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Resumen

El presente Proyecto Fin de Carrera se ha llevado a cabo en la University of
Washington como parte de un programa de investigacion global que trata de explicar el
rapido crecimiento de las gotas observado en las nubes célidas cuando se forman las

precipitaciones y el papel que juega la turbulencia en este fendmeno.

Concretamente, en la presente memoria se muestra el estudio que se ha realizado
para la caracterizacion experimental de un flujo turbulento en un tdnel de viento y
confirmar asi que se ajusta a una serie de parametros definidos previamente con el
objetivo de reproducir las condiciones de contorno que se suceden en este tipo de nubes

cumulus en la atmosfera.

Para este propdsito, se recogeran datos de la velocidad del aire con tecnologia
anemomeétrica hotwire en diferentes puntos de la seccién transversal del tunel para

distintas estaciones a lo largo del eje longitudinal del mismo.

Finalmente se analizaran los resultados recogidos y se compararan con los
parametros del flujo propuestos con el objetivo de ratificar que en el tinel de viento se

recrean las condiciones de turbulencia presentes en este tipo de nubes.

Palabras clave: flujo turbulento; tdnel de viento; anemometria hotwire; nubes calidas



Abstract

The present Thesis was done at the University of Washington as a part of a global
collaborative research project that aims to explain the fast growth of cloud droplets that
leads to precipitation in warm-rain clouds and the influence of turbulence on this

phenomenon.

This report, specifically, shows the study that was executed to characterize a
turbulent flow in a wind tunnel and confirm that it matches a number of previously

defined parameters in order to mimick the conditions in these kinds of cumulus clouds.

For this purpose, air velocity data were collected with hotwire anemometry at
multiple points along the cross section of the tunnel at five distances downstream from a
turbulence-inducing grid.

Finally, these data were analyzed and compared with the flow parameters
proposed with the objective of verifying that the conditions of turbulence in real warm-

rain clouds were recreated in the wind tunnel.

Keywords: turbulent flow, wind tunnel, hotwire anemometry, warm clouds

Vi



Indice general

RESUMEN ... et et e e e e e ettt e e e e e e e et e e e e e e e e e e e eeeeeeeeeenaeees Y
A B S T RACT ettt ettt e e e e oo ettt e e et e e —eeeee et e e e e ————raee e e e e e——————aaeaaaa—— Vi
INDICE GENERAL ....vevveveeeeeee s e ees e e e esetees e e s e e s esase et et eseseeeesete et et e s esereesereeseseseresereeesens vii
INDICE DE FIGURAS ...ttt e e oo e e e e et es e e et e s e e et ees e s ete et et e e et eeseeereese s aeesrees e e aeeraesans X
INDICE DE GRAFICOS ... viveeeeeeeeeee e eeeee e e e e e e e e et e s e e et et e e e e e s e s e e et e es e s e e es et e e et e eseeaneane xii
INDICE DE CUADROS ......veeveeeeeeeeee e e ee e e e e e e e s e e et e et e e eeees e s e e et ees e e e e ere et aeeteeseeereeseesaaea, Xiii
CAPITULO 1: INTRODUCCION Y OBJIETIVOS ..vvtuiiieeeeteeettiesseeeesseestssassesssssesssssnssesssssessnns 1
LoL INEEOTUCCION ...ttt e e e e e e e e et eeeaeeeaaas 2

1.2 ODJELIVOS ...ttt bbbt et bbbt 4
1.2.1 Objetivos generales del programa de investigacion ..............cccccceveveinennen, 4

1.2.2 Objetivos del Proyecto Finde Carrera .........cccoovoeeienenene s, 6

1.3 FASES Al dESAITOIIO . ...t 7

1.4 EStrUCTUIa e 18 MBIMOIIA. c.eeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et ee e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeereeeees 8
CAPITULO 2: ESTADO DEL ARTE tevttuteeteeeeeteee i etaaaeeeeaeseeesetaaasessesseeesenaasssseereeennnaaasseeeeees 10
2.1 ANTECEUBNTES ...ttt nnnn 11

2.2 CONCEPLOS DASICOS ...ttt 14
2.2.1 Proceso de formacion de 1as NUDES ........oovveeeoe i, 14

2.2.2 MICrOfiSICA A8 18S NUDES ... 15

vii



2.2.3 Laturbulencia en particulas..........cccocevveieiieiieiicc e 27

2.3 Caracteristicas del FlUJO ........ocooeiiiiice e 31
CAPITULO 3: COMPONENTES DEL EXPERIMENTO ... .ceteeeitteeeeeeeeeeeeeeeaeeeeeeeeeenneaaaeeeaeees 33
S L TUNEE A8 VIBNTO ..ottt e e e e e e e e e e e e e e neeneeas 35

3.2 Malla 08 INYECLOES ....cuveivieiieieeie sttt sttt et sr e 39
3.2.1 Malla creadora de turbUIENCIA.........c..ueeeeeeee e, 39

3.2.2 Sistema de iNYecCiON de gOtAS .......cveveierieriere e, 41

3.3 BrazZ0 FODOTICO ...ttt e e e e e e e e e e e 43
CAPITULO 4: CARACTERIZACION DEL FLUJO CON HOTWIRE ....ceit e 45
4.1 Fundamentos de la anemometria NOtWITE.........oeoveoeeee e 47
4.1.1 Principios de funcionamiento ..........c.ccevveiiiiieiieese e 47

4.1.2 Morfologia y SEIECCION .........coieiiiiiieie e, 50

4.2 Preparacion del eXperimento........cccocveieieecicie e 52
4.2.1 Validacion del Sensor NOtWIFE 450 .........oee oo e e 52

4.2.2 Disefio y fabricacion del soporte del hotwire...........cccovevveveiiiciiccecien, 53

4.2.3 Puesta a punto del CTA ..o 55

4.2.4 Calibracion del NOTWITE ... ....eeeeeeee e, 57

4.2.5 AJUSEE U8 CUIVAS ...ttt bbbt 61

4.2.6 SOftWare de MEAIAAS ......ooeeeeeeeeee e, 63

4.3 Preliminares de 1a eXperimentacion...........ccocoeieeirenenee e 64
4.3.1 CaracterizaCion INICIAL ..........eeeeeeee e, 65

4.3.2 Nuevo soporte de aluminio ..o, 67

4.3.3 Definicidn de las posiciones del brazo rob6tico.............ccceecvvveiiciicienen, 68

4.4 EXperimentacion CON NOTWITE...........cociiiiiiiiiecc s 70
4.4.1 PardmetroS @ CATACLEIIZAN ........oeeee e et e e e e e, 70

4.4.2 Caracterizacion de 1as €StACIONES .........vveeeeeee e e e 72

4.4.3 ANALiSiS de 10S reSUIATOS ......eoeeeeeee e, 76
CAPITTULO 5. CONCLUSIONES ....ccttetttttee e e e eeeeeeeeeaeeeeeeteeeaaaseeeeaeeeesetasseeeesseeesntaaaeeeeees 80
5.1 CONCIUSIONES ...t ennn 81

5.2 LecCioNeS apreNditas .......ccueiveeiereerieaieseese e sieeseeie e see e sreesae e sseessaeneennes 83
CAPITULO B0 TRABAJIOS FUTURODS. ..ttt ettt eeeeeeeeeteaaeeeeaeseeeseaaaseseesseeesesaaseseeereeennnaaaseeeeeees 84
6.1 Redisefio del tUNel d& VIBNTO ......coeeeeeeeeee e 85



6.2 EXperimentacion CoN PDPA........cooo e 86

CAPITULO 7: FASES Y PRESUPUESTO ...c.viitiiiieiiesieiesieste st siesiesseeesneeseesseste s ssesseesesseesnns 88
7.1 Fases del Proyecto Fin de Carrera........cccocevveeiienenie e 89
7.1.1 Fase de trabajo en [aboratorio..........cccccveveiiiiicie s 89

7.1.2 Fase de investigacion y redaccion de la memoria.........ccccecevevveivennienen, 93

7.2 PTESUPUESTO....ceiiiii ittt ettt sttt et nab e e be e e s e e e e beeeenes 95
7.2.1 DeSglOSe PreSUPUESTAIIO. .......ccueiverieeieeiieieriesie sttt 95

7.2.2 RESUMEN 0E COSTES ....vvvirienieiie sttt 96
CAPITULO 8: BIBLIOGRAFTA.....ctiitiitiitiitisieeieeee ettt sttt sttt 97
CAPTTULO 92 ANEXOS ..ttt sttt sttt sttt e ettt sae e st e s beeebe e sneesnbeennee s 103
Anexo |: Guia rapida de SelecCion de SONUaS..........cccvveveieriererese e 104
Anexo Il: Tareas del proyecto de investigacion global .............c.ccccovvveiiicinennee 105
Anexo Il1: Posiciones del brazo robOtico ..........ccevviiiiiiicieie e 107
Anexo IV (a): Programas creados en MATLAB........c.cccc oo 108
Anexo IV (b): Programas creados en MATLAB ... 111
Anexo V: llustracion del soporte de aluminio...........cccoevevieiiece i 113



Indice de figuras

Figura 1: Proceso de formacion de NUDES...........cccovieieiiiiienec e 14
Figura 2: Incremento de la energia E en funcién del radio R..........ccccccooovevviiciieciennns 17
Figura 3: CUrvas de KO ........ooiiiece et 18
Figura 4: Crecimiento téorico de superficies de nucleacion por condensacion ............. 20
Figura 5: Esquema del fraccionamiento de gotas..........ccccvveveeveeiieieerie s 22
Figura 6: Esquema de la interaccion hidrodindmica del par de gotas .........cc.cccceeveueneen 23
Figura 7: Velocidad terminal de 185 gOtas .........c.cuoeririeiiienc s 24
Figura 8: Ejemplo de modelo eStOCASLICO. .......cceveerereirieieecee e 26
Figura 9: Tendencia de las particulas en flujos turbulentos ............cccccoeieiiincnneen. 27
Figura 10: Disposicién de particulas (2D) en funcion del nimero de Stokes................ 28
Figura 11: Esquema del montaje experimental ............cccccovevviieiieie e 34
Figura 12: Imagenes del compresor y el panel de abeja..........ccccovvevveiiiiciiciccieceee, 36
Figura 13: Seccion de eXperimentaCion.............ccueiveiueiieieesiecie e e se e e sre e 37
Figura 14: RAIN CALCNET.......cci i 38
Figura 15: Esquema de la malla y valores caracteristiCos............ccocvvvvieiencnencnesiene 39
Figura 16: Seccion de eXperimentaCion............ccourerieieiieniesesie s 40
FIQUIA 17 INYECTOTES. ...veeeeieeiee sttt bbbttt b et bbb 41
Figura 18: Sistema de INYECCION. ........cuiiiiriirieierii e 42
Figura 19: Brazo robético instalado para su uso en el tdnel de viento. ............c.ccccuene. 43
Figura 20: Esquema del funcionamiento de la sonda hotwire..........ccccoceevveviieiiieinenn, 48



Figura 21:
Figura 22:
Figura 23:
Figura 24:
Figura 25:
Figura 26:
Figura 27:
Figura 28:
Figura 29:
Figura 30:
Figura 31:
Figura 32:
Figura 33:
Figura 34:
Figura 35:
Figura 36:
Figura 37:
Figura 38:

Circuito esquematico del NOtWITE.. ......ccvcveieiierieiere e 49
THPOS T8 SEBNSOIES ...ttt bbb 50
SENSOr NOWITE 450 ... 51
Sensibilidad direCCIONAL ...........cccviveiiiiiiicee e 53
Esquema y dimensiones de soporte de madera...........ccccceveeievverieciveseennens 54
Montaje de SOPOrte de MAdEIa ..........cceveerieiiiereeie e 54
O N 101 7- Vo [0 USSR 56
TermOmetro de CONIOl .........coouiiiiii e 57
Soporte adicional del tubo PItOt ... 58
Calibracion del hotwire con tubo de pitot en inyector GE...........c.cccceevennees 59
Interfaz programado en LabView V... 63
Estaciones de medida con hOtWIre .........ccooveiiiiiiiiiiseee e 64
Esquema de region de experimentacion...........c.cccevveieieeieiiiesieese e 66
Nuevo soporte de AIUMINIO .........ccviieiieie i 68
Detalle de diferentes posiciones del soporte del hotwire.............c.cooevvenee 69
MONtaje del PDPAL. ... ..ottt st 87
Calendario de fases del trabajo en [aboratorio............ccoovvveiieicnencieiinen, 92
Calendario fases de redacCion...........cccvoeieeriieneine e 94

Xi



Indice de gréaficos

Grafico 1: Curvas de calibracion con la ley de King..........ccoceoviiiinninineinneecens 62
Grafico 2: Caracterizacion inicial ROtWIFE...........cocooeiiiiiiiiice e 65
Grafico 3: EStacion 1. VEIOCIAUES ..........coveiriiieiiiiieieisie et 73
Grafico 4: EStacion 1. RMS......c.o i 73
Grafico 5: EStacion 2. VEIOCIAAUES ..........ccveirieieiiisieieiie et 74
Grafico 6: EStacion 2. RMS.........oo e 74
Grafico 7: EStacion 3. VEIOCIAUES ..........eveeriieiiiiieieeee e 75
Grafico 8: EStacion 3. RMS.........oi e 75
Grafico 9: Estacion 3. Perfil de VeloCidades. ..........cooceiiiineinieiieeseeesee e 76
Grafico 10: Estacion 3. Perfil RMS de velocidades. ...........ccccoviniiiininiiiiieccncs 77
Grafico 11: Decaimineto de la turbulenCia..........ccocoveiiiiieniiiiineee e 78
Gréfico 12: Energia turbulenta longitudinal 1D en la Estacién 3 (x/M=17)................... 79

Xii



Indice de cuadros

Cuadro 1:Caracteristicas de la turbulencia y las gotas en las nubes reales .................... 31
Cuadro 2: Calibracion del NOtWITE...........ccoviiiiiieiee s 60
Cuadro 3: Posiciones para la EStacion 1............cccoveviieiiiiieieececic e 69
Cuadro 4: Pardmetros relevantes de las condiciones en las estaciones............c.cc.coevenne. 78

Xiii



Capitulo 1

Introduccion y objetivos



1. Introduccion y objetivos

1.1 Introduccidn

La distribucion preferencial de gotas en flujos turbulentos es un mecanismo muy
importante en el crecimiento de particulas en diversos procesos tanto ingenieriles como
medioambientales. Asi sucede en la atomizacion de los inyectores de combustible, la
produccién de polvos en la industria quimica, la creacién de hollin en llamas y la

formacion de Iluvia en las nubes, por mencionar tan solo algunos ejemplos [1].

La formacién de las nubes y las precipitaciones son aspectos fundamentales del
tiempo vy el clima. La colision-coalescencia de las gotas de las nubes es uno de los dos
mecanismos por los cuales se crea la precipitacién. Concretamente, este mecanismo se
refiere frecuentemente al proceso precipitacion en nubes célidas (warm clouds), para
diferenciarlo del mecanismo mas comun (proceso Findeisen-Bergeron) que implica

procesos de congelacion.

Como se vera mas adelante (ver capitulo 2.2.2 Microfisica de las nubes), este
mecanismo se basa en el crecimiento de las “gotitas” para formar gotas de lluvia a
través principalmente de la colision-coalescencia de las mismas. Este tipo de
precipitacion representa el 30% de todas las precipitaciones del planeta y concretamente
el 70% de las precipitaciones que ocurren en las zonas tropicales [2].

Mientras que las nubes visibles se pueden extender hasta cientos de kilémetros,
las pequefias gotas de agua que las componen tienen un radio tipicamente de 5um a
20um. Las gotas mas pequefias (radios menores de 10um) crecen de manera eficiente
por la difusién y condensacion del vapor de agua, pero su crecimiento debido a
colisiones gravitacionales es apenas posible a menos que alcancen radios de 100um [3].
Por tanto, el rapido de crecimiento observado en las gotas que se encuentran en un
rango de 10pum a 100pum de radio, conocido como size gap, es dificil de explicar debido
a que ni el mecanismo de difusién ni el de colision-coalescencia gravitacional son

efectivos.

Sin embargo, existe un creciente consenso que indica que el aire turbulento dentro

de las nubes juega un papel fundamental en el desarrollo de las gotas que se encuentran
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1. Introduccion y objetivos

en este size gap Y, por tanto, acelera el desarrollo de la creacion de precipitaciones en
nubes calidas [4].

Por otro lado, aunque el mecanismo de coalescencia en el crecimiento de gotas ha
sido estudiado ampliamente debido a su relevancia en la industria (como por ejemplo en
el uso de sprais, fundamentales para la combustion y el procesamiento de materiales), el
rango de los pardmetros en estos estudios es bastante diferente al encontrado en las

nubes.

Por tanto, el estudio de la microfisica de la lluvia célida esta a la espera de un
esfuerzo experimental y computacional que dé la oportunidad de determinar con
precision los diferentes efectos del kernel de turbulencia en la colision-coalescencia en

este tipo de precipitacion.

Este proyecto estd dirigido por el Dr. Alberto Aliseda de la University of
Washington, encargado de la parte experimental. Esta enmarcado como parte de una
investigacion global que se desarrolla en un plazo de 3 afios (ver Anexo Il) en
colaboracion con otros grupos. El Dr. Wang de la University of Delaware, a cargo de la
parte computacional, y el Dr. Grabowski, perteneciente al programa de estudio de nubes

convectivas y su precipitacion en el NCAR (National Center of Atmospheric Research).

Concretamente el grupo del Dr. Aliseda, al que pertenece el presente Proyecto,
es el encargado de ejecutar un estudio experimental del efecto de la turbulencia y las
interacciones aerodindmicas en la colision y coalescencia de las gotas reproduciendo

condiciones realistas de las nubes.
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1. .Introduccion y objetivos

1.2 Objetivos

El objetivo cientifico global del programa de investigacion en el que se encuentra
enmarcado este Proyecto Fin de Carrera es el desarrollo de herramientas experimentales
y computacionales capaces de resolver las estadisticas dindmicas y cinematicas de la
colisién-coalescencia turbulenta para escalas semejantes a las de las pequefias gotas
contenidas en las nubes, con el proposito de obtener una parametrizacién precisa del
kernel de colision turbulenta para comprender el efecto de la turbulencia en el

crecimiento de las gotas durante la iniciacion de la lluvia calida.

A continuacion se definen con mayor precision los objetivos tanto generales del
programa de investigacion, como los objetivos particulares del presente Proyecto.

1.2.1 Objetivos generales del programa de investigacion

Para el programa de investigacion de tres afios de duracion llevado a cabo, como
se ha mencionado anteriormente, por el Dr. Alberto Aliseda (University of Washington),
el Dr. Wang (University of Delaware) y el Dr. Grabowski (NCAR), se proponen los
siguientes objetivos generales.

El primer lugar, se pretende establecer un sistema integrado microscopico de dos
fases PIV (Particle Image Velocimetry) con el prop6sito de resolver simultaneamente el
flujo del aire, la distribucion de gotas, el tamafio y la velocidad de las mismas hasta
escalas del tamafio de las gotitas contenidas en las nubes. El sistema PIV junto con un
sistema complementario PDPA (Phase Doppler) mediran la distribucion del tamafio de
las gotas, ofreciendo asi la posibilidad de determinar experimentalmente el kernel de

colision turbulenta asi como los terminos de las ecuaciones cinematicas de las gotas.

El segundo objetivo es aplicar una aproximacion computacional para simular la
turbulencia con gotas y las interacciones gota-gota en condiciones experimentales para

aumentar la fidelidad de cada una de las aproximaciones individuales.
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1. Introduccion y objetivos

Por ultimo, el tercer objetivo es aplicar estas herramientas experimentales y
computacionales para cuantificar los efectos de la turbulencia dentro de las nubes en la
cinematica de los pares estadisticos de las gotas para formular de manera precisa el
kernel de colision turbulenta y comprender asi la fisica del movimiento y las colisiones
de las gotas bajo los efectos combinados de turbulencia, interaccién aerodindmica,
gravedad e inercia y validar un modelo turbulento para las gotas en el size gap relevante

para la iniciacion de la lluvia célida [1]
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1. Introduccion y objetivos

1.2.2 Objetivos del Proyecto Fin de Carrera

Dentro de la parte experimental, encabezada por el Dr. Alberto Aliseda, este
Proyecto se enmarca dentro de las tareas que se encargan de la caracterizacion del tanel
de viento, una vez realizado su acondicionamiento a los parametros descritos en el
Cuadro 1 recreando asi las condiciones en nubes calidas, para asi confirmar el
cumplimiento de las mismas. Esto servird para, en el futuro, realizar una bateria de
experimentos con el propdsito de mejorar el entendimiento de la formacién de
precipitacion en nubes calidas y la influencia de la turbulencia en los procesos que

intervienen en este fendmeno.

