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Se presentan los resultados experimentales sobre el comportamicnto c¢n funcién del tiempo de un trazador
inyectado en un flujo de Taylor-Couette sobre el que se superpuso un flujo axial continuo.

Se trabajd con un equipo de Taylor-Couette de gap pequefio. La longitud es L=32cm, el radio del cilindro interior
cs dc 45mm y el cociente entre los radios del cilindro interior y exterior es =R /R,=0.79.

Se inyecté un pulso de fluorescencia a t=0 cerca del cilindto interior en la posicién L/2.

Por medio de secuencias fotograficas se estudid la estabilidad y propagacidn de los vértices de Taylor en funcién

del caudal del flujo lateral.

Con el objeto de estudiar la dispersion del trazador inyectado, se midi6 la concentracion del mismo en funcién

del tiempo en el liquido efluente.

INTRODUCCION

En un fluido en movimiento, el transporte de
materia se debe a la combinacién de la difusion
molecular y de la conveccién, conociéndose al
efecto total con cl nombre de dispersién hidrodi-
némica.

En particular, en el desplazamiento de fluidos
en medios porosos, la presencia de zonas con li-
neas de corrientes cerradas o vortices, afecta al
transporte de materia debido al fenémeno de en-
trampamiento. El objetivo de este trabajo es el
estudio de este fendmeno en un flujo que presenta
zonas de recirculacion, cuantificando 1a manera en
que éstas modifican la dispersion.

Se estudia, por medio de secuencias fotografi-
cas y de medidas de la dispersion de un trazador
en el liquido efluente, la dispersién del mismo
sobre vortices de Taylor-Couctte a los que se les
superpone un flujo axial continuo.

DISPOSITIVO EXPERIMENTAL

Se trabaj6 con un equipo de Taylor-Couette®
que consta de dos cilindros concéntricos de lon-
gitud L = 32cm; el mismo estd en posicién hori-
zontal. El cilindro intcrior de 45mm de radio gira
mientras el exterior, de 57mm, pcrmanece en repo-
so. El espacio entre ambos cilindros (gap) estd
ocupado por agua destilada. Cuando la velocidad
del cilindro interior supera un determinado valor
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critico (en nuestro caso Q=10rpm), tiene lugar la
formacién de una estructura espacialmente peri6-
dica y estacionaria denominada vortices de Taylor-
Couette (fig.1).

A esta configuracién se suma, por uno de los
extremos dcl sistema, un flujo axial que produce
una estructura de vortices propagantes. El flujo
axial es homogénco sobre todo el gap, 1o que se
logra colocando un distribuidor de fluido sobre 1a
tapa de ingreso del mismo. En L/2, se inyecta un
pulso de fluoresceina de concentracién conocida.
La punta de la aguja utilizada para la inyecci6n sc¢
ubica sobre el cilindro interior.
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Figura 1: Flujo de vortices de Taylor-Couette
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A la salida del equipo, un sistcma de dctcccién
permite determinar la concentracién de trazador en
el liquido efluente. El detector estd compuesto de
una cclda rectangular con dos ranuras a 90°
(fig.2). Por una de ellas sc hace incidir un haz de
luz (A=4900 A correspondiente a la excitacién de
la fluorcsceina) y por la otra ranura sc detecta la
fluorcscencia por medio de un fotodetector. La
sefial obtenida, proporcional a la concentracion, se
rcgistra a intcervalos regularcs de tiempo (10 seg).
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Figura 2: Esquema del equipo de deteccion de
fluorescenceina.

Simultdneamente, se ilumina la zona de in-
yeccién con un haz plano de luz que permite foto-
grafiar un corte longitudinal de la estructura. Las
sccuencias fotograficas obtenidas permiten deter-
minar la velocidad dc avance del frente de traza-
dor asi como también la velocidad de avance de
los vortices para cada cxperiencia.

ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Se realizaron experiencias mantcniendo cons-
tante 1a velocidad angular del cilindro interior para
distintos caudales dc inyeccién. El nimero adi-
mensional que caracteriza al flujo axial es el nid-
mero de Reynolds definido como Re=qg/A.v, donde
q es el caudal, d el gap, A cs ¢l édrca de flujo y v
la viscosidad dcl fluido.

En la fig. 3 se muestra la secuencia de fotogra-
fias correspondictne a Re=0.53. En la tabla I se
indican las trcs velocidades medidas experimental-
mente para cada Re estudiado: la velocidad volu-
métrica (V,,=q/A), la velocidad de desplazamiento
de la estructura (V) y la velocidad de avance de
la fluoresceina cn las lineas periféricas (Vgye)-
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Re Vol Ve Viere
cm/s cm/s cm/s
0.37 0.0033 0.0037 0.0026
0.53 0.0047 0.0052 0.0043
0.68 0.0062 0.0065 0.0051
1.1 0.0093 0.0100 0.0293
16 0.0143 0.0149 0.0343
Tabla I

La velocidad de desplazamiento de la estructura
coincide, dentro del error de medicion

 (Av=0.005cm/seg), con la velocidad volumétrica.

