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RESUMEN

El presente proyecto trata sobre el estudio delpootamiento de un flujo a la
salida de un quemador estabilizado por giro, cedtose especialmente en las
propiedades de transiciobn que conseguirian sosteoediciones de combustidn,
estabilizando la llama a la salida de la tobera.

Para dicho analisis se han llevado acabo dos tlpasstudios. Por un lado, el del
campo acustico cercano, ya que para determinadadicmmes se producen picos
acusticos que indican la existencia de cierta am@giad periddica. Por otro lado, se
lleva a cabo un estudio del comportamiento debfluja salida del quemador mediante
velocimetria por imagenes de particulas (PIV) eswaoOpica. Esta técnica de medida
laser no intrusiva proporciona los campos instadéande las tres componentes de la
velocidad en un plano. Con ello, se han identifickxs diferentes tipos de flujos que se
desarrollan, analizando el angulo de aperturapéosles de velocidad y las zonas de

recirculacion.

Los resultados obtenidos mediante velocimetria ip@genes de particulas han
permitido explicar el fendbmeno fluido-dinamico gda origen al comportamiento
acustico tan marcado del quemador en determinadadiciones de numero de
Reynolds y de Swirl. Se han observado y estudiads walles de torbellinos que se
generan cuando el flujo estda sometido a mucho ginelando la existencia de una
importante inestabilidad en este tipo de flujos.

Con objeto de una mejor comprension de las técnycasguipos utilizados, se
definen las caracteristicas y el funcionamienttodejuemadores estabilizados por giro,
los fundamentos del PIV, los sistemas de adquisiddé imagenes, una serie de
generalidades de los laseres asi como la desarigdeidodas las instalaciones utilizadas

en el laboratorio.
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ABSTRACT

The present project is to study the behaviour dfow at the exit of a swirl
stabilized burner, focusing especially on the titeors conditions that would achieve to

support combustion conditions, stabilizing the féaim the nozzle exit.

For this analysis have been conducted two typesusfies. On the one hand, the
acoustic near field, because in certain condititire presence of acoustic peaks
indicate the existence of periodic instability etflow. On the other hand, a study of
flow performance at the exit of the burner usingresd particle imaging velocimetry
(PIV). This measurement technique provides norugive laser fields of the three
instantaneous velocity components in a plane. Whis data, we identified different
types of flows that are developed by analyzingdpening angle, velocity profiles and

recirculation zones.

The results obtained by PIV allow us to explaie ftluid-dynamic phenomenon
that origins to the special acoustic performanctefburner under certain conditions of
Reynolds and Swirl numbers. It has been observddstutied the formation of vortex
streets that are generated when the flow is sutganiuch swirl, revealing the existence

of considerable instability in these types of flows

To understand the techniques and equipment usedjefine the characteristics
and performance of swirl stabilized burners, fundatals of PIV, the imaging systems,

generalizations of lasers and a description offadilities used in the laboratory.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION
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En las ultimas décadas, la creciente concienciasi@il acerca de la accion del
hombre en su entorno natural ha inducido nuevasigad medioambientales, tanto en
el ambito nacional, como a nivel mundial. Estastipals tienden a restringir cada vez
mas las emisiones de contaminantes y hacen nexesanluciones tecnologicas en la
mayoria de procesos, suponiendo numerosos retesiardes en el sector energético,
del transporte o industrial. Este aspecto se haxtar respecialmente en aquellos
procesos que involucran elevados consumos (de ianerde materias primas) y que

generan numerosos agentes contaminantes.

Ademas, los procesos energéticos basados en laustigrb de hidrocarburos
fésiles siguen teniendo un papel fundamental ggaebrama energético mundial, con
una presencia de hasta el 40% del total en cudatgeneracion energética espafiola en
el afio 2009%. El objeto de estudio se centra particularmenteturbinas de gas, que
desempefan un papel fundamental en diversos caenpogéticos de la actualidad. Por
un lado, el 25% de la generacion de energia etacesparola proviene de ciclos
combinados, que basan su funcionamiento en laadittn de turbinas de vapor y
turbinas de gas. Por otro lado, la presencia daenas de gas es muy marcada en la

industria aeronautica, especialmente en la aviagioh

En la actualidad, los rendimientos de estos pracésolos combinados y turbinas
de gas para transporte aéreo) estdn muy optimizpdos presentan limitaciones en
cuanto a la estabilizacion de la llama y a la gerién de contaminantes. Por ello, cobra
especial importancia el estudio de aquellas coowégs de operacion que permitan una
combustién estable y la reduccion de la temperatigda llama permitiendo una

reduccion significativa de las emisiones de oxidesitrogeno

Uno de los métodos mas efectivos para consegois ebjetivos es la estabilizacion
de una llama de premezcla pobre mediante giro ol"s pesar de ser una tecnologia
relativamente bien desarrollada, este tipo de Kaepsian sometidas a inestabilidades
acustico-térmicas que pueden llegar a la deteitorag destruccion de la camara de

combustion.

Se analizan en este proyecto distintos métodos lpaabtencion del giro y se

definen los parametros que permiten caracteriz&doestudia el campo acustico con el
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fin de establecer las condiciones de funcionamideta@uemador en las cuales podrian
aparecer algun tipo de inestabilidad. Finalmentestidio detallado del flujo a la salida
de un quemador de gas propano mediante la téceic@ldcimetria por imagenes de
particulas permite establecer distintos regimenesfuhcionamiento. En adicion,

permite relacionar las inestabilidades acusticaset@womportamiento fluido-dindmico
del flujo estudiado.
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CAPITULO 2

OBJETIVOS Y METODOLOGIA
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2.1 OBJETIVOS

El principal objetivo de este proyecto es el estude las inestabilidades del
gquemador estabilizado por giro utilizado con el fie caracterizar su mapa de
estabilidad, es decir, caracterizar los distinezimenes de funcionamiento en los que
puede considerarse el flujo como estable en fundénlos diferentes paradmetros

adimensionales que rigen el comportamiento detipstele flujos.

En determinadas condiciones, se observan clarameateéaciones en el
comportamiento del campo acustico. Estudios amesiban revelado la importancia
del giro (caracterizado por el nimero de swirl) g dumero de Reynolds en el
comportamiento del flujo. Pero uno de los objetideseste proyecto es establecer si la
transicion hacia la inestabilidad del flujo depentiambién de otros factores,
particularmente del efecto de la reparticion debd ddistribucion radial de momento
angular). Por ello, se analizara el campo acust@eobiando la reparticion de giro, con

objeto de establecer las condiciones bajo cualasestabiliza el flujo.

Se tratara también de caracterizar el tipo de fltgsultante para diversas
configuraciones adoptadas, visualizando graficaenehtaspecto del flujo gracias a
técnicas de PIV ademas de determinar el campo Ideidades del mismo. Al tratarse
de un flujo altamente tridimensional, cobra espeaiportancia la determinacion de las
3 componentes de la velocidad. Para ello, se hadoppor utilizar la variante
estereoscopica de la técnica de PIV. Entendeligartesta compleja técnica de medida

es un objetivo secundario de este proyecto, pene@ssaria para su buen desarrollo.

Finalmente, el ultimo objetivo del presente progecobnsiste en establecer una
relacion coherente entre los campos instantaneogeldeidades obtenidos mediante

PIV estereoscopico y la presencia de picos marcaildss espectros acusticos.
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2.2 METODOLOGIA

Una vez determinados los objetivos, pasaremosaibieda metodologia empleada

para el cumplimiento de los mismos.

En primer lugar fue necesario un estudio de losldumentos de las técnicas de
medida a emplear, centrandonos en el funcionamiatgola técnica de PIV
estereoscopico. Ademas se realiz6 una revisioniogialfica sobre quemadores
estabilizado por giro para asi comprender su funragioento y los mecanismos de
estabilizacion de la llama.

Es imprescindible la familiarizacion con el entowhel laboratorio, en el que sera
necesario manipular multiples elementos tales ceouapos informatico especiales,

camaras, equipo laser, caudalimetros, etc.

El siguiente paso fue definir las condiciones deragidon en las que realizariamos
los estudios. Como se vera mas adelante, el gmergdo en la camara se consigue
variar gracias a dos métodos diferentes, lo que da@sun conjunto de datos

experimentales mucho mas amplio.

Primero se estudié el campo acustico cercano med@ruso de un micréfono de
alta respuesta en frecuencia, permitiendo asi lestablas condiciones para las que

existia un pico acustico caracteristico de flujestables.

A continuacién se paso6 al estudio mediante PIVaRdlo, es necesario realizar
primero un exhaustivo proceso de calibracion taeidaser como de las cdmaras, con
el fin de que las medidas realizadas sean lo rahke§ posibles. Seguidamente, pasan a
tomarse las medidas para multiples configuraciolasscuales han de ser procesadas

por los equipos informaticos para su posteriordistu
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3.1 INTRODUCCION

La combustién, pese al actual auge de las fuerdgesndrgias renovables, sigue
siendo un proceso aun indispensable para el murtdalatanto para la generacion de
calor, potencia mecanica o0 energia eléctrica. Eafel 2009, la reparticion de la

demanda eléctrica en la peninsula ibérica ties@alente aspecto:

R.E. Resto 11 %

. .
R.E. Solar 4 % Hidraulica 18 %

R.E. Eédlica 19 % Nuclear 8 %

Carbén 12 %

Ciclo combinado 24 % Fuel /gas 4 %

R.E.: Régimen especial.

FIGURA 3.1: Demanda energética en la peninsula en e | afio 2009 el

Como puede observarse en la Figura 3.1, el 40 k& pi®duccion energética aun

esta basada en procesos de combustion (ciclo caddifuel/gas y carbon).

De estos datos se desprende la importancia delrdésa innovacién en camaras
de combustion que permitan una mayor eficiencidademismas unido a un menor

consumo de combustible y a una reduccién de lasi@meis contaminantes.

En este caso, nos centraremos en el estudio dedlmsras de combustion
destinadas a turbinas de gas, que representanauieagsencial en el ciclo combinado
que tanta importancia tiene dentro del panorametralé espafol (correspondiente a

casi un cuarto del total), y en el sector delgpamte aéreo a nivel mundial.
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3.2 PROCESO DE COMBUSTION DE PREMEZCLA

La combustidén es un proceso de oxidacion rapidandesustancia (combustible) en
presencia de un oxidante (comburente), acompafadmnal intensa liberacion de calor
y frecuentemente de luz. El combustible es cualgsisstancia capaz de arder en
determinadas circunstancias mientras que el comtaures el elemento en cuya
presencia el combustible puede arder. EI combureataral mas abundante es el
oxigeno, por lo cual en la practica se utilizaie# ambiente como comburente ya que
esta compuesto practicamente por 21% de Oxigepoy(@9% de Nitrégeno (M en
volumen. Unicamente en casos especiales se utiliardsferas enriquecidas en

oxigeno e incluso oxigeno puro (en metalurgia jpadmente).

En el caso de los combustibles hidrocarburos comyde férmula quimica
genérica GH,), el proceso de combustion consiste en una recawidn quimica del
combustible con el oxigeno de la atmdsfera queall@va formacion de dioxido de
carbono y de agua, asi como otra serie de produataosque en mucho menor medida,
como mondxido de carbono (CO), 6xidos de nitrogh@x, o didéxido de azufre SO
gue procede de los componentes menores del collleusti

A la riqueza de la mezcla combustible-aire se leodena dosado y sus valores
comprenden desde cero para Unicamente aire, h#stdoi para s6lo combustible.
Generalmente se normaliza este dosado con el @stegfrico, denominandole dosado

relativo (¢).

(mcombustibt/ j
¢_ maire real
(mcombustibt/ j
Maire estequiomiéico

ECUACION 3.1: Definicién de dosado relativo

Se distinguen tres casos distintos:

-¢ =1 : mezcla estequiométrica
-¢>1: mezclarica (en combustible)

-¢<1: mezcla pobre (en combustible)
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La mayoria de los combustibles son hidrocarburcsilel® los cuales estan
compuestos basicamente por Carbono (C) e Hidré@¢nden nuestro caso de estudio,
el combustible utilizado es Gas Propano, el cualuegas incoloro e inodoro,
perteneciente a los hidrocarburos alifaticos (loares). Su formula quimica esHs.

La llama del propano al igual que la de los demeseg combustibles debe de ser
completamente azul; cualquier parte amarillentaramada o rojiza de la misma denota
una mala combustion. A temperatura ambiente eseirfieante a la mayor parte de los
reactivos aunque reacciona por ejemplo con el brempresencia de luz. En elevadas

concentraciones el propano tiene propiedades nzaotes.

3.3 LLAMAS ESTABILIZADAS POR GIRO

El fendmeno del swirl (giro o remolino) se produse ciertos quemadores de
manera no intencionada provocando entonces llam@asc@mportamientos inestables
debidos a la unién de un movimiento de flujo osoifa con una combustién inestable,
lo que provoca la autoexcitacion de la llama queege un elevado aumento de la

variacion de presion dentro de la camara de condioust

Sin embargo, desde hace varios afios se conocefeldss que produce el giro en
el flujo y las ventajas que este giro puede provecacuanto a la estabilizacion de la
llama en la camara de combustién. Gracias a ldiéstaion por swirl se consigue
generar mucha potencia térmica en un volumen rédudd cual representa un gran
avance para la industria aeronautica, al conseguigsnaras de combustion muy
compactas y ligeras que generen la potencia sofgieademas, se dedican grandes
esfuerzos en conseguir coeficientes aerodindmicogk reducidos posibles.

FIGURA 3.2: Turbina de gas
aeronautica
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La combustion siempre se propaga en la direccidogiecactantes frescos, que en
la mayoria de casos corresponde a la zona ma$Pncadanto, la llama se estabilizara si
la velocidad de propagacion de la llama local emligy contraria a la del flujo de
reactantes. Por ello, la velocidad de inyeccionladereactantes queda fuertemente
restringida, lo que requiere secciones de pasmgitas del quemador mayores que si
se empleara como inyector un chorro premezcladdictemal. Por todo ello, la
estabilidad de la llama en una camara de combustiam aspecto fundamental a tener
en cuenta para el buen funcionamiento de una mrkngas, consiguiéndose asi una

larga vida til, un rendimiento 6ptimo y unas emn&s contenidas.

