3 %.
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Figura 4.55 Imagen del flujo con una frecuencia de excitación de 13 Hz y

perturbación exterior de 23.0 0/o.
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Figura 4.56 Imagen del flujo con una frecuenciade excitación de 5 Hz y

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

perturbación exterior de 22,0 %.
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FLUJO CON EFECTOS DE FLOTABILIDAD

5.1 Medidas y procesadode ¡os datos

5.1.1 Flujo natural

Una vez conocido el comportamientodel flujo homogéneo,descrito en el

capítulo anterior, el paso siguiente en nuestro trabajo ha sido el estudio de los

cambios que se producen en la configuración, 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 atmósfera,

cuando éstos tienen mayor temperatura que el aire ambiente, lo que implica una

menor densidad(Perryy Lim, 1978) y estudiarla estructuradel chorro en la zona

próxima a la salida de la tobera o chimenea. El flujo coaxial secundario existente,

obligadopor la necesidadde introducir partículasparalas medidasde velocidadcon

ALD en la capa de cortadura, podría interpretarse como una corriente de convección

natural debidaa un calentamientoen la zona.

Debido a la forma en que está diseñado el experimento, para el estudio de las

inestabilidadespor efectos de flotabilidad se ha introducido un gas de menor

densidad. El gas escogido para este estudio ha sido Helio mezclado con Nitrógeno

en proporciones adecuadas, ya que debido a la gran diferencia de densidades entre

el aire o Nitrógeno y el Helio, es posible cubrir un gran rango de casos de

flotabilidad con una mezcla apropiada. A estarazón 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 esteprimer apartadosedescribenlas medidasexperimentalesy los cálculos

realizados para caracterizar la capa de mezcla axilsimétrica para flujos con efectos

de flotabilidad. Para poder establecer una comparación entre las configuraciones de

flujo con y sin efectos de flotabilidad, se han mantenido iguales en ambos casos las
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condiciones iniciales del experimento, tales como forma y diámetro de la tobera de

salida y velocidades iniciales en los chorros primario y secundario.

Revisando los últimos trabajospublicadossobreel estudio de los efectosde

flotabilidad en chorros,seencuentraque la mayoríade los investigadorescentransu

investigación tanto teórica como experimental, en la descripción del desarrollo del

penachotérmicoa grandesdistanciasde la salidade la toberao chimenea(Chen y

Chen, 1979; List, 1982).Tambiénseha realizadoun gran númerode estudiossobre

los efectos que producen en el crecimiento y desarroflo posterior de] penacho las

condiciones atmosféricas, ya sea mediante modelos a escala en túneles aerodinámicos

o por medidas directas en la zona, intentando aplicar y mejorar los modelos

matemáticos ya existentes (Csanady, 1965; Slawson y Csanady, 1971). Sin embargo,

aunque todos coinciden en afirmar que las condiciones iniciales del chorro determinan

en gran medidasu evoluciónposterior,no hay suficienteinformación en la literatura

sobre el estudio del flujo en la zona próxima a la salida de la tobera o chimenea

(Subbaraoy Cantwell, 1992; Petersony Bayazitoglu,1992).

Este trabajo está centrado en el estudio de la zona cercana a la salida del flujo,

en unaconfiguración de dos chorros coaxialesentre los que existe una diferencia de

densidad apreciable, para determinar los mecanismos que favorecen o inhiben el

mezclado entre las dos corrientes y su paso a la turbulencia completamente

desarrollada. Se intenta, de este modo, aportar información sobre los efectos

producidos por las condiciones iniciales del flujo 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 estudioparecenecesariodeterminarcon 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

isotermo’ indica un chorro que sale por una tobera a temperatura ambiente y cuyo
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desarrolloestádeterminadopor el momentoo cantidadde movimiento. El término

“penacho” indica un flujo creadopor una fuentecaliente y cuyo movimiento es

debido sólamente a los efectos de flotabilidad. Por último, el término “chorro con

flotabilidad” (“buoyantjet”, en la literaturaanglosajona)seaplicaa aquelloschorros

que estándentro de amboscasoslimites, y por tanto los dosefectosmencionados

influyen en su movimiento y desarrollo.Es decir, en el caso de flujo con distinta

temperaturao densidadsaliendoporunachimenea,sepodríahablar de unaprimera

zonaen la que el flujo se comportaríacomo un chorro con efectosde flotabilidad y

a grandes distancias de la salida, llegaría a convenirseen penacho. Se puede

observar,sin embargo,que los llamados chorros con flotabilidad comprendenun

rangomuy amplio de posibilidades,y por ello esdificil encontrarunateoríageneral

que englobetodos los casos.

En el desarrollode los chorroscon flotabilidadsepuedehablarde tres regiones.

A la salida de la toberael comportamientodel chorro con flotabilidad essimilar al

del casode chorro isotermo. Es decir, en unaprimerazonaque sedenomina“región

de no flotabilidad”, el movimiento del chorro estádeterminadoen gran manerapor

las fuerzas de inercia. En su desarrollo atraviesa una zona de transición llamada

“región intermedia”, que da paso a una zona donde los efectos de flotabilidad son

dominantes, “región de flotabilidad” donde el chorro inicial pasa a tener un

comportamientotípico de penacho,como seacabade comentar.En la figura (5.1) se

presenta un esquema de las tres zonas.

Aunque el método diferencial de solución para los chorros con flotabilidad con

turbulencia desarrolladaes complejo y precisa de cálculos muy elaborados,

potencialmente tiene un gran rango de aplicaciones y proporciona una predicción

seguradel comportamientoy desarrollode estoschorros.Pararesolverestemétodo

diferencialsehanpropuestovariosmodelosde cierreparael transportede cantidades

turbulentas(Madni y Plecther,1976; Launder,1973; Lumley, 1972, Hossainy Rodi,

1974). Chen y Rodi (1975) mostraronque el modelo de turbulenciabasadoen el
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modelode cierrede Launderpredicesatisfactoriamenteel comportamientode chorros

verticalescon flotabilidad en el campolejano, es decir para la zona en la que el

chorro se comporta como un penacho.Posteriormente,se han realizadoestudios

encaminados a la aplicación de este modelo para describir de forma más detallada,

el fenómeno de decaimiento desde la salida de un chorro con flotabilidad,

introduciendo una nueva forma de dimensionar, y así intentar uniformizar los

resultadosen todas las zonas en las que sepuededividir el desarrollodel chorro

(Chen y Chen, 1979).

Estemodelo estábasadoen las ecuacionesde continuidad,momentoy energía

para un flujo del tipo (U » V) y ( 5 ¡ ~‘ » (3 ¡ Dx). Con la aplicación de la

aproximación de Boussineq,podemosescribir las ecuacionespara la velocidady

temperaturacomo:

Ecuaciónde continuidad:

au 1Á~1:x ¡n O

az xdx (5.1)

Ecuación de momento en el sentido del movimiento:

+ ~au 1A(x~3) + g(T - (5.2)
Sx xdx

Ecuación de energía:

uaT±¡,aTia <5.3>
dx
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siendo: Ta = temperatura ambiente

uy esfuerzo de cortadura turbulento

VI” flujo de calor

U componentede la velocidaden el sentido del movimiento

V = componente de la velocidad perpendicularal sentido del

movimiento

El modelo de cierreestábasadoen las aproximacioneshechasen las ecuaciones

de transponeturbulentoparalos esfuerzosde Reynoldsú~ú1 , la razón de disipación

de la energía cinética turbulenta k = 1/2 ñ7>, E = y &u ¡ óxk. uT’ y T’
2. Las

ecuaciones diferenciales para el modelo de cierre (k - s - V) bajo la aproximación

de capa límite están dadas por:

‘a kv2ádz 8x ——(xck-— k) -x&x c 5x

(5.4>

-. ~au + gu2 -

ax Ta

U-9~±V-?-~=1-P<XCk2s> +
az x8x 6eQy

<5.5>

+Ci <ay + &
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__ + ~r2 18 (y CT !L~Z) -

<5.6>

— 0T1 cT’2

2VT’-~— k

Las ecuacionesdiferencialespara los términos uu> y uf’ que incluyen los

términosi11 y vT en las ecuaciones(5.2) y (5.3), vienendadospor Hossainy Rodi

(1974). Estasecuacionessepuedensimplificar más, despreciandolos términos de

transporteconvectivo, uu> y difusivo, uY’. Esto conducea la siguienterelación

algebráicaaproximadapara uv,v2 y vT’:

— 1- ~ kg (ÉL)
oV ~ + dx k2dU <5.7)

c
1 k c T (5U) c&t

a

iR =c2 k (5.8>

<5.9)
Ch k c dx

1 [¡¡jdT - ~ - au
ChE dx dx

(5.10)

