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ABSTRACT

The experimental techniques commonly applied to study laboratory-ge-
nerated turbulent flows are described. Technical capabilities, governing equa-
tions and experimental procedures for both constant temperature and constant
current anemometry are discussed in order to assess the measurement of velo-

cities and temperatures in turbulent flows. Furthermore, the principles and ap-
plications of laser-Doppler anemometry are presented. A short chapter
devoted to A/D converters is included, with notes on hardware characteristics
and selection of sampling frequencies. Finally flow-visualization techniques
for wind and water-tunnel experiments are introduced. Numerical visualiza-
tion of flows is also presented as an alternative to conventional visualization

tecniques.

INTRODUCCIO

La turbulencia es un dels camps de la mecanica de fluids que, pel que fa
a la investigacio, encara acapara 1'atencio d'enginyers mecanics, aeronautics,
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quimics, navals i civils, i de fisics o meteorolegs, ja que, malgrat coneixer les
equacions que la governen, no es possible d'integrar-les directament i obtenir,
aixi, prediccions completes i fiables del comportament dinamic dels fluxos tur-
bulents. La forta no linealitat de les equations de transport, la dificultat de
discretitzar-les en 1'espai i el temps sense negligir les escales fines del camp
fluctuant inherent a la turbulencia i la geometria complexa dels fluxos reals
d'interes practic son les causes principals que fan de la turbulencia l'unic camp
de la mecanica classica no resolt totalment.

La importancia practica de l'estudi de la turbulencia rau, en primer lloc,
en les forces que aquesta pot provocar, en forma de rafegues, sobre obstacles
tan habituals com edificis, avions, vaixells, automobils o altres estructures, la
qual cosa es fonamental per a calcular carregues critiques, fatiga de materials,
soroll, etc. En segon lloc i des d'un punt de vista mecanic la turbulencia contri-
bueix a dissipar part de 1'energia associada al moviment dels fluids, a traves
de la friccio o arrossegament, i esdeve un dels factors principals que condicio-
na la seva circulacio interna o externa i el rendiment d'equips de potencia. El
transport turbulent de materia i energia es el tercer aspecte que cal tenir en
compte, principalment pel que fa al disseny d'equips industrials, com els inter-
canviadors de calor, equips d'intercanvi de materia, reactors nuclears, etc., ja
que la turbulencia augmenta els coeficients de transferencia de materia o calor,
malgrat augmentar les perdues per dissipacio. En alguns casos especifics, com
per exemple en els processor de combustio en flames, la turbulencia neix per
1'expansi6 gasosa provocada per 1'alliberament d'energia del mateix proces i al-
hora facilita la continuacio de la reaccio en barrejar intimament el combustible
i el comburent. Finalment, aquesta interaccio entre la turbulencia i el transport
de materia o calor adquireix la maxima rellevancia en processos de dispersio
de contaminants passius -calor, substancies dissoltes, solids en suspensio-
i de productes naturals -pollen, espores, feromones- i en tots els processor
lligats a la meteorologia.

En totes les aplicacions esmentades cal controlar la turbulencia per tal de
potenciar-la o inhibir-la en funcio dels seus efectes, la qual cosa solament es
possible actualment mitjancant l'adquisicio de coneixements a traves de 1'expe-
rimentaci6. L'estudi de la turbulencia pot tenir com a objectiu obtenir dades
aplicables directament a casos practics concrets, adquirir informacio sobre as-
pectes fisics rellevants dels fluxos turbulents o obtenir dades detallades sobre
1'estructura del camp fluctuant per tal de comprovar la fiabilitat dels models
teorics existents o per tal de proposar-ne de nous.

El caracter altament fluctuant i rapidament canviant de les magnituds d'in-
teres (velocitat, temperatura, etc.) en un flux turbulent, aixi com l'aleatorietat
en el temps i l'espai de l'ocurrencia d'aquestes, fan que el conjunt de tecniques
tant experimentals com analitiques emprades per a 1'estudi dels fluxos turbu-
lents presentin una elevada complexitat. En primer Iloc, els equips usats per
a dur a terme mesuraments en fluxos turbulents han de posseir velocitats de
resposta molt rapides, de Fordre dels kHz, aixi com una resolucio espacial de
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mesurament elevada, de l'ordre d'1 mm. En segon lloc, les tecniques d'analisi

dels senyals digitals corresponents a magnituds turbulentes, han de tractar da-

des amb un marcat caracter estocastic, en les quals les caracteristiques estruc-

turals mes rellevants dels fluxos apareixen fortament barrejades i ocultes per

un tons turbulent, d'escala fina, aleatori. A mes a mes, el volum d'informacio

que hom ha de processar es normalment de l'ordre dell Mb, i requereix 1'6s

d'ordinadors amb una elevada memoria i velocitat de calcul.

La primera part d'aquest treball descriu les tecniques experimentals mes

importants en l'estudi de la turbulencia, tot Pent esment del tipus d'informacio

que poden proveir aixi com de Burs limitacions. La segona part incloura la

descripcio dels metodes numerics d'analisi dels senyals turbulents.

ANEMOMETRIA

Genericament, hom coneix per anemometria el conjunt de tecniques expe-

rimentals dissenyades per tal de mesurar el camp instantani de velocitat -o

be el de temperatura, en el cas de la termoanemometria- en el si d'un fluid

en moviment. El fonament fisic de les diferents tecniques de mesura emprades

permet de classificar les tecniques anemometriques en dues grans families,

('anemometria de fil calent (Hot-Wire Anemometry, HWA) o de film calent

(Hot-Film Anemometry, HFA) i 1'anemometria laser per efecte Doppler (Laser-

Doppler Anemometry, LDA). La HWA i la HFA es fonamenten en la depen-

dencia que to la transferencia de calor des d'un petit filament o film escalfat

per efecte Joule cap a un fluid, amb la velocitat del moviment d'aquest. La

HFA es una variant de la HWA que permet de fer mesuraments en liquids amb

un sensor adequat. No obstant aixo, la utilitzacio actual de la HFA es molt

reduida, ja que els problemes d'envelliment i embrutament de les sondes fan

que, en medi liquid i especialment en medi aquos, hom prefereixi l'anemome-

tria laser.
L'anemometre de fil calent es basicament un transductor termic el funcio-

nament del qual es basa en el refredament que produeix el flux en passar sobre
un petit filament escalfat per un corrent electric. Aixi que la velocitat del flux

canvia, la transferencia de calor des del fil al flux tambe ho fa, desequilibrant
el seu balanc termic. Com que el filament es constituit per un material de resis-
tencia variable amb la temperatura, hom pot relacionar les variacions de resis-
tencia, o be del voltatge que cal aplicar per a restituir el seu valor original,
amb les variacions de velocitat. D'aquesta manera la HWA pot esser usada
per a mesurar velocitats i/o temperatures instantanies en un punt del flux.

Els anemometres de fil calent poden efectuar mesures del camp turbulent
seguint dos tipus d'operacio diferents. A intensitat constant, les variacions de
resistencia causades pel flux son mesurades a traves de la caiguda de voltatge
en el filament. Per contra, si hom opera a resistencia (temperatura) constant,
el filament es realimentat per un circuit que, incrementant o disminuint el vol-
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tatge aplicat al filament, tendeix a mantenir constant la resistencia compensant

els efectes de refredament provocats pel flux. En aquest cas les fluctuacions de
velocitat son avaluades a partir de les variacions del voltatge que cal aplicar
al fil per a restituir les condicions de treball. Ambdos tipus d'operacio perme-
ten de mesurar velocitats. Tanmateix, un anemometre en regim d'operacio a
intensitat constant pot actuar com un termoanemometre capac de fer mesura-
ments puntuals i instantanis de temperatura, quan la transferencia de calor fil-

flux es dominada per la diferencia de temperatura entre el sensor i el fluid. Els
avantatges que ofereix cada un dels tipus d'operacio (Perry, 1982; DISA-CTA,
1976), han fet que actualment l'anemometria de temperatura constant
(Constant-Temperature Anemometry, CTA) sigui utilitzada majoritariament
per al mesurament de velocitats, i que l'anemometria d'intensitat constant
(Constant-Current Anemometry, CCA) sigui emprada exclusivament per al
mesurament de temperatures en fluxos turbulents rapidament canviants.

La LDA es un metode optic de mesurament basat en l'efecte Doppler de
desplacament de frequencia entre la radiacio rebuda i l'emesa per un cos o par-
ticula en moviment, que permet el mesurament puntual i instantani del camp
de velocitat. La LDA es un metode de mesurament no intrusiu, pel seu fona-
ment optic, mentre que tant la HWA com la HFA necessiten sensors situats

en el si del flux. No obstant aixo, la facilitat d'us de la HWA i la flexibilitat
i cost relativament baix d'aquesta mena d'equips fa que, al laboratori, la
HWA sigui la tecnica mes emprada per a mesuraments en gasos, i la LDA en
liquids.

Tot seguit son presentats els fonaments i les tecniges d'us de l'anemometria

de fil calent i laser, aplicades a 1'estudi de fluxos incompressibles, pseudo-

estacionaris i turbulents, generats en equips de laboratori tipus jet, tunel aero-

dinamic o tunel hidrodinamic.

Anemometria de fil calent a temperatura constant (CTA)

Utillatge Basic. Els anemometres de temperatura constant son constituits

per un sensor situat en una branca d'un pont de Wheatstone, tal com mostra

esquematicament la Figura 1. Essent R, i RZ resistencies prefixades, la resis-

tencia variable R3 es fixada de manera que el pont estigui equilibrat per

Rw=(l+a)RK, on Rg es la resistencia del sensor mesurada a la temperatura

del flux, a es el factor d'escalfament que fixa la temperatura de treball del fil

calent i Rw es la resistencia d'operacio del fil calent. Pel tipus de material

usat en la construccio del sensor, normalment plati i tungste, i les seves dimen-

sions (5 µm de diametre i 1.25 mm de longitud) i resistencia tipiques (Rh =

3.5-4.0 Q), hom pot assolir facilment temperatures de treball en el fil sonda

de l'ordre de 250-300 °C per a valors de a =0.8. En aquestes condicions, qual-

sevol variacio de velocitat produira una variacio en el refredament del sensor

que tendira a esser rapidament compensada pel llac de control que tanca l'am-

plificador, de manera que, variant la intensitat que circula pel pont de
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Fig. 1. Esquema d ' un anemometre de fil talent operat a temperatura constant (CTA).