Existen varias formas de estabilizar la llama, mpnendo igualar la velocidad de

propagacion del a llama y la de los reactanteshardeterminada zona del flujo:

1. Introduciendo la mayor parte del aire primario avés de las paredes
laterales del tubo de llama a cierta distancidardactor y dirigiéndola hacia
éste se consigue una adecuada distribucion, tanta dorriente en la zona

de combustién como de la estabilidad de la llama.

FIGURA 3.3: Distribuciéon adecuada de corrientes 4

2. Inyeccion en contracorriente: este tipo de inyatgoporciona un buen
mezclado del combustible con el aire primario debal los esfuerzos
cortantes y una zona de baja velocidad donde s#gepestabilizar la llama.
Tiene la desventaja de recalentar mucho el inyggtor lo que se suele
necesitar un sistema de refrigeracion) y una exaesiumulacion de hollin,

tapando parcialmente el inyector, o que explicdesuso.

FIGURA 3.4: Camara con inyector
a contracorriente
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3. Inyectando el combustible a baja presion en unogsten forma de baston
situados en la zona primaria. De estos tubos sadenoezcla de aire y
combustible rica en sentido contrario al flujo, wiéndose con el aire
primario restante que sale de unos orificios siisaén una pantalla,
alrededor de los conductos de suministro de confibeistEl mayor
problema reside en la formacion de depoésitos dedoaen los tubos del

vaporizador.

FIGURA 3.5: Camara con tubos a baja presion a cont  racorriente Y

4, Utilizando superficies estabilizadoras: se consigaeerar una zona de
recirculacion o de baja velocidad cerca del estauibr, lo que genera un
punto de remanso cerca del cual puede estabilighfsente de llama. La
manera mas simple de conseguir esta recirculacningoducir un
obstaculo en la corriente (“flame holder” si el @igsllo es de pequefio
tamafio o “bluff body” si el obstaculo bloguea umacdn importante del
inyector). El problema es que se genera mucha oéldoque se deposita en
la parte posterior de la superficie, recalientaniama (haciendo necesario
un sistema de refrigeracion o uso de materialesmeos caros) y una gran

pérdida de carga.

Jeleletate :_La"/
—-\h___'/ﬂnme surface

FIGURA 3.6: Propagacion del flujo en el bluffbo  dy N

5. Mediante un torbellino o “Swirl” (giro en inglés)En este caso, el
combustible se inyecta en la misma direccion ayied la corriente de aire,
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mientras que el aire primario se introduce generatm a través de unos
alabes radiales torsionados, credndose una certgré gira dentro de la
camara de combustion. En determinadas condici@ss, giro provoca la
apertura o divergencia de la llama, lo que origénala parte central del

guemador una zona de recirculacion.

Combustible Aira secundana

Are terciario

o
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FIGURA 3.7: Camara con swirl

A excepcién de la estabilizacién de llama por galoresto de métodos tienen una
serie de inconvenientes comunes: una pérdida dgdpreelativamente elevada (nada
deseable en turbinas de gas, de cara a la efiaiglecilas mismas), deposiciones de

carbonilla y un calentamiento muy importante deslgserficies estabilizadoras.

Es por ello que la tecnologia actual de combustidnurbinas de gas prefiere hoy

en dia emplear los quemadores estabilizados pdt suyas ventajas son:

— Caida de presion relativamente pequefa.

— Buena mezcla del combustible con el aire, resultaasi una combustion
relativamente limpia, reduciendo las emisiones dmdrido de carbono e
hidrocarburos sin quemar.

— Disminucion de la temperatura de la llama, lo igualica un descenso de los
NO, Este aspecto es le mayor importancia, ya que lsiqorede los distintos
organismos gubernamentales para la reduccion deiemes de NQ ha

convertido en un reto tecnolégico la evolucion sie ¢éipo de quemadores.

Sin embargo, y a pesar de su utilizacién en tushileagas de nueva generacion,
sigue siendo aun una tecnologia en desarrollo, uga lg complejidad del flujo
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tridimensional y el fendbmeno de rotura de vorticeegen comprometer la

estabilidad de la llama.

3.4 GENERACION DEL GIRO O SWIRL

El swirl es el resultado de la aplicacion de un mméento espiral, el cual se
aplica al flujo mediante alabes, usando entradasdesxy tangenciales combinadas

o por la entrada de flujo directamente tangencial@mara de combustion.

Mediante estudios experimentales se ha comproba@o et swirl produce
grandes efectos en la forma del flujo, consiguiéededucir el tamafio de la llama,

su temperatura y la distribucion de transfereneiaalor.

Ademas de en turbinas de gas, el flujo con swinitdzado en muchas otras
aplicaciones con objeto de mejorar la eficiencibngezclado y la disminucion de
las emisiones contaminantes en la combustion. Umolad aplicaciones mas
comunes es la generacion del swirl en las cAmarasmbustion en los motores de

combustion interna, ya sea en motores gasolinasedi

FIGURA 3.8: Aplicacion de swirl en motor alternati ~ vo ™

Existen tres métodos esenciales para la generdel@wirl:

1. Mediante &labeslLa escasa caida de presién que este método prdeoc

convierte en el mas utilizado por los fabricantegjdemadores. Consiste en

un tubo por el que pasa el flujo axial en el quéhae introducido unos
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alabes que provocan que el flujo cambie su direc@éflecta la corriente)
en su paso por los mismos con objeto de que salgadg. El grado del

swirl generado dependera de la inclinacion de leises.

2. Mediante rotacién directaonsiste en hacer girar sobre su eje un cilindro

por el que pasa un fluido; debido a la viscosidadiidho fluido, parte de él
gira con el cilindro mientras que va recorriendogitudinalmente el tubo.
El grado de swirl generado depende de la veloaigagiro del tubo y de la
viscosidad del fluido. Sin embargo, este métodoesoadecuado para

generar swirl en fluidos poco viscosos como el aire

3. Mediante un flujo tangencial y otro axiae introduce parte del fluido de

forma paralela al eje (en la direccion axial) decdanara y otra parte de
forma tangencial al mismo, lo que provoca el giedalcorriente. El giro se
controla sencillamente variando la proporcion dagactujo introducido en

la cAmara. Otra manera de modificar el giro sexéacar o alejar la salida de
flujo tangencial respecto al centro de la cAmaoasiguiendo asi grandes

variaciones del momento angular.

3.5 NUMERO DE SWIRL

En estudios de chorros a los que se aplica unsgirbace necesario definir un
namero adimensional caracteristico del giro coretobge poder comparar diferentes
chorros. Podria definirse este parametro como eleste entre las velocidades
tangenciales y axiales medias, pero dichas cam#sdad se conservan en el chorro. Por
ello, resulta mas comodo y practico usar el momanigular y la cantidad de
movimiento lineal, ambas magnitudes siendo condges/&n el flujo. EI nimero de
swirl S se define entonces como el cociente entre el #xjal de momento angular y el

flujo axial de momento lineal (multiplicado porradio de salida).

S= _Go ECUACION 3.2: Numero de

G>< [RO Swirl
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0 G,es el flujo axial de momento angular.
G, = I(,ouw+ pUW ) ?dr
0

ECUACION 3.3: Flujo Axial de momento angular

0 G,es el flujo axial de momento lineal, incluyendo daeccion x de
esfuerzos turbulentos normales y un término dagmgsmpuje axial

G, =I(pu2 +pu?+(p- pm)dr
0
ECUACION 3.4: Flujo Axial de momento lineal

0 R, eselradio de la tobera

Ademas, (u,v,w) son las componentes de la velodixia®) en sistemas
de coordenadas cilindricas.

Para nameros de swirl baj¢S < 04) el flujo que sale por la tobera tiende a abrirse

mas que un chorro libre, debido a que entra médofldel ambiente. Esto se debe a la
accion de la fuerza centrifuga, que generan grasfieradiales de presion; si embargo,
estos gradientes de presiones radiales no sonntpartantes como los gradientes
producidos axialmente, por lo que el chorro seesmaumportando globalmente como un

chorro axial.

Para valores de swirl mas altd$s = 08¢ comienza a generar una zona de
recirculacion radial / axial, originando la form@cide una zona central de recirculacion
toroidal como consecuencia de la apertura del fligjoida a su rotacion. Se genera una
zona de baja presiéon lo suficientemente criticaaqara hacer que parte del flujo
cambie su direccioén y se dirija hacia ella, lo geeera la recirculacion. En este caso,

existen elevados gradientes de presion axialedigles.



§_UNIVERSIDAD CARLOS Il DE MADRID 27

FIGURA 3.9: Zona de recirculacion ™

Esta burbuja de recirculacion desempefia un papdbfuoental en la estabilizacion
de la llama, ya que provoca un flujo caliente deircelacion que ocasiona una
disminucién de la velocidad del flujo, lo que onigiel equilibrio entre la velocidad del
flujo y de la llama. Ademas, se produce una rat@aoén de los gases calientes ya

guemados que permiten una mejor combustion y dismas emisiones de NO

3.6 TIPOS DE QUEMADORES

La generacion del swirl mediante alabes no es nunweniente para el caso a

estudiar debido a los siguientes aspectos:
* Al estabilizar la llama dentro de la tobera, elemm a la llama para la
realizacion de las mediciones es muy complicada,sgan mediciones
Opticas o acusticas.
* Se trata de una configuracion muy poco flexibleaeghdra de cambiar el
namero de swirl.
* Resulta muy poco eficiente para nimeros de Swjosbamedios.

* Inducen estelas en el flujo y rompen la simetrigegelucion del quemador.
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Por estos motivos, se prefirido un disefio con eagaxkiales y tangenciales para la
generacion del Swirl, por tratarse de un disefiohmunas flexible que permite incluir
en el eje un chorro axial para asi “levantar” &m& por encima de la tobera. Asi se
consigue estabilizar la llama en una zona de rdeic®n débil y levantada, 1o que
ofrece las siguientes ventajas:

* Al desprender la llama de las partes soélidas detgulor, no existe peligro
de recalentamiento con necesidad de refrigeracion.

» La posicion levantada de la llama facilita un baeceso 6ptico y acustico a
la zona de recirculacion para la realizacion deidasd

* Resulta muy eficiente para bajos swirl.

Ademas, se trata de un sistema muy versatil, quenifge variar faciimente la
generacion del swirl. Por todo ello, el sistemdizatiio en el laboratorio es la

generacion de swirl utilizando un flujo axial yomtadial.

3.7 DESCRIPCION DEL QUEMADOR

El disefo final se corresponde con el mostradadigura 3.10. El giro se genera
en la camara gracias a dos tubos que entran em attaban con dos codos a 90°. Un
tubo central canaliza la mezcla desde la base déntara hacia el exterior. Este disefio

con una pre-camara cilindrica permite homogend#zanezcla y las velocidades antes
de su salida al exterior.

:
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FIGURA 3.10: Disefio del quemador "
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Con este disefio, se puede variar la cantidad d¢ &m solo modificando la
relacion de caudal que pasa por las entradas teiatgsy la axial. Las entradas
tangenciales son ajustables en cuanto a su radiotdeda en la camara de vientos. Por
tanto, el swirl se puede modificar o bien variaeticadio de entrada de estos dos tubos
en la camara o bien cambiando la proporcion deataaxdal / tangencial, lo cual se

consigue mediante el ajuste de la apertura de élvala que regula el caudal de flujo
axial.
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CAPITULO 4

VELOCIMETRIA POR IMAGENES

DE PARTICULAS (PIV)

indice general

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6
4.7
4.8

INTRODUGCCION........coivitiieteceees et eememe e seeeeeenstessee s ate s eve s eneennas 31
VELOCIMETRIA LASER ..ottt 32
METODOS DE VELOCIMETRIA LASER........covcveeeeeeeeeeee e, 33
ADQUISICION DE IMAGENES ........coooeeteeeeeeeee e 36
FUNDAMENTOS DEL PIV......oovioviveeveeeeeeemeeee e st 39
PIV ESTEREOSCOPICO ....coeoviiveeeeeee e eaeeteeae e aneeaeseesaesneaneeaens 45
GENERALIDADES DEL LASER ....c.ooveiitiicteeeeee e 47

ELECCION DE LAS PARTICULAS DE SEMBRADO .......c.ccccocueuae.. 54




UNIVERSIDAD CARLOS Ill DE MADRID 31

4.1 INTRODUCCION

Durante el siglo XX se hizo patente la necesidaddkgica de determinar ciertas
propiedades fisicas de objetos lejanos, tales @rtamafio, la posicidn, la temperatura
o la velocidad. Desde la propuesta de Guglielmochlaren 1922 para utilizar las
ondas electromagnéticas como sondas exploradosta haestros dias, la inspeccion
lejana de objetos se ha convertido en un campo rde mterés para multiples

tecnologias.

La invencidn del radar durante la Segunda Guerradi&l supuso un avance
tecnologico enorme en este sentido, basandosensiofi@amiento en dispositivos de
generacion y confinamiento de ondas electromagsétie muy alta frecuencia.

Estos avances inspiraron el desarrollo de la tegmllaser, apareciendo asi en
1961 el primer laser de onda continua, ya que ttadagropiedades basicas de las ondas
de radio propias de los radares son perfectamenteapolables a la tecnologia laser
para la deteccion de diferentes tipos de blancestr&aba de sustituir el emisor de

ondas por un laser, la antena por lentes y el tecppr fotodetectores.

Se conseguia asi poder detectar blancos muy pexj(@éicorden de las decenas de
micrOmetros) con una alta precision en las medigadjendo asi estimar diferentes
caracteristicas de distintos tipos de fluidos tateno velocidad o temperatura. Ademas,
esta técnica cuenta con la gran ventaja de que tadanedidas pueden ser realizadas
sin necesidad de introducir parte de la sonda déidaalentro del fluido (medidas no
intrusivas), lo que previene de cualquier tipo thodsion del flujo.

