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RESUMEN

A pesar de los avances significativos logrados en el estudio de los flujos bifasicos agua-aire, existen dudas acerca de la precision de
las campafias experimentales puesto que los equipos suelen obviar la fase de calibracién. Las limitaciones inherentes a las técnicas
de medicién existentes han impulsado la presente investigacion. El objetivo de este trabajo es profundizar en el conocimiento
del funcionamiento de una sonda de fibra optica de doble punta, ensayada en un banco de calibracidon con una fraccién de vacio
del 32.13%. Para alcanzar esta concentracion se ha utilizado un caudal de agua Q,, = 2.26 L/s y un caudal de aire Q, = 1.07 L/s. La
evolucion de las principales variables ha sido analizada en la direccion transversal del chorro, considerando diferentes secciones a
distintas distancias respecto a la salida de la tobera. Estas variables incluyen: la fraccion de vacio, la frecuencia de cambio de fase,
la velocidad, y el diametro medio de las burbujas de Sauter.

Palabras clave | flujo bifasico, banco de calibracién, sonda aire-agua, fibra optica.

ABSTRACT

Despite significant advances in the study of two-phase water-air flows, there are doubts about the accuracy of experimental
campaigns, as equipment often tend to ignore the calibration phase. The limitations inherent in existing measurement techniques
have driven the present research. The aim of this work is to deepen the understanding of the operation of a dual-tip optical fiber
probe, tested on a calibration bench with a void fraction of 32.13%. To achieve this concentration, a water flow rate of Q,, = 2.26 L/s
and an air flow rate of Q, = 1.07 L/s were used. The evolution of the main variables has been analyzed in the transverse direction of
the jet, considering cross-sections located at different distances from the nozzle outlet. These variables include void fraction, phase
change frequency, velocity, and Sauter mean bubble diameter.

Key words | two-phase flow, calibration bench, air-water probe, optical fiber.
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INTRODUCCION

Para mejorar la eficiencia de las estructuras hidraulicas que funcionan en condiciones de flujo bifasico aire-agua se recurre
a la experimentacion en modelos a escala debido a la dificultad de medir en prototipos. La calibracion y validacién de los equipos
de medida de flujos bifasicos constituye un paso previo fundamental a la toma de medidas. La necesidad de contar con equipos
de medicion fiables para caracterizar el complejo flujo aire-agua, ha motivado los objetivos de diversas investigaciones, buscando
desarrollar técnicas para la medicion local de concentraciones de aire y velocidades de forma precisa. Ejemplos de equipos de
medicién puntuales empleados en este tipo de flujo son: sondas de conductividad, sondas de fibra optica, y tubos de Pitot con
sistema a contracorriente (Frizell et al., 1994; Nagash, 1994; Chanson, 2002). En la Tabla 1 se describen las caracteristicas generales
de cada equipo:

Tabla 1 | Equipos de medicién puntuales habitualmente empleados en flujos aire-agua.

Principio basico de funcionamiento Variables a obtener Precauciones a tener en cuenta
Sonda de conductividad.  Identificacion de la fase aire/agua en funcion Fraccion de vacio; La caracterizacion estadistica de la velocidad re-
de la conductividad eléctrica al atravesar el frecuencia de cambio de fase; ve- quiere que una misma burbuja pase por las dos
medio. locidad media (requiere sonda de puntas, existiendo problemas en zonas de recir-
2 puntas). culacion; se recomienda emplear frecuencias de
muestreo superiores a 20 kHz.
Sonda de fibra oOptica. Identificacion de la fase aire/agua en funciéon Fraccion de vacio; La caracterizacion estadistica de la velocidad re-
del indice de difraccion al pasar de un medio  frecuencia de cambio de fase; ve- quiere que una misma burbuja pase por las dos
a otro. locidad media (requiere sonda de  puntas, existiendo problemas en zonas de recircu-
2 puntas). lacion; fragilidad de las puntas.
Tubo de Pitot con Principio de Bernoulli, considerando la pre- Velocidad media; presion esta- El tubo de Pitot debe estar alineado con una li-
sistema a contracorriente.  sion estatica y dinamica registradas; tica. nea de corriente; se debe corregir la expresion de
el sistema a contracorriente evita la entrada la velocidad media en funcion de la fraccion de
de burbujas de aire al sistema neumatico. vacio local.

