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Resumen

En este trabajo se presenta un método alternativo al utilizado por grupos anteriores para estudiar
el campo de velocidades alrededor de un vdrtice. Se usé polvo blanco perlado para representar las
trayectorias de las particulas de fluido y se utilizo la técnica PIV para recolectar los datos. Se
repitio el experimento a distintas viscosidades para ver la aplicabilidad de los modelos de Rankine
y Burgers. Se encontrd que bajo nuestras limitaciones técnicas, el modelo de Burgers ajusté con
mayor confianza en todos los casos. También se caracterizo el perfil del vortice y se ajusté con una

funcién encontrada en la bibliografia, obteniendo un R? = 0,99.

1. Introduccion

El objetivo del trabajo es presentar una for-
ma alternativa para caracterizar un fluido visco-
so en presencia de un vortice. Para analizar el
campo de velocidades, grupos anteriores utiliza-
ron el siguiente método experimental: filmaban
una particula de telgopor de aproximadamente
0.5 cm de didmetro y analizaban los cuadros de
la filmacién con un programa escrito por alum-
nos del curso en Matlab [I]. Para lograr un buen
contraste se pintaba la bola de negro y se mez-
claba el agua con leche en polvo.

Se decidié encarar el experimento desde una
nueva perspectiva ya que el método anterior
tenia algunos problemas. En primer lugar, no
era posible analizar el campo de velocidades de
las particulas de fluido sino que se estudiaba el
movimiento de un particula fisica de dimensio-
nes no despreciables. Es decir que no podia con-
siderarse que los datos obtenidos representaran
fielmente el campo de velocidades. Por otro lado,
cuando la particula se hallaba cerca del vértice
resultaba imposible seguirla por la camara debi-
do a la velocidad adquirida en esa zona. Ademas,
al llegar al centro del vortice, la particula caia
dentro de éste, por lo que faltaban datos en las
zonas de mayor importancia.

Por esto, se buscé un método de anadlisis de
imagenes alternativo. En la siguiente seccién se
explica como funciona este nuevo acercamiento
al estudio de la vorticidad.

1.1. Particle Image Velocimetry

El Particle Image Velocimetry (PIV) es un
método capaz de calcular magnitudes tipicas de
un fluido como el campo de velocidades o la
vorticidad. Este consiste en filmar el flujo es-
tudiado y analizar la evolucién de cada cuadro
de la filmacién. Para hacer esto correctamente
es necesario utilizar particulas trazadoras cuyo
movimiento se asemeje al de una particula de
fluido. Ademas, es necesario filmar el flujo estu-
diado con una velocidad de disparo y resolucién
en pixeles adecuada para obtener datos con pre-
cisién tanto temporal como espacial. También
puede ser necesario utilizar algin pigmento pa-
ra mejorar el contraste entre las particulas tra-
zadoras y el fluido. Es fundamental que todos
estos elementos no cambien las propiedades del
fluido.

Para analizar las filmaciones se utilizé un pro-
grama de Matlab llamado PIVlab [2]. Este pro-
grama divide cada cuadro de la filmacién en zo-
nas mas pequenas y realiza la correlacién cru-
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zada de cada una de estas con las del cuadro
posterior. De esta forma determina la velocidad
de las particulas de fluido. Para més informacién
ver el apéndice del PIVlab en la seccién [4

1.2. Vértices

La vorticidad es una magnitud que cuantifica
la rotacion local de una particula de fluido alre-
dedor de su propio eje. Formalmente estd defi-
nida como

w=V xi (1)

donde 4 es el campo de velocidades del flui-
do. La ecuacién de Navier-Stokes que describe
la dindmica de un fluido de viscosidad v , estéa
dada por

%’ = WV +vV3@ (2)

En particular serdan de interés dos modelos que
describen el campo de velocidades de un fluido:
el modelo de Rankine y el modelo de Burgers.