Hoy dia, podemos clasificar los laseres en funcdiénas aplicaciones que han de
realizar segun dos criterios:
-Tipo de emision: Onda continua o pulsados
-Medio: Gas (CO2, HeNe, etc.), estado sdlido (YA®LF, etc.) o

semiconductores.
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4.2 VELOCIMETRIA LASER

Para el desarrollo cientifico y tecnologico de ntoees procesos se hace necesaria
una técnica de medida capaz de detectar la disidibale velocidad de un determinado
area de un campo fluido. Esto permite obtener urjormeonocimiento del
comportamiento de los fluidos y determinar la edtma y propiedades de las

turbulencias en determinadas condiciones hidrodicesty aerodinamicas.

Hasta el desarrollo de la tecnologia laser, lostifieos disponian de sensores
mecanicos, de presion (tubo de Pitot) o eléctrfanemometro de hilo caliente), aunque

con una serie de inconvenientes y limitaciones majptes:

* Tubo de Pitot: mala resolucion espacial y reduosgalucion temporal, por
lo que solo es capaz de determinar el campo medieldcidades mediante
medidas punto a punto y no de forma global. Relatente alta
intrusividad. Solo mide una componente de la velaxti

 AnemoOmetro de hilo caliente: se utilizan para laenbién de espectros
turbulentos dada su excelente resolucion temppeaty el problema es que
solo determina la magnitud de la velocidad, y nodseccion. Existen
sondas para la medida simultdnea de varias comfande la velocidad.
Excelentes para determinar las caracteristicaa tigrthulencia. Posibilidad
de medidas multi-punto para correlaciéon espacialatzamente baja

intrusividad.

Ambas técnicas son intrusivas, o que genera fextiones en el flujo al introducir
una sonda en el objeto de estudio. Ademas, no tsopaltas temperaturas.

En cambio, los métodos 6pticos no son intrusivas{simamente intrusivos si se
han de introducir trazadores), lo que implica gesndrentajas en el estudio de
estructuras altamente sensibles a perturbacioteraas.
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Existen dos métodos de medida de velocidad a tdeékiser en funcién de si la
dispersién de energia se debe a las propias ma#edal fluido o a particulas trazadoras

(sembrado):

* Los sistemas basados en la medida de energia shdpedirectamente por
las moléculas que integran el propio fluido son maogo utilizadas debido a
su falta de precision y a su pobre potencia disers

» Los sistemas basados en la deteccion de la erdspiersada por particulas
trazadoras son los mas utilizados, dado a que mmopan mucha mayor
precision debido a la mayor energia disipada psrparticulas, lo que

permite la utilizacion de laseres menos potentes.

En este caso, un aspecto a tener muy en cuentéasaeccion del sembrado. Los
efectos de inercia de las particulas (problema itapte dado que pueden degradar la
calidad de las medidas) y el grado de confianzal easo de fluidos turbulentos limitan
la resolucion espacial si no se cumple con una serirequisitos en funcion del tamafio

del sembrado y de la velocidad del fluido.

4.3 METODOS DE VELOCIMETRIA LASER

Los métodos mas utilizados para la determinaciboataportamiento del campo
fluido y de la estructura y propiedades de lasulerticias en determinadas condiciones

hidrodinamicas y aerodinamicas se basan en tresijpos:

4.3.1 MEDIDA DEL TIEMPO DE VUELO

Si conocemos el tamafio de la zona iluminada sobrtuido y por ella
atraviesa una particula, midiendo el tiempo quelataen cruzar la zona de
dispersion podemos obtener la velocidad del trazadcesta zona. Estos tipos de
velocimetros se conocen como LTA o LTV (Laser Trarsnemometer /
Velocimeter ). Su principal inconveniente es unarp@recision y la dificultad de

obtener una buena caracterizacion de la turbulencia
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4.3.2 MEDIDA DEL DESPLAZAMIENTO DOPPLER

Si tenemos un objeto (particula trazadora) en mievita cruzando la zona de
medida o iluminacién formada por franjas de intemeia en movimiento, el
fendmeno Doppler aparece en el receptor como yslakesniento frecuencial en la
energia dispersada por el blanco respecto a lagneta incidente. Midiendo esta
desviacion en frecuencia podemos obtener la veldciel trazador, de hay el

nombre de la técnica: LDA / LDV (Laser Doppler Aremetry / Velocimetry).

Esta técnica de velocimetria puntual (el volumamihado es del orden de 100
micrometros 0 menor) presenta una excelente raéaluemporal, lo que la
convirtié en una técnica de mucho excito en logagas 25 afios. A pesar de la alta
resolucién temporal, presenta el inconvenientaisarmedida puntual y no global,

es decir que no presenta la estructura instantieldhujo.

4.3.3 MEDIDA DEL ESPACIO RECORRIDO POR EL TRAZADOR

Si conocemos el tiempo que transcurre entre dosiposs diferentes de una
particula en movimiento, a partir de la iluminacd®l blanco por una fuente de luz
adecuada y registrando dichas posiciones en unariosvfotogramas para dos
instantes de tiempo consecutivos, podemos estimavetocidad instantanea
midiendo los desplazamientos de las particulasm&de esta velocidad no solo
corresponde a un punto del fluido, sino que seenbtipara todo el plano de
iluminacién, obteniéndose una muy buena visualiwade la estructura instantanea
del fluido mediante procesado de imagenes. A esstamas se les denominan PTV
(Particle Tracking Velocity) si los desplazamiensesevallan a partir de parejas de
particulas individuales o PIV (Particle Image Vatoetry) si el desplazamiento se
estima a partir de correlacion estadistica de umuoto de particulas. Si las
imagenes de particulas se registran con dos anglikigitos, mediante la
utilizaciéon de dos camaras, se puede determinaomaponente de la velocidad

perpendicular al plano de iluminacion. Este sistemdenomina estereoscopico.



§_UNIVERSIDAD CARLOS Il DE MADRID 35

4.3.4 COMPARACION DE LAS TECNICAS DE MEDIDA

Se muestran en la siguiente imagen las difererdenicas actualmente mas
utilizadas en la medida Optica de velocidad. Secangdara cada una de ellas el nimero
de componentes de la velocidad que permiten megiw), en que dimensiones
espaciales pueden realizar medidas (X,y,z), y i Epaces de obtener evoluciones
temporales (t). Ademas, se incluye otro pardmetroamacteristica del blanco, el

diametro de las particulas inmersas en el fluido (d

DGV - Doppler global velocimetry LTV - Laser transit velocimetry

GPD - Global phase Doppler PL) - Phase Doppler
LDV - Laser Doppler velocimetry PIV - Particle image velocimetry
LFT - Laser Flow Tagging PTV - Particle tracking velocimetry

FIGURA 4.1: Diferentes técnicas de velocimetria 6p  ticas *°

A medida que nos desplazamos a la izquierda endstgama, aumentan las
prestaciones del sistema, pero también aumentaarlactomplejidad del sistema de
medida y el coste de adquisicion del material regcesComo puede observarse, el PIV
estereoscopico se halla resaltado con un tono stasaen el centro del diagrama. Esta
técnica permite medir con buena precision lasdoesponentes de la velocidad (3C) en
un plano (2D), ademés de tratarse de una herraan@nt el nivel de precision, la
capacidad de medida y la robustez necesaria pasiuglio de flujos no isotermos y con
altos gradientes de velocidad. Por sus altas piests decidimos utilizar esta técnica
de medida para caracterizar el flujo que nos istere

A continuacién se detallan los fundamentos de éStaica y sus diferentes
componentes.
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4.4 ADQUISICION DE IMAGENES

Desde la aparicion de la técnica PIV, este sisteanavolucionado enormemente
como consecuencia de diversos avances tecnologiot® ellos destacan por uno lado
la evolucion de los equipos informaticos, que ptmidisponer de equipos con una
velocidad y capacidad de procesamiento mucho msyegr@or otro, la aparicion de
sensores CCD con una resolucion especial cada agprmgue ha contribuido a la
sustitucion del método de registro en peliculadgdfica, que resultaba muy lento y

laborioso, por el de camaras CCD.

A pesar de que los sistemas actuales de adquisieidGmagenes para PIV tienen
una resolucion menor que el tradicional método eécpla fotografica, ofrecen
numerosas ventajas como son la capacidad de eetidis imagenes en tiempo real y el
hecho de la eliminacién del proceso de reveladenés, la tecnologia CCD de doble
capa permite adquirir 2 imagenes de particulas aclivos distintos con tiempos muy
cortos entre dos exposiciones. Este avance peusidtela correlacion cruzada incluso

para altas velocidades o areas de medida muy pasj@eicro PIV).

4.4.1 TECNOLOGIA CCD

Las camaras CCD (Couple Charge Device) tienen coontponente principal una
placa electrénica semiconductora de silicio fote#®a, con cientos de filamentos
ordenados en malla, creando millones de diminuttsdiodos sensibles a la luz que
definen el elemento basico de la imagen: el piksttgre Element), que al ser
estimulados por la energia luminosa, liberan elees que producen una carga

eléctrica, que una vez registrada permite codifeanagen.

Mediante una sefal de reloj procedente del cirdntegrado de la cAmara, la carga
gue posee uno de estos fotodiodos va pasandoalalé&slyacente y asi sucesivamente
hasta llegar a un registro que es el encargadogianinistrando, por orden secuencial,
las diferentes cargas que poseen los distintoslitatos que forman el sensor. Estas

cargas electrénicas se convierten en potencidrielécque se amplifica y se recoge en
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el circuito integrado de la camara, encargado degsar estos datos y proporcionar una
sefal digital.

En ocasiones, para aumentar la resolucion de lareanse sitian varios chips
CCD’s uno junto al otro, con lo que se consigueeaiar la resolucion sin incrementar
excesivamente el coste de la camara ya que seantivarios chips estandares,
normalmente de 1 Megapixel cada uno. En el casepte, cada camara consta de una

cuatro sensores CCD, de 1 Megapixel cada uno,estpaien forma de matriz.

Las principales ventajas del CCD son la alta ef# cuantica (cociente entre el
namero de pares electron-agujero creados y leidiisfactoriamente por cada foton
entrante), la respuesta lineal, el tamafo redugida capacidad de suministrar las

imagenes de salida en formato digital.

Sin embargo, también conllevan una serie de inguantes, entre los que podemos

destacar:

» El ruido fotonico. Debido a la naturaleza cuandeda luz, es mayor con escasa
iluminacion. Los fotones no llegan al sensor de emanperfectamente
homogénea, luego a menor iluminacion es mas ewddasta pequefia
heterogeneidad.

e El limite de saturacién. Cuando los fotones no poeatrancar mas electrones
porque se ha llegado al méximo de la capacidacictel, obteniéndose una
sefal falsa. Al ser sobre expuesto, el elementsildentambién se puede
deteriorar o destruir.

* La existencia de electrones térmicos que no prewietie la incidencia de
fotones sino de la agitacion térmica del propioneleto, por lo que a menores
temperaturas se reduce el ruido térmico. En nuesso, el fotodiodo trabaja a
una temperatura de unos -15 °C (gracias a unaacPlltier) con objeto de
aumentar su sensibilidad; esta baja temperaturdaagsu vez a reducir el ruido

térmico.
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4.4.2 DEFORMACION DE LA IMAGEN

Sin embargo, el algoritmo “multi-grid” no resuehsmlecuadamente gradientes
importantes de velocidad. La prediccion del campeealocidades en un paso no es mas
que una estimacion estadistica del promedio devédscidades en ventanas mas
pequefias, por lo que sigue presente el problenpediida de parejas de particulas y
sobretodo la deformacion del patrén de particuttie @los imagenes.

Para solucionarlo, se utiliza una técnica condisten deformar la imagen entera
segun la prediccion del desplazamiento. A partircdenpo de velocidad existente, el
algoritmo calcula un vector de deformacion paraacadkel. Este proceso puede
repetirse iterativamente para un mismo tamafo dewma hasta que el desplazamiento

calculado sea nulo.

El vector desplazamiento final sera la suma destdas correlaciones que se han

debido aportar para obtener dos imagenes idénticas.

4.4.3 FILTRO PASA BAJO

El problema principal de los algoritmos de deforibacde la imagen es el
crecimiento de las inestabilidades para longitutke®nda pequefias. Para evitarlo, se

suele emplear un filtro pasa bajo entre iteraci@ueselimina las altas frecuencias

4.4.4 DISPOSICION DE LAS CAMARAS

Otro aspecto importante es la disposicion de lasacas respecto al plano de
iluminacion. Una posible configuracion es aquetlldaque se sitia una camara detras
de dicho plano y otra delante del mismo (respedtbdireccion de propagacion de la
luz). Asi, la cantidad de luz recibida por las démaras es distinta debido al patrén de
dispersion de Mie de las particulas. Por lo taatmtensidad luminosa recibida por una
de las camaras sera mucho menor que en la otrég gae esta configuracién no suele
utilizarse. En su defecto, suelen utilizarse ottos tipos de configuraciones, bien sea

con ambas camaras detras del plano de iluminaBack(vard-Backward scattering) o
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bien con ambas camaras delante (Forward-forwarditesicg). Esta Gltima
configuracién hace que las dos camaras recibaun@sspersa.

NdYAG laser , \

| | . A Nd:YAG laser Nd:YAG laser
i L
; e = I 2 <

Lens and i 4 J |
e AW A_
CCD camera \ l

Backward-Forward Forward-Forward Backward-Backward

N

€

\

Figura: Distintas disposiciones de camaras ™

4.5 FUNDAMENTOS DEL PIV

En la velocimetria por imagenes de particulas, @imiento del fluido es hecho
visible agregando al flujo pequefias particulasé@setipicamente aerosoles de gotas de
aceite o de agua en aire o particulas sélidagjailis o0 gases a alta temperatura, cuya
densidad sea lo mas similar posible a la del fledola que estan inmersas. Estas
particulas son iluminadas en un plano por lo melussveces en un breve instante de
tiempo At. Dicha luz suele ser generada con un haz laganto una lente concava
cilindrica para formar asi el plano de iluminaciba.luz dispersada por las particulas es
grabada por cAmaras CCD permitiendo asi registsapdsiciones de cada particula en

cada pulso de iluminacion.

