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Resumen

En este trabajo se considera la dindmica 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. El estudio incluye el analisis de la
dinamica de una nube de gotas creada artificialmente. En
principio, nuestros resultados ofrecerian informacién atil
para hacer un mejor disefio de Torres de Energia. Las
pequerias gotas de agua se mezclan formando una nube de
gotas en confinamiento, el proceso es semejante a escalas
mas pequefias de arrastre y mezcla de nubes reales. La
técnica dptica de Velocimetria por Iméagenes de Particulas
(PIV) es aplicada a las imégenes que se obtienen de los
experimentos en el laboratorio, para investigar la dindmica
del proceso en escalas de mm. Dos componentes de
velocidad horizontal y vertical recuperados en el
procesamiento de imé&genes, indican anisotropia de
movimientos turbulentos a pequefia escala, con direccion
preferida en la vertical cuando se esta en la variante 1, y
en la horizontal cuando es la variante 2. Estos resultados
también comprueban que el efecto de la pared cilindrica
sobre la dinamica del flujo turbulento en la nube de gotas,
es la restriccion de la componente vertical.

Micro-escala de Taylor, Nube de gotas de agua, Torres
de energia

Abstract

In this work, the dynamics of water droplet clouds in
confinement is considered, with the interest of
contributing to the understanding of some physical
processes that occur in Energy Towers. The study includes
the analysis of the dynamics of an artificially created cloud
of drops. In principle, our results would offer useful
information to make a better design of Energy Towers.
The small drops of water are mixed forming a cloud of
confining droplets, the process is similar to smaller scales
of entrainment and mixing of real clouds. The optical
technique of Particle Imaging Velocimetry (PIV) is
applied to the images obtained from the experiments in the
laboratory, to investigate the dynamics of the process in
mm scales. Two components of horizontal and vertical
velocity recovered in the image processing indicate
anisotropy of small-scale turbulent movements, with
preferred direction in the vertical when in the variant 1,
and in the horizontal when it is the variant 2. These results
also they verify that the effect of the cylindrical wall on
the dynamics of the turbulent flow in the cloud of drops,
is the restriction of the vertical component.

Cloud of water droplets, Energy towers, Taylor micro-
scale
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Introduccion

Las interacciones entre la turbulencia de las
nubes y la microfisica revelan un crecimiento de
atencion en los ultimos afios. En efecto las
velocidades turbulentas y aceleraciones en la
distribucion espacial de la nube de gotas, asi
como su influencia en la mezcla turbulenta de la
nube y el medio ambiente en la evolucién del
espectro de las gotas alin no se conocen bien (see
e.g. review papers by Pinski and Khain, 1997;
Vaillancourt and Yau, 2000; Shaw, 2003). La
investigacion experimental en esta area es
principalmente enfocada a la microfisica de la
nube de gotas, con vista adecuada en la
informacion de la turbulencia en nubes a
pequefia escala. En consecuencia, los estudios de
las interacciones turbulentas de las nubes de
gotas tienen su origen en el uso de simulaciones
numéricas directas (DNS) del campo de
velocidad turbulenta en el flujo idealizado, con
el uso de modelos estaditicos de fluctuaciones
turbulentas (Koziol and Leighton, 1996; Shaw et
al., 1998; Vaillancourt et al., 2001,2002;
Falkovich and Pumir, 2004). Otros autores
utilizan modelos estadisticos de turbulencia para
investigar el agrupamiento de gotas y procesos
de colisién-coalescencia (Pinsky et al., 2000;
Jeffery, 2001). Mientras que los argumentos de
escala se utilizan para investigar la posible
influencia de turbulencia en la microfisica
(Grabowski and Vaillancourt, 1999).

Hablar de anisotropia es cuando se
produce cualquier cambio de escala de una
figura o un cuerpo, por ejemplo los filamentos
gue se muestran en los campos vectoriales. Esta
anisotropia se atribuye a la produccion de
energia cinética turbulenta por fuerzas de
boyancia (fuerza de empuje), debido al
enfriamiento de la evaporacion de las gotas y la
interfaz de aire (Malinowski et al., 2008;
Korczyk et al., 2006).

La presente investigacién considera la
dindmica de una nube de gotas de agua en
confinamiento, con el interés de contribuir al
entendimiento de algunos procesos fisicos que
ocurren en las Torres de Energia. El estudio
incluye el analisis de la dinamica de una nube de
gotas creada artificialmente.

Una Torre de Energia es una planta o
central eléctrica de energias renovables para
generar energia eléctrica.
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Una Torre de Energia consta de tres
componentes: una torre, una bomba de agua y
una turbina localizada en el fondo de la torre. En
el interior de una torre de energia se genera un
proceso convectivo natural, el cual consiste en lo
siguiente: El agua es bombeada para introducirla
por la parte superior de la torre, donde un sistema
crea un rocio, la temperatura en esta zona de la
torre es superior a la externa, provocando la
evaporacion de las pequefias gotas de agua.
Como consecuencia el aire seco caliente que se
encuentra en la parte superior de la torre se
enfria, al tiempo que se incrementa su densidad,
lo que ocasiona su rapido descenso, haciendo
entrar en operacion las turbinas que se
encuentran localizadas en la base interior de la
torre (Figura 1). Y con ayuda de un generador se
produce electricidad teniéndose un sistema de
generacion de energias renovables (Bauer and
Gasser, 2012; Altmann et al., 2005; Altmann et
al., 2008; Zaslavsky, 2006).
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Figura 1 Componentes y proceso operativo de una Torre
de Energia
Fuente: Bauer and Gasser, 2012

En la siguiente seccion presentamos el
sistema experimental que se tiene actualmente,
donde aplicamos la técnica Optica de
Velocimetria por Iméagenes de Particulas en 2D
(PIV-2D). Y posterior a esta seccion
investigamos cuantitativamente el movimiento
anisotrépico en la nube de gotas a pequefia
escala. En otras secciones tenemos conclusiones,
aplicacion, agradecimientos y finalizamos con
las referencias bibliogréficas.
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Experimento y metodologia

Los experimentos se realizan en una estructura
cilindrica de acrilico con dimensiones de 45 cm
de longitud, y 20 cm de diametro (Figura 2). 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
estdn 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. La nube de gotas cae
suavemente en el cilindro, y es donde se ilumina
una regién para ser analizada, utilizando un laser
de helio-nedn 6 laser HeNe continuo, con
longitud de onda de 633 nm y luz visible de color
rojo, ademas con potencia de 20 mW, y que
acoplado con lentes cilindricas permite generar
una hoja de luz de unos 15 cm de altura, mientras
que una cdmara de video marca Sony NP-F330
Handycam, con sensor CCD-TRV87 y pantalla
LCD de 2.5 pulgadas en la diagonal se coloca en
sentido perpendicular a la hoja de luz,
capturando en un video lo que ocurre en esa zona
de analisis, de este modo se recuperan hasta
7,200 imagenes de 640 x 480 pixeles con 24 bits
en 4 minutos mediante software.

Figura 2 Sistema experimental
Fuente: Elaboracion Propia

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 través del
procesamiento  de  imagenes  mediante
correlacion cruzada (Figura 3).

A esta técnica se le conoce como
Velocimetria por Imagenes de Particulas (PI1V)
(Raffel et al., 1998; Raffel et al., 2007; Adrian,
1991).
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Figura 3 Metodologia experimental
Fuente: Elaboracion Propia

Resultados y discusion

Consideremos las siguientes  expresiones
matematicas y su interpretacion fisica:

!

u=u-—u vV=v—-17 1)

Son velocidades turbulentas a las que les
hemos quitado las velocidades de las estructuras
grandes (vortices grandes) (Tennekes and
Lumley, 1999; Davidson, 2015; Korczyk et al.,
2006).

