Estudio de vortices en fluidos viscosos.
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Resumen

En este trabajo estudiamos un vortice generado por un agitador magnético en un fluido viscoso de agua y
glicerina. Comparamos los modelos de Rankine y el de Burgers para un vortice y observamos que el modelo de
Burgers ajustaba mejor a nuestro arreglo experimental. Realizamos mediciones con distintas viscosidades y vimos
indicios de que la velocidad mdxima que se alcanza es inversamente proporcional a la viscosidad del fluido. También
realizamos un estudio cualitativo del comportamiento del fluido si se introduce un obstdculo en el vortice.

1. Introduccion

El objetivo de esta practica fue el de estudiar el cam-
po de velocidades de fluidos generado por un vértice.
Para caracterizar este campo y poder realizar un anali-
sis cuantitativo de las velocidades utilizamos imégenes
fotogréaficas y una programa de computadora que nos
permitié, a partir de dos fotos sucesivas,medir las velo-
cidades de algunas partes del fluido.

El campo de velocidades que queriamos estudiar te-
nia un dnico vértice, existen dos modelos bésicos que
modelan este tipo de comportamiento: el modelo de
Rankine y el modelo de Burgers, ambos estacionarios.
El modelo de Rankine es para un fluido ideal sin vis-
cosidad y que ademas tiene simetria de translacién en
z (altura del fluido mucho mayor que el ancho del reci-
piente que lo contiene). En este modelo, una parte del
fluido realiza un movimiento de rotacién rigida, ademés
de tener vorticidad constante, uniforme y no nula, mien-
tras que fuera de esa region cilindrica el fluido carece de
vorticidad y la velocidad decae con la distancia. La ve-
locidad depende unicamente del radio medido respecto
al eje de rotacién rigida y tiene componente solo en la
direccién azimutal. La expresién de la velocidad es:
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donde a es el radio que separa la regién rotacional de
la irrotacional (radio caracteristico) y € es la velocidad
angular de la rotacién rigida. Para r < a la vorticidad
vale 2Q) y fpara r > a vale 0.

El modelo de Burgers, tiene componentes no nulas
de velocidad para todas las direcciones y estas a su vez
dependen de la altura o la coordenada z. Ademads, este
modelo presenta un vorticidad no uniforme en el espacio

que decae con el radio. La velocidad azimutal tiene la
siguiente expresion en este modelo:
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La vorticidad en este modelo deja de ser uniforme y
ahora adquiere la expresion:

T
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2. Armado experimental

La experiencia se baso en tres etapas cruciales: gene-
racion del campo de velocidades estacionario, captura
de las imagenes y por ultimo el andlisis de los datos
experimentales. En la figura 1 se puede ver un esquema
del armado experimental utilizado.

La generacién del campo de velocidades era una par-
te fundamental de la experiencia. El fluido no podia ser
agua corriente ya que estd mezclada con sales y otros
fluidos que favorecen la transicion a un régimen tur-
bulento. Es decir, se dificulta la generacion de flujos
laminares y estacionarios, que es lo que esperabamos
obtener. Por eso se utilizé agua destilada en vez de agua
corriente.

Por otro lado, también se le anadié glicerina al agua
para incrementar la viscosidad del fluido. Ademds,
debiamos elegir un contenedor para el fluido. Prime-
ro optamos por un recipiente de acrilico cilindrico, que
era mas ancho que alto. Este recipiente no era el é6ptimo
para investigar estos efectos, ya que el campo de velo-
cidades no mostraba una transicién entre una regién
con vorticidad y otra que no tuviese. Por eso se opté
por utilizar un vaso de precipitados que es mas alto que
ancho, favoreciendo esto a la condiciéon de simetria de
traslacién en la direccién z.
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Figura 1: Esquema del armado experimental utili-
zado para estudiar los vértices en fluidos viscosos.

Para generar el vértice utilizamos un agitador
magnético Decalab-FBR. Este actia sobre una pasti-
lla magnética (buzo) que la hace girar y esto genera
un vortice en el fluido. Intentamos que la velocidad del
fluido sea relativamente baja para no generar inestabi-
lidades.

Una vez generado el campo de velocidades, el siguien-
te paso era adquirir las imagenes que nos permiten de-
terminar el campo de velocidades. Para eso utilizamos
pigmento perlado blanco de la marca Van Rossum pa-
ra seguir el movimiento del fluido. Ademds, como solo
queriamos investigar el campo de velocidades en la su-
perficie del fluido debiamos aumentar el contraste entre
las particulas y el fluido ademés de esconder las capas
por debajo de la superficie. Para esto anadimos anilina
negra ( Van Rossum) que torna el agua de color negro
haciendo que las particulas que estdn en la superficie
contrasten con el agua y se vean mucho més que las
particulas que estan por debajo.