PV laser

- | field of
ioview

interrogation ima é
window Imag

plane

FIGURA 4.2: Instalacion general para medicion con ~ PIV P!
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La fuente de luz tiene que ser suficientementengagara que se puedan detectar
las particulas, Tipicamente se utilizan haces skr |aulsados (tipo Nd:YAG), con una
Optica basada en lentes cilindricas que permitartaacion de un plano para conseguir
una hoja fina de luz intensa. Entre otras caratieas, los laseres pulsados ofrecen la
ventaja de generar pulsos de luz muy breves esiosey repetitivos a frecuencias
relativamente altas (generalmente en torno alQpeim puede ir hasta varias decenas
de kHz). La iluminacién no ha de ser necesariamenteada, sino que puede ser
continua y utilizarse camaras con una velocidadlmtaracion muy rapida (para evitar
exposiciones demasiado largas) para registrar d&ipa de las particulas en distintos

instantes.

A partir del intervalo de tiempd\t entre las iluminaciones y del campo de
desplazamientod X definido por la posicion de las particulas enacada de ellas, se
pueden determinar los vectores de la velocidadtu(é, los trazadores como la media
del desplazamiento de las particulas trazadorasiradas en la zona de estudio, es
decir:

AX (X,1) 41
A (4.1)
Para determinar el desplazamiento de las particglas a su vez servird para

u(X,t) =

determinar la velocidad local del flujo, el métatmandlisis mas comunmente utilizado

es la correlaciéon estadistica.

Dependiendo del tipo de adquisicion, existen dagrmaneras de computar el
campo de vectores. Para el caso mas comun de dssspde iluminacion, el
desplazamiento de las particulas entre ellos séepuoegistrar en una sola imagen
expuesta dos veces (“single-frame”) o en fotogratiasntos (“multi-frame”). En el
primer caso, hay que utilizar técnicas de autoetacion para analizar el campo de
desplazamientos, quedando una indeterminacion sbsentido del desplazamiento. El
caso de “multi-frame” se analiza con técnicas deetacion cruzada que aportan
informacion mas completa (magnitud, direccion ytisendel desplazamiento), pero que
necesitan de un equipo de adquisicibn mas costasd gonseguir la velocidad de
repeticion adecuada.
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La correlacion no establece el desplazamiento da taa de las particulas, sino
que determina el desplazamiento mas probable d@lrtio de particulas contenidas en
divisiones, normalmente cuadradas, distribuidasoema de malla uniforme sobre la
imagen de particulas. A cada una de estas divsigee las llama “ventanas de

interrogacion”

Existen dos métodos principales de correlacion,cdarelacion cruzada y la

autocorrrelacion.

4.5.2 AUTO-CORRELACION

En la auto-correlacion, la imagen se correlaciam@sigo misma ya que se trata de
una imagen de particulas doblemente expuesta,o#s densta de dos imagenes para
cada particula. Esta técnica se utilizaba cuandocdemaras CCD (Coupled Charge
Device) no permitian descargar la imagen en unptiieimferior aAt.

En la figura 4.2 se muestra un ejemplo de autoetamrion de la imagen. La imagen
completa adquirida por el sensor fotografico digisensor CCD) se divide en una

matriz de ventanas de interrogacion, donde sezeeldicorrelacion.

auto
correlation

local velocity
vectar v(t)

dy

dx

FIGURA 4.3: Ejemplo de auto-correlacion en unaima gen doblemente expuesta 3l

En la imagen pueden observarse tres picos, unonmagrimario, que indica el

origen de la medida en el plano de correlacionpy mhaximos secundarios situados
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simétricamente respecto al primero. La distanclant&imo primario respecto a los
secundarios indica el desplazamiento de la paatidts$te hecho representa el mayor
inconveniente de este método, ya que al preseasapidos simétricos, no se sabe cual
de ellos corresponde al desplazamiento real dgdsasculas (problema denominado

ambiguedad direccional).

Este método es hoy en dia una técnica en desusi@agyealos avances en camaras
digitales. La creacion de camaras CCD de doble @apade almacenamiento y otra de
adquisicién) permitié adquirir dos imagenes digisaén un intervalo de tiempo de hasta

un microsegundo e hizo accesible la correlacionatta.

4.5.3 CORRELACION CRUZADA

La correlacion cruzada consiste en efectuar laetamion entre las ventanas de

interrogaciéon de dos imagenes de PIV corresporeiemntios pulsos laser.

D85

comalation !
5 : peak search
e v i
..‘--h.‘-.-. '. i E:
F R |
S e e e 3 P / e ]
.".:'" gt ] : ® ;,fg ‘//Y
e 1§ "'\ -:..::- ".' * o | 3 ,
£ hy .
= focal veloodty
* vachrvil)

dx : dy

FIGURA 4.4: Correlacion cruzada para una ventana  de interrogacion &)

Igual que para la auto-correlacion, las imagene® e se dividen en subzonas
pequefias (ventanas de interrogacion) que pernadenlar el vector de desplazamiento
correspondiente a cada pareja de ventanas usarmoat® estadisticas de correlacion.
Tedricamente, el tamafio de esta ventana debertal spre todas las particulas dentro
de ella se hayan movido de manera homogénea (nuseaxion, magnitud y sentido).
Sin embargo, no puede reducirse mucho el tamaflasdeentanas porque se necesita

una decena de particulas como minimo para haceranrelacion correcta.
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Como se muestra en la Figura 4.4, la localizac&mpito mas alto da la medida del
desplazamiento de las particulas contenidas een@ana de interrogacion analizada.

La funcion de correlacion C(s) de las intensidddeg y I2(x) de las ventanas de

interrogacién en los tiemposyt t,=t;+At viene dada por la expresion:

C(s,.8,) = [1,(x V)1, (x+s,,y+s5,)dx (4.2)

Donde x es la coordenada espacial en el plano mmagda coordenada espacial en
el plano de la correlacion.

En general, no suele hacerse la correlacion deafalinecta, dado que resulta muy
costosa en términos de tiempo de calculo. Por @lle dicha funcion se calcula
mediante el algoritmo de la Transformada RéapidaFderier digital bidimensional
(FTT: Fast Fourier Transform en inglés) sobre lagen digital, como veremos a
continuacion.

La operacién de correlacion (4.3) puede exprestede forma:

C(lesy): ll(xly)o|2(X+sx’y+Sy) (43)
Donde el simbole indica el operador de correlacion (producto devotucion).

Aplicando los teoremas de correlacion para dosidmes, podemos pasar de la
correlacion en el plano espacial a una multipli@acen el plano de la frecuencia

espacial, lo cual puede expresarse en la forma:

g(x,y)eh(x,y) = G(&mH (&) (4.4)

Donde las letras capitales representan las tranaftas de Fourier de las

funciones g y h; y * representa el conjugado cojople

Flo(x y)} =G(&.n) (4.5)
F{h(x, y)} = H (&)

De forma que tomando transformadas de Fourier yehdo uso de las

propiedades del producto de convolucién, obtenemos:
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C(s,,s,) = F ‘1{F(u,v)GD(u,v)} (4.6)

Donde F* expresa la transformada inversa de Fourier.

4.5.4 CORRELACION DE SEGUNDO ORDEN

En ocasiones, el ruido puede provocar picos demmisrden de magnitud que el
pico real, lo que dificulta enormemente la estimaadle la posicion de las particulas en

el mapa de correlacion.

Para evitarlo, se realiza una correlacion de semwrden, que consiste en un
algoritmo que multiplica los mapas de correlaciéndds ventanas levemente movidas
de su posicion inicial. Se toma una imagen y seutalsu correlacion a un 25% a la
izquierda de la original y lo mismo a un 25% a éaegtha, con lo que obtenemos un
solape del 50%. Las posiciones de los picos deeleaion debe coincidir en ambas
correlaciones, por lo que estas se multiplican, emiando asi la sefial del pico real

frente a posibles ruidos aleatorios, no correlaios.

D Interrogation window

R, shifted to the right
R, shifted to the left

@ Overlap between R, and R,

FIGURA 4.5: Correlacion de segundo orden =)
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4.5.5 ALGORITMOS *MULTI-GRID”

Un problema recurrente es la perdida de parejgamdeculas entre dos ventanas de
interrogacion debido al movimiento de las mismabien a desplazamientos muy

elevados dentro de una misma ventana de inter@gaci

Para solucionar este problema, se usa el algoritmdti-grid”, consistente en
reducir iterativamente el tamafo de las ventanagatdaogacion. Se calcula en primer
lugar el campo de desplazamientos en ventanas tdgoigacion grandes (128x128
pixeles). Estos desplazamientos se utilizan comediguion para ventanas mas
pequefas. Este proceso se repite hasta alcanizanafio de ventana deseado (32x32

pixeles en nuestro caso).

4.6 PIVESTEREOSCOPICO

La velocimetria por imagenes de particulas, en &odo clasico de PIV (2C-2D),
tiene el gran inconveniente de que solamente exadregistrar las componentes de la
velocidad contenidas en el plano de iluminacion l8sér, es decir, que es capaz de
medir dos componentes de la velocidad (2C) a Igolale un dominio bidimensional
(2D). En este caso, velocidades fuera del plansal® no pueden ser medidas, sino
que, ademas, la componente de la velocidad pempédadial plano de luz afecta la
medida de las otras dos componentes con un errprajeccion irrecuperable. Para

flujos tridimensionales, este error puede llegeawasar errores significativos.

FIGURA 4.5: Ejemplo de configuracién de estéreo PIV P
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Una manera de obtener el sistema completo de campemnde la velocidad es
utilizar una segunda camara con otro angulo de,vigcnica que se denomina PIV
estereoscopico, o Stereo-PIV. Asi, las dos camaresitadas en angulo respecto a la
perpendicular al plano laser, dan ahora dos pugossta de las particulas. Usando los
dos angulos de vista se obtienen proyecciones egbwr velocidad en dos planos
diferentes. Es posible determinar las direccioreprdyeccién de ambas camaras con
una calibracién, lo que permite recuperar informacsobre la tercera componente y
reconstruir el vector tridimensional, eliminandop@ lo menos reduciendo mucho) los

errores de proyeccion.

Ax

Emen s

AX,

AX,

FIGURA 4.6: Ejemplo de reconstruccion 3D con despla  zamientos perpendiculares al
plano de luz

El angulo de inclinacion que forman las camarasrespecto al haz laser provoca
distorsiones no uniformes en las imagenes tomaoiakp camaras. Por dicho motivo,
es necesario realizar un sofisticado proceso deraaion para obtener unos resultados
adecuados. Dicha calibracién permite pasar dedepldzamientos dentro del plano de
la imagen a los desplazamientos ocurridos en ebpdjeto (real). Esta transformacion

geomeétrica corresponde a una homotecia.

Al realizar esta calibracion hay que hacer corredpo las relaciones geométricas

entre el desplazamiento real de la particllax = (Ax,Ay,Az) con el
desplazamiento proyectadss = (AX,,AY, AX,,AY, ) en el plano de la imagen grabada

por cada camaras. Estas relaciones geométricaempuadresarse de la siguiente

forma:
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AX, =aAXx+a,Az
AY, =a,Ay +a,Az

AX, = a;Ax+aAz
AY, =a,Ay +a;Az

4.7)

Estas cuatro ecuaciones nos dan los tres despkdasireales de la particula
(Ax,Ay,Az) y se han obtenido a partir de las relaciones geaag entre el plano del
laser y el de cada una de las camaras. Al obteratrocecuaciones para tres incognitas,

podemos emplear la ecuacion sobrante para disngheiror en los resultados.

4.7 GENERALIDADES DEL LASER

La palabra “laser” es el acrénimo en inglésLight Amplification by Stimulated
Emission of RadiationAmplificador de Luz por Emision Estimulada de Raibn en

castellano

En PV, los laseres son comunmente utilizados dadzapacidad de emitir una luz

muy intensa y de muy breve duracion.

En esencia, todos los laseres estan formadosgsopartes fundamentales:

* Medio l&ser o medio activo: Gas atdbmico o moleciamiconductor o material
sélido.

* Fuente de bombeo: Que excita al medio laser adrdeéla introduccion de
energia electromagnética o quimica.

» Espejos: Que proporcionan una oscilacién dentrongelio laser.

L
’— -
| Laser material Laser

bes .
M 1 i ' i i i p im

Pump energy

FIGURA 4.7: Esquema de un laser [
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4.7.1 FUNCIONAMIENTO BASICO

Segun el modelo clasico de Bohr, un atomo congsteun nucleo con carga
eléctrica positiva y una nube de electrones cogacaegativa distribuidos en érbitas

discretas con distintas energias asociadas a lswasor

Un electrén puede absorber un fotén (cantidad eliaate energia) para pasar a una

oOrbita superior de mas energia. El proceso essiNer

Como se muestra en la siguiente imagen, si a uncaém estado (nivel de energia)
E. se le aplica una cantidad de energia (hvER, éste pasa a estar en estago3e
dice entonces que el electron ha pasado a un estaitado, aunque sélo se puede
mantener en €l durante un tiempo muy breve ya gigeastado suele ser poco estable.
Al caer de nuevo a su Orbita previa, emite un nueton, lo que se conoce como

emisién espontanea.

- 1+t 4 G i1
t E; t E; Ittt t E; ttr
EZ Eg EE
Absorcion Emisién espontanea Emision estimulada
Ej-E?'—hV hv Zhv

FIGURA 4.8: Interacciones elementales entre atomoy  radiacion electromagnética (7

En ocasiones, si a este atomo excitado se le dplicasma  CAVIDAD OPTICA
cantidad de energia hv, éste tiende a desexciasga E2 justo E E E E E
cuando pasa un foton hv emitiendo a su vez otianfaténtico “MED'OG U‘Sﬁi
en tres propiedades: longitud de onda, fase (coberéemporal) I 5 E : E e
y direccion (coherencia espacial). A este procesdesllama lﬁyﬁz@uﬁl
emision estimulada.

INVERSION DE POBLACION

La luz, radiacion electromagnética correspondieatda Ao Esnmumm:

porcién o6ptica del espectro electromagnético, eeigela en un t .EE;E‘?E

medio laser y amplificada hasta niveles muy altesedergia — EPEO AVPURCATOR ESPEJO
TOTAL LASER PARCIAL

mediante el proceso de bombeo éptico.