El modelo de Rankine [3] supone que la vor-
ticidad se encuentra uniformemente distribuida
en un cilindro de radio ¢ centrado en el eje del
vértice y que el fluido es ideal, es decir, de vis-
cosidad nula. Si se utilizan coordenadas polares
(r,0, z) centradas en el eje de rotacién del vérti-
ce (eje z), la velocidad tangencial del fluido es
solo funcién de la distancia radial a dicho eje y
la vorticidad:

vlr) = {2 e 0
= Ss1r>c
Siendo c el radio del vortice y 2 es una cons-
tante. Las componentes radiales y azimutales
son nulas.
En este caso, la vorticidad toma la forma de
una funcién escalén

w:{Q s?r<c (@)
0 sir>e

Por otro lado, el modelo de Burgers [4] descri-
be fluidos reales (es decir, con viscosidad v > 0).
En este caso, las componentes de las velocidades
estan dadas por:

v(r) = ——5r
w(r) = 2 (1-¢%) 5)
va(2) = i—;/z

Un grafico de ambas funciones puede verse en
la figura Puede observarse que en Burgers
(linea continua) la velocidad varfa més suave-
mente con el radio, mientras que en Rankine
(linea punteada) el cambio es muy abrupto.

Figura 1: Curvas caracteristicas del mode-
lo de Rankine y de Burgers

En cuanto a la vorticidad, ésta adquiere la
forma

Donde « es una constante y I' = 7?2 es la
circulacién de la velocidad.

En este trabajo se analizaron las componen-
tes tangenciales de la velocidad ajustando con
ambos modelos para compararlos.

Luego se analiz6 la forma del vortice, el cual
corresponde a uno libre estacionario [0, el cual
puede modelizarse segtin la ecuacién

woc4

(7)

2(r) = 200 — 2917

Donde zy, corresponde a la altura del fluido
lejos del eje de rotacion; wg es la velocidad angu-
lar que genera el buzo en el fluido; c es el radio
caracteristico del vortice y g es la aceleracién de
la gravedad.
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2. Dispositivo experimental

Un esquema del dispositivo experimental uti-
lizado se puede observar en la figura [2| Se uti-
liz6 un agitador magnético Decalab-FBR, el cual
actia sobre una barra imantada (buzo) dentro
de un recipiente de 14,5cm de didmetro con
agua. Cabe destacar que es preferible usar un
recipiente lo méas ancho posible para despreciar
los efectos de borde. La dimension del recipien-
te utilizado en nuestra experiencia fue suficiente
para considerarlos despreciables.

Luego el buzo comienza a girar con una fre-
cuencia regulable con el agitador y esto provoca
la generacién de un vértice en el fluido. A 30cm
de la superficie del fluido se ubicé una cdmara
web de 24 fps con la cual se filmé el experimen-
to. Las filmaciones se adquirieron con el progra-
ma Image Acquisition de Matlab; luego fueron
transformadas a imagenes utilizando el progra-
ma Image J y finalmente éstas fueron analizadas
con el programa PIViab para Matlab.

~ —Buzo —~
Agitador

magnético

Figura 2: Esquema del dispositivo experi-
mental.

Las particulas de fluido se simularon utilizan-
do pigmento perlado blanco marca Van Rossum.
Este polvo tiene la particularidad de reflejar la
luz de forma tal que, al filmar, hacer un segui-
miento de las particulas resulta muy facil. Para
mejorar el contraste entre estas particulas bri-
llantes y el fluido se buscé algiin pigmento ne-
gro que, de acuerdo a lo expresado en la seccién
[1.1] no alterara las propiedades del sistema. Para
esto se utilizé anilina negra, también Van Ros-

sum. Es importante destacar que grupos ante-
riores utilizaban tinta china, la cual tiene aceites
en su composicién y puede alterar las propieda-
des del fluido, como la tensién superficial o la
homogeneidad del liquido.