+ g0- — C,,9
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Las ecuacIones(5.1) a (5.10) forman un modelo de cierre (K - E - Y’2) de

turbulencia que contiene 11 constantesempíricas. Excepto para la viscosidad

moleculary la conductividadtérmica,las constantesse han determinadoy calibrado

experimentalmenteen muchosflujos turbulentosy sehaverificado (p.ej. Hanjalic y

Launder, 1972) que se puedenconsideraraproximadamentecomo constantespara

todos los flujos. Estosvalores,propuestosporCheny Rodi (1975),basándoseen los

sugeridosporLaunder(1973),son los siguientes:

e
0 0.55 c. 0.53

0.15 = 1.43 — 1.92

ck 0.225 = 0,13 c~1 1.25

= 3.2 c~1 = 0.5

Parachorroscirculares,sepuedeintroducir en las ecuacionesun factorquetome

en cuentala simetríacon respectoal eje. LlamandoU,, al valor de la componentede

la velocidaden el sentidode la corrienteen la línea central o eje, y llamandoAy a

la anchuradel chorro desdeel ejehastael punto dondela velocidadesla mitad de la

correspondientea la línea central, sedefineun factor G, cuyaexpresíones:

dU - dU <5.11)

de tal maneraque el miembrode la derechade la ecuación(5.7)y la constantec~2,

se multiplican por los factores(1-0.465G) y (1-0.035 G) respectivamente(Cheny

Rodi, 1975).
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Las ecuacionesanterioresforman un sistemaparabólico resueltomedianteun

programa de diferencias finitas por Patankar y Spalding (1970), con algunas

modificacionesparaadaptarlas ecuacionesdiferencialesdel modelode cierre (ic-s -

Y2) a este programa.Las condicionesde contorno en el borde del chorro con

flotabilidad son:

z>0,x-~o, T=T
4, U~k=c~=T’

2~O (5.12)

En general, los datos de los chorros con flotabilidad no pueden ser

correlacionados en una simple curva desde el campo cercano donde el

comportamientoes similar al de los chorroshomogéneos,hastala zonadel campo

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

En el alio 1978, Chen y Rodi propusieron una ley universal de

adimensionalizacióny constataronque el decaimientode los chorrosverticalescon

flotabilidad en ambientesuniformes,sepuedecorrelacionarcon unasimplecurva en

la zonade flujo ya establecido.Estaley generalse obtieneal suponerque el caracter

local de un chorro con flotabilidad turbulentoa ciertadistanciadesdela salidaestá

determinadopor el momentoinicial M
0, por la intensidadde la flotabilidad inicial W~,

y la densidaddel ambientep3

M0 =p0U~D ( ) (5.13>
4

W0 =g(p4 - Pp U0 D <32> <5.14>
4
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A través del análisis dimensional de estas tres cantidades,se obtienen los

siguientesparámetroscon los que dimensionanla longitud, velocidady fuerzade

flotabilidad paralos chorroscircularescon flotabilidad:

Zr = D Fr’12 (~0)114 (5.15>
Pa

Ur U
0 Fr’

12 (PO)
1!4 (5.16)

Pa

<Pa — P,) = (Pa — PO) Frí/2 <PS>~a!4 (5.17>Pa

dondeel subíndicer indica las escalasde referencia,y siendo:

Pr p0U(7/[gD(p~-p0)] Númerode Froude

D diámetrodel chorro

Pa = densidadambiente

= densidaddel chorro a la salida

g aceleraciónde la gravedad

U0 valor en la salidade la componentede la velocidadsegunel eje

En funciónde estasescalasde referenciasepuedenadimensionalizarlos valores

de longitud y velocidadde la forma:

Z — ~ Fr’!
2 (li<~/~ (5.18)

D
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u = Fr’12 <Pá> -1/4U
0

siendo z’ la distanciaen el sentido de la corriente,y U~ velocidadmediaen el eje

para las distintasalturas“z”

Mediante los parámetrosZ y U, se puededeterminarel comportamientodel

chorro medianteuna ley general,tanto para la zona inicial, como parala región

alejada de la salida donde se puedepensarque el movimiento del chorro está

dominadopor los efectosde flotabilidad,En lazonainicial la velocidadadimensional

decaeen función de Z-’

U=A11 Z’ <5.20>

mientrasque en la región del penachoel decaimientoesproporcionala

U=B~ Z”’~ (5.21>

La región de transiciónquedaríadentro de estasdos condiciones.Los valoresde

Z comúnmenteaceptadospara la determinaciónde cadauna de las regionesson:

Región de chorro : Z =0.5

Regiónde transición : 0.5 =Z =5

Región de flotabilidad : 5 < Z

Las constantesA~ y B~ sedeterminanmediantedatosexperimentales.Los valores

obtenidosparaA~ son de 6.2 (Cheny Rodi, 1980; Rodi, 1982)ó de 5.8 (Capp, 1983;

Ogino et al., I980)~ Con respectoa en la zonade penachoalgunosinvestigadores
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proporcionanun valor que varia entre3.4 y 3.6 (Beutheret al., 1979; Georgeet al.,

1977; Ogino, 1980),mientrasque Cheny Rodi (1980) determinaronun decaimiento

constantedel penachocon un valor de B~ de 4.7.

La zona de transición,sin embargo,estápoco estudiaday no hay un criterio

generalizadoentrelos investigadorescon el que sepuedadeterminarel decaimiento

de U en funciónde la distanciaadimensionalZ. Porejemplo,Petersony Hayazitoglu

(1992)determinanen susexperimentos,queen estazonalos valoresde velocidadson

proporcionalesa Z~’654, con una constantede proporcionalidadde valor 7.88, y los

trabajosde Cheny Chen(1979)determinanun decaimientoen función de ~4§, con

un valor parala constantede 0.2

En nuestro estudio,no se cuentacon un chorro descargandoen ambienteen

reposo,sino que laconfiguraciónestáformadapordoschorrosaxilsimétricosaunque

la relaciónentresusvelocidadeseselevada(U
10, 1 U~, = 6), debido a que lavelocidad

del flujo secundarioesmuy pequeña.Ademásel flujo en la zonade estudiotodavía

no estácompletamenteestablecido,es decir la turbulenciano se ha desarrollado

totalmente.

Todos los trabajosde investigaciónconsultadosproporcionandatos y teorías

sobreflujos desarrolladosy comoya sehacomentadoanteriormente,no existeapenas

bibliografia sobre los efectos que producen en el desarrollo del chorro con

flotabilidadlascondicionesinicialesde laconfiguración(Subbaraoy Cantwell, 1992).

Porestosdosmotivos,se hadecididoaplicaranuestrosresultadosexperimentalesen

las proximidadesde la toberade salidadel flujo interior, los conceptosteóricos

desarrolladosanteriormentey asípoderextraeralgunaconclusiónsobrelo que ocurre

en la zona inicial y de transición del chorro cuando la turbulencia no está

desarrollada.Los resultadossepresentane interpretanen el apartado5.2.1.
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5.1.2 Descripcióndel flujo medio y espectrosde energía

Antesde pasara describir el flujo medio sin excitación exterior, es necesario

detallar la forma en la que se ha evaluadola densidaddel flujo introducido en el

chorro interior y los númerosadimensionalesasociadosa inestabilidadesde tipo

térmico o de flotabilidad,

Como seha descritoen el Capitulo 3, el chorro primario, inicialmentede aire

y Nitrógeno,sesustituyepor una mezclade Helio y Nitrógeno. La introducciónde

Nitrógenoserealizapordos motivos.Por unaparte,seutiliza parael arrastrede las

paniculasde tetraclorurode titanio, quesonnecesariasparalas medidascuantitativas

de velocidadmedianteanemometríaLáser-Dopplery parala visualizacióndel flujo.

En segundolugar, la mezcla permite variar la densidaddel chorro interior sin

modificar las condiciones de velocidad de salida, para los distintos casos de

flotabilidad seleccionados.

Un esquemade la instalaciónexperimentaltal y como seutiliza en el estudiode

flujo con flotabilidad semuestraen la figura (5.2). Como sepuedever en estafigura

seha utilizado el mezcladorexteriorparaintroducirtambiénpanículasdetetracloruro

de titanio en el flujo secundario.Conocidaslas densidadesdel Helio y Nitrógeno,y

los caudalesde ambosgasesque entranen la cámarade remansodel flujo primario,

sehan calculadolas densidadesde la mezclaparacadacaso.

