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RESUMEN

Este trabajo de tesis consistio en disefiar y fabricar un montaje experimental
para realizar estudios de flujos de von Karman en agua, con el fin de eliminar,
en la medida de lo posible, cualquier efecto en el flujo que pueda asociarse a la
compresibilidad del fluido. Se espera que este montaje permita la obtencién de
funciones de densidad de probabilidad (PDF) que ayuden a dilucidar algunas de
las discrepancias presentes en trabajos experimentales previos relacionados
con este tema.

Este montaje experimental, llamado VKF H,O, fue dimensionado usando
similitud dinamica a partir del montaje experimental VKF. La idea de fondo era
obtener, con agua, un flujo con el mismo ndmero de Reynolds que en el
montaje VKF que se usa para medir las mismas PDFs con aire como fluido de
trabajo. EI montaje esta aproximadamente en escala 1:2 respecto al montaje
utiizado con aire. Las frecuencias de rotacibn de los agitadores estan
aproximadamente en una escala 1:4.

Los nimeros de Reynolds maximos que se pueden obtener actualmente con el
montaje VKF H,O son del orden de Pa=1500NN,

El montaje disefiado cuenta con un sistema para extraer el calor generado por
el flujo. Se estimd la capacidad de enfriamiento del mismo, mostrando que
aunque la potencia inyectada al flujo exceda 1 kW, la temperatura del agua

puede mantenerse por debajo de 60 T. Sin embargo, con las potencias



utilizadas en los experimentos realizados a la fecha, no ha sido necesario
utilizar este sistema de enfriamiento.

Adicionalmente, el montaje se disefio con un sistema para la conexién de una
bomba de vacio, lo cual permite desgasar el agua antes de iniciar las
mediciones. Asi, se evitan efectos indeseados asociados a la presencia de
burbujas en el agua.

Se realiz6 un experimento en el cual el agua fue previamente desgasada con el
sistema de vacio. Haciendo girar los agitadores a 3 rps (revoluciones por
segundo), se recolectaron los datos de la velocidad angular instantanea de los
dos agitadores. Al analizar los datos, se encontr6 que las PDFs de las
fluctuaciones de velocidad angular son, en este caso, esencialmente
gaussianas, en contraste con las obtenidas en un experimento realizado en aire
al mismo numero de Reynolds, del cual resultan PDFs fuertemente asimétricas.
Lo anterior muestra que la estadistica de las fluctuaciones de velocidad angular
de los agitadores en un flujo de von Karméan en aire es diferente de la que se

obtiene cuando el fluido es agua.



TABLA DE CONTENIDOS

CAPITULO |

ESTADO DEL ARTE. . . ..o e e e e e e 1
1.1 Unpocode Historia. . . ... 1
1.2. Introduccion ala Turbulencia. . . .......................... 4
1.3. Flujpsdevon Karman. . . ... .. 7
1.4. Estudios de Flujosde Von Karmén. . . ...................... 9

CAPITULO Il

REQUERIMIENTOS DEDISENO. . .. ..ot e 11
2.1. Montaje VKF. . . ... 11
2.2. Montaje VKF H2O. . . ... 12
2.3. Requerimientosde disefio. . ......... ... ... i 14

CAPITULO 1l

DISENO. . .\ 17
3.1. Contenedor. . . ... 17

3.2. Sistema de Soporte. . ... .. 19
3.2.1 Placasde Soporte. . .......... ... . 20




TABLA DE CONTENIDOS

3.2.2 Soporte Fijo. . . oo 23

3.2.3 Soporte MOVil. . . ... .. 25

3.3. Basedel Montaje. . . ... .. 27

3.4. Sistema de Enfriamiento. . . ......... ... . . . 28

3.5. SistemadeVacio. . ............ . 31

3.6. Sistema Motor Agitador. . . ... 32

3.7. Montaje VKF H,O Completo. . . ... ... 34
CAPITULO IV

FABRICACION Y ARMADO. . . ..\ttt e e e 36

4.1-. Fabricacion. . ... .. 36

4.2-. Armado. . ... 41
CAPITULO V

PRUEBAS Y MEDICIONES. . . .. ... e 46

5.1-.  Pruebas de funcionamiento. . . .. ....... ... ... 46

5.2-.  MediCIONeS. . . . ... 48
CAPITULO VI

RESULTADOS Y ANALISIS. . .. .. e e 51




TABLA DE CONTENIDOS

CAPITULO VII

CONCLUSION. . . .o s 55

REFERENCIAS. . . ..ttt 57

INDICE DE FIGURAS. . . ..o s, 58

ANEXO. . e, 64
Al- Estimaciones Sistema de Refrigeracion. . .................. 64




CAPITULO |

ESTADO DEL ARTE

1.1. Un poco de Historia.

A principios del siglo XVI Leonardo da Vinci se percatd de que el agua que caia
en una pileta se revolvia y generaba pequefios remolinos, al igual que lo hacia
el agua en los canales de regadio, por lo que hizo algunos dibujos que le
ayudasen a entender el fenomeno que estaba observando. Asi se comenzo con

los primeros estudios de la turbulencia.
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Figura 1.1. Bocetos de flujos turbulentos de Leonardo da Vinci. EI documento original se

encuentra en el Museo Real de Londres.

Pasaron mas de tres siglos para que el matematico Irlandés Osborne Reynolds

complementara y explicara las observaciones de Leonardo. Identific6 dos tipos
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de flujos (Laminar y Turbulento) mediante un experimento que consistié en
inyectar colorante en un liquido que circulaba por un largo tubo de seccién
circular. En el flujo laminar, las lineas de colorante son paralelas a las paredes
del tubo (s6lo se observaba difusion radial debida al transporte molecular),
mientras que en el flujo turbulento las lineas se hacen irregulares y pierden su
caracter estacionario. Reynolds descubrié que ambos flujos dependen del valor
que toman algunos parametros importantes del flujo: velocidad media del flujo,
U, diametro del tubo, D, y viscosidad cinematica del fluido, v. Este
descubrimiento fue una de sus mayores contribuciones, y consiste en un
parametro adimensional llamado nimero de Reynolds (Re=UD/v).

Ya en 1904, el ingeniero aleman Ludwig Prandtl introdujo el concepto de capa
limite. Observd que muchos flujos cercanos a alguna superficie pueden
separarse en dos regiones principales: region laminar, que mantiene la forma
de la superficie y donde los efectos de viscosidad del fluido son importantes, y
region turbulenta, donde la viscosidad pierde su efecto sobre las particulas del
fluido y los efectos asociados a la rotacién, junto a los gradientes de velocidad,
adquieren importancia.

Posteriormente, el matematico Inglés Lewis Fry Richardson realiz6 las primeras
observaciones cualitativas sobre turbulencia. Richardson observé que los

regimenes turbulentos estaban caracterizados por estructuras a las que llamé

-2-
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remolinos (eddies), los cuales eran de tamafo variable y parecian destruirse
para dar lugar a numerosos remolinos de menor tamafio. Ademas entendié que
en esta division de remolinos la energia cinética se subdividia al atravesar las
subescalas. Este fendmeno fue llamado “Cascada de Energia de Richardson”.
El trabajo de Richardson fue continuado por el matematico ruso Andrei
Kolmogorov. Kolmogorov postuldé que para nimeros de Reynolds muy altos la
turbulencia a pequefas escalas es estadisticamente isotrépica y homogénea.
Que la turbulencia sea homogénea significa que se ve igual si nos movemos a
distintos puntos del fluido. Que sea isotropica quiere decir que parece igual si
vemos en cualquier direccién. Explicaba que a través de la cascada de
Richardson la informacion geométrica y direccional se perdia. En definitiva, las
pequefias escalas tenian un caracter universal, lo que fue corroborado
mediante al célculo de la funcion que establecia como se distribuia la energia
en funcion del tamafio caracteristico de los remolinos. Sin embargo, este
espectro de energias se observaba mas bien en casos particulares.

