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El trazo corresponde a 100v /u

RESUMEN

! En este trabajo se presentan resultados del c4lculo de velocidades de flujos en canales abiertos
_/l u u u \_) N mediante el procesamiento de im4genes obtenidas por medio de fotograffas o video. El uso de burbujas

"100v/u _.i de oxfgeno permite calcular perfiles de velocidad instantneos y medios temporales. Estos Gltimos se
- ajustan a la distribucién de velocidades de Spalding.

bl Usando particulas de acrflico como trazadores es posible determinar campos de velocidades en
a) A VELOCIDAD planos verticales mediante una técnica de seguimiento de particulas. Los resultados asf obtenidos se
NDAS DE BAJ. ) aa ;
P ACUMI{];;CL?/N 3E6PARI'2CU7];255 ENLASBA consideran s6lo preliminares para el estudio de las estructuras turbulentas en canales.
U=0,93 cm/s U=12,8 cm/s H=6cm Re =

Los trazos corresponden a 100 v/u.
a)FOTOGRAFIA DEL FONDO DEL CANAL
b) CORTE TRANSVERSAL A LA DIRECCION DEL FLUJO

s Zoan delta velociad asociada.tn A0 dESEEICHE 1) Ing. Civil, Ph.D., Profesor Asistente, Dpto. De Ingenierfa Civil, Universidad de Chile.
B: Zona de baja velocidad asociada a un flujo ascendente.

3 2) Memorista, Depto. de Ingenierfa Civil, Universidad de Chile.
. p— j
g?ggl:gﬁ;zg:?fgoa\s,}u_ 3) Alumno de pregrado, Depto. de Ingenierfa Civil, Universidad de Chile.
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INTRODUCCION

Si se desea entender mejor los fen6menos que ocurren en la cercanfa de la pared en un flujo
turbulento, se hace imprescindible su cuantificaci6n. En general, la variable que se mide m4s amenudo
corresponde a la velocidad, aunque también se han reportado mediciones de presién (Thomas y Bull,
1983), gradientes de la velocidad (Sirkar y Hanratty, 1970), esfuerzo de corte (Garcfa et al., 1995), etc.
Tradicionalmente, 1a medicién de la velocidad se ha hecho como registros temporales en un punto
dado. Sin embargo, durante la Gltima década se han hecho comunes técnicas de medicién del campo
de velocidades en una regién del espacio. En general, estas técnicas son una combinacién de algtn
método de visualizacién de flujo, procesamiento de imégenes e identificacién del movimiento del
trazador utilizado en la visualizaci6n.

El objetivo de este trabajo es presentar algunos resultados del procesamiento de im4genes en
escurrimientos con superficie libre, con el objeto de cuantificar el campo de velocidades en planos

verticales longitudinales. Este trabajo es complementario a otro presentado en este Congreso (ParteI) ]

y aquf se describe el c4lculo de la velocidad friccional usado en el trabajo anterior. Sin embargo, en
lo que respecta al estudio de las estructuras coherentes del flujo, el anilisis atin no es definitivo, ya que
éste esté s6lo en sus fases iniciales y aquf se ha restringido bsicamente a la puesta a punto de los
métodos de procesamiento de im4genes y a una descripci6n cualitativa de los campos de velocidades.

INSTALACION Y TECNICA EXPERIMENTAL

Lainstalaci6n experimental consiste en un canal de acrilico de pared hidrodindmicamente lisa,

de 30 cm de ancho, 15 ¢cm de alto y 420 cm de longitud, con una pendiente que se mantuvo fija e igual @

20,0007. Las condiciones experimentales con que se trabajé cubren un rango de ndmeros de Reynolds
(Re = UH/v, donde U es 1a velocidad media, H1a alturay v la viscosidad cinemética) de 2005 a 7685.
Las experiencias consistfan en filmar o fotografiar el movimiento de trazadores en planos

‘ ;hn voltaje superior a 50 Volts. El alambre se ubic6 verticalmente en el eje del canal, a 280 cm del
_. gomienzo de éste. La confiabilidad de las mediciones de velocidad usando burbujas de hidr6 geno ha
. sido ampliamente establecida para velocidades relativamente bajas, como las que se han usado en esta
. experimentaci6n (Schraub et al., 1965).

‘ El suministro de las particulas de acrilico se realiz6 a la entrada del canal, mediante una
| suspension en agua la que era cuidadosamente incorporada al flujo, teniendo la precaucién de reducir
. al mfnimo la perturbacién del escurrimiento.

La iluminaci6n se efectu6 mediante la luz de un foco hal6geno de 1000 watts de potencia, la
- que pasaba a través de un colimador, generando un plano de iluminacion, cuyo espesor variaba de
| menos de un milfmetro para experiencias con particulas de acrilico como trazador, hasta uno o dos
,' centimetros al usar burbujas. Laraz6n de poder usar un espesor mayor para las burbujas se debe a que
. su ubicaci6n se conoce exactamente en un momento dado (todas ellas se originan en un alambre
b vertical) y su generaci6n continuada forma a una superficieo manto de pequefias burbujas. En cambio,
las partfculas de acrilico se encuentran m4s o menos uniformemente distribufdas en todo el dominio
 del flujo, abarcando completamente toda la zona iluminada.

Elregistro de im4genes se hizo mediante una c4mara fotografica Canon EOS-1 o mediante una
cémara de video Sony, modelo CCD-TR200 con cintas de 8mm de alta fidelidad. Las im4genes de
 video fueron digitalizadas utilizando al interface y software Video Blaster, de Creative Labs. Inc.,
| instalados en un PC 486 Compac ProLinea con monitor VGA. Las fotograffas fueron digitalizadas
manualmente utilizando una mesa electrénica marca GTCO modelo SL II Plus.

La determinacion de los centroides de los trazadores en las im4genes ya digitalizadas se hizo
mediante FOCAS, un software empleado en astronomfa para la clasificaci6n de objetos estelares
(Jarvis y Tyson, 1981). El vector velocidad se calculé como el vector desplazamiento dividido porel
| tiempo entre dos cuadros o fotografias. La identificaci6n de las particulas en las distintas imigenes o

fotograffas se realiz6 mediante la técnica de correlaciones espaciales de Hassan et al. (1992), 1a que
se encuentra descrita también en Tamburrino y Valdés (1994).

verticales longitudinales de iluminaci6n para su posterior procesamiento. L.os trazadores utilizados§

corresponden a partfculas de acrflico, con un tamafio medio inferior al milimetro y burbujas de
hidrégeno u oxfgeno.
La generaci6n de las burbujas se hizo mediante electr6lisis (Geller, 1955) al hacer circular una

i RESULTADOS

j)ISTRIBUCION DE VELOCIDADES

corriente por un alambre de acero inoxidable de 0,15 mm de difmetro. La corriente podia serl§

suministrada en pulsos cuya duracién y frecuencia eran controladas mediante un equipo electrénico
especialmente disefiado para tal efecto, con el circuito que se detallaen Ellis y Stefan (1986). Lacalidad
de las burbujas, asf como su tamafio se controlan mediante la diferencia de voltaje entre los extremos
del alambre, el que puede ser variado continuamente entre 0y 110 Volts. En general, se trabajé con
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A partir de fotograffas de burbujas de hidr6geno generadas con una cierta frecuencia se
'determiné I* distribuci6n de 1a velocidad longitudinal (u), en funcién de la distancia desde el fondo ).
Fjemplos delas fotograffas delas burbujas se presentan enlaFig. 1. Endicha figura se presenta también

:la imagen digitalizada a partir de la cual se determiné la velocidad. Para el c4lculo de la velocidad se
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consideraron las dos o tres lineas de burbujas m4s préximas al alambre que las genera. La velocidad
longitudinal instantinea para una posicién «y» dada se estim6 como la distancia entre dos lfneas
consecutivas en esa posici6n por la frecuencia de generacion de 1as burbujas. El perfil de velocidades
medio temporal se determin como el promedio de mds de un centenar perfiles de velocidad
instantineo. La distribuci6n resultante se ajusta bien a la relaci6n de Spalding (White, 1974):

(ku*)? (Ku*)3]

+ ~ 1t -xB xu* _ - gu®* - -
y u* + e [e 1 -k > e

donde + + = !E: u* = Y siendo u, la velocidad friccional.
y y m /
AY »
K esla constante de von K4rm4n y B otra constante experimental. Spalding en su trabajooriginal,
asf como White (1974) recomiendan usar los valores K=0,4y B = 5,5, los que fueron adoptados en
este trabajo. La determinaci6n de la velocidad friccional se realizé mediante tanteos, hasta obtener el

mejor ajuste. Resultados de dicho ajuste para dos condiciones experimentales se presentan en la Fig.

logarftmica de velocidades y con linea continua la distribucién de Spalding.