Al revisarla bibliografianosencontramoscon que hay autoresque establecen

el grado de inestabilidadmedianteel número adimensionalde Richardsony otros

mediantesuinverso,el númerode Froude,definidospor (p.ej. Subbaraoy Cantwell,

1992; Briggs, 1984):
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Número de Richardson:

— sP <‘ -. (5.22>

- Númerode Froude:

______ (5.23>Fr~—
Rl - gD p~,.

Siendo. D = Diámetro de la tobera

= Velocidad del flujo primario en el centrode la tobera

g = aceleraciónde la gravedad

densidaddel aire (flujo secundario)

= densidadde la mezcla(flujo primario)

Esta definición que es ampliamenteutlilizada en problemasde corrientes

verticalesacompañadasde efectosde flotabilidad, en mecánicade fluidos en general,

impone quetodos los valoresde Rl en estascondicionesseanpositivos,lo quedifiere

con el criterio normal en capalimite atmosféricapara determinarel carácterde la

estratificación,donde la inestabilidadsecaracterizapor valoresnegativosde Rl. En

estetrabajose ha preferido utilizar la definición dadapor la ecuación(5.22),para

mantener los mismos criterios de la bibliografia más afin a este tipo de

experimentación.Según este criterio Rí mayor representaflotabilidad mayor y

viceversa.

En la tabla (5.1), semuestranlos valoresobtenidosde caudal,densidadde cada

gas,densidadde la mezclabajo condicionesde presióny temperaturaambientey
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númerosadímensionales,correspondientesa cadacaso estudiado.Se ha tomado un

valor constanteparala densidaddel aire exteriorde 1 .205 Kg/m3 y parael Helio de

0.1665 Kg¡m3.

Los valores típicos del número de Froude para penachoscon efectos de

flotabilidad varian entre 0.5 y 20, y por tanto para el númerode Richardsonel

intervalo estácomprendidoentre2 y 0.05. Dentro de las posibilidadestécnicasdel

experimentoseha intentadocubrir esterango en su totalidad, estudiandoseis casos

diferentescomprendidosentreRl = 1.53 y it = 0.21.

Tabla 5.1 Valores de caudal, densidad y números adimensionalespara cada

experimento.
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El estudiodel flujo con efectosde flotabilidad seharealizadode formaconjunta

mediante ALD y visualización. En primer lugar, y para cada uno de los casos

estudiadosen función del númerode Richardsonde inestabilidada la salidade la

tobera,se ha medido con anemometríaLáser-Dopplerla velocidadmediaaxial en el

centrode la toberaen el plano de saliday a variasdistanciasadimensionales(z./D)

en el sentidode la corriente.De estamaneraobtenemosinformaciónde la variación

de la velocidad en el eje en función del grado de flotabilidad, estimandoasí la

aceleraciónconvectivadel chorro que va a provocaruna ingestiónsignificativa de

aire del flujo secundario.Con estosdatos se calcularántambién los parámetros

adimensionalesZ y U que permitirán estableceren que zona del chorro con

flotabilidad estáncomprendidoslos ensayos.

Con el fin de ahondaren el conocimientodel desarrollode la capade mezcla

cuandolos efectosde flotabilidad no sepuedendespreciar,se ha escogidoel casode

número de Richardsonmás elevado (Rl 1.53) y se ha medido con ALD la

velocidadmediaaxial a lo largo de un radio, desdeel centro de la toberahastaun

punto en el chorro exterior donde la velocidadalcanzaun valor estable,es decir,

incluyendo la capa de mezcla en su totalidad. De forma similar al estudio

correspondientea flujo homogéneo, se han tomado puntos de medida no

equiespaciadosa lo largo del radio, con menor separaciónen la zonade la capade

mezcla. EL númerototal de puntos de medidaha sido de 45, con ficherosde 3200

datos en cadauno de los puntos. Se ha aumentadoel númerode puntos de medida

con respectoal flujo homogéneoen las proximidadesdel centrode la tobera,ya que

como sedetallaráen el apartado5.2.1, el perfil de velocidada la salida,aún en las

mismas condicionesde velocidad inicial, presentaahora forma parabólicay la

velocidaddecrecerápidamenteal alejarsedel centro.Las distanciasadimensionales

estudiadasparael caso de flujo con Ri más elevadohan sido z¡D = 0 12, 0.5, 1.0 y

2.0
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Con estasmedidasexperimentalesse han dibujado los correspondientesperfiles

de velocidadmediaaxial, siguiendoel mismo procedimientoparasuobtenciónque

el descritoen el apartado4.1.1. Estosperfiles sepresentanen el apartado5.2.1.

En segundolugar, mediante el cálculo de los espectrosde energíacinética

turbulentaen puntosadecuados,seharáun estudiode las posiblesfrecuenciaspropias

de los torbellinos que se crean en la capa de mezcla entre ambas corrientes.El

cálculo de los espectroscorrespondientesa cadapunto de medida, se ha efectuado

bajo los mismoscriterios que estánrecogidosen el apartado4.1.2. Los resultadosde

los espectrosy de las funcionesde autocorrelacióncalculadaspreviamentepara la

aplicación de la FFT, sepresentane interpretan,también,en el apartado5.2.1.

El estudiodel flujo natural con efectosde flotabilidad, se completacon el

cálculo de los espesoresde desplazamiento,de cantidadde movimiento,de vorticidad

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

A diferenciade lo que ocurriaen el estudiode flujo homogéneo,los perfilesde

velocidad en el caso de flujo con efectos de flotabilidad, que se presentane

interpretanen el apartado5.2.1, no son adecuadosparael cálculo de los espesoresde

desplazamientoy cantidad de movimiento a distancias(z!D) en el sentido de la

corriente,ya que en la integracióncorrespondientea los perfilesde velocidad,no se

puedefijar con exactitudel punto dondela velocidadpresentaun mínimoy por tanto

el limite inferior de dichasintegrales.Estehechoproporcionauna indeterminación

tal, que los valores que se obtienen con este cálculo no permiten establecer

conclusionesfiablessobrela variaciónde estosespesorescon respectoa la distancia

(zID) en sentidode la corriente. Sin embargo,el espesorde vorticidad,ya definido

en el capitulo anterior,no es una cantidadintegral y el problemaque seacabade

comentarno sepresentaen su cálculo,y por tanto, sí puedeproporcionarinformación

de la evolucióny desarrollodel chorro.
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Parael cálculo de estosespesoresen el plano de salida, se ha aproximado el

perfil de velocidad U(x) medianteun polinomio de cuarto grado, tal y como se

detalló en el capitulo anterior en el que se describe el flujo homogéneo.Los

coeficientesdel ajustepolinómicoparael perfil de velocidaden la altura zJD = 0.12,

sepresentanen la tabla (5.2).

Altura Coeficientesdel ajuste Error estandar

del coeficiente

Coeficientede

correlación

cuadrática

z/D 0 12

a0 0.073184 0.004964

a, -0.020037 0.006771

a, 0.037175 0.002584

a, -0.004798 0.000344

a, 0.000179

Tabla 5.2 Coeficientesparael ajustepolinómico del perfil de velocidaden la salida.

Con este ajuste polinómico del perfil en z/D 0.12, se han calculado los

espesoresde desplazamientoy cantidadde movimiento, y por tanto el factor de

forma, sólo en el píano de salida del flujo primario. La variación del espesorde

vorticidadcon la distancia(z¡D) y los resultadosanterioressepresentanen la tabla

(5.3). La interpretaciónde estosvaloressedetallaen el apartado5.2.1.
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z/D 0 H

0.12 442 1.53 7.27 2.89

0.5 8.91 -

1.0 - 12.25 -

2.0 - 12.54 -

Tabla 5.3 Espesoresy factor de forma en la saliday espesorde vorticidad.

Por último, y paradeterminarlas condicionesiniciales de la configuración,se

han calculado los valores del número de Reynolds del chorro primario a la salida de

la tobera. Paraello seha evaluadoel coeficientede viscosidadcinemáticaen cada

caso de flotabilidad estudiado,en función del caudal de Helio y Nitrógeno que se

introduce en la mezcla del flujo interior o primario. Los resultadosobtenidosse

muestran en la tabla (5.4).

Experím.~ 1 1 2 3 4 5 6

0mcicls
9.76 9.27 8.23 7.50 6.09 4.02

(l0~> m2/s)

Re 150 158 178 195 241 364

Valores de la viscosidad

cinemática de los gases utilizados

u He 11.81

(10~ m2/s) 1.513

Tabla 5.4 Valores del número de Reynolds en los casos de flotabilidad estudiados.
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El hecho,por tanto, de introducir en el flujo primario una mezclade Helio y

Nitrógeno en distintasproporciones,manteniendoconstantela velocidadinicial de

salida, implica una disminución del Re con respecto a los experimentos con flujo

homogéneo, Re = 970, ya que la densidad del Helio es muy pequeña en comparación

con la del Nitrógeno paralas mismascondicionesde presióny temperatura.

5.1.3 Flujo perturbado. Selección de las condiciones de perturbación

El primer pasoparapoderdeterminarlas condicionesde perturbaciónexterior,

ha sido el cálculo de los espectros de energía 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 cálculo de los espectros de energía se han utilizado los ficheros de datos

de velocidad en el centro, en todas las alturas (ñU) medidas, para los seis casos de

flotabilidad seleccionados. De esta manera se intenta obtener información sobre la

variación que existe entre la frecuencia y el número de Froude o Richardson, para

una misma velocidad de salida del flujo. Previamente, como se cornentó en el

capitulo anterior, los ficheros de datos se han transformado en ficheros

equitemporales mediante ¡a función de autocorrelación.

