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Resumen. La mecanica de los flujos bifasicos agua-aire es un campo en constante desarrollo en diferentes
disciplinas cientificas. Para caracterizar dichos flujos es necesario una instrumentacién robusta y precisa que
permita medira la fraccién de vacio en un flujo bifasico. En el presente trabajo se realiza la comparacién de las
mediciones puntuales medidas en un resalto hidraulico no desarrollado con una sonda de conductividad disefiada
y construida en la UPCT y una sonda de fibra dptica. Se analiza la distribucion de fracciones de vacio y la
evolucion de la l[amina libre a lo largo del resalto hidraulico.

Palabras clave. Resalto hidraulico; sonda de conductividad; sonda de fibra dptica; fraccion de vacio; flujo aire
agua.

Abstract. Mechanics of air-water flows is a discipline in constant development in different scientific fields. To
characterize these flows, reliable and robust instrumentation is necessary due to the characteristics of the
phenomenon. In the present work, a comparative analysis of the local results obtained in a hydraulic jump has
been studied with a conductivity probe designed and built at the UPCT and an optical fiber probe. The distribution
of the void fractions and the evolution of the free surface along the hydraulic jump have been analyzed.

Keywords. Hydraulic jump; conductivity probe; optical fiber probe; void fraction; air-water flow.

agua de distintas formas y tamafos (Felder y Pfister,
2017).

Este tipo de flujos multifasicos requiere de
instrumentacion robusta y fiable para su medicion y
caracterizacion, tales como las sondas de deteccién de
cambio de fase (por ejemplo, fibra Optica,
conductividad/resistividad) (Chanson, 2004).

1. Introduccién

En la naturaleza es comin encontrar flujos bifasicos
agua-aire altamente turbulentos tales como: cascadas,
rios, olas del mar etc. De igual manera este tipo de
flujos esta presente en diferentes estructuras
hidraulicas como es el caso de aliviaderos lisos y
escalonados, cuencos disipadores de energia, entre
otros (Chanson, 2004).

El fendmeno de introduccion de aire cambia las

El objetivo del presente estudio es comparar los
resultados obtenidos entre una sonda de conductividad

propiedades iniciales monofasicas del fluido, siendo
las fuerzas turbulentas uno de los principales
mecanismos fisicos para la aireacion (Ervine y Falvey,
1987). Inicialmente estas perturbaciones son
controladas por las fuerzas de tension superficial y las
fuerzas viscosas. A medida que aumenta las
fluctuaciones turbulentas y la amplitud de las
perturbaciones se  produce ondulaciones e
inestabilidades en la superficie libre que van atrapando
aire e incorporandolo a la masa de agua de manera
continua, produciéndose el fendmeno de auto-
aireacion. Este fendmeno se caracteriza por un
constante intercambio de fuerzas internas en la interfaz
agua-aire con presencia de burbujas de aire y gotas de

disefiada y fabricada en la Universidad Politécnica de
Cartagena (UPCT) y un equipo comercial de fibra
oOptica. Para ello se realiza la medicion de flujo agua-
aire altamente turbulento presente en un resalto
hidraulico no desarrollado.

2. Materiales y Métodos

2.1. Instalacion experimental

El Laboratorio de Hidraulica de la UPCT dispone de
un canal hidrodindmico de pendiente variable donde
se realizd la campafia experimental. El canal tiene una
longitud de 12.5 my ancho b =0.31 m. En la Fig. 1
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se indica un esquema del resalto hidraulico ensayado
en laboratorio.

Direccion
Flujo

Y2

Figura 1. Esquema del resalto hidraulico no desarrollado ensayado.

2.2. Instrumentacion
Sonda de conductividad

Con el proposito de medir flujos turbulentos aireados
se ha diseflado y construido una sonda de
conductividad en la UPCT. La sonda detecta el cambio
de fase en la interfaz agua-aire considerando la
diferente resistividad de cada fluido. Un sistema de
adquisicion de datos es utilizado para el registro de las
sefiales de salida. Las sefiales analogicas se
transforman en sefiales cuadradas binarias utilizando
el criterio de umbral de corte simple (Toombes, 2002).
La punta de la sonda de conductividad es un electrodo
de platino de didmetro @ = 0.25 mm. Cada medicion
fue registrada con una frecuencia de muestreo de 20
kHz durante 45 s segun se determind en estudios
previos (Carrillo et al 2020a, 2020b). Mayores detalles
del equipo se puede encontrar en trabajos previos
(Carrillo et al. 2020a, 2020b). El procesamiento de las
sefiales se realizd6 mediante un script escrito en
MATLAB R2017a.

Sonda de fibra dptica

El equipo de fibra optica utilizado es una
instrumentacion comercial de la marca francesa RBI-
Instrumentation. La sonda consta de dos cables de
fibra éptica de 200 mm que finalizan en un prisma de
Descartes, por donde se hace pasar un haz de luz
infrarroja. En funcion de la difraccion de haz, un
fotodiodo convierte la sefial luminosa en voltaje a fin
de identificar las interfaces de agua y de aire.