El gran problema de la turbulencia es que no se ha logrado formular una teoria
general, ya que para distintos problemas, la turbulencia es similar en algunos

aspectos pero muy distinta en otros.
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1.2. Introduccion a la Turbulencia.

La mayor parte de los flujos son turbulentos, ya sean naturales o no. Ejemplos
de ello son: los flujos atmosféricos, el caudal de un rio, el humo del cigarrillo, el
chorro que sale de una llave, el flujo de un liquido o un gas al interior de una
caferia, turbomaquina o camara de combustién, flujos alrededor de objetos

(vehiculos, aeronaves, edificios), etc.

Figura 1.2. Ejemplos de turbulencia. Izquierda: vértices turbulentos en una nube, generados por
el paso de un avién. Centro: turbulencia generada por el flujo de aire caliente a través de aire

frio. Derecha: Jupiter y su gran mancha roja. La atmoésfera del planeta es muy turbulenta.

Cabe destacar que la turbulencia no es una caracteristica de los fluidos, sino de
los flujos (que pueden ser laminares o turbulentos), y su estudio es de gran
interés por sus aplicaciones a nivel tecnologico.

En realidad, no es facil definir el concepto “turbulencia”’, pero posee una serie

de caracteristicas que permiten formarse una nocion intuitiva [1]:
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X Irreqularidad. El flujo turbulento es irregular, aleatorio y cadtico, lo que es
facilmente apreciable por un observador. Las irregularidades aparecen debido a
fluctuaciones en las variables fluidodindmicas a diferentes escalas (velocidades,
tamafos y tiempos): En escalas grandes (comparables a las dimensiones del
flujo) el tamafio de los vortices que aparecen es comparable con el orden de la
geometria del flujo, mientras que en escalas muy pequefias (sin embargo
mucho mayores que la escala molecular) las fuerzas viscosas disipan la energia
de los vortices en la energia interna del flujo.

<> Difusividad. La turbulencia amplifica notablemente los fenédmenos de
transporte de masa (capacidad de mezcla), cantidad de movimiento (resistencia

del flujo) y energia (transmisién de calor).

<> Tridimensionalidad. Los flujos turbulentos son tridimensionales. Pero en
su estudio, el considerarlos tridimensionales o bidimensionales depende de la
escala. A escalas grandes se pueden hacer aproximaciones bidimensionales,
mientras que en escalas muy pequefias el flujo es considerado tridimensional.

<> Alto numero de Reynolds. La turbulencia se origina frecuentemente como

una inestabilidad de flujos laminares. Dicha inestabilidad se manifiesta a partir
de un cierto numero de Reynolds (valor critico). Sin embargo, el valor del
namero de Reynolds depende del tipo de flujo. Por ejemplo, la transicion de

flujo laminar a flujo turbulento en un tubo delgado (pipeta) ocurre cuando

-5-
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Re, =2300, mientras que en la capa limite del flujo alrededor de una esfera se
produce a Re, =100000.

<> Disipacion. Los flujos turbulentos son siempre disipativos. Una vez
formada la turbulencia, necesita de un suministro continuo de energia para
mantenerse, la que es extraida del flujo principal. Sin embargo, se genera un
traspaso continuo de energia de escalas mayores de turbulencia a escalas
menores, y en la escala mas pequefia la energia cinética se transforma en
energia interna debido a las fuerzas viscosas del fluido. Ese proceso de
transferencia de energia (de escalas mayores a escalas menores) se denomina

“Proceso de Cascada de Richardson”.

La Turbulencia es un fendmeno complejo, y es gobernada por las ecuaciones
de la Mecénica de Fluidos para un medio continuo debido a que incluso en las
escalas méas pequefias que aparecen en un flujo turbulento, dichas escalas
estan muy lejos de las escalas de longitud molecular. Ahora bien, la dinamica
de la turbulencia es la misma en todos los fluidos (liquidos o gases) si el
namero de Reynolds es suficientemente grande. Ademas, debido a que las
ecuaciones del movimiento no son lineales, cada tipo de flujo posee ciertas

caracteristicas particulares asociadas a sus condiciones iniciales y de contorno.
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1.3. Flujos de von Karman.

Se denomina flujo de von Karman a un flujo rotatorio y confinado, con un
namero de Reynolds muy alto en un volumen relativamente pequefio (adecuado
para experimentos de laboratorio). Este tipo de flujo obedece a una
configuracion particular constituida por dos discos provistos de palas,
enfrentados entre ellos, que rotan en el mismo sentido o en sentido contrario

dentro de un cilindro, como se muestra en la figura 1.3.

Figura 1.3. Esquema basico del dispositivo experimental para generar flujos de Von Karman.
Un fluido entre dos discos separados a una distancia H, que giran en el mismo sentido u

opuesto, dentro de un cilindro.
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Al hablar de un niamero de Reynolds muy alto, se hace referencia a valores
superiores a 10000. Como sabemos, el numero de Reynolds esta definido por

Re=UL/v, donde U, L y v son, respectivamente, una velocidad caracteristica,

una longitud caracteristica y la viscosidad cinematica del fluido cuyo flujo se
estudia. En el caso de los flujos de von Karman, la velocidad caracteristica

corresponde a la velocidad de rotaciéon U =Q__r, y la longitud caracteristica es

I’Otr
el radio r de los discos, por lo que el nimero de Reynolds para los flujos de
von Karman esta definido por:

2
Re= —chr (1)

El fluido de trabajo puede ser liquido o gaseoso.

La configuracion de von Karman es muy usada para estudiar aspectos
fundamentales del desarrollo de turbulencia, como por ejemplo la estadistica de
la energia inyectada a un flujo turbulento. Debido a que la turbulencia es un
proceso intrinsecamente disipativo (Cascada de Richardson), es necesario
inyectar energia permanentemente al flujo para mantener la turbulencia. Por lo
tanto la configuracion de von Karman, debido a que el flujo esta confinado, se
presenta como una excelente alternativa para medir la potencia total que se

inyecta a un flujo turbulento.
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1.4. Estudio de Flujos de Von Karman.
Debido a las ventajas que presenta la configuraciébn de von Karman para
estudiar flujos turbulentos, variados grupos de investigacion han desarrollado
trabajos en flujos de von Karman para medios como aire, agua y sodio.
Uno de los temas de mayor interés es el estudio de las fluctuaciones de la
potencia inyectada a un flujo turbulento. Sin embargo, los resultados obtenidos
por distintos grupos de estudio, muestran ciertas discrepancias estadisticas
para la turbulencia en liquidos respecto a los gases: para aire, las PDF
(probability density function) son fuertemente no gaussianas y asimétricas [2,3];
para agua, las PDF son ligeramente asimétricas y se parecen mucho mas a una
distribucion gaussiana [4]. Para entender un poco los diferentes resultados, bajo
el proyecto FONDECYT #1090686, se propone usar montajes experimentales
equivalentes para medir las PDF en aire y agua.
Dado que el montaje experimental para estudiar flujos de Von Karman en aire
ya existe [5], solo falta fabricar un montaje experimental equivalente para agua.
He aqui los objetivos de este trabajo de tesis:

» Disefiar y fabricar un sistema experimental para realizar estudio de flujos

de von Karman en agua.
* Obtener PDF en agua, y comparar con PDF obtenida anteriormente en

aire.
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Usando similitud dinamica [6], para obtener dos sistemas equivalentes, se
consideré un igual nimero de Reynolds, razones de aspecto iguales, ademas
de condiciones geométricas y dinamicas equivalentes, representando éstas las

bases para el disefio del nuevo sistema.