Con el fin de lograr una calibracion precisa de estos equipos, es necesario someterlos a pruebas en bancos de calibracion
especializados. Entre las configuraciones reportadas en la bibliografia destaca la propuesta por Frizell et al. (1994). El dispositivo
de calibracion empleado por los autores se compone de un sistema de tuberias dispuestas en forma de “U” invertida, donde el caudal
de agua se suministra al sistema de tuberias en el tramo ascendente, mientras que la linea de aire se conecta a la tuberia de agua en
el tramo descendente del sistema. La salida del chorro se produce a través de una tobera de menor diametro y longitud 10 cm. Esta
instalacion fue empleada para la calibracion de un tubo de Pitot con sistema a contracorriente para evitar la entrada de burbujas en
el sistema neumatico, y una sonda de conductividad, ambos equipos desarrollados por el U.S. Bureau of Reclamation para evaluar
la disipacion de energia en el prototipo de un aliviadero escalonado en Colorado. Posteriormente, este banco de calibracion fue
empleado por Matos y Frizell (1997) con el propdsito de calibrar una readaptacion de la sonda de conductividad del U.S. Bureau of
Reclamation para su aplicacion en el modelo a escala reducida de un aliviadero escalonado ubicado en el Laboratorio Nacional de
Ingenieria Civil (LNEC) de Portugal.

Borges et al. (2010), basandose en los principios de funcionamiento planteados por Bachmeier (1988) y Frizell ez al. (1994),
desarrollaron un dispositivo de calibracion para probar y calibrar una sonda combinada de presion y conductividad que permitia
medir tanto velocidades como fracciones de vacio. El banco estaba formado por una tuberia de metacrilato de 60 mm de diametro
interior por cuya parte superior se suministraba un caudal constante de agua y se inyectaba aire comprimido a través de un tubo
poroso para favorecer la mezcla entre ambas fases. Adicionalmente, la mezcla de aire y agua pasaba por varias mallas de acero
inoxidable para homogeneizar el flujo hasta que alcanzaba una tobera de salida de 20 mm de didmetro dispuesta al final de la tuberia
principal. La fraccion de vacio del banco de calibracion se obtuvo mediante la siguiente expresion:

Qaire
Qagua + Qaire

siendo Cy,,, la fraccion de vacio de la mezcla, mientras que O, Y Ogguq SON €l caudal de aire y agua inyectados al banco de
calibracion, respectivamente.

()

Cbanco =
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En la actualidad, se disponen de multiples metodologias de medicion aplicables al estudio de flujos bifasicos aire-agua,
cuyo funcionamiento 6ptimo varia seguin el tipo de flujo y la fraccion de vacio (Boyer et al., 2002). Los diferentes estudios
realizados consideran que para concentraciones de vacio superiores al 1-3%, las técnicas de deteccion de fase intrusivas brindan
los resultados mas fiables, entre las cuales destacan la sonda de conductividad y la sonda de fibra optica (Cartellier y Achard, 1991;
Bachalo, 1994; Chanson, 2002).

Frizell et al. (1994), Matos y Frizell (1997), Borges et al. (2010) y Ortega (2021) destacan la importancia de la fase de
calibracién de estos instrumentos de medicidn, antes de su uso en instalaciones de laboratorio o a gran escala, con la finalidad de
evaluar el disefio y comportamiento de la sonda, garantizando asi la fiabilidad de los resultados alcanzados. La curva de calibracion
obtenida por estos autores (Figura 1) reafirma la necesidad de seguir trabajando en esta linea para lograr mayor exactitud y
desempeno de los equipos, pues estos tienden a subestimar la fraccion de vacio cuando se presentan pequefias concentraciones de
aire en la mezcla, pudiendo llegar a sobreestimar su valor ante altas concentraciones de aire.