El objetivo principal, por tanto, de este Proyecto Fin de Carrera es caracterizar el
flujo turbulento creado en el tinel de viento mediante sistemas de anemometria para
comprobar que se cumplen los parametros fijados para la recreacion de las condiciones

en nubes célidas.
Para llevar a cabo este objetivo, se definen la siguiente serie de subobjetivos.

1.- Acondicionar el tanel de viento, disefiar y fabricar los elementos necesarios

para la posterior realizacion de experimentos con anemometria hotwire.

2.- Realizar una correcta seleccion y calibracion del dispositivo hotwire que
asegure la calidad de las mediciones de turbulencia.

3.- Llevar a cabo una coleccién de experimentos de medida de las velocidades
a lo largo del tanel que permita una adecuada caracterizacion del flujo

turbulento y su evolucion en el mismo.

4.- Hacer un analisis riguroso de los resultados obtenidos en la fase de
experimentacién y comprobar si cumplen los pardmetros basicos establecidos
en “4.4.1 Pardmetros a caracterizar” (ue aseguren la recreacion de las
condiciones de turbulencia en las nubes calidas.

Estos pardmetros basicos son: Velocidad media del flujo (U); Media
cuadrética (u’); Energia unidimensional (E11); Disipacion turbulenta (€);

Escalas de Kolmogorov.
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1. .Introduccion y objetivos

1.3 Fases del desarrollo

Para alcanzar a los objetivos expuestos anteriormente se ha seguido la realizacion

de las siguientes fases.

- Documentacién inicial y reunion de informacion sobre los progresos hechos

hasta el momento en la investigacion.

- Preparacién y acondicionamiento de los equipos necesarios para la realizacion

de los experimentos.

- Disefio y fabricacion de las estructuras necesarias para el soporte de los aparatos
de medida.

- Seleccion del hotwire y CTA mas adecuados para las condiciones

experimentales.

- Puesta a punto y calibracion de los dispositivos de anemometria y comprobacion

de su correcto funcionamiento.

- Caracterizacion de la turbulencia del tunel de viento por medio de la

experimentacion en diferentes estaciones situadas a lo largo del mismo.

- Andlisis de los resultados obtenidos y comparacion con las condiciones que han

de cumplir.

- Propuesta de trabajos futuros que han de realizarse para continuar con la
investigacion global.

- Redaccién de la memoria que explique las bases teoricas que justifican el
proyecto, describa los experimentos llevados a cabo, los resultados obtenidos y las

lecciones aprendidas.
- Realizacion de un presupuesto adecuado del Proyecto Fin de Carrera

- Soluciéon de los problemas que surjan (inherentes a cualquier proceso de

experimentacion).
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1.4 Estructura de la memoria

A continuacion se ofrece un esquema de la memoria con una breve descripcion

del contenido de cada uno de los capitulos.

e Capitulo 1: Introduccidén v objetivos

Se exponen la motivacion vy justificacion del presente proyecto asi como los
objetivos que se pretenden alcanzar. También se enumeran las fases que se han

seguido para su realizacion.

e Capitulo 2: Estado del arte

Comienza con una visién historica de las investigaciones relacionadas con este
tema. Se explican los conceptos tedricos necesarios para la comprension de las
actividades llevadas a cabo en las experimentaciones. Finalmente se exponen las
condiciones que ha de cumplir el flujo en el tinel de viento y que se pretenden

caracterizar.

e Capitulo 3: Componentes del experimento

Se describe el equipamiento que se utilizard en la realizacion de los
experimentos. Se abordaran las justificaciones teoricas de la validez individual de

cada uno de los elementos y se expondran sus caracteristicas principales.

e Capitulo 4: Caracterizacién del flujo con hotwire

Se comienza con una explicacion de los fundamentos de las técnicas de
anemometria hotwire. Se justificard la eleccion del hotwire seleccionado y se
realizara la calibracion del mismo asi como el disefio y fabricacion de los elementos
de soporte. Por ultimo se realizaran los experimentos para la caracterizacion de la

turbulencia en el tinel de viento y un analisis de los resultados obtenidos.

e Capitulo 5: Conclusiones

Comentario sobre los resultados experimentales y reflexion sobre las lecciones

aprendidas.
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e Capitulo 6:Trabajos futuros

Propuesta de posibles vias de investigacion futuras en base a las ya realizadas
con el proposito de cumplir los objetivos principales de proyecto de investigacion
global

e Capitulo 7: Fases y presupuesto

Se resumen las actividades realizadas durante las diferentes fases del proyecto
asi como el tiempo empleado en ellas. Finalmente se ofrece un analisis de los costes

econdmicos y un presupuesto.

e Capitulo 8: Bibliografia

Se recogen todas las referencias y documentos utilizados para la realizacion del

proyecto.

e Capitulo 9: Anexos

Gréficas, figuras, tablas y otros documentos complementarios que aportan mas
informacidn a lo ya expuesto en la memoria con el objetivo de aclarar y completar la

misma.
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2. Estado del arte

En este capitulo se comenzard con una breve introduccion historica para
enmarcar la situacion actual de la investigacion. A continuacion se explicaran algunas
nociones tedricas necesarias para la comprension de las actividades llevadas a cabo en
este Proyecto Fin de Carrera. Puesto que este proyecto es fundamentalmente
experimental y no entra en profundos razonamientos tedricos, el objetivo de los
conceptos que se expondran serd meramente orientativo y no se estudiaran en gran

profundidad.

2.1 Antecedentes

La comunidad cientifica lleva bastante tiempo intentando formular un modelo que
explique la paradoja existente en el rapido crecimiento del tamafio de las gotas medido
en las nubes calidas, inexplicable con los modelos de formacién de lluvia existentes en
los que intervienen procesos de congelacion. No obstante, en las ultimas décadas se han
elaborado ciertos estudios que han intentado explicar este fendémeno teniendo como via
principal de investigacion el efecto de la turbulencia en el mencionado size gap. A
continuacion, se expone una muestra representativa de la evolucion de los estudios mas

importantes que se han llevado a cabo acerca del tema hasta nuestros dias.

En 1939 Arenberg [12] estudi6 la influencia de las fluctuaciones sinusoidales de
la velocidad en la velocidad relativa y la concentracion de gotas en las nubes y

comprobd cémo las colisiones se podian ver incrementadas debido a esas fluctuaciones.

En 1954, East y Marshall [13] basandose en las investigaciones de Langmuir [14]
sobre la eficiencia de las colisiones entre gotas, crearon un modelo de colisién inducida
por la turbulencia en el que se incluia el efecto de la gravedad y el del movimiento
turbulento. En este caso, se tratd la turbulencia como un incremento de la aceleracion
debido a la gravedad, obviando la influencia de inhomogeneidad espacial presente en

los fendmenos turbulentos.

Fueron Saffman y Turner [15] quienes en 1956 predijeron por primera vez que la
turbulencia incrementaba la probabilidad de colision mediante dos mecanismos: el
primero era incrementando la velocidad relativa asociada a la inhomogeneidad espacial

y el segundo era incrementando la velocidad relativa entre las gotas de diferentes
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tamarios resultando en respuestas diferentes de los remolinos turbulentos debido a las

distintas inercias de las mismas.

Almedia en 1976 [16] realizd ciertas simulaciones que pretendian explicar la
eficiencia de las colisiones debido a la turbulencia. Su aplicacion a la evolucion del
tamarfio de las gotas en las nubes dio como conclusion que el proceso de coalescencia se

veia incrementado en gran medida gracias a la turbulencia.

Avanzando un poco mas en el tiempo, en 1983, Maxey y Riley [17] derivaron las
ecuaciones de movimiento de una particula esférica rigida incluyendo la inercia en un
flujo turbulento. Su trabajo contribuyé significativamente al futuro desarrollo de
herramientas computacionales. Asi lo muestran los diferentes estudios que se llevaron a
cabo sobre la concentracion preferencial por Squires y Eiton [18], Wang y Maxey [6] y
Truesdell y Elghobashi [19] en la década de los noventa. Asi mismo, también se
formularon varios modelos influidos por las bases sentadas por Maxey y Riley sobre la
colisién de gotas como los trabajos desarrollados por Shaw et al [20], Pinsky et al [11] o

Zaichik et al [21] a finales de los noventa y principios del dos mil.

En el afio 1988 Reuter et al [22] enunciaron un modelo de colision en procesos
turbulentos basado en el solapamiento de remolinos, en el que, cuando dos remolinos se

encontraban y se superponian, las gotas que portaban colisionaban entre si.

No fue hasta 1997 con Sundaram y Collins [5] cuando se utilizé por primera vez,
a partir de la teoria cinética de los gases, el concepto de RDF (Radial Distribution
Function) para describir el efecto de la concentracion preferencial en la frecuencia de
colisién para una poblacion de particulas. Este concepto se repasara mas adelante en

esta memoria.

Por su parte, Pinsky et al [23] realizaron un estudio computacional en 2001 acerca
de la eficiencia de las colisiones en flujos turbulentos, descubriendo asi que debido a los
efectos producidos por la turbulencia y la inercia, la eficiencia de las colisiones

aumentaba considerablemente.

Finalmente en el afio 2000, Wang et al [24] condujeron una serie de simulaciones

tridimensionales (DNS: Direct Numerical Simulations) de flujos turbulentos cargados
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de particulas. De esta manera denominaron al incremento de la velocidad relativa de las
particulas debido a la turbulencia, efecto de transporte, y a la tendencia de las particulas
a concentrarse preferentemente, efecto de acumulacién. Continuando con esta linea de
trabajo, Ayala et al [26] en 2008 presentaron un estudio DNS de los ratios geométricos
de las colisiones de las gotas contenidas en las nubes en términos del tamafios de gotas
(d=20 - 120um) e indices de disipacion energética (e= 10 — 400 cm?/s*), calculando asf

el incremento de la eficiencia en las colisiones debido a la turbulencia.

A modo de resumen, se observa como en los ultimos afios diversos estudios tanto
de ingenieria como atmosféricos han estudiado el fendmeno de colisién de particulas
debido al efecto de un flujo turbulento. Estos estudios sugieren que el agrupamiento de
las gotas en la nube se puede ver incrementado por varios efectos provocados por la

turbulencia, tales como:

1. Aumento del movimiento relativo debido a la aceleracion.

2. Aumento de la media de los pares estadisticos debido a la concentracién
preferencial y agrupamiento.

3. Aumento selectivo del ritmo de asentamiento aumentando la velocidad
relativa entre gotas.

4. Aumento de la eficiencia de colision.
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2.2 Conceptos tedricos

2.2.1 Proceso de formacion de nubes

Basicamente, las condiciones necesarias para la formacion de nubes y
posteriormente de las precipitaciones son: (1 y 2) ascenso del aire y su enfriamiento, (3)
condensacion del vapor de agua y formacién de las nubes, (4) fuerte concentracion de
humedad y (4 y 5) crecimiento de las gotitas de agua de las nubes [25]. Dichas

condiciones se representan esquematicamente en la Figura 1.
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Figura 1: Proceso de formacion de nubes

S

Sin embargo, el entendimiento de la formacién de nubes implica un gran nimero
de disciplinas, debido principalmente a la gran cantidad de procesos que influyen en la
creacion de las mismas. Por este motivo, la meteorologia divide su estudio en tres
grandes ramas que se diferencian principalmente en la escala de los fendmenos que
tienen lugar [26]. De manera sencilla, estas ramas se dividen en:

1. Meteorologia sindptica: es la encargada del estudio de las variaciones en las

condiciones meteoroldgicas diariamente, a grandes escalas. A estas escalas, se
analiza la nube como un individuo perteneciente a un sistema de nubes y que

se ve influenciado por el entorno que la rodea, como por ejemplo los
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movimientos de aire a gran escala o la influencia de las nubes de su alrededor.

Ligada intimamente a esta rama se encuentra la meteorologia dindmica.

2. Meteorologia dindmica: el orden de las escalas de esta rama es el de las nubes.

Por tanto, estudia los movimientos del aire (ascendente, descendente o lateral)
basandose en la mecénica de fluidos y la evolucion temporal de la atmosfera
que dan pie a los procesos microfisicos en las nubes que son, precisamente, la

tercera rama en la que se divide el estudio.

3. Microfisica de las nubes: se tratan escalas del orden de las gotas que

componen las nubes. Se analizan los procesos de crecimiento individual de las
mismas, por mecanismos de condensacién o de colision-coalescencia, hasta

dar lugar a la precipitacion.

En este ultimo marco es en el que se desarrolla el presente proyecto y en el que se

va a profundizar mas detenidamente.

2.2.2 Microfisica de las nubes

Como ya se ha mencionado, en este apartado se tratara de explicar los procesos de
formacion y crecimiento de las gotas en las nubes y sus bases fisicas de comportamiento

[27;28]. Estos procesos son:

1. Nucleacién: proceso de formacion de las gotas a partir de la condensacién del
vapor de agua del aire en la atmdsfera.

2. Crecimiento por condensacion: posible tan sélo con la debida densidad de
moléculas en la atmosfera.

3. Crecimiento por colision y coalescencia: debido a la interaccion entre gotas.

Este Gltimo proceso es el objeto de este estudio y, por tanto, el que se vera mas

extensamente.
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Nucleacién

Mediante este primer proceso se activa la formacion de pequefias gotas a partir del
vapor de agua presente en el aire atmosférico. Para ello se requieren dos condiciones
fundamentalmente. La primera, es que el aire se encuentre en condiciones de saturacion.
Esto se produce cuando las parcelas de aire himedo al ascender se expanden y se
enfrian adiabaticamente dando lugar a pequefias gotas de agua o hielo. La segunda
condicion, es la existencia de nucleos de condensacidn, tales como particulas
micrométricas o aerosoles con cierta afinidad por el agua, que disminuyan los valores

energéticos de supersaturacion y faciliten de esta manera la formacion de las gotas.

Debido a estas dos condiciones necesarias para la nucleacion, se pueden
diferenciar dos mecanismos diferentes dentro de este proceso: la nucleacion homogénea

y la nucleacion heterogénea.

La nucleacién homogénea es la que se da cuando se forma una gota de agua

debido exclusivamente a la condensacion del vapor supersaturado, sin la presencia de
aerosoles. Este proceso se basa, por tanto, en la colision fortuita de moléculas de vapor

de agua hasta la formacion de pequefias gotas embrionarias.

Desde el punto de vista energético, se observa como la energia libre de Gibbs
existente en el sistema disminuye debido a la condensacion. Ademas, se realiza un
trabajo para vencer la tension superficial (¢) del agua, que es proporcional al area (A) de
la gota formada. Se puede realizar un balance energético mediante la Ecuacion (2.1),
que relaciona la energia libre de Gibbs con la tension superficial, la densidad parcial del
vapor de agua contenido en el aire (p.), el radio (R) de la gota formada y las presiones
de vapor (e) y de saturacion (es) respectivamente, siendo R, la constante de los gases

para el vapor de agua (R,=461,5 J/Kg-K).
AE = 4mR? — 1R p R, TIn() 2.1)
Si se tiene en cuenta que los sistemas tienen tendencia a permanecer en equilibrio

(minima energia), es facil comprobar de la ecuacion anterior como para el aire que se

encuentra por debajo de las condiciones de saturacion (e<es) el valor de 4E es siempre
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positivo y, por tanto, las gotas formadas fortuitamente acaban siendo evaporadas por el
propio sistema.

En la misma linea de razonamiento, si el aire se encuentra en condiciones
supersaturadas (e>es), el valor de AE sera positivo o negativo en funcion del valor del
radio de la gota embrionaria (R). En el caso de que la variacion de energia sea positiva,
ocurrira lo mismo que lo expuesto en el caso anterior. Por otra parte, para cierto valor de
R>r. el valor de 4E es negativo y la creacion de gotas con radio mayor al radio critico
(rc) se obtienen sistemas més estables. Su crecimiento posterior serd espontaneo ya que
hara disminuir la energia debido al aumento del radio, como se muestra en la siguiente

figura:

Figura 2: Incremento de la energia E en funcion del radio R de una gota, en una atmdsfera de
presion de vapor e y presion de saturacion e

Derivando la expresion (2.1) 9d(AE)/d(R) =0 se obtiene el valor de r..
Estudiando los radios de las gotas se comprueba que, para radios del orden de 1um es
necesaria una humedad relativa del 1%. Las gotas formadas por colisiones fortuitas en
la nucleacién homogénea suelen ser del orden de R<0,01um y requeririan, por tanto,
una humedad relativa de mas de un 110%. Sin embargo, las humedades relativas debido
al ascenso y expansion adiabatica en la formacion de nubes, raramente exceden del 1%.
Esto demuestra la necesidad de nucleos de condensacion para el crecimiento de las

gotas, es decir, la nucleacién heterogénea.
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La nucleacion heterogénea, como ya se ha mencionado, se activa a través de

aerosoles que acttan como centros de nucleacion, conocidos como CCN (Cloud
Condensation Nuclei). Estos aerosoles han de tener cierta afinidad por el agua

(hidroscopicos) y ser solubles.

El proceso se basa en que, al disolverse el aerosol en el agua, la presion de vapor
sobre la superficie de la gota disminuye debido a que las moléculas del soluto (sales)
disocian las moléculas de agua en iones. Esta disociacion produce una reorganizacion
de las moléculas de agua en la superficie de la gota, creandose espacios moleculares que
son ocupados por las moléculas de sal dando lugar a una menor presion de vapor,
debido principalmente a que esta es proporcional a la concentracion de moléculas de

agua sobre la superficie de la gota.

Las curvas de Koler (Figura 3) representan el nivel de humedad relativa y

supersaturacion necesario para la formacion de gotas estables de distintos radios (r).
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Figura 3: Curvas de Kéler para (1) agua pura. Gotas de disolucién masas fijas de sal: (2) 10™ kg
NaCl, (3) 1078 kg NaCl (4) 10" kg NaCl, (5) 10 kg (NH,)SO, y (6) 10™® kg de (NH,)SO,

Para que una gota embrionaria continle creciendo (se active) debera superar su
méaximo correspondiente en la curva de Koler formandose asi una gota de nube. A
medida que esta aumente de tamarfio, la influencia ejercida por la sal sera mas debil
debido a que estara diluida en una mayor masa de agua y su comportamiento se

aproximara a la nucleacion homogénea antes explicada.
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Crecimiento por condensacion

El crecimiento por condensacion se basa en la difusion de las moléculas de agua a
través de la superficie de la gota. Para que este fendmeno tenga lugar es necesario que la
presion de vapor en el ambiente sea mayor que la presion de vapor del aire en torno a la
gota y que exista, ademas, una densidad de moléculas en la atmdsfera mayor que la
densidad de moléculas existente en la superficie de esta. Este proceso de difusion libera
el calor latente de vaporizacion, elevando de esta manera la temperatura de la gota por

encima del valor ambiental.

Como se explico anteriormente, cuando el aire asciende, se expande y se enfria
adiabaticamente alcanzando las condiciones de saturacién y posteriormente de
supersaturacion. Como se mostré en las curvas de Koler (Figura 3) los nucleos de
condensacion eficientes se activan iniciando su crecimiento simultdneo por
condensacion y aumentando asi la demanda de humedad. En este instante, se produce
un mecanismo de consumo de vapor en la condensacién y otro de produccién debido al
enfriamiento adiabatico. Cuando el consumo es mayor que la produccion, disminuye la
supersaturacion y por tanto, los nicleos que no han sido activados segun las curvas de
Kdler, comienzan a desaparecer. Los nucleos de menor tamafio ya activados contintan
creciendo a un ritmo mayor que las gotas de mayor tamafio hasta que alcanzan
dimensiones similares. A partir de ese momento, se observa un crecimiento lineal de las
poblaciones de gotas [28]. Este proceso tedrico se explica de manera esquematica en la

Figura 4.