-10 -
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2.1. Montaje VKF.

Figura 2.1. Montaje VKF. Este sistema permite realizar estudios de flujos de von Karman en

aire.

Se denomina VKF al montaje experimental fabricado para realizar estudios de
flujos de von Karman en aire [5]. Este montaje se encuentra en el Laboratorio

de Turbulencia de la Universidad de Santiago de Chile.

-11 -
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Este montaje (figura 2.1) consta de dos discos de poliestireno expandido de
350mm de diametro, a una distancia de 388mm el uno del otro, con 8 palas de
145mm x 30mm x 10mm que permiten incrementar en mas de 2 érdenes de
magnitud la cantidad de energia entregada al flujo. El aire interior esta
confinado por un manto cilindrico vertical, hecho de hoja de aluminio de
417.5mm de diametro, 601lmm de alto y espesor 0.5mm. Cada disco de
poliestireno esta acoplado directamente a los ejes de los motores eléctricos, los
cuales estan conectados a un sistema de control que consta de un amplificador

de corriente, una serie de filtros, una tarjeta A/D y un computador de escritorio.

2.2. Montaje VKF H ;0.

El equipo experimental que permitira realizar estudios de flujos de von Karman
en agua es llamado VKF H,0.

Dado que el montaje VKF estaba fabricado, se usé similitud dinamica para
determinar las proporciones geomeétricas para el sistema VKF HO.

Para que exista equivalencia dinamica en sistemas geomeétricamente
semejantes, el numero de Reynolds debe ser el mismo. El nUmero de Reynolds
para un sistema con geometria de von Karman esta definido en la ecuacion (1).
Por lo tanto, para ambos sistemas (aire y agua), de la igualdad del nimero de

Reynolds obtenemos la siguiente ecuacion:

-12 -
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wW-w

= 2)
v, Y

Dado que Q,/Q, =4, r,=19cm, v, =10°(m’/s) y v, =1.5x10°(m*/s), el radio
de los agitadores para el montaje VKF H,O en funcién del radio del agitador en
el montaje VKF es:
r, =0.5r, = Ar, 3)

Esto significa que el factor de escala para el montaje experimental VKF H,O es
A=05.
Para estimar la potencia suministrada al flujo, se usa andlisis dimensional para
relacionar el torque de los motores con la densidad del fluido, la velocidad de
rotacion y el radio de los discos agitadores:

P=1f(0,Q,r)0pr’Q® (4)
Al hacer la razén entre la potencia suministrada en agua respecto a la potencia

suministrada en aire, y considerando las ecuaciones (2) y (3), y que Q,/Q, =4,

se obtiene:

-13-
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3 5
P 0,\Q r

a a
Esto significa que para tener flujos dinamicamente equivalentes en agua y en
aire, la potencia requerida por el montaje experimental VKF H,O es
aproximadamente la mitad de la utilizada en el montaje VKF.

El nimero de Reynolds del montaje VKF H,O con los agitadores girando a 3 rps

es de aproximadamente Re=150000.

2.3. Requerimientos de disefio.
Habiendo determinado que tanto el factor de escala como la potencia inyectada
al fluido es~0.5 respecto al montaje VKF, es necesario considerar que el
montaje VKF H,O debe cumplir con una serie de requisitos de disefio:
1. Para eliminar posibles efectos de compresion, el agua debe ser sometida
a un “desgasado”, es decir, extraer los gases diluidos en ella. La
presencia de gases diluidos podria dar lugar a la produccion de burbujas,
lo cual degradaria la incompresibilidad que debe poseer el fluido. Para
esto, debe contar con un sistema que permita extraerlos.
2. Para asegurarnos de que se eliminan todas las burbujas de aire diluidas

en el agua, el contenedor debe ser transparente. Eso permitird por

-14 -
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4.

simple inspeccion visual verificar que no queden burbujas al interior del
contenedor.

En el montaje VKF la energia inyectada, junto con el roce del aire con la
superficie interior del contenedor, genera que el aire se caliente,
midiéndose temperaturas cercanas a los 100C en la superficie del
contenedor. Si el agua del montaje VKF H,O llega esas temperaturas,
comenzara a evaporarse generando burbujas de vapor en el fluido, con
lo cual se perderia una propiedad central del montaje: la
incompresibilidad del fluido. Por lo tanto, el equipo debe contar con un
sistema de enfriamiento que mantenga la temperatura del agua por
debajo de 60C.

Como el contenedor sera de un material no metéalico, debe estar montado
horizontalmente sobre dos soportes metalicos que aporten rigidez al
sistema. El metal de estos soportes debe ser buen conductor térmico, y
relativamente facil de trabajar.

Los agitadores del montaje VKF H,O deben tener un radio 0.5 veces el
radio de los discos del montaje VKF. Ademas, deben ser de un material
cuyo coeficiente de absorcion de agua sea minimo, y cuya razon de
densidad material/agua sea igual o menor a la razon poliestireno/aire.

También deben poder acoplarse directamente a los motores.

-15 -
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. El factor de escala A=0.5 debe mantenerse para todo el sistema
mecanico.

. El sistema debe estar sellado de modo tal que no presente fugas de
agua.

. El control de los motores se realizara mediante el controlador que se usa
en el montaje VKF. Las mediciones de fluctuacion de velocidad en los
mismos se hara con un encoder Optico acoplado al eje de los motores.

. El montaje experimental debe poseer una base que lo soporte y
mantenga estable. Debe poder instalarse sobre una mesa de trabajo, y

permitir una facil manipulacion (armado y mantencion).

-16 -
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Basados en los requerimientos de disefio, el montaje experimental a fabricar
puede ser dividido en 6 partes fundamentales: cilindro contenedor, sistema de
soporte del cilindro, base del montaje, sistema de enfriamiento, sistema de

vacio y sistema motor-agitador.

3.1. Contenedor.

e

K=25 K=1 k=05

Figura 3.1. Cilindros contenedores con sus respectivas razones de aspecto. El acrilico

transparente permite observar el comportamiento del agua durante el experimento.

Dado que el contenedor debe ser transparente y resistente a las tensiones, el

material elegido es acrilico transparente de 8mm de espesor. Como el diametro

-17 -
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interior del contenedor del montaje VKF es de 416mm, el diametro interior del
contenedor de acrilico debe ser de 208mm.

Debido a que en algin momento se planea verificar los resultados obtenidos en
[7], se considero la fabricacion de tres contenedores para diferentes razones de

aspecto k=05, 1, 25 (ver figura 3.1). Este parametro se define como la razén

entre el diametro de los discos agitadores D vy la distancia H entre ellos:
k =D/ H . Asi, el largo de cada cilindro depende de la razén de aspecto que se
use. Para una razon de aspecto de « =0.5, el largo del cilindro es de 458mm.
Para x =1, el largo es de 278mm. Mientras que para « =25, el largo del
cilindro es de 168mm. Con esto se cubren las tres razones de aspecto.

La similitud geométrica entre VKF y VKF H,O se obtiene para « =1.

Ademas, cada cilindro contendra la siguiente cantidad de agua: para « =0.5,

V.. =18ts, para k=1, V,_, =9lts y para k =2.5, V,_,, = 5lts.