Para poder obtener información de las frecuencias naturales del flujo en el caso

de flotabilidad, el número de Richardson se puede interpretar como una relación entre

dos escalas de tiempo t1 y t2. La primera es una medida del tiempo que tarda un

elemento fluido en moverse una longitud equivalente al diámetro del chorro, bajo la

acción de las fuerzas de inercia, y la segunda corresponde al tiempo que tarda un

elemento fluido en moverse una distancia de un diámetro bajo la acción de las

fuerzas de flotabilidad. Sus expresionesson:
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Du. (5.24>
J

[g<p,0

—

siendo: D diámetrodel chorro

U velocidad media de salida, en el centro del chorro

= densidad del chorro interior

densidad del chorro exterior

g = aceleración de la gravedad

El número de Richardson se puede escribir en la forma:

Rl (~1)2 (5.26)
t2

En el caso de los seis experimentos realizados con velocidad de salida del flujo

constantey variación de la densidadde la mezcla, se han calculadolos valores

teóricos correspondientes a las escalas de tiempo t1 y t2 y se han comparado con los

correspondientes valores de las frecuencias obtenidas experimentalmente. En el

apanado5.2.2 sepresentane interpretanestosresultados,

El estudio del flujo con efectos de flotabilidad con perturbación exterior, se ha

realizado mediante la grabación de imágenes del flujo perturbado con el altavoz

situadoen la basede la cámarade remansodel flujo interior, en el caso de mayor

inestabilidadtérmica,es decir el experimentoen el que el número de Richardson

tomael valor de 1.53. El motivo básicoha sido e! de entenderla evolucióndel flujo

y el mezclado de las corrientes cuando, dentro de los límites de Rl admitidos para el

desarrollo de los penachos térmicos (Briggs, 1984), se presenta una gran diferencia

215



FLUJO CON EFECTOS DE FLOTABILIDAD

de densidadesentrelos chorrosy por tanto los efectosdebidosa la flotabilidad son

dominantes,lo que produceunafuerte inhibición del procesode mezclaa pequeña

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 Rl = 1.53, no se encuentra

un único pico en el espectro sino que ya a la salida del chorro, como se detallará en

el apartado 5.2.2, además de un pico dominante en el entorno de 24 Hz. aparece un

pico secundario que tiende a incrementarse cuando nos alejamos del borde de la

toberaen el sentidode la corriente.Este segundopico, aproximadamentede 14 Hz,

coincide con el encontrado en los experimentos sin efectos de flotabilidad y por tanto

se deduce que las inestabilidades debidas a la configuración del experimento dominan

el desarrollo de la mezcla.

Las imágenesgrabadasen video, como seacabade comentar,correspondenal

flujo de númerode Richardsonmás elevado,flujo con el que se han obtenido los

perfiles de velocidad media hasta la distancia adimensional z!D 2. Se han

seleccionado para la perturbación exterior las dos frecuencias encontradas mediante

el cálculo de los espectros, es decir 24 y 14 Hz. Las imágenes obtenidas se presentan

y analizan en el apartado 5.2,3,

5.2 Presentacióne interpretación de los resultados

5.2.1 Flujo natural

Para poder describir de una forma más extensael comportamientodel flujo

natural con efectos de flotabilidad, como ya se ha comentado, se han realizado dos

tipos de ensayos. Por un lado, se ha estudiado la variación de velocidad media axial

en el centro del chorroprimario en función de la distancia(z/D), paralos seiscasos
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de inestabilidad térmica seleccionados, En segundo lugar, y para un valor concreto

del número de Richardson, se han obtenido los perfiles de velocidad media axial en

función de la distancia x transversal al flujo, para cada una de las alturas (z/D).

En la figura <5.3) se presenta la variación con respecto a la distancia

adimensional (zJD), de la velocidad adimensional media axial para los casos de Pi

0.21, 0.46, 0.70, 0.89, 1.30 y 1.53. A la hora de determinar los valores del número

de Richardson en los distintos ensayos, se ha obligado a que la velocidad de salida

del flujo primario se mantenga siempre constante y de igual valor al fijado en el

estudio anterior con flujo homogéneo, es decir 0.6 mIs, y así poder establecer una

comparación entre ambas configuraciones. Comose puede ver en la ecuación (5.22),

el número de Richardson, que nos proporciona el grado de inestabilidad térmica, es

función de la relación de densidades entre ambos chorros, el diámetro de la tobera

y la velocidad de salida en el centro o eje. Puesto que el flujo exterior está formado

por aire ambiente que entra en el túnel aerodinámico debido al efecto del extractor

situado al final del túnel, se ha considerado su densidad constante, y por tanto se ha

variado la densidad del flujo primario, dentro de los límites establecidos para

penachos térmicos en la atmósfera (Briggs, 1975), con idea de mantener la velocidad

de salida constante. Ya se ha comentado que esta variación de densidad del flujo

interior se consigue con la mezcla de Nitrógeno y Helio en proporciones adecuadas

(ver tabla Sil).

Las medidas de velocidad se han realizado mediante anemometría Láser-Doppler,

utilizando partículas de dióxido de titanio en el flujo interior, introducidasen el

chorro de la misma forma que la descrita en los ensayos de flujo homogéneo. Las

alturas estudiadas han sido z/D = 0.12, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 y 2.5. Para poder comparar

los perfiles, cada uno de ellos se ha adimensionalizado en función 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 variación de velocidad en el eje cuando el grado de

flotabilidad aumenta. En el primer caso, Ri = 0,21, es decir con una relación de
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densidades entre ambos chorros de (Pmt~ia ‘~ Pant ) = 0.77, el flujo se comporta casi

como si fuera homógéneo y la variación de velocidad en el eje es muy pequeña,

pasando de una velocidad a la salida de 0.59 mIs, (ViVj 1), a una velocidad de 0.64

mIs, (VIV~,r 1.08), en la altura z/D = 2.5. Esta variación va aumentando, como se

puede ver en la figura, hasta llegar al ensayo con Ri = 1,53, con relación de

densidades ~ ‘Paire ) = 0.30, en el que la velocidad varía desde un valor de 0.6

m/s en la salida de la tobera, hasta un valor de 1.36 mIs, (V/VQ 2.3) en la máxima

altura estudiada. El hecho de que aparezca una aceleración convectiva tan fuerte va

a condicionar el desarrollo de la capa de mezcla en la zona próxima a la salida,

A continuación en las figuras (5.4), (5.5), (5.6) y (5.7) se presentan los perfiles

de velocidad media axial, para el caso de Rl = 1.53, y las distancias adimensionales

z/O 0.12, 0,5, 1.0 y 2.0. Debe recordarse que se entiende como ‘perfil” la variación

de la velocidad en sentido transversal al flujo. Las medidas cuantitativas de velocidad

se han efectuado, como en el caso anterior, con ALO. En estos ensayos se ha

utilizado el mezclador auxiliar descrito en el Capítulo 4, para generar partículas de

dióxido de titanio adecuadas para la “siembra” del flujo secundario. Estas figuras

muestran los valores de velocidad en (mis) y distancia en (mm), para los puntos de

medida escogidos para la determinación 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, aún en la distancia

ñO 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 prácticamente

desaparece. Por otra parte se observa que los perfiles son claramente de tipo

parabólico, y por tanto la velocidad media decrece muy rápidamente al alejarnos del

centro de la tobera en la dirección transversal al flujo.
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Debido a la gran variación 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 flujo homogéneo y, por tanto, es

posible la adimensionalización en función de la variable (u). 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

número de Richardson Pi = 1.53, en función de las variables adimensionalizadas

velocidad y distancia (ecuaciones (4.22) y (4.27)).

Aunque ya se ha apuntado brevemente que la posible explicación de este

comportamiento del flujo es la gran aceleraciónconvectiva provocadapor la

flotabilidad, se ha creído convenienteestimar,de forma aproximada,los valoresde

esta aceleración mediante la ecuación de cantidad de movimiento. La expresión

general en forma vectorial de esta ecuacion es:

dV — (5.27)
-~ =pg—Vp

Se puede simplificar esta expresión, suponiendo que el flujo en estudio es casi

estacionario y despreciando el término del gradiente de presiones, por considerar que

es lo suficientemente pequeño en nuestro caso. La ecuación de cantidad de

movimiento, en la que sólo quedan fuerzas másicas, se puede escribir entonces como:

VvV- PextPog (5.28>
PO
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A la vista de los resultados obtenidos en el cálculo de la variación de velocidad

con respecto a la distancia (¿ID), para los seis casos de flotabilidad estudiados, se ha

evaluado la aceleración convectiva media que sufre el chorro interior en la distancia

de un diámetro desde el plano de salida, ya que es el tramo que presenta una

pendiente más acusada (ver figura 5,3). Los valores de la velocidad medida en cada

altura y en cada ensayo de flotabilidad, se presentan en la tabla (5.5).