Algunos autores han analizado la influencia de otros pardmetros en la caracterizacion de la fraccidon de vacio. Por ejemplo,
para una sonda de conductividad, Felder y Chanson (2015) recomiendan emplear frecuencias de muestreo de al menos 20-40 kHz
para reducir errores en la estimacion de la fraccion de vacio, la frecuencia de cambio de fase, y las variables derivadas. En realidad,
la frecuencia de muestreo a emplear depende de las caracteristicas de la parte sensible de la sonda (forma y dimensiones de la parte
que actta de elemento conductor), la velocidad del fluido, y el tamafio de las burbujas a caracterizar. Asi, para una sonda dada, a
igualdad de condiciones de los otros parametros, una frecuencia de muestreo mas elevada permite caracterizar menores tamafios de
burbujas, o caracterizar flujos con mayor velocidad. Sin embargo, se debe alcanzar un compromiso entre frecuencia de muestreo,
duracion de la medicion y nivel de caracterizacion respecto al nimero de datos registrados que deben ser procesados.

Respecto a la medicion con dos puntas para estimar la velocidad media del flujo, Cain (1978) realiz6 un estudio pionero
donde se desarrollé una sonda de conductividad de doble punta con el propdsito de obtener datos de velocidad en el vertedero de
la presa de Aviemore (Nueva Zelanda). Sin embargo, el uso de sondas de fibra dptica de doble punta en la medicion hidraulica es
una practica mas reciente, documentada por Boes y Hager (1998). Su desempeno las convierte en la eleccion mas adecuada para
abarcar una amplia gama de fracciones de vacio, frecuentes en flujos de ldmina libre (Chanson, 2002; 2016; Valero y Bung, 2018).
En cuanto a sus limitaciones, radica la necesidad de conocer previamente la direccion del flujo a fin de conseguir una correcta
alineacion de las puntas de la sonda con esta direccidon (Matos et al., 2002).

1.0
L
rs y ¥
- £ 1
P i L
0.8 - _a* ’
= -
s - ¢
L F
d'f - i .’
- - -
B . Bonco de colibrocidn, 20 kHz
” . P Bonco de colibrocidn, 40 kHz
0.6 P Baonco de calibracidn, 50 kHz
g o B Bonco de colibracidn, 100 kHz
S t‘* s - = = = = Frizell 1994
,.-’ £ - = = = = NMaios & Frizel] 1997
04 L% L = = = = Borgesetal 2010
B - —_— .
! by = 1:1
ETd ™
R
#0 -
# "'
!
0.2 {' 4g"%
'
Fﬁ
N
0.0 T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Csunda

Figura 1 | Curva de calibracion (relacién aire/agua) de una sonda de conductividad ensayada en un banco experimental junto a los resultados obte-

nidos por diversos investigadores (Ortega, 2021).
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Seguin Hohermuth et al. (2021), la interaccion de una burbuja con las dos puntas de una sonda pasa por distintas etapas.
Partiendo de un flujo no perturbado aguas arriba de la sonda, cuando una burbuja alcanza la primera punta, su primera interfaz sufre
deformaciones significativas. Lo mismo ocurre con la segunda interfaz, aunque en menor medida dada la naturaleza hidrofilica
de las puntas de las sondas. En este sentido, cuando la burbuja alcanza la segunda punta, es una burbuja previamente deformada,
que continiia deformandose al ser atravesada nuevamente (Figura 2). Consecuentemente, los tiempos de viaje registrados, entre la
deteccion de la primera y segunda interfaz de la burbuja, por la punta principal y secundaria, difieren.
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Figura 2 | Proceso de interaccion burbuja-sonda de dos puntas (Hohermuth et al., 2021).