UNIVERSIDAD CARLOS Ill DE MADRID 49

Lo usual es que el cristal tenga mas electronessan estados fundamentales,
siendo el proceso predominante entonces el derplesiabsorcion. No obstante, si se
consigue que hubiera mas electrones en su estattadex que en el fundamental, es
posible obtener una amplificacion de la luz obtanids el proceso de inversion de
poblacion.

Para obtener esto se utiliza el llamado bombea@ptionsistente en una cavidad
Optica formada por dos espejos de alta reflexiédjduno totalmente reflector y el otro
parcialmente reflector y parcialmente transmisarg ggeneraria un mecanismo de
retroalimentacion de fotones. Con esto y con eltemamiento del estado de inversion
de poblacibn mediante la aportacion continuada rErgéa externa, se produce la

amplificacion de la emision estimulada de energiante (luz laser).

Existen diferentes tipos de laser comunmente atiiz en los estudios de PIV
como son Helio-Ne6n, Vapor de cobre, Argon-idn,isenductor, Rubi, etc. respecto a
los continuos y Neodimio-YAG (el cual se describ@r&continuacion) respecto a los

pulsados.

4.7.2 LASER PULSADO DE NEODIMIO-YAG

Es el laser de estado sélido mas importante wilizzn estudios con PIV. En estos
laseres el medio activo es un cristal. La formandetlio activo consiste normalmente
en una barra cilindrica o rectangular. EI mediavaces excitado a través de su
superficie a lo largo de la barra, mientras quéaad laser obtenido se emite por los
extremos de la barra, que normalmente estan encarepio con la barra y son pulidos
Opticamente. La fuente de bombeo en los laseresqos se realiza con lamparas de

Xendn o Kripton.

El cristal de YAG (Ytrio-Aluminio-Granate) se uiih para obtener pulsos de alta
repetitividad. Ademas, su alta conductividad téenpermite disipar mas facilmente el
calor generado. En la siguiente figura se muestirasguema de un laser de Nd-YAG,
en la que pueden observarse cuatro niveles deianéxs iones de Neodimio tienen

dos bandas de absorcidn, y la excitacion se pudedtiar por bombeo 6ptico.



§_UNIVERSIDAD CARLOS Il DE MADRID 50

-
[
'

energia 4 -
[eV] 2 transiciones

L — -~ Tapidas
E = {no radiativas
154 ~
E g ES—Te— D—

3

Laser
bombeo 106 [pm]

dptico A
0.73 [pm] s
0.8 [ym]

104

054

E; e <

00 S

FIGURA 4.9: Diagrama de energias en un laser Nd-YA G 7

Desde los niveles excitados, los iones de Neodsoio transferidos a un nivel
inferior mediante transiciones no radiativas. Lasain estimulada tiene lugar desde
estos niveles a otros inferiores, emitiendo fotoaesna longitud de onda de 1.064

micrémetros.

Todos los laser de Nd:YAG tienen una obturacion é@othinada Q-switch que
consiste en un cristal electro-6ptico intra-cavidaee almacena energia dentro del
medio laser haciendo que los espejos sean totameiftéctores durante un periodo de
tiempo establecido, produciendo pulsos con unaiéreca determinada a voluntad, y

de alta energia.

El precio que hay que pagar por la alta potencigatida de estos laseres es que el
perfil de la emisién tiende a ser pobre. Este depes muy importante para las
mediciones en el PIV ya que dicho perfil debe semno no sdélo en las cercanias al laser

sino en su zona media y lejana.

El paso de 1064 micrometros a los 532 micrometropips de la luz verde se

realiza a través de un cristal doblador de fredaenc
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4.7.3 SEGURIDAD EN LA UTILIZACION DE LASERES

La gran variedad de laseres que se fabrican erctimlalad, y sus diferentes
caracteristicas de emision en funcion del tipo pleeacion, hace en ocasiones dificil
identificar la existencia de un potencial riesgbolal y la adopcion de las medidas

preventivas mas apropiadas.

Por dicho motivo, en la norma CE1-825-1984 se @grulos laseres en cuatro
clases generales ya que los riesgos que se datevan uso varian notablemente en
funcion de la clase a la que pertenezcan. Elleb&ld a los amplios intervalos posibles
para la longitud de onda, potencia o energia gdaacteristicas de emision continua o

de impulsos de un haz laser.

El laser empleado en el laboratorio fue de Claseqle engloba los laseres de
mayor potencia. En esta clase, los laseres viséblEsA pueden producir reflexiones
difusas peligrosas; pueden causar lesiones ewlly ponstituir peligro de incendio por
lo que su uso requiere una precaucion extremaelRnrlos riesgos a tener en cuenta
durante la utilizacion de laseres de Clase IV ezstldio de condiciones de combustion

son los siguientes:

- RIESGOS OCULARES

Los riesgos oculares son los mas comunes, al seojtis los 6rganos mas
sensibles a los efectos del laser. El dafio pueattupirse de forma directa o por

reflexion en alguna superficie reflectiva.

A la hora de definir dichos riesgos y de elegirmuotector ocular, se ponen en
juego factores como la potencia o energia dedredfel limite maximo permisible
a la exposicion segun el laser a utilizar, la didray frecuencia de los pulsos, la
necesidad de usar multiples longitudes de onda,Rsm sin duda, la densidad
oOptica y la longitud de onda del haz laser sonfdosores que juegan el rol mas

importante.
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La densidad 6ptica es el pardmetro que indica elnmoi nivel de atenuacién
necesaria para disminuir la exposicion del ojeagb a niveles seguros. Los filtros
de la proteccion ocular son especificos de acuarsias densidades Opticas y éstas
se determinan teniendo en cuenta la longitud da,dadenergia y el diametro del
rayo, lo que implica que se ha de usar una prd@ieamtular determinada para cada
tipo de laser en funcion de estos parametros.

Los filtros del protector no deben tener defectes puedan alterar su funcion
protectora (rayas, agujeros, burbujas, degradacifo)y lo que deben ser

higienizados e inspeccionados minuciosamente peadunte.

Es ademas esencial asegurar la certificacion dertdsctores, para asegurar asi

una minima garantia de calidad.

- RIESGOS CUTANEOS

La piel es considerada menos vulnerable que los ajefectos de la radiacion
laser. Los dafios en la misma pueden ocurrir panecanismo de dafio térmico o
fotoquimico. Estos dltimos predominan en la zonkedpectro electromagnético
ultravioleta, pudiendo producir lo que se conocel@omente como quemadura

solar.

La exposicion a radiacion UV también se asociawo@aumento del riesgo de
desarrollar cancer y envejecimiento prematuro dadh Las quemaduras térmicas
en la piel son raras ya que generalmente requexeaosiciones de un alto nivel de

energia durante un tiempo prolongado.

- RIESGOS AMBIENTALES

Los riesgos ambientales se deben al posible daéseypuede producir en el
sistema respiratorio debido a la inhalacion de petabs liberados como resultado

de la accion de téxicos producidos por la combogi® materiales inflamables.
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- RIESGOS POR COMBUSTION

Los riesgos por combustion son causados por lasiipn de materiales
inflamables al rayo laser, que pueden ser facilmenicendidos o pueden liberar

toxicos al producirse su combustion.

- RIESGOS ELECTRICOS

Los riesgos eléctricos son debidos a que losdagertenecientes a la categoria
IV usan generalmente muy alta corriente y fueneesrtergia de alto voltaje, lo que

implica ciertos riesgos de electrocucion.

El uso de laseres puede llegar a presentar pal@shock eléctrico, a los que se
puede estar expuesto tanto durante la instalasgmjcio o mantenimiento de la
unidad. Por eso, este tipo de maniobras debeakzado por personal cualificado,
y los usuarios del laser no deben intentar repaextraer los paneles de seguridad
de la unidad.

Otro riesgo se da particularmente debido al sistel®m refrigeracion de los
componente eléctricos de alto voltaje, ya que suekdar localizados cerca de
bombas de agua para su refrigeracion, por lo quel easo de un derrame o una

ruptura de una manguera puede ocurrir una situgpebgrosa.
Antes de pasar a la manipulacion de los equiposgessario aprobar una prueba

sobre conocimientos de los riesgos del laser, ferdeaevitarlos y modo de actuar ante
cualquier incidencia que sera evaluada por un resibe del laboratorio.

4.7.4 METODOLOGIA EN LA UTILIZACION DEL LASER

En primer término, y antes siquiera de comenzarat@ncendido del sistema de
alimentacion del laser, se ha de sefializar enttadmal laboratorio la utilizacién en el
mismo de equipos laser de gran peligrosidad mesdisgiiales luminosas y carteles de

advertencia.
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Ademas, es necesario aislar el laboratorio en ouarlas posibles fugas del haz
laser fuera del mismo, lo que hace necesario tagaventanas y posibles puntos de

fuga.

Para evitar posibles reflexiones del haz laserbgetas metdlicos, es necesario que
todo el personal presente en la zona de utilizadénlaser se desprenda de todos

aquellos objetos metalicos tales como relojes gpass collares o anillos.

Por ultimo, cabe destacar la exigencia del uso deegcion ocular (gafas
homologadas para el tipo de laser utilizado) deréodo el tiempo que se trabaje con el
laser, ya que, como se comentd anteriormentenolaitilizacion de este tipo de

proteccion puede ocasionar dafios oculares irréobesstn el personal del laboratorio.

4.8 ELECCION DE LAS PARTICULAS DE SEMBRADO

Como ya se menciond, la técnica PIV se basa endiapensable presencia de
particulas trazadoras en el fluido como medio estanar su velocidad. Recordemos
gue estos sistemas realmente no miden la propoaidad del fluido, que parece lo mas
riguroso, sino la velocidad de las particulas gaasporta el fluido en su seno. En la
mayoria de aplicaciones, el sembrado sera intrddugigenerado de forma artificial
para asegurarse que cumpla ciertos requisitospensables para que la velocidad de
las particulas sea lo mas parecida posible a |fudéb y para posibilitar su posterior
deteccion. El requisito principal que han de cumials particulas elegidas sera que

éstas sigan en su movimiento cualquier fluctuaoi¢urbulencia del fluido.

Para una determinada potencia del laser y apattuta camara, ésta tiene que ser
capaz de obtener niveles de sefial a ruido a ldasalel modulo fotodetector lo
suficientemente grandes para minimizar el erroregigmacion de la velocidad. De

hecho, el algoritmo que estima la velocidad es samgible al nivel de sefial de ruido.
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Ademas, otro factor a tener muy en cuenta es ekermime particulas detectadas,
que tiene que ser suficiente para que la resolueigpacial, relacionada con la

concentracion de particulas y con el tamafio dera medida, sea adecuada.

Para que la particula siga bien fluido, ésta hacdmplir con el requisito de que la
fuerza a la que se ve sometida por accion deldlBidsea mucho mayor que su inercia
Fi.

Fo, >>F,

FIGURA 4.10: Diagrama de fuerzas sobre una partic ula trazadora (7l

Conocida la expresion de la fuerza de inerciagmalticula:

F, :mﬁzppW@:pp%mﬂDsazppﬁﬂDS (4.7)

Siendo m la masa de las particulassu aceleracionp, su densidad, V su volumen

y D su didmetro.

Y teniendo en cuenta que el coeficiente de arrgd€lgg para un flujo laminar se

puede aproximar con la siguiente ecuacion:

24 24[v

" Re, vID

D

(4.8)

SiendoRe, el nimero de Reynolds basado en el diametrta velocidad de las

particula yu la viscosidad cinematica.

Asi obtenemos la fuerza de resistencia de unacpkatiesférica inmersa en un
fluido en movimiento:
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2

2
—Zm’%mmztpf%ﬂmwwmtpf ~u D p, (4.9)

F =C =
D Dm‘f@f 2 V[D

Siendo A, el area frontal de la particula.

Teniendo en cuenta el diametro de las particulasli{y) y las velocidades
contempladas (v<100m/s), el flujo alrededor de pasticulas se puede considerar

siempre laminar (Re=vDkK20).

Obtenemos asi que, segln la ecuacion antefgr>>F, , b ha de ser mucho

mayor a I; por lo que el cociente entre ambos serd much@nzayno:

i>>1_,M>>1_, vivip >>1 (4.10)

F p, @D’ p, [a[D?

De este cociente, como tanto la velocidad del élwdmo su viscosidad cinematica
no se pueden variar por ser propias del fluido €ndeo, los Unicos valores que se

pueden alterar son el didmetro de las particutasdensidad.

Otro aspecto importante y que se ve reflejado eredaacion anterior es la
aceleracion a al que esta sometida la particula. tlatamafio y densidad determinado
de particulas, existe una aceleracion limite auka pueden responder adecuadamente.
Esta caracteristica es muy importante en el estddidlujos turbulentos, ya que se
producen cambios en la velocidad del fluido.

Observando los diferentes requisitos a cumplir,epuos ver que por una parte
necesitamos tamafos pequefos de particulas pam@enrseguimiento del fluido, y por
otra que los tamafos sean lo suficientemente gsatm®o para que la luz dispersada
sea lo suficientemente intensa como para ser déiect registrada por los sensores
CCD de las camaras. Por tanto, aparece una situaeécompromiso que debe ser
resuelta para cada caso particular. Sin embarda,lgz es lo suficientemente potente,
este segundo requisito cobra menor importanciahdéa utilizacion de fuentes laseres

(muy potentes) como emisores de luz.
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Ademas de estos aspectos, las particulas han dplicumertas propiedades en

funcion del tipo de experimento a realizar:

» Toxicidad de las particulasAdemés de las caracteristicas tipicas de las

particulas presentadas, han de considerarse lestasple seguridad y respeto
al medioambiente. Existen distintos tipos de seddsajue cumplen con los
requisitos de ser buenos dispersores y buenosdeegsidel flujo. Pero a veces,
estas sustancias pueden producir efectos nocivag.dde tener siempre en
cuenta que las particulas pueden ser inhalada®lpasuario u operador del
sistema, pudiendo provocar efectos nocivos enexbouhumano.
» TemperaturaOtra caracteristica importante es que las pdcoo se vean

afectadas por las condiciones del experimento, qomede ser la temperatura..
La particula elegida habra de soportar esas camdisien todo momento, sobre
todo en la medida de llamas o fluidos a muy altgperatura.