N0 exp ft 1 2 3 4 5 6

Velocidad media en el eje U [mIs]~

0 12 0.600 0.594 0.603 0.603 0.593 0591

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 0.618

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

Rl 1.5283 1.3007 0.8861 0,6972 0.4548 0.2099

Pflujoint 0.3653 0.4131 0.5136 0.5852 0,7223 0.9225

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

interpolación lineal entre los valores extremos en cada caso.
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En la tabla (5.6) se presentan los resultados obtenidos en la estimación del valor

de la aceleración, para cada experimento de flotabilidad estudiado.

RiN0 de

experimento[

Umed,, estimada

[mis]

Aceleración

[mis2]

1 1 53 0.83 15,65

2 1.30 0.77 11,20

3 0.89 0.73 7.30

4 0.70 0.70 5.31

5 0.46 0.63 2.13

6 0.21 0.61 (‘.67

Tabla 5.6 Valores de la aceleración convectiva en el primer diámetro.

Analizando los valores obtenidos, se comprueba que en e! ensayo con número

de Richardson más elevado, el valor estimado de la aceleración media que

experimenta el chorro interior en este tramo es muy grande, a = 15,65 m/s2 . Con

idea de poder establecer un orden de magnitud del Az en el que esta aceleración

convectiva se presenta, la aceleración se ha considerado como constante desde la

salida, hasta la altura de un diámetro 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 ecuación de cantidad de movimiento se puede escribir como:

p
0 [V(lV2)] ~ (p~ — p0) (5.29>

2
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Sustituyendoel valor de la aceleraciónparael casode Ri = 1.53, se obtiene un

valor para Az del orden de iO’~ mm. Este resultado confirma la hipótesis de que aún

en la zona más próxima a la salida en la que se ha medido, es decir, en z¡D = 0.12,

la gran aceleración 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 casi

totalmente. Por este motivo, y con más razón en los perfiles a distancias (z/D)

mayores en el sentido de la corriente, no es posible determinar de forma clara un

punto de velocidad mínima en los perfiles y, por tanto, no se pueden definir de

manera precisa los espesores integrales de la capa límite, espesor de desplazamiento

y espesor de cantidad de movimiento, en otra altura que no sea la del plano de salida

del flujo, como se comentó en el apartado 5.1.1.

El único espesor que puede proporcionar información sobreel desarrollode la

capa límite 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 variación del espesor de vorticidad, 8<,, , en función de las distancias

adimensionales (¿/D). Se observa que esta variación es prácticamente lineal hasta una

altura z/D=1,0, lo que confirma los resultados presentados en la figura (5.3),

representación de la variación de velocidad en el eje, ya que hasta esta altura la

aceleración convectiva es tan fuerte que domina por completo el desarrollo del flujo.

Con respecto al cálculo de las distancias asociadas a la capa límite, 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 energía calculados para la

obtención de las frecuencias propias de la configuración, se ha hecho una estimación
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de los parámetros “Z” y “U”, distancia y velocidad adimensionalizadas en función del

número de Froude y la relación de densidades de ambos chorros a la salida, tal y

como se detalló en el apartado anterior. Esta manera de adimensionalizar, nos

proporciona información del decaimiento de la velocidad en el eje 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

parámetros “Z” y “U’ calculados a partir de los datos de velocidad medidos en cada

ensayo de flotabilidad, se presentan en la tabla (5.7).

expil

Fr=0.7

Z 0.20 0.83 1.67 2.50 3.33 4.17

U 1.09 1.40 1.92 2.18 2.33 2.48

exp.2

Fr=0 .8

Z 0.18 0,75 1.49 2.24 2.98 3.73

U 1.15 1.35 1.83 2.00 2.16 2,31

exp.3

Fr= 1.1

Z 0.14 0,58 1.17 1.75 2.33 2.91

U 1.32 1.50 1.85 1.96 2.08 2,22

exp.4

Errí .4

Z 0.12 0.50 1.00 1.20 2.00 2.50

U 1.44 1,58 1.89 1,97 2.08 2,21

exp.5

Fr=2.2

Z 0.09 0,38 0.77 1.15 1.53 1,92

U 1.69 1,72 1.92 1,99 2.07 2.15

exp.6

Fr=4.8

Z 0.06 0.25 0.49 0.74 0.98 1.23

2.33 2,37 2.44 2.46 2.51 2.54

Tabla 5.7 Valores adímensionales de “Z” y “U”.
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Los valores de “Z”, en ningún caso superiores a 5, confirman que en el flujo en

estudio no se ha alcanzado la “zona de penacho” dominada sólo por efectos de

flotabilidad. Este hecho es debido, no sólo a que las medidas se han realizado en las

proximidades de la salida de la tobera, es decir hasta una distancia adimensional zID

2.5, sino que los números de Froude correspondientes a los experimentos realizados

no son lo suficientemente pequeños y además al hecho de que todos los experimentos

se han realizado con números de Reynolds moderadamente bajos, lo que implica que

la transición a ¡a turbulenciadesarrolladano se produzcade manerarápida. En los

dos últimos casos, Fr = 4.8 y Fr 2.2, la mayoría de los valores de “Z”, se

encuentran por debajo del límite 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. Aún en el caso de

número de Froude más pequeño, que corresponde por tanto al ensayo con mayor

grado de flotabilidad, como el flujo todavía no se ha desarrollado, se observa que la

velocidad en el eje todavía está dominada por la aceleración convectiva provocada

por la flotabilidad inicial y por tanto, que sigue aumentando hasta la máxima altura

medida.

Con el fin de comprobar si es aplicable en nuestro caso la teoría general que

predice el decaimientode la velocidaden el eje en flujos desarrollados,sepresenta

en la figura (5.10), la curva y datos teóricos para un gran rango tanto de números de

Froude como de distancias desde la salida del flujo, tomada de Chen y Chen (1979).

A continuación, en la figura (5.11) se presentan los resultados correspondientes a los

experimentos realizados, recogidos en la tabla (5.7), junto con la curva teórica que

nosproporcionael decaimientode la velocidaden el eje paraflujo desarrollado.A

la vista de los resultados, parece posible concluir que a partir de un valor del número

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 energía

En este apartado se presentan los resultados correspondientes al cálculo de los

espectros de energía cinética turbulenta, que nos pueden proporcionar información

sobre las posibles frecuencias propias de la configuración 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 comentó en el capítulo anterior, previamente ha sido

necesario transformar los ficheros de datos de velocidad obtenidos con ALD en

ficheros equitemporales, mediante la función de autocorrelaciónya descritaen 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 número de figuras es muy elevado, se ha decidido mostrar como ejemplo,

sólo en dos casos, figuras (5.12) y (5.14), junto con los espectros, las funciones de

autocorrelación calculadas previamente a la aplicación de la FFT. Al analizar las

figuras se observa que en todos los casos aparece un único pico en el espectro que

está 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

correspondientea la pendientedel subrangoinercial de (-5/3).

Todos los picos encontradosen los espectros,se mantienendentro de un

intervalo de frecuenciasentre los 10 y 30 Hz. Con idea de poder establecer

conclusionessobrela variaciónde las frecuenciasde la configuracióncomo función

no sólo del númerode Richardson,sino de la distanciaen sentidode la corriente,se

han calculadode forma detalladalos valoresde frecuenciaencontradoscomo picos

en los espectrosde energíacinéticaturbulenta,valores que serecogenen la tabla

(5.8).
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z!D

0.12 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
Ri Frecuc.

[Hzl

1,53 24,7 13.6 15.0 13.8 14.2 13.8

1.30 24.2 15.3 14.6 14.8 15.0 14.0

0.89 19.9 15,9 15,4 15.4 15.1 15.1

0.70 15.7 16.7 16.2 16.3 15.7 15.4

0.46 14.5 15.3 14.0 13.5 14.1 13,8

0.21 13,9 12.1 13,8 13.7 13.2 12.9

Tabla 5.8 Valores de frecuencia(Hz) encontradosen los ensayoscon distinta

flotabilidad,

Para comprender de forma más clara la evolución de las frecuencias de la

configuración, para cada ensayo de flotabilidad se ha representado su variación con

respecto a la altura adimensional(z/D), lo que se muestra en las figuras (5.31) a

(5.3 6).