Las iméagenes del fluido fueron tomadas por una
camara que estaba colocada sobre el vaso de precipi-
tados. El mayor desafio a la hora de tomar las fotos fue
el de iluminar apropiadamente la superficie del fluido,
de manera de obtener una iluminacién homogénea y que
no aparezcan reflejos. Para iluminar el fluido usamos un
reflector y dos lamparas de escritorio, que colocamos a
un lado y otro del vaso para iluminar lo mejor posible
el fluido pero lejos como para que no aparezca los refle-
jos de estas luces. Las imagenes las capturamos con el
programa de la cdmara que permitia ajustar parame-
tros como el tiempo de exposicién o los fotogramas por
segundo. El tiempo de exposicién de la camara debia
ser bajo para que las particulas no tengan motion blur
pero no tanto como para que todavia haya buena luz
en la imagen. Tomédbamos de a dos imagenes por vez ya
que con eso alcanza para ver la diferencia entre ambas
imagenes y analizar el campo de velocidades.

Una vez obtenidas las imagenes las exportamos al

programa PIViab de Matlab [1]. Este programa calcula
el campo de velocidades de un fluido a partir de dos
imagenes utilizando una técnica de correlaciéon cruza-
da. Para obtener las velocidades en metros por segun-
do fue necesario calibrar las distancias en la imagen
como asi también indicar el tiempo entre una captura
y la siguiente. Para hacer lo primero se coloca un ob-
jeto de dimensiones conocidas y se indica al programa
el tamano de este objeto, esto crea la correlacion entre
pixeles y metros. Para calibrar el tiempo entre fotos se
usa la inversa de los cuadros por segundo con los que
fueron tomadas las imagenes, en nuestro caso fue de

50 fps.

3. Anadlisis y resultados

Comenzamos con una solucién de alta viscosidad de
60 % glicerina y 40 % agua, esto equivale a una visco-
sidad cinemdtica de v = 13,777 [2]. Luego fuimos
agregando agua al fluido para reducir la concentracién
de glicerina de a 10 %, obteniendo concentraciones de
50 %, 40 % y por tultimo 30 %. A continuacién presen-
tamos los resultados para los fluidos de 50 % y 30 % de
glicerina.

Como describimos en la seccién anterior, con el agi-
tador magnético generamos un vértice en el fluido y con
la camara tomamos dos fotos consecutivas de la super-
ficie del fluido. Con PIViab analizamos las imagenes y
obtuvimos el campo de velocidades de la figura 2.
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Figura 2: Campo de velocidades para un vértice en
un fluido de 50 % glicerina y 50 % agua.

De este campo de velocidades se puede obtener la
velocidad tangencial en funcién de la distancia al centro
del vortice, es decir, el radio. En la figura 3 se puede
observar esta velocidad tangencial en funcién del radio.

Primero ajustamos las velocidades con el modelo de
Rankine (linea roja) separando en regiones segun los
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Figura 3: Velocidad tangencial del fluido en funcién
del radio, para un fluido de 50 % glicerina y 50 %
agua. La linea roja es un ajuste de acuerdo al modelo
de Rankine.

dos comportamientos. Este ajuste devolvié un coeficien-
te de determinacién de R? = 0,88 para la parte lineal
y R? = 0,75 para la parte homogrifica. El ajuste en la
parte homografica da peor que en la parte lineal. Sos-
pechamos que esto se debe a que tanto el modelo de
Rankine como el modelo de Burgers suponen un vérti-
ce infinito. Dado que nosotros usamos un recipiente de
didmetro finito, introduce una condicién de contorno
que el modelo no contempla. Esto es que la velocidad
en el borde es 0, por eso nuestros datos decaen de forma
mas rapida de lo que el modelo predice.

Después ajustamos los mismos datos con el modelo
de Burgers (ecuacién 1) en la figura 4.
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Figura 4: Velocidad tangencial del fluido en funcién

del radio, para un fluido de 50 % glicerina y 50 %

agua. La linea roja es un ajuste de acuerdo al modelo

de Burgers.

En este caso el ajuste de Burgers dio un coeficiente
de determinacién de R? = 0,99. El modelo de Burgers
ajusta mejor que el modelo de Rankine.