Seria por tanto de esperar un estrechamiento cada vez mayor con el paso del
tiempo de la distribucién de tamafio de gotas, en la que las dimensiones de la gran
mayoria de estas se encontrase en valores comprendidos entre 11um y 15um [29]. Sin
embargo, las observaciones realizadas en nubes reales muestran como a mayor tiempo
de vida de la nube, mayor espectro de tamarios de gota extendiéndose desde radios de
varias micras hasta mas de 50um [27].
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Figura 4: Crecimiento tedrico de superficies de nucleacion por condensacion para diferentes
fracciones molares de iones del nicleo de condensacion [28]

En consecuencia, se puede concluir que la teoria de crecimiento por difusion
(condensacién) es capaz de explicar adecuadamente el ratio de crecimiento en las
primeras etapas del desarrollo de las gotas, hasta tamafios del orden de 10um. Sin
embargo, a partir de cierto punto de crecimiento, este mecanismo no predice

correctamente el ancho espectro de tamafios de gota encontrados en nubes reales.

Aln maés, para la formacion de precipitaciones es necesaria la presencia del
proceso de colision — coalescencia. Dicho proceso no se inicia hasta que las gotas (o al
menos una parte de ellas) alcancen tamafios superiores a 100um. Segun lo visto
anteriormente, por el mecanismo de difusion, una gota necesitaria varias horas hasta
alcanzar dicho tamafio, lo cual contradice la rapida formacién de precipitaciones (entre

15 y 20 minutos) observada en las nubes célidas [3].

Debido a esta incertidumbre a la hora de explicar el rapido crecimiento de las

gotas observado en estas etapas, se ha creado una hipoétesis, cada vez mas aceptada, de

que la turbulencia influye de manera fundamental en el ensanchamiento del espectro de
dimensiones de las gotas al aumentar las colisiones entre los nucleos de condensacion y

generando en Gltima instancia un cierto nimero de gotas de gran tamafio.
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Crecimiento por colision — coalescencia

Como ya se ha mencionado, para etapas mas avanzadas en el crecimiento de gotas
en nubes calidas, en las que las gotas tienen radios de 100um o mayores, existe un
mecanismo que se basa en la interaccion entre las diferentes gotas para dar lugar,
finalmente, a la precipitacion en forma de lluvia. Este mecanismo de crecimiento es el
de colision — coalescencia. A continuacion se exponen los modelos que explican este

fendmeno con mayor profundidad.

Como hipotesis para el estudio de este mecanismo, se asumirad que las gotas son

esféricas y se despreciaran las deformaciones producidas al interactuar entre ellas [30].

Debido a las diferentes velocidades producidas por la respuesta de gotas de agua
con diferente masa ante fuerzas gravitatorias, eléctricas y aerodinamicas, parejas
aisladas de gotas colisionan de manera ocasional entre ellas dando lugar a un proceso de
coalescencia (en ocasiones y bajo determinadas condiciones) y formando asi una gota
de mayor tamafio. A partir de este punto aparecen dos modelos diferentes para explicar
los acontecimientos que se suceden a continuacién y que dan como resultado final la
lluvia. Estos modelos son: Modelo de crecimiento continuo y Modelo estocastico de
crecimiento. Como se vera a continuacion, cada uno de estos modelos presentas ciertas

virtudes y ciertos defectos a la hora de explicar la formacion de precipitaciones.

Modelo de crecimiento continuo

Este modelo enuncia que el proceso de colision entre gotas se repite
aleatoriamente dando lugar a un cierto namero inicial de las mismas que consiguen el
tamano suficiente para iniciar un descenso a una velocidad mayor que las gotas que les
rodean. Durante la precipitacion de estas gotas a través de la poblacion homogénea de
pequefias gotas en las que se encuentran, chocan y coalecen con las gotitas que se
encuentran en su trayectoria, convirtiéndose asi en gotas recolectoras y aumentando su

volumen a medida que caen.

La existencia de unas pocas de estas gotas recolectoras basta para desencadenar el
inicio de las precipitaciones debido fundamentalmente a la combinacion de dos

procesos. En primer lugar, las gotas de gran tamafio tienen mayor probabilidad de seguir

2.2 Conceptos tedricos 21



2. Estado del arte

creciendo. El segundo proceso es el fraccionamiento de las mismas cuando alcanzan
tamarios de 1.5mm a 6mm (Figura 5) dando lugar a un crecimiento exponencial de gotas
[30].

Figura 5: Esquema del fraccionamiento de gotas de tamafios de 1.5mm a 6mm

En el modelo de crecimiento continuo, el crecimiento de las gotas viene

representado por la siguiente ecuacion:

dm1
dt

= K(r,r)w, (2.2)

Donde r; es el radio de la gota recolectora con y r;, representa las gotas de tamafio
uniforme que la rodean (r,<r;). El contenido acuoso de la nube viene representado por

w, [kg/m?]. K es el kernel de colisién para una captura hidrodindmica y se define como:
K(ry, 1) = E;n(ry + rZ)Z(Uoo,l - Uoo,Z)WL (2.3)

Siendo E. la eficiencia del proceso del proceso de coalicion — coalescencia 'y U, ;
las velocidades terminales respectivamente. A continuacion se definirdn estos

parametros més detalladamente.
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La eficiencia de colision — coalescencia (E¢) es un parametro que se define por la
eficiencia de colision (E) y la eficiencia de captura (E°), de la siguiente forma: E.=E-E".
La eficiencia de colision (E), es la relacion entre las gotitas de la distribucion
homogénea con las que choca la gota recolectora y las existentes en la trayectoria de la
misma. El resto de gotitas, que no chocan, son barridas lateralmente siguiendo las lineas
de corriente de la gota recolectora. En la eficiencia de colision influyen diversos
aspectos como la distancia que existe entre el centro de la gota recolectora y el centro de
la gota pequefia (yc), la turbulencia, el tamafio de las gotas y la relacion de los radios de
las gotas (ri/rz), ya que una gran diferencia de radios hace que las gotas pequefias
tiendan a seguir las lineas de corriente de la gota recolectora y gotas de radios similares
tienden a mantener sus propias trayectorias [30]. En la figura que se muestra a

continuacion se muestra esquematicamente la interaccion en el par gota recolectora gota

il [h.?
()

captada.

TRAJECTORIES

\
V
GRAZING

S
‘ b -
Figura 6: Esquema de la interaccion hidrodinamica del par de gotas
Por otra parte, la eficiencia de captura (£°) cuantifica la cantidad de gotas de radio
ry en las que, tras colisionar con gotas de radio r, (ri>r,), se produce un proceso de
coalescencia creando una nueva gota de mayor tamafio. Se ha demostrado
experimentalmente que cuanto mas proximos sean los tamafios de las gotas implicadas,

la eficiencia de captura se hace menor.
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Las velocidades terminales de caida de gotas (U.;) representan la diferencia de

velocidades entre las distintas gotas de lluvia, que son las que producen las capturas de

las mismas al chocar unas con otras. Cuando la fuerza de arrastre de la gota y el efecto

de la gravedad sobre la misma son iguales, entonces la gota cae con respecto al aire con

su velocidad terminal. Existen aproximaciones matematicas empiricas para definir estas

velocidades, en funcidn del tamafio de las gotas, en las que se desprecian los valores de

la turbulencia. A continuacion se muestran estas aproximaciones para un valor del

namero de Reynolds pequefio:

- r<40pm:

- 40pm<r<0.6mm U,

- r>0.6mm

Up = kyr?  (k;=1.19-10° cm™’s™)
=k,r  (k,=8-10%™)
1
Uy = kyrt/? (ks = 2.2 - 10%(22)z cm1/?

(2.4)

(2.5)

s71) (26

Siendo pg una densidad de referencia y p la densidad del aire que rodea la gota.

Gréaficamente,

tamanio de la gota se representa de la siguiente manera:

Figura 7:

Velocidad terminal de las gotas

la evolucion de la velocidad terminal de caida en funcion del
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El modelo de crecimiento continuo, sin embargo, asume ciertas hipGtesis que
hacen que el tiempo predicho para la formacion de lluvia por colision entre pares de
gotas sea sobreestimado. Entre estas hipdtesis que aumentan el tiempo predicho en
relacion al observado en la realidad, se encuentra por ejemplo, la asuncion de
distribuciones homogéneas de gotas en las nubes, cuando en la realidad, existen zonas
de altas concentraciones de gotitas que aumentarian (o disminuirian en caso contrario)
la velocidad de formacidn de precipitaciones. Otros factores que disminuyen este
tiempo son la existencia de turbulencia, cuya presencia no se considera en el modelo de
crecimiento continuo, o la influencia de corrientes ascensionales dentro de la nube que

tampoco se toma en consideracion.

Estas malas aproximaciones dan lugar a un segundo modelo en el que no se
estudia el fenébmeno como un proceso de captacion de gotitas por parte de gotas
recolectoras, sino que tiene una base estadistica en las que las colisiones son sucesos

individuales con una distribucion de probabilidad en el tiempo y el espacio [28].

Modelo estocastico de crecimiento por colisidn - coalescencia

Como ya se ha mencionado, este modelo analiza la probabilidad estadistica de la
colisién individual entre pares de gotas para un espacio y un tiempo determinado,
estudiando asi la evolucion global del espectro de gotas. Por tanto, este comportamiento

viene definido por la ecuacion estocastica de coalescencia [28]:
ang _ lvk-1
— = GXisy Kok = mimge—y) — i 24 Ky 2.7)

Siendo n la concentracion de particulas. Los términos la ecuacion anterior

representan:

- %Z{-‘;‘f K;x —nin,_;: contabiliza el nimero de moléculas k que se crean por
unidad de tiempo debido al proceso de colision — coalescencia.

- ny Xi2q K xn;: contabiliza la desaparicion de moleculas k por unidad de tiempo
debido al proceso de colision — coalescencia que dan como resultado moléculas

de mayor volumen.
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K es el coeficiente kernel de colision y representa la probabilidad de que una gota
de volumen u, capte a una de volumen v (yo viceversa) que en este modelo, a diferencia

del anterior, se expresa en funcién del volumen de las gotas y no con su radio:
K(u,v) = K[z, (1] (2.8)

Con este modelo estocastico se obtienen velocidades de crecimiento hasta 50
veces superiores al obtenido con el modelo continuo. A continuacién se muestra un

ejemplo de los resultados obtenidos con este modelo.
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Figura 8: Ejemplo de modelo estocastico

Se puede observar como en apenas 10 minutos, se inicia un crecimiento explosivo
por colision - coalescencia en las que mas de la mitad de la poblacion inicial de gotas da

lugar a gotas de tamafio de 1 mm.

Este método, a pesar de la mejoria introducida con respecto al modelo de
crecimiento continuo, se ha utilizado relativamente poco hasta la aparicion de célculo
computacional. Sin embargo, aunque arroja mejores resultados, la velocidad de
formacion de lluvia (unos 30 minutos) sigue encontrandose por debajo de lo observado
en las nubes calidas (del orden de 15 minutos). Por tanto, se demuestra que los efectos
estadisticos son de gran importancia para explicar la fase de colision — coalescencia

pero siguen sin ser suficientes para explicar el desarrollo real de las gotas.

2.2 Conceptos tedricos 26



2. Estado del arte

Como se ha visto, los procesos de condensacion y de colisién — coalescencia son
insuficientes para explicar el répido crecimiento de las gotas en ciertas fases y las
diferentes distribuciones de tamafio de gotas observados en las nubes calidas, sobre todo
en el crecimiento del denominado size gap (gotas de radios 10 - 100um). Por ello, los
ultimos estudios se centran en los fenémenos turbulentos y su rol fundamental como

activador de las etapas de condensacion y colision — coalescencia.

2.2.3 La turbulencia en particulas

Se han realizado diversos estudios acerca de los efectos de la turbulencia sobre
particulas de diferentes tamafios. A partir de ellos, se han observado dos fendbmenos
principalmente. El primero de ellos es que la inercia de las particulas pesadas hace que
éstas se concentren en regiones de alta tension y baja vorticidad, efecto conocido como
concentracion  preferencial. El segundo fendmeno observado, denominado
asentamiento gravitacional, es que la turbulencia incrementa la velocidad de
asentamiento a través de barridos preferenciales de las particulas hacia regiones aguas
abajo [31; 32].

Concentracion preferencial

La concentracion preferencial es la tendencia de las particulas a moverse lejos de
las regiones de alta vorticidad (Figura 9a) y acumularse en zonas de altas tensiones

(Figura 9b), como se muestra esquematicamente a continuacion.

.
.

Figura 9: Tendencia de las particulas en flujos turbulentos

(a)
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Esta concentracion preferencial se debe a los movimientos a pequefias escalas de
la turbulencia. Por este motivo, se usa la escala de Kolmogorov para definir la constante
temporal del fluido. EI nidmero de Stokes (St) es un parametro adimensional que
cuantifica el efecto de la inercia de las particulas en sus interacciones con las estructuras
del flujo turbulento. Este se define como la relacion entre el tiempo de relajacion de la
particula (tp) y la escala temporal Kolmogorov turbulenta (ty).

St=-2 (2.9)
Tk
En la Figura 10 se muestran diferentes ejemplos de la disposicion de las particulas

para distintos nimeros de Stokes.
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Figura 10: Disposicién de particulas (2D) en funcion del niimero de Stokes [31]

En la figura anterior se puede observar como la concentracion preferencial mas
pronunciada (d) tiene lugar cuando el valor del nimero de Stokes es aproximadamente 1
(St=1). Por tanto, el agrupamiento de las particulas se vera afectado en mayor o menor

medida por la fuerza de la turbulencia (representado por el nimero de Reynolds).

Este fendomeno da lugar a regiones de alta concentracion de gotas (en el caso de
las nubes) debido a las diferentes trayectorias que toman estas para evitar las

anteriormente mencionadas zonas de alta vorticidad.

2.2 Conceptos tedricos 28



2. Estado del arte

Asentamiento gravitacional

Cuando las fuerzas gravitacionales se toman en consideracion, las particulas
pesadas poseen una velocidad vertical relativa al flujo turbulento que provoca una
interaccion de las mismas con las estructuras de vortices a través de las trayectorias que
los cruzan. Las particulas son barridas predilectamente aguas abajo en el flujo con un
incremento de la velocidad de asentamiento, en comparacion con un flujo inactivo,

debido a la accion turbulenta [33].

Este aumento de la velocidad terminal inducida en las gotas hace que muestren
diferentes aceleraciones inerciales dentro del flujo aumentando de esta manera la
eficiencia de las colisiones, ya que, como se vié en el apartado 2.2.2, el coeficiente
kernel depende de la diferencia de la velocidad terminal de las gotas.

Ecuacidn de la colisién turbulenta

Para mostrar el efecto de la concentracion preferencial en la frecuencia de las
colisiones se utiliza el concepto de Funcion de Distribucion Radial RDF (Radial
Distribution Function) desarrollada a partir de la teoria cinética de los gases [34]. La
ecuacion para la frecuencia de las colisiones en una poblacion de particulas se expresa

comao:
Nc = %naznzg(a)fWP(wla)dw (2.10)

Donde o es el didmetro de la particula, n es la densidad de la particula, g(o) es el
RDF de la particula evaluada, w es la velocidad relativa y P(wla) es la velocidad relativa
PDF (probability density function) a la distancia de contacto. La distancia de contacto es
el diametro de la particula o la separacion entre dos particulas en el instante de la

colision.

La RDF mide la probabilidad de encontrar una gota en un espacio esférico de
grosor dr y radio r;j centrada en la posicion de cada gota. Esta funcion esta normalizada
de tal forma que, para una poblacion de gotas separadas entre si por una distribucién
completamente aleatoria de distancias, el RDF vale 1. Si las gotas se concentran de una

manera preferente, el RDF lo reflejara adquiriendo un valor en esta region mayor que 1.
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Resumiendo lo visto en los conceptos tedricos, los estudios han demostrado el
papel fundamental que la turbulencia tiene en los mecanismos responsables de variar el
movimiento relativo de las gotas, su distribucién espacial y su eficiencia de colision y
consecuentemente, justificando su importancia en la aceleracion de los procesos de
condensacion y de colision — coalescencia que dan lugar al rapido crecimiento del
espectro y de gotas y, en Ultima instancia, la formacion de precipitaciones.

Sin embargo, el estudio de la turbulencia y su influencia en la microfisica de las
nubes se encuentra en la actualidad en una etapa muy inicial, en la que en los estudios
preliminares ya realizados se han considerado muchas simplificaciones. Es por eso, por
lo que las investigaciones en este campo necesitan un gran trabajo para el desarrollo de
modelos mas fiables con el objetivo de alcanzar asi un mayor entendimiento de los
fendmenos que dan lugar a la formacion de las precipitaciones, concretamente, en las

nubes calidas.
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2.3 Caracteristicas del flujo

A continuacion se exponen las condiciones que nos proponen recrear en el tunel

de viento para realizar el estudio [1].

Un flujo homogéneo, isotrépicamente turbulento cargado de micro gotas creado
en un tunel de viento. Una malla creard una turbulencia homogénea, isotropica, y
lentamente descendiente con un nimero de Reynolds (Re;) de hasta 250 basado en la
microescala Taylor. Un conjunto de inyectores incrustados en la malla atomizaran las
pequefias gotas en el flujo. La fraccion volumétrica de las gotas serd similar a la
encontrada en las nubes. Regulando el flujo de aire del tunel de viento y los
atomizadores, se podra controlar con precision el indice de disipacion turbulenta que se
encontrara en un rango de 10 a 1m?/s>, creandose asf las condiciones de la mayoria de

las nubes cumulus y cumulo-nimbus.

EXPERIMENTOS | NUBES CUMULUS
indice de Disipacion Turbulenta (¢) [m?/s°] 10%-1 10— 107
NGmero de Reynolds (Re;) 50 — 250 10° — 10°
Longitud de escala Kolmogorov (7) [um] 200 — 2000 600 — 1800
Diametro de gota (d) [um] 1-100 1-100
Fraccion volumétrica de gota («) 10°-107 10°-10°
Tiempo respuesta gota (z,=p,/ pa-d”/18v,) [s] 3.10°-3.10" 3.10°-3.10"
Tiempo de escala Kolmogorov (z) [ms] 3.8 -380 30 —-400
Numero Stokes de gota (St= 7,/ ) 10°—10 10° -1
Velocidad terminal gota (vi=z, - g) [m/s] 10°-0,3 10°-0,3
Velocidad de escala Kolmogorov () [mm/s] 5-50 4-20
Ratio velocidad terminal (vi/ vy) 10" — 20 10" - 25

Cuadro 1: Comparativa de las caracteristicas de la turbulencia y las gotas en las nubes cumulus
reales y las reproducidas en los experimentos

En la tabla se demuestra como la mayoria de las condiciones en las nubes se
pueden reproducir en los experimentos a excepcién del nimero Reynolds (Re;). Sin
embargo, es importante destacar que la colision coalescencia de las gotas esta
gobernada fundamentalmente por el movimiento relativo local de las gotitas cercanas y
por debajo de la escala Kolmogorov, por lo que la media estadistica de disipacion
turbulenta es de primaria importancia. EI numero de Reynolds juega un papel

secundario, regulando la intermitencia de la disipacion local [10; 11], siendo altamente
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intermitente para nimeros de Reynolds altos. A partir de esto se concluye (segun estos
estudios):

1. El indice de colisiones basado en wuna distribucion Gaussiana de las
fluctuaciones turbulentas difiere entre un 10% y un 15% del indice de colisiones
basado en la probabilidad real para altos numeros de Reynolds.

2. El aumento del indice de colisiones como funcion del indice de disipacién del
flujo es cualitativamente similar para distintos nimeros de Reynolds.