En la figura (5.31), correspondiente al ensayo con mayor flotabilidad y por tanto

el más significativo, se puede observar que aparece en el plano de salida una

frecuencia en el entorno de 25 Hz que disminuye rápidamente al movemos en el

sentido de la corriente, y se estabiliza en el entorno de 14 Hz. Cuando el número de

Ríchardson disminuye, el valor inicial de la frecuencia en el plano de salida se hace

más pequeño, pero en cambio, a partir de la distancia z!D = 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 Pi = 0,7, figura (5.34), en el que el valor de la frecuencia se ha unificado

en todo el intervalo de alturas estudiado, pero ha aumentado en valor medio con

respecto a números de Richardson mayores. Cuando la relación de densidades entre

ambos chorros se va acercando a la unidad, figuras (5.35) y (5.36), se observa que

hay una disminuciónlos valoresde las frecuencias,que tiendena estabilizarseen el

entorno de los 14 Hz, valor que prácticamente coincide con el de la frecuencia propia

en la configuración del flujo homogéneo estudiado en el capítulo anterior.

Para subrayar este efecto que se acaba de comentar, en las figuras (5.37) y

(5.38), se presenta la variación de la frecuencia con respecto al número de

Richardson, en las dos alturas adimensionales extremas, es decir en z¡D = 0.12, plano

de salida, y la altura ¿/0 2.5. Se puede observar que el valor del número de

Richardson 0.7, parece marcar un limite para el distinto comportamiento del flujo,

Las frecuencias encontradasparalos ensayoscon Ri <0.7, estánen el entornode los

14 Hz, es decir, que hay coincidencia con el caso de flujo homogéneo ya estudiado

en el capítulo anterior. Sin embargo, cuando los efectos debidos a la flotabilidad se

hacen más fuertes, la frecuencia propia de la configuración 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 corriente.

Este resultado está de acuerdo con el valor límite encontrado para el número de

Richardson, a partir del cual la evolución 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 (5.1 1)).

El hecho de que el trabajo se centra en el estudio de la configuración de los

chorros coaxiales en una distancia cercana a la tobera de salida del flujo primario,

implica que todavía no se ha alcanzado un estado de turbulencia desarrollada y la
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evoluciónde amboschorrosestácondicionadatantopor los efectosinercialesdebidos

a la cantidad de movimiento a la salida del flujo primario, como a los efectos de

flotabilidad debidos a la relación de densidades entre ambos chorros. Este doble

efecto se puede apreciar claramente si se estiman las frecuencias asociadas a los

tiempos teóricos de paso de un volumen elemental de fluido una distancia de un

diámetro en el sentido de la corriente bajo los efectos de inercia y flotabilidad,

tiempos t y t2 , ecuaciones (5.24) y (5.25), y se comparan con las frecuencias reales

de la configuración calculadas mediante los espectros de energía cinética en el plano

de salida del flujo primario. Puesto que se han mantenido iguales en todos los

experimentos de flotabilidad tanto la formade la toberade salidadel chorro interior,

como la velocidad inicial, la escala temporal teórica, t, , es siempre la misma en los

seis ensayos. El valor que se obtiene, con una velocidad inicial de 0.6 mIs y el

diámetro de la tobera de 24.4 mm, es de 0.0407 s, lo que proporcionauna frecuencia

teórica 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 conclusión de que los torbellinosque secreanen

el caso de flujo cuyo desarrollo está determinadosólo por los efectosde inercia

tienen una frecuencia natural mitad de la teórica calculada,

A continuación se han calculado los valores de t2 para los seis casos de

flotabilidadestudiadosen la altura¿ID = 0.12, ya que en cuantonos desplazamosen

el sentido de la corriente, los chorros empiezan a mezcíarse y no tiene sentido hablar

de densidades constantes, a la hora de evaluar t2. En la figura (5.39) se hace una

comparación entre los valores teóricos calculados para la frecuencia de paso, que

viene dada por el inverso de t2 , 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 número de Richardson es mayor, en ambos casos es similar, en

el caso de número de Richardson mayor, el valor real de frecuencia es menor que el

teórico calculado, y además este valor es prácticamente igual al encontrado en

función de ‘u1 . Es decir se comprueba una vez más, que la configuración en estudio
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está dominada por los efectos de inerciay flotabilidad, lo que correspondeal llamado

“chorro con flotabilidad”, defininido en el apartado 5.1.1, En el casode númerode

Richardson menor, Ra 0.2, el valor de la frecuencia medida es superior al teórico

calculado, ya que los efectos de inercia son mayores, al existir una flotabilidad

menor.

Para poder establecer una comparaciónentrelos resultadosobtenidosen nuestro

trabajo y los de otros investigadores en configuraciones análogas, se han calculado

los valores correspondientes al número de Strouhal basado en el diámetro de la tobera

de salida, StD, ecuación (4.30), para las frecuencias calculadas en el plano de salida

del flujo primario. Su variación con respecto al número de Reynolds, para cada

ensayo de flotabilidad, se presenta en la figura (5.40). La conclusión que se puede

extraer del estudio de esta figura, es que a partir del valor de it = 0.7, el número de

Strouhal es parácticamente independiente del número de Reynolds, resultado que está

de acuerdo con el trabajo experimental de Subbarao y Cantwell (1992), en una

configuración de chorros axilsimétricos con flotabilidad, aunque la relación de

velocidades entre ambos chorros es en nuestro caso mucho mayor, U1 ¡ U2 = 6 en

nuestro experimento e igual a 2 en el trabajo mencionado.

En los trabajos consultados no sólo de estudios de chorros con flotabilidad, sino

de llamas de difusión (Strawa y Cantwell, 1989; Gebhart, et al. 1984), se llega a la

conclusión de que la transición entre flujo dominado por efectos inerciales a flujo

dominado por efectos de flotabilidad, ocurre en un rango estrecho de números de

Richardson entre 0.5 y 1,0, lo cual está de acuerdo con el valor limite Ri = 0.7

encontrado en nuestros experimentos. Para entender mejor la variación que

experimenta el número de Strouhal en función del número de Richardson, en la figura

(5.41) se han representado los resultados obtenidos para los seis ensayos de

flotabilidad. En esta gráfica, como se puede observar, se ha tomado como eje “x”, no

el valor de Rl, sino de (Ri”
2), ya que como se recordará, se puede entender el número

de Richardson como la relación entre las dos escalas temporales de inercia y
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flotabilidad, Ri = (-u, I’u2), y de esta manera se pueden sacar conclusiones sobre la

variación de St con Ri de una forma más clara. Por debajo de ese límite, it < 0,7,

eJ número de Strouhal es prácticamente 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 it = 0.7, los

valores del número de Strouhal aumentan linealmente en función del número 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 debería estar normalizada con la

escala temporal de flotabilidad u2, definiendo un nuevo número de Strouhal, ahora

llamado de flotabilidad mediantela expresión:

Str <ID/L&) —K1 (5.30>

Rl
2

Esta expresión coincide con la pendiente de la recta a la que se pueden

aproximar los valores de StD a partir del límite ya mencionado de RS 0.7. De esta

manera K
1 coincide con el valor de StD cuando el flujo en esas mismas condiciones

iniciales es homogéneo, y por otra parte se puede hablar de un número de Strouhal

de flotabilidad constante, a partir del límite de Ri donde el flujo cambia de carácter.

En nuestro caso, y dado que el número de ensayos no es elevado, no ha sido posible

estimar con una estadística adecuada este valor del número de Strouhal de

flotabilidad.
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5.2.3 Flujo perturbado

El estudio del flujo con flotabilidad perturbado,como en el caso de flujo

homogéneo descrito en el capítulo anterior, se ha limitado a la visualización y toma

de imágenes de la configuración, sólo en el caso de mayor flotabilidad, para mostrar

la forma y topología del flujo cuando se introduce una excitación exterior en el

chorro interior.

A la vista de los valores de la frecuencia encontradosen el cálculo de los

espectros de energía, ya presentadosen el apartadoanterior,sehadecididoperturbar

el flujo a dos frecuenciasdistintas,24Hzy 14Hz, quecorresponden,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 verá a continuación,

confirma la hipótesis, de que la gran aceleraciónconvectivaprovocadapor los efectos

de flotabilidad, ya en los primeros instantes de la salida del flujo primario, domina

el desarrollo de la configuración. Las figuras (5.42) y (5.43), muestran el flujo

excitado a 24 Hz y 14 Hz respectivamente, y con una misma intensidad. A primera

vista se puede observar que la variación en la forma del flujo es mínima, y que en

ninguno de los dos casos aparecen estructuras definidas, en contraposición con lo que

ocurría en el caso de flujo homogéneo, aún para intensidades de la señal excitadora

menores (ver figura (4.50)).

La imagen (4.53), correspondiente al flujo homogéneo, muestra el flujo excitado

a la frecuencia natural de la configuración 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 así como en el caso de flujo

homogéneo, con este valor de intensidad (perturbación de 22.3%), las estructuras

coherentes empiezan a romperse debido a la gran perturbación introducida, en el caso

de flotabilidad apenaspuedenvislumbrarseunaspequeñascontraccionesen el flujo.
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A continuación se presenta el desarrollo de la configuración cuando con una

excitación exterior de 24 Hz se continúa aumentado la intensidad de la señal y por

tanto el nivel de perturbación que se introduce en el flujo. Las figuras (5,44) a (5.49),

muestran que al aumentar la intensidad de la señal, aparecen unas estructuras no

equiespaciadas, que se van alargando a medida que nos alejamos del píano de salida

del flujo primario, debido a que la aceleración en los primeros diámetros 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 señal 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 y distintos niveles de perturbación. Aunque para intensidades de la señal

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 configuración 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 flujo homogéneo, ya que la fuerte aceleración convectiva alarga las

estructuras en cuanto nos desplazamos en el sentido de la corriente.