Se utiliz6 agua destilada como liquido de base
y se agregd glicerina para aumentar la viscosi-
dad, de acuerdo a lo tabulado en tablas [6]. Esta
eleccion se debié a que no se sabia como se iba
a comportar el agua comin dada su concentra-
cién en sales y su mayor viscosidad. Otro aspec-
to importante para el montaje experimental es
la iluminacioén. El polvo utilizado funciona bien
como particula de fluido solo si hay una bue-
na iluminacién para detectarlo. Por otro lado,
una iluminacién excesiva o mal distribuida pue-
de generar reflejos indeseados en el fluido que
reducen las zonas de analisis. Por ltimo, en to-
do momento se utilizaron frecuencias tales que
la superficie libre del fluido pudiera considerarse
aproximadamente plana.

Se analizaron imagenes provenientes de flui-
dos con diferente viscosidad (en todos los casos
se trato de agua mezclada con diferentes propor-
ciones de glicerina) y a cada uno de estos fluidos
se los sometié a cuatro velocidades diferentes del
buzo. Debido a la baja resolucién temporal de
la cdmara (24fps) y a que la minima velocidad
adquirida por el fluido debido al movimiento del
buzo no era captada correctamente, no se pudo
realizar una medicién sélo con agua en el reci-
piente. Se aconseja utilizar una cAmara de mayor
resolucién para poder trabajar a altas velocida-
des y evitar esta clase de inconveniente.

Luego se analizé el perfil de un vortice ubi-
cando la cdmara en la posicién lateral, como se
observa en el esquema. Para esta experiencia se
utilizé agua destilada, libre de pigmentos y de
microparticulas. Se tomaron los perfiles de vorti-
ces generados a distintas frecuencias del buzo y
se los analizé con el programa Grabit [7].

3. Resultados y analisis

3.1. Baja viscosidad

Debido a las limitaciones técnicas comentadas
en la seccién Pl se debié usar una muestra de
agua con 30 % de glicerina, como fluido de menor
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viscosidad. Esto corresponde a una viscosidad

cinemética de v = 3, 2"”8"2 16].

Con esta viscosidad, se usé el agitador a la
menor frecuencia apreciable y se filmé el movi-
miento de las ’particulas de fluido’. Se analiza-
ron los datos en el PIVlab y se extrajeron ciertos
gréficos de interés. En la figura [3] se observa la
velocidad tangencial en funcién del radio para
este régimen.

Radio om]

Figura 3: Ajuste de Rankine para baja vis-
cosidad.

Sobre estos datos se ajusté con el modelo de
Rankine segin la ecuacion devolviendo un
R? = 0,88. Se tomé la minima divisién del dis-
positivo experimental como error, es decir, se
tom6 la longitud de un pixel (0,024¢m) como
error para las distancias y el tiempo entre dos
cuadros contiguos de la filmacién (41,6ms) co-
mo error para los tiempos. Estos errores son los
que se tomaron para el resto de los graficos. Se
decidié no graficarlos para no dificultar la visua-
lizacion de los datos.

Como puede verse en la figura, el ajuste no
fue satisfactorio. Por eso se decidié ajustar con
Burgers, bajo la hipotesis de que quizas el fluido
era demasiado viscoso para poder utilizar el mo-
delo ideal de Rankine. Los resultados se pueden
observar en la figura

Velocidad [cmis]
T

*  Datos

Ajuste por burgers

L I L I L I I
05 1 15 2 25 3 35
Radio [em]

Figura 4: Ajuste de Burgers para baja vis-
cosidad.

Este ajuste dio un R? = 0,95, por lo que se
tiene mas confianza en éste que en el anterior.
Esto puede deberse a que Rankine no tiene en
cuenta la viscosidad, que es un problema ya que
se trabajé con un porcentaje de glicerina no des-
preciable. Sin embargo, por lo que se explicé an-
teriormente no se podia armar una muestra me-
nos viscosa para corroborar esta hipdtesis.