— 1
i=1Ui V==V )

Son los promedios de las velocidades
horizontales 'y verticales obtenidas del
procesamiento de imagenes. Luego tenemos la
micro-escala de Taylor horizontal y vertical
respectivamente (Andrejczuk et al., 2004):

_ ((u’)2)1/2 _ ((v’)2)1/2
= N = N
C T

Donde: ( ) indica promedio aritmético,
y las derivadas se obtienen de la ecuacién punto-
pendiente:  u, —u; = m(x, —x;).  Estos
términos nos permitiran calcular el namero de
Reynolds en esa escala. La siguiente ecuacion es
la energia cinética:

©)

E =3 [2)? + )7 (4)

Donde: indica promedio aritmético.
Es la energia cinética turbulenta, debido al
movimiento de la nube de gotas, cuando la
anisotropia esta preferida con direccion en la
vertical (Korczyk et al., 2006).
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Pero si la anisotropia esta preferida con
direccion en la horizontal usamos la ecuacion
(5), asumiendo una isotropia en la vertical:

E=-[@)?+20)? (5)

La expresibn matematica que a
continuacion se presenta es la enstrofia:

Q=2w? (6)

Omega se conoce como enstrofia, y esta
en funcion de la vorticidad, es la cantidad
directamente relacionada a la energia cinética en
el modelo del flujo que corresponde a efectos de
disipacion en el fluido (Korczyk et al., 2006).
Finalmente expresamos el numero de Reynolds
como:

1
E (10\2
Rer =3 (53) )
Donde: v =1.60 x 10™° m?/s es la
viscosidad cinematica del aire para una
temperatura de 30°C. EIl numero de Reynolds de
la micro-escala de Taylor puede interpretarse
como la relacion del tiempo del remolino
(vortice) mas grande en esa escala (Tennekes
and Lumley, 1999; Davidson, 2015;Korczyk et
al., 2006).

Considerando  experimentos de 4
minutos en una region de analisis aislada,
tenemos dos variantes:

Variante 1. Sin 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.
(Tabla 1).
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Tabla 1 Propiedades del flujo turbulento observado sin la
pared cilindrica
Fuente: Elaboracién Propia

7 de 8 escenas en las que (v')2 >
w)? 'y A, > A, Porlotanto laanisotropia
esta preferida con direccion en la vertical. Estos
resultados son muy parecidos a los del anélisis
de Korczyk et al., 2006 donde 16 de 21 escenas
cumplen con esta relacion. Esto nos da confianza
para hacer este estudio con nuestros propios
resultados experimentales en la estructura
cilindrica.

Variante 2. Con cilindro:
Subsecuentemente, se repitié el analisis anterior
colocando el confinamiento cilindrico para
determinar el efecto del las paredes sobre la
dindmica del flujo turbulento en la nube. Y con
nuestros experimentos de campos vectoriales,
caracterizar la dindmica de una nube de gotas en
el interior de una estructura cilindrica (Tabla 2).

Tabla 2 Propiedades del flujo turbulento observado con la
pared cilindrica
Fuente: Elaboracion Propia

MAY-LEON, Gloria, GUIDO-ALDANA, Pedro Antonio, HERNANDEZ-CRUZ,
Guillermo y RAMOS-MORA, Eduardo. Dindmica de una Nube de Gotas de Agua
para la Generacién de Energia Eléctrica. Revista de Ingenieria Innovativa 2018



Articulo

12
Revista de Ingenieria Innovativa

8 de 8 escenas en las que (u’)? >
()2 'y A, > A,. Porlotanto laanisotropia
estd preferida con direccion en la horizontal.
Este resultado es inverso al que tenemos en la
variante 1, posiblemente se debe a que ahora
tenemos menos cantidad de energia cinética
(menos movimiento de la nube de gotas), en
consecuencia menos disipacion de energia y
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.

Notese ademas que en ambas variantes,
los promedios de la micro-escala de Taylor en la
horizontal son iguales, mientras que en la
vertical disminuye al colocar la pared cilindrica,
esto significa que el efecto de la pared cilindrica
sobre la dinamica del flujo turbulento en la nube
de gotas, es la restriccion de la componente
vertical.

Conclusiones

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

El analisis del campo de velocidad
confirma anisotropia de las velocidades
turbulentas a pequefias 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 anélisis 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 pequefias 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 pequefias escalas es altamente
anisotropico, esto debido a fluctuaciones de
velocidad.
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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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