La salida de gases desde una chimenea a la atmósfera, en muchos casos, puede

presentar fenómenos semejantes a los descritos en este capítulo, sobre todo cuando

los gases son de distinta densidad que el aire de alrededor o cuando tienen diferente

temperatura. Probablementela mayor dificultad para extrapolar los resultados

obtenidos aquí al caso real sea la diferencia entre los valores del número de

Reynolds, notablemente mayores en la atmósfera, y el menor grado de inestabilidad

convectiva observado en la realidad. No obstante, alguno de ellos puede servir para

entender mejor el fenómeno de la mezcla entre los gases emitidos y el aire. Por

ejemplo, la aceleración observada en nuestros experimentos que implica una mayor

dificultad en la mezcla y la imposibilidad de formación de estructuras coherentes,
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puede explicar el fenómeno de sobreelevación de penachos, retrasando la mezcla y

la posterior difusión de los contaminantes emitidos.

Es evidente que la sobreelevación del penacho no es indefinida, ya que la

disminución de densidad con la altura, compensa progresivamente el efecto de

flotabilidad, ademásel carácterde la estratificacióndel aire ambiente influye

notablemente en el desarrollo del penacho. Esto no ha sido estudiado en el presente

trabajo, ya que la simulación en el laboratorioseriaextremadamentecompleja,y por

otra parte, nuestro interés se ha centrado en el estudio de las proximidades de la

fuente emisora, quedando fuera de nuestros el estudio del desarrollo del penacho a

grandes distancias.

Un posterior avance en el conocimiento del comportamiento de los chorros

axilsimétricos en la atmósfera debería 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 función de la

correspondencia entre las frecuencias propias, es decir, del grado de acoplamiento,

observándose un fenómeno semejante al de la resonancia en movimientos oscilatorios

forzados.
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Apéndice D.

FIGURAS DEL CAPITULO 5
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Figuni 5.1 Desarrollo de un chorro con flotabilidad.
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Figura 5.2 Esquema de la instalación experimental utilizada en el estudio de flujo

con efectos de flotabilidad.
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Figura 5.42 Flujo excitado a una frecuencia de 24 1-ii.

Posición del potenciómetro 3.
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Figura 5.43 Flujo excitado a tina frecuencia de 14 Hz.

Posición del potenciómetro 3.
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Figura 5.44 Flujo excitado a una frecuencia dc 24 Hz.

Posición del potenciómetro 4.
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Figura 5.45 Flujo excitado a una frecuencia de 24 Hz.

Posición del potenciómetro 10.
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Figura 5.46 Flujo excitado a una frecuencia de 24 It.
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Figura 5.47 Flujo excitado a una frecuencia de 24 Hz.
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Figura 5.48 Flujo excitadoa una frecuenciade 24 Hz.
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Figura 5.49 Flujo excitado a una frecuencia dc 24 Hz.
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Figura 5.50 Flujo excitado a una frecuencia de 14 Hz.

Posición del potenciómetro 5,
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Figura 5.51 Flujo excitado a una frecuencia de 14 Hz.

Posición del potenciómetro 7
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Figura 5.52 Flujo excitado a una frecuencia de 14 Hz.

Posición del potenciómetro 10.
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La elaboración de este trabajo seha planteadodesdedos aspectosdistintos. En

primer lugar, se intenta contribuir a un mejor conocimientode la aplicación de la

técnicade anemometríaLáser-Doppleren flujos gaseosos,por lo que se presentauna

explicación detalladadel fenómenofisico en el que sebasala ALD, y se describen,

tanto los equiposadecuadosparamedidasde velocidad, como las característicasde

las partículasque sedebenintroducir en estetipo de flujos y que son necesariaspara

la correctautilización de esta técnica. El estudio se completacon la grabaciónde

imágenesdel flujo perturbadomedianteel métodode visualización,

Porotro lado, comoya secomentóen la Introducción,el objetivo de estetrabajo

es la caracterizaciónde dos chorrosde aire coaxialesde diferentevelocidad,y la

descripciónde la capade mezclaaxilsimétricaque sedesarrollaen la zonapróxima

a la salidade los flujos. El siguientepasoes introducir en el flujo interior un gas de

menordensidadquela correspondienteal flujo exterior,paracomprenderla variación

que experimentala configuraciónentre ambas corrientes cuando los efectos de

flotabilidad sonapreciables.De estamanera,se intentasimular la zonainicial de un

penachocreado por la expulsión de gases,con temperaturaelevada,desde una

chimeneaa la atmósfera,

Se estudian de forma separadalos casosde flujo natural, es decir, flujo sin

ningún tipo de excitación exterior, y flujo perturbado,para así entender los

mecanismosquefavoreceny aceleranel procesode mezclaentrelas corrientes,hasta

llegar a un estadode turbulenciacompletamentedesarrollada.

Las conclusionesmás relevantesde estamemoria se puedenresumir en los

siguientespuntos:
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1) Se aporta una solución sencilla para introducir partículas adecuadas en la

configuración en estudio, necesarias para una correcta utilización de la técnica

Láser-Doppler en la medida de velocidades en flujos gaseosos, consistente en la

instalación de una cámara de remanso auxiliar para el flujo exterior. (Apartado 3.2).

2) En el caso de flujo natural, el valor del factor de forma, H = 2.66, comparable al

correspondiente a la capa límite laminar del perfil de Blasius, permite asegurar que

la capa limite a la salida, en la configuración, es razonablemente laminar. (4.1.1).

3) La variación lineal de los espesores de cantidad de movimiento y vorticidad,

(figuras 4.3 y 4.5) indican que las estructurasque tiendena formarsede manera

naturalen el flujo no cambiande carácteren la zonaestudiada.(4.1.1).

4) Se ha comprobadoque la velocidaden el eje del flujo primario, o centro de la

toberade salida,y la velocidaddel flujo secundarioen zonasalejadasde la capa

de mezcla, permanecenprácticamenteconstantesen todo el rango de alturas

estudiado,por lo queseestablececomo velocidadcaracterísticade la configuración

la diferencia entre ambas. Excepto para la zona de mezcla, los valores de la

intensidadde turbulencialocal son inferiores al 10%. (4.2.1).

5) Se ha caracterizadoel flujo natural obteniendoen primer lugar, los perfiles de

velocidadmediaaxial. Secompruebaque éstosempiezansiendocasi planosy van

evolucionandohaciauna forma parabólica,perdiéndosecasi totalmenteel efecto

de la esteladel bordede la toberaque separalos flujos primario y secundario,a

partir de la alturaz/D 3. (4.2.1).

6) Las fluctuacionesturbulentasdel flujo primario crecenal hacerloladistanciaradial,

hastaalcanzar el valor máximo en la zona de mayor gradiente de velocidad.

Cuando nos alejamosdel plano de salida del flujo, los valoresmáximos de la

intensidadturbulentalocal no sólo vandecreciendo,sino que seensanchala zona
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en la que están comprendidos, lo que indica que va aumentando el mezclado entre

los flujos primario y secundario.Así se compruebaque la zona de estudio

correspondea la de transicióna la turbulenciadesarrollada.(4.2.1).

7) Los valores del coeficiente C, que representan el grado de agitación turbulenta en

relacióncon lavelocidadcaracterísticade la configuración,sonmuy pequeños(del

orden del 3%) en la zona del chorro secundariodonde no hay efectosde

mezclado,ya que el flujo en esta zona es muy estable, Por otra parte, en las

proximidadesdel centro de la tobera, C aumentacon respectoa la intensidad

turbulentalocal 1, ya queel chorro interior estácontinuamenteengullendoflujo de

bajavelocidadprocedentedel chorro exterior,y las variacionesde velocidadentre

las partículasque procedende ambosflujos son muy grandes.(4.2.1).

8) En todas las alturasestudiadas,el cálculo de ¡os espectrosde energíacinética

turbulentaproporcionaun pico claramentediferenciadoen el entornode los 13 Hz.

Esteresultadoconfirmala hipótesis,ya apuntadaen la conclusión3), en el sentido

de que la perturbación natural no cambia de carácter dentro de la zona estudiada.

(4.2.2).

9) A partir del valor encontrado para el número de Strouhal basado en el diámetro del

chorro, St0 = 0.53, se puede deducir que en la configuración en estudio, la

frecuencia encontrada en los espectros corresponde a una inestabilidad del modo

columnar o preferente,que se mantieneconstanteen toda la zona. (4.2.2).