El tiempo de viaje mas probable de las interfaces entre la primera y segunda punta se obtiene, tipicamente, mediante un
analisis de correlacion cruzada, que estudia la relacion entre las dos sefiales y determina el desplazamiento temporal que proporciona
la mejor correlacion entre ellas. El coeficiente de correlacion es funcion de la tasa de muestreo, de la separacion transversal entre las
puntas, de la desalineacion de las puntas respecto a la direccion del flujo y de la interaccion burbuja-sonda. Su valor se obtiene al
comparar los instantes de los registros temporales en los que ambas puntas, principal y secundaria, se encuentran inmersas en aire.
Conocida la separacion entre las dos puntas en la direccion del flujo, el desfase temporal entre las dos sefiales permite la estimacion
de las velocidades medias, promediadas durante el periodo de muestreo.

Recientemente, Kramer et al. (2019) emplearon una técnica conocida como Correlacion Cruzada Adaptativa de Ventana
(AWCC, por sus siglas en inglés) que permite obtener series de tiempo de velocidades pseudo-instantaneas en sondas de
conductividad. La principal innovacion de la técnica AWCC radica en dividir las sefiales de las sondas en ventanas muy cortas,
en funcion del namero especifico de particulas de fase dispersa (V,) contenidas en un segmento dado de la seal registrada, y
en estimar asi una velocidad pseudo-instantanea para cada ventana. Si bien, los equipos comerciales de fibra dptica cuentan con
una estimacion de velocidad pseudo-instantanea similar, en ambos casos se deben considerar las dificultades para validar dichas
mediciones.

El método convencional es adecuado para flujos aire-agua con una direccion de flujo predominante, pero puede resultar en
sobreestimaciones de la velocidad dentro de la capa de corte y no permite la deteccion de fluctuaciones y velocidades cercanas a cero.
Por otro lado, la técnica AWCC proporciona estimaciones mas consistentes de velocidades y niveles de turbulencia, especialmente
en flujos de capa de corte, pero puede requerir mejoras en la interaccion burbuja-sonda (Kramer ef al., 2020).

Estas sondas de deteccion de fase presentan limitaciones debido a la intrusividad de sus puntas. Esto puede resultar en
diferentes sesgos de velocidad, que incluyen el sesgo estadistico, el sesgo por desalineamiento y el sesgo por interaccion burbuja-
sonda. Hohermuth et al. (2021) observaron que las interacciones burbuja-sonda conducen a una subestimacion de la velocidad real
de la burbuja debido a la tension superficial y formulan un método de correccion basado en un equilibrio de fuerzas en la burbuja.
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Asi, segun lo expuesto, se evidencia la necesidad de seguir investigando y mejorando las técnicas existentes, explorando
nuevas formas de abordar los desafios presentes en el campo de estudio. Este articulo pretende contribuir con ello mediante el
analisis y validacion de los datos medidos en un banco de calibracion de flujo bifasico por una sonda de fibra dptica, evaluando su
desempenio para distintas fracciones de vacio.

MATERIAL Y METODOS

El Laboratorio de Hidraulica de la Universidad Politécnica de Cartagena se encuentra equipado con un sistema
disenado para la calibracion de equipos de medida de flujos bifasicos aire-agua (Figura 3). El banco de ensayos consiste en
un sistema presurizado alimentado mediante dos circuitos independientes, de agua y aire respectivamente, que proporcionan
sendos caudales de operacion de forma controlada y constante, actuando sobre el variador de frecuencia de la bomba de agua
o la presion de la linea de aire. El caudalimetro electromagnético de agua es un equipo de la marca YOKOGAWA, modelo
AXWO080-GAOOOAE2HL214B1JA11/GRN/EC, de didmetro ¢ = 110 mm y tolerancia £0.5%. Por otro lado, el caudalimetro de
aire es de la marca CS Instruments GmbH & Co. KG, modelo VA520, de diametro ¢ = 32 mm y tolerancia +1.5%, con correccién
automatica de la medicion seglin la temperatura del aire.

~—~Ingreso del caudal de
, aire
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de by pass

Figura 3 | Banco de calibracion para flujos bifasicos aire-agua (Ortega, 2021).

