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1. INTRODUCCION

La técnica BIV fue introducida por Ryu et. al (2005) para medir el campo de velocidades
en flujos altamente aireados desde el analisis de imagenes retroiluminadas, sin necesidad
del laser. Los flujos con burbujas se iluminan desde atras por una fuente de luz uniforme,
mientras una camara de alta velocidad captura las texturas de sombra creadas por la
interfaces gas-liquido (Muste et al., 2017). La profundidad de campo es limitada, asi que los
objetos aparecen nitidos solo en unos pocos centimetros. Esta técnica ya ha sido
utilizada para medir la estructura del flujo en resaltos hidraulicos en la zona aireada por Lin
et. al (2012). En su estudio analizo la intensidad de turbulencia, la funcién de autocorrelacion
de las tensiones de Reynolds y el espectro de densidad de potencia.

Las caracteristicas de la turbulencia en resaltos hidraulicos han sido estudiados con MicroADV
en resaltos hidraulicos, en la zona poca aireada y con bajos numeros de Froude por Liu et al.
(2004). El tamano del remolino disipativo se calculé utilizando la teoria de Kolmogorov de la
turbulencia isotrdpica local (Pope, 2001).

Algunos parametros de turbulencia han sido estudiados para entender el proceso de disipacion
de energia a lo largo de resaltos hidraulicos y asi, mejorar el disefio de las estructuras
hidraulicas (Nezu & Nakagawa, 1993). En este articulo se presentan los primeros resultados
experimentales de la estructura de la turbulencia en la zona de mezcla, en resaltos hidraulicos
totalmente desarrollados (nimeros de Froude en el rango 4.9-8.0), a través de Velocimetria
de Imagen de Burbujas (BIV).

2. EQUIPO EXPERIMENTAL

Los ensayos se llevaron a cabo en un canal de 12.5 m de largo y 0.31 m de ancho. Los
caudales estuvieron en el rango de 11.52-16.66 I/s. La Tabla 1 resume las principales
caracteristicas, donde h; and h,, son los calados aguas arriba y aguas abajo del resalto,
respectivamente.

Table 1. Detalles de la campafia experimental

Serie hy (mm) hy,(mm) Q(l/s) Fr(-)

1 23.0 144.5 16.66 4.9
2 13.0 120.0 11.52 8.0
3 17.5 130.0 1444 6.4

Una camara de alta velocidad FASTCAM SA3 Modelo 120K (Photron Limited) con la siguiente
configuracién: un objetivo zoom con distancia focal de 60 mm de Nikkor, apertura de la lente
f/5.6, pixeles de resolucion 128x128, 8 bits — 255 sombras y una distancia horizontal desde la
camara hasta el resalto hidraulico de alrededor de 1.50 m. La iluminacion del ensayo se
establecié con 8 bombillas de luz regulares de 800 W, con montajes reflectantes en el frente y
la parte posterior del flujo (Lin et al., 2012). La velocidad de la cdmara fue de 1,000 Hz; las
dimensiones de los pixeles son 0.00017 m / pixel. Se hicieron tomas en varias secciones del
resalto hidraulico y a diferentes profundidades de flujo. Las tomas se analizaron en pares
consecutivos aplicando un algoritmo de cross-correlacion, en un area de interrogacion de 64 x
64 pixeles y ventanas secundarias de 32 x 32 pixeles, en una busqueda de un solo paso y
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superposicion del 50%. No se aplicaron técnicas de eliminacion de ruido. El software PIViab
1.41 se utilizé para la correlacion cruzada. Este programa es una herramienta abierta en
MATLAB®. Cada prueba se repitid tres veces. Alrededor de 80,000 imagenes fueron grabadas
cada vez.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

En las diferentes secciones medidas, se calculd la ley de similitudes de velocidad promediada y
longitudinal. Los resultados estan de acuerdo con Lin et al. (2012). También se obtuvo los
espectros de densidad de potencia unidimensional de la componente de velocidad longitudinal,
Sw (). Las técnicas de reduccion de datos y promediado se aplicaron al calculo de espectros
para reducir el sesgo y la variabilidad, respectivamente (Muste et al., 2017). En cada punto
medido, se estudié donde el flujo permanece isotropico y donde la turbulencia de las burbujas
es aditiva a la turbulencia de pared (Shawkat et al., 2007). Las caracteristicas de flujo medidas
también incluyeron cantidades estadisticas tales como la intensidad de la turbulencia, las
tensiones de Reynolds, la funcion de distribucién de probabilidad, los factores de asimetria
y alisamiento, asi como la funcién de autocorrelacién. La Figura 1 presenta la densidad de
potencia espectral de la velocidad en dos puntos medidos.
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Fig.1. Espectros de densidad de potencia. Componente longitudinal de velocidad en el area de mezcla.
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