CAMPOS DE VELOCIDADES

Un primer andlisis se realizé con im4genes registradas con la cimara de video en las que,
simult4neamente al suministro de particulas de acrilico, se incorporaba colorante fluorescente desde
el fondo del canal. El usar dos trazadores tenfa por objeto visualizar las estructuras de una mane;
similar a como se hizo en la Parte I, asf como poder cuantificar el movimiento de ellas. Sin embargo}
debido a la alta luminosidad del colorante, éste hace dificil la identificacién de las particulas.
grandes masas brillantes entorpecen laaplicaciénde FOCAS, dificultandoenormementela identificacién

las im4igenesen TV y tomar fotograffas ala pantalla para luego digitalizar manualmente las imigenes
Las fotograffas presentan una distorsién de 1a imagen debido a la curvatura de la pantalla, la que fud
corregida adecuadamente previo al célculo de las velocidades. La digitalizaci6én manual, aunque
permitié calcular velocidades, no result ser enteramente satisfactorio porque, en general, no ¢
posible identificar adecuadamente las partfculas contenidas en las dreas donde también hay colorante

Un par de dichas im4genes se presentan en la Figs. 3 y 4. Aunque la cantidad de particulas en 14 i
fotografia parece ser suficientey estar relativamente bien distribuida, al calcular los vectores velocidall
se determinan muchos que son considerados espdreos, los que son eliminados durante el proceso dg
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i depuraci6n de los vectores. En las figuras anteriores, el cuadro a) corresponde a la fotograffa de la
pantalla y el b) a los vectores velocidad resultantes. El cuadro ¢) resulta de restar al cuadro b) la
#elocidad media. Esto Gltimo se hace para facilitar la identificacién de movimientos vorticosos, los
] Yue son enmascarados cuando tienen superpuestos otras velocidades. El desenmascaramiento surge
4l tener que tanto la velocidad media vertical como la longitudinal son nulas. Desgraciadamente, en
ambas figuras, s6lo pueden intuirse 1a presencia de los vértices, ya que se presentan grandes 4reas sin
i Informacién. Con el objeto de poder mejorar 1a calidad de las im4genes y obtener informaci6n m4s
 adecuada a las necesidades de un estudio de las estructuras turbulentas en la cercanfa de la pared, se

| est4 intentando mejorar la técnica.
&

Finalmente, en la Fig. 5 se presenta el resultado del an4lisis de dos cuadros consecutivos de un

’ Yegistro mediante video del flujo. En este caso, la distribuci6n de vectores que se identifican es més
i uniforme, debido a que no se producen problemas de grandes zonas muy brillantes como resultado de
¥ 1a presencia del colorante. Sin embargo, puede apreciarse que en la cercania del fondo (hasta unos 7
mm de é1), no se tienen vectores. Estaregi6n es también de alto brillo, generado por la interseccion del
' plano de iluminacién con el acricilico que forma el fondo del canal, obstaculizdndose la adecuada

¢ identificaci6n de particulas. La Fig. 5.a corresponde b4sicamente al despl i¢
2. En los grificos de dicha figura, se muestan con lineas segmentadas las distribuciones lineal Yl > P eop azamiento de los irazadores

dentro del plano de iluminaci6n, los que se encuentran distribuidos aleatoriamente. En la Fig. 5.b se

i presentan los vectores velocidad calculados en los nodos de una malla equiespaciada (Ax = Ay = 0,363
- om) y en la Fig. 5.c, los vectores velocidad resultantes al sustraerles la velocidad media. La raz6n de
{ tener los vectores velocidad equi-espaciados est4 en que asf se facilita el cdlculo de derivadas de la
 velocidad en las direcciones x e y, las que se necesitan para calcular, por ejemplio, la vorticidad. En el
' lado derecho de la Fig. 5.c y a unos 3 cm desde el fondo (yu,/v = 180), se aprecia un vértice bien
. formado, el que podria indicar la presencia de la cabeza de un vértice herradura. Abajo del vértice y
 bacia el centro de la figura, se notan algunos vectores apuntando en la direccién opuesta al flujo
] principal, probablemente, ellos sean parte de un bols6n de baja velocidad, el que contribuye al
| levantamiento de la cabeza del vértice. Un bols6n de baja velocidad fécil de apreciar se identifica al
lado izquierdo de 1a figura, en la cercanfa de 1a pared. El encuentro de este bols6n con las velocidades
de los centroides de las particulas mediante este programa. Para salvar esta dificultad se opt6 por verl# mayores inducidas, al parecer, por el vértice del lado derecho antes mencionado, generan una banda
7 de velocidad pricticamente nula (en un sistema de referencia que se mueve con la velocidda media),
. banda que podrfa constituir parte de una superficie de corte.

v
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CONCLUSION

6) SCHRAUB, F.A.; S.J. KLINE, J. HENRY, P.W. RUNDSTADLER and A. LITTEL ( 1965)

E «Use of hydrogen bubbles for quantitative determination of time-dependent velocity fields in low-

En este trabajo se han presentado algunos resultados referentes al procesamiento de im4gene
con el objeto de determinar velocidades en un flujo turbulento. La determinaci6n de perfiles de
velocidad mediante burbujas de hidr6geno u oxigeno generadas mediante electrélisis resulta ser una
técnica simple y confiable, permitiendo obtener tanto perfiles instantineos como medios temporales,
El célculo de campos de velocidades mediante seguimiento de particulas, aunque promisorio para el
estudio de las estructuras turbulentas en canales abiertos, es una técnica que requiere afin resolver
algunas dificultades para su aplicacién de una manera eficiente, y es algo en lo que se est4 trabajando
en la actualidad. Los autores consideran deseable poder combinar simultineamente la visualizaci6n
con colorantes fluorescentes y el cdlculo de velocidades a partir del movimiento de particulas usadas
como trazadores, con el objeto de identificar claramente las velocidades en las estructuras del flujo,
como aquellas denominadas vértices herradura o anulares. Aunque dichas velocidades han sido,
calculadas mediante simulacién numérica, los autores no tienen conocimiento de que existan estudios
experimentales sistem4ticos para medirlas y compararlas con los resultados de la modelaci6n.
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DIRECCION DEL

FLUJO PRINCIPAL

FIG.1.- TRAZAS DE BURBUJAS
E OXIGENO UTILIZADAS

PARA EL CALCULO DE LA
DISTRIBUCIONDE
VELOCIDADES

a) H=4cmU=7,5 cm/s Re= 2605
b) H=6 cm U =7,7 cm/s Re= 4007

b)
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FIG.1.- DISTRIBUCION DE VELOCIDADES MEDIAS TEMPORALES
a) H=4cm U=75cm/s Re=2605

b) H=6cm U=77cm/s Re=4007
La linea continua corresponde a la relacién de Spalding  Datos experimentales
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~ag——— .. DIRKECCION DEL FLUJO PRINCIPAL

a)

b)

c)

FIG.3 - DETERMINACION DEL CAMPO DE VELOCIDADES A PARTIR DE LA
DIGITALIZACION DE FOTOGRAFIAS DE IMAGENES DE VIDEO
H=10cm U=46cm/s Re=4607
a) Fotografia de la pantalla de TV. b) Vector desplazamiento de las particulas
¢) Campo de velocidades interpolado en un sistema de referencia moviéndose
con la velocidad media.
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a)VECTORES DESPLAZAMIENTO

b)VECTORES VELOCIDAD
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a) Fotografia de la pantalla de TV. b) Vector desplazamiento de las particulas § _
¢) Campo de velocidades interpolado en un sistema de referencia moviéndose H e RESULT il BR NTQDE LAS IMAGENESDE VIDEO
con la velocidad media. ] =pa. L=1em Be=a230
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