Ambos fluidos ingresan a una tuberia de metacrilato transparente compuesta por la unién de dos tubos de 1 m de longitud
y 110 mm de didmetro que permiten la visualizacion de los patrones de flujo, en funcion de la concentracion de cada fase, que
abarcan desde un flujo no aireado hasta un flujo anular. La entrada de aire se ubica en la parte superior ¢ incluye un difusor de
aire, propiciando asi un flujo descendente a lo largo de la tuberia de longitud suficiente para favorecer el desarrollo de una mezcla
homogénea de ambos fluidos. Previa a la salida, se produce una contraccion gradual de la seccion hasta alcanzar el didmetro interior
de la tobera de salida de 20.4 mm y longitud equivalente a 15 diametros. El banco de calibracion ha sido empleado en trabajos
anteriores para la calibracion y validacion de sondas de conductividad, alcanzdndose concentraciones de aire de hasta el 75% y
velocidades medias de salida del flujo de hasta 20 m/s (Ortega, 2021).
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En este estudio se trabajara con sondas de fibra optica para seguir ahondando en el conocimiento de los sistemas de
medicion, analizando en este caso el funcionamiento de un equipo comercializado por RBI-instrumentation et Mesure. La sonda esta
constituida por dos cables de fibra dptica que finalizan en dos puntas separadas entre si una distancia fija de 1.9 mm en la direccion
del flujo. La punta conica que constituye la parte sensible de la sonda de fibra optica es de zafiro, presentando didmetros minimos
de 100 pm. El tiempo de respuesta del equipo es de 0.033 ps, mientras que la frecuencia de muestreo oscila entre 0.5 y 1 MHz.

El principio fisico, inherente al funcionamiento de la sonda de fibra optica se fundamenta en la variacioén del indice de
refraccion entre las dos fases involucradas. Para su deteccion, se transmite un rayo de luz infrarroja a través del cable de fibra optica
y se coloca en el interior del flujo que se desea observar el extremo donde se ubica la punta conica de la sonda. En funcién del tipo
de fluido que rodea la parte sensible de la sonda y de la geometria de la misma, la intensidad de luz reflejada (R) en la interfaz entre
los dos medios con diferentes indices de refraccion puede ser calculada mediante la ecuacion de Fresnel:

Nfuido — Nsonda ?
Y 2

R =K 1
Fresne (nfluido + Nsonda

siendo 7 el indice de refraccion de cada medio (7, = 1.00, 77,4,, = 1.33, 75,0, = 1.44).

Cuando la punta de la sonda se halla rodeada por aire, el angulo de incidencia del rayo de luz infrarroja es superior al angulo
critico, produciéndose el fenomeno de la reflexion total (Figura 4). La luz reflejada recorre el cable de fibra optica en direccion
opuesta hasta alcanzar un fotodiodo sensible que permite la conversion de la sefial Optica en una seial eléctrica. No obstante, esta
sefial puede ser débil o tener una forma no deseada, debido a los procesos de mojado y secado de la punta, y al ruido eléctrico. A
través del modulo de amplificacion optoelectronico y aplicando una técnica de umbral de corte doble, se logra transforma la sefial
analogica en una sefial TTL (Transistor-Transistor Logic), siendo el tiempo de respuesta del circuito optoelectronico inferior al de
una sonda de conductividad eléctrica.

Fibra dptica de doble punta  Amplificador optoelectronico

Diodo laser
/ E Placa de interfaz Ordenador
=@ ML & .
\ Arliesdry ‘=  Tarjetade | Procesamiento de
\ método umbral . ..~ adquisicion | datos (fraccion de
ﬁ Sefial vacio y velocidad)
cuadrada

Punta en agua  Punta en aire

~ ~ Software ISO
Nsonda Nsond Sefial —_ Seidial
Optica eléctrica
Na gua Naire

Figura 4 | Esquema de medicion de una sonda de fibra optica (adaptada de RBI Instrumentation et Mesure, 2013).

