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INTRODUCCION Y MOTIVACION

En este trabajo se
considera la dinamica de
nubes de gotas de agua en
confinamiento, con el
interés de contribuir al
entendimiento de algunos
procesos  fisicos  que
ocurren en las Torres de
Energia.

Una Torre de Energia es
una planta o central
eléctrica de  energias
renovables para generar
energia eléctrica.

Una Torre de Energia
consta de tres
componentes: una torre,
una bomba de agua y una
turbina localizada en el
fondo de la torre (Bauer
and Gasser, 2012).
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SISTEMA EXPERIMENTAL Y METODOLOGIA

Los experimentos se realizan
en una estructura cilindrica de
acrilico con dimensiones de
45 cm de longitud, y 20 cm
de didmetro. En la parte
superior de este cilindro se
encuentra una caja de acrilico
de dimensiones 60x50 cm de
base y 42 cm de altura. A esta
caja de acrilico estan
conectados 4 tanques
(humidificadores) con
capacidad de 3.5 litros cada
uno. En esta caja es donde se
genera la nube de gotas que
cae por efecto de gravedad en
el interior del cilindro. Es
aqui en el interior de la
estructura cilindrica donde se
desarrolla el flujo turbulento
que queremos analizar.
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CONTINUACION / SISTEMA EXPERIMENTAL Y

A partir de la adquisicion de
imagenes y un intervalo de

tiempo entre Imagenes
consecutivas, se determina el
campo instantaneo de

velocidades en el plano del
fluido, a traves del
procesamiento de imagenes
mediante correlacion cruzada.
A esta técnica se le conoce
como \elocimetria por
Imagenes de Particulas (PIV)
(Raffel et al., 1998; Raffel et
al., 2007; Adrian, 1991).
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PARAMETROS EXPERIMENTALES Y SU
INTERPRETACION FISICA

Cuantitativamente analizamos un flujo turbulento, en este sentido hemos hecho un analisis
para caracterizar la nube de gotas, definiendo:
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Es la energia cinética turbulenta, debido al
movimiento de la nube de gotas.
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PARAMETROS EXPERIMENTALES Y SU
INTERPRETACION FISICA

Se conoce como enstrofia, y es la cantidad directamente
n=>,7 __ relacionada a la energia cinética en el modelo del flujo
que corresponde a efectos de disipacion en el fluido.
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Re; =;(ﬁ) | Taylor, puede interpretarse como la relacion del
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DOS VARIANTES EXPERIMENTALES

e Sin cilindro —

e Con cilindro —

En un primer estudio se hizo el analisis de las
propiedades del flujo turbulento en la nube de
gotas prescindiendo de la pared cilindrica. Los
resultados de este analisis se comparan con
resultados publicados por Korczyk et al., 2006.

Subsecuentemente, se repitio el analisis anterior
colocando el confinamiento cilindrico para
determinar el efecto de las paredes sobre la
dinamica del flujo turbulento en la nube. Y con
nuestros experimentos de campos Vvectoriales,
caracterizar la dinamica de una nube de gotas en
el interior de una estructura cilindrica.



VARIANTE 1: SIN EL CILINDRO

Experimentos de 4 minutos « En 7 de 8 escenas se cumple
que:

VY>WY Y A>4

Tabla 1. Propiedades del flujo turbulento sin la pared cilindrica.

No.Escena ()2 ("2 [ E ] [ﬂ ] Re; Ay A
[m?/s?] [m?/s?] m2/ g2 1/s% [#m] . ,
_ _ Por lo tanto la anisotropia
1 3431107 4 2504207 3.3563=07 0472107 63.1440 0.0027 , . . .,
0.0030 esta preferida con direccion
3 34552607 41974207 5553807  92430e07 65.0183 0.0027 en la vertical.
0.0030
1 3207707 3.6485e07 3.1220e-07 06312207 395547 gﬁ; . EStOS I’eSU|'[adOS son Simi|al‘eS a
4 3.78497=07 3.6628=07 3.53626=-07 03075207 6. 7020 00020 IOS Obtenidos por Korczyk et
o0 al., 2006, cuyos resultados
5 3.1100e-07 42421e07 52511e07 86358407 642238 gﬁ; muestran que en 16 de 21
_ escenas se cumple que:
& 3.7222=07 4 0044207 3.7694207 0 6460207 67.0309 00020
0.0030
7 34117407 3. 7900607 5.3070e-07 1.0101=-06 602533 00028 [:t] j‘ ::: (T.i- ]‘
00020
3.0333=07 3.3926=207 4 831607 01133207 37.7463 0.0026 .
’ 3 : 3 777 gos  » Esto da confianza para hacer
Promedio 34079207 390340907 3366707 0.4306e-07 63.0833 0.0027 eSte anéIISIS con nueStrOS
000s resultados experimentales en la

(Elaboracién propia) pared cilindrica.