En funcion de todas estas consideraciones, lagcpas trazadoras utilizadas en los
experimentos realizados en el laboratorio sonqadas sélidas de Tikzon un didmetro

de 0,3 micrometros para el flujo interno y una ldisidn de Propilenglicol y agua para
el flujo externo de la que generamos particulag dacrometro de diametro gracias a

un sembrador tipo Laskin.
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Se explicardn en este apartado las instalacionpsrimentales utilizadas en el
laboratorio situado en la planta baja del areandgerieria Térmica y de Fluidos del
edifico Betancourt de la Universidad Carlos Il M&drid, donde se encuentran el

guemador de gas estabilizado por giro, el lases gquipos informaticos utilizados.

Debido a la peligrosidad del laser, se sellan td@sventanas con material opaco
para evitar salidas del de luz laser al exteriarar@o el laser esta funcionando, se
indica su utilizacion mediante una luz roja de grelisituada en lo alto de la puerta
exterior. La puerta de entrada lleva un cartelamd® sobre los peligros de la radiacion
laser por mas seguridad, informando sobre la rdmesde tener formacion sobre

manipulacion de laser para poder tener accesba@idtorio.

Por otro lado, se evita en lo posible corrienteside en el interior del laboratorio
para minimizar perturbaciones en las medidas \diz. Ademdas, es necesario
recalibrar los aparatos de medida en numerosasoneasdebido a las grandes
variaciones que provocan pequefias perturbaciones @anbiente tales como cambios
de temperatura, presion y humedad atmosférica alatmaposibles movimientos

involuntarios de las cAmaras o del quemador.

5.1 DESCRIPCION DEL QUEMADOR

El quemador utilizado es capaz de generar un cdimgo con giro para estabilizar
la llama en una zona de recirculacion o de bajacidhd, segun su modo de operacion.
Ademas, es importante que sea capaz de generanplio aango de niameros de swirl
(entre 0,4 y 1,5) con objeto de estudiar el congmoiento del flujo en condiciones
diferentes. Ademas, se trata de un quemador congeoaetria sencilla, lo cual
simplifica el mallado del mismo para facilitar gass comparaciones con simulaciones

numeéricas.
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FIGURA 5.1: Disefio 3D del quemador empleado

La figura 5.1 muestra una representacion tridineradi del quemador. El giro se
genera a través de dos tubos que entran en lazaweadorma radial y que acaban con
dos codos de 90°. Este flujo, que lleva momentallangentra por un pasaje anular para
emerger en una tobera antes de salir al ambientel Eentro del pasaje anular, existe
un canal axial que canaliza la mezcla desde la éade cAmara hacia la tobera., cuyo
flujo interior no lleva componente tangencial. fkljo con giro se introduce en el
conducto central a través de unos orificios redbsaen el conducto central como se
muestra en la figura 5.2.
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FIGURA 5.2:; Detalle de la entrada del flujo tangenc ial al conducto central o

El flujo anular con giro introducido en el conduckentral se une mas adelante al

flujo axial sin giro introducido a través del tubmncéntrico al anterior.

o - 20 mm

A a5

24

" o
* >

=26 men
FIGURA 5.3: Esquema de la tobera

La tobera utilizada tiene un semi-angulo de apartle 45° y una altura de 3cm
sobre la superficie del quemador, lo cual pernategestion de aire en el borde de la
tobera, evitando que la llama se adhiera a la BajerLa mezcla entrando por las
entradas tangenciales permite imprimir giro a laieote. Por otro lado, el flujo axial
introducido a través del centro del tubo internpt “levantar” la llama y conseguir
estabilizarla a cierta altura de la tobera, y notrde de la misma. Esto es muy
importante para la caracterizacion del flujo metidV, ya que permite cumplir con el

criterio de acceso optico a la zona de interés gstaproyecto (la recirculacion).

Al variar la relacion de gastos que pasa por ldsadas tangenciales y axiales, se
consigue modular el nimero de Swirl resultanteod®m# sencilla y efectiva.
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La entrada de aire axial se controla mediante @haula de aguja con un maximo
de 22 vueltas completas y el flujo tangencial magiados controladores de gasto
masico digitales pilotados por ordenador en elsumtroduce el gasto deseado, o bien
a través del Reynolds basado en el diametro ektdeda tobera de salida, o bien a
través del caudal de aire. Un software especifiotengesarrollado para ello se encarga
de pilotar los controladores de gasto masico

Las entradas tangenciales son regulables en cw@asto radio de entrada en la
camara de vientos, lo que permite variar el swaéragado en el anillo exterior de la
camara; por su parte, el swirl global se regulégawdo la relacion de flujo en el anillo y

en el tubo axial.

Es de especial importancia la correcta alineac@losl dos tubos concéntricos, para
asegurar unas condiciones de simetria lo mas psegigsibles. Por lo que antes de
realizar medidas se trata de corregir posiblesresrde alineaciéon con una pieza de
calibracion que se introduce entre los tubos asegiar una tolerancia de alineacion del

orden de 0.1 mm.

5.2 DESCRIPCION DEL LASER Y LA OPTICA

La técnica de PIV requiere la formacion de una higauz laser con objeto de
iluminar una determinada zona del flujo estudion(so correspondiente sembrado) para

poder tomar imagenes con camaras CCD.

El laser utilizado es del tipo Nd:Yag “Brilliant’eddoble pulso de Quantel que
proporciona pulsos de alta energia (400mJ) conlamgitud de onda de 532 nm a
intervalos de tiempdt desde 1.31s hasta 125 ms con una frecuencia de 10 Hz. Para la
formacion del plano de iluminacion se coloca adkda del laser, donde el haz sale
colimado, una 6ptica de formacién de plano compuest un juego de lentes esféricas
permitiendo ajustar la anchura (enfoque) del pkanoa lente cilindrica divergente que
determinan el angulo de apertura del haz (condésaaspectivas de -20mm y -10 mm).

Esta hoja de luz tiene un perfil de 1,41 fim.
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Con objeto de evitar reflexiones en la tobe
esta se recubrié con un material oscuro por
(baja reflectividad), asi como todas las supesdic
del quemador susceptibles de reflexién. Adem
se coloco una trampa de luz (equivalente a
cuerpo negro) detras del quemador, en
direccion de propagacion del laser con objeto
asimilar toda la radiacién laser restante tras

iluminacion del flujo.

FIGURA 5.4: Representacion trampa de luz

FIGURA 5.5: Laser Nd: Yag
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5.3 CALIBRACION DEL SISTEMA DE MEDIDA

El flujo que se quiere estudiar presenta una dsiraigeneral muy compleja (flujo
con giro, recirculacion interna, torbellinos relatnente intensos). Dado que el flujo es
altamente tridimensional, principalmente por elctfedel giro, se necesita de una
técnica capaz de medir las tres componentes deldaigdad, al menos en un plano. La
técnica de estéreo-PIV consiste en reproducir ugi@drv estereoscopica (desde dos
puntos de vista) para asi percibir el desplazamigmgrpendicular al plano de
iluminacién.. El espesor del plano ha de ser wiiie para limitar la perdida de
particulas trazadoras del flujo al desplazarsea eliréccion perpendicular al plano.

En configuracidon estereoscopica, la disposiciooditar de las camaras introduce
una distorsion de la imagen por lo que es neceseaitzar un proceso de calibracion
gue sea capaz de medir los desplazamientos realks gharticulas en funcién de los
registrados por las camaras (deformadas por el@adguwision). Asi, la posicion de las
particulas de una camara tiene correspondencia etrd, con lo que es posible la

reconstruccion de la tercera dimension.

5.3.1 MODELO DE PIN-HOLE

La idea de la calibracion es poner un objeto dereetia para poder hallar la
funcidon de “distorsion” entre el plano objeto ypddno de la imagen. El modelo del
pinhole asume que todos los “rayos” de luz pasarlpmismo punto (casi asimilable al
diagragma de la camara). Como se conoce el objetoeférencia, la calibracion
consiste en ajustar por minimos cuadrados una denarametros fisicos (internos a la
camara: focal, etc... y externos: angulo de visidgstadcia al objeto, etc...)

El denominado modelo del pin-hole consiste en léization de blanco de
calibracion una regleta tridimensional de dos misetle profundidad marcadas con
puntos blancos sobre un fondo oscuro para la ealifm de las camaras. Con este
aparato, se consiguen establecer las posicionetasx@e dichos puntos en el espacio a

partir de cada punto de la imagen tomada por laam
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FIGURA 5.6: Regleta de calibracion !

En primer lugar, se establece en el software pal tle blanco de calibracion
utilizado y se define uno de los planos de la @t@eomo plano de referencia, es decir,
de profundidad nula. Los puntos que no estén emkes® de referencia apareceran
movidos en las imagenes corregidas por la calibnacksta desviacion establece la
profundidad de la imagen.

Para definir este plano de referencia, el prograitka la localizacion de tres puntos
contiguos en ella. Hay que tener en cuenta quefelare nos demanda la seleccion de
tres puntos, los cuales han de ser los mismos lpardos camaras, es decir, que si
elegimos un punto a la izquierda del central paraimara 1, este mismo punto estara a
la derecha del central en la camara 2, debido dislposicion contrapuesta de las

camaras.

+ O+ + + + + + O+ + + + +
+ + + + + + + + + + + +

+ + + + + + + + + + + + + +
+ + +_F + + + + +_+F + +

+ + + D+ + + + + + )+ + +
+ +_+_+ + + + + +_f_+ +

+ + (D -+ + + + + + DH + +
+ + + + + + + + + + + +

+ + + + + + 4+ + + + + + + 4+
+ + + + + + + + + + + +

+ + + + + + + + + + + + + +
+ + + + + + + + + + + +

+ + + + + 4+ 0+ + + + + + 4+ 0+

Cémara 1 Cémara 2
FIGURA 5.7: Eleccion de puntos
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Una vez que el programa identifica estos tres pugt@ ya conoce de antemano, es
capaz de determinar la posicion del resto de putgbbklanco de calibracion.

o ; FEFFE
F) [ [ B B 4 4

=ik
4 ' +

FIGURA 5.8: Identificacién de puntos &)

Por otro lado, el angulo de vista que tienen lasatas en estéreo PIV provoca que
las camaras no consigan un enfoque adecuado estalidad de la imagen. Para
contrarrestar este efecto, las camaras disponenurdedispositivo denominado
“Scheimpflug”, que consiste en alinear el planogera(chip CCD), el plano de la lente

y el plano objeto (blanco de calibracion). Estoceasigue sencillamente girando el

objetivo de la camara.

I

FIGURA 5.9: Efecto de el sistema Scheimpflug &l FIGURA 5.10: Dispositivo Scheimpflug 31
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Esta inclinaciéon de las camaras provoca a su vezdistorsion en la imagen que
también se tiene en cuanta durante el procesolitbeacédn. Ademas, se debe tener en
cuenta que los vectores de velocidad solo se puedenlar para el area de vision
coincidente entre las imagenes obtenidas por lascdmaras. Por ello se ha de tener

cuidado en optimizar la zona de vision comun delt@sscamaras.

carmeral R

A

~
+
T
aifed TR T+ + &
n
T

carmera |

tana-derval calibirafon plate

FIGURA 5.11: Ejemplo de imagen obtenida por cadaca mara !

El programa compara dos imagenes hechas en un nristaate de tiempo, una de
cada camara, solapando estas dos imagenes, ya Quosition de las particulas ha de
ser la misma. Si esto no ocurre, el software cerlig parametros de calibracion para

que la correlacion entre las dos imagenes seadcadecuada posible.

e

o

FIGURA 5.12: Solape de imagenes !
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5.4 DISPOSICION DE LAS CAMARAS

Las camaras utilizadas tienen objetivos NIKON da ablidad con distancia focal de
500 mm. Los objetivos estan recubiertos de u filiitcavioleta anti-reflexion y de un
filtro interferencial que tiene un alto coeficierde transmision de entorno a 532 nm
(longitud de onda de la luz emitida por el lasedigpersada por las particulas
trazadoras). Para la obtencidon de las imagenesiadas, se han de tener muy en cuenta

una serie de angulos que se describen a contimiacio

« Angulo de 35° respecto a la perpendicular al pldedluminacion, para asi
optimizar la reconstruccion estereoscoépica paradtencién de la tercera
componente de la velocidad (45° seria el éptima)imizando a la vez el error
de distorsion introducido por el angulo de vistly aberraciones esféricas de
las lentes trabajando en tales condiciones (egie @ece con el angulo de vista,

volviéndose importante més alla de 40°).

« Angulo de 18° respecto al plano de salida de lartobara que el lado inferior
del campo de vista sea paralelo a la boquilla dehwador. Asi se consigue que
las camaras no reciban luz dispersada por el antda la tobera, pudiendo asi

obtener medidas muy cerca de la boquilla.

35

S

——,

FIGURA 5.13: Disposicion de las camaras
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El procesado de las imagenes de estéreo-PIV s@&deainpleando el software
comercial DAVIS 7.0 de LAVISION, con algoritmo migjtid y distorsion de la imagen
y un tamafo final de la ventana de interrogacioB2i@ixeles. Con una magnificacion
de las camaras de unos @/pixel, este procesado tiene una resolucién espdei

aproximadamente 1.3 mm.

5.5 SEMBRADO

Se han utilizado dos sembradores distintos, un is&tab Laskin para el sembrado
externo y un sembrador tipo Cyclon para el comjut@ flujos que se introducen en el

guemador.

5.5.1 SEMBRADOR LASKIN

La generacion del sembrado a partir de liquidosiste en evaporar este liquido
para después condensarlo en los llamados genesadim@ndensacion o bien inyectar
el liquido directamente mediante atomizadores. atismizadores también pueden
usarse para dispersar las particulas sélidas emddis| evaporados, o para generar
diminutas gotas de liquidos de alta presion (ageitpie han sido mezcladas con

liquidos de baja presion de vapor (alcoholes).