La vclocidad de avance del frente de trazador, por
cl contrario, es c¢n todos los casos mucho mayor
que la volumétrica, llegando en las expcriencias de
mcenor caudal a superarla en un orden de mag-
nitud. Esto se debe, como sc observa en las fotos
iniciales, a que parte del trazador inyectado es
transportado por las lincas de corricnte periféricas
de los vortices, desde el punto de inycccién hacia
los extremos del equipo. Como resultado, quedan
coloreadas las lincas de corriente entre dos vor-
tices consecutivos (scparatrices) y las proximas a
las paredes de ambos cilindros.

En las fotos siguientes se observa como el tra-
zador invade el intcrior de las celdas por difusion
molecular®

En la fig. 4 se muestran los rcsultados obteni-
dos durante las mismas experiencias, de la varia-
cién de l1a concentracién del trazador con el tiem-
po en ¢l liquido efluente.
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Figura 4: Concentracion de fluoresceina en fun-

cion del tiempo para los Re indicados en la Tabla
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Figura 3: Secuencias de fotografias de la estruc-
tura. Re=0.53 Re = 0,53

V. . =47.10° cm/sg V,=5210% V,_ =43.102cm/seg
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A caudales més altos, el méximo de la curva de
dispersién aumenta, lo que indica que la con-
centracion en el voértice de inyeccién es mayor.
Esto es asi porque el trazador no alcanza a salir
del mismo. Simultdneamente, el semiancho de las
curvas disminuye, lo que indica que el tiempo
requerido para expulsar todo el trazador del siste-
ma es menor.

En las curvas se detectan irregularidades peri6-
dicas que corresponden al paso por el detector de
la fluoresceina que sc encontraba cn las separatri-
ces entre los vdrtices. Esto pone de manifiesto la
sensibilidad del equipo de deteccién frente a pe-
quefias diferencias de concentracion.

Para cuantificar el efecto dispersivo se ha mo-
delizado el sistcma asimildndolo a un medio po-
roso equivalente de longitud L/2. Se realizé un
ajuste de los datos cxperimentales utilizando la

solucién analitica de la ecuacién de conveccidn.

dispersion®:

Cxp) = —A e (x-vi)24D

(4nDr)!/2
donde C es la concentracion, M es la masa de
trazador inyectado por unidad de 4drea transversal,
D el coeficiente de dispersion, y 1a velocidad vo-
lumétrica y t el tiempo. Esta ecuacién da cuenta
del comportamiento de un trazador en un medio
en el que una fucrza exterior aplicada, produce su
desplazamicnto(conveccion) y la geometria alea-
toria la dispersion.
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Figura 5: Ajuste te6rico de los datos experimen-
tales mediante 1a solucion analitica de la ecuacion
de conveccién-dispersion.

203 - ANALES AFA Vol. 3

En la fig. 5 se muestra el resultado de dicho
ajuste para los Re extremos. Se ve que la concor-
dancia entre los resultados experimentales y la
solucién analitica es muy buena para Re bajos y
mala para Re altos. La mayor discrepancia, en este
ultimo caso, se presenta en el valor médximo de la
concentracién. Efectivamente, como $e explicé
m4s arriba, para velocidades grandes, el trazador
no tiene tiempo de dispersarse a los vortices ve-
cinos, a través de las lineas de corriente periféri-
cas, quedando atrapado en los vértices centrales.
Este fen6meno no es tenido en cuenta en la e¢cua-
cién de conveccion dispersion utilizada, ya que la
misma no preve la cxistencia de zonas de entram-
pamicnto. Por el contrario, para bajas velocidades,
este efecto de entrampamiento se ve- disminufdo
debido a que el tiempo de trdnsito es mucho
mayor y el trazador atrapado en el vértice de in- .
yeccién alcanza a incorporarse a los vortices veci-
nos. :
Es ilustrativo analizar ¢l orden de magnitud de
los coeficientes de dispersion obtenidos y su com-
portamicnto en funcién del mimero de Reynolds
(fig. 4). Se observa que los mismos varfan, para
las velocidades estudiadas, entre 7.10°cm?/seg. y
3.10%cm?seg. Estos valores indican el alto grado
de dispersividad de este sistema, ya que son com-
parables a los obtenidos en medios porosos de
baja permeabilidad a altos flujos. En cuanto a la .
variacién de los coeficientes de dispersién con la
velocidad, 1a dependencia encontrada es aproxima-
damente cuadrética, mientras que en medios poro-
sos ¢s lineal para este rango de velocidades.

CONCLUSIONES

Se ha estudiado cuantitativamente la dispersién
de un trazador en un flujo de voértices de Taylor-
Couette al que se le superpuso un flujo axial. Se
obtuvieron cocficientes de dispersién, suponiendo
que este sistema es equivalente a un medio poroso
sometido a flujo axial en el que se inyecta un
trazador. El ajuste obtenido resulté aceptable den-
tro de las limitaciones del modelo utilizado. Coats
y Smith® han propuesto un modelo para dis-
persién en medios porosos, que modifica la ecua-
cién de conveccién-dispersion agregindole un
término que ticne en cuenta la presencia de zonas
de recirculacién. Actualmente se estd trabajando
con este modelo, 1o que permitird evaluar més
ajustadamente las propiedades de dispersion de
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Figura 6: Coeﬁc:ente de dlspelsmn en funcmn del
niimero de Reynolds :
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