Luego agregamos agua al fluido para tener una con-
centracién de 30 % glicerina y 70 % agua (v = 2, 7’”;”2)
y volvimos a realizar ambos ajustes. Primero ajustamos
las velocidades con el modelo de Rankine y luego con
el modelo de Burgers igual que en el caso anterior. Los

resultado de ambos ajustes pueden verse en la figura 5

— Ajuste por Rankine
—— Ajuste por Burgers
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Figura 5: Velocidad tangencial del fluido en funcién
del radio, para un fluido de 30% glicerina y 70 %
agua. Los puntos negros son los datos experimenta-
les, en rojo esta dibujado el ajuste con el modelo de
Rankine y en azul ajuste con el modelo de Burgers.

Para el ajuste con el modelo de Rankine obtuvimos
un coeficiente de determinacién de R? = 0,72 en la par-
te lineal, mientras que en la parte en que comienza a
decaer la velocidad dio R? = 0, 88. Por otro lado, para
el modelo de Burgers el ajuste nos entregé R% = 0,92.
Devuelta, tanto para el fluido con 50 % de glicerina co-
mo para el de 30 % glicerina, se obtuvieron mejores re-
sultados con el modelo de Burgers que con el modelo
de Rankine.

Por 1ltimo, en la figura 6 se pueden ver las velocida-
des tangenciales en funcién del radio para los 4 casos
distintos de viscosidades.

Como se puede ver, las velocidades maximas para
cada viscosidad son distintas pero el radio donde se al-
canzan estas velocidades es aproximadamente igual. La
eleccion de velocidad con el agitador era muy impre-
ciso, pero intentdbamos de que no varié mucho entre
mediciones. Teniendo esto en cuenta, se puede ver que
en general para menor viscosidad la velocidad méxima
alcanzada es mayor. Esto se puede interpretar como que
con mas viscosidad el buzo del agitador tiene que hacer
mas fuerza para poner en movimiento el fluido, enton-
ces a mismas potencias la velocidad resultante es menor
para viscosidades mayores.

En otros trabajos [3] se mostré que para una visco-
sidad fija el radio caracteristico del vortice aumenta si
se incrementa la potencia del agitador. Nosotros obser-
vamos que este radio no cambia de forma significativa
para distintas viscosidades e igual potencia. En ambos
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Figura 6: Velocidad tangencial del fluido en funcién

del radio, para las distintas viscosidades del fluido
estudiado.

casos se variaron parametros como la viscosidad y la po-
tencia del agitador, pero se mantenia igual la geometria
del experimento. Proponemos para trabajos futuros es-
tudiar si a potencia y viscosidad fija, el tamafio y forma
del buzo afecta el radio caracteristico del vortice.

4. Obstrucciones en el vortice

Por 1ltimo nos intereso estudiar de forma cualitativa
como se comporta el fluido si se pone una obstruccién.
Colocamos una regla en la direccién radial para frenar
el fluido y obligarlo a tomar otro camino. Lo que ob-
servamos es que ademas del vortice principal generado
por el agitador, se generaba otro vortice enfrentado al
principal en sentido opuesto. El campo de velocidades
de este experimento se puede ver en la figura 7.

Figura 7: Campo de velocidades para un vértice
y una regla puesta como obstdculo. Azul representa
zonas con vorticidad positiva y naranja zonas con
vorticidad negativa.

5. Conclusiones

En esta experiencia pudimos estudiar campos de ve-
locidades generados por un vértice. La estrategia para
estudiar los campos fue de ajustar los datos de las ve-
locidades con dos modelos distintos: el modelo de Ran-
kine y el modelo de Burgers. En general, el modelo de
Burgers se ajusto mejor a los datos experimentales va-
liéndonos del valor del R? para llegar a esta conclusién.
Sin embargo hay una diferencia entre las mediciones y
los modelos que se vuelve méas pronunciada cerca de las
paredes del recipiente. Esto puede deberse a que ambos
modelos no tienen en cuenta las paredes del recipiente
y por lo tanto no suponen que la velocidad se anula alli.

Analizamos el comportamiento del vértice para dis-
tintas viscosidades del fluido. Vimos que dejando fija
la potencia del agitador y variando la viscosidad del
fluido la velocidad méxima alcanzada disminuye para
viscosidades mayores. Ademads observamos que el radio
caracteristico del vortice no cambia para distintos va-
lores de la viscosidad.
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