Wheatstone, i en concret, el torrent que passa pel sensor, pugui esser resta-
blert el seu equilibri.

Quan el circuit electronic es dissenyat i ajustat de manera que sigui mini-
mitzat el transitori de la resposta d'aquest (Compte-Bellot, 1976), I'anemome-
tre de temperatura constant proporciona un voltatge instantani, funcio
unicament del refredament del fil en cada moment. Els equips disponibles co-
mercialment poden donar respostes sense distorsio fins a frequencies de l'ordre
de 100 kHz (DISA-M10, 1977). Els tipus de sondes mes comunes (DISA-
PROBE, 1982) son les de fil normal i les de fil en X, les quals son presentades
a la Figura 2.

Fig. 2. Sondes anemometriques normals i en X.

[But II. Soc. Cat. Cicn. J, Vol, X, 1989
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Equacions Bdsiques . En general , hom pot establir que el nombre de Nusselt
(Nu) pel refredament d'un fil escalfat electricament i situat en el si d'un flux
pot esser expressat com una funcio dels nombres de Reynolds ( Re), efectes de
conveccio forcada , Grashof ( Cr), efectes de conveccio lliure , Mach (Ma), efec-
tes de compressibilitat , Prandtl ( Pr), efectes de conductivitat termica i de la
temperatura del medi , Tg, i de la del fil calent , T, segons Nu=f (Re, Gr,

Ma, Pr, Tg, Tw). Ara be, quan el refredament del fil es dominat per la con-
veccio i el flux es incompressible i isotermic , hom pot formular una relacio
del tipus Collis i Williams (1959), Nu=A+B • (Ue)", en la qual A, B i n son
constants a determinar per calibracio , i Ue es la velocitat efectiva de refreda-
ment . Assumint que el transitori termic del fil es menyspreable davant els ter-
mes d 'escalfament per efecte Joule i de refredament per conveccio forcada, es
facil de relacionar finalment el voltatge instantani aplicat al fil calent amb la
velocitat (Perry, 1982 ) segons 1 ' equaci6

E2

(R,-Rg)
= A + B • (Ue)n [1]

en la qual E es el voltatge i Rw i R. son les resistencies del fil mesurades a Tw
i Tg, respectivament. L'equacio [1] modelitza la resposta basica del fil calent
per variacions de la velocitat del flux. Cal remarcar, pero, que aquesta equa-
cio, tot i tenir un cert fonament teoric, no es Tunica emprada a la bibliografia.
Altres autors han proposat equacions de calibracio diferents que no seran pre-
sentades en aquest treball. El tractament posterior d'analisi dels senyals ane-
mometrics pel que fa a la linealitzacio de I'equacio [1], o be a 1'6s de
linealitzadors, tal corn sera discutit mes endavant, es independent de la forma
concreta que adopti la calibracio de l'anemometre. Per tant, sense perdua de
generalitat, hom usara exclusivament 1'equacio [1] com a calibracio de voltat-
ge vs. velocitat efectiva de refredament en la resta de Particle.

La velocitat efectiva de refredament, Ue, es la velocitat normal al fil ca-
lent que produeix un refredament (voltatge) determinat. Quart la velocitat no
incideix normalment sobre el fil, cal quantificar la dependencia direccional de
Ue. En general, hom usa la relacio proposada per Champagne et al. (1976a i
1976b),

Ue = UN + kZ UT [2]

on UN es la velocitat normal al fil, UT es la velocitat tangencial al fil i k el
coeficient de refredament tangencial (de l'ordre de 0.1-0.01) a determinar per

calibracio. Aixi, per a un fil calent situat en el si del camp de velocitat instan-
tania U(U,V) representat a la Figura 3, 1'equaci6 [2] esdeve

Ue = (U cosO + V sinO )2 + k2(-U sing + V cosO)2 [3]

[Butl]. Soc. Cat . Cien.], Vol. X, 1989



EST(l)1 UE/S III \o S It RBI I I.AIS 49

Fig. 3. Dependencia direccional de la velocitat efectiva de refredament.

essent 0 Tangle que forma la normal al fil amb l'eix x. Finalment, si horn de-
fineix

F, = sin 0 (1-k2) (1+k2 tgz a)-, [4]
Fc=cos0(1+k2tg20)'' [5]
F, = FS/F. = tg 0 (1-k2) (1 + k2 tg2 0) ' [6]
F, = tg 0 (1 + k2/tgl 0)'2 (1 + k2 tg2 0) _

= (tg2 0 + k2)'= (1 + k2 tg2 0) [7]

l'equacio [3] pot esser escrita segons

U2 = U2 • F2 (1 + 2 F, (V/U) + F
z

(V/U)2) [8]

Les equacions [1] i [8] permeten d'interpretar els senyals de voltatge fornits per
un anemometre situat en el si d'un flux turbulent.

Equacions de Resposta Linealitzades (CTA). La informacio i posterior uti-
litzacio dels senyals anemometrics depen dels equips d'adquisicio i de tracta-
ment de dades disponibles, els quals poden esser voltimetres integradors
(DISA-DV, 1977; DISA-RMS, 1979) o be convertidors analogico-digitals
(A/D) conjuntament amb ordinadors. En el primer cas, hom pot mesurar no-
mes dues magnituds mitjanes relacionades amb el voltatge instantani
E(t)=E+e(t),

E = lim
T^ 00

E(t) • dt [9]

el= lim 1 (E ( t)-E)z dt= lim 1
T

/ e2(t)dt
T^tb

T o 7-00 7 o
[10]

Butll. Soc. Cat . Cien. ], Vol. X, 1989
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on r es el temps d ' integracio , E el voltatge mitja mesurat per un voltimetre in-

tegrador i e2 l'amplitud mitjana de les fluctuacions a l'entorn de la mitjana

temporal o quadrat del valor RMS (root mean square ) del voltatge, eaMS =
=(e2)"'. Evidentment les magnituds turbul en te s d'interes , deduides de les ex-

pressions U = U + u i V = V + v, son U, V, u2, v2 i uv, les quals cal relacionar

amb els termes E i e2 mesurats.

Si hom desenvolupa en serie de Taylor, a l'entorn de la mitjana temporal,

la resposta del fil calent , E=f(Ue), obte

E=f(Ue)
d f(Ue)

d Ue
•u +e

1 d2 f(Ue)

2 d UeU,=U,
• ue+... [11]

Ue = Ue

essent Ue =Ue+ue. L'avaluacio dels termes U, V, u2, v2 i uv a partir de E i e2

requereix la linealitzacio de 1'equaci6 [11],

) +
d f(Ue)

E=f U( e
d Ue I U,=U,

Si hom fa la mitjana temporal de [12], considerant que ue=0, obte

E=f(Ue)

i per diferencia entre [12] i [13]

e =
d f(Ue)

d Ue
• ue

Ue=Ue

[13]

[14]

equacio que, elevada al quadrat i amitjanada temporalment, esdeve

e2 = ( d f(Ue)

d Ue

2

le
[15]

Ue=Ue

Finalment , les equacions [13] i [15] poden esser escrites en funcio de 1'equaci6

de resposta del fil calent [ 1], segons

Ue=((E2/(Rw,-Rg)-A)/B)1 [16]
ue=((E2/(Rw-Rg)) • (2 • U(I-"1/nB))2 • e2 [17]

La linealitzacio de la resposta tal com aci ha estat presentada dona una bo -

na aproximacio per a intensitats de turbulencia (definida corn 100 (u2)''/U)

menors del 30 % per a fils normals i del 10 % per a fils inclinats ( Kawall et

al., 1983 ). Quan la intensitat de turbulencia es superior i solament hom dispo-

sa d'equips analogics per al processament dels senyals anemometrics , hom pot

• Ue [12]

[Bull. Soc. Cat. Cicn.], Vol. X, 1989
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utilitzar linealitzadors acoblats als anemometres , ja que la relacio entre la
velocitat del flux i el voltatge que aquells proporcionen es lineal i les equacions
de resposta [ 13] i [15] esdevenen exactes . Un linealitzador es un equip electro-
nic que imposa una transformacio no lineal al voltatge de sortida de l'anemo-
metre , del tipus

El =exp (a+a•E+E•EL)+ y•E+S [18]

en la qual a , 0, y, S i e son constants ajustables discrecionalment segons el
rang d ' operacio del linealitzador , E es el voltatge fornit per l'anemometre i E,
el voltatge de sortida del linealitzador . Aixi, 1'equaci6 [1 ] es transforma en una
relacio lineal , d'acord amb 1'esquema inclos a la Figura 4 . Els linealitzadors
convencionals facilment poden donar respostes sense distorsio fins als 100 kHz
amb un error de linealitzacio de l'ordre del 2 % per a intervals de velocitat,
mesurats com U maxima /U minima , de l'ordre de 10 (DISA-LIN, 1981). No
obstant aixo , cal esmentar que aquests equips han d'esser ajustats per a cada
interval de treball i que la linealitzacio no es mai total, de manera que hom
pot estendre I'interval d ' intensitats de turbulencia mesurades , pero sense asso-
lir la precisio obtenible via conversio A/D, tal com es exposat mes endavant.

La segona etapa en la interpretacio dels senyals anemometrics via mesures
analogiques de E i e2 consiste ix en l'obtencio dels termes U, V, u2, v2 i uv a
partir de lee magnitude U, i U2e. L'equacio [8 ] expressada com

Ue=U • F, (1+2 Ft (V/U)+F?z (V/U)z)'2 [19]

ANEMOMETRE + LINEAL ITZADOR

EL = C + D.Ue

Ue

ANEMOMETRE

z
E A+ B(Ue)

(Rw-Rg)

LINEALITZADOR

E,=exp(,t+.,E+, EL)+; E+,, EL

Fig. 4 . Equacions de resposta per a un sistema anemometric amb linealitzador.