Cada cilindro posee un agujero de 19mm de diametro a 16.5mm de uno de los
bordes, por el cual se introduce y saca el agua usada en el experimento.
Ademas, estos agujeros son los puntos de conexién con la camara de

expansion del sistema de vacio.
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3.2. Sistema de Soporte.

Debido a que el montaje debe ajustarse para cada uno de los tres cilindros, el
sistema de soporte se divide en dos subsistemas: soporte fijo y soporte movil.
Sin embargo, la arquitectura de ambos subsistemas es similar. Las diferencias
radican en la capacidad de desplazamiento del soporte movil y en la simetria

respecto al contenedor que poseen los sistemas de enfriamiento incluidos en

las placas de soporte

Figura 3.2. Sistema de soporte. Las placas laterales (principal y secundaria) estdn hechas en

duraluminio y fueron maquinadas en el Laboratorio de Turbulencia de la Universidad de

Santiago de Chile.

Basicamente, el sistema de soporte consta de dos placas de duraluminio que

sostienen y cierran los contenedores de acrilico como se muestra en la figura
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3.2. Estas placas se denominan placas principales, y tienen en su interior el
serpentin para el agua de enfriamiento. Cada una esta acompafiada de una

placa secundaria que funciona como tapa del sistema de refrigeracion.

3.2.1. Placas de Soporte.

Cada placa principal posee 306mm de alto, 300mm de ancho y un espesor de
22mm. En la cara que esta en contacto con el contenedor (figura 3.3, arriba,
izquierda), cada placa posee una ranura de 3mm de profundidad que permite
sujetar y centrar el cilindro.

En la misma ranura, habra un surco para instalar un o’ring, y en el centro de la
placa una perforacion para un retén. Ambos elementos evitaran fugas de agua.
En la cara posterior de cada placa principal (figura 3.3, arriba, derecha) se
encuentra el serpentin del sistema de refrigeracion. También hay una
perforacion para instalar un rodamiento que guia el eje de los agitadores,
facilitando ademas la rotacion de estos. Ademas posee 18 agujeros pasantes,
de los cuales 8 son para la sujecion de las placas que soportan el cilindro, 8
para tapar el serpentin de enfriamiento, y 2 para los pasadores de anclaje.

Las dimensiones de cada placa secundaria son 306mm de alto por 300mm de

ancho, con un espesor de 16mm. Estas placas corresponden a la tapa del
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sistema de enfriamiento, y poseen dos perforaciones que permiten el ingreso y

la salida de agua hacia y desde el serpentin.

Figura 3.3. Arriba: Placa principal. Izquierda: Se muestra la cara que entra en contacto con el
fluido. Derecha: Se muestra la cara con el serpentin para la circulacion de agua de enfriamiento.
Abajo: Placa secundaria. Izquierda: Se muestra la cara que cumple la funcion de tapa del

serpentin. Derecha: Se muestra la cara exterior.

Al igual que en la placa principal, un agujero de 18mm de didmetro permite el
paso del eje de los agitadores. Ademas tienen 8 agujeros para la sujecion de
las placas, 8 agujeros para tapar el serpentin, 2 agujeros para los pasadores de

anclaje y 2 agujeros extra para la entrada y salida de agua del serpentin. En la
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cara que enfrenta al serpentin (figura 3.3, abajo, izquierda), la placa posee dos
canales para o’rings de 3mm de espesor, que cumplen la funcion de evitar
fugas de agua desde el serpentin. Concéntrico al agujero para el eje de los
agitadores, esta la perforacion de 32mm de diametro para el rodamiento antes
mencionado. En la cara externa de la placa (figura 3.3, abajo, derecha), en los
agujeros de entrada y salida de agua, se hacen dos rebajes de 18mm de
diametro con 12mm de profundidad. Esto permite instalar los elementos de
entrada y salida de agua del sistema de enfriamiento, que se conectan a

caferias de ¥2".

Figura 3.4. Placas de soporte principal y secundario. Entre estas placas se instalan 2 o’rings y
un rodamiento. En la cara de la placa principal que esta en contacto con el contenedor, se

instala un o’ring y un retén.
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Cada par de placas se monta sobre una base de duraluminio con distintas

dimensiones para el soporte fijo y movil.

3.2.2. Soporte Fijo.

Este sistema se ancla directamente a la base del montaje experimental
mejorando la rigidez del sistema. Las placas principal y secundaria de este
sistema se montan sobre una placa de duraluminio de 320x250mm con 16mm
de espesor.

Esta placa posee 4 agujeros pasantes con hilo M6 que se conectan a los
pasadores con pernos Parker M6x30mm, y 8 agujeros pasantes de 6mm de
diametro. Estos ultimos se usan para anclar la base fija a la base del montaje
experimental mediante dos barras de duraluminio de 240mm x 31 mm x16mm.
Esto permite que el eje de las placas principal y secundaria quede a una
distancia de 203mm de la base del montaje experimental. Esta distancia debe
ser la misma en el sistema movil, de modo que la simetria del montaje se

mantenga.
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Pasador de
anclaje

Base fija

Barra de
soporte

Figura 3.5. Base del sistema fijo. Se aprecian los pasadores de anclaje para las placas de
soporte, y las barras de soporte que se instalan en la base del montaje VKF H,O mediante

pernos Parker M6 de 40mm.

Los pasadores (figura 3.5) estan hechos de acero y sus dimensiones son 70mm
de largo, con un didmetro de 12mm. En cada extremo de los pasadores hay un
agujero de 6.5mm de diametro, que permite el paso de un perno parker M6 x
30mm para anclar las placas de soporte a la base fija.

Una vez fabricado, el soporte fijo debe verse como se muestra en la figura 3.6.
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Figura 3.6. Soporte Fijo. Se instala directamente sobre la base del sistema. En este soporte se

instala el sistema de vacio.

3.2.3. Soporte Movil.

Este sistema se desplaza sobre dos rieles de acero-plata, permitiendo variar la
distancia entre ambos soportes (fjo y moévil) para cada largo de los
contenedores.

Al igual que el sistema fijo, las placas principal y secundaria de este sistema se
anclan sobre una placa de duraluminio de 320mm x 270mm x 16mm mediante

dos pasadores de acero (con las mismas dimensiones).

-25-



Capitulo 11

Disefno

Base movil

Pasador de
anclaje

Barra de
bronce

Figura 3.7. Base del sistema modvil. Las barras de bronce que permite al sistema movil
deslizarse por los rieles de desplazamiento, permitiendo ajustar el montaje experimental a los

diferentes contenedores.

Para que el Sistema Movil (figura 3.8) se pueda desplazar sobre los rieles de
acero-plata, se usan dos barras de bronce de 160mm x 25mm x 26mm, con dos

agujeros pasantes de 15mm de diametro.
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Figura 3.8. Soporte Moévil. Unas barras de bronce permiten desplazar este sistema sobre los

rieles de acero-plata.

El Soporte Movil es practicamente igual al Soporte Fijo, salvo la capacidad de

desplazarse sobre un riel.

3.3. Base del montaje.

Este sistema soporta todo el montaje experimental, por lo cual debe ser una
estructura resistente y robusta. Esta compuesto de dos perfiles rectangulares
de acero, de 30mm x 50mm x 1000 mm con un espesor de 3mm. Ambos

perfiles estdn unidos por dos perfiles transversales de 30mm x 50mm x 160mm.
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Este marco esta soportado sobre tres bases de PVC que en conjunto aguantan
un peso aproximado de 1500N, y el sistema completo pesa cerca de 1100N.

En esta base se instalan dos rieles de acero plata de 15mm de didmetro y
1000mm de largo (figura 3.9). Montados sobre dos soportes de duraluminio
anclados a la base mediante pernos. Estos rieles permiten el desplazamiento

del sistema de soporte movil.