3. El indice de colisiones aumenta alrededor del doble cuando el Reynolds aumenta
de 200 a 20000.

Aun con todo esto, el efecto del niUmero de Reynolds se puede considerar en los
modelos analiticos que se desarrollardn posteriormente en el estudio global, basandose
en los resultados experimentales y computacionales, usando leyes asintoticas vy
relaciones de velocidad generalizada para altos nameros de Reynolds, como los ya

realizados en [11].
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3. Componentes del experimento

En este capitulo se describiran los elementos y componentes disponibles para la
realizacion de la caracterizacion del flujo turbulento asi como una breve justificacion de
la validez de los mismos. Todos estos dispositivos han sido disefiados y montados en las
instalaciones del laboratorio de ingenieria mecanica de University of Washington en
etapas anteriores que se encuentran enmarcadas dentro del programa global de
investigacion del cual forma parte este Proyecto Fin de Carrera. El objetivo de todos
estos elementos, como ya se ha mencionado con anterioridad, es mimetizar las
condiciones presentes en la nubes calidas, mediante la creacion de un flujo turbulento lo

mas homogéneo e isotropico posible.

Basicamente, los elementos de los que se compone este experimento y que ya se

encontraban implantados son los siguientes:

- Tunel de viento: cuya funcion es la de generacion del flujo de aire homogéneo.

- Malla de inyectores: encargada de la creacién de la turbulencia asi como de la
inyeccion de las gotas del tamafio caracteristico al flujo

- Brazo robotico: mecanismo cuyo objetivo es realizar operaciones de
desplazamiento automatizadas para los experimentos con los diferentes

dispositivos de medicion.
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Figura 11: Esquema del montaje experimental

Estos elementos se describiran con mas detalle a continuacion.
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3.1 Tdnel de viento

Se trata de un tunel de viento horizontal de baja velocidad con flujo aguas abajo.
El recorrido del aire a lo largo del tinel de viento se puede dividir en cuatro etapas o
secciones principalmente: etapa del compresor, etapa de acondicionamiento, etapa de

experimentacion y etapa de difusion.

En la etapa inicial, el aire es impulsado por un compresor eléctrico axial del tipo
GE 7A5 Al. La velocidad del compresor y, por tanto, el caudal de aire en el tunel se
controla a través de un potenciometro manual que regula el voltaje del compresor. Con
el objetivo de recrear las condiciones de flujo deseadas, la velocidad de rotacion media
del compresor es de 1396 rpm con una desviacion estandar de 4,5.

Para ajustar el flujo a las condiciones requeridas, en su segunda etapa este circula
por diversos tramos de acondicionamiento. En primera instancia, a la salida del
compresor, el aire transita por una seccién con un ratio de expansion de 8:1 que remansa
su velocidad media y suaviza las fluctuaciones que provienen del compresor. A lo largo
de esta seccidn de expansion, el aire atraviesa una malla de panal de abeja que elimina
la velocidad rotacional del mismo proveniente del compresor axial y reduce las escalas
de turbulencia del mismo. Finalmente el aire circula por un tramo recto de seccion
cuadrada de 2,25x1,2x1,2m que ayuda a eliminar las posibles estructuras turbulentas

remanentes en el flujo.

Con todo ello se obtiene finalmente un flujo de aire homogéneo y practicamente
uniforme (a excepcion de una fina capa de contorno que se desarrolla en las paredes) a
la entrada de la seccién donde se llevan a cabo los experimentos. La velocidad media
del flujo de aire es aproximadamente 1,5 m/s.

En la Figura 12 se muestran algunas imagenes correspondientes a la seccion del
compresor y una vista frontal desde el interior del tinel de viento (visto aguas arriba) de

la malla de panal de abeja situada en la etapa de acondicionamiento.
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Figura 12: Imagenes del compresor y el panel de abeja. Arriba a la derecha panel de abeja de
seccion 1,2x1,2m. Arriba a la izquierda y abajo (en horizontal) el compresor axial GE 7A5 Al.

Continuando aguas abajo, el flujo de aire atraviesa la malla de inyectores (que se
describird en la siguiente seccién) y entra en la seccién de experimentacion donde,
como su nombre indica, se llevan a cabo los diferentes test y medidas experimentales.
Este tramo es de seccion cuadrada y tiene una longitud de 3 metros (3x1,2x1,2m). . Este
tramo se divide asi mismo en dos regiones, una de desarrollo del flujo y otra donde el
flujo ya se encuentra completamente desarrollado. Este concepto se abordara més

adelante en el apartado 3.2.1 Malla creadora de turbulencia.

El material utilizado para su fabricaciéon es Plexiglas (PMMA) con el objetivo
principal de tener acceso visual al interior del tunel para realizar los diferentes
experimentos con técnicas Opticas no intrusivas, como el PDPA. Los paneles de
Plexiglas estan soportados por una estructura compuesta de barras de aluminio situadas
en el exterior (para no interaccionar con el flujo que recorre el interior del tanel de
viento) por los cuatro lados que aseguran la rigidez de la seccion. Asi mismo, las juntas
de los distintos paneles estan selladas con silicona para evitar posibles fugas de aire o
agua y mantener asi las condiciones adecuadas del flujo.
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Por ultimo, destacar que durante la construccidn de esta seccion, en los paneles de
metacrilato se realizaron una serie de ventanas de diferentes tamafios en los cuatro lados
de la estructura con el objetivo de tener acceso al interior del tdnel de viento tanto para
la realizacién de experimento intrusivos, como las medidas con el hotwire que se
explicaran en el proximo capitulo, como para operaciones de mantenimiento. El cierre
de estas ventanas mediante tornillos asegura su estanqueidad y continuidad en el interior

del tanel de viento para no interferir asi en el flujo.

En la Figura 13 se exhiben los paneles de Plexiglas resultantes soportados por la
estructura de aluminio vista desde dentro del tunel de viento (vista aguas arriba) donde

se puede ver la malla de inyectores y un plano general visto desde fuera.

Figura 13: Seccion de experimentacion. Vista interior aguas arriba (a la izquierda) y vista exterior
con la estructura de aluminio (a la derecha)

Finalmente, en el Gltimo tramo del tlnel se encuentra la etapa de difusion.
Mediante la construccion de un “rain catcher” el flujo de aire decelera y se descarga en
un espacio abierto en el laboratorio sin interactuar aguas arriba con el flujo. Para este
proposito se disefid con una seccion 3,5 veces mayor que la de la etapa de
experimentacion y con una geometria que cambia el sentido de la corriente de aire

dirigiéndola hacia arriba y hacia los lados, como se muestra en la Figura 14.

Ademas, este dispositivo se encarga de atrapar las gotas de agua evitando que
invadan el espacio del laboratorio y siendo recogidas por un sumidero. El espacio
abierto entre el rain catcher y el final de la seccidn anterior esta cubierto por un material
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filtrante utilizado en aires acondicionados que deja pasar el aire pero atrapa las gotitas
de agua envidndolas al final de este tramo.

Figura 14: Rain catcher. Geometria interior del rain catcher (a la izquierda) y conjunto montado al
completo con filtro de aire incluido (a la derecha)
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3.2 Malla de inyectores

La malla de inyectores cumple dos funciones principalmente: la creacion de una
turbulencia homogénea e isotropica y el soporte como estructura del sistema de

inyeccion de gotas del tamafio caracteristico en el flujo.

Debido a su doble funcionalidad, se analizaran por separado la malla creadora de
turbulencia y el sistema de inyeccion de gotas, a pesar de estar ambos integrados en el

mismo elemento.

3.2.1 Malla creadora de turbulencia

La malla utilizada en los experimentos se encuentra situada a la entrada de la
seccion de experimentacion y estd compuesta por 9 tubos horizontales y 9 tubos
verticales de aluminio alineados en el mismo plano. Estos tubos son huecos, de manera
que pueden albergar en su interior las lineas de abastecimiento de aire y agua de los 81
inyectores situados en las respectivas intersecciones de los tubos verticales con los
horizontales. En la tabla y su correspondiente figura a continuacién, se muestra un
esquema de la misma con sus caracteristicas basicas, asi como una breve justificacion

de los parametros seleccionados [35].
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Figura 15: Esquema de la malla y valores caracteristicos
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La solidez (S) es un pardmetro adimensional que describe el grado de obstruccién
que la malla crea sobre el flujo, definiéndose como el cociente entre el &rea obstruida y
el area total de la malla. Para asegurar un flujo homogéneo y que provea valores

reproducibles, el valor de la solidez tiene que estar por debajo de S=0,5 [36].

Para evitar la influencia de las paredes en la turbulencia la relacién de altura del
tunel de viento (H) y el tamafio de la rejilla (M) han de ser mucho mayor que la unidad

[37], eligiendo para nuestro caso H/M=11,8.

Los inyectores, que se describiran a continuacion, debido su gran efecto en la
turbulencia, convierten a la malla en una malla activa. Por este motivo, se ha tenido en
cuenta el ratio de inyeccidon (J) que relaciona el flujo volumétrico que aportan los
inyectores en comparacion con el flujo volumétrico medio a través de la malla.
Siguiendo las recomendaciones de la bibliografia [38], para una buena homogeneidad
del flujo se requiere J<7%. En este experimento se tiene J=1-2% lo que asegura un

rapido desarrollo del flujo aguas debajo de la malla en una turbulencia homogénea.

El flujo aguas debajo de la malla (seccion de experimentacion) se puede dividir en
dos regiones (Figura 16), como se menciond anteriormente. La primera de ellas es la
region de desarrollo del flujo donde la turbulencia todavia es inhomogénea y no
isotrOpica y, por tanto, no valida para la experimentacion. La segunda, region
desarrollada, la interaccion de las diferentes estructuras turbulentas provenientes de la
malla logran un espectro continuo con una turbulencia completamente desarrollada que

es practicamente homogénea, isotropica y de lento decaimiento.

Developing ‘L Developed
Region I Region

Rain

Wind Tunnel Test Section © ]
atcher

Grid Station 1 Station 2 Station 3 Station 4 Station 5
Om 0.65m 1.44 m 1.71 m 220m 294 m
oM 6.4M 14M 17M 22M 29M

Figura 16: Seccion de experimentacion
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Segun la literatura [39], esta region se extiende desde los 10M hasta los 150M
aguas abajo. Por tanto, se ajustaron el tamafio de rejilla (M) con la longitud de la seccion
de experimentacion del tunel, la viscosidad cinematica (v) y la velocidad media del flujo
(Uo) deseado para alcanzar un nimero de Reynolds en la malla que cumpliese las

condiciones mencionadas, siendo este finalmente.

Rey, = YoM = 10000 (3.1)

Con todo esto, se logra finalmente la turbulencia homogénea e isotrépica deseada.

3.2.2 Sistema de inyeccién de gotas

El sistema de inyeccion de gotas es el encargado de llenar la secciéon de
experimentacion del tanel con gotas de agua del tamafio caracteristico encontrado en las
nubes calidas. Los inyectores inyectan un chorro de aire a alta presion que interactla
con un chorro de agua a baja presion dando como resultado la atomizacion del liquido y
produciendo una densa nube de pequefias gotas (1um < d < 200um). Los inyectores se
encuentran instalados en la malla de manera que el aire es inyectado paralelamente al

flujo de tunel de viento. La Figura 17 ilustra la distribucion de los inyectores.

Figura 17: Inyectores. (a) esquema del funcionamiento del inyector; (b) y (c) disposicion de los
inyectores en la malla; (d) malla de inyectores
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La distribucion del tamafio de las gotas asi como la fraccion de liquido inyectado
se puede controlar mediante el panel que regula la presion de aire y caudal de agua

suministrados.

Con el objetivo de vencer las pérdidas de carga y la caida de presion (no
despreciable) entre las filas de inyectores superiores y las inferiores en la malla, se
crearon unos colectores que se llenan antes de comenzar el experimento y que son
alimentados constantemente por las vias de suministro de aire y agua. Las salidas de los
colectores, que se conectan con los inyectores a través de unos finos tubos de
alimentacion, son de diferente &rea. Esto permite cancelar la diferencia de presion
hidrostatica dependiendo de la fila, consiguiendo el valor nominal del flujo volumétrico

en cada inyector y asegurando la distribucién homogénea de las gotas en el tunel [40].
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Figura 18: Sistema de inyeccidn. (a) esquema de funcionamiento del sistema de inyeccién; (b)
detalle de la distribucion de las lineas de alimentacion en la malla; (c) interior de un colector con las
salidas de diferente area; (d) colectores con las lineas de alimentacion montadas; (e) vista exterior
del colector sin lineas de alimentacion.
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3.3 Brazo robdtico

Para las operaciones de experimentacion y toma de medidas se dispone de un
brazo robético para movimientos en 2D (plano transversal al tnel de viento), conectado

a un ordenador desde el cual se puede controlar su posicion en cada instante.

Mediante el software del brazo robotico, se pueden almacenar diferentes
posiciones con una precision de +0,005m automatizando sus desplazamientos y
asegurando asi la repetibilidad de las mediciones lo que conduce a un aumento de la
fidelidad de los datos tomados en diferentes tandas de experimentos. Otra ventaja que
aporta este brazo rob6tico es que permite fijar unos ejes y origenes concretos que sirven
para todos los experimentos. Gracias a unos discos adicionales situados en los extremos
de los brazos, se permite el giro de los dispositivos montados sobre ellos en diferentes

angulos, como ilustra la siguiente figura:

Figura 19: Brazo robético instalado para su uso en el tinel de viento.

Tomando como origen de coordenadas en los ejes globales del tinel de viento la
esquina inferior izquierda de la malla de inyectores si se observa el tanel de viento
aguas arriba, (d) representa el movimiento en el eje x siendo positivo aguas arriba. (c)
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representa el eje y que es positivo hacia la pared del laboratorio que se ve en la figura.
Por Gltimo, (b) representa el eje z positivo hacia arriba.

Cabe destacar que los movimientos de rotacion (a) y desplazamiento longitudinal

(d) han de realizarse manualmente.

Finalmente, dada su envergadura y robustez, sirve como estructura de soporte para
los diferentes dispositivos de medida, ya sean no intrusivos, como el PDPA, o
intrusivos, como el hotwire. Ademas, asegura la conservacion de los mismos al reducir

las operaciones manuales de cambio de posicién de los dispositivos de medida.

Sin embargo, su uso también presenta inconvenientes. La poca flexibilidad a la
hora de acceder al interior del tunel de viento (sobre todo en la experimentacion con
hotwire) debido a las posiciones y tamafios fijos de las ventanas de acceso en las
paredes del mismo, ha hecho que durante la realizacion de los experimentos se hayan
tenido que abordar numerosos problemas para alcanzar ciertas zonas en el interior del
tanel, imposibles de acceder mediante operaciones sencillas de movimiento del brazo

robético.
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4. Caracterizacion del flujo con hotwire

Hasta ahora, en la memoria de este Proyecto Fin de Carrera se han comentado los
antecedentes que preceden a este estudio, los origenes del problema y las soluciones que
se han dado a lo largo de la historia asi como la evolucion de éstas con el desarrollo de
los recursos tecnoldgicos y cognitivos, dando pie, finalmente, a la motivacion de este

gran proyecto global de investigacion conjunta.

A traves de los conceptos tedricos expuestos, se ha analizado el proceso de
formacion de las precipitaciones, concretamente en nubes calidas, y los mecanismos que
entran en juego. Esto ha sido de gran utilidad, ya que ha mostrado la incertidumbre
existente a la hora de explicar los fendmenos fisicos que justifican el vertiginoso
crecimiento de las gotas en el denominado size gap, fundamental para el entendimiento
de la rapida formacidn de precipitaciones en nubes calidas. Se han planteado posibles
hipGtesis que pueden dar respuesta a esta incognita, como es la influencia de la
turbulencia en los procesos de colision coalescencia de las gotas.

Con el objetivo de demostrar cientificamente estas hipdtesis y con ello poder crear
modelos de prediccion fiables, se propone un trabajo conjunto de varias disciplinas, que
incluyen entre otras, la modelizacion computacional y la recreacion artificial de las
nubes calidas para su estudio experimental mediante el uso de diferentes técnicas
controladas en un laboratorio. Siendo este Ultimo el objeto de estudio del equipo del Dr.
Aliseda, se ha disefiado un tanel de viento en el que se pretenden recrear las condiciones
del flujo caracteristico presente en este tipo de nubes, enunciando una serie de objetivos

y parametros para simular correctamente la realidad que ocurre en las nubes.

Tras el montaje del tanel de viento y la demostracién de la validez de cada uno de
los elementos individualmente que intervienen en su disefio [43], llega la hora de
comprobar que todos estos componentes son capaces de reproducir las condiciones del

flujo caracteristico antes mencionado cuando funcionan juntos.

Para ello, y siendo éste el proposito concreto de este Proyecto Fin de Carrera, se
utilizaran técnicas de anemometria para caracterizar la turbulencia del flujo. Como se
verd a continuacion, esto implica el disefio, fabricacion y montaje de diferentes

dispositivos ademas de, evidentemente, la toma de mediciones.
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4. Caracterizacion del flujo con hotwire

4.1 Fundamentos de la anemometria hotwire

Los anemometros de hotwire (hilo caliente), también conocidos como anemémetros
de temperatura constante o CTA por sus siglas en inglés (Constant Temperature
Anemometers), haciendo referencia a sus principios de operacion, son extensamente
utilizados para la medicion de turbulencia de diferentes flujos. Este tipo de anemometria
funciona basandose en la transferencia convectiva del calor de un sensor al fluido que lo
rodea. La cantidad de calor transferida est4 directamente relacionada con la velocidad
del fluido. Por tanto, mediante el uso de finos hilos calentados eléctricamente, es posible

determinar la velocidad del flujo de una manera bastante precisa.

Los motivos principales que han llevado a la eleccion de este tipo de tecnologia son
en primer lugar su facilidad de uso. En segundo lugar, gracias a sus dispositivos
electronicos, es capaz de medir pequefias fluctuaciones en escalas muy pequefias a
grandes frecuencias gracias a su rapidez de respuesta, lo que lo hace ideal para la
medicién de fendmenos turbulentos. Ademas, su sefial de salida es analdgica, por tanto
no hay pérdida de informacién. Finalmente, su precio es menor que el de otros sistemas

tales como sistemas LDA o PIV.

4.1.1 Principios de funcionamiento

El principio de funcionamiento de un CTA se basa en tener una sonda con una
resistencia determinada y proporcional a la temperatura del hotwire. Se establece un
circuito puente (Figura 21) determinando la resistencia, mediante un resistor regulable,
que se desea que tenga el sensor durante el experimento (las otras dos resistencias de los
brazos del puente tienen idéntico valor). EI amplificador del circuito es el encargado de
mantener la diferencia del voltaje a cero, lo que significa que mantiene las resistencias
de los dos brazos iguales. Por tanto, cuando se coloca el sensor en un fluido, en este
caso aire, con la circulacién del mismo se produce un enfriamiento del sensor. Para
mantener la temperatura (resistencia), el amplificador ajusta el voltaje del puente de
manera que la corriente que circula por el sensor lo calienta a una temperatura tal, que

proporciona la resistencia seleccionada previamente alcanzando de nuevo el equilibrio.
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Por tanto, el voltaje del puente tendrd un mayor incremento cuanto mayor sea la

velocidad del fluido. Esquematicamente el funcionamiento es el siguiente:
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Figura 20: Esquema del funcionamiento de la sonda hotwire
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La ecuacion que gobierna este fendmeno se expresa a continuacion.

W =Q =1?R, =3 Nuke(T,, — To) (4.1)
Donde: W: potencia Joule Q: Calor transferido
I: corriente eléctrica Ruw: resistencia del sensor
Tw: temperatura sensor A: area de transferencia
d: didmetro del sensor ks: conductividad térmica del fluido

Nu: coeficiente de transferencia de calor (adimensional)

La ley de King relaciona el voltaje con la velocidad de la siguiente manera:

I?R2, = E? = (T,, — Ty)(A+ BU™) 4.2)
Siendo: E: voltaje A'y B: constantes
U: velocidad n: exponente

Sin embargo, cuando el hotwire se somete a un fluido con cambios en su
velocidad, éste no reacciona instantdneamente debido a su inercia térmica. Esto puede
provocar un deterioro en las variaciones de la resistencia (y por tanto del voltaje) dando

como resultado fluctuaciones menores de las realmente existentes. Por eso es necesario

4.1 Fundamentos de la anemometria hotwire 48



4. Caracterizacion del flujo con hotwire

la compensacién de esta respuesta mediante componentes electronicos tales como
amplificadores realimentados y filtros que pueden llegar a incrementar el limite de

frecuencia de adquisicién hasta 1000 veces [41].