Los sistemas de sembrado mas comunmente utilizadt@neles de viento para la
visualizacion del flujo son los generadores de hynas particulas de poliestireno o

latex, las cuales son inyectadas con una mezaguke y etanol.

En el caso de estudios de PIV se emplean, en lanfaage los casos, agua como
material para inyectar y unos inyectores denonuigadaskin. La particulas asi
obtenidas ofrecen las ventajas de permanecer areebdo el tiempo de estudio, tener
una alta presion de vapor (lo que evita que lasicpdeis se evaporen durante la
realizacion de las mediciones) y no cambiar su f@maignificativamente bajo

variaciones de las condiciones.
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FIGURA 5.14: Diagrama de un sembrador Laskin

El generador de aerosol consiste en un cilindreadercon dos entradas de aire y
una de salida para la mezcla. En la parte supsaomtroducen cuatro conductos
sumergiendo sus extremos dentro del agua situads ieterior del contenedor, cada
uno de los cuales conectado a su correspondiemMidarg a una de las entradas de aire
en un extremo y cerrados en el otro extremo; el gate a través de pequefios orificios

de 1mm de didmetro perforados a lo largo del filghl conducto.

En algunos casos se coloca, sobre el comienzosderiliicios, un anillo llamado
impactor, dejando un hueco de 1 mm por cada latte éste y el tubo. La funcion de el
impactor es la de crear una inyeccion de fluidelexire que sale de los orificios debido
a la depresion que se genera en los huecos eristentre el impactor y el tubo. Esta
configuracion mejora en cierto grado el sembraderopla complejidad de su

fabricacion no compensa su uso en instalacionéshoeatorio convencionales.

FIGURA 5.15: Inyector con impactor
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El aire comprimido con una diferencia de presi@peeto a la salida de entre 0,5y
1,5 bares se introduce en los inyectores Laskimgue genera burbujas dentro del
liquido. Estas burbujas contienen pequefias gotaguke que son liberadas cuando las
burbujas ascienden hasta la superficie libre dehalpnde se rompen.

El tamafo de las particulas generadas depende smwralel tipo de liquido que

esta siendo pulverizado, pero también de la preaide que trabajan los inyectores
utilizados.

Para la difusion del sembrado, se utilizé un difuswcular de gas butano como el
mostrado en la figura 5.5.

FIGURA 5.16: Fotografia del difusor utilizado

5.5.2 SEMBRADOR CICLON

Los sembradores tipo ciclon basan su funcionamient@a separacion de particulas
gracias a fuerzas de inercia.

En el fondo del depdsito se dispone de particua$i@, de diferentes diametros.
El objetivo es separar aquellas particulas con estiandidametro, en este caso de en

torno a 1 mm. Para conseguirlo, introducimos aioe @os entradas radiales que
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finalizan en codos contrapuestos, lo que generaadidn o remolino en el interior del
depdsito. Por fuerza centrifuga, las particulas pedadas y grandes se dirigen hacia las
paredes del depdsito, mientras que aquellas de regeitametros permanecen en el

centro del ciclon, las cuales se extraen del dispospor un conducto que las dirige
hacia la camara de combustion.

Aire Aire

v

FIGURA 5.17: Esquema de un separador ciclon

5.6 ESQUEMA DE LA INSTALACION

FIGURA 5.18: Fotografia de la instalacion
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FIGURA 5.19: Esquema de la instalacion
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CAPITULO 6
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EXPERIMENTALES
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En los capitulos anteriores se han descrito leectanisticas del flujo con giro, los
principios basicos de la técnica de medida basada gelocimetria por imagenes de
particulas y se han descrito las instalacionetatieratorio en el cual se llevaron a cabo

los experimentos. Se procede ahora a exponerdakados obtenidos en el mismo.

Los resultados se dividen en dos bloques fundahesntan primero en el que se
analiza el campo acustico lejano producido porrepip flujo con objeto de establecer
un rango de condiciones de operacion para los £@hlBujo comienza a comportarse
de manera inestable y un segundo proceso en aegrealiza un analisis mas complejo
y profundo del comportamiento del flujo a la saldt quemador, gracias a la técnica

de medida de velocimetria por imagenes de particula

A partir de estos andlisis se tratara de establecarrelacion entre ambos y de

establecer el rango de datos para los cualeswa lppiede considerarse estable.

Como se coment6 anteriormente, no se han realizesgttidas de velocimetria de
imagenes de particulas en el flujo reactivo porgeetrata de unas condiciones de
medida muy complicadas. La concentracion de lasicpdas del sembrado varia
enormemente en funcion de si éstas se encuentiarzena de productos de la llama o
en los gases frescos. Esto se debe a la bruscasexpdérmica que sufren los gases
detrads de la llama. De hecho, muy pocos centrosdsstigacion en el mundo han
conseguido realizar con éxito este tipo de experiase(con PIV estereoscépico solo el

equipo de Per Petersson en Suecia lo ha conseguido)

6.1 ESTUDIO DEL CAMPO ACUSTICO

Antes de comenzar con el procesado de datos ersPINMalizé una exploracién del
flujo de manera acustica, para conocer en que ergimexistian inestabilidades. Para
ello, se decidio analizar el campo acustico detifiua la salida del quemador, lo cual
aportaria una idea aproximada de los regimenesatt@jd para los cuales el flujo

comenzaria a comportarse de manera inestable.
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Como se comentd en el capitulo 3, los flujos coa gbmienzan a ser inestables a
partir de un nimero de swirl critico S>0.6, priratipente debido al fenbmeno de rotura
del vortice. Para estos casos, las inestabilidagieseran fluctuaciones locales
importantes de velocidad y presion, a determinddamuencias. Dichas frecuencias
pueden detectarse en el espectro de velocidads@dpreresentando picos por encima
del nivel de fondo, caracteristico de la turbulanestocéastica. (aleatorio, en base a

probabilidades)

Se han realizado medidas de presién en el cammti@icercano para distintas
configuraciones del quemador, variando por un ladentrada de aire por la tobera
central mediante la regulacion de la valvula deopagor otro lado el caudal de aire
tangencial que entra al quemador. Se situé un foioda 15 cm del eje del quemador
en el plano de salida de la tobera. ElI micréfore rfdhrca Briiel & Kjeer) es de media
pulgada y de alta respuesta en frecuencia (>20.KHap amplificar la sefal, esta se

digitaliza en un canal de 16 bits a 44.1 kHz.

Con objeto de obtener los espectros, se grabdit de presién durante un minuto.
La sefial se dividid en 120 segmentos iguales, dermdf. Se promediaron las 120
autocorrelaciones para obtener el espectro acusticdrecuencias. Los niveles de
presion acustica registrados para cada frecuernrgsemtan las caracteristicas del
denominado ruido rosa tipico de la turbulencia agsttica. Por encima de este nivel
“base” aparecen unos picos cuya posicion e intadgigpenden claramente del nimero

de Reynolds.

Re=6010

100000 3

10000 3

1000 5

100 g

ros:

,ﬂ
S

-

Amplitud (dB*/Hz)

0,001 5

0,0001

Frecuencia (Hz)

FIGURA 6.1: Espectros acusticos para S = 0,83
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A continuacion, se pasa al procesado de estos datomvés de un programa
realizado con MatLab. Para ello, se aplica a totizss segmentos de 0.5 s la
transformada de Fourier digital, que nos permitiefiair las sefiales en términos de
suma de sefiales sinusoidales, es decir, convertanssiial del campo temporal a su
espectro en frecuencia. De este modo podemos vabserqué frecuencias la sefal
muestra “picos” que se corresponderan con los pueolos que el flujo comienza a
comportarse de manera diferente; este cambio eongbortamiento del flujo se tratara
de determinar mas adelante gracias a las tecnécB$\d

Se muestra a continuacién los espectros acustam@syn Rg cualquiera, en este
caso Rg =6010:

Re=6010

$=0,9

—5=0,83

Amplitud (dB*/Hz)

——5=0,68

0,01 4

—s=0,6

0,001 +=

0,0001

Frecuencia (Hz)

FIGURA 6.2: Espectros acusticos para Re=6010

Puede observarse claramente un pico de frecuenciancd 250 Hz para
determinados valores del nimero de Swirl, lo codica que para ese S y esepRe
existird inestabilidad acustica. Sin embargo, i@émipuede observarse la ausencia de

pico acustico para los valores del numero de Swé$ pequefos, en los que no existe
inestabilidad acustica.
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De cara a facilitar el proceso de detectar a paetigue condiciones aparece el pico
(con objeto de establecer un diagrama de trangjcérutiliza un programa informéatico
(Oscillometer Spectrum Analyzer Real-time FFT, digple en la direccion web
http://shmelyoff.nm.ru/) el cual muestra en tiennpal el comportamiento en frecuencia
del espectro acustico tras aplicar la transfornted&ourier, lo que permite comprobar

directamente para que condiciones el espectro nauastpico en frecuencia.

Para estos experimentos, regulamos por una pati@vés de los programa de
ordenador asociado a los caudalimetros digitalesuelal de aire que entra a la camara
de forma axial y por otra parte el caudal de fiyje entra en la cAmara a través de las
entradas tangenciales con codos a 90° mediamt@ngulacion manual de la valvula
de paso. Se comprueba que desde que esta valveiteigentra completamente abierta
hasta impedir paso alguno de flujo hay 22 vueftalsdispositivo regulador de la
valvula, luego estableceremos el flujo tangenamfuncion del nimero de vueltas de
esta valvula (aunque a efectos practicos, tamlgérabaja con el valor adimensional de
la apertura de la valvula. El valor nulo corresponde a la valvula cerradd yador 1

cuando la valvula esta abierta al maximo).

22-V 6.1)

SiendoV, el numero de vueltas de la valvula que reguldug fradial desde su

estado de completamente abierta.

El analisis dimensional del quemador revela quersmesarios 2 parametros para
definir el giro a la salida del quemador. El numet® Swirl por si solo, solo
proporciona informacion sobre la relacion de momemgular a momento lineal, pero
no aporta ningun tipo de informacién sobre la thstion radial del mismo, y es un
factor aparentemente importante en el comportamigel flujo. Para comprobar como
afecta la distribucion radial del flujo al companianto global se van introduciendo en
el quemador los brazos con codos a 90° de 5 enlifnetrios, segun unas muescas

realizados en los mismos, para asi variar el giregado en el interior de la camara.
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Definimos dos variables adimensionales para detemgl nimero de Swirl. Por
una parte, aquella que directamente relaciona méideel de momento lineal con el

momento angular, a la que denominamos S

_R OL-a)
R 2

max

S (6.2)

r

Siendo R, la posicion de los brazos de entrada a la cani@ggtiene un valor de
59cm, y cada posicién que introducimos los brapassem menos de radio, es decir:
R,=59 mm para R=9
R,=54 mm para R=8
R,=49 mm para R=7

R.=44 mm para R=6

Y por otra parte, un namero de Swirl calculado ererores experimentos

realizados en el mismo quemador con un valor de:

S=0.01730r% - 0.66780H + 0.8932 (6.3)

Por tanto, en el laboratorio vamos calculando isres deV, para las distintas

configuraciones de entrada de los tubos radialed gnemador (R), que van desde R=5
hasta R=9 en funcion de unas muescas marcadas enrlductos (R=9 corresponde a
los tubos lo mas afuera posible). A partir de edaiss, obtenemos los valoresale S

y S, ademas del Reynolds @xeue se deriva directamente del caudal masicéiujel
axial.

Debido a la posible histéresis de los resultad®snstaron los valores d§ tanto

a medida que cerrabamos la valvula como a mediddajabriamos. Para facilitar la
visualizacion de los resultados, se calcula la medire ambos valores y se indica el
error correspondiente a dicha operacion.

Se muestran a continuacion las graficas dedRefuncion de S y,Spara todos los
casos (para R=5 no se considera dado que no eestabilidad acustica para ninguna

configuracion):
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Podemos comprobar, en primer lugar, la clara r@taaxistente en ambas gréaficas
segun la cual el Renecesario para pasar a flujo inestable disminuyeedida que
aumentamos el S o Sr. Es decir, cuanto mas gdacimos al flujo, menos Re
necesita para comenzar a presentar inestabilidades.

Por otra parte, podemos comprobar como la aproximate Sr presenta la misma
forma que el caso de S solo que desplazado hagim&w®ores, debido posiblemente al
caracter puramente tedrico de la ecuacion de @rtefra la comprobacion experimental
realizada para el calculo de S.

Ademas, se observa cierto patréon de comportamddan el cual a medida que
introducimos los brazos en la camara, se necesifiameros de Swirl globales mas
elevados para inestabilizar el flujo, lo que seedebecho de que el Swirl en el anillo

exterior serda mas elevado cuanto mas afuera sst@idos los brazos .

Pasamos ahora a representar estos resultadosaesuperficie con Re/; y R como

coordenadas.
' Pico acustico
-
" 20
, —15
\ Vg
2581 ‘
4297 10
6013 No hay pico acustico
7729
Re
9445 | 5
11161
12877
FIGURA 6.5: Re (Sr) Lo
para todos los R 14593
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De este modo, podemos cumplir uno de los objetiwoxipales del proyecto, que
se trata de establecer el criterio de que todasllaguconfiguraciones de valores que
queden por encima de esta gréafica habran supetdiite de estabilidad del flujo y
por tanto generaran zonas de recircualcion, esr,desei generaran vortices que

originaran picos acusticos de frecuencia.

Mas adelante, y gracias a la adquisicion por padetéa Universidad de un nuevo
conjunto de caudalimetros, pudimos medir el fluje @ntraba de manera tangencial en
la cdmara a través de los codos. Como ademas ymiaoms el flujo axial, ahora
somos capaces de establecer la relacion de flogeteial y flujo axial que era uno de

los factores que nos permitia regular el niUmerSwliel.

Con objeto de mejorar el conjunto de resultadowvinmls a realizar todas las
medidas acusticas anotando la el cociente entflejeltangencial y el total (igual al
axial mas el tangencial) ademas de la frecuentaagae se producia el pico acustico,

gracias al programa Oscillometer Spectrum Analjreal-time FFT.