Figura 3.9. Base de soporte del sistema. Estructura hecha de perfiles de acero unidos con

soldadura TIG. Posee rieles para el desplazamiento del soporte mévil.

3.4. Sistema de Enfriamiento.
Un factor importante en el desarrollo del experimento es la incompresibilidad del
fluido de trabajo (agua), por lo que es primordial evitar la aparicion de burbujas

de vapor de agua por el aumento de la temperatura en el montaje experimental.
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Al aumentar la temperatura del agua, las primeras burbujas aparecen
aproximadamente a los 65T, por lo que se ha establ ecido como temperatura
critica los 60<C. Asi, el sistema de enfriamiento d ebe ser capaz de mantener el
agua del sistema a una temperatura menor o igual a 60<C.

Para que esto ocurra, es necesario estimar las dimensiones del serpentin que
se pretende fabricar. Dadas las dimensiones de las placas de soporte, podemos
hacer surcos concéntricos de 15mm de profundidad y 10mm de ancho,
separados por paredes de 4mm de espesor. En total se pueden hacer 6 de
estos surcos. Se conectan unos con otros mediante canales de 15mm de
profundidad, con un largo de 24mm y un ancho de 10mm (ver figura 3.3, arriba,
derecha). El soporte secundario funciona como tapa, ademas de entrada y
salida de agua de refrigeracion.

Para introducir y sacar agua al sistema de enfriamiento, de usan dos tubos de
cobre de 2" de diametro conectados a dos codos de bronce que encajan en la
entrada y salida de agua de la placa de soporte secundaria. El agua entra en el
surco central del serpentin, y sale por la parte inferior del surco externo del
mismo.

El sistema VKF H,O usa dos sistemas de enfriamiento, uno en el sistema de
soporte fijo y el otro en el sistema de soporte movil. Existen dos pequefas

diferencias entre ambos sistemas de enfriamiento. La primera diferencia es la
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posicion de los tubos de entrada y salida de agua: los tubos de %" son
simétricos respecto al contenedor de agua. La segunda diferencia radica en que
el sistema de enfriamiento del soporte movil posee perforaciones para anclar la

camara de expansion del sistema de vacio.

Figura 3.10. Sistema de refrigeracion. El serpentin queda atrapado como un emparedado. Para

evitar fugas de agua de instalan 2 o’rings de 3mm de espesor.

En base a las estimaciones que se muestran en el anexo Al, sabemos que el
sistema de enfriamiento va a mantener el agua a menos de 60T, ya que se
sobreestimé la potencia inyectada al fluido por los agitadores. Sin embargo, las

sospechas apuntan a que no se necesitara circular agua por el serpentin debido
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a la baja potencia que inyectan realmente los motores. Por lo que, basicamente,

el sistema de refrigeracion es un resguardo por si se llegase a necesitar.

3.5. Sistema de Vacio.

Figura 3.11. Sistema de vacio. La cAmara de este sistema permite conectar una bomba de

vacio para poder sacar el gas diluido en el agua.

Para poder desgasar el agua, se penso en integrar una camara de expansion,
también con agua, conectada al contenedor mediante un tubo de acrilico (ver
figura 3.11). Esta camara, que es un contenedor de acrilico de 82.5mm de

diametro interior con un espesor de 3.2mm, estd montada entre dos placas de
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aluminio (para disipar calor de ser necesario) de 8mm de espesor. Ambas
placas estan unidas por cuatro barras de bronce de ¥2” de diametro y 105mm de
largo, con pequefio desbaste de ajuste en cada extremo. La placa inferior se
une a una placa de latdn que se ancla al sistema de refrigeracion fijjo mediante
pernos.

Para evitar fugas, el contenedor de acrilico es calzado en 2 canales de 3mm de
profundidad en las placas. Dichos canales tienen, a su vez, un pequefo surco
para un o’ring de nitrilo de 2 mm de diametro. En la placa superior se conecta la
bomba de vacio.

Una bomba de vacio [9] se conecta a la parte superior de la camara de

expansion, para poder desgasar el agua.

3.6. Sistema Motor Agitador.

Este sistema consta de un motor eléctrico de corriente continua acoplado a un
disco agitador.

El agitador (figura 3.12, izquierda) esta fabricado de un disco de PVC [8] de
179.5mm de diametro y 10mm de espesor. Posee ocho palas, también de PVC,
de 69.75mm de largo, 5mm de espesor y de una altura de 15mm. El eje es de

acero-plata de 10mm de diametro y 100mm de largo.
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Figura 3.12. Izquierda: Disco agitador. Estd hecho de PVC debido a su bajo coeficiente de

absorcion. Derecha: Acople mecanico. Conecta el eje del agitador con el eje del motor.

El motor usado, corresponde a un motor de corriente alterna que ha sido
modificado para ser controlado mediante corriente continua. Ademas se instal6
un encoder oOptico en la parte trasera del motor, acoplado al eje de rotacion,
para medir las fluctuaciones de velocidad que permitiran obtener las PDF.

Para poder montar los motores, se fabricO una estructura con 5 grados de
libertad (2 angulares y 3 lineales) que permite alinear el eje del motor con el eje
del agitador. Para fijar el eje del motor con el eje del agitador se usa un acople
mecanico de bronce (ver figura 3.12, derecha).

En la figura 3.13 se muestra el agitador acoplado al motor.
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Figura 3.13. Sistema Motor Agitador. El agitador esta acoplado al eje del motor. A su vez el
motor est4d montado en el soporte que permite ajustar su posicion y altura. En la parte posterior

del motor se aprecia el encoder 6ptico acoplado al eje del motor.

3.7. Montaje VKF H ,O Completo.

Finalmente, con todos los sistemas en su lugar, el montaje VKF H,O terminado
se vera como en la figura 3.14, donde se aprecia la diferencia entre el soporte
fijo (derecha) y el soporte mévil (izquierda). Los motores se montan sobre
ambas superficies (fija y movil). Para sostener el contenedor, ocho barras con
hilo presionan los sistemas de refrigeraciéon. Los rieles de acero-plata, por los

gue desliza el sistema mdvil, permiten cambiar el contenedor.
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Figura 3.14. Sistema VKF H,O. Este sistema es el equivalente dinamico del sistema VKF en

escala 1:2.
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4.1. Fabricacion.

Una de las principales caracteristicas de este montaje experimental, es que
todas las partes mecéanicas fueron fabricadas en el laboratorio. Para eso
usamos una fresadora marca ARFA, modelo RF-31, y un torno marca
JONNESWAY, modelo C06230A/914. Ambas maquinas se muestran en la

figura 4.1.

.= 3\ JONNESWAY{

m 062304914 B
o = -

Figura 4.1. Izquierda: Fresadora ARFA. Derecha: Torno JONNESWAY. Todas las piezas del

montaje experimental se fabricaron con estas maquinas.

En términos generales, el mecanizado de las piezas mecanicas que componen

el montaje experimental es relativamente sencillo. El trabajo mas complicado
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fue la fabricacion de las placas laterales que sostienen el contenedor, en
especial las que incluyen el serpentin del sistema de enfriamiento, dado el nivel
de detalle (ver figura 4.2). Sin embargo, la facilidad de trabajo la otorgé el
duraluminio, que al ser una aleacion de aluminio con cobre, silicio, magnesio y
manganeso, posee mas resistencia mecanica (31-50 Kg/mm? con respecto al
aluminio 25Kg/mm?) con una conductividad térmica un poco més baja que la del
aluminio (164 W/mK con respecto al aluminio 209.3 W/mK). Estas placas se

trabajaron en la fresadora usando un plato divisor y algunos soportes.