Por este motivo, las variaciones de voltaje se dirigen a través de una serie de filtros
para eliminar el ruido de la sefial y amplificadores realimentados. Finalmente las sefiales
llegan a un ordenador donde, mediante un software, como se verd mas adelante, se
traduce en datos Utiles para la determinacion de la velocidad del fluido y sus

fluctuaciones.

En la Figura 21 se muestra un esquema de la cadena de medicién de un CTA tipico,
desde la sonda situada en el fluido que se quiere medir, hasta la llegada de la sefial al
ordenador donde se procesan los datos. Ademas, se muestra una imagen de mayor

detalle del funcionamiento del circuito puente.
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Figura 21: Circuito esquematico del hotwire. Detalle del circuito puente.
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4.1.2 Morfologia y seleccion

A la hora de elegir una sonda CTA hay que tener en cuenta una serie de requisitos.
Entre ellos, los principales son el tipo de fluido, rango de velocidades, resolucion
requerida, intensidad de la turbulencia y fluctuacion de la frecuencia del flujo,
variaciones de temperatura, riesgo de contaminacion y espacio disponible en el punto de

medida. Se puede encontrar una guia rapida de seleccion de sensores en el Anexo I.

En el mercado principalmente se pueden encontrar cuatro tipos de sensores

[42]:”Miniature wire”, “Gold-plated”, “Fibre film”y “Film-sensor”.

O

Miniature wire Fibre-film Film sensor

Dual Triple

Figura 22: Tipos de sensores

Los sensores de filamento pueden ser Miniature wire y Gold-plated. Los primeros
suelen tener filamentos de didmetros de 5um y 1,2mm de longitud. Son la primera
eleccion para aplicaciones de flujo de aire con intensidades de turbulencia de 5-10%.
Son los de mayor frecuencia de respuesta. Los segundos, tienen la misma longitud que
los anteriores pero con terminaciones que los alargan hasta 3mm para minimizar asi las
interferencias de las puntas. Se aplican para mayores intensidades de turbulencia (20-

25%) y su frecuencia de respuesta es algo menor.

Los sensores Fibre-film tienen un didmetro de 70um y 1,2mm de longitud activa.
Son maés robustos y se utilizan en flujos de aire sucio o agua. Su frecuencia de respuesta

es menor que la de los sensores de filamento.
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Por altimo los Film sensor son para flujos de aire sucio o agua con fluctuaciones
de baja frecuencia y se suelen situar en las puntas de cuerpos aerodindmicos y cufias.

Dependiendo del numero de sensores pueden ser sencillos (single), doble (dual) o
triples (triple). Los dos ultimos se utilizan para aplicaciones de dos flujos dimensionales
dependiendo de las condiciones del fluido y el &ngulo de ataque. Se puede encontrar una
amplia variedad de usos y tipos en la bibliografia. Los sensores sencillos se utilizan para
flujos unidimensionales y unidireccionales. Existen diferentes geometrias en cuanto a

puntas se refiere y han de colocarse con el sensor perpendicularmente al flujo.

Debido a las caracteristicas del flujo de este estudio, se ha seleccionado un sensor
Miniature wire ya que no se tienen turbulencias mayores del 10%. Ademas, es de gran
interés la alta frecuencia de respuesta de este tipo de sensores. El flujo es unidireccional

y unidimensional por lo que se seleccionara ademas un sensor del tipo “sencillo”.

Con esta técnica de medicion, no se conectara el flujo de agua de los inyectores,

con el proposito de no dafiar el sensor con las medidas. Al ser gotas atomizadas, puede
despreciarse su influencia a la hora de modificar la turbulencia del flujo. Por tanto, tan
solo se tendra el flujo de aire proveniente del compresor del tdnel de viento y del aire

saliente de los inyectores.

Por limitaciones del material disponible, se tuvo que utilizar un sensor con angulo
de 45° como el de la Figura 23, por lo que fue necesario realizar un estudio para

justificar la validez de este tipo de sensor que se muestra en la siguiente seccion.

Miniafure wire probes
Wire Connector pii
;5 2# m Ijmngs Pro/be body (goid-plated)
.2 mm
fong) . / /
ey =—==p" C =
Gold-plated wire probes Prongs
/
Active wire
. Gold-plated
N wire ends (c)

Figura 23: (a) Sensor hotwire 45°; (b) detalle del filamento; (c) morfologia sensor hotwire
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4.2 Preparacion del experimento

A continuacién se presenta el proceso experimental, describiendo paso a paso los
el procedimiento seguido en orden cronoldgico, asi como la solucion de los problemas

que se tuvieron que abordar durante este su transcurso.

4.2.1 Validacion del sensor hotwire 45°

Como se ha comentado en el apartado anterior, fue necesario validar la
funcionalidad del sensor hotwire de 45° para nuestros experimentos. Para ello se realizé
un proceso de investigacion en la bibliografia existente. De esta investigacion se

sacaron las siguientes conclusiones.

La relacion de calor transferido en un hotwire asume que el vector de la velocidad
es normal al filamento del hotwire. De hecho, la transferencia de calor depende en gran
medida del angulo entre el vector de la velocidad y el filamento. En el caso de un sensor
ideal, donde no existe conduccién de calor en las puntas, la transferencia de calor varia
con el coseno del angulo entre la velocidad y la normal del filamento (4.3). En la
realidad, parte del calor es conducido a través de las puntas que sostienen el filamento y
es necesario introducir un factor de sensibilidad direccional k, que describe la

interferencia de las puntas [44; 45].
Sensibilidad direccional
U(a)? = U(0)%(cos?a + ksin*a) (4.3)

Donde: U(0): velocidad del fluido a. viragje (velocidad-normal)

k: factor de sensibilidad direccional

En la siguiente figura se muestra esquematicamente este razonamiento.
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Angulo de viraje = ¢t

Figura 24: Sensibilidad direccional

A la luz de este estudio, es necesario construir un soporte que mantenga nuestro
hotwire con una posicion normal a la velocidad del fluido, que como ya se ha definido,
es longitudinal al tunel de viento.

Este soporte debera ser capaz de mantener el hotwire a un angulo de 45°, ya que
como se ha demostrado, las medidas tomadas influyen en gran medida de la posicion
del anemdmetro. Ademas, deberd ser lo suficientemente alargado como para no
interferir en las medidas produciendo recirculaciones del flujo o creando “efectos
pared”, sin embargo ha de ser robusto al mismo tiempo para que la turbulencia no lo
haga vibrar demasiado debido a su esbeltez. Y por Gltimo, tiene que ser versatil para que

presente sencillez a la hora de su manipulacion.

4.2.2 Disefo y fabricacion del soporte del hotwire

Una vez ya definidos los requisitos que debe de cumplir el soporte se procede a su

disefio y fabricacion.

En primera instancia se fabrica un soporte alargado de madera. Se elige la madera
como material inicial ya que es facil de manejar y transformar. Este primer soporte se
crea con el objeto de hacer la calibracién del hotwire y la comprobacion de la utilidad

del disefio realizado.
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Para ello se unieron dos listones uno mas largo que otro. La funcion del liston
largo es de soporte y la del corto es de refuerzo para evitar vibraciones y el movimiento
del hotwire. EI montaje de los dos listones y sus dimensiones se muestran en esta

figura.

0.025

15

Cotas en metros [m]

0.05

(No a escala)

0.05

Figura 25: Esquema y dimensiones de soporte de madera

Se puede observar que se ha realizado un agujero pasante con angulo de 45° por
donde atraviesa el soporte del sensor del hotwire. En la Figura 26 aparece el montaje

final, con el detalle de la union del soporte de madera al brazo robético.

Figura 26: Montaje de soporte de madera, (a) dentro del tanel; (b) detalle del dial y montaje sobre
el soporte; (c) detalle del montaje sobre el brazo robético
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En la figura anterior se puede ver que el montaje sobre el brazo robdtico es
provisional. También se ve como se ha montado un dial cilindrico para asegurar que el

hotwire mantiene su posicion normal en ese plano y no existe rotacion del mismo.

4.2.3 Puesta a punto del CTA

Antes de comenzar con la calibracién del hotwire es necesario poner a punto el
anemometro CTA. La puesta a punto consiste basicamente en el set up del hardware

definiendo el equilibrio en el puente del circuito mediante el overheat adjustment.

Este ajuste determina la temperatura (resistencia Rgec) de trabajo del sensor
hotwire, mediante la regulacion de su resistencia (como se explico en los principios de

funcionamiento). Para ello hay que definir el overheating ratio (a).

_ RW_RO
a=== (4.4)
Donde Ry, es la resistencia del sensor a la temperatura de operacion y R, es la
resistencia a la temperatura ambiente. En primer lugar se calcula Ry a partir de la
ecuacion (4.5). El fabricante aporta los siguientes datos: Roc=4,86 Q, (Rioeec —

Roec)=1,27 Q. De la ecuacion del manual [42] se despeja R, considerando Ty=25°:
T; 25
Ro(T)) = Rooc + (Riooc = Roc) (s) = 486 + 1,27 (=) = 517750 (45)

Se tiene que R,=8,04Q (indicado por el fabricante del hotwire para una

temperatura T=250°C), por tanto, se despeja de (4.4) obteniéndose:

_8,04-5,1775
~ 51775

= 0,55 (4.6)
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Por otra parte, se mide con un ohmimetro la resistencia del cable y el soporte
Rsupport+cable=0,3 Q. Finalmente se puede calcular Rqec cON la que se ajusta el CTA [42]:

Rdec = (1 + a)RO + Rsupport+cable = (1 + 0,55)5,1775 + 0,3 = 8,329 (47)

A partir de este punto, Rgec Serd la nueva R,=8,32Q para las condiciones de

trabajo, que se introduciré en el overheat adjustment del CTA (resaltado en la figura).

Figura 27: CTA ajustado

El uso practico de este ajuste depende de cémo varie la temperatura durante el set
up, la calibracion y finalmente el experimento. En principio el experimento que se lleva
a cabo en este proyecto es a temperatura constante (se considera temperatura constante a
variaciones de temperatura menores de +1°C). No obstante, en caso de que la
temperatura cambiase méas del rango permitido, habria que ajustar los datos obtenidos
mediante ciertos sistemas de correccion. Por ello, el control de la temperatura en todo
momento sera de vital importancia para garantizar la calidad de los resultados

obtenidos.

El control de la temperatura se llevara a cabo mediante un termémetro situado en
la parte posterior del soporte del hotwire y cercano al mismo, como se muestra en la
figura, evitando asi posibles interferencias con el flujo y asegurando el correcto control

de su variacion.
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Figura 28: Termémetro de control

4.2.4 Calibracion del hotwire

La calibracion establece una relacion entre la salida del CTA y la velocidad del
fluido. Se realiza exponiendo el sensor del hotwire a una serie de velocidades
conocidas, U, y relacionandolas con los voltajes que se obtienen, E. Representando una
curva (E,U) con los puntos obtenidos, se halla la funcion de transferencia de la misma
que se utilizard para la conversion de los voltajes en velocidades durante los

experimentos.

Para tener una calibracion controlada, con un flujo constante y de velocidad
conocida que asegure la repetibilidad de la toma de datos, se va a utilizar un inyector
proporcionado por General Electrics del cual se conocen todos sus pardmetros
caracteristicos. Con la ayuda de un tubo de pitot se recogeran las velocidades de
referencia. Como ya se ha comentado, la temperatura se controlard en todo momento

para asegurar una correcta calibracion.

La instalacion del tubo de pitot se realiza de tal manera que la entrada al mismo se
encuentre alineada con el filamento del sensor del hotwire, evitando asi las posibles
variaciones de la velocidad debidas a la diferente distancia que exista entre el emisor

(inyector GE) y los receptores (hotwire y tubo de pitot respectivamente).

4.2 Preparacion del experimento 57



4. Caracterizacion del flujo con hotwire

En la fabricacion del soporte del tubo de pitot se busca, ademas, que asegure la
posicion fija en relacion al hotwire, evitando cualquier deslizamiento o rotacion del
tubo. Finalmente, en el disefio se ha definido una distancia suficiente de separacién
entre hotwire y tubo de pitot para que no exista interferencia entre estos y el flujo
mientras se toma las respectivas mediciones. Se ha intentado evitar, por tanto, el efecto
pared o recirculaciones del flujo al chocar contra el soporte. Esta distancia es de h=5cm.

Pitot Tube

Jet

Scm

Hotwire

(c)

Figura 29: (a) soporte adicional del tubo pitot; (b) manémetro y transductor de presiones; (c)
esquema del montaje

El transductor de presiones que se utiliza es Datametrics Type 590 con rango de
medida hasta 10 Torrs (1333,2 Pa), lo cual supondra un problema de precision a la hora
de medir bajas presiones, como veremos a continuacion. EI mandémetro es Datametrics

Barocel electrénica manometer model 1074.

Para proceder a la calibracion, con la ayuda del brazo robotico se sitda el tubo de
pitot en el centro del chorro del inyector (posicionandolo iterativamente hasta alcanzar
el maximo de presion) y se almacena esta posicion como el origen de coordenadas. Para
la toma de datos y el cambio de tubo de pitot a hotwire bastard con introducir la
distancia exacta entre ambos en el software del brazo robético y éste se encargara de

moverlos con precision.
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En la Figura 30 se muestra el montaje final de los dispositivos situados ante el
inyector GE listos para comenzar la calibracion. También se muestra un esquema basico

del procedimiento.

Po
To Probe

pr— ;

Pitot-static
tube

C—
=\
P

A

Figura 30: Calibracion del hotwire con tubo de pitot en inyector GE

A partir de la ecuacion de Bernoulli se puede despejar la velocidad (U) en funcion
de la presion AP, proporcionada por el tubo de pitot, y la densidad del aire
(po=1,23k/m?):

U= (22—:)% (4.8)

Se recogen en una tabla un set de presiones (velocidades) a diferentes caudales del
inyector y se miden los correspondientes voltajes con el hotwire, para después

representarlos y hallar la funcion de transferencia.

Tandas de prueba de calibracion

Se realizaron una serie de tandas de recogida de datos en las que se situ6 el tubo
de pitot (y el hotwire, por consiguiente) a una distancia de 4cm de la boquilla del

inyector.

Sin embargo, se encontraron una gran variedad de problemas e imprecisiones,

entre los que destacan los siguientes: las presiones obtenidas eran demasiado bajas para
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el transductor y los datos que proporcionaba no eran fiables. Ademas, habia grandes
fluctuaciones para caudales bajos de aire durante la medicion lo que dificultaba la
decision de tomar un valor concreto con el tubo pitot debido a que éste variaba

constantemente.

Por esto se tomé la medida de acercar estos elementos a una distancia mas cercana

a la boquilla del inyector (=0,5-1cm) con lo que se obtuvieron datos validos.

Tanda de calibracion definitiva

Los resultados obtenidos para la calibracion del hotwire son los siguientes:

Final Calibration Results
[ n 0,450
Try round
Flow rate AP [Torr] v [m/s] Voltage [V] Rw 8,32 E? u°

10 0,003 0,806 3,663 To 250C 13,418 0,908
15 0,007 1,232 3,908 15,272 1,098
20 0,017 1,920 4066 16,532 1,341
25 0,026 2,374 4,185 17,598 1,476
30 0,038 2,870 4324 18,697 1,607
35 0,055 3,453 4419 19,528 1,747
40 0,070 3,895 4501 20,259 1,844
45 0,088 4,368 4571 20,854 1,841
50 0,104 4748 4638 21,511 2,016
55 0,111 4505 4,658 21,706 2,046
60 0,128 5,268 4714 22,222 2,112
65 0,165 5,981 4,804 23,078 2,236
70 0,206 6,683 4884 23,853 2,351
75 0,257 7,464 44972 24721 2,471
80 0,323 8,368 5,060 25,604 2,601
85 0,400 9,312 5,148 26,512 2,729
90 0,455 10,401 5,237 27,426 2,869
95 0,620 11,593 5,331 28,420 3,012
100 0,760 12,836 5,420 29,376 3,153

Cuadro 2: Calibracién del hotwire

El Flow rate es el marcador del caudalimetro y no tiene unidades. En el cuadro de
la derecha el factor n de la ley de King se ha elegido iterativamente hasta encontrar la

funcién de transferencia que mas se ajusta a los datos, como se explica a continuacion.
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4.2.5 Ajuste de curvas

Una vez comprobado que los datos recogidos son validos, (controlando también la
temperatura y presion ambiental), se representan los datos recogidos en el Cuadro 2
gréficamente. A la hora de buscar una funcién de transferencia, existen dos opciones

principalmente segun recomienda la bibliografia [42].
Ajuste mediante un polinomio de cuarto orden.
U = CO + ClE + CzEZ + C3E3 + C4_E4 (49)

Donde C; son las constantes de calibracion que hay que ajustar. La curvas
polinomiales se recomiendan normalmente ya que proveen buenos ajustes con errores
menores al 1%. Sin embargo, en regiones en las que no existen datos de calibracién, el
ajuste de la curva no aporta resultados fidedignos. Puesto que en nuestro caso, debido a
las limitaciones del tubo de pitot y, principalmente, del transductor de presiones (debido
a su limitacion para bajas presiones), no se han podido obtener valores de velocidades
tan pequefios como se hubiera deseado, se tiene un vacio de datos en esta region. Ante
la limitacion que presenta este sistema a la hora de interpolar, esta opcion de ajuste

gueda descartada.
Ajuste mediante ley de potencias. Ley de King.
E? = A+ BU" (4.10)

En este caso, A y B son las constantes de calibracion. Este tipo de ajuste es menos
preciso que el ajuste mediante polinomios pero permite una mejor interpolacion para
regiones con ausencia de datos (especialmente si la region es cercana al origen, como es
nuestro caso). Debido a que en los experimentos que se llevaran a cabo, el rango de
velocidades es alrededor de U=1,5m/s (rango con ausencia de datos en la calibracion),

se decide seleccionar este tipo de ajuste.

El exponente n se varia hasta que se obtenga un error de ajuste aceptable

(representado por el coeficiente de correlacién R?). Por tanto, se representa E2 como
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funcion de U? en escala doble logaritmica y se escoge una linea de tendencia lineal. La

bibliografia recomienda un valor inicial n=0,45 para comenzar a iterar.

Tras el proceso de iteracion y con el objetivo de alcanzar el menor error de ajuste

posible (R? lo méas cercano a la unidad), se han obtenido los siguientes resultados.

E2 uUn- E2 y=10,682x + 7,6819
45,0 R?=0,9997

40,0
35,0 /,/
30,0 -

25,0 oAl
20,0 P il

15,0
10,0
5,0
0,0

uy-

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

ElV] Calibration y= 4,2272x01601
7,0 R*=0,9991

6.0 L Lo

4,0

3,0

2,0

1,0 U [m/s]

0,0

0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0
Gréfico 1: Curvas de calibracién con la ley de King

Donde se observa que se consigue un R* muy cercano a uno, asegurando asf la
calidad del ajuste. Sustituyendo en la ley de King A=7,6819; B=10,862; n=0,45, se

obtiene tras la linealizacion:

E? =7,6819 + 10,682U%%° (4.11)
_ (E?-7,6819,5 7
U= (—10’682 ) (4.12)

En conclusion, (4.12) es la relacion velocidad-voltaje para los experimentos.
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4.2.6 Software de medidas

Para concluir con la preparacion del experimento es necesario crear un software
que registre los datos de voltaje medidos por el hotwire. La programacion de este
software se realiz6 mediante la herramienta LabVIEW VI. El interfaz, mostrado en la
siguiente figura, se crea de tal manera que permite el control de tiempo de duracién del
experimento, la frecuencia de la recogida de datos, nimero de muestras y una
representacion grafica de los datos recogidos.

Este software ademas se programa para obtener la media de los voltajes
(velocidades) recogidos asi como su desviacion estandar para conocer la exactitud de
los datos. Finalmente permite guardar con facilidad los datos procesados en una carpeta
para su posterior transformacién en velocidades (Ecuacion (4.12)) y tratamiento
mediante la herramienta MATLAB cuya programacion se encuentra incluida en el
Anexo IV (a) y (b).

File Edit ‘iew Project Operate Tools Window Help

| 1] | 17pt Application Font |~ || $=~ | e~ |12~ ]

o000

{111

Figura 31: Interfaz programado en LabView VI
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4.3 Preliminares de la experimentacion

Una vez realizada la calibracién, se procede a la realizacion de una
experimentacion de prueba en el tanel de viento. Para ello se pondré en funcionamiento
el tunel de viento y los inyectores pero sin caudal de agua, para no dafar el equipo de
anemometria. El resto de pardmetros también seran iguales a los que se utilizaran para
la caracterizacion experimental, tratando de recrear de manera exacta las condiciones

que se daran durante los experimentos.

Para la experimentacién con hotwire, se han definido una serie de estaciones a lo
largo del tanel donde se realizaran las medidas. Para la posicion de las diferentes
estaciones se han tenido en cuenta diferentes factores como las limitaciones de las
ventanas de acceso del tunel de viento a su interior o las posiciones que se consideran
representativas para definir el desarrollo del flujo turbulento. Las estaciones finalmente
son las que se muestran en rojo en la siguiente figura. También se muestra su distancia

desde el origen del tanel en funcidn de su tamafio caracteristico M a lo largo del eje x.
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- > |- -

\.D
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Figura 32: Estaciones de medida con hotwire
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4.3.1 Caracterizacion inicial

En primer lugar, con el objetivo de comprobar el buen funcionamiento del
hotwire tras la calibracion y hacer una primera barrida de mediciones que defina a
grandes rasgos el perfil de velocidades del tanel, se realiza una caracterizacion inicial.
Esta caracterizacion se realiza en la Estacion 3 (x=1,87m=18,4M) (Figura 32) en el
punto medio de su seccion segun el eje y y a lo largo de todo el eje z, es decir, desde la
parte superior a la inferior del tinel de viento. Se ha elegido la Estacion 3 (x=1,7M) ya
que segun la literatura, es la primera estacién donde se deberia esperar un flujo

turbulento homogéneo e isotropico.

Esta caracterizacion inicial se realiza, al igual que todos los experimentos que se
haran a partir de este momento, con una velocidad de 1,5m/s del flujo de aire del tunel
de viento (1396rpm del compresor) y con la llave del aire de los inyectores

completamente abierta.
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Gréfico 2: Caracterizacion inicial hotwire
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En el Grafico 2 se presentan los resultados obtenidos para la velocidad media y su
RMS asi como la relacion entre ambas, durante la caracterizacion inicial. La duracion
de cada medicion es de t=100s y la frecuencia es f=10kHz. El espacio de medicion va

de h=10cm hasta h=110cm en el eje z, con un espaciado de 5cm entre puntos.

Tras recoger 10° datos por posicién y hallar su media gracias al software
disefiado, de la curva de velocidades medias, se observa que la region donde se obtienen
las velocidades vélidas para la experimentacion se encuentran en la region central del
tnel de viento que se sitla entre z=35cm hasta z=80cm. A partir de los extremos de
esta region la velocidad del flujo decae drasticamente debido principalmente al efecto
de la pared. A la luz de estos resultados y de cara a la realizacion de los experimentos, la

zona de interés se enmarcara entre z=30cm hasta z=90cm, zona delimitada por el cuadro

azul en la figura anterior.

El motivo de abarcar unos cuantos centimetros mas de la region propiamente de
interés, es que en todo momento se quiere comprobar cual es la posicién en la que el
efecto de las paredes concluye y donde comienza realmente el flujo turbulento
homogéneo.

Se tiene, en definitiva, una seccion de experimentacion de 60x60cm centrada en el
tanel de viento. Esta seccion que se utilizara en todas las estaciones a lo largo del tdnel

se representa esquematicamente en la Figura 33.
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Figura 33: Esquema de region de experimentacion
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4.3.2 Nuevo soporte de aluminio

La caracterizacion inicial, ademas de para comprobar el funcionamiento de la
calibracion realizada, el software programado y para definir la region de interés en la
que se realizaran los experimentos, ha servido para probar la eficacia del soporte del

hotwire.

Durante su uso se han observado vibraciones del soporte de madera debido a la
turbulencia creada por el tanel de viento y los inyectores, lo que ha requerido de una
sujecion adicional para mantener el sensor fijo y asegurar la calidad de las mediciones.
Sin embargo, en el futuro, las mediciones serdn a lo largo y ancho de la seccién
previamente definida y no sélo en el eje vertical, por lo que el uso de este sistema de
sujecion adicional no va a ser til. Por ello, se ha tenido que disefiar un nuevo soporte
mas resistente y con una geometria diferente para mantener el sensor fijo durante las

mediciones sin necesidad de dispositivos adicionales.

Para el nuevo soporte se ha manteniendo la geometria y forma del soporte anterior
y se han cambiado las dimensiones y el material utilizado, que en este caso sera el
Aluminio. Su seccion transversal es de 1,27x2,54cm (0,5x1°”) y de interior hueco. Su
longitud es de 146,05cm (57,5).

Con estas nuevas dimensiones se consigue reducir la superficie enfrentada al flujo
turbulento de aire reduciendo las vibraciones producidas por el mismo gracias a la

mayor aerodinamica de la nueva pieza.

El montaje final del nuevo soporte se muestra en la Figura 34. También se dispone
de una ilustracién realizada a mano del nuevo soporte, asi como de sus dimensiones

béasicas que sirvieron para la fabricacion del mismo, en la seccion Anexo V.
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Figura 34: Nuevo soporte de Aluminio

4.3.3 Definicion de las posiciones del brazo robdtico

Finalmente, construido el nuevo soporte de aluminio y definidas las estaciones y
el area de las mismas donde se van a tomar las medidas, queda abordar un gran

problema desde el punto de vista practico.

Como ya se ha mencionado, se tiene una gran limitacion a la hora de acceder al
interior del tunel de viento debido a las posiciones y tamafios fijos de las ventanas de
acceso construidas en él. Hay que tener en cuenta ademas, que el brazo robético, aunque
es una herramienta de tremenda utilidad, tiene una capacidad de movimiento limitada y

existen ciertas regiones del tanel de viento de muy dificil acceso.

Por eso, una de las tareas a la que mas tiempo se dedic6 durante la realizacion de
este proyecto, fue la de programar las posiciones del brazo robético, soporte y angulo
del soporte para alcanzar todos los puntos deseados.

La malla de medida es de 13x13 puntos, por tanto, 169 posiciones, separadas entre
si por 5¢cm, que han de ser definidas individualmente para cada una de las 5 estaciones
en las que se experimentara.

Tras varias horas de trabajo, el resultado final de estas posiciones se muestra a

continuacion.
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
4;100;0;450 | 4;100;50;450 | 4;100;100;450 | 4;100;150;450 |4;100;200;450 3;90;20;310 | 3;90;70;310 | 3;90;120;310 | 3;90;170;310 | 3;90;220;310 | 3;90;270;310 | 3;90;320;310 | 3;90;370;310
4;100;0;400 | 4;100;50;400 | 4;100;100;400 | 4;100;150;400 |4;100;200;400| 3;90;20;260 | 3;90;70;260 | 3;90;120;260 | 3;90;170;260 | 3;90;220;260 | 3;90;270;260 | 3;90;320;260 | 3;90;370;260
4;100;0;350 | 4;100;50;350 | 4;100;100;350 | 4;100;150;350 (4;100;200;350| 3;90;20;210 | 3;90;70;210 | 3;90;120;210 | 3;90;170;210 | 3;90;220;210 | 3;90;270;210 | 3;90;320;210 | 3;90;370;210
4;100;0;300 | 4;100;50;300 | 4;100;100;300 | 4;100;150;300 |4;100;200;300( 3;90;20;160 | 3;90;70;160 | 3;90;120;160 | 3;90;170;160 | 3;90;220;160 | 3;90;270;160 | 3;90;320;160 | 3;90;370;160
4;100;0;250 | 4;100;50;250 | 4;100;100;250 | 4;100;150;250 |4;100;200;250( 3;90;20;110 | 3;90;70,110 | 3;90;120;110 | 3;90;170;110 | 3;90;220;110 | 3;90;270;110 | 3;90;320;110 | 3;90;370;110
4;100;0;200 | 4;100;50;200 | 4;100;100;200 | 4;100;150;200 |4;100;200;200( 3;90;20;60 | 3;90;70;60 | 3;90;120;60 | 3;90;170;60 | 3;90;220;60 | 3;90;270;60 3;90;320;60 | 3;90;370;60
4;100;0;150 | 4;100;50;150 | 4;100;100;150 | 4;100;150;150 |4;100;200;150( 3;90;20;10 | 3;90;70;10 | 3;90;120;10 | 3;90;170;10 | 3;90;220;10 | 3;90;270;10 3;90;320;10 | 3;90;370;10
4;100;0;100 | 4;100;50;100 | 4;100;100;100 | 4;100;150;100 4;100;200;100| 2;120;50;570 | 2;120;100;570 | 2;120;150;570 ( 2;100;30;225 | 2;100;80;225 | 2;100;130;225 | 2;100;180;225 | 2;100;230;225
1;135;200;550 | 1;135;250;550| 1;135;300;550 | 1;135;350;550 | 1;135;400;550| 2;120;50;520 | 2;120;100;520 | 2;120;150;520 | 2;100;30;175 | 2;100;80;175 | 2;100;130;175 | 2;100;180;175 | 2;100;230;175
10 | 1;135200;500 | 1;135;250;500 | 1;135;300;500 | 1;135;350;500 | 1;135;400;500) 2;120;50;470 | 2;120;100;470 | 2;120;150;470 | 2;120;200;470 | 2;120;,250,470| 2;120;300;470 | 2;120;350;470 | 2;120;400;470
1 1;135;200;450 | 1;135;250;450| 1;135;300;450 | 1;135;350;450 | 1;135;400;450| 2;120;50;420 | 2;120;100;420 | 2;120;150;420 | 2;120;200;420 | 2;120;250;420| 2;120;300;420 | 2;120;350;420 | 2;120;400;420
12 1;135;200;400 | 1;135;250;400 | 1;135;300;400 | 1;135;350;400 |1;135;400;400| 2;120;50;370 | 2;120;100;370 | 2;120;150;370 | 2;120;200;370 | 2;120;250;370| 2;120;300;370 | 2;120;350;370 | 2;120;400;370
13 1;135;200;350 | 1;135;250;350| 1;135;300;350 | 1;135;350;350 {1;135;400;350{ 2;120;50;320 | 2;120;100;320 | 2;120;150;320 | 2;120;200;320 | 2;120;250;320| 2;120;300;320 | 2;120;350;320 | 2;120;400;320

Position ; Angle; X; Y

W N e B W N e

Cuadro 3: Posiciones para la Estacion 1

Esta tabla ademas de describir la posicidn de cada punto, da una imagen visual de

la situacion de las mismas en la seccion de medida vista aguas arriba del flujo.
La leyenda describe (Posicion; angulo; X; Y) donde:

- Posicion: es la posicion de la barra de soporte con respecto al brazo
robético. Esta s6lo permite un grado de libertad, que es su desplazamiento
longitudinal sobre el brazo.

- Angulo: se refiere a la posicion de la rueda de soporte del brazo robético
medida en grados (Figura 35).

- X e Y: posiciones en ejes locales del brazo robdtico, siendo X=eje y e

Y=eje z en ejes globales del tanel de viento.

Figura 35: Detalle de diferentes posiciones del soporte del hotwire

Las posiciones para el resto de estaciones se muestran en Anexos IlI.
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4.4 Experimentacion con hotwire

Después de una caracterizacion inicial y de haber corregido los problemas que han
surgido durante la preparacion del experimento, el equipo esta listo para comenzar con

la caracterizacion experimental del flujo turbulento.

Se recuerda que para la caracterizacion se tendra un flujo compuesto Unicamente
por el aire del tanel de viento y el aire de los inyectores, sin la atomizacion de gotas de
agua desde estos ultimos que se considera despreciable a la hora de modificar el flujo
turbulento. Como ya se explicd, el motivo de no atomizar el agua es para la

conservacién y buen uso de este tipo de hotwire.

Asi mismo, en todos los experimentos se lleva un control constante de

temperatura y presién para cumplir con las condiciones de set up antes mencionadas.

4.4.1 Parametros a caracterizar

Para caracterizar correctamente el flujo turbulento del tinel de viento, se recogera
una coleccién de datos de la velocidad en multiples puntos de la seccién del tanel en 5
estaciones diferentes a lo largo de éste. Con el objetivo de corroborar que en el corazén
del tdnel se tiene un flujo turbulento que es homogéneo e isotropico, se recogeran y

analizarén los siguientes parametros.

Velocidad media del flujo (U):

Se tomaré la velocidad media con anemometria hotwire en 169 localizaciones
diferentes (13x13) cubriendo la seccion de experimentacion, antes mencionada, del
tunel de viento. Se espera que para el flujo completamente desarrollado, la velocidad

media varie menos del 11-13%.
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Media cuadratica (u’):

La media cuadratica normalizada RMS (Root Mean Square) de las fluctuaciones
de la velocidad se puede utilizar para caracterizar la intensidad de la turbulencia y como
la intensidad de la misma decae a medida que el flujo se mueve alejandose de la malla
inductora de turbulencia. Segun la bibliografia [46], este decaimiento de la intensidad de

la turbulencia se puede expresar:
Uiz _ X X —
@ =a(G-3) " (4.13)

Donde a es el coeficiente de decaimiento, xo el origen en el eje longitudinal y n el
exponente de decaimiento. En base a estudios como [47] (entre otros), debido a las
condiciones de experimentacién y al pequefio tamafio caracteristico de los experimentos
(x=14M - 29M) de este proyecto, se define n=1. Por tanto, en los experimentos que se

realicen se espera que el decaimiento de la turbulencia sea lineal.

Energia unidimensional (E11):

La energia unidimensional longitudinal de la turbulencia [m?/s] se calculara a
través de la velocidad medida con el hotwire. Esta energia representada en funcion de
la frecuencia (w), segun la teoria de Kolmogorov, debe presentar una pendiente de -5/3.

Disipacion turbulenta (¢):

Asumiendo el flujo isotrépico y homogéneo, el indice de disipacion turbulenta se

define como:
e =15v [ k?Eqy; (k)dk (4.14)

Como se expuso en la condiciones del flujo (2. Estado del arte), en nubes del tipo
cumulus se tienen valores de £=70 - 10 aunque en los experimentos cabe esperar

valores de hasta la unidad (=10 1).
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Escalas Kolmogorov:

Longitud: n=3/e)a (4.15)
Tiempo: T = (v/s)l/z (4.16)
Velocidad: u, = (ve)'/a (4.17)

4.4.2 Caracterizacion de las estaciones

A continuacion se presentan los experimentos realizados en cada una de las

estaciones asi como sus resultados.

Todos los experimentos se han realizado a una frecuencia de toma de datos
f=10kHz para un nimero de muestras por posicion de N=10°. Por tanto, en cada
posicién el tiempo de medida ha sido de 100 segundos. Los datos recogidos se han

procesado mediante MATLAB (Anexo 1V) para su posterior representacion.

Los tiempos necesarios para realizar cada experimento constan de 45-60 minutos
iniciales de puesta a punto y preparacion de los equipos, 100 segundos para cada
posicién (para un total de 169 posiciones por estacion), tiempos de maniobra del brazo
robético y cambios de la posicién del soporte (variables en funcion de la dificultad de
los mismos). Debido a la cantidad de tiempos ineludibles para la realizacién de cada una
de las medidas, no ha sido posible llevar a cabo todos los experimentos
correspondientes a una misma estacién en un mismo dia. Por ello, se presentan las
condiciones particulares de cada uno de ellos, aunque finalmente se representen como

un mismo conjunto de datos.

P es la presion del aire de los inyectores y FR (Flow Rate) su caudal
(adimensional porque se toman los datos de un marcador en el panel de control). Ry, es
la resistencia de trabajo del CTA tras el overheat adjustment realizado a diario para las
condiciones de temperatura de ese momento. Finalmente, To1 Y To2 SOn las temperaturas

iniciales y finales del tunel de viento en el experimento.

* En lugar de mostrar los experimentos cronolégicamente, se muestran en orden ascendente de las estaciones
para exponer de una manera mas visual la evolucién del flujo a lo largo del tanel.
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Estacion 1

Fecha: 11/03/2011 Fecha: 14/03/2011
P=580kPa Ruw= 8,32Q P=600kPa Rw=8,32Q
T01:270C T02:27,80C T01:26,60C T02:27,30C

Velocity AVG - Station 1 (~0.8m)
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Grafico 3: Estacion 1. Velocidades
Velocity RMS - Station 1 (~0.8m)
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Gréfico 4: Estacion 1. RMS
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Estacion 2

Fecha: 8/03/2011 Fecha: 9/03/2011
P=580kPa Ruw= 8,32Q P=580kPa Rw=8,32Q
To1=27,2°C Tg,=27,1°C T01=26,8°C  Tg»=27,4°C

Velocity AVG - Station 2 (~1.5m)
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Gréfico 5: Estacion 2. Velocidades

Velocity RMS - Station 2 (~1.5m)
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Grafico 6: Estacion 2. RMS
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Estacion 3

Fecha: 2/03/2011 Fecha: 3/03/2011
P=610kPa Ruw= 8,32Q P=600kPa Rw=8,32Q
T01:27,1OC T02:27,60C T01:26,80C T02:27,80C

Velocity AVG - Station 3 (~2m)

Y [cm])

~
Z [cm] 30 30
Gréfico 7: Estacion 3. Velocidades

Velocity RMS - Station 3 (~2m)

Grafico 8: Estacion 3. RMS
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4.4.3 Andlisis de los resultados

Las figuras anteriores representan visualmente la evolucién del flujo turbulento a
lo largo del tunel de viento. Se puede ver como a medida que se aleja de la malla
inductora de turbulencia y de los inyectores, el flujo se va homogeneizando
gradualmente hasta que, finalmente, en la Estacion 3, a una distancia de

aproximadamente 2 metros desde la malla, el flujo se estabiliza.

Por tanto, de cara a los resultados practicos y que son Utiles para este estudio, la
Estacion 3 es la primera en la que se puede asegurar que se obtiene un flujo

desarrollado, como asi predecia la literatura y se ponia como objetivo.

Analizando con mayor profundidad los gréaficos de la Estacion 3, se observan
algunos picos en las velocidades. Estos se pueden deber que algunos inyectores pueden
inyectar mas aire que otros, pero se puede considerar despreciable. En las siguientes
gréaficas se representan los perfiles de velocidad y RMS en 2D de la Estacion 3 para
ayudar al anlisis de las caracteristicas del flujo.

gI(\)/Iean Velocity Vertical Profiles —

e =

s

Z (cm)

Gréfico 9: Estacion 3. Perfil de velocidades.
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Gréfico 10: Estacion 3. Perfil RMS de velocidades.

Se puede asegurar que el flujo estd completamente desarrollado porque la
homogeneidad en esta region es bastante buena. Se cumple uno de los objetivos
iniciales que es que las velocidades medias se mantienen con una variacion menor al
10%. Esta baja variacion asegura la repetibilidad de los experimentos con la suficiente

confianza de obtener resultados muy semejantes.

Destacar que estos fendmenos ocurren en toda la seccién de la Estacion 3 a
excepcion, evidentemente, de los bordes (linea discontinua en los Graficos 9 y 10) de la
misma que, como ya se comentd, se desprecian debido a que estan influidos por el
efecto pared. Sin embargo, se consigue con ello el resultado deseado, es decir, delimitar

en qué region los datos son aceptables hasta que empieza a influir dicho efecto.

Aunque no se han representado en los graficos anteriores, ya que con ellos se
buscaba simplemente ver la evolucion del flujo hasta que fuese homogéneo, también se

han estudiado las Estaciones 4 y 5 que seran de gran utilidad para el préximo analisis.

A continuacion se presentan los pardmetros maés relevantes de las condiciones
obtenidas dentro del tunel de viento en las diferentes estaciones. En el cuadro se

describen el RMS de las fluctuaciones de la velocidad («’), el indice de disipacion
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turbulenta, la longitud (), tiempo () y velocidad (ux) Kolmogorov, la microescala de
Taylor (1) y el nimero de Reynolds basado en esta escala (Re)).

Estacion M x(m) o' (ms) € (1113/55‘) Ne (UM) T (ms)  ue(Ws) A (mm) Re;
1 6.4  0.65 1.00 1.230 235 3.55 0.0661 - -
2 14 1.44 0.59 0.169 385 9.58 0.0402 9.8 373
3 17 1571 0.56 0.126 415 [l 0.0374 8.8 318
4 22 2.19 0.46 0.095 445 12.8 0.0348 8.5 252
5 29 2.94 0.41 0.078 467 14.1 0.0332 8.7 230

Cuadro 4: Parametros relevantes de las condiciones en las estaciones

A partir de los resultados presentados en el cuadro anterior, se puede representar

el decaimiento de la turbulencia.

Decaimiento de la turbulencia

2 i i i ; i
10 125 15 175 20 225 25 275 30
Downstream Position (x/M)

Graéfico 11: Decaimiento de la turbulencia

Se puede observar como el decaimiento cumple la condicion esperada y es
practicamente lineal (n=1), lo que encaja perfectamente con una de las caracteristicas

distintivas del flujo turbulento homogéneo e isotropico.

El indice de disipacion turbulenta (¢) en el tunel de viento es mayor que el
encontrado en nubes del tipo cumulus. Sin embargo, su orden de magnitud es
suficientemente bueno para no influir en la fisica de las interacciones entre gotas de

agua por turbulencia y colisiones.
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En el siguiente grafico se muestra la evolucion de la energia turbulenta
unidimensional, calculada a partir de las medidas de frecuencia en la Estacion 3, en

funcién de la frecuencia.

Longitudinal 1D Energy Spectrum

2
E11 (m/s)

i I i I T A | i I i I T
107 10° 10' 10° 10°
Frequency (Hz)

Grafico 12: Energia turbulenta longitudinal 1D en la Estacion 3 (x/M=17)

Se observa que su comportamiento sigue el predicho por la teoria de Kolmogorov
para el rango inercial de la energia turbulenta. Esta teoria esta representada con la linea

discontinua del grafico, que tiene pendiente -5/,.

Finalmente, como ya se comentd en 2.3 Caracteristicas del flujo, el nimero de
Reynolds presente en las nubes reales (Re;=10%-10* no es posible reproducirlo en el
laboratorio. Sin embargo, en los experimentos se han alcanzado valores suficientemente
altos (Re;=400) para considerar que los resultados son caracteristicos y se pueden
utilizar para la interpolacion con reglas asintoticas mediante métodos computacionales
para alcanzar las condiciones reales en nubes calidas, es decir, flujos con nimeros de

Reynolds muy altos.
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En este Proyecto Fin de Carrea se ha descrito la caracterizacion del flujo
turbulento en un tdnel de viento mediante tecnologia anemométrica hotwire. Para ello

ha sido necesario llevar a cabo un largo proceso de investigacion y experimentacion.

Se han establecido una serie pardmetros para recrear de manera fidedigna las
condiciones reales en nubes célidas y asi, a través de técnicas experimentales y
computacionales, alcanzar un mayor entendimiento sobre los procesos que intervienen
en el rapido crecimiento de las gotas presentes en ellas y su posterior precipitacion. De
éste modo, se intenta demostrar la hipotesis de que la turbulencia juega un papel

fundamental en estos fendmenos.

Para la caracterizacion experimental del flujo turbulento, se han tenido que
disefiar y fabricar diferentes elementos para la realizacion de las medidas. Asi mismo, se
han seleccionado y calibrado los dispositivos anemométricos (hotwire) para obtener
unos resultados que describan correctamente las condiciones de contorno referentes a la

turbulencia en el tinel de viento.

Para ello, se han realizado una coleccion de medidas, a lo largo del eje
longitudinal del tanel de viento, de la velocidad que han permitido desarrollar una serie
de parametros con los que se pretende asegurar la reproduccion de las condiciones de

turbulencia reales.

5.1 Conclusiones

A la luz de los resultados, se comprueba que a partir de la Estacion 3 se tiene un
flujo turbulento completamente desarrollado y con una homogeneidad bastante buena ya
que se obtienen variaciones en las velocidades menores al 10%. También se han
demostrado los limites de la regidn de estudio a partir de los cuales el efecto pared se

hace patente (Graficos 7y 9).

A través de las velocidades medias y de su media cuadratica (U/u’), se ha
justificado que el decaimiento de la turbulencia en el tunel de viento es practicamente

lineal, debido a la corta longitud de la zona de flujo desarrollado de nuestro
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experimento, lo que encaja con la las caracteristicas de isotropicas y homogéneas
encontradas en la literatura (Gréfico 11).

Se ha conseguido un indice de disipacion turbulenta (¢) lo suficientemente bueno

para la recreacion del flujo turbulento.

La representacion de la energia turbulenta unidimensional (E1;) ha mostrado como

sigue la pendiente (-5/;) predicha por la teoria Kolmogorov (Gréafico 12).

Por ultimo, el nimero de Reynolds, como ya se pronosticd, no se ha podido
alcanzar para los niveles presentes en nubes reales. Sin embargo, su valor es suficiente
para poder asegurar que los datos son representativos y para permitir su interpolacion

mediante reglas asintéticas por medios computacionales.

Con todo esto, se han alcanzado los subobjetivos iniciales, ya que se han disefiado
y fabricado los elementos necesarios para la toma de medidas con hotwire. También se
ha hecho una correcta y justificada seleccion del tipo de anemometro utilizado y se ha
llevado a cabo una bateria de experimentos que han conseguido describir el flujo

turbulento y su evolucidn en el tanel de viento.

En conclusién, a través de los parametros que se han mencionado, se ha
conseguido el objetivo principal del este estudio, llevandose a cabo la caracterizacion
del flujo turbulento y comprobandose que recrea las caracteristicas fijadas con

anterioridad para la recreacion de las condiciones de turbulencia en nubes célidas reales.

Sin embargo, aqui no termina el camino hacia el entendimiento de los
mecanismos implicados en la rapida formacion de precipitaciones en las nubes calidas.
Por tanto, es necesario seguir avanzando y trabajando con nuevas técnicas y tecnologias.
En el siguiente capitulo se proponen algunas vias de trabajo con las que se puede

continuar esta investigacion.
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5.2 Lecciones aprendidas

A parte del analisis de los resultados y las conclusiones que se han reflexionado
en el apartado anterior, la realizacion de este proyecto ha conllevado una serie de

lecciones aprendidas.

En primer lugar, la dificultad de cualquier proceso experimental ante el reto de
solucionar los problemas que surgen constantemente con el objetivo de tener la

rigurosidad suficiente a la hora de la realizacion de los experimentos.

La importancia de la investigacion previa antes de acometer un proyecto con el fin
de tener toda la informacion posible y poder basar los siguientes pasos y decisiones que

se tomen en bases solidas implantadas con anterioridad.

En tercer lugar, y no por ello menos importante, la ensefianza de que, a pesar de
todos los esfuerzos que se pongan, cometer errores es inevitable y que lejos de que estos
sirvan para desanimar o frustrar han de servir de leccidn para no volver a repetirlos y

como motivacion para aprender de ellos e intentar superarse continuamente.

Finalmente, es preciso destacar que una gran parte del esfuerzo invertido en la
realizacion de este Proyecto Fin de Carrera ha sido en la preparacion, montaje y puesta a
punto de los equipos y procesos experimentales, asi como la solucion de los problemas
que han ido surgiendo durante el transcurso de estos procesos y que son inherentes a

cualquier actividad de experimentacion.
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A continuacion se proponen posibles vias por las que continuar la investigacion.
Evidentemente, se recomienda seguir la planificacion del proyecto global de
investigacion (Anexo I1) con la siguiente etapa del mismo que seria la utilizacion de

técnicas PDPA y PIV que se van a exponer brevemente en este capitulo.

Alguna de ellas ya se ha comenzado durante la realizacion de este proyecto,
aunque no se hayan reflejado en la memoria, como es el ejemplo del montaje y la

calibracién del sistema PDPA.

6.1 Rediseno del tunel de viento

A pesar de que se ha logrado un gran éxito caracterizando el flujo turbulento en el

tunel de viento, el disefio actual del mismo presenta una serie de problemas.

En primer lugar, entre la malla inductora de turbulencia y el comienzo de la pared
de Plexiglas hay una distancia de unos 7,5cm por lo que, esa region no es posible
estudiarla. Ademas, la propia malla inductora esta acoplada al interior del tunel por un
marco de aluminio de 7cm de ancho, haciendo que este marco crea una obstruccion
significativa del flujo que corre a lo largo del tinel, creando corrientes de recirculacion
que dificultan el desarrollo de la homogeneidad de la turbulencia en las primeras

estaciones del tinel.

Para resolver este problema, se recomienda retirar el marco del interior del tunel
de viento reduciendo la seccién transversal del mismo de manera que se ajuste a las
dimensiones de la malla tan solamente, alineando las paredes del tinel a los bordes de la

misma.

Otros problemas de menor envergadura deben de ser tenidos en cuenta a la hora
de redisefiar el tunel. Entre ellos destacan el pequefio tamafio de la ventana de acceso
para las personas al interior del tunel, la estructura de soporte de las paredes no aguanta
el peso suficiente, las paredes acrilicas deben de asegurar con mayor confianza su

estanqueidad para evitar pérdidas de agua y, por ultimo, la corta longitud del tanel.
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6.2 Experimentacion con PDPA

Con el objetivo de calcular la distribucion del tamafio de gotas y calcular dos
componentes de su velocidad, se podria utilizar un sistema PDPA (Phase Doppler

Particle Analysis).

Este es un sistema no intrusivo para medir el movimiento de particulas inmersas
en un flujo a traves de un par de haces de laser. Para los detalles de su funcionamiento y
operacion se pueden consultar la literatura [48; 49]. Basicamente, las medidas tomadas
en diferentes localizaciones a lo largo del tunel, se podrian convertir en la evolucién
temporal de la colision coalescencia a través de estimaciones estadisticas como RDF
explicada en el apartado 2.2.3 La turbulencia en particulas.

Concretamente, la instalacion de este dispositivo y su calibracion, se llevaron a
cabo durante la realizacion de este Proyecto Fin de Carrera aunque no se haya explicado

en profundidad en esta memoria.

Se realizd la instalacion sobre el brazo roboético del sistema PDPA asi como un
sistema auxiliar que crea una cortina de aire en la pared, que evita la condensacion de
las gotas inyectadas sobre la misma, permitiendo el correcto funcionamiento del laser.
También se instalaron una serie de prismas para reorientar el angulo del Receiver (70°)

y asi evitar la refraccion de los haces (Figura 36).

Por altimo se realiz6 una calibracion de la potencia y enfoque de los haces de luz
aunque desgraciadamente, debido a problemas de tiempo, no se pudo continuar con la
investigacion en este sentido. Por tanto, se anima a continuar con esta via de

investigacion.

En la figura de la siguiente pagina se muestra en (a) detalle del prisma para la
reorientacion de los haces, en (b) la cortina de aire en funcionamiento para eliminar las
gotas que se depositan en la pared de Plexiglas, en (c) una imagen del montaje final del
sistema PDPA sobre el brazo robético mientras el tinel de viento y los inyectores estan

en funcionamiento y, finalmente, en (d) un esquema del funcionamiento del PDPA.
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Figura 36: Montaje del PDPA. (a) prisma; (b) cortina de aire; (c) sistema PDPA; (d) esquema de
funcionamiento

Este sistema se puede utilizar conjuntamente con una camara de alta velocidad
equipada con un microscopio de larga distancia que permite observar las gotas y sus

interacciones con la turbulencia y con otras gotas vecinas.
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7. Fases y Presupuesto

Para la realizacion de este Proyecto Fin de Carrera se ha seguido un proceso
cronoldgico y lineal que se expone a continuacion. En él se detalla el tiempo invertido
en cada una de las fases de realizacion del proyecto, asi como una breve descripcion de

las tareas de las mismas.

A continuacién se abordaran los costes y el presupuesto para la realizacion de las

mencionadas fases.

7.1 Fases del Proyecto Fin de Carrera

Las fases y subfases que envuelven este Proyecto Fin de Carrera se pueden dividir
en dos grandes grupos: aquellas que conciernen al trabajo en el laboratorio y aquellas

que se refieren a la investigacion y redaccion de la presente memoria.

7.1.1 Fase de trabajo en laboratorio

Esta fase se realiz6 en al University of Washington, Seattle (Estados Unidos), en el
laboratorio del departamento de ingenieria mecanica supervisado por el Dr. Alberto
Aliseda. El periodo de trabajo comprende desde el mes de Octubre de 2010 hasta el mes

de Mayo de 2011 haciendo un total de 7 meses. Las fases (tareas) son:

1. Planteamiento de los objetivos del Proyecto Fin de Carrera (1 semana)
Reuniones con el tutor y compafieros de trabajo para organizar los proximos

meses de trabajo y establecer los objetivos.

2. Documentacion general (1 semana)
Lectura y documentacion sobre los progresos ya hechos en el laboratorio asi de

los experimentos ya desarrollados acerca del tema.

3. Toma de contacto con los equipos del laboratorio (1 semana)
Familiarizacion y acondicionamiento de los diversos equipos y adecuacion de las

normas de seguridad para su futuro manejo.
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4. Preparacion del experimento (6 semanas)
Puesta a punto de los equipos necesarios para el experimento y fabricaciéon de
nuevos dispositivos.
4.1. Seleccion de hotwire (1 semana)

Investigacion sobre las diferentes opciones de hotwire y demostracion de la
validez del tipo seleccionado mediante la consulta en bibliografias y
demostraciones fisicas-matematicas.

4.2. Fabricacion del soporte del hotwire (2 semanas)

Disefio y fabricacién en madera del soporte del hotwire. Estudio de las
diferentes posibilidades de disefio y fabricacion en el taller de la opcion elegida.
Comprobacién de su utilidad. Fabricacién del anexo para soportar el tubo de
pitot.

4.3. Puesta a punto de CTA (3 semanas)

4.3.1. Investigacion en el manual sobre su puesta a punto y reparacion

previa del equipo CTA (1 semana)

4.3.2. Puesta a punto final. Realizacidn de overheat adjustment (1 semana)

4.3.3. Pruebas de control y comprobacién (1 semana)

5. Calibracion del hotwire (3 semanas)
Calibracién y preparacion del hotwire para la realizacidn de experimentos
5.1. Instalacion del tubo de pitot (0,5 semanas)
Ajuste del soporte anexo (ya fabricado) en el soporte principal e instalacion
del tubo de pitot en él.
5.2. Tanda de prueba de calibracion (1,5 semanas)
Pruebas sobre el funcionamiento de los soportes fabricados y sobre la
calibracién. Solucion de diversos problemas (imprecisiones, fluctuaciones
de la presion, etc.).
5.3. Tanda de calibracién definitiva (0,5 semanas)
Calibracion definitiva obteniendo los resultados validos.
5.4. Ajuste de curvas (0,5 semanas)
Ajuste de las curvas realizando pruebas con los diversos modelos
matematicos para comprobar cual es el que mejor se ajusta a los datos

obtenidos.
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6. Programacion del software (1 semana)
Disefio y posterior programacion del software para la toma de medidas mediante
LabView y test de pruebas. Solucion de problemas (almacenamiento de datos, tarjeta

de memoria, display, etc.)

7. Caracterizacion inicial (1 semana)
Caracterizacion inicial del tunel en la Estacion 3 en su seccién media. Toma de

medidas y procesamiento de las mismas.

8. Construccion del soporte de aluminio (1 semana)
Solucién de problemas encontrados en la Fase 7. Disefio y fabricacion del nuevo

soporte que satisfaga las condiciones requeridas.

9. Definicion de posiciones del brazo robético (2,5 semanas)
Estudio de las posiciones que ha de adoptar el brazo robético asi como los
diferentes elementos para alcanzar todos los puntos de medida a lo largo del tinel de

viento a través de las ventanas de acceso.

10. Experimentacion en las estaciones (3 semanas)

Toma de medidas experimentales a lo largo de las 5 estaciones en el tanel de
viento, solucionando los numerosos problemas inherentes a la experimentacion que
han surgido.

10.1. Estacion 3 (3 dias)

Preparacién del experimento y experimentacion. Solucion de problemas.
10.2. Estacion 2 (3 dias)

Preparacion del experimento y experimentacion. Solucién de problemas.
10.3. Estacion 1 (3 dias)

Preparacién del experimento y experimentacién. Solucion de problemas.
10.4. Estacion 4 (3 dias)

Preparacion del experimento y experimentacion. Solucion de problemas.
10.5. Estacion 5 (3 dias)

Preparacién del experimento y experimentacién. Solucion de problemas.

7.1 Fases del Proyecto Fin de Carrera 91



7. Fases y Presupuesto

11. Analisis de resultados (1 semana)

Comprobacién de los datos obtenidos y realizacion de las primeras conclusiones.

Planteamiento de los pasos a seguir en el futuro.

12. Desmontaje de los elementos equipos (1,5 semanas)

Desmontaje del los dispositivos y almacenamiento de los mismos en condiciones

de seguridad y conservacion.

13. Preparacion para PDPA (2,5 semanas)

Acondicionamiento del tinel para las futuras investigaciones con PDPA.

13.1. Montaje del PDPA en el brazo robotico (0,5 semanas)

Instalacion del

emisor y receptor laser sobre el

brazo robdtico vy

determinacion del &ngulo relativo entre ellos para su correcto funcionamiento.

13.2. Acondicionamiento del tunel de viento (1 semana)

Comprobacién del correcto funcionamiento de los inyectores de agua asi

como el cierre de las ventanas del tanel e instalacion de prisma focal.

13.3. Inicio de la calibracion del PDPA (1 semana)

Ajuste de las potencias del laser asi como del enfoque de los mismos para su

funcionamiento.
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4 56 7 8 910 8 910 11 12 13 14 6 7 8 91011 12 3 4567189
11 12 13 14 15 16 17 15 16 17 18 19 20 21 13 14 15 16 17 18 19 10 11 12 13 14 15 16
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Figura 37: Calendario de fases del trabajo en laboratorio
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7.1.2 Fase de investigacion y redaccién de la memoria

En esta seccidon se comenta las investigaciones realizadas asi como las etapas de

redaccion. Aunque esta fase se enmarca principalmente después de la realizacion de la

experimentacion, una parte de ella se realizé con anterioridad. Exceptuando las 2

primeras semanas de investigacion que se realizaron en Septiembre 2010, el resto han
transcurrido desde Octubre 2011 hasta Diciembre 2011.

Debido a la sencillez de estas fases, se expondran con menor nivel de detalles que

las pertenecientes a los trabajos realizados en el laboratorio.

1.

Investigacion previa (2 semanas)
Puesta en antecedentes de los fendmenos fisicos que involucran la creacion de

lluvia asi como los efectos de la turbulencia.

Estado del arte (3 semanas)

Investigacion sobre los antecedentes, recopilacién de informacion en las
diferentes bibliografias y literatura existente acerca de los conceptos teéricos
como la fisica de las nubes, conceptos de turbulencia, etc.

Redaccién de todos estos elementos.

Descripcion de los experimentos y sus componentes (4 semanas)
Repaso de notas y estructuracion de las mismas. Realizacion de las diferentes
graficas y esquemas asi como ampliacién de los conceptos tedricos para la

correcta descripcion de los experimentos y sus componentes. Redaccion.

*Baja por enfermedad

Conclusiones y trabajos futuros (1 semana)
Reflexion sobre los trabajos realizados y lecciones aprendidas. Sugerencia de

trabajos futuros. Redaccion.

