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Introduccién

Se propone una metodologia para la deteccién y determinacion de
las frecuencias de paso de vortices detras de una forma de fondo fija
instalada en el fondo de un canal abierto por el que circula agua
sembrada con trazadores de flujo, sin presencia de particulas
solidas. Los campos vectoriales de velocidad 2D se obtienen
mediante la técnica Optica llamada velocimetria de imagen de
particulas (PIV). La deteccion de los vortices se realiza
seleccionando una linea vertical a cierta distancia de la cresta de la
forma de fondo por donde pasan los vértices y aplicando tres
criterios: considerando la curvatura del perfil de velocidad, la teoria
de puntos criticos y el criterio de Jeong y Hussain (1995), los cuales
se integraron en un algoritmo para automatizar el proceso. Aunque
el tercer criterio es el mas confiable para la deteccién de vortices,
también es el mas complicado y el que consume mas tiempo. Se
demostrd que el primer criterio funciona como un filtro para
eliminar campos vectoriales donde la probabilidad de existencia de
un vortice es menor, reduciendo el tiempo de procesamiento de la
computadora. Los resultados indican que las frecuencias de paso de
vortices aumentan con el nimero de Reynolds en una tendencia
lineal.

Deteccién de vortices

Aungue el término vértice se usa ampliamente en la dinamica de
fluidos, su definicion sigue siendo controversial. Haller (2005)
menciona que los vortices a menudo se consideran regiones de alta
vorticidad, pero no existe un umbral universal para definirla. Se
sabe que la vorticidad también puede ser alta en flujos cortantes
paralelos donde no hay vortices. Otras definiciones son demasiado
vagas y no se prestan facilmente a la implementacion en un
algoritmo de deteccidén, aunque son consistentes con las
observaciones visuales. Por ejemplo, la definicién de Lugt (1983),
quien propuso que un vortice es el movimiento giratorio de una
multitud de particulas materiales alrededor de un centro comdn. El
reto es traducir estas descripciones intuitivas de vértice en una
definicion formal.

Algunos métodos que son representativos del estado del arte de la
deteccion de vortices fueron presentados por Levi et al. (1990),
Jeong y Hussain (1995), Geers et al. (2005). En el presente trabajo,
la deteccion de vortices en campos de velocidad obtenidos con PIV
se establecid para un flujo particular en un canal abierto. Se
aplicaron tres criterios con diferentes niveles de complejidad y
confiabilidad.

Arreglo experimental y técnica

Los experimentos se llevaron a cabo en un canal abierto de 1.5 m
de largo, 0.10 m de ancho y 0.15 m de profundidad (Fig. 1). Se
llevaron a cabo tres experimentos con nimeros de Reynolds (Rep)
de 672, 1333 y 2032, donde Rep se definié de manera similar a
Armaly et al. (1983), en donde D es el diametro hidraulico del
canal, igual a dos veces la diferencia entre el tirante de agua y la
altura de la forma de fondo en [m]; v es la viscosidad cinematica
del agua a temperatura ambiente en [m%s], ecuacién 1.
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Figura 1.- Dispositivo experimental. Guido (2007).

Se utiliz6 un sistema DANTEC PIV-2D (Fig. 2) compuesto de una
camara digital de alta resolucién, un sincronizador, un laser
pulsante de doble cavidad y una computadora para obtener los
campos vectoriales 2D de velocidad en la seccién de prueba.
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Figura 2.- Sistema de adquisicion de datos PIV. Guido (2007).

Metodologia

Se aplicaron tres criterios con diferentes niveles de complejidad y
confianza. El primero y mas simple se basé en la curvatura del
perfil vertical de magnitudes de velocidades, estableciendo una
similitud con una parabola (ver Fig. 3).

Figura 3.- Gréafico de la parabola con el vértice VV(0,0).
Guido (2007).
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El segundo se relaciona con la teoria de puntos criticos, la cual
surge del trabajo de Poincaré sobre puntos singulares en ecuaciones
diferenciales Poincaré (1882), (Fig. 4).
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Figura 4.- Criterio de clasificacion para los puntos criticos. R1 y R2 denotan
la parte real de los valores propios del Jacobiano; I1 e 12 denotan la parte
imaginaria. (Helman y Hesselink, 1989).

El tercero es el criterio propuesto por Jeong y Hussain (1995) que
considera un vértice como una region en la que el tensor S*+€?
presenta dos valores propios negativos. La forma matricial de Sy Q
se presenta en las ecuaciones 1y 2:

u 1[%@] 2]
_ X 2\ 0y Ox
S| ifou, v v
2oy ox oy
1[6u avj
0 155 3]
o 2oy ox
_1fou_ov
5-5)
Resultados

Para cada Rep se realizaron experimentos sembrando el flujo con
trazadores que permitieron obtener 3,650 matrices de vectores de
velocidad. Cerca del 60% de los campos vectoriales de velocidad
2D fueron eliminados con el criterio asociado con el perfil de
magnitudes de velocidades o similitud con la parabola. Las regiones
de vértice se confirmaron en el siguiente paso utilizando el criterio
de puntos criticos. Finalmente, con el criterio de Jeong y Hussain,
se confirmé que el 40% era un vortice real, con centros cercanos a
la linea vertical. Un ejemplo del analisis se muestra en la Fig. 5. Los
cuadros negros indican la extension de la region interior del vortice
y el tipo de vértice (foco repelente); el circulo blanco representa el
centro del vortice obtenido con el criterio de Jeong y Hussain
(1995); también se aprecia el contorno del vértice (linea continua
negra).
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Figura 5.- Deteccion de un vértice. Guido (2007).

Conclusiones

Se desarrollé y comprobd experimentalmente una nueva
metodologia que proporciona una evaluacion precisa de la
frecuencia de paso de vortices a partir de los campos vectoriales de
velocidad 2D obtenidos con PIV en un flujo generado detras de una
forma de fondo fija sin presencia de particulas sélidas. La
combinacion de tres criterios: perfiles de magnitud de velocidad
(similitud con la parabola), teoria de los puntos criticos y la teoria
de Jeong y Hussain (1995), se implementaron en un algoritmo que
reduce considerablemente los tiempos de procesamiento de la
computadora.

Después de la aplicacion del criterio de los perfiles de magnitud de
velocidad, se elimind aproximadamente el 60% de los campos de
vectores de velocidad. Este criterio fue el mas simple y el que
consumi6 menos tiempo, pero no pudo diferenciar un punto silla y
un centro de vortice.

Los vértices cuyos centros se localizaban sobre una linea vertical
seleccionada se encontraron con el criterio de Jeong y Hussain en
aproximadamente 40% de los campos vectoriales de velocidad 2D
considerados como vortices reales. Aunque este Ultimo criterio fue
el méas confiable, también fue el mas complicado de implementar y
el que consumid mas tiempo.

La aplicacion del criterio de los perfiles de magnitud de velocidad
puede ayudar a ahorrar tiempo de calculo en casos de series largas
de campos de vectores.

En un andlisis de frecuencia se requiere particular atencion al
proceso cuando se alcanza la frecuencia limite del sistema de
adquisicion de datos. En esta investigacion, la frecuencia limite fue
de 7.5 Hz; cuando la frecuencia del vortice es de 5 Hz, algunos
eventos no son detectados. Sin embargo, dado que el PIV de mayor
frecuencia ya existe, esta limitante puede ser superada.
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