La determinacion de la concentracion de aire o fraccion de vacio local promediada en el tiempo se basa en el analisis del
tiempo en el que la punta de la sonda se encuentra en contacto con la fase dispersa (aire) con respecto al tiempo de muestreo total,
empleando una frecuencia de muestreo entre 0.5 y 1 MHz. A pesar de que esta variable es proporcionada por ambas puntas en
una sonda de dos puntas, se toma como referencia el valor de la primera punta, dado que ésta puede ocasionar perturbaciones que
afecten la precision de los datos obtenidos por la segunda punta.

La campafia experimental ha tenido por objeto la determinacion de las caracteristicas principales del flujo bifasico. Para
ello, fijada una combinacion de caudales aire-agua en el banco de calibracion, se han considerado puntos de medida equiespaciados
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cada 1 mm en la direccion perpendicular del chorro, y se han analizado secciones transversales situadas a diferentes distancias de
la salida de la tobera. Para evitar cambios volumétricos rapidos en la concentracion de aire, se ha considerado una distancia minima
igual al diametro de salida de la tobera, lo que garantiza una presion cercana a la atmosférica. Entre las variables locales analizadas
se han considerado: la distribucion de la fraccion de vacio, la velocidad media del flujo, el numero de burbujas y el diametro medio
de las burbujas de Sauter (D).

3C-V
Dsm = T (3)
donde C es la fraccion de vacio, V la velocidad media de las burbujas (suponiendo que las burbujas tienen la misma velocidad que
el flujo), y F'la frecuencia de deteccion de cambio de fase.

Estudios previos han demostrado la dependencia de las variables del flujo bifasico con la duracion de la medicion,
considerandose el tiempo de muestreo un parametro fundamental cuyo valor ha de ser cuidadosamente seleccionado para evitar
alteraciones de los valores medidos. Chanson (2007) propuso tiempos de muestreo superiores a 30-40 s para que la tasa de conteo de
burbujas y la fraccion de vacio no se vean alteradas. Sin embargo, Felder y Chanson (2015) observaron que la influencia del tiempo
de muestreo sobre la fraccion de vacio y la frecuencia de burbujas es despreciable para periodos de muestreo superiores a 45 s. Del
mismo modo, Krammer ef al. (2020) sugieren un tiempo de muestreo de al menos 45 s para lograr mediciones precisas. Pese a que
la frecuencia de muestreo de la sonda de fibra optica es 1 orden superior (en torno a 500-1000 kHz) a las empleadas en las sondas
de conductividad (en torno a 20-100 kHz), en este estudio se han seguido las recomendaciones de las sondas de conductividad y se
ha empleado un tiempo de muestreo de 45 s. Con esta configuracion, es posible minimizar el error de medicion y lograr una mayor
precision en los resultados al alcanzarse la convergencia de las variables de estudio. Esto garantiza una variabilidad reducida de
los datos obtenidos con la sonda de fibra 6ptica, situandolos dentro de un intervalo de variacion de la fraccion de vacio de +0.1%
(Figura 5).
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Figura 5 | Convergencia temporal de la fraccion de vacio.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Para llevar a cabo este estudio, se ha considerado un caudal de agua Q,,,, = 2.26 L/s y un caudal de aire Q. = 1.07 L/s, lo
que resulta en una concentracion de vacio del banco de calibracion del C = 32.13 %. El presente apartado muestra la evolucion de
las diferentes variables analizadas, medidas con la sonda de fibra 6ptica de dos puntas, en diferentes puntos de la seccion transversal
del chorro circular. Las mediciones se han realizado en la seccidn situada a un didmetro (20.4 mm), cinco diametros (102 mm),
diez diametros (204 mm) y veinte diametros (408 mm) de la salida de la tobera. Las mediciones no han sido filtradas atendiendo
a tamafios minimos ni maximos de burbujas de aire, sino que se ha trabajado con los datos originales tal y como se registran en el
equipo (practica habitual en las publicaciones disponibles en la bibliografia).

La variacion de las distintas variables se presenta en funcion de la distancia adimensional »/R,, siendo 7, la distancia desde
el centro del chorro al punto medido, con valor r, = 0 en el eje del chorro circular, y R, el radio interior de la tobera de salida. De
este modo, 7/R, =1.0 se corresponde con la 1dmina libre del chorro justo en la salida de la tobera.

La Figura 6 muestra la distribucion de la fraccion de vacio segiin el ancho del chorro, y en funcion de la distancia a la seccion
transversal considerada. Los datos obtenidos en el banco de calibracion en la seccion situada a un didmetro de la salida de la tobera
muestran una fraccion de vacio aproximadamente constantes en el centro del chorro (r/R,<0.5), lo que indica una adecuada mezcla de
las dos fases en el banco de calibracion. Comparando los resultados experimentales con los esperados, en la parte central de la primera
seccion transversal se aprecia un error del 20% en el rango de medida de la fraccion de vacio. Al igual que se observa con los equipos de
conductividad, estos resultados ponen de manifiesto la necesidad de calibrar los equipos para conocer su incertidumbre. A una distancia
r/R,=0.7-0.8, la fraccion de vacio se aproxima a cero, incrementandose posteriormente su valor en las proximidades de la superficie de la
lamina libre del chorro. Asimismo, a medida que nos alejamos de la salida de la tobera, el proceso de intercambio de aire entre el chorro y
la atmdsfera se hace mas prominente, lo que conduce a una reduccion gradual del espesor del nticleo central del chorro hasta su completa
mezcla, como se puede apreciar a una distancia de veinte didmetros. Al mismo tiempo, se produce la expansion lateral del chorro al pasar
de condiciones presurizadas a presion atmosférica (véase la expansion de la linea con fraccion de vacio del 99% en la Figura 6).

En la seccion situada a un didmetro de la tobera, la disminucion de la fraccion de vacio conlleva la disminucion de la
frecuencia de cambio de fase cerca de la ldmina libre (v /R, = 0.7) (Figura 7). Posteriormente, se produce un incremento de ambas
variables asociada a la interfaz aire-agua, hasta que finalmente la frecuencia de cambio de fase se sitia proxima a cero al alcanzar
la atmosfera (r/R,=1). Un comportamiento parecido se presenta en las secciones situadas a 5D, y 10D,, con la diferencia de que
el tramo descendente de la frecuencia de cambio de fase se acorta y el incremento del valor de la variable asociado a la interfaz se
observa para relaciones cada vez menores de /R, a medida que nos alejamos de la tobera. En la tltima seccion analizada (situada
a 20D, de la tobera), se observa que la frecuencia de cambio de fase alcanza su valor maximo en el centro del chorro y disminuye
gradualmente hasta llegar a cero en la superficie libre. Esto indica que el cambio de fase es mas rapido en el centro y se vuelve
mas lento a medida que nos acercamos a la superficie del chorro. Por otro lado, las condiciones en el centro del chorro tienden a
mantenerse, con frecuencias de cambio de fase en torno a 600-650 Hz para /R, < 0.4.

En cuanto a la velocidad, su valor méximo se produce en el centro del chorro y tiende a disminuir a medida que nos alejamos
del mismo, debido a la interaccion entre el chorro y la atmdsfera (Figura 8). Al analizar la parte central del chorro para distintas
distancias respecto a la salida de la tobera, se observa que el valor de la velocidad media en la direccion principal del flujo se
mantiene aproximadamente constante con un valor ~10.1 m/s. Calculando la velocidad del chorro a partir del caudal y del area de
la seccion de salida se obtiene un valor de 10.19 m/s lo que coincide con el valor medido por la sonda de fibra optica en el centro
del chorro, siendo el error relativo inferior al 1%.

De acuerdo con la Figura 9, en la seccion situada a un didmetro aguas abajo de la tobera, el tamafio de las burbujas de aire
disminuye ligeramente a medida que nos aproximamos a la superficie libre del chorro, situdndose aquellas de mayor tamaiio en su
interior. Estos resultados estan en consonancia con los publicados por Ortega (2021) medidos con una sonda de conductividad. En
las secciones mas alejadas (10D, y 20D,), por el contrario, se presenta una tendencia creciente del tamafio de la burbuja conforme
nos alejamos del centro y nos aproximamos a la superficie libre del chorro. El tamafio de las burbujas en el centro del chorro se
mantiene aproximadamente constante (<~ 2-3 mm) para las secciones situadas a 1D,, 5D, y 10D,, duplicandose su didmetro a 20D,
debido a la mayor aireacion del centro del chorro por la interaccion con la atmdsfera.

@®®®@ 2023, IWA Publishing, Editorial Universitat Politécnica de Valéncia, FFIA



Ingenieria del Agua | 27.4 | 2023 Ros-Bernal et al. | Evaluacion del comportamiento de una sonda aire-agua en un banco de calibracién de equipos [...] 277

100

100

100

Fraccion de vacio (%)
Distancia desde la tobera (mm)

07 1% 20D,

100

Figura 6 | Distribucion de la fraccion de vacio segun la distancia al centro del chorro adimensionalizada con el radio de salida de la tobera
(Ry=10.2 mm) para Q,q, = 2.26 L/s, Qe = 1.07 L/s, C = 32.13 %.
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Figura 7 | Distribucion de la frecuencia de cambio de fase segun la distancia al centro del chorro adimensionalizada con el radio de salida de la tobera
(Ry=10.2 mm) para la mitad de la seccién transversal. Caudales: Q, = 2.26 L/s y Qa = 1.07 L/s y secciones transversales a 1D,, 5D,, 10D,y 20D,.
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Figura 8 | Distribucion de la velocidad segun la distancia al centro del chorro adimensionalizada con el radio de salida de la tobera (R, = 10.2 mm)
para la mitad de la seccion transversal. Caudales: Q, = 2.26 L/s y Qa = 1.07 L/s y secciones transversales a 1D, 5D, 10D, y 20D,.
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Figura 9 | Distribucion del diametro medio de las burbujas de Sauter segun la distancia al centro del chorro adimensionalizada con el radio de salida
de la tobera (R, = 10.2 mm) para la mitad de la seccién transversal. Caudales: Q,, = 2.26 L/s y Qa = 1.07 L/s y secciones transversales a 1D;, 5D,
10D, y 20D..
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CONCLUSIONES

La experimentacion en bancos de calibracion especialmente disefiados para evaluar el desempeifio de los equipos de medicion
de flujos bifasicos agua-aire es de vital importancia a fin de reducir la incertidumbre asociada a las mediciones efectuadas. Multitud
de estudios se han llevado a cabo en esta area, calibrando el equipo en funcién de los saltos de sefial que se producen al introducir
y sacar la sonda del agua, por lo que la incertidumbre en la calibracion y en las campafias de medicion puede ser muy importante.
Lograr determinar con exactitud la fraccion de vacio y la velocidad de un chorro turbulento descargado a la atmosfera permitira
un mayor entendimiento del proceso de desintegracion del chorro. Esto se traduce en la consecucion de disefios mas realistas de
diversas infraestructuras hidraulicas que operan bajo un régimen de flujo bifasico, siendo ejemplo de ello la mejora del disefio de
los aliviaderos o de los cuencos de disipacion de energia, teniendo en cuenta la disipacion de energia experimentada por el chorro
durante la caida.

A pesar de la transcendencia de estos estudios y de las multiples técnicas de medicion disponibles, estas medidas continuan
siendo un desafio. En el presente trabajo, se han encontrado errores en la medicion de la fraccion de vacio cercanos al 20%, valor
que esta en el orden del reportado por otros autores. Sin embargo, el error asociado a la medicion de la velocidad se reduce al 1%.
Asimismo, conocer la evolucion del tamaiio y forma de la burbuja es esencial, dada la intrusividad de la instrumentacion utilizada,
aspecto que ha de ser tenido en cuenta durante el analisis de los resultados.
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