Figura 4.2. Izquierda: Soporte secundario terminado. Se aprecia los canales para los o’'rings y
el espacio para el rodamiento. Derecha: Soporte principal. Se aprecia el serpentin del sistema

de refrigeracion.
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Las placas de soporte (principal y secundaria) se agrupan en dos pares. Esto
permite ultimar detalles y perforaciones de sujecion con los juegos armados
(figura 4.3).

Los demas componentes mecanicos del montaje experimental VKF H,O, como
las bases de los sistemas fijo y movil, rieles de desplazamiento, y la base del

sistema, fueron mas sencillos de fabricar y requirieron menos tiempo de trabajo.

Figura 4.3. Soporte lateral. Compuesto de una placa principal y una secundaria.

En el caso de los contenedores, debido a que en el mercado no hay cilindros de
acrilico del espesor y diametro que se necesita, se mandé a fabricar los tres
cilindros, los que fueron moldeados en una matriz a partir de placas de acrilico
de 8mm de espesor. Dado que la metodologia usada es un tanto artesanal, los

bordes de los cilindros presentaban algunas fallas de simetria, por lo que se
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debié tornear en el laboratorio cada cilindro para dejar los costados

perfectamente paralelos.

-
)

—f v 1
4
s

Figura 4.4. Contenedor de acrilico. Se aprecia la costura de unién de los extremos de la placa

usada para moldear este contenedor.

Para fabricar el contenedor de la cAmara de expansion del sistema de vacio, se
adquirié un cilindro estandar de 82.5mm de diametro y 3.2mm de espesor. Una
vez cortados, fue necesario tornear los costados para que quedaran paralelos,
al igual que el contenedor principal.

En los motores, ademas de fabricar un sistema que lo soportase, fue necesario
modificar la posicién de las escobillas para poder controlar el motor. Para hacer

esto, es necesario determinar en qué punto el momento magnético del rotor es
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perpendicular al campo inducido. En general, para hacer que un motor de
corriente alterna gire siempre en el mismo sentido (el motor de una enceradora
por ejemplo), el momento magnético del rotor no se encuentra perpendicular al
campo magnético de la bobina de campo, sino que existe un pequefio
desequilibrio entre ambos para asegurar que el rotor gire siempre en el mismo

sentido.

Figura 4.5. Vista del motor universal utilizado en el montaje VKF H,O.

Ahora, para obtener la perpendicularidad entre el momento magnético del rotor
y el campo magnético inducido, se aplica una diferencia de potencial fija en la
bobina de campo y en el inducido, de modo que el rotor gire. Mientras el rotor

gira se ajustan los carboncillos de las escobillas, hasta que la frecuencia de giro
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sea minima. Al fijar la posicion de las escobillas, el motor esta listo para ser
controlado (figura 4.5).

Los agitadores se fabricaron en PVC (ver figura 4.6). En el disco se hicieron 8
ranuras de 5mm de ancho para encajar y pegar las 8 palas que transmitiran
energia al fluido. En el centro de la cara opuesta a las paletas, se pega un
cilindro de PVC de 30mm de diametro que cumple la funcion de sujetar el eje de

giro del agitador mediante tres prisioneros M3.

Figura 4.6. Paleta giratoria. Fabricada en PVC. Se aprecian algunas de las ranuras que

permiten encajar las paletas que transfieren energia al fluido.

4.2. Armado.
Lo primero es armar la base del sistema. Con soldadura TIG, se unen los
perfiles de acero pulido formando una estructura rigida como se aprecia en la

figura 3.9. Luego, usando pernos, se monta el sistema de rieles y las bases de
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los sistemas fijos y moviles (ver figura 4.7). Es necesario verificar el correcto
desplazamiento de la base del sistema movil sobre los rieles antes de fijar los

pernos.

Figura 4.7. Base del sistema VKF H,O. Tiene montado el sistema de rieles para el soporte

movil mediante pernos parker M6 x 30mm.

Al armar los soportes del contenedor, en las placas principales, se instalo el
retén de nitrilo en el centro de las caras que estan en contacto con el agua del
contenedor. Estos retenedores cumplen la funcion de evitar la salida de agua
desde el contendor a través de las perforaciones hechas para los ejes de los

agitadores. En las placas secundarias se instalan los o’rings que evitan fugas
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de agua desde el sistema de refrigeracion, y el rodamiento, que facilita el giro

del disco sin generar tensiones sobre el eje del motor (ver figura 3.4).

Figura 4.8. Sistema armado. Las placas sujetan el contenedor mediante barras con hilo

tensionadas homogéneamente.

Las placas de soporte se montan en sus correspondientes bases mediante
pasadores de acero y pernos perpendiculares a ellos. Luego se instalan los
agitadores de modo que cada eje pase por su correspondiente retén y
rodamiento, instalando luego los o’rings para evitar fugas por los bordes del
contenedor. Al instalar el contenedor, se verifica que la entrada de agua se
encuentre apuntando hacia arriba (perpendicular a la base del sistema). Usando
barras con hilo (esparragos), coplas y tuercas, se presionan ambos soportes

contra el contenedor, ajustando las tuercas de los esparragos para generar una
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tensidn aproximadamente homogénea. La figura 4.8 muestra esta parte del

montaje experimental armado.

Figura 4.9. lzquierda: Sistema de vacio. Centro: ajuste de la camara de expansion respecto a la
entrada de agua del contenedor. Derecha: Motor universal montado su estructura de soporte.

Se aprecia la camisa metalica que permite fijar las escobillas del motor.

Para armar el sistema de vacio, primero se instalaron los o’rings en las placas
superior e inferior. Para cerrar el contenedor se usaron 4 barras de bronce que
presionan ambas placas sobre el contenedor, y luego se instalé la placa de
soporte hecha de laton. Esta placa de soporte permite unir el sistema de vacio
al montaje experimental (ver figura 4.9, izquierda). Es necesario cerciorarse de
gue la entrada de agua del contenedor encaja correctamente en la placa inferior

de la camara de expansion (ver figura 4.9, centro).
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Con el sistema ensamblado, se procede a instalar los motores. Cada motor se
monta en su soporte a través de una camisa metélica en la que se fijan las
escobillas del motor (ver figura 4.9). El soporte de cada motor se fijja a su
correspondiente base (fija y movil), mediante barras de bronce. Pero antes de
fijar, se alinea el eje del motor con el eje de giro de los agitadores. Ya ajustadas
las posiciones de cada motor, se instala el acople de bronce que une el eje del
motor con el eje de la paleta agitadora.

La figura 4.10 muestra el montaje experimental VKG H,O armado.

Figura 4.10. Montaje VKF H,0O terminado.
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5.1. Pruebas de funcionamiento.

Con el sistema armado, se procedi6 a realizar pruebas de funcionamiento.

Figura 5.1. Sistema VKF H,O. Para alimentar los motores se usO fuentes de corriente para

verificar funcionamiento.

Para alimentar los motores se usaron 3 fuentes de corriente. Una fuente se
conecté a la bobina inducida del motor 1 (izquierda), la segunda fuente se

conecté a la bobina inducida del motor 2, y la tercera fuente alimento las
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bobinas de campo de ambos motores en serie. El conectar ambas bobinas de
campo sirve para que ambos motores trabajen bajo las mismas condiciones. Al
activar las fuentes se verificé el funcionamiento de los motores. Se comprobd
que las aspas girasen sin problemas, no mostrando signos de que el giro fue
perturbado por alguna tensién producida por el retén, el rodamiento o el acople
mecanico.

Posteriormente, se procedié a llenar el contenedor con agua desmineralizada

para verificar que no aparecieran filtraciones desde el contenedor.

Figura 5.2. En el experimento se usa agua desmineralizada, que se introduce al contenedor a

través de la camara de expansion del sistema de vacio.
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5.2. Mediciones.

Antes de realizar las mediciones, es necesario preparar el sistema.

Primero, se llend el contenedor de agua desmineralizada (figura 5.2).

En seguida, se procedio a desgasar el agua usando el sistema de vacio.
Durante el desgasamiento se activan los motores para ayudar al sistema a
eliminar los gases disueltos en el agua. Recordemos que este proceso se lleva

a cabo porque es necesario que el fluido sea incompresible.

2

S

Figura 5.3. lIzquierda: Aparicion de burbujas en el sistema al desgasar el agua usando el

sistema de vacio. Derecha: Detalles del burbujeo del agua en la camara de expansion.

Una vez conseguido que el fluido sea incompresible, conectamos el sistema de

medicién y control.
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Cada motor tiene acoplado a su eje un encoder 6ptico que genera 8000 pulsos
por vuelta. Este encoder es conectado al filtro 488/8 para enviar la sefial
obtenida a una tarjeta A/D conectada a una computadora.

Usando los mismos amplificadores del sistema VKF, se pudo controlar los
motores del sistema VKF H,O por corriente, permitiendo que el sistema trabaje

a torque constante (figura 5.4, izquierda).

Figura 5.4. lzquierda: Sistema VKF H,0 listo para realizar mediciones. En la parte superior se
aprecian los amplificadores de corriente que alimentan y controlan los motores, que son los
mismos amplificadores que se usan en el sistema VKF. Derecha: Mediante Lab VIEW se
controla la corriente suministrada a los motores. Ademas graba los datos a 2000 ks/s en un total

de 20 archivos.

Usando los madulos de trabajo disefiados en LabVIEW [11] por el profesor Radl

Labbé, podemos controlar la velocidad angular (figura 5.4, derecha) que
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queremos que los motores posean, la cantidad de canales de transmisién de
datos, la tasa de transmisién de datos, ademas de otras variables asociadas a
las mediciones de fluctuacioén de velocidades angulares.

Los datos obtenidos presentan un perfil como el que se muestra en la figura 5.5.

Fluctuaciones de Velocidad Angular
2 T T T T T

Figura 5.5. Datos de las fluctuaciones de velocidad angular de 1 de los motores.

Ahora ya basta analizar los datos obtenidos y obtener las PDFs.
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Los datos obtenidos para las fluctuaciones de velocidad angular se muestran en

la figura 6.1.

08 r r ‘Hucmam‘mes oe Velcidad Angma’ . . Espectro de Frecuencias de las Fluctuaciones de Velocidad Angular

10 H H IR T T

FIuDluaDmnEs Motar Devem’\n

Fluctuaciones Motor lzquisrdo

WMH i

N i 'H i W gl

K I i L i i I i L i
o &00 1000 1800 2000 2800 3000 3500 4000 4800 &000

Frecuencia Hz

Figura 6.1. lzquierda: Fluctuaciones de velocidad angular de ambos motores. Ambas sefiales
presentan efecto cogging. Derecha: Espectro de frecuencias de uno de los motores. Hay que

aplicar filtros de ruido para eliminar el efecto del cogging sobre la sefial.

Ambas sefiales tienen mucho ruido. En este caso, el ruido predominante es una
sefal propia del motor asociada al torque de cogging. Este fendmeno radica en
que el rotor estd sometido a torques de detencién para un cierto numero de

posiciones angulares, relacionadas con la reduccién de reluctancia del circuito
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magneético asociada a la presencia de las ranuras donde se alojan las bobinas.
Si tratamos de obtener las PDF de esta sefial, el efecto cogging provocara que
la PDF se ensanche un poco, con algo de aumento de ruido en los extremos.
Para reducir este efecto, los datos deben filtrarse con un corte en los 21Hz.

Los datos filtrados se muestran en la figura 6.2.

Fluctuaciones de Velocidad Angular

(Filtradas) . .
1 Espectro de F de F de Angular (Filtradas)

T T T T
Fluctuaciones Motor Derecho
Fluctuaciones Mator lzquierdo

08r

06+
Odb-d
0.2 fon

0

D3tk

04

L I I L L I L L I : P
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 10! 10° !

Frecuencia Hz

Figura 6.2. Izquierda: Fluctuaciones de velocidad angular de ambos motores sin cogging.

Derecha: Espectro de frecuencias de uno de los motores con los filtros aplicados.

Finalmente, las PDFs obtenidas con el montaje VKF H,O se muestran en la

figura 6.3.
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LWl

-05 -04 -03 -02 -0.1 0 01 02 03 04 05
Rapidez de rotacion rad s’

Figura 6.3. PDF de cada motor. Ambas PDF muestran una fuerte simetria respecto al centro.

En la figura 6.4 se presentan las PDF de agua y del aire.

(=1
Ll
[s)]
]
[6¢]

i
0 02

-08 04 -riz 0 0.2
Rapidez de rotacién [tps]

4

Figura 6.4. Comparacion de la PDF en agua respecto a la PDF en aire.
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La PDF obtenida en el agua es esencialmente gaussiana, mientras que la PDF
en el aire muestra una pronunciada asimetria.
Las diferencias entre ambas PDF aun estan en estudio. Se esta preparando un

documento para presentar las hipétesis que explicarian dichas diferencias.
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CONCLUSION

El presente trabajo consistié en disefiar y fabricar un montaje experimental que

permitiese realizar estudios de flujos rotatorios confinados llamados flujos de

von Karman. El montaje experimental se fabricd con los equipos de trabajo

mecanico disponibles en el Laboratorio de Turbulencia.

De este trabajo se puede concluir que:

Se disefio y fabricd con éxito el sistema VKF H,O para estudiar flujos de
von K&rman en agua, obteniendo al PDF en agua.

Usando similitud dinamica y analisis dimensional, se determind que la
escala del nuevo montaje correspondia a 1:2 la escala del montaje
original, usando el mismo niimero de Reynolds (Re=150000).

Se estimé que el sistema de enfriamiento del montaje es capaz de
remover el calor generado durante el funcionamiento de manera
eficiente. Aun asi, no hubo necesidad de usar el sistema de enfriamiento,
puesto que en total los motores entregan 416W, y la estimacion se
basaba en que cada uno entregaba 1Kw de potencia.

Se realizaron mediciones de fluctuacién de velocidad angular usando los

mismos componentes del sistema VKF. Las PDF’s obtenidas con este
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sistema son esencialmente gaussianas. Este resultado muestra que la
estadistica de fluctuaciones de potencia inyectada en flujos de von
Karman obtenida en agua es diferente de la que se obtiene si el fluido
utilizado es aire.

Se estd trabajando en un escrito para dar a conocer las hipétesis
respecto a las diferencias entre las PDF en agua y en aire.

Como trabajo futuro, queda medir fluctuaciones de velocidad para las

distintas razones de aspecto usando los otros 2 contenedores.
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ANEXO

Al-. Estimaciones sistema de refrigeracion.

Para determinar si el sistema de refrigeracion disefiado es capaz de mantener
el agua por debajo de los 60T, se sobreestimaran algunas variables como la
frecuencia de rotacién del agua y la potencia entregada al fluido.

Pero antes debemos determinar cuanta potencia real se entrega al sistema.

En el montaje experimental VKF [5], la potencia entregada por cada motor es

aproximadamente P, =427.1913(W), y el torque generado por el motor es

T, =2.66(Nm), y la frecuencia promedio ( f ) = 25.56(Hz) .

Usando analisis dimensional estimar el torque y la potencia del sistema VKF
H,0.

Sabemos que el torque es 7 =rxF , y dimensionalmente [7]=[r][F]=MLT .
El experimento depende de p, f y r, por lo que [p]=ML?, [f]=T" y [r]=L.

Asi, el torque en funcion de p, f y r es:

r=ctelpOf? [ (al)
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Ahora, para relacionar 7., Yy T,... recordando que r,, =2r,... Y Re, =R€,
hacemos:

2 2
r.Water fwater - r air f air = f o 4f ) I/Water (8.2)

water air
4

14 4

water air air

En la ecuacion (al) para aire reemplazamos r,  =2r obteniendo

air water

r,, =ctelp, Of *320F,.°. Como T7,.. =ctelp .. Of o Foue» despejamos

water water ?

lae € igualamos usando la ecuacion (a2). De aqui obtenemos que:

2
Twater = E l/water 10 water Tair (3.3)
32 I/air Ioair

Dando valores a las densidades y a las viscosidades cinematicas, la relacion

entre 7

air y Twater es:

~1.8326(7,, = 4.87(Nm) (ad)

Twater
A partir de las ecuaciones (a2) y (a4) obtenemos una potencia por motor de:

P

) ater = 208.01(W) (ab)
Aproximadamente, al sistema se inyectan 416W.
Sin embargo, para verificar que el sistema de enfriamiento sea capaz de extraer

el calor necesario desde el fluido, supondremos que la potencia inyectada es de

1KW, y que los discos giran a una frecuencia de 10Hz.
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El marco general de interaccidon entre los agitadores y el fluido es el siguiente:
Los motores inyectan energia al fluido, y éste disipa la energia transfiriéndola
de mayores escalas a menores escalas (cascada de Richardson). Como la
inyeccion de energia es constante, el fluido transforma la energia en calor. Este
calor se transfiere mediante conveccién a las superficies de las placas laterales
que sostienen el contenedor. Ese calor se transmite mediante conduccion a
través de la placa, y nuevamente por conveccion al agua del sistema de

refrigeracion.

Contenedo Serpentit
T, ~ 60°C - 333,15°K 4
v~ T. ~20(°C) - 293,15(°K)
Oy = Gonng=1(KW) L m=10(lts/ min) = 0.1667( Kg/ 9
10 o2
] qextraido = 7)
T, ~7
I

d =12(mn) =12010°7%( n)

Figura A.l. Esquema basico de la transferencia de calor desde el fluido al sistema de

refrigeracion.

Entonces, lo que necesitamos saber es a qué temperatura sale el agua del

sistema de refrigeracién, y la cantidad de calor que es capaz de extraer.
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Como primer punto, supondremos que la temperatura del agua es 60<T.
También supondremos que no hay pérdidas de calor hacia el ambiente, y que la
transferencia de calor desde el agua al sistema de refrigeracién es constante.

De la transferencia de calor entre un fluido y una superficie [10] tenemos:

qconv = hEBEQ I: - D (3.6)
, donde h es el coeficiente de conveccion, S es la superficie en contacto con el

fluido, T, es la temperatura del fluido, y T, =T, es la temperatura de la superficie
en contacto con el fluido.

El fluido esta en contacto con una superficie S= $§=0.0333( M) . Asi que para

determinar la temperatura de la superficie 1 (ver figura A.l), necesitamos el
coeficiente de conveccion h. Este coeficiente se puede obtener del numero de
Nusselt, que se define como la razén entre la transferencia de calor por

conveccion y conduccion Nu, = hL/ k, y entrega una medicion del coeficiente

de conveccion. El nUmero de Nusselt es un parametro local, y se puede obtener
mediante una aproximacion numeérica que depende del nimero de Reynolds y
el namero de Prandtl. Como ya sabemos, el nimero de Reynolds es la razén
entre las fuerzas inerciales y las fuerzas viscosas de un fluido, mientras que el

namero de Prandtl es un parametro adimensional que entrega una medicion
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relativamente eficiente del transporte de momentum y de energia. Entonces, el

namero de Nusselt se obtiene de la siguiente relacion:
Ny, =0.0296[Re “°[Pr"® a7)

El nimero de Reynolds depende de la velocidad caracteristica del flujo, de la
distancia caracteristica que recorre el flujo y de la viscosidad cinematica. Como
tenemos un flujo confinado que rota en un contenedor, la velocidad
caracteristica sera la velocidad angular del fluido. Entonces

Re=1.09x10°, Pr=2.88, obteniendo Nu=2.85x10°. Como el agua tiene un

k=0.670(W/ nt K, obtenemos el coeficiente de conveccién

h=212x10*(W/ nt° K). Usando (a6), obtenemos que la temperatura en la
superficie 1 es:

T, =58.16(°C) (a8)
Ahora debemos obtener la temperatura en la superficie 2, usando transferencia

de calor por conduccion:

_KaS(— )

qcond = d

(a9)
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Suponiendo que 0, ~ U ongs CON Ky =209.3(W/nf K),y S= §= $=0.0333( 1),

la temperatura en la superficie 2 es:

T, =56.92(°C) (a10)
Ahora veamos el serpentin. El serpentin tiene una seccion rectangular de 10mm
de ancho y 15mm de profundidad, con un largo estimado de 1356mm. El agua

entra al sistema con una temperatura T, =20°C a una tasa de 10 litros por

n

minuto (ﬁ1=0.1667( Kg/ 9). La capacidad «caldrica del agua es
Cp=4178(J/ K¢ K).
Si aproximamos la seccidn transversal del serpentin a un tubo de %" de

diametro (considerando que el agua entra al serpentin a través de una cafieria

de ¥2"), con un perimetro de 0.0393m, podemos usar la siguiente relacion:

T Tow Exp| ——Elh (a11)
T,-T, mCp

, donde T, es la temperatura de la superficie en contacto con el serpentin por

donde ingresa el calor proveniente del contenedor de agua; T.. y T, son las

out
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temperaturas del agua que ingresa y sale del sistema de refrigeracion; P es el
perimetro de la seccion transversal del canal del sistema de refrigeracion; | es
el largo del serpentin; h es el coeficiente de conveccion; mes el flujo de agua
en el serpentin, y Cpes la capacidad calorica del agua. La ecuacion (all)
representa la distribucion de temperatura media en un tubo, de ahi que
aproximamos el canal del serpentin a un tubo de %"

Sabemos que T,=56.92(°C), T, 6=20°C, P=39.3(mm, [=1356(mm),
m=0.1667(Kg/ 9 y Cp=4178(J/ K¢ K). Falta obtener h. Para determinar este
valor usamos la ecuacion (a7), sélo que en este caso, el nimero de Reynolds

es Re=4m/ mDu = puD/ u para tubos. Entonces, tenemos
Re=1.92x10*y Pr=4.62, obteniendo Nu=113.25. Esto nos entrega un
h=4.47x10°(W/ nf° K).

Reemplazando en estos en la ecuacion (all), obtenemos que el agua sale del
sistema de refrigeracion a una temperatura T, = 33°C.

Ahora, como todos los parametros estan sobredimensionados, en condiciones
normales de operacion, el agua del contenedor se mantendrd por muy debajo
de los 60<C.

Inclusive, durante las pruebas no fue necesario activar el sistema de

refrigeracion. Por si solo, el sistema mantuvo el agua a no mas de 35<C.
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