Se muestra a continuacion la curva de transiciGstaa para el caso de R = 9, que

se obtiene uniendo aquellos puntos en los cuajasideexistir la inestabilidad acustica.

900
800
700 ///
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r/l/X/t/ ——Re=05000
—#—Re=07500

Re=10000
Re=12500

—%— Re=15000
\\ /./././u —e— TRANS
300 ————
>
200 | /*/4/4—/_/—"‘

100

\

Frecuencia (Hz)
B o
o o
o o

0,75 0,8 0,85 0,9 0,95 1

Miang/Miotal

FIGURA 6.6: Curva de transicién acustica para R =
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Representamos a continuacion la curva de transiagirstica para los distintos

valores de entrada de los brazos en la camara.

CURVAS DE TRANSICIONES ACUSTICAS

Pico acustico

——R=9
——R=8
R=7
R=6

Frecuencia (Hz)

| |
I I |
I I I
I I I
I I I
I I I
I I I
! ! ! ! !
0,7 0,75 0,8 0,85 0,9 0,95 1 1,05

Meang/Miotal

FIGURA 6.7: Curva de transiciones acusticas

Podemos establecer a partir de la grafica antgtierpara una misma frecuencia, la
relacion entre el flujo tangencial y el total new@s para provocar la transicion acustica
sera menor a medida que aumentamos el radio dadentte los tubos con codos.
Ademas, para valores de R mas elevados, la reldei@asto masico necesario para la

transicion es cada vez menor.

Puede observarse también como la curva de trandieidde a la vertical para una
determinada relacion de gasto masico, que corrdgpéna la relacion entre gasto

tangencial y gasto total minima para que se praltraasicion acustica.
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6.2

ESTUDIO MEDIANTE PIV

6.2.

6.2.

1 INTRODUCCION

Se analizaran a continuacion los distintos tiposfld@ para numerosas
condiciones con mediciones realizadas mediantecivesria por imagenes de

particulas estereoscépicas (S-PIV).

En primer lugar se pasa al encendido del equipe,|l&@@mpuesto por todos los
equipos informaticos asociados al aparato asi calnpyopio generador laser. A
continuacion, y tras una minuciosa calibracionatedistemas, se pasaron ha hacer
una serie de disparos del haz laser con objetstdblecer las condiciones 6ptimas
de sembrado, tratando de ajustar lo maximo pokiblparticulas de sembrado en la
zona central del quemador y evitando perturbaciemesl! flujo debidas al propio

sembrado.

A continuacion se pasan a realizar 100 medidasnt@eas para distintas
configuraciones de Re, y R para el flujo frio. Bmportamiento del flujo frio se
asemeja en gran medida al flujo con llama, sobeceted cuanto a zonas de
transicion a flujo inestable que es lo que realmeoals interesa estudiar.

La recirculacion del flujo se produce cuando ésteirwierte debido a la
existencia de zonas de baja velocidad debidagsjpddura del flujo a la salida de la
tobera, lo que implica la inversion de la velocidedhl del flujo y su consiguiente

recirculacion.

2 _TIPOS DE FLUJO

En funcién del comportamiento del flujo en cuan&xetencia o no de zona de
recirculacion y dependiendo de dénde ésta se etreygrodemos establecer una

clasificacion de los flujos en 3 categorias:
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* TIPO 0: No existe recirculacion alguna en el flujas baja velocidades
no son suficientes como para generar divergen@azcde reducir la
velocidad axial cerca del eje, por lo que no existeona de baja

velocidad ni una clara recirculacion.

* TIPO I: Existe una leve recirculacion, pero el dlige invierte aguas
abajo de la tobera. Realmente lo que se producassina deceleraciéon
hasta velocidades bajas, capaces de estabilizdlartea, que una

recirculacion propiamente dicha.

* TIPO IlI: Existe una fuerte recirculacion dondelg]d se invierte aguas
arriba de la tobera. El flujo se abre bruscamemesalida de la tobera y
se generan velocidades tan bajas que provocanvixsian de la

velocidad axial y su consiguiente recirculacion.

Pasaremos a continuacion a identificar un ejemgfoesentativo de cada tipo de
flujo de todo el conjunto de medidas realizadagaRdlo, se utiliza el programa
TecPlot, el cual procesa todos los datos de veddeisl axiales, tangenciales y radiales
obtenidas a través del Davis y permite su reprasgmt grafica. Se mostraran en
colores las velocidades axiales, representando aslérs vectores correspondientes a
las mismas para diversas secciones del chorro. Aslelp de cara a establecer
correctamente la presencia 0 no de zonas de ri@i@n, se representan con una linea
blanca las zonas de velocidad axial nula, lo qudiaa una recirculacion en el flujo
(bien aguas abajo de la tobera o bien introduciemem la propia tobera). Las zonas
con multiples lineas blancas a los laterales dgb flde estudio se deben a zonas de
ruido en las que el sembrado no fue uniforme yg#s se encuentran debajo de la
tobera se debe a la no realizacion de medidasadra diona por parte del laser para

evitar posibles reflexiones.

Ademas, se muestran solo uno de cada 8 vectorks direccion axial, para mas
claridad.
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FIGURA 6.8: TIPO O

-B0 -40 -20 1] 20 40

FIGURA 6.9: TIPO |

TIPO 0
(R=6, Vg=10, Re=5740)

No existe ninguna

recirculacion, comportan-
dose el flujo como  un
chorro. Se.  muestra un
pequefio decaimiento de la
velocidad en la zona
media al inicio del flujo,

pero insuficiente como

para hacerlo recircular.

TIPO |
(R=6, Vg=16, Re=5740)

Se produce un apreciable
decrecimiento de veloci-
dades que consigue
estabilizar la llama, pero
no invertir el sentido del
flujo. La recirculacion se
produce aguas arriba de la

tobera.
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FIGURA 6.10: TIPO Il

TIPO I
(R=8, Vg=22, Re=5740)
La apertura del flujo y el
descenso tan elevado de
las velocidades provocan
una clara recirculacion
del flujo en la tobera que
consigue estabilizar la
llama. Como puede
observarse, la linea
blanca de velocidades
axiales nulas queda por
debajo de la tobera de

salida.

Se muestran a continuacién todos los tipos dedflofutenidos para el conjunto de

configuraciones adoptadas.

= = = =8 R=9
Vg = 22 0 0 0 0 0
Vg = 19 0 0 0 2 2
Vg = 16 0 1 1 2 2
Vg =13 0 2 2 2 2
Vg =10 0 2 2 2 2

TABLA 6.1: TIPOS DE FLUJO PARA DISTINTOS R Y Vg
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Cabe sefalar que la zona amarilla de velocidatlesdsi justo por debajo de la zona
roja en la salida de la tobera no se correspondevelocidades reales del fluido, sino

gue es debido a la inclinacién con la que el haerlancide sobre las particulas
trazadoras.

FIGURA 6.11: Detalle salida tobera

Esta inclinacion del haz laser provoca que la taci@ de imagenes se lleve a
cabo en ventanas de interrogacion con grandes ziumake no se detectan particulas,
gue junto al echo de que aparezcan particulas @ge detectaron en la primera imagen
pero que si que estaban presentes, provoca ge®tadad resultante en estas zonas sea
notablemente inferior a la real.

7 ' . .
/ HAZ LASER / Ventana de interrogacion

LA

A

Zona no thunimada

FIGURA 6.12: Errore s en velocidades debido a la inclinacién laser
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6.2.3 PERFILES DE VELOCIDADES

Gracias al procesado de los datos obtenidos dgtqra Davis se consigue
representar graficamente los perfiles de velocisladedias de todos los casos de
estudio a una determinada altura desde la salittatdbera. En nuestro caso, las
medidas se toman a una altura que corresponderarrdmedidos desde el centro del
blanco de calibracion y en el centro de la tobéraontinuacion, se mostraran estos
perfiles para los tres tipos de flujos determinaalteriormente, teniendo en cuenta el
siguiente criterio de velocidades:

Vx = Velocidad radial
Vy = Velocidad axial

V, = Velocidad tangencial

TIPO 0(R=6, Vg=10, Re=5740)

——
—— Ny

Wz

® [mm]

FIGURA 6.13: Perfiles de velocidades para tipo 0



§ UNIVERSIDAD CARLOS Il DE MADRID 90

TIPO | (R=6, Vg=16, Re=5740)

—e—
——y

Wz

* [mm]

FIGURA 6.14: Perfiles de velocidades para tipo |

TIPO Il (R=8, Vg=22, Re=5740)

¥ [mim]

FIGURA 6.15: Perfiles de velocidades para tipo I
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La velocidad radial () muestra la velocidad con la que el flujo tiend&barse, es
decir, indica la velocidad de apertura del chagree es mucho mas acusada en los casos

con mayor recirculacion que en los casos sin eflmo en flujos tipo 0.

Atendiendo a la velocidad axial {Mpuede determinarse el tipo de flujo en funcién
de si presenta o no recirculacion, y en el casenlerla, definir si ésta se produce aguas
arriba o aguas abajo de la tobera. Se observa eonhas flujos con recirculacion esta
componente de la velocidad se hace nula (flujo iincluso se hace negativa (flujo
tipo Il), es decir, la componente axial de la velad es capaz de contrarrestar la

velocidad del flujo a la salida de la tobera, luegifiujo consigue recircular.

La velocidad tangencial (Yrepresenta la velocidad con la que el flujo gst@ndo
en cada posicion. Gracias a los perfiles podemesroar como esta velocidad de giro
es mayor en aquellos casos en los que tenemoseumautacion mas significativa.
Ademas, en los extremos se aprecia una zona deidexdo radial hacia el eje,

caracteristica de la ingestion de fluido ambiente.



Ve=13 Ve =16 V=19 Vg=122

Ve =10
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6.2.4 CAMPOS DE VELOCIDADES

Como se comento anteriormente, el procesado d#atos por medio del programa
TecPlot nos permite la visualizacion del campo d#ocidades para cualquier
componente, en nuestro caso representamos la axial.

Wy -54-3-2-1012344%

FIGURA 6.16: Campos de velocidades
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Es apreciable la tendencia a la apertura del choara mayor apertura de la valvula
asi como una mayor recirculacién para configurasooon altos R, es decir, que a
mayor apertura de los brazos con codos a 90°, n@ywoly por tanto mayor tendencia

a recircular.

6.2.5 ANGULO DE APERTURA

Con el fin de estudiar la divergencia provocadaldiujo a la salida de la tobera, se
define un angulo que corresponde al formado peettical en el centro de la tobera
con la proyeccion en la horizontal de la méaximaeielad medida a una determinada
altura, en este caso a la altura de un diamettolsiza.

Angulos de apertura

60

50

|
|
|
|
|
l
|
S PR —%R=5
|
| —+R=F
‘ —a—R=7
R=8

R=19

Angulo

7 10 13 16 19 22 25
Vg

FIGURA 6.17: Angulos de apertura

Podemos comprobar como para los casos en los quee mqroduce una gran
recirculacion en el centro del chorro (R =5, R ¥R = 7) los angulos de apertura son
mas reducidos y varian mucho menos a medida quexabta valvula, es decir, la
divergencia del flujo no es tan acusada. Sin enthggra aquellas configuraciones en
las que si se produce esa fuerte recirculacion (RR& 9), ésta provoca variaciones en

los angulos mucho mayores, bien aumentando notabkenel angulo de apertura como
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en R = 9 o bien tendiendo incluso a reducir es@léangpmo consecuencia de la fuerte
recirculacion como en R = 8.

6.2.6 ENERGIA CINETICA TURBULENTA

Con objeto de evaluar la precisiéon de las medidakzadas, se han computado las
fluctuaciones de las velocidades, lo que nos perestablecer una intensidad turbulenta
0 energia cinética turbulenta.

ECT :%[ﬁ/;z RVER (6.4)

ECT
13

— L@ =

Calle de

-40 -20 0 20 40 g0

R=9,Vg=22, Re =10000

FIGURA 6.18: Energia cinética turbulenta

Se observa como la energia cinética turbulentaasmen aquellas regiones del
flujo en las que existe mayor gradiente de velatig@r lo que las fluctuaciones en las
medidas realizadas en dichas zonas seran mas nilsvaAdemas, las calles de
torbellinos generan continuos gradientes de vedoldd que originan zonas de ECT
muy elevadas en zonas puntuales en regiones prexiaasalida de la tobera.
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6.3 ANALISIS DE LA FRECUENCIA DE TORBELLINOS

Como hemos visto, cuando el flujo comienza a cotapse de manera inestable se
generan vortices de presion que originan picosti@ogsde presion a una frecuencia
gque somos capaces de conocer gracias al progranido@ster Spectrum Analyzer
Real-time FFT.

Por otra parte, gracias a las técnicas de PIV saayosces de determinar el campo
de velocidades instantdneo del flujo de estudio casho de obtener imagenes
instantaneas que muestran el comportamiento dealdi€ulas en numerosos instantes

de tiempo.

A continuacion se estudiara la analogia entre ekiesnétodos de estudio mediante
la comparacion de la frecuencia obtenida en eldestacustico con una frecuencia de

vorticidad calculada a través de los datos obtengaoPIV.

Con objeto de mejorar la precision del andlisisestedia un caso en profundidad,
realizando 1000 medidas instantaneas de PIV em tiggdas 100 que se realizan en el

resto de casos.

El caso elegido es el de R = 9, Re = 10000 y V@,~Pcual posee una frecuencia
de liberacion de vortices de 535 Hz segun el estadistico.

De todas las imagenes obtenidas p~
PIV de este caso, se escoge una mue
de 7 medidas en las que se apre
claramente la posicion de los vortice
como la mostrada en la figura 6.7, en
gue pueden observarse los voértices
ambos lados de la salida de la tobera
rojo o azul en funcién del sentido d

giro.

FIGURA 6.19: Ejemplo de arrollamiento de vort  ices
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La frecuencia queda definida de la siguiente forma:
=Yy (6.5)
d

Siendo d la distancia vertical entre los centrodatevortices de un mismo lado que
giran en el mismo sentidoV, la componente vertical de la velocidad del movitoe
de los voértices, que se supondