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ESUMEN

determina experimentalmente la relacion entre la tasa de transferencia de oxigeno y la
' a turbulenta de la superficie libre de un flujo generado por microchorros en un estan-
¢, en ausencia de esfuerzo de corte superficial. Para la cuantificacién del flujo turbulento,
56 la técnica de digitalizar fotografias de la superficie libre en movimiento con la ayuda de
as trazadoras de acrilico, obteniéndose campos de velocidad, campos de vorticidad,
del gradiente vertical de la componente vertical de la velocidad , energia cinética
nta, RMS y funciones de densidad espectral. La concentracion de oxigeno disuelto se
miné con la ayuda de un sensor con membrana microperforada, para la posterior deter-
on del valor del coeficiente de reaireacion. El analisis de los datos permitié cuantificar
facterizar la turbulencia en la superficie libre, mostrando la no existencia de direcciones
ferenciales del flujo y la ausencia de estructuras dominantes que contengan gran parte de
de éste. Del andlisis espectral, se muestra el sentido del estudio del fenémeno de la
ncia de oxigeno a través de la superficie libre en un estanque agitado, y ademas se
a que éste es dominado por las pequefias estructuras del flujo, donde la viscosidad
do y la tasa de disipacion de la energia cinética juegan un rol fundamental (“modelo de
Bquenios vortices”). Ademas, se determiné una frecuencia de renovacién de la superficie
® ajusta a la teoria de la superficie de renovacién de Dankwerts (195 1). Finalmente, se
2 comparacion de los datos obtenidos con mediciones realizadas en canales y en rios.
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1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS £ _nte estudio. Fuera de la capa limite de concentracion, el transporte se debe a los efectos
. p ‘ fentos del flujo, pero dentro de ésta, es de origen molecular. Considerando que la variacion

: : : 5 idn es lineal dentro de la capa limi ion, 1 Fi :
El analisis de los procesos de transferencia de gases a través de la interfase aire-agua, comg g concentracion es pa limite de concentracion, la ley de Fick se reduce a

el caso del oxigeno, requiere conocer la tasa de transferencia del gas a través de [a SUperfiei
libre. Este proceso es controlado por las caracteristicas de la fase liquida, fase gasepgy v de]
flujo, lo cual implica que es necesario conocer la interaccion de las variables medig ambiey. !
tales con la dinamica de la estructura turbulenta del flujo en el volumen de agua y eg la
superficie libre. '

F=K(C,-C,) M

de F es un flujo medio temporal-espacial (para aplicaciones practicas es mas util trabajar con
con un flujo instantaneo) y K es un coeficiente global de transferencia de masa,
inado también coeficiente de transferencia de oxigeno, o coeficiente de reaireacion.

de los primeros modelos que relaciona la transferencia con las caracteristicas del flujo es la
ja de la superficie de renovacion (Dankwerts 1951). Esta postula que el fluido en la superficie
ericdicamente renovado por masas que vienen de maés abajo, obteniéndose que:

Dentro de este contexto, es necesario estudiar distintos mecanismos que se postulan eq
controladores del proceso de transferencia, los que involucran pequenios vortices turbulentos
la pelicula interfacial difusiva o los grandes vortices. Ademds, en ausencia de esfuerzg

corte interfacial, se relaciona la transferencia de oxigeno con la frecuencia de eyecciones P . Ko-/D-s '( 2)
masas de fluido que provienen de las regiones centrales del flujo y que alcanzan la superficie D es el coeficiente de difusion molecular y s es la tasa de renovacion de la superficie libre.

libre. se han planteado modelos donde el coeficiente de reaireacion se relaciona con otros
os del flujo. Es asi como se tiene el modelo de los grandes vortices (Fortescue y Pearson,
segun el cual los vértices de gran escala son los responsables de transportar masds de
cia las cercanias de la superficie libre (Ec. 3). Por el contrario, existe el modelo de los
vortices (Lamont y Scott, 1970), donde la transferencia estd dominada por los
os de menor escala asociados a la escala de Kolmogorov (Ec. 4),

El tema provoca un mayor interés cuando se sabe que la turbulencia plenamente desarro]ia

es independiente del mecanismo que la genera. De este modo, se postula que es posi
correlacionar la transferencia de oxigeno en flujos turbulentos en canales, con aquella g
tiene lugar en un estanque agitado. Experimentalmente, el uso de este ultimo tiene ven
con respecto al uso de canales, ya que es posible generar distintos grados de turbulencia
tener mayores tiempos de residencia del gas disuelto, disminuyendo considerablemente |
errores experimentales en la medicion del coeficiente de transferencia.

cSc k- RE () 50,:&.--!{_&-% (4)
u,
de Sc es el nimero de Schmidt, definido como v/D, R+ es un Reynolds friccional definido con

El objetivo principal de este trabajo es determinar experimentalmente relaciones entre la cidad friccional u-, la profundidad del canal H y la viscosidad cinematica v del fluido.

ferencia de oxigeno a través de la interfase aire-agua y la turbulencia superficial, con algun

3 cterizacion de la turbulencia homogénea en planos horizontales e isotropica, en un
caracteristicas globales del flujo turbulento generado por microchorros en un estanque.

¢ agitado por microchorros, fue realizada por Pujol (1999). En su analisis determiné una

y una velocidad caracteristica u, asociadas al comienzo de la regién con turbulencia

ea, que coincide también con turbulencia isotropica.

2. ANTECEDENTES PRELIMINARES "
i ISTUDIO EXPERIMENTAL

La capacidad de reaireacion de un curso de agua no es otra cosa que la capacidad de

rencia de oxigeno desde el aire a la masa liquida. Para una descripcion analitica del fe jtalacion experimental

de transferencia de oxigeno a través de la superficie libre de un flujo de agua, se debe E 3 ) :
a la aplicacion de los principios de conservacion de la cantidad de masa y conservacion de . d:’g::‘:::g;’:’;; ?;:SIS;; en un estanque de acrilico (de 11 mm de espesor), de base
: Hat 3 : ! g L y alto 70 cm. En el fondo del estanque se dispone de un arreglo
cantidad de movimiento, junto con la ley de Fick, que predice el flujo de un compuesto : or 18 boquillas de 2.9 mm de diémetro interior, separadas 5 cm entre si en direcciones
efecto de la difusién molecular. ales y a 5 cm de las paredes laterales del estanque. El agua es inyectada a través de 162
s y evacuada por 162 mangueras de 4.8 mm de diametro, las cuales estin conectadas a
as en el fondo del estanque, las que estan intercaladas entre si. En la realizacién de las
ias de cuantificacion de la turbulencia en la superficie libre, el agua circula a través de
uito cerrado, impulsada por una bomba de acero inoxidable de 1.5 kW de potencia. En
para la realizacién de las experiencias de medicion de la concentracién de oxigeno
0, se conectan aguas abajo de la bomba, en forma paralela, un filtro y un intercambiador
. Un porcentaje del flujo impulsado por la bomba pasa por el filtro y el intercambiador
I, para su enfriamiento con un flujo de agua potable, y finalmente se reincorpora al flujo
urre a través de la tuberia de impulsion, aguas arriba de la placa de orificio. El flujo de
table no se mezcla con el flujo de agua en estudio. El enfriamiento se produce mediante
16n de calor entre ambos flujos independientes a través de placas delgadas que los separan
tan en el interior del intercambiador de calor. Ver Figuras 1, 2 y3.

La aplicacion de estos principios es valida para cualquier régimen de flujo, pero sol
analiticas existen solo para el caso laminar. Para el caso de régimen turbulento se pre
problema de cierre de la teoria de la turbulencia. Pero el flujo turbulento no es un fe?!
puramente aleatorio superpuesto a ciertas caracteristicas medio temporales del escurril
sino que presenta cierta organizacion espacial y temporal, mostrando estructuras cuastp
dicas, denominadas estructuras coherentes.

Para flujos turbulentos, puede considerarse que la mayor parte de la masa liquida tiene
tracién uniforme de oxigeno disuelto C,, excepto en la superficie libre, donde se Im
condicion de borde de concentracion de saturacion C_. Por lo tanto, en la cercania de la
cie libre se presenta un fuerte gradiente de concentracion de oxigeno disuelto, generance
una capa limite de concentracién, tal como lo muestran los datos de la Fig. 4, capturados‘
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3.2 Procedimiento experimental

Para el estudio de la turbulencia en la superficie libre de un estanque agitado por microchg

es necesario capturar datos de las velocidades instantaneas del flujo superficial. Se implemcng{,
la técnica de fotografiar el flujo turbulento en la superficie libre, capturando las trayectorigg de
particulas de acrilico, retenidas en la malla 100, y que trabajan como particulas trazadorag o
parcidas en toda la superficie libre (Figura 5). Se debe oscurecer el agua con permangana de
potasio, y de esta forma se limita el paso de la luz hacia zonas por debajo de la superficie libre,
quedando iluminada solamente ésta por la ubicacion de un foco halégeno en la cara de] %tanj
que més cercana a la bomba y de otro en la cara opuesta, estableciendo un plano de Iy
ilumina en forma uniforme la superficie libre. Se instalan dos flashes en costados opuegt
distintos a los ocupados por los focos, los que permiten captar el punto inicial de la trziyecmﬁa’

de cada particula debido a un aumento en la intensidad de luz proyectada en la superficie libre
El tiempo de iluminacion de los flashes (1/180 s) es muy pequefio en comparacién cop los i
tiempos de exposicion de la pelicula fotografica para captar la trayectoria de las particulas, Una

vez tomada la fotografia, se procede a su ampliacion, y se digitaliza cada una de las trayectorigg

(Figura 6), con respecto a un sistema de referencia de ejes coordenados ubicado en una esquing :

del estanque.

Para las experiencias de oxigeno, el objetivo es medir la variacion temporal de la concentracigy

de oxigeno disuelto en el volumen de agua, con el fin de poder determinar el valor del coeﬁcieé; 2
te de reaireacion para ciertas condiciones experimentales. Se hace uso del intercambiador de

calor para mantener la temperatura del flujo. Ademas, se utiliza el filtro para impedir la obstruc-
cion del intercambiador de calor debido a la posible presencia de pequefios elementos difi
de eliminar del sistema. Al inicio de cada experiencia, se incorporan 50 g de sulfito de sodip
cuerpo de agua, con el proposito de disminuir la concentracion de oxigeno disuelto a valores
por debajo de 1 mg/L. Se utiliza ademas un catalizador, cloruro de cobalto, para acelera
proceso. Se instala un sensor en el centro del volumen de agua contenido en el estanque, el
debe estar conectado al microprocesador, y éste a su vez a la computadora, para registra
mediciones de concentracion de oxigeno disuelto y temperatura cada un segundo (Figs. 8
Ademés, se cubre la parte superior del estanque para evitar la depositacion de polvo sobre |
superficie libre durante el desarrollo de las experiencias, teniendo cuidado en no impedir
flujo de gas.

3.3 Método de analisis

Las fotografias de las particulas trazadoras en la superficie libre son digitalizadas
posterior procesamiento computacional, pero antes de realizar la digitalizacion, y hac
uso del método de minimos cuadrados, se procede a la correccion de las fotografias, que
pequefias deformaciones producto de la convexidad del lente de la camara fotogréfica y
problema de perspectiva debido a la distancia entre la cdmara y la superficie libre. Haci
de una malla cuadrada que cubre toda la superficie libre, se realiza una interpolacion del
vectorial de velocidades en cada nodo de la malla, bajo el método de Kriging (Figura
archivos de texto entregados por este método, que contienen los campos espaci
velocidades en la superficie libre, son procesados a través de una serie de
computacionales. Como resultado del procesamiento de los datos se generan campos &
de la vorticidad y de B en la superficie libre, y ademas se obtienen valores de la in
turbulenta (RMS), energia cinética turbulenta, funciones de densidad espectraly
isovorticidad e isof.

Haciendo uso de la malla de interpolacion, el parametro B se calculé de la siguiente forma:
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e & (ua-u) ("11!:‘,’.1)
A Ay (XM _x:) (;ja-; "J"_:)

jonde (u,v,w) son las componentes del vector velocidad, (x,y,z) son las direcciones ortogonales
gspectivas y el simbolo A denota la diferencia de magnitud de la variable entre dos nodos
pnsecutivos de la malla en la direccion correspondiente (Fig. 10). La vorticidad también se
lculd con la ayuda de la malla y de la forma descrita por la Ec. 6.

1 ml _iv_i 2’ Av Au (vm s v!) ("m "”4)
-0 = v Y m— s 5 e

2 ox =0 6y =0 Ax Ay (xn-l =) xr) (yh! _'yl)

"_ da la caracteristica de flujo neto nulo en la superficie libre, los valores instantaneos de la

locidad, vorticidad y B, en cada nodo, son iguales a sus fluctuaciones espaciales respectivas.

(6

yra determinar el valor del coeficiente de reaireacién se utiliza la ecuacién de continuidad
gegral junto con la Ec. (1) para obtener la siguiente relacion:

Ay :
C,~C,=cte-e ” 0

mde A es el area de la superficie libre, V es el volumen del cuerpo de agua contenido en toda la

alacion, t es el tiempo y cte es una constante. Luego, se realiza un ajuste, con el método de

pimos cuadrados, a la serie temporal de datos de la concentracion de oxigeno disuelto en el

en de agua con la Ec. (7), obteniéndose de esta forma un sistema de ecuaciones que
determinar el valor K.

§ Series experimentales

la Tabla N° 1, se muestran las condiciones experimentales de las ocho experiencias realizadas,
es fueron seleccionadas y utilizadas por Pujol (1999), bajo el criterio de obtener distintos
de turbulencia en la cercania de la superficie libre y abarcar dos ciclos logaritmicos de la
cinética turbulenta, respectivamente. Ademas, se muestran los valores de los RMS, la
integral de longitud, la frecuencia de renovacion de la superficie libre y del coeficiente de
ion. En la tabla, H es la altura de la columna de agua en el estanque, O es el caudal de
acion, Vex la velocidad de inyeccion de los chorros, tey €s el tiempo de exposicion de cada
afia, <RMS> es el promedio de los RMS de la velocidad, RMS,, es el RMS de Ia
idad, RMSb es el RMS de b, L es la escala de longitud integral, f es la frecuencia de

ovacion y K es el coeficiente de reaireacion.

RESULTADOS Y ANALISIS

Analisis de la turbulencia en la superficie libre

el fin de cuantificar las caracteristicas del flujo turbulento en la superficie libre, se utilizo
ores obtenidos en cada nodo de la malla de interpolacién. La discretizacién de la malla es
cm en ambas direcciones, definiéndose bajo el nombre de fila y columna a las series de
rdenados en la direccion del eje X e Y para un determinado valor del eje Y e X respecti-
te. Mediante el andlisis de los RMS de la velocidad en filas y columnas (Figura 11) se
6 una zona influida por la presencia de las paredes del estanque, equivalente para todas
eriencias y cuyo ancho es de 5 cm. En la determinacién de los espectros de velocidad,

dad y b, no se considera la zona influida por las paredes.

igura 12 se muestra, como ejemplo, el promedio de los espectros de u™ segineleje Xy
egtin el eje Y para la experiencia A2. La Figura 13 muestra el promedio de los espectros
uctuaciones de la vorticidad espacial seglin el eje X e Y para la experiencia A2. En las
se aprecia una igualdad entre los espectros, que se presenta en todas las experiencias.
1gualdad indica que el flujo no tiene una direccién preferencial dada la geometria del

Ota la fluctuacion espacial de la componente de velocidad en la direccién del eje X.
*ota la fluctuacion espacial de la componente de velocidad en la direccion del eje Y.
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estanque. Ademas, no se observa ningin maximo en los espectros, indicando la no existenciade
estructuras dominantes y que contengan la mayor parte de la energia del flujo, permitiendq un
paso continuo de la energia desde las grandes estructuras hacia las pequeiias. En los espectrog
de la velocidad, se observa una zona de produccién de energia cinética turbulenta, conjuntg de
valores que en un grafico log—log siguen una tendencia lineal con una pendiente igual a—5/3 .ta]
como se sefala en el trabajo de Kellay et al. (1998). Ademas, se observa la presencia de] . E
subinercial donde se cumple la ley de Kolmogorov para el caso de turbulencia en dos dimengg,
nes. Este rango esta caracterizado por el conjunto de valores del espectro de velocidad
siguen una tendencia lineal con una pendiente igual a —3. En general, se observa que ¢l rangg
subinercial comienza para un nimero de onda aproximadamente igual a 1,5 cm™, lo que &
equivalente a decir que los vortices de mayor tamafio que posee el rango submerc:al son deg|
orden de los 4 cm de longitud. Los espectros de las fluctuaciones de la vorticidad indican yp
decaimiento con una pendiente igual a -3, en concordancia con los trabajos experimentales do
Kellay et al. (1998). En la Fig. 14 se muestra, como ejemplo, el promedio de los espectros de
p** segun el eje X ¢ Y para la experiencia A2. Los espectros de b’ siguen igual tendencia que gp
el caso de canales abiertos, tanto en la superficie libre como en el fondo del canal. El ajuste estg
dado en el trabajo de Tamburrino (1994) para el analisis del espectro de f’ en canales. El hechg
que los espectros de B’ sigan igual tendencia que flujos en canales otorga sentido al estudio de
la transferencia de oxigeno a través de la superficie libre de cuerpos de agua contenidos ep
estanques agitados.

4.2 Analisis de la transferencia de oxigeno y

En la Flgura 15 se indica la relacion entre un nimero de Reynolds (Rey=ugHy/v) y el prodlm 3

entre el numero de Stanton (Sto = K/uo) y el nimero de Schmidt, donde u, es el promedio

horizontal de los RMS de la velocidad en la zona donde comienza la turbulencia 1sotrém ='

definida por Pujol (1999) y Ho es la altura de esta zona. Claramente, los datos que se ajustan
perfectamente al modelo de pequefios vortices corresponden a las experiencias con 44 y 33 cm de
altura de agua en el estanque. Los puntos con menor nimero de Reynolds, y que se sitilan entre

ambos modelos, corresponden a las expenencnas con una altura de agua igual a 22 cm. Los
pequeﬁos vortices (escala de Kolmogorov) rigen el fenomeno de transferencia de oxigeno en hi:

experiencias con menor intensidad turbulenta en la superficie libre, es decir, las estructuras de

escalas pequefias dominan la renovacion de la superficie libre, donde la tasa de disipacion wscoa,z. it
y la viscosidad del fluido juegan un rol fundamental. Sin embargo se observa que a medida cpe G
aumenta la intensidad turbulenta, el fenémeno tiende a regirse por una combinacién entre ambos

modelos, lo cual hace pensar que grandes vortices provenientes de zonas mas proﬁM
comienzan a influir en la renovacion de la superficie libre.

Utilizando los espectros de velocidad, fue posible determinar valores de la escala integral d
longitud. Tomando como velocidad caracteristica el promedio de los RMS de la velocidad en
superficie libre, es posible calcular una escala de tiempo integral cuyo inverso se
considerar como una frecuencia de renovacion de la superficie (f = <RMS>/L). En la Figura
se indica el ajuste entre K y el producto del coeficiente de difusion molecular D y la frec
de renovacion f (Ec. 8).

K =068(D-f)*

Al realizar el ajuste sin considerar la experiencia C2 se obtiene una relacion muy cercana i
predicho por la teoria (Ec. 2). Entonces, se puede concluir que las escalas de tiempo calc
para las experiencias A, B y C1 son mayores pero muy cercanas al tiempo real de reno
la superficie libre. La experiencia C2 tiene la caracteristica de ser la que posee mayor intet
turbulenta en la superficie libre, por lo tanto, es de esperar que la frecuencia de reno
bastante alta, mayor que la frecuencia estimada con la escala integral de tiempo. En concl
se puede afirmar que para las experiencias A, B y C1 los valores de la frecuencia estan b2
cercanos a los valores reales de la tasa de renovacion.

3B’ denota la fluctuacion espacial de B.
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. la Fig. 17 se realiza una comparacion de los datos obtenidos en el presente estudio con datos
_esentados en estudios de reaireacion en canales experimentales y en rios. Se puede apreciar que
resultados del presente estudio estan en el rango de los valores asociados a mediciones en

| CONCLUSIONES

s utilizacion de una camara fotografica para la captura del movimiento de particulas trazadoras,
ante un pequefio lapso de tiempo, permiti¢ realizar una descripcion detallada del flujo
ento en la superficie libre. La resolucién de la pelicula fotografica permite excelentes
alizaciones de las estructuras del flujo. Con el uso del sensor de oxigeno fue posible medir

traciones de oxigeno con una frecuencia de un dato por segundo, lo cual permitiria a
guro realizar estudios orientados al analisis de las fluctuaciones del coeficiente de reaireacion.
» aplicacion del proceso de digitalizacion a las fotografias, junto con el algoritmo de Kriging
o método de interpolacion, permitieron calcular el campo vectorial de velocidad en la
cie libre. Con estos datos fue posible calcular parametros estadisticos como los RMS y
siones de densidad espectral para la velocidad, vorticidad y para el gradiente vertical de la
ponente vertical de la velocidad b. Ademds, con los espectros de velocidad se determinaron
as de longitud integral para cada experiencia, permitiendo el calculo de una escala de
po integral. De las experiencias de oxigeno se determiné el valor medio espacio—temporal

| coeficiente de reaireacion.
‘

i
o] andlisis espectral de las fluctuaciones de la velocidad, se observo un decaimiento del espectro
una pendiente igual a —3 en la zona del subrango inercial, tal como lo predice la ley de
mogorov para el caso de turbulencia en dos dimensiones. Ademas, se determin6 una zona
de los espectros relacionada con la produccion de energia cinética turbulenta y que se
con una pendiente igual a-5/3. Del anlisis espectral de las fluctuaciones de f, se comprobo
los espectros se ajustan a la relacion analitica dada por Tamburrino (1994) para flujo en la
cie libre de canales abiertos, otorgando validez al estudio de la transferencia de oxigeno
n estanque agitado por microchorros. Del analisis espectral no se determind la existencia de

tructura dominante que concentrara gran parte de la energia cinética turbulenta.

culo de los valores del coeficiente de reaireacion permitié determinar relaciones entre
os parametros del flujo y este coeficiente, demostrando que el fendmeno de transferencia
geno para estanques agitados por microchorros se ajusta de buena forma con el modelo de
quefios vortices. Al aumentar la intensidad turbulenta en la superficie libre, los grandes
es comienzan a tomar cierto protagonismo en la dindmica del fenémeno, pero siempre
I menor influencia que los pequerios vortices.

o como frecuencia de renovacion de la superficie el inverso de la escala integral de tiem-
se determino una relacion entre el coeficiente de reaireacion y dicha frecuencia elevada a un
onente muy cercano a 0,5. Lo anterior indica que la tasa de renovacion es cercana a los

es de la frecuencia utilizada. Para la experiencia con mayor intensidad turbulenta esto deja

valido.
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Fig. 15: Ajuste al modelo de pequefios vortices.
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