Las Figuras 2a y 2b indican las sondas de
conductividad y fibra éptica respectivamente.

(b)

___

Figura 2. Sondas: a) Conductividad; b) fibra dptica.

2.3. Condiciones experimentales

El resalto hidraulico no desarrollado se formo a la
salida de una compuerta plana vertical con abertura
a = 0.02 m. Los ensayos fueron realizados con una
pendiente de la solera horizontal S = 0. Para este
trabajo se analizaron dos secciones verticales en la
zona turbulenta del resalto hidraulico a una distancia x
=0.261y 0.435 m, siendo x la distancia medida desde
el pie del resalto hidraulico (ver Fig. 1).

Para minimizar posibles efectos de escala en resaltos
hidraulicos es necesario analizar flujos turbulentos con
ndmeros de Reynolds Re > 5-:10* (Chanson y
Chachereau, 2013), Para nimeros de Reynolds
menores los efectos de escala pueden ser muy
notorios. En la Tabla 1 se detallan las condiciones
experimentales.

Tabla 1. Condiciones experimentales del resalto hidraulico no
desarrollado.

q Fr Re Y1 Y2 Lr V1
(me/sm) | () ©) (m) | (m) | (m) | (mfs)

0.035 7.6 | 7.65-10* | 0.012 | 0.126 | 0.87 | 2.88

siendo q el caudal unitario ensayado, F; el nimero de
Froude, Re el nimero Reynolds, Y; el calado
supercritico, Y, el calado aguas abajo del resalto
hidraulico, L, la longitud total del resalto, y Vi la
velocidad media al pie del resalto. Més informacién
del resalto analizado puede encontrarse en Ortega et
al. (2019).

Las sondas de conductividad y de fibra dptica fueron
colocadas en las mismas posiciones y de forma
paralela a la direccion principal de flujo.

3. Resultados y Discusion

3.1. Fraccion de vacio

La fraccién de vacio local promedio C se define como
la relacidn entre el tiempo que el sensor de la sonda
estd en contacto con el aire y el tiempo total de
muestreo (C=2ti/t).

En la Fig. 3 se comparan las distribuciones de
fracciones de vacio obtenidas con las dos sondas para
dos secciones del resalto hidraulico no desarrollado.
Las secciones analizadas corresponden a la zona
central de recirculacién del resalto hidraulico que
presenta una alta turbulencia y disipacion de energia.

Los resultados obtenidos con las  dos
instrumentaciones son muy similares. En ambos casos
se registran fracciones de vacio menores al 10% en la
region turbulenta, que disminuyen conforme la
distancia x aumenta y el efecto de auto-aireacion es
menor.
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Figura 3. Comparacion de la distribucion de fracciones de vacio.
F,=7.6,R.=7.65 - 10% V;=2.88 m/s.

En la Fig. 4 se comparan los resultados obtenidos con
ambas instrumentaciones. Pese a estar en una zona
altamente turbulenta, los resutaldos muestran un buena
correlacion entre si, con maximas diferencias menores
al 5%. Comportamientos similares fueron obtenidos
en trabajos previos como Felder y Pfister (2017).
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Figura 4. Comparativa entre fracciones de vacio C obtenidas con
los equipos de conductividad y fibra dptica.

3.2. Variacion de calados

Para analizar la evolucion de la lamina libre a lo largo
del resalto hidraulico, se han considerado los valores
puntuales de fracciones de vacio en las secciones
verticales cuyos calados Yqo, Yso Y Y10 COrresponden a
fracciones de vacio del 90, 50 y 10%.

La Fig. 5 muestra la evolucion de la lamina libre, en
cada seccion se obtuvo los puntos de Ygo, Yso Y Y1o. LOS
resultados calculados con la sonda de conductividad y
de fibra Optica son muy similares, salvo ligeras
variaciones propias del fenémeno oscilatorio
hidraulico (F = 7.6).

Los errores absolutos del calado estan entre 1.0y 7.0
mm, mientras que los errores relativos varian entre 1.5
y 5.6%.
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Figura 5. Evolucion de la Idmina libre a lo largo del resalto
hidraulico no desarrollado.

4. Conclusiones

El resalto hidraulico es un fendémeno hidraulico
caracterizado por alta aireacion, turbulencia y
disipacion de energia. Estas caracteristicas se
aprovechan en el funcionamiento de las estructuras
hidraulicas. El analisis de flujos bifasicos agua-aire
requiere instrumentacién que permita registrar la
presencia de burbujas de aire en el agua, para asi
determinar su propiedades biféasicas.

Los resultados de distribucion de fracciones de vacio
obtenidos con la sonda de conductividad y la sonda de
fibra dptica son semejantes, presentando maximas
diferencias relativas inferiores al +5% de la fraccion
local de vacio.

Respecto a la evolucién de los perfiles longitudinales
registrados para diferentes fracciones de vacio (C =
0.90, 0.50, y 0.10), los resultados obtenidos son
similares, con mé&ximas diferencias relativas inferiores
a 5.6%, a pesar de que las secciones analizadas se
encuentran en la region con mayor turbulencia e
inestabilidad.
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