También se analizaron datos de la vorticidad
en el fluido. En la figura [5] se puede ver la vorti-
cidad en un esquema de intensidad por colores,
y en la figura [6] un grafico de la vorticidad en
funcién del radio.
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Figura 5: Vorticidad en el fluido, a baja
viscosidad.
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*  Datos
Ajuste por Gaussiana

Vorticidad [1/s]

05 1 15 2 25 3 35
Radio [cm]

Figura 6: Vorticidad en funcién del radio
para baja viscosidad.

En la figura [f] se puede ver cémo la vorticidad
estd fuertemente localizada en el centro (la ubi-
cacion del vértice) lo cual estd en concordancia
con el modelo tedérico de Rankine. Sin embar-
go, como puede verse en la figura [f]la vorticidad
no se distribuye como una funcién escalén. Por
esto, se decidié ajustar por el modelo de Bur-
gers (ecuacién @ obteniéndose un R? = 0,99 y
un ancho de (1,01 +0,02)cm. Esto es coherente
con lo dicho anteriormente sobre las limitaciones
del modelo de Rankine.

Por otro lado, se intenté caracterizar la de-
pendencia de los parametros del flujo con la fre-
cuencia de giro del buzo. Para esto se grafico la
velocidad en funcién del radio para distintas fre-
cuencias (siempre con la misma viscosidad). Los
resultados pueden verse en la figura

frecuencia 1
frecuencia 2
frecuencia 3

frecuencia 4

Velocidad [1/cm]
~
5

Radio [om]

Figura 7: Velocidad en funcién del ra-
dio para distintas frecuencias del agitador
magnético.

Como puede verse en la figura anterior, tanto
la velocidad maxima como el radio caracteristico
del vértice crecen a medida que se aumenta la
frecuencia de giro.

3.2. Alta viscosidad

Luego se hizo una medicién a alta viscosi-

dad, con 50 % de glicerina, lo que corresponde
av =71 ,SmeQ[ZL]. Nuevamente se realizé una
medicién a baja frecuencia para graficar la velo-
cidad tangencial en funcion del radio. Los resul-
tados se observan en la figura[8]

Velocidad [cm/s]
|

*  Datos

Ajuste por Burgers

L L L L L L L L
05 1 15 2 25 3 35 4

Radio [em]

Figura 8: Ajuste de Burgers para alta vis-
cosidad.
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Los datos se ajustaron por el modelo de Bur-
gers dando un R? = 0,98. En este gréfico puede
verse como la velocidad varfa mas suavemente
que en el de baja viscosidad. Es decir que el mo-
delo de Burgers ajusta mejor a medida que la
viscosidad aumenta.

Nuevamente se recolectaron datos de la vor-
ticidad en el fluido, y como funcién del radio,
como se observa en la figuras [9] y

Figura 9: Vorticidad en el fluido, a alta
viscosidad.

251

o
T

Vorticidad [1/s]

I I |
05 1 15 2 25 3 35 4 45
Radio [cm]

Figura 10: Vorticidad en funcién del radio
para alta viscosidad.

En la figura [9] puede verse cémo la vorticidad
se encuentra mucho menos localizada que en el
fluido de baja viscosidad. Esto puede deberse,
como se vio en la seccién al hecho de que en

los fluidos viscosos la vorticidad se distribuye de
forma gaussiana alrededor del eje de rotacién.

Se ajusté la vorticidad en funcién del radio
por la ecuacién [0} Los datos ajustaron con un
R? = 0,98 y un ancho de (1,98 +0,03)cm. Este
ancho es el doble que en caso de baja viscosidad.
Esto puede deberse al hecho de que a medida
que la viscosidad baja, la vorticidad se localiza
mas dentro del radio predicho por el modelo de
Rankine.

3.3. Perfil del vortice

También se filmo el perfil del vértice para ver
si la funcién encontrada en la bibliografia cita-
da ajustaba a la forma encontrada. Se analiza-
ron algunos frames individuales con un cédigo
de Matlab [7]. En las figuras [L1]y [12] se observa
una imagen del video y su respectivo andlisis de
datos.

Figura 11: Frame individual de la filma-
cién del perfil del vértice.
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8r +  Datos
Ajuste por A + Bix*2

. . . . . .
1 15 2 25 3 35
X [cm]

Figura 12: Anélisis del perfil del vértice.

Los datos fueron ajustados con la ecuacion [7}
El ajuste devolvié un R? = 0,99, por lo que se
concluye que se tiene confianza en que el modelo
propuesto ajusta los datos.

4. Conclusiones

Comparando con trabajos anteriores que hi-
cieron uso de la técnica del telgopor, se encontrd
que este método es mucho mas eficiente y ofre-
ce resultados mas satisfactorios. Principalmente
porque se pudo analizar el campo de velocidades
para radios pequenos, es decir, cerca del vortice
(donde la pelota de telgopor caia antes de dar
una vuelta). Ademds de poder obtener un per-
fil de velocidades completo, el uso del progra-
ma PIVIab permite extraer informacion sobre la
vorticidad del flujo, lo que resultaba imposible
en técnicas anteriores.

Se pudo analizar el campo de velocidades al-
rededor del vértice para distintas viscosidades.
Debido a limitaciones técnicas, se cree que no
fueron alcanzadas las condiciones ideales para
aplicar el modelo de Rankine. Por esta razén se
cree que el modelo de Burgers ajusté ambos ex-
perimentos con mayor confianza. Esto se vio tan-
to en las velocidades como en las vorticidades.
Sin embargo, si se pudieron ver cualitativamen-
te los efectos de haber aumentado la viscosidad.

Principalmente la velocidad en funcién del radio
se suavizd y el vortice se deslocalizo.

Se pudo caracterizar el perfil del vértice y
ajustar por la funciéon encontrada en la biblio-
graffa. Este ajuste otorgé un R? = 0,99, por lo
que se tiene confianza en que el modelo ajusta
los datos recolectados.

Apéndice: PIVlab

PIVlab es un programa de Digital Particle
Image Velocimetry (DPIV). Un Anélisis DPIV
consiste principalmente en tres pasos: Pre-
procesamiento de imagenes, andlisis de imagenes
y post-procesamiento.

El Pre-procesamiento consiste en determinar
el drea de interés de las imagenes. En la figura
se puede ver como se descartaron las zonas don-
de no habia fluido o simplemente habia brillos
indeseados. En el post-procesamiento, en cam-
bio, se filtran los resultados insatisfactorios y se
puede realizar un tratamiento estadistico de los
datos para obtener valores medios.

Figura 13: Captura del funcionamiento del
programa PIVlab.

La parte mas importante del analisis DPIV
es el andlisis de las im&genes. Para realizarlo
se utiliza un algoritmo de correlacién cruzada.
Se crean pequenas sub-imagenes en un par de
imédgenes (dos cuadros contiguos de la filmacién)
y se realiza la correlacién entre cada una de ellas
para obtener el desplazamiento més probable de
cada particula de fluido.
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La correlaciéon cruzada es una técnica es-
tadistica de busqueda de patrones que intenta
encontrar la ”forma”de las particulas en la sub-
imagen A de vuelta en la sub-imagen B. Esta
técnica es implementada con la funcién de co-
rrelacién cruzada discreta:

C(m,n) = Z ZA(@j)B(z’ —m,j—n) (8)

Donde A y B son las sub-imagenes correspon-
dientes a las imagenes A y B de la filmacién y
los indices 7 y j representan a la sub-imagen en
la i-esima fila y en la j-esima columna.

La ubicacion del pico en la matriz de corre-
lacién resultante C' da el desplazamiento mas
probable de péarticulas de A a B.
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