Experimentos de 4 minutos

VARIANTE 2: CON EL CILINDRO

Tabla 2. Propiedades del flujo turbulento con la pared cilindrica.

No.Escena ()2 (2 0 Re; Ay Ay
[m2/s2] [m?/s2] [m?/s?] [1/57] [m]

1 3. 4240207 23379207 4 2400207 4 5727207 71.7135 0.0028
0.0024

2 31784207 26363207 42433207 4.8280=-07 69.7219 0.0027
0.0024

3 29830207 22019207 3.7834207 4 7046207 62.0428 0.0026
0.0023

4 293523207 2.5081=07 3.93432-07 4.80342-07 63.5900 0.0026
0.0024

5 3.1271e07 2.5074207 40710207 50314207 63.4002 0.0027
0.0024

6 2.3878207 24309207 37248207 49673207 60.3072 0.0023
0.0023

7 2.7602207 1.6306207 3.0197=07 46037207 50.2056 0.0026
0.0010

5 3.3502207 28843207 45638207 48608207 74,6961 0.0028
0.0023

Promedio  3.04635e07 24320e07 39333e07 48077e07 63.0960 0.0027
0.0023

(Elaboracién propia)

En 8 de 8 escenas se cumple que:
Uy >) y A4>4
Por lo tanto la anisotropia

esta preferida con direccion
en la horizontal.

Este resultado es inverso al
obtenido en la Variante 1.
Posiblemente se debe a que ahora
existe una menor cantidad de
energia cinetica (menor movimiento
de la nube de gotas), en
consecuencia menor disipacion de
energia.

Como los promedios de las
velocidades turbulentas al cuadrado
son mayor en la horizontal que en la
vertical, entonces el movimiento en
la componente vertical se esta
restringiendo y posiblemente se
deba a las paredes del cilindro.



CONCLUSIONES

Nuestro estudio demuestra la posibilidad de utilizar PIV para el anélisis cuantitativo de
nubes de gotas, ya que muestra visualmente las caracteristicas de campos de velocidad a
pequefas escalas dentro de los filamentos.

El analisis del campo de velocidad confirma anisotropia de las velocidades turbulentas a
pequefas escalas en regiones de arrastre y mezcla de nubes de gotas. Esto puede ser
Importante para entender la colision-coalescencia de las gotas y otros procesos micro-
fisicos de nubes.

El analisis presentado es valido para movimientos turbulentos a pequefias escalas. Por
otra parte el estudio presentado es unico, en el sentido de que la informacion
experimental que se obtiene es a pequenas escalas de turbulencia en una estructura
cilindrica.

Los resultados de laboratorio en los estudios de campos vectoriales, indican que la
turbulencia que se genera por mezcla de nubes de gotas a pequeias escalas es altamente
anisotropico, esto debido a fluctuaciones de velocidad.

Actualmente trabajamos el efecto de evaporacion, tamafio y concentracion de gotas en la
nube al interior de la pared cilindrica.



APLICACION

Es de interés aplicar esta investigacion al proceso operativo que ocurre en
el interior de una Torre de Energia. En principio estamos entendiendo
algunos procesos fisicos, como saber que la forma cilindrica de estas
estructuras restringen el movimiento en la componente vertical, situacion
que se asocia al movimiento turbulento en la componente horizontal. Esto
significa que debe existir una fuerza de empuje que evite restringir de
alguna manera el movimiento vertical. Suponemos que esta fuerza debe
originarse por un cambio de temperatura, por lo tanto estamos trabajando
en el efecto de calentamiento y evaporacion de la nube de gotas. El
objetivo futuro de la investigacion es ofrecer informacion util para hacer
un mejor disefio de Torres de Energia.
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