Revisiones y correcciones de la memoria (2 semanas)

Modificacion y revision del conjunto de la memoria.
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6. Preparacion de la defensa del Proyecto Fin de Carrera (2 semanas)

Realizacion de las diapositivas de la presentacién asi como el ensayo de la

misma.
septiembre 2010 octubre 2011 noviembre 2011 diciembre 2011
luma mi ju vi sa do luma mi ju vi sa do luma mi ju vi sado luma mi ju vi sa do
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Figura 38: Calendario fases de redaccion
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7.2 Presupuesto

A continuacion se presentan los costes econdmicos asociados al proyecto

7.2.1 Desglose presupuestario

PERSONAL
. HORAS COSTE COSTE IMPUTABLE
DESCRIPCION (h) HORA (€/h) (€)
Disefio / fabricacion de equipos 80 40 3200
Calibracion y puesta a punto 250 30 7500
Experimentacién 160 25 4000
Programacion 40 40 1600
(MATLAB/LabView)
Montaje / Desmontaje de 100 20 2000
equipos
Investigacion y redaccion 150 25 3750
TOTAL 22050
EQUIPO™
2)
DESCRIPCION COSTE (€) COSTE "V('Z)U TABLE
Tunel de viento 30000 2500
hotwire / CTA 5000 416
Taller 30000 500
Brazo robdtico 50000 833
Ordenador 2000 166
TOTAL 4415
SOFTWARE®
PROGRAMA COSTE ANUA;L LICENCIA COSTE IMPUTABLE
(€/afio) (€)
Licencia LabView 6000 1000
Licencia Matlab 12000 2000
TOTAL 3000
SUBCONTRATA DE TAREAS
DESCRIPCION COSTE COMPUTABLE
(€)
Material de oficina e impresion 280
TOTAL 280
COSTES INDIRECTOS (12%) 3930
TOTAL PROYECTO 36675

]
@

(3) Amortizacion para software: 1/6

Depreciacion del equipo en 24 meses, dedicandole un uso méaximo de 6 meses.

Precio del equipo segun el uso en funcién de la depreciacion

7.2 Presupuesto
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Puesto que la gran mayoria del proyecto se ha realizado en Estados Unidos, el
precio de algunos elementos, por ejemplo los equipos o las licencias de software, se han

convertido de dolares ($) a euros (€) para la presentacion de este proyecto.

Alguno equipos son de cierta antigiiedad (tinel de viento, CTA...), por lo que sus
precios pueden no corresponder con articulos semejantes en la actualidad.

Se ha considerado un valor de costes indirectos del 12%.

7.2.2 Resumen de costes

Por tanto, los costes para realizar la “Caracterizacion experimental del un flujo
turbulento en tinel de viento para la recreacion de las condiciones en nubes cdlidas” se

resumen en la siguiente tabla.

D .. Presupuesto

escripcion Costes Totales (€)
Personal 22.050
Equipo 4.415
Software 3.000
Subcontrata de tareas 280
Costes indirectos 3.930
TOTAL 36.675

El presupuesto total de este proyecto asciende a la cantidad de 36.675€.

Leganes, a 22 de Diciembre de 2011.

El ingeniero proyectista.

Fdo. Ricardo Jordan de Urries Fontanellas
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ANEXO I: Guia rapida de seleccidn de sondas

Free and Confined Flows

Type of flow | Medium Recommended Probes
1-Dimensional
Uni-directional Gas Smgle sensor Wiue
Single sensor Fiber, thin coat.
Wedge-shaped Film thin coat.
Conical Film thin coat.
Liqud Smgle sensor Fiber, heavy coat.
Wedge-zhaped Film_ heavy coat.
Conical Film heavy coat.
Bi-directional Gas Sphit-fibers, thin coat.
Liqud Split-fibers, heavy coat.
2-Dimensional
One Quadrant Gas X-amray Wires
X-amray Fibers, thin coat.
V-wedge Film, thin coat.
Ligmds X-amray Fibers, heavy coat.
V-wedge Film_ heavy coat.
Half Plane Gas Spht-fibers. thin coat.
Liguids Spht-fibers. heavy coat.
Full Plane Gas Tnple-split Fibers, thin coat.
X-array Wire, flying hot-wire
Liquds Trnple-spht Fibers, special
3-Dimensional
One Octant (70° Cone) Gas Tn-axial Wire
Tn-axaal Fiber, thin coat.
Licwds Tn-axial Fiber. Special
90° Cone Gas Slanted Wire, rotated probe
Liquds Slanted Fiber, heavy coat.
Full Space Gas Ommdirectional Film
Wall Flows
(Shear Stress)
Type of flow Medium Recommended Probes
1-Dimensional
Unidirectional Gas Flush-mounting Film_ thin coat.
Glue-on Film_ thin coat.
Liquds Flush-mounting Film_ heavy coat.
Glue-on Film_ special

Anexo |
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ANEXO I1: Tareas del proyecto de investigacion global

Primer ano:

- Experimental: Ajuste del tnel de viento, la malla y los inyectores para trabajar en
las condiciones de operacion descritas para la recreacion de nubes convectivas.

Ajustar los sistemas experimentales PIV y PDPA mediante el uso de particulas de
tamarfio y propiedades conocidas para establecer la precision y fiabilidad de las técnicas
de medida.

Realizar las medidas del flujo turbulento de una fase y dos fases para caracterizar

la turbulencia, el tamafio de las gotas y la densidad de distribucion.

- Computacional: Probar y optimizar la aproximacion SDHS (Stokes-Disturbance
Hybrid Simulation).
Desarrollar la aproximacion FRHS (Fully-Resolved Hybrid Method) para dos

gotas en aire sin turbulencia.

- Integracion: Realizar informes adicionales.
Simular numéricamente la pérdida de turbulencia en el tanel de viento.
Desarrollar simulaciones que puedan ayudar al disefio de los experimentos.
Comparar los resultados con los experimentos preliminares obtenidos con
simulaciones numéricas y validar las aproximaciones realizadas.

Documentar.

Segundo afio:

- Experimental: Caracterizar la turbulencia en el tanel de viento.
Realizar experimentos cubriendo un gran rango de condiciones distintas, tanto en
flujos turbulentos como en radios de gotas dentro del gap size.
Procesado preliminar de los datos y crear una base de datos.
Extender la seccion experimental para obtener un rango de disipacion turbulenta

menor en el tinel de viento a un orden de €=10, para poder captar las interacciones de

Anexo 11 105



9. Anexos

las gotas en flujos turbulentos con baja disipacion, minimizando asi la disminucion del

namero de Reynolds en el tanel de viento.

- Computacional: Probar y optimizar la aproximacion FRHS para un flujo turbulento.
Desarrollar diferentes casos para el SDHS con el objetivo de procesar distintas
velocidades relativas, distribuciones de tamario de gotas y velocidad de asentamiento de

las mismas.

- Integracion: Desarrollar modelos tedricos para la distribucion del tamafio de gotas
012(R) y velocidad radial relativa de contacto <w(R)>.
Comparar las simulaciones con las estadisticas experimentales.

Documentar.
Tercer afio:

- Experimental: Calcular estadisticas preliminares de la velocidad relativa de la funcién
de distribucion radial en una y dos dimensiones y caracterizar los mecanismos
inerciales. Postprocesado de los resultados.

Adquisicién complementaria de datos impulsada por el postproceso y la

simulacion de los resultados.

- Computacional: Realizar célculos FRHS y analizar los datos. Aplicar los resultados
de FRHS para mejorar la aproximacion SDHS. Explorar diferentes rangos de

parametros usando FRHS y SDHS.

Integracion: Desarrollar modelos tedricos o empiricos para la eficiencia de las
colisiones y el kernel de colision turbulenta.

Investigar acerca de la importancia relativa de la sedimentacion gravitacional en el
agrupamiento, estadisticas cinematicas, ratio de colisiones y eficiencia de Ila
coalescencia.

Realizar un estudio del impacto de la distribucion del tamafio de las gotas en la
iniciacion de la lluvia usando modelos de nubes.

Proponer la siguiente fase a realizar en la investigacion.

Documentar
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ANEXO I11: Posiciones del brazo robotico

10 1;135;200;500 | 1;135;250;500

12 1;135;200;400 | 1;135;250;400

1;135;300;550 | 1;135;350;550
1;135;300;500 | 1;135;350;500
1;135;300;450 | 1;135;350;450
1;135;300;400 | 1;135;350;400

1;135;400;550
1;135;400;500

1;159;400y

1;135;400;400

13 1;135;200;350 | 1;135;250;350 | 1;135;300;350 | 1;135;350;350 | 1;135;400;350| 2;120;50;320 | 2;120;100;320 | 2;120;150;320 | 2;120;200;320 | 2;120;250;320| 2;120;300;320 | 2;120;350;320 | 2;120;400;320
Position ; Angle ; X; Y
Estacion 2
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13

1 TL;30;400;320 |TL;30;450;320 |BL;15;325;600 |BL;0;75;630 |BL;0;125;630 |BL;0;175;630 |BL;0;225;630 |BL;0;275;630 |[BL;0;325;630 |BL;0;375;630 |BL;345;135;600 (BL;345;185;600 |BL;345;235;600
2 TL;30;400;270 [BL;15:275;550 |BL;15;325;550 |BL0;75;580 |BL;0;125;580 |BL;0;175;580 |BL;0;225;580 |BL;0;275;580 |[BL:0;325:580 |BL;0;375;580 |BL;345;135:550 |BL;345;185;550 | BL;345;235;550
3 TL;30;400;220 |BL;15;275;500 |BL;15;325;500 |BL;0;75;530 |BL;0;125;530 |BL;0;175;530 |BL;0;225;530 |BL;0;275;530 |BL;0;325;530 |BL;0;375;530 |BL;345;135;500 |BL;345;185;500 |BL;345;235;500
4 TL;30;400;170 |BL;15;275;450 |BL;15;325;450 |BL;0;75;480 |BL;0;125;480 |BL;0;175;480 |BL;0;225;480 |BL;0;275;480 |BL;0;325;480 |BL;0;375;480 |BL;345;135;450 |BL;345;185;450 |BL;345;235;450
5 TL;30;400;120 |BL;15;275:400 |BL;15;325;400 [BL;0;75;430 BL:0;175;:430 |BL;0;225:430 (BL:0;275:430 |BL;0;325;430 |BL;0;375:430 |BL;345;135;400 |BL;345;185;400 |BL;345;235;400
6 TL;30;400;70  |BL;15;275;350 |BL;15;325;350 |BL;0;75;380 BL;0;175;380 (BL;0;225;380 (BL;0;275;380 |(BL;0;325;380 |BL;0;375;380 |BL;345;135;350 (BL;345;185;350 |BL;345;235;350
7 TL;30;400;20  |BL;15;275;300 |BL;15;325;300 |BL;0;75;330 BL;0;175;330 [BL;0;225;330 [BL;0;275;330 (BL;0;325;330 |BL;0;375;330 |BL;345;135;300 (BL;345;185;300 |BL;345;235;300
8 BL;15;225;250 |(BL;15;275;250 |BL;15;325;250 |[BL;0;75;280 BL;0;175;280 |BL;0;225;280 (BL;0;275;280 |(BL;0;325;280 |BL;0;375;280 |BL;345;135;250 (BL;345;185;250 |BL;345;235;250
9 BL;15;225;200 |BL;15;275:200 |[BL;15;325;200 |BL;0;75;230 |BL:0;125:230 |BL;0;175;230 |BL;0;225;230 |BL:0;275;230 |BL;0;325;230 |BL:0;375;230 |BL;345;135;200 |BL;345;185;200 [BL;345;235;200
10 BL;15;225;150 |(BL;15;275;150 |BL;15;325;150 (BL;0;75;180 BL;0;175;180 |BL;0;225;180 (BL;0;275;180 |(BL;0;325;180 |BL;0;375;180 |BL;345;135;150 (BL;345;185;150 |BL;345;235;150
1 BL;15;225;100 (BL;15;275;100 |BL;15;325;100 |[BL;0;75;130 BL;0;175;130 (BL;0;225;130 |BL;0;275;130 |BL;0;325;130 |BL;0;375;130 |BL;345;135;100 |BL;345;185;100 |BL;345;235;100
12 |BL15225:50 [BL;15:275:50  |BL15;325;50  [BL;0:75;80 BL:0;175;80 |BL;0;225:80 |(BL;0;275;80 |BL;0;325:80 |[BL:0;375;80  [BL;345;135;50 |BL;345;185;50 |BL;345;235;50
13 BL;15;225;,0 BL;15;275;0 BL;15;325;0 BL;0;75;30 BL;0;175;30 [BL;0;225;30 [BL;0;275;30  [BL;0;325;30 |BL;0;375;30  |BL;345;135;,0  [BL;345;185,0 |BL;345;235;0

1

2

3 4

5

Estacion 3

6

7

R454550 ! R40450,55 !

L
029,450,225
,29,450,175

M,20,305,50
M,20,305,0

M, 20,355,200
M, 20,355,150
M, 20,355,100
M,20,355,50
M,20,355,0

R,40,450,5

R,36,45590 | D,29,405,110

D,29,405,60
D,29,405,10
M, 20,455,450
M, 20,455,400

M, 20,405,350 | M,20,455,350
M,20,405,300 | M,20,455,300
M,20,405,250 | M,20,455,250
M,20,405,200 | M,20,455,200
M,20,405,150 | M,20,455,150
M,20,405,100 | M,20,455,100
M,20,405,50 | M,20,455,50
M,20,405,0 M,20,455,0

D,29,455,110
D,29,455,60
D,29,455,10

Q,10,347,600
Q,10,347,550
Q,10,347,500

Q,10,347,450

015350420
Q15,390,370

Q,10,347,400

Q,10,297,350
Q,10,297,300
Q,10,297,250
Q,10,297,200
Q,10,297,150
Q,10,297,100
Q,10,297,50
Q,10,297,0

Q,10,347,350
Q,10,347,300
Q,10,347,250
Q,10,347,200
Q,10,347,150
Q,10,347,100
Q,10,347,50
Q,10,347,0

Q,10,397,600
Q,10,397,550
Q,10,397,500
Q,10,397,450
Q,10,397,400
Q,10,397,350
Q,10,397,300
Q,10,397,250
Q,10,397,200
Q,10,397,150
Q,10,397,100
Q,10,397,50
Q,10,397,0

Estaciones 4y 5
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9. Anexos

ANEXO IV (a): Programas creados en MATLAB

P B R B S B e B R Y

e e

close all; clear all; clc;

tic

%$%%%% INPUTS %$%%%%%%%

File Handle = 'Mayl8 Stationd4 6k pos ';

Ext = '".txt';

Number of Rows = 13;

Number of Columns = 13;

Location Name = 'Station 4'; % Station 1, Station 2, etc.
Location Position = '"(2.17m)'; % position in meters
Z(1l) = 90; % Z-location of first measurement [cm]
Y(1) = 30; % Y-location of first measurement [cm]
dz = 5;

dy = 5;

% Calibration Parameters (y = M * x + B)

M = 7.0449;

B = 7.2602;

N = 0.45;

% 0l1ld Calibration Parameters

$ M = 10.682;

% = 7.6819;

$ N = 0.45;

%$%%%% The Rest %%%%%%%%%%%%
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z pos=1:Number of Rows;

y_pos=1:Number of Columns;

AVG=zeros (Number of Rows,Number of Columns);

RMS=zeros (Number of Rows,Number of Columns);

for j = 1:Number of Rows;
for k = 1:Number of Columns;
% read in data from file
[Raw] =
textread([File Handle,numZstr(j),"' ',numZstr(k),Ext],'sf');
% calculate velocity from hotwire voltage using
calibration values
Vel = (((Raw.”2) - B ) ./ M ).~(1/N);
% Velocity Statistics
AVG(j, k) = mean(Vel);
RMS ND(j, k) = std(Vel)/AVG(j,k);

Z(k)=Z(1)-(k=-1)*dz;
end
Y(3)=Y(1)+(3-1)*dy;

end

[Y,Z]=meshgrid(Y,Z);

$ Plot

figure

surf (Y, 72, AVG)

colormap Jjet
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colorbar
title(['Velocity AVG - ',Location Name,' ',
Location Position], ...
'"Fontsize', [14])
xlabel ('Y [cm]'),ylabel('Z [cm]"), zlabel('V {avg} [m/s]")

saveas (gcf, ['Velocity AVG - ',Location Name], 'fig')

figure
surf (Y, Z,RMS ND)
colormap Jjet
colorbar
title(['Velocity RMS - ',Location Name,' ',
Location Position], ...
"Fontsize', [14])
xlabel ('Y [cm]'"),ylabel('Z [cm]"), zlabel(’ui{prime}/U’)

saveas (gcf, ['Velocity RMS ND - ',Location Name], 'fig")

save 'input variables for hotwire Plots 2d m-file.mat' AVG
RMS ND Y Z

toc
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ANEXO IV (b): Programas creados en MATLAB

P B R B S B e B R Y

e e

close all; clear all; clc;

load input variables for hotwire Plots 2d m-file.mat

bl = 2; % number of data points inside boundary layer
var = 10; % percentage of mean used to draw variation
lines

marks = char('-k+',"'-kx',"'-k*',"'"-ko',"-ks', ...

l_kdl,l_kAl,l_kvl,l_k<l,l_k>l,l_kpl);
AVG save=AVG;

AVG (:,end-bl+l:end)=[];
AVG(:,1:b1)=[1;

o° o°

o\°

var = var/100;
[Number of Row,Number of Columns]=size (AVG);
Leglabels=[];

figure

for j=1+bl:Number of Columns-bl

plot (AVG(:,3),%2(:,]),marks(j,:), '"MarkerSize',7);
hold on;

LegLabels=[LegLabels; ['Y = ', num2str(Y(1,3)),"' cm']];

% LegLabels=cat (1, LegLabels, ['Y = ',num2str(Y(1,3)), "
cm']);

end

line ([0 571, [40 40], 'Color','k','LineStyle','-=");

line ([0 51, [80 80], 'Color','k'", 'LineStyle','-=");

grid on

axis([2 4 30 901])

title('Mean Velocity Vertical Profiles - Station 4 (x/M =
21.4) "', ...

'"FontSize',16);

xlabel ('U {avg} (m/s)','Fontsize',614);
ylabel('Z (cm)', '"FontSize',14);
legend (LegLabels, 'Location', "Best")
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set (gcf, "Color', [1 1 1])
saveas (gcf, 'Velocity AVG Vert Profiles - Station 4.fig'")

crop=AVG (1+bl:Number of Columns-bl,1l+bl:Number of Columns-
bl);

crop mean = mean (mean(crop));

$ line([crop mean crop mean], [30 90])

% line ([ (1+var) *crop mean (l+var)*crop mean], [30 90])
$ line([ (1-var)*crop mean (l-var)*crop mean], [30 90])

Number of Columns=length (RMS ND) ;

figure
for j—l+bl'Number of Columns-bl

% plot (RMS ND(. J), 2 (.,j) '-ob"');

plot (RMS ND(:,3),2(:,]J),marks(j,:), 'MarkerSize',7);

hold on;

end

line ([0 271, [40 40], 'Color','k','LineStyle','=-=");

line ([0 2],([80 80], 'Color','k', 'LineStyle',"'—=");

grid on

axis ([0 0.6 30 901]);

title('Velocity RMS Vertical Profiles - Station 4 (x/M =
21.4) ",

'"FontSize',16);
xlabel('u''/U {avg} (m/s)','Fontsize',14);
ylabel('Z (cm)', '"FontSize',14);
legend (LegLabels, "Location', "Best"')
set (gcf, 'Color',[1 1 11)
saveas (gcf, 'Velocity RMS Vert Profiles - Station 4.fig'")

crop=RMS ND (1+bl:Number of Columns-
bl, 1+bl:Number of Columns-bl);
crop mean = mean (mean(crop));

o°

line([crop mean crop mean], [30 90], 'Color', 'k"')

% line ([ (1+var) *crop mean (1+var) *crop_mean], [30
90], '"Color', 'r")
S line ([ (1-var) *crop mean (1-var) *crop mean], [30

90], '"Color', 'r")
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ANEXO V: llustracion del soporte de aluminio

HUT"“"?{ Prsie Fﬁbx—h("vf__ D}mc_'\\gm_n}_s

S e S : Yo 23 280

/ STl Diacrigods : ‘/3' « | “w s7h"

)’J

5

bk~ (F)
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