10) En las imágenes tomadas con video en el flujo natural, utilizando el modulador

opto-acústico,se observaperiodicidadde ligera amplitud en las proximidadesde

la salida de la tobera, por lo que se confirma que la frecuencia correspondiente al

modo de columna o modo preferenteestápresenteen el flujo de una manera

determinante. (4.2.3).
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11) El flujo homogéneo perturbadosecaracterizafundamentalmentepor la existencia

de estructurasen forma de anillo con vorticidad positiva, que se creandesdeel

mismo plano de salida, se desarrollan y son arrastradaspor el flujo en su

movimiento. Se compruebaque al excitar el flujo a la frecuenciapropia de los

torbellinosdominantesy medianteel pasodel rayo láserpor el moduladoropto-

acústico, las estructuras quedan “congeladas” y su estudio se símplifica

considerablemente.Los torbellinosque seformanseencuentranequiespaciados,lo

que significa que se hangeneradoestructurascoherentesa la frecuenciadominante

de la configuración.(4.2.3).

12) A partir de un valor de perturbacióndel 14% aproximadamente,los torbellinosse

alargan, e incluso se vislumbra la aparición de anillos de torbellinos

contrarrotatorioscon los anteriores,aunqueen menormedidaque los encontrados

en configuracionesanálogas,por ser la velocidad del flujo secundariomuy

pequeña.(4.2.3).

13) Se compruebaque al aumentarla intensidadde la señalexcitadora,y por tanto, el

nivel de perturbaciónintroducido en el flujo, el mezcladoentrelas corrientesse

acelerade formasignificativa, debidoa la mayorintensidadde las estructuras,que

se materializa en unas mayoresconcentracionesy más rápidas de vorticidad,

(4.2.3).

14) Al excitar el flujo a una frecuenciacompletamentedistinta, 5 Hz, seobservauna

gran diferencia en la topología del flujo con respecto a la excitación

correspondienteal modo preferente,ya que no aparecenestructurasdefinidas,

(4.2.3).

15) Paraanalizarlos efectosproducidospor la diferenciade densidadentrelos flujos

de los dos chorros coaxiales,se ha realizadoun estudio de la variación de la

velocidaden el eje, en seis casosde flotabilidad seleccionados,(Ri — 0.2, 0.5, 0.7,
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0.9, 1.3, 1.5), comprobándose que a partir de Ri 07, aparece una fuerte

aceleración desde la salida del flujo primario, que condiciona el desarrollo de la

capa de mezcla en la zona de estudio. (5.2.1)

16) Los perfiles de velocidad media axial para el caso de mayor flotabilidad, Rí 1.5,

son claramente de tipo parabólico desde la salida y por tanto el valor de la

velocidad media decrece muy rápidamente al alejarnos del centro de la tobera en

la dirección transversal al finjo. A diferencia de lo que se ha obtenido para flujo

homogéneo, la flotabilidad es tan grande que el déficit de velocidad debido al

efecto de la estela del borde de la tobera del flujo primario, prácticamente

desaparece aun en la distancia z/D 0.12. (5.2.1).

1 7) Se ha estimado, de forma aproximada, el valor de la aceleración convectiva

provocada por la flotabilidad en el primer diámetro en el sentido de la corriente,

comprobándose que ya en la zona próxima a la salida, la gran aceleración debida

a la diferencia de densidades entre ambos chorros, produce una corriente del flujo

interior hacia el centro, que hace desaparecer, casi totalmente, el defecto de

velocidad que debería existir por la estela del borde de la tobera, (5.2.1).

18) El valor del factor de formaH= 2.89, para el caso de Ri = 1.5, permite considerar

la capa límite a la salida de la tobera como razonablemente laminar, Aun para este

caso de tan alta flotabilidad el resultado es análogo al obtenido para flujo

homogéneo. (5.2.1).

19) La variación del espesor de vorticidad con la altura, es prácticamente lineal hasta

una distancia ¿ID = 1.0, lo que confirma que hasta esta altura, el desarrollo del

flujo en el caso de It = 1.5, está dominado por la aceleración convectiva, que es

particularmente intensa en esa zona (a = 15 m/s2) y luego disminuye

considerablemente. (5.2.1).
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20) 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 números de

Reynolds bajos comparados con los típicos de la atmósfera libre, lo que implica

que la transición a la turbulencia desarrollada no se produzca de manera rápida. Se

comprueba que a partir de un número de Richardson mayor de 0.7, los valores de

velocidad en el eje tienden a aproximarse a los determinados por la teoria general,

que predice el decaimiento de la velocidad en los penachos. (5.2.1).

21) En los espectros de energía cinética turbulenta, en todos los casos de flotabilidad,

aparece un único pico claramente definido, dentro del intervalo de frecuencias entre

los 10 y 30 Hz. En ningún 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).

22) Para números de Richardson mayores de 0.7, aparece en el plano de salida una

frecuencia en el entorno de los 25 Hz, que disminuye rápidamente 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 ci 0.7, están en el entorno de los

14 Hz, es decir, que hay coincidencia con el caso de flujo homogéneo. Por tanto,

el valor del número de Richardson 0.7, marca un límite para el distinto

comportamiento del flujo. (5.2.2).

23) En la comparación entre las frecuencias encontradas en la configuración y las

calculadas a partir de las expresiones de t~ y ‘u., (escalas temporales), se puede

apreciar claramente que el desarrollo del flujo está condicionado tanto por los

efectos inerciales debidos al momento a la salida del flujo primario, como a los

efectos de flotabilidad debidos a la relación de densidades entre ambos chorros, lo

que corresponde a los llamados “chorros con flotabilidad’. (5.2.2).
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24) A partir de Ri = 0.7 el número de Strouhal basado en el diámetro de la tobera y

calculado mediante las frecuencias que aparecen en la configuración en el píano

de salida, es prácticamente independiente del número de Reynolds. El valor de StD

permanece casi constante en el entorno de 0.6, para valores de Rl ci 0.7. A partir

de Ri > 0.7, los valores del número de Strouhal aumentan linealmente en función

del número de Richardson. Se puede concluir que la transición entre flujo

dominado por efectos inerciales a flujo dominado por efectos de flotabilidad viene

marcado por este valor límite de lii. (5.2.2).

25) Para el ensayo con Rl = 1.53 se comprueba que, aun para un valor elevado de la

perturbación introducida en el flujo mediante la excitación exterior a las frecuencias

de 24 Hz y 14 Hz, no se forman estructuras coherentes, en contraposición con lo

que ocurre en los ensayos con flujo homogéneo, debido a la fuerte aceleración

provocada por la flotabilidad. (5.2.3).

26) Aunque para intensidades de la señal excitadora moderadas las frecuencias dc 14

y 24 Hz proporcionan una estructura similar del flujo, se comprueba que es

necesaria una menor intensidad de la perturbación en el caso de 14 Hz, para

provocar una alteración 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 aceleración convectiva del

chorro alarga las estructuras, la frecuencia natural de la configuración en estudio

se aproxima a los 14 Hz, (5.2.3).

27) El estudio realizado para flujos con flotabilidad puede servir para explicar algunos

fenómenos observados en la atmósfera. La aceleración medida en nuestros

experimentos con gran diferencia de densidades entre los chorros, es semejante a

la que produce la sobreelevación de penachos en la salida de gases de una

chimenea a la atmósfera, con importantes diferencias de temperatura o densidad

respecto del ambiente. Como consecuencia inmediata de esto, existiría un retraso
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en la mezcla y posterior difusión de los contaminantes emitidos; sin embargo este

hecho puede favorecer el transporte de los mismos a zonas más alejadas. Hay que

tener en cuenta que las condiciones de estratificación de la propia atmósfera

pueden influir también en lo que estamos comentando, por ejemplo, en situaciones

de estratificación inestable la sobreelevación del penacho se verá favorecida,

sumándose al efecto de la flotabilidad propia del penacho. (5.2.3>.

28) Se puede concluir que para chorros en los que la diferencia de densidad o

temperatura no sea muy grande, It < 0.7, lo que ocurre en muchos casos en la

salida de gases por una chimenea, o incluso en corrientes convectívas naturales, el

desarrollo de una capa de mezcla axilsimétrica , en su zona inicial, es similar al

que se observa en una configuración de chorros coaxiales homogéneos. Este hecho

posibilita la capacidad de poder intervenir en la modificación del desarrollo del

flujo, mejorando el proceso de mezcla mediante agentes externos. (5.2.3).

Esta investigación pretende servir de base a futuros trabajos sobre los efectos que

provoca, en el desarrollo de penachos en la atmósfera, la variación en las condiciones

iniciales de la configuración, tanto en chorros coaxiales con flotabilidad, como en la

de un único chorro circular descargando en un ambiente bajo distintas condiciones

meteorológicas.
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