But11. Soc. Cat. Cicn.], Vol. X, 1989
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pot esser linealitzada per a obtenir

Ue=U • Fe+V • FS [20]

si hom menysprea el terme (V/U)2 davant del (V/U) i desenvolupa en serie

de Taylor el terme (1+2 • F, (V/ U) )". L'error comes en la linealitzacio de

1'equaci6 [ 19] pot esser avaluat si hom to en compte que F , = F12 per a valors

de k petits , amb la qual cosa 1'equaci6 [19 ] pot aproximar-se a

Ue=U • Fj1+2 F,(V/U)+F; (V/U)2)1''=U • Fc+V • F, [21]

i pot esser quantificat Terror comes en el terme (V/U)2 mitjancant el quocient
z zF,/Ft2.
A tall d'exemple son deduides a continuacio les equacions per al cas d'un

fil en X situat en el camp de velocitat U i V que mostra la Figura 5. Si 0; i

k; son, respectivament, els angles d'inclinacio i els coeficients de refredament

tangencial de cada fil i F, ; i F, ; els valors corresponents a les equacions [4]

i [5] per a cada fil, llavors hom pot establir a partir de [20] que

Ue, , = U • Fc, , +V. Fs, , [22a]
U, 2= U•F,,2+V•Fs 2 [22b]

La mitjana temporal d ' aquestes equacions

Ue 1=U • F, +V. F, [23a]

Ue.2=U•Fc,2+V•F,,2 [23b]

Fig. 5 . Fil en X en un camp de velocitat U i V.

[Burl]. Soc. Cat. Cicn. 1, Vol. X, 1989
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se necessitat de linealitzar cap de les equacions [1] o [8]. Per a cada instant
de temps i cada un dels senyals anemometrics digitalitzats hom calcula la velo-
citat efectiva de refredament instantania a traves de la calibracio de l'anemo-
metre, equacio [1]. Com que per a cada Ue hom pot establir una equacio
com la [8], poden esser calculats els valors de les velocitats instantanies. Con-
siderem, per exemple, el cas d'un fil en X. Si M es la longitud de les dades
enregistrades a intervals de temps At, per m=1,2,...,M, hom pot establir per
a cadascun dels dos fils de la sonda que

Ue, 1(m)=(((E;( m)/(R.,-RK.'))-Ai)/B,)' °' [33]

i=1,2

de manera que U i V per a cada instant de temps poden esser calculades del
parell d' equacions

Ue,;(m)=U(m) • F,;(1+2 F,,;(V(m)/U(m))+Fz,;(V(m)/ U(m))z)'' [34]

i=1,2

Els valors mitjana temporal i RMS seran

M

U = (1/M) E U(m)
m=1

M

V = (1/M) E V(m)
m=1

[35]

[36]

M M

u2 = (1/M ) (U(m)-U ) 2 = (1/M) U2 (m)-U2 [37]
m=1 m=1

M M

v2 = (1/M) (V(m)-V)2 = (1/M) V2 (m)-V2 [38]
m=1 m=1

uv = (1/M) (U(m)-U) (V(m)-V) _

>I

_ (1/M) F U(m) • V(m)- U • V [39]

A la Taula I hom compara valors de velocitats mitjanes i d'intensitat de
turbulencia obtinguts usant les equacions completes amb els obtinguts usant
les equacions linealitzades.

I Butll. Soc. Cat. Cicn.1, Vol. X, 1989
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TAULA I

11

Valors de les velocitats mitjanes i d'intensitats de turbulencia usant les equations com-

pletes o el model linealitzat.

Equacions

Equacions completes linealitzades

Anemometre Umin U Umax

Int.

Tur. U

Int.

Tur.

3.35 6.84 8.66 1.88 6.84 1.94

2.86 6.98 10.08 3.71 6.98 3.59

2.30 7.13 10.35 6.30 7.12 6.41

1.92 6.92 10.54 9.33 6.92 9.49

1.13 6.79 11.55 12.31 6.74 11.07

1.00 6.62 11.90 16.85 6.55 17.51

1.07 6.03 11.75 20.97 5.92 21.85

1.01 5.44 10.92 23.43 5.29 24.92

(Les unitats per a la velocitat son m/s, i per a la intensitat de turbulencia, %)

Els mesuraments han estat fets amb un conjunt de vuit sondes anemometri-

ques normals, equiespaiades des de la part mes exterior del deixant* d'un cilin-

dre (anemometre 1) fins al centre d'aquest (anemometre 8), a l'estacio

x/D=10. Els voltatges provinents dels vuit anemometres han estat filtrats a

2 kHz i digitalitzats a 5 kHz durant 40 segons. Els valors exactes de velocitat

minima, mitjana i maxima i d'intensitat de turbulencia per a cada un dels ca-
nals, han estat obtinguts invertint per a cada instant de temps 1'equaci6 de res-
posta [1] corresponent, en la qual U,=U pel fet d'esser fils normals, i usant
les equations [35] i [37] per a obtenir les mitjanes temporals. Els valors de mit-
janes i d'intensitats de turbulencia per al model linealitzat han estat calculats

emprant les equacions [16] i [17], on els valors E i e2 per a cada anemometre
son els voltatges mitja i RMS mesurats digitalment sobre el mateix fitxer en
clue han estat aplicades les equacions de resposta completes. Hom pot obser-
var 1'excel•lent concordanca que, per als fils normals, hi ha entre els valors
exactes i els obtinguts amb el model linealitzat, malgrat l'elevada intensitat de
turbulencia.

Uenregistrament digital dels senyals possibilita, a mes a mes d'evitar qual-
sevol simplificacio de les equacions de resposta, la caracteritzacio del camp
instantani de velocitat, obrint les portes a tot un conjunt de tecniques d'analisi
espectral, analisi conditional o de reconeixement de formes, tal com sera des-
crit en la segona part d'aquest article.

Habitualment, pero incorrecta, denominat estela, traduccio del terme angles ,wake,,.
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Rectificacio dels Senyals Anemometrics (CTA). Durant la discussio prece-

dent hom ha assumit de manera implicita que el camp dinamic es governat
per una velocitat U > V per al cas de fils en X, o be que U>0 per a fils nor-
mals, ja que 1'equaci6 [2] pot esser escrita

Ue= (±UN)2+k2(± UT)2 [40]

la qual cosa indica que un fil sonda normal, per exemple, situat en el si d'un
flux turbulent experimenta el mateix refredament sotmes a una velocitat U o
be -U. Per al cas d'un fil inclinat (vegeu la Figura 5) el limit de mesurament
per a evitar la rectificacio del senyal, que es tal corn es anomenat l'efecte il-lus-
trat per 1'equaci6 [40], es expressat en funcio de Tangle 0, de manera que el
senyal no sofrira rectificacio sempre que tg(O,-7r/2) < V/U < tg(7r/2+82). La
rectificacio dels senyals anemometrics es una de les principals limitacions de
la CTA ja que es detectable nomes d'una forma indirecta quan el tractament
del senyal es fet digitalment, be que no es possible de corregir-ne els efectes.
Quan els mesuraments de voltatges mitjans i RMS son fets analogicament,
horn no pot elucidar si en una zona d'elevada intensitat de turbulencia o de
probable recirculacio hi ha hagut rectificacio, per la qual cosa les mesures ane-
mometriques son poc fiables en aquests casos (Kawall et al., 1983).

Una de les tecniques desenvolupades (Perry i Watmuff, 1981) per tal d'evi-
tar la rectificacio, consisteix a moure els anemometres a una velocitat conegu-
da U, de manera que el camp efectiu de velocitat al qual es sotmes el fil
sonda es (Uc +U, V). Si la velocitat U, es prou gran comparada amb els va-
lors de U i V, la rectificacio, fins i tot en zones de recirculacio (U<0), pot
esser totalment eliminada.

Tecniques Anemometriques Especials (CTA). A mes dels tipus de sondes

a les quals ha estat feta referencia , horn pot disposar d'altres tipus d'anemome-
tres (DISA-PROBE, 1982) per a usos diversos : fils normals sobre suports en
L, fils inclinats , sondes dobles de fils parallels, fils en X sobre suports en L,
etc. Tambe cal considerar les sondes especials amb compensacio de temperatu-
ra, les quals permeten de fer mesuraments simultanis de velocitat i temperatu-
ra, i les sondes de tres fils ( Kawall et al., 1983 ), amb un de normal al centre

de dos en X, per al mesurament dels tres components del vector velocitat U,

V i W.

Fins ara han estat considerats sempre camps de velocitat instantania bi-

dimensionals (U, V), pero, de fet , la turbulencia es sempre tridimensio-

nal, ja que , estant lligades U, V i W per 1' equaci6 de continultat

aU/ax+aV/ay+aW/ az=0, les fluctuacions de U i V han d'anar sempre

acompanyades de fluctuacions de W, encara que les conditions experimentals

facin que W= O. De fet , 1'equaci6 [2 ] hauria d ' esser escrita

Ue = UN +k2UT + UB [411
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En aquesta equacio, UB es el component binormal del vector velocitat que
refreda el fil sonda. Llavors, si UB=W, ]'equacio [8] es transforma en

U'= U' • F?(1+2 F,(V/U)+F2t2(V/U)2)+W2 [42]

Evidentment, en les situacions en que W=0 i U>O, hom pot assu-
mir que si la intensitat de turbulencia no es desmesuradament gran, el
terme W=w2 pot esser menyspreat davant el terme en U2 ja que
U2=(U+u)2=U2+u2+2Uu>w2. Tanmateix, quan horn cerca la resolucio
completa del camp de velocitats, amb I'ajut d'una sonda de tres fils i mitjan-
cant tractament digital dels corresponents senyals, pot establir un conjunt de
tres equacions corn la [42] d'on pot aillar els valors dels tres components del
vector velocitat U, V i W. Els detalls d'aquesta tecnica, aixi com una exhausti-
va discussio dels efectes de la rectificacio sobre les sondes anemometriques, la
trobara el lector en el treball de Kawall et al., (1983).

Calibracio dels Anemometres (CTA). La relacio establerta entre la veloci-
tat efectiva de refredament d'un fil sonda i el voltatge produft per I'anemome-
tre es la de ]'equacio [1], mentre que la dependencia angular es expressada per
]'equacio [8]. Com que els valors del coeficient de refredament tangencial k
publicats a la bibliografia per a una sonda determinada son aproximats, com
tambe ho es el valor de disseny de ]'angle d'inclinacio d'un fil sonda respecte
al seu suport, es recomanable de fer una calibracio absoluta de cadascuna de
les sondes a usar (Compte-Bellot, 1976).

Aixi, si hom disposa d'un flux potencial de velocitat coneguda U = U, V0
i W=O, tal com el mostrat a la Figura 6a, dins el qual ha estat situat un fil
que hom vol calibrar en termes de velocitat i orientacio angular, les dades ex-
perimentals de voltatge E, inclinacio 0c i velocitat U poden esser ajustades li-
nealment segons ]'equacio que resulta de substituir la velocitat Ue expressada
per [8] a ]'equacio [1],

y=A+B • x

y = E2/(Rw-Rd

x=(U • cos (0c+0„) • (1+k2 • tg2(0, + O0))`,)°

[43a]

[43b]

[43c]

on A i B son les constants de ]'equacio [1], obtingudes per regressio lineal de
les dades, n ]'exponent de ]'equacio [1], k el factor de refredament tangencial
de ]'equacio [2] o [8] i 0,,=0, 6 02, es ]a inclinacio de cada un dels fils respec-
te a 1'eix del suport de ]a sonda. Els valors de n, k i 0„ han d'esser obtinguts
per optimitzacio de ]'equacio [43], de manera que es minimitzin les desviacions
quadratiques de les dades a l'entorn de la recta de regressio. Un simple algorit-
me d'optimitzacio d'una sola variable (Beveridge i Schetcher, 1970), aplicat
successivament a n, 0,, i k, convergeix en poques iteracions.
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Fig. 6 . Calibracio. (a): posicio dels fils en X durant la calibracio. (b): calibracio d'un fil sonda

d'un anemdmetre en X.
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La velocitat U pot esser adequadament mesurada amb 1'ajut d'un tub de
Pitot i una cel•lula de pressio diferencial o un manometre de branca inclinada,
sempre que les velocitats siguin superiors a 2 m/s, ja que per a velocitats me-
nors la sensibilitat del tub de Pitot disminueix drasticament. Els angles de cali-
bracio 0, han d'esser tals que no s'hi produeixi rectificacio durant la
calibracio.

A la Taula II son presentats els parametres obtinguts durant la calibracio
d'una de les dues sondes d'un anemometre en X, per a velocitats entre 3 i 12
m/s i angles Oc=-20', -10°, 0°, 10°, 20°. A la Figura 6b hom mostra les
desviacions de la calibracio respecte a la velocitat mesurada amb un tub de
Pitot, per a cada un dels angles i velocitats emprats durant la calibracio. El
coeficient de correlacio de la regressio lineal (equacio [43a] ) es proper a la
unitat (r=0.9999), i nomes un punt presenta una desviacio superior a 1'l %,
la qual cosa confirma la qualitat de la regressio.

TAULA II

Calibracio d'un fil sonda d'un anemometre en X.

Rte, = 3.705 (ohms)

R5 = 6.68 (ohms)

A = 1.9946 (volts/ohm)

B = 1.3714 ( volts/ohm)

n = 0.439

0° _ -35.1°

k = 0.01

Dels diferents parametres determinats durant la calibracio, B° i k depenen
fonamentalment de les caracteristiques geometriques del fil sonda, n depen
principalment del rang de velocitats cobert per la calibracio (0.3<n<0.6) i A
i B depenen fortament de la temperatura del fil sonda aixi corn de la tempera-
tura i les propietats fisiques del fluid. Per aquesta rao, les calibracions han
d'esser fetes en unes condicions tan properes a les experimentals com sigui pos-
sible. Si durant 1'experimentaci6 o entre calibracio i experimentacio hom ob-
serva variacions en la temperatura del fluid inferiors a 5 °C, aquestes poden
esser adequadament compensades a traves del valor de R9 de 1'equacio [1].
Per a variacions de temperatura majors, es convenient de modificar 1'equacio
de resposta del fil calent (equacio [1]) de forma adequada (Perry, 1982).

Finalment cal tenir en compte que la calibracio d'un anemometre depen
fortament del proces d'embrutament per adherencia de particules de pols sobre
el fil i de l'envelliment produft pels canvis bruscs de temperatura a que es sot-
mes el fil sonda. Per tant, es recomanable que abans d'utilitzar per primera
vegada un fil sonda nou, aquest sigui sotmes a un proces d'envelliment, el
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qual consisteix a mantenir el fil en operacio continuada de mesurament en el
si del flux fins que hom no observi variacio en la seva resistencia, Rg. Aquest
proces pot durar de 4 a 8 hores. A mes a mes, en periodes llargs d'experimen-
tacio, o despres d'un temps de no utilitzacio de les sondes, es convenient de
recalibrar-les, si mes no, obtenint nous valors de les constants A i B de 1'equa-
ci6 [1], tot conservant els valors dels altres parametres obtinguts a la calibra-
cio primera i mes completa.

Termoanemometria de torrent constant (CCA)

L'esquema basic d 'un termoanemometre de corrent constant (CCA) es si-
milar al de l'anemometre de temperatura constant (CTA), tal com podem ob-
servar a la Figura 7. Aqui, pero , la descompensacio instantania del pont de
Wheatstone no serveix per a realimentar el circuit , sing que es un mesurament
directe, un cop amplificat , de la variacio de la resistencia del sensor i, aixi,
de la temperatura del fluid que I ' envolta.

C. C.

I
Fig. 7. Esquema d'un termoanemometre operant a intensitat constant (CCA).

La variable critica per al bon funcionament d'un termoanemometre es la
intensitat que circula pel sensor . Si aquesta es gran , la variacio de voltatge a
la sortida del CCA es major, per a un determinat canvi de temperatura, que

no pas quan aquella es mes petita. Ara be, una intensitat massa gran pot fer

que el fil sonda no tan sols sigui sensible a canvis de temperatura sing tambe

als de velocitat . Per aixo cal operar a un valor de I, (intensitat que circula

pel sensor ) que, tot donant una sensibilitat (DE/OT en mV/°C) suficient al ter-

moanemometre , no l'escalfi tant que sigui sensible al refredament convectiu.

El valor de Ip pot esser determinat experimentalment (DISA-CCA, 1971) per

a un interval de velocitats de flux tot cercant un valor d'intensitat que propor-

cioni una Rp (resistencia del sensor ) que no depengui de la velocitat del flux
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en que es mesurada aquella resistencia. Amb el sisterna 55M20 de DISA horn
pot assolir facilment sensibilitats de l'ordre de -100mV/ °C per a fluxos tur-
bulents amb intensitats de turbulencia fins al 10 %. En aquestes condicions
d'operacio, la temperatura del fil sonda es practicament igual a la del fluid,
al contrari d'allo que succeia a la CTA, de manera que hom acostuma a ano-
menar tambe la CCA «anemometria de fil fred)), per contraposicio a la CTA

que es «anemometria de fil calent». No obstant aixo, aci denominarem generi-
cament anemometria de fil calent (HWA) la CTA i la CCA, ja que historica-
ment ambdues neixen usant fils calents per al mesurament de velocitats, be
que posteriorment la CTA sigui usada per al mesurament de velocitats i la
CCA per al de temperatures.

Els sensors usats en un CCA son de caracteristiques similars a les sondes
normals de velocitat, be que tenen resistencies majors (de l'ordre de 50 12), i
]'element sensible es de dimensions mes reduides (diametre= 1 µm, lon-
gitud=0.4 mm) i construit de plati. A causa que el circuit del CCA no es
realimentat com el del CTA, la maxima frequencia observable es redueix sen-
siblement, i es normalment de 3 kHz (DISA-CCA, 1971). Ara be, el tipus de
circuit emprat proporciona una equacio de resposta del termoanemometre
lineal

DE/OT=-A • IP • R20 • a20 • RT /(RP+RT) [44a]

en la qual A es el guany de l'amplificador, R20 la resistencia del sensor a
20 °C (0), a20 el coeficient de temperatura de la resistencia (1/°C), RT la re-
sistencia fixa (S2) i RP la resistencia mesurada del sensor (S2). Valors tipics
d'aquestes magnituds per al sistema 55M20 de DISA son A=6000,
a20=0.0035, RT i RP=50, de manera que aproximadament

AE /AT (mV/ °C) =-500 • I0(mA) [44b]

Aixi, si IP assoleix valors en ]'interval 0-3 mA, la sensibilitat del termoane-
mometre pot arribar a esser de -1500 mV/°C. Hom pot observar que un
augment de temperatura correspon a una disminucio de voltatge, contraria-
ment a allo que succeia en la CTA. A mes, les variacions de temperatura sem-
pre han estat presentades (equacio [44]) corn a increments, ja que hom pot
sumar un voltatge arbitrari a la sortida de I'anemometre sense alterar-ne la
sensibilitat. La calibracio en aquest cas es redueix a una simple regressio lineal
de voltatges vs. temperatures.

Les caracteristiques lineals de la resposta i el fet que essent la temperatura
un escalar no presenta dependencies direccionals en el si del flux, simplifiquen
notablement la interpretacio dels senyals termoanemometrics respecte a la dels
senyals de velocitat. Aixi, pel que fa al calcul dels valors mitja i fluctuant,
hom pot establir una analogia total entre ]'equacio de resposta linealitzada
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d'un CTA (equacio [12]) i 1'equacio de resposta d'un termoanemometre (equa-
cio [44]), excepte pel que fa a la dependencia directional. El calcul de valors
instantanis mitjancant Ns d'un convertidor A/D pot esser dut a terme facil-
ment a partir de 1'equacio [44].

Les mesures puntuals i instantanies que proporcionen els termoanemome-
tres son de cabdal importancia en la mecanica dels fluids per dues raons. En
primer lloc proporcionen una mesura del camp de temperatura, de manera
que quan aquest es present en el flux com a contaminant passiu, hom pot esta-
blir tot un conjunt d'analogies entre la transferencia de materia i de calor.
Aixo es especialment important, ja que el mesurament directe de concentra-
tions instantanies en el si de fluxos turbulents acostuma a esser tecnicament
forca mes dificultos que l'aplicacio de la termoanemometria. En segon hoc la
mesura de periodes d'ocurrencia de pas de paquets de fluid fred i de calent es
una eina fonamental i simple per a l'estudi de la intermitencia en la zona de
barreja de jets, deixants i fluxos tipus capa limit, aixi com per a l'estudi de
les estructures coherents de la turbulencia, tal com presentarem en la segona
part d'aquest article.

Anemometria Laser-Doppler (LDA)

L'efecte Doppler de desplacament de la frequencia de la hum emesa per un
cos en moviment ha estat utilitzada des del comencament del segle per a mesu-
rar la velocitat d'allunyament i de rotacio de cosos celests a partir del despla-
cament cap al roig en l'espectre de la Hum que emeten.

El mesurament de la velocitat d'objectes terrestres, a causa de llur poca ve-
locitat, no fou dut a terme fins que el desenvolupament del laser proporciona
una font luminica brillant de banda espectroscopica molt estreta. Cumins et
al. (1964), en l'estudi del moviment brownia de particules en suspensio aquo-
sa, observaren un desplacament de la llum emesa per un laser i dispersada per
les particules. El mateix any, Yeh i Cumins (1964) demostraren la possibilitat
de mesurar la velocitat de fluids en moviment. A partir d'aquests treballs,
l'Anemometria Laser-Doppler (LDA) s'ha convertit en un instrument de recer-
ca en mecanica de fluids alhora que han estat introduides millores en el dis-
seny optic dell sistemes, aixi com en el processament dels senyals obtinguts
en els mesuraments. Per a un examen mes ampli dels sisternes LDA, poden
esser consultats els articles de Buchhave et al. (1979) i Stevenson (1982), aixi
com els Ilibres de Durst et al. (1981) i Durani i Created (1976). Hom pot tro-
bar una descripcio detallada de les caracteristiques tecniques dels equips a TSI-
LVS (1980) i a DISA-LDA (1983).

Fonaments. Els anemometres LDA mesuren la velocitat del flux detectant
el canvi de frequencia per efecte Doppler de la llum dispersada (scatterized
light) per les particules que arrossega el flux i que travessen un petit volum
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de mesura , definit per la interseccio de dos raigs plans de laser. El desplaca-
ment de fregizencia es mesurat com la diferencia de frequencies entre dues
fonts luminiques . Quan les ones Iluminoses provinents de les dues fonts se su-
perposen sobre ] a superficie del fotodetector , el proces de barreja heterodina
dels dos trens d'ona proporciona ]a mesura de la diferencia de frequencies de
les dues fonts , ja que les altres frequencies presents son massa grans per a esser
detectades pel fotodetector (TSI-LVS, 1980).

A la Figura es presenta esquematicament un sistema LDA. La velocitat
en un piuntes U(U,V,W), i les ones planes de laser son descrites pels vectors
d'ona k, i k2. La hum dispersa es emesa en todes les direccions amb major o
menor intensitat en funcio de la relacio entre el diametre de particula i l'es-
paiat de les franges d'interferencia creades en )a interseccio dels dos raigs de
laser (DISA-LDA, 1983 ). En general , pero , k, es el vector d' ona de la llum
dispersa , el qual es seleccionat enfocant des d ' un punt de l'espai 1'6ptica que
condueix la Ilum dispersa al fotodetector . El desplacament Doppler de fre;
qii cia, fD, entre ]a llura rebuda per les particules en el volum de mesura, k,
o k2, i la Ilum emesa , k, es donat per la relacio

fn=U • (ks-k;)/X [45]
i=1,2

Fig. 8 . Eixos de coordenades i sistema LDA.

en la qual X es la longitud d'ona de la font de laser. Nomes per a velocitats
molt grans aquest desplacament es mesurable directament amb un interfero-
metre. Per aquesta rao, la tecnica habitual de mesurament consisteix a recollir
dos raig de hum dispersa i/o emesa per combinar-los sobre el fotodetector, el
qual detectara la diferencia de frequencies dels dos raigs recollits.
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En la practica, la separacio del raig de laser en dos raigs i la recombinacio
sobre el fotodetector dels raigs dispersos pot esser feta de diferents maneres.
Les mes comunes son les denominades raig de referencia (reference beam) i
raig doble (dual beam). Operant amb raig de referencia, un raig de hum dis-
persa es combina amb un raig de referencia provinent directament del laser.
La hum dispersa i el raig de referencia es barregen sobre el fotodetector,
produint-hi un torrent funcio de la diferencia de frequencies entre ambdos, o
sigui, del desplacament Doppler. Tanmateix, els avantatges que presenta la
tecnica de raig doble, pel que fa a la facilitat d'alineacio i a la independencia
direccional del desplacament Doppler detectat, han fet que aquesta tecnica si-
gui la mes emprada per a mesuraments LDA.

Sistema LDA de Raig Doble. L'anemometria LDA de raig doble combina
els raigs de Ilum dispersa emesos per una o mes particules que travessen e l vo-
lum de mesura creat pels raigs de laser que s'encreuen (figura 8). Si k, i kZ
son els vectors d'ona dels raigs incidents, i k, es el vector d'ona de la llum
dispersa que el sistema optic condueix al fotodetector, Ilavors

fD,=U • (k,-k,)/ X [46a]

f02=U. (k,-k2)/X [46b]

esent fD, i fDZ els desplacaments Doppler produits per la dispersio dels raigs

k, i k2. La combinacio heterodina sobre el fotodetector dels dos raigs de llum

dispersa proporcionara una mesura de la diferencia de desplacaments Doppler

fD =fDZ-fDI = U(k,-kZ) /X [47]

En el sistema de coordenades de la Figura 8, 1'expressi6 [47] es redueix a

f,=U-2 sin (0/2)/X [48]

La fregiiencia detectada es independent de la direccio des d'on es recollida

la Hum dispersa (ks), i permet, aixi, que el fotodetector tant pugui esser em-

placat en forward scatter, recollint la Ilum dispersa amb una optica diferent

de la d'enfocament del laser, com en backscatter, recollint la Hum dispersa

amb la mateixa optica d'enfocament. Tal com ja ha estat mencionat anterior-

ment, la Hum dispersada per les particules que travessen el volum de mesura

es emesa amb diferent intensitat cap a cadascuna de les directions possibles.

Per aixo, en general, hom nomes treballa amb backscatter quan no pot situar

1'6ptica del fotodetector a 1'altre costat de la zona de mesurament, ja que la

radiacio emesa en forward scatter supera 1'emesa en backscatter per un factor

de 100-1000 (DISA-LDA, 1983). La recollida de Hum en forward scatter pro-

porciona una millor relacio soroll/senyal, alhora que 1'operaci6 en backscatter

necessita lasers mes potents i optiques mes complexes.

[Butll. Soc. Cat. Cicn.], Vol. X, 1989
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La relacio entre ]a frequencia mesurada fD i la velocitat U del flux es li-
neal, i el factor de calibracio C, definit per

C=U/fD=X/(2 sin (0/2)) 1491

coincideix amb la separacio entre dos maxims consecutius de les franges d'in-
terferencia ( Figura 9 ) dels dos raigs en el volum de mesura (DISA-LDA, 1983).
El factor de calibracio depen nomes de Tangle d'incidencia dels raigs i de la
longitud d 'ona a la qual emet el laser i , per tant , es determinable amb una ele-
vada precisio sense necessitat d'una calibracio tal com requeria , per exemple,
la HWA.

La coincidencia entre el factor de calibracio i la separacio entre franges
d'interferencia en el volum de mesura condueix a interpretar el tren d ' ona pro-
vinent del fotodetector com un senyal , modulat en intensitat , produft pel pas
d'una sola particula a traves de les franges d'interferencia . No obstant aixo,
quan mes d'una particula es present simultaniament en el volum de mesura,
aquesta analogia no es aplicable i, per tant , cal fer-ne un us limitat.

El volum de mesura es de forma elipsoidal i es determinat per la interseccio
dels dos raigs que, provinents del laser , han d 'encreuar-se en la zona en que
llur diametre es minim , ja que si no fos aixi es produiria un increment fictici
de la turbulencia mesurada ( Durst i Stevenson , 1979). Els raigs provinents del
laser tenen una distribucio gaussiana radial axisimetrica, d'intensitat maxima
e. El diametre del raig d,, definit com la distancia entre dos punts on la in-
tensitat sigui 1 /e2, va disminuint fins al focus del sistema optic d'enfocament,
a partir del qua] torna a creixer , tal com il-lustra la Figura 8 . Els eixos de la
zona de mesurament representada a la Figura 9 i definits per

dx =d,/cos (0/2) [50a]
d, = d, [50bj
d,=d,/sin (0/2) [50c]

tenen longituds caracteristiques de l'ordre de 0.1, 0.1 i 0.8 mm, respecti-
vament.

Sistema Optic. A la Figura 9 mostrem els elements optics mes importants
d'un sistema LDA. La hum emesa pel laser travessa primer un polaritzador
que alinea els vectors electrics de tot el raig. Aquest es dividit en dos mitjan-
cant un prisma de dos components, per tal d'assegurar la mateixa intensitat
en els raigs sortints. A continuacio hi ha dues cel-lules de Bragg (moduladors
de frequencia) (DISA-LDA, 1983) que permeten de donar als raigs laser una
frequencia suplementaria fs. Aquesta frequencia fara possible de diferenciar
les velocitats positives de les negatives en el flux. Una velocitat nul•la produira
una frequencia f,, de manera que fluctuacions entorn del 0 de velocitat origi-
naran fluctuacions de frequencia entorn de f, Una optica ajustable permet

iButll. Soc. Cat. Cicn. ], Vol. X, 1989
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Fig. 9. Elements optics d' un sistema LDA i dimensions del volum de mesurament.

d'alterar la separacio dels raigs per controlar-ne Tangle d'interseccio i, per

tant, la separacio de les franges d'interferencia en la zona de mesurament.

La Hum dispersada per les particules presents en el volum de mesura es re-

collida per un paquet de lents i despres enfocada sobre el fotodetector, a tra-

ces d'un petit diafragma. Cal fer notar que en el cas de forward scatter, els

raigs provinents del laser son blocats abans d'entrar al paquet de lents, el qual
nomes enfoca la Hum dispersada.

Aquest sistema es el que hom utilitza habitualment en mecanica de fluids,

ja que permet de mesurar estrictament la component de la velocitat perpendi-

cular a les franges d'interferencia. Si hom afegeix una segona zona de franges

d'interferencia perpendicular a la primera, obte un sistema anemometric que

permet de mesurar simultaniament dues components del vector velocitat. Per

a crear dues zones de franges d'interferencia hom utilitza sistemes de tres o

quatre raigs. Per a poder separar la Ilum dispersa provinent de la zona de me-

surament horn empra be un laser de dos colors, els raigs del qual se separen

amb filtres de banda estreta, o be raigs de la mateixa longitud d'ona polarit-

zats ortogonalment. Actualment hom disposa a Tarragona d'un laser d'ions

d'argo de dos colors.

Finalment, afegint una tercera zona de franges, hom pot arribar a construir

un sistema LDA que permeti de mesurar les tres components del vector veloci-

Butll. Soc. Cat. Cien. ], Vol. X, 1989
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tat (Buchhave , 1984). Quan hom no preten de mesurar simultaniament les tres
components de la velocitat , pot usar un LDA d'un sol color , col-locat a tres
angles diferents respecte a la direccio del flux, la qua] cosa permet de mesurar
separadament tres components del vector velocitat , no necessariament ortogo-
nals, pero si independents.

Tipus de Senyals i Processadors. La llum dispersada per les particules que
travessen el volum de mesura es recollida per un fotodetector. Aquest tant pot
esser un fotomultiplicador com un fotodiode (TSI-LVS, 1980). Els fotomulti-
plicadors permeten de treballar a intensitats mes baixes que els fotodiodes, es-
sent aquests darrers apropiats nomes per a sistemes de forward scatter. El
senyal de sortida del fotodetector es un voltatge fluctuant amb una frequencia
igual a la del desplacament Doppler, D. Aquest senyal pot tenir diferents
formes en funcio de la densitat de particules present a la zona de mesurament,
de la mida d'aquestes i de la potencia del laser.

A la Figura 10 hom mostra senyals caracteristics en absencia de soroll de
fops. Quan nomes una particula travessa la zona de mesurament, el senyal es
del tipus explosio (burst), tal corn mostra la Figura 10a. La Figura 10b presenta
el mateix senyal al qual ha estat restat el component continu mitjancant un
filtre passa-alts. El component continu es anomenat pedestal i es fruit del perfil
gaussia d'intensitat del laser. Els senyals tipus burst provinents de particules
individualitzades, es troben en fluxos amb una baixa densitat de particules,
com succeeix normalment en gasos.

Quan hi ha simultaniament mes d'una particula en el volurn de mesura,
el corrent provinent del fotodetector es la suma dels corrents tipus burst provi-
nents de cada particula individual. Com que les particules estan repartides
aleatoriament en el flux, els corrents individuals se sumen en fases aleatories,
amb que hom obte un senyal de fase fluctuant i una envoltant Doppler tambe
aleatoria, tal com mostra la Figura 10c. Aquest tipus de senyal es troba princi-
palment quan hom duu a terme mesuraments en liquids.

Els processadors de senyal son en general de dos tipus. El primer tipus es
constituit pels amitjanadors temporals, en els quals el temps de mesurament
es gran comparat amb les escales de temps corresponents a la variacio de la
velocitat del flux. Pertanyen a aquest grup els processadors de tipus cor-
relacional i espectral. El segon grup de processadors inclou els mesuradors
quasi-instantanis de la velocitat, en els quals el temps de mesurament es de
l'ordre d'un burst Doppler, alhora que es menor que les escales de variacio de
la velocitat del flux, permetent aixi mesurar velocitats instantanies. Pertanyen
a aquest grup els comptadors (counters) i els seguidors de frequencia
(trackers).

Els processadors tipus seguidor son sensibles al canvi de la frequencia del
senyal a la sortida del fotodetector. Son utilitzats especialment quan el senyal
es continu (alta densitat de burst). Si la frequencia Doppler canvia molt rapi-
dament, es possible que el processador no pugui seguir la frequencia del se-
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nyal, per la qual cosa presenten dificultats per a intensitats de turbulencia

superiors al 20 % i frequencies superiors als 50kHz. Llur utilitzacio principal

es en fluxos amb regions on hi hagi separacio, moviments oscil•latoris i recir-

culacio. Llur us no es recomanable per a mesuraments de turbulencia amb ele-

vada resolucio o d'escala Tina en fluxos amb velocitats elevades. En aquestes

circumstancies pot donar un millor rendiment la HWA si el flux es gasos.

Els processadors tipus comptador operen amb qualsevol densitat de burst,

be que sovint son associats amb el processament de senyals no continus (baixa

densitat de burst), amb llargs periodes sense senyal entre burst i burst. Cons-

ten essencialment d'un rellotge oscil•lant d'alta frequencia i un comptador que

mesura el nombre de vegades que un senyal sense pedestal creua el zero (zero-

crossings), be per un interval de temps determinat, be durant l'ocurrencia de

tot un burst. Els comptadors son equips d'electronica digital, mentre que els

seguidors de frequencia son equips analogics de precisio. Els comptadors no

presenten restriccions pel que fa al mesurament d'elevades intensitats de turbu-

lencia, i son emprats fonamentalment per a mesuraments en tunels de vent o

en situations en les quals es dificil d'assolir una elevada concentracio de parti-

cules, com en els estudis sobre combustio, turbines o a l'interior de maquines.

La maxima frequencia observable es superior a 100 kHz.

Illll
q

bwt.--
I

Fig. 10. Senyals doppler caracteristics. (a): senyal per a una sola particula. (b): senyal amb la

component del pedestal filtrada. (c): senyal multiparticula.
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Els processadors tipus correlacio fotonica son dissenyats per a treballar a
intensitats de Hum dispersa extremament baixes. Els processadors de correlacio
d'amplituds correlacionen les amplituds del senyal per instants de temps dife-
rents , tot proporcionant mesures de l'espectre del senyal via transformada de
Fourier.

Cap dels processadors no proveeix un optim universal en el seu us, per la
qual cosa la seleccio d'un processador o un altre depen del tipus d 'experiencia
que cal dur a terme . Els principals criteris que cal tenir en compte son la reso-
lucio del processador , el rang de frequencies mesurables , la capacitat d'extreure

el senyal del soroll de fops i la facilitat d 'us i d'interpretacio dels senyals obtin-
guts. Finalment , cal indicar que les operacions de filtratge i mesurament de
frequencies poden esser efectuades mitjancant l'us d'ordinadors , previa con-
versio analogico -digital dels senyals.

Les particules . Les particules transportades pel flux i que dispersen la hum
provinent del laser, son la font basica del senyal Doppler i en determinen la
qualitat. Les caracteristiques mes importants que cal tenir en compte son la
relacio senyal/soroll que proporcionen i la forma aerodinamica d'elles, ja que
aquesta darrera es una mesura de l'habilitat de les particules per a seguir exac-
tament el vector velocitat del flux. Per a presentar una bona relacio senyal/so-
roll, les particules han d 'esser de materials bons dispersors de la llum i han
de produir raigs de llum dispersa que es puguin barrejar eficientment . Ideal-
ment caldria que fossin de la mateixa densitat que el fluid en que es dispersen,
que tinguessin propietats uniformes, que tinguessin una area efectiva de dis-
persio de la hum elevada i que fos facil de controlar llur concentracio en el
fluid.

Les particules han d 'esser introduides en el flux de manera que es formin
aerosols o hidrosols , ja que son aquestes dispersions les que donen resultats
mes satisfactoris (DISA-LDA, 1983 ). Les particules que dispersen millor la
llum del laser son les de grandaria comparable a la longitud d'ona d ' aquest,
ja que , quan les particules son mes grans , llur comportament es fa impredic-
tible.

SISTEMES D'ADQUISICIO DE DADES

Les caracteristiques de complexitat i irregularitat en el temps i l'espai que
presenten els fluxos turbulents, fan necessari Ns de convertidors analogico-
digitals (A/D) quan cal obtenir valors instantanis i precisos del camp turbu-
lent de velocitat o temperatura a partir dels senyals electrics generats pels dife-
rents aparells de mesurament. D'una manera mes amplia, pero, hom parla de
sisterna d'adquisicio de dades, ja que el convertidor A/D es nomes el cor del
conjunt d'equips i dispositius que possibiliten 1'enregistrament digital de la in-
formacio.

[Butl]. Soc. Cat . Cicn.1, Aol. A, IYSY
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L'enregistrament analogic dels senyals de voltatge sobre una cinta magneti-
ca pot esser l'etapa previa a la digitalitzacio , ja que, sense esser imprescindi-

ble, pot proporcionar una major flexibilitat i economia en la gestio del volum
d'informacio que cal digitalitzar . Normalment la resposta dels equips de gra-

vacio analogica pot esser espectralment plana , o sigui sense introduir distor-

sio, fins a frequencies de 1'ordre dels 20 kHz . Com que en la majoria dels

fluxos turbulents produits en el laboratori la maxima frequencia d'interes es
inferior als 10 kHz, l'enregistrament analogic d 'un experiment permet la seva

reproduccio total en qualsevol moment. A mes a mes, la possibilitat de repro-

duir els voltatges previament enregistrats a una velocitat menor a la de grava-

cio, permet que fins i tot convertidors A/D relativament lents puguin esser

emprats per a digitalitzar senyals amb un contingut espectral superior al ma-

xim observable per conversio A/D directa en temps real.

L'us directe de convertidors A/D, pero, presenta l'avantatge que una se-

giiencia de digitalitzacio pot esser activada per un senyal analogic extern al

convertidor, el qual pot indicar, per exemple, l'inici del pas d'una estructura

coherent . D'aquesta manera hom pot aplicar tecniques experimentals i analiti-

ques de mostreig condicional , per tal d ' obtenir mitjanes de conjunt dels se-

nyals turbulents amb una elevada economia de temps de calcul i un minim

volum d'informacio emmagatzemada. A la segona part d'aquest article seran

presentades les diferents tecniques d'analisi dels senyals turbulents i llur relacio

amb el tipus d'adquisicio de dades.

Conversio Analogico-Digital (A/D). El convertidor A/D es un dispositiu

que transforma els voltatges analogics rebuts en un codi binari emmagatzema-

ble en la memoria d'un ordinador o sobre un suport magnetic . L'esquema ba-

sic de funcionament es el representat a la Figura 11. Aquests equips son

constituits normalment per un modul de conversio multiplexat a un conjunt

d'entrades , de manera que hom pot digitalitzar consecutivament diferents se-

nyals ( canals ) segons una segiiencia preestablerta a intervals de temps regu-

lars, mitjancant 1'6s d'un rellotge intern d'alta precisio, o a partir de la rebuda

sincronica d'un impuls exterior . La conversio analogico -digital to lloc per l'ac-

cio d'un comptador de n bits que genera un voltatge proportional al digit con-

tingut. Quan el voltatge generat es igual al rebut, el contingut del comptador,

que es la traduccio digital del voltatge analogic detectat , es enviat a la memo-

ria central de l'ordinador , des d'on l'usuari pot efectuar be les operations de

calcul corresponents o be l'enregistrament sobre un suport permanent.

La precisio d'un convertidor A/D es donada pel nombre de bits del seu

comptador. Si aquest es de n bits, el dispositiu es capac de distingir 2° vol-

tatges diferents , tot proporcionant una codificacio binaria en l'interval de 0 a

( 2n-1). Per tant Terror de discretitzacio disminuira amb el nombre de bits.

Ara be, com mes bits to el comptador, mes lenta es l'etapa de conversio per

a cada canal , amb que es reduida la frequencia de digitalitzacio maxima.

Aquest efecte pot esser particularment greu si, a mes a mes, el convertidor ha
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[{S"IYlU1 U(iLS Fl. (i.A"OS' TURBULLN'/'S 71

PDP 11/60

RaM

^:.. ,

:: : ^ ^: :i

.a. ^r ^

Fig. 11 . Esquema d'un sistema de conversio A/D.

de multiplexar un Hombre elevat d'entrades . Per exemple , el convertidor

DIGITAL-ADFO1 (DIGITAL, 1982) implementat en un PDP 11/ 60 a Tar-

ragona es de 12 bits, i accepta voltatges d'entrada de ± 10 V, els quals son

discretitzables amb una precisio de (10-(-10))/212=0.005 V. La conversio

A/D per a un sol canal to lloc en menys de 2.5 µs, i aixi assoleix frequencies

maximes de digitalizacio de 400 kHz mitjan^ant 1'us d'un rellotge intern d'alta

precisio de 10 MHz de pulsacio. Si el convertidor ha de multiplexar 8 canals,

per exemple , la frequencia maxima assolible per canal sera de 50 kHz.

Quan cal fer la digitalitzacio en continu i durant un interval de temps llarg,

el volum de dades adquirides pot esdevenir superior a la capacitat de memoria

de 1'ordinador que governa el convertidor . En aquestes circumstancies, la ma-

xima frequencia de digitalitzacio es limitada per la velocitat de gravacio en

disc , ja que el convertidor omple consecutivament dues zones de memoria, de

manera que , mentre una d ' elles rep dades, 1'altra es buida escrivint sobre disc

les dades ja digitalitzades. Aquest mecanisme, anomenat alternate buffer, fa

que la maxima frequencia de digitalitzacio assolible sigui fixada pel mes lent

dels dos processor que esdevenen simultaniament.
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Seleccio de la Fregiiencia de Digitalitzaci6. La frequencia de digitalitzacio
optima per a un experiment determinat depen de dos factors contraposats, ja
que si hom empra una frequencia de digitalitzacio elevada per a augmentar
la capacitat per a detectar el detail (1'escala fina) del flux, el temps de calcul
i el volum d'informacio emmagatzemada poden creixer desmesuradament. Cal
recordar, pero, que qualsevol senyal continu enregistrat digitalment a inter-
vals de temps regulars, pot esser reconstruit totalment sempre que la frequen-
cia a la qual ha estat digitalitzat sigui tom a minim el doble de la maxima
frequencia continguda en 1'espectre del senyal original. Aixi doncs, per tai de
limitar la maxima frequencia present en qualsevol senyal analogic i permetre
una digitalitzacio mes lenta sense efecte d'aliassing (Brigham, 1974), hom pot
fer us de filtres passa-baixos que limitin 1'espectre del senyal original (Chen,
1979).

Juntament amb 1'aplicacio de filtres, el condicionament del senyal mitjan-
^ant 1'us de circuits de resta i amplificacio pot millorar sensiblement la qualitat
de les dades discretitzades. Aixi, mentre que la sortida de voltatge d'un ane-
mometre pot oscil•lar entre 3-5 volts, la finestra d'entrada al convertidor es
de ± 10 V, amb un error de discretitzacio de S mV si el comptador es de 12
bits. Si el senyal original sofreix una resta de 4 V i una amplificacio per 5,
per exemple, les fluctuations de 1'anemometre cobriran 1'interval ± 5 V, i Ter-
ror relatiu de discretitzacio quedaria reduit a 1 mV. Deliberadament hem esco-
llit en aquest exemple una amplificacio per 5 en lloc de 10 per tai d'evitar el
clipping dels senyals, o sigui, que quedin retallats per excedir els marges de
voltatge acceptats pel convertidor.

A tall d'exemple, hom presenta a la Figura 12a els senyals anemometrics
de velocitat U enregistrats en el deixant Ilunya d'un cilindre per un conjunt
de vuit anemometres alineats transversalment a la direccio principal del flux.
i paral•lelament a 1'eix del cilindre. A la Figura 12b hom pot observar els ma-
teixos senyals filtrats digitalment sobre ordinador per un FIR passa-baixos
(Chen, 1979) a 100 Hz. Les dades han estat digitalitzades a 5 kHz despres d'es-
ser filtrades a 2 kHz. A la Figura 12c hom pot veure la mateixa informacio
que a la 12a, pero en forma de perfils transversals instantanis de velocitat.
Aqui hom pot observar clarament la diferencia fonamental que hi ha entre la
informacio instantania i 1'amitjanada temporalment, ja que, mentre que la
mitjana temporal mostraria un perfil completament pia, les mesures instan-
tanies poden en relleu la complexitat del flux en tota la seva extensio.

sistemes Especials d'Adquisicio i Analisi de Dades. L'especificitat i estan-
darditzacio d'alguns tipus de tecniques analitiques , tom les d ' analisi espectral
i de calcul de correlations , han fet que siguin desenvolupats comercialment
sistemes compactes d'adquisicib i tractament de dades on-line. Els sistemes
mes especifics per a 1'estudi de la turbulencia son els desenvolupats pel calcul
d'auto- i cros-correlations mitjan^ant conversio A/D (DANTEC, 1984), els
quals poden funcionar ailladament o en connexio amb un ordinador principal.
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Fig. 12. Senyals de velocitat enregistrats digitalment. (a): senyals de velocitat. (b): senyals fil-

trats. (c): perfils instantanis de velocitat.

D'altra part, tot el conjunt d'equips analitzadors d'espectres comuns en qualse-

vol laboratori d'electronica avancada pot esser aplicat tambe a l'estudi de la

turbulencia. Cal remarcar, pero, que la flexibilitat i precisio dels algoritmes

off-line de calcul espectral supera ampliament les prestacions dels analitzadors

d'espectres.
Finalment cal assenyalar que alguns tipus d'experiments, i en particular

tots aquells que responen al concepte de mostreig condicional, requereixen 1'6s

conjunt de convertidors A/D i de circuits de deteccio/generacib de pulsos, o

be de convertidors i d'equips sincronics especials que connectin el sistema

d'adquisicio de dades i les parts mobils de la maqueta generadora del flux ob-

jecte d'estudi. Aquests dispositius cauen fora de l'ambit generic de sisternes

d'adquisicio de dades tal corn aqui han estat presentats, per la qual cosa el lec-

tor es pregat de dirigir-se a les referencies originals (Zaman i Hussain, 1980;

Perry i Watmuff, 1981) per a mes informacio.

VISUALITZAC16

L'estudi experimental dels processos de transferencia en qualsevol flux es

[Bull. Soc. Cat. Cien. ],Vol. X, 1989
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fonamenta en el mesurament de les magnitude fisiques mes rellevants (veloci-
tat, temperatura, etc.), tal com ha estat explicat anteriorment. Tanmateix,
aquests mesuraments no proporcionen d'una manera immediata una imatge
completa del comportament i evolucio espacial del flux, ja que usualment son
mesures amitjanades i en un sol punt o punts limitats de l'espai . Per aquest
motiu, les tecniques de visualitzacio han esdevingut una eina experimental de
gran valua en 1'estudi de l'estructura dels fluxos turbulents i, en general, de
la dinamica dels fluids en moviment. La informacio que proporciona la visua-
litzacio d'un flux no pot esser obtinguda facilment a partir de mesures anemo-
metriques, tenint en compte la facilitat amb que una imatge pot captar
qualsevol tipus d'organitzacio, per be que, aixo si, d'una manera no directa-
ment quantificable.

En aquest apartat, a mes a mes de descriure les principals tecniques de vi-
sualitzacio, hom mostra resultats fotografics obtinguts a partir de visualitza-
cions generades en un tune] aerodinamic, aixi corn les visualitzacions
obtingudes per simulacio numerica. A la segona part d'aquest treball seran
presentats els resultats obtinguts per tractament d'imatges de visualitzacions
de deixants realitzades en un tune] hidrodinamic.

Conceptes Previs i Classificacio. La visualitzacio d'un flux transparent re-
quereix la introduccio d'un marcador en el si d'aquest. La informacio contin-
guda en una visualitzacio depen, generalment, tant del metode d'introduccio
del tracador com de les tecniques de registre sensible i d'il•luminacio, les quals
son resumides a les Taules III, IV i V, respectivament, ja que en fluxos no esta-
cionaris les linies de corrent, de particula o d'emissio i les de trajectoria no son
coincidents.

Una linia de corrent es sempre tangent al vector velocitat instantania, per
la qual cosa el flux no circula mai creuant linies de corrent. La linia de particu-
la es la corba formada en un instant determinat per totes les particules que,
transportades pel flux, han passat per un mateix punt, o sigui, han estat eme-
ses per la mateixa font. En canvi, la linia de trajectoria seria la seguida per
una sola particula emesa instantaniament. Aixi, si es enregistrat fotografica-
ment amb il•luminacio flash un flux marcat per la introduccio continua d'un
tracador, hi podran esser observades linies de particula. D'altra banda, si la
il-luminacio es continua o semicontinua i 1'enregistrament fotografic es dut a
terme amb I'objectiu obert durant un determinat interval de temps, per a cada
particula de tracador emesa sera obtinguda una linia de trajectoria. Les linies
de corrent nomes son observables directament en els fluxos estacionaris, ja
que concideixen amb qualsevol de les anteriors. En fluxos no estacionaris, les
linies de corrent poden esser calculades numericament, a partir de registres
quantificables del camp instantani de velocitat (Imachi i Ohmi, 1983).

Tecniques de Visualitzacio en Gasos. Els fluxos gasosos incompressibles
poden esser visualitzats mitjansant 1'aplicaci6 de tecniques de superficie o d'in-
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jeccio directa. Els metodes de superficie consisteixen en recobrir la maqueta o

la superficie que generara el flux que cal estudiar amb una substancia tracado-

ra, la qual pot esser oli mesclat amb particules acolorides (Maltby i Keating,

1962), productes que reaccionin quimicament amb el fluid, s'evaporin (Frey-

muth et al., 1985) o se sublimin, o que, sotmesos a un petit gradient termic,

canvifn de color (Klein, 1968). La col•locacio de petits fils adherits sobre la

superficie es tambe una de les tecniques emprades per a visualitzar els fluxos

prop d'interfases solid/fluid (Crowder, 1980).

TAULA III

Classificacio dels metodes de visualitzacio

tunels: Werle et al. (1982)

jets: Hampshire (1984)

equip on horn visualitza tancs: Taneda et al. (1979)

canals o tubs: Shiina et al. (1982)

equips industrials: Danckwerts et al. (1963)

tipus de fluid
gasbs

liquid

compressible/incompressible:

tipus de flux laminar/turbulent:

simple/complex:

solida: McMahom et al. (1971)

natura del tracador liquida: Griffin et al. (1979)

gasosa: Xerequan et al. (1984)

Merzkirch (1974)

introduccio del tracador
marcant arees limitades de flux: Kasagi et al. (1979)

generant-lo en punts discrets del flux

longitudinal (pla x-y):

posicio en que s ' efectua lateral (pla y-z): Merzkirch (1974)

transversal (pla x-z):

volum d'observacio
bidimensional: Kasagi et al. (1979)

estereoscopic: Schraub et al. (1956)

convectiu
temps Merzkirch (1974)

no convectiu
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TAULA IV

Tecniques de registre

77

Discontinu ( maquina fotografica ) Blanc/
Equip cinematografic Baixa Negre

Registre sensible Continu i alta o
Equip videografic velocitat Color

TAULA V

Tecniques d'il•luminacio

Discontinua

I1•luminaci6

Flash

Flash estroboscopic

Llum coherent

Llum ultraviolada

Focus
Continua Llum coherent

Llum ultraviolada

L'aplicacio de metodes d'injeccio directa permet de visualitzar tant fluxos
lliures , semilliures i confinats com fluxos al voltant d'obstacles . Els procedi-
ments habituals consisteixen a introduir en el si del flux fum generat per com-
bustio de cel • lulosa (Yu et al., 1972), liquids atomitzats en forma de boires o
aerosols provinents de 1'evaporaci6 d'hidrocarburs pesants ( Mueller, 1983) o
DOP (Griffin i Votaw, 1973) i boires produides per hidrolisi del tetraclorur
de titani (Freymuth et al., 1983 ). Tambe poden esser emprats corn a marca-
dors particules i aerosols fluorescents convenientment il•luminats amb llum ul-
traviolada , o be bombolles d'heli i sabo ( Mueller , 1983).

Les caracteristiques del tunel aerodinamic de baixa turbulencia del Depar-
tament d'Enginyeria Quimica i Bioquimica han permes d'aplicar-hi la tecnica
de visualitzacio per injeccio directa de vapors condensants . La injeccio de la
boira ha estat duta a terme situant en la zona de baixa velocitat del tunel, pre-
via a ] a zona de contraccio i experimentacio , un conjunt d'injectors a traves
dels quals hom emet filaments de vapors condensants que resten visibles i defi-
nits al llarg de tota la zona d 'experimentacio fins a velocitats de 10 m/s (Gila-
bert et al ., 1985 ). La il•luminacio del flux en la zona d'experimentacio to Iloc
a traves de les finestres laterals del tt nel de metracrilat calibrat d ' alta qualitat.
El marcador de color blanc es generat per evaporacio de parafina liquida,
substancia que, en vaporitzar-se en medi sec i inert , no es toxica ni corrosiva.
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Els vapors son refredats abans de Ilur injeccio fins a la temperatura ambient

i son filtrats, per tal d'evitar la contaminacio termica del flux i l'obturacio dels

injectors, respectivament. El sistema d'injeccio utilitzat a Tarragona to forma

d'ala aerodinamica i es format per tres seccions de 60 cm acoblables modular-

ment en qualsevol posicio. El disseny inicial del tt nel aerodinamic, tot i no

haler estat fet explicitament per a visualitzacio, ha permes de superar els pro-

bletnes que Ewald (1982) considera punts critics en el disseny de tunels aerodi-

namics de visualitzacio per injeccio directa del tracador, ja que hom hi

incorpora inicialment una zona esmorteidora de vibracions estructurals provi-

nents de l'aspirant i el seu motor.

A la Fotografia 1 hom mostra la visualitzacio del deixant proper d'un cilin-

dre estatic a Re=5000. Horn pot observar la generacio i el posterior desenvo-

lupament dels remolins de Karman que es desprenen alternativament a cada

costat del cilindre. Quan el cilindre gira a una velocitat periferica de rotacio

igual a la del flux potencial, Fotografia 2, hom aprecia 1'augment de la veloci-

Fotografia 1. Deixant d'un cilindre estatic.

Fotografia 2. Deixant d'un cilindre rotatori a UP/U,=I.
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Fotografia 3. Deixant d'un cilindre rotatori a UP/U,=2.

tat de despreniment dels remolins i la reduccio de l'amplaria del deixant, aixi
corn la deflexio provocada per la rotacio del cilindre. En augmentar la veloci-
tat periferica de rotacio fins al doble de la potencial, Fotografia 3, s'accentua
la deflexio i horn observa la total inhibicio del despreniment de remolins de
Karman, i l'aparicio al mig deixant inferior d'un nou tipus d'estructura de fre-
giiencia mes elevada.

Tecniques de Visualitzacio en Liquids. La tecnica de superficie mes empra-
da per a la visualitzacio de liquids es la precipitacio per reaccio electrolitica
(Taneda et al., 1979). Els metodes d'introduccio directa del tracador mes habi-
tuals son: la injeccio de liquids acolorits de densitat igual a la del fluid (Clay-
ton i Massey, 1967), la introduccio de particules solides de baixa densitat
d'estiropol, d'alumini (Sallarn et al., 1982) o de cristalls liquids activats termi-
cament (Kasagi, 1980), i la generacio en el si del flux de bombolles d'hidrogen
produides per electrolisi (Geller, 1955). Les reaccions quimiques tambe facili-
ten la visualitzacio en produir-se precipitacions o canvis de color per electroli-
si, canvi de pH o fotolisi (Merzkirch, 1974).

Els tunels hidrodinamics son una de les eines mes utilitzades per a visualit-
zar fluxos. En l'actualitat 1'aplicaci6 de les tecniques HFA o amb major exten-
sio les tecniques LDA fan que puguin esser utilitzats tant per a visualitzacio
corn per a mesurament del camp dinamic del flux. Es per aquest motiu que
ha estat dissenyat i construit a Tarragona un tunel hidrodinamic vertical de
circulacio continua produfda per gravetat, amb una zona d'experimentacio de
0.25 X 0.25 m2 de seccio i 1.5 m de longitud. Els injectors de colorants o el
sistema de produccio de bombolles per electrolisi tant poden estar situats a la
superficie de la maqueta, corn a la zona de baixa velocitat del tunel. El tunel,
construit totalment en metracrilat transparent, permet que amb sisternes
d'il-luminacio estandard hom obtingui registres fotografics i cinematografics

]Butll. Soc. Cat. Cien.], Vol. X, 1989



80 II lRI - GIL;IBIRI (,R.i1 (,A1 111).•1 - GIR11 T

d'alta qualitat. Els resultats de visualitzacions en tunel hidrodinamic seran pre-

sentats a la segona part d'aquest treball.

Visualitzacio via Simulacio Numerica. Els fenomens de transport que ocor-

ren en qualsevol flux, laminar o turbulent, limitat per qualsevol geometria,

son governats per un unic model matematic derivat de les equacions generals

de conservacio de materia, energia i quantitat de moviment. La capacitat limi-

tada dels ordinadors disponibles actualment, fa impossible la resolucio

d'aquestes equacions diferencials en forma discreta i amb una malla prou fina

per a tenir en compte totes les escales presents en un flux turbulent. Aquest

fet fa necessari d'amitjanar o filtrar les equacions de conservacio, la qual cosa

comporta 1'aparici6 de nous termes de transport que requereixen 1'6s de mo-

dels empirics (Rogallo i Moin, 1984; Voke i Collins, 1983). Tanmateix, en flu-

xos dominats per estructures coherents primaries, com son els deixants i les

zones de barreja, la solucio de les equacions de Navier-Stokes a baixos nom-

bres de Reynolds proporciona informacio qualitativament valida de les grans

escales que apareixen en regim turbulent. Noteu que el moviment de les grans

escales dels fluxos turbulents es essencialment independent del nombre de Rey-

nolds (Townsend, 1976).

La solucio numerica de les equacions de transport en coordenades genera-

litzades (Grau i Giralt, 1985), pel flux al voltant d'un cilindre, permet d'obte-

nir una visualitzacio numerica del despreniment dels remolins de Karman i de

l'efecte que sobre aquest to la rotacio del cilindre (Grau i Giralt, 1986). La Fi-

gura 13 presenta el camp dinamic sota la forma d'isolinies de funcio de cor-

rent, mentre que a la Figura 14 el mateix camp dinamic es presentat en forma

de linies d'isovorticitat. Hom pot observar que l'increment de la velocitat peri-

ferica de rotacio origina un progressiu estrenyiment del deixant i, simultania-

ment, la disminucio de 1'activitat de Karman. Mes enlIA de UP/U.=1.5,

desapareix el despreniment alternat de remolins i s'estableix un regim estacio-

Fig. 13. Linies d'isofuncio de corrent en el deixant d'un cilindre.
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Fig. 14. Linies d'isovorticitat en el deixant d'un cilindre. (a): cilindre estatic. (b): cilindre rotatori
a UP/U.=l. (c): cilindre rotatori a UP/U.=1.5. (d): cilindre rotatori a Up/U0=2.

nari fortament distorsionat . Les distribucions de vorticitat incloses a la Figura
14 evidencien , potser mes que les de la funcio de corrent , la presencia en el
deixant de remolins de Karman , els quals apareixen clarament , per llur natura
rotatoria , corn a concentracions de vorticitat.

La concordanca entre les visualitzacions abans presentades a les Fotogra-
fies 1 , 2 i 3, i les simulacions numeriques incloses a les Figures 13a, 13b i 13d,
respectivament , es notable , la qual cosa confirma la validesa de les hipotesis
fetes sobre el comportament de les grans escales en els fluxos turbulents. La
simulacio del deixant a UP/U0= 2 (Figura 13d), concorda amb la visualitzacio
presentada a la Fotografia 3 tant pel que fa a ]a distorsio del deixant com a
la desaparicio de l'activitat dels remolins Karman . Evidentment , la solucio la-
minar bidimensional presentada no pot preveure el desenvolupament de les al-
tres estructures que horn observa a la part inferior de la Fotografia 3, ja que
aquestes tenen una genesi que implica clarament la tercera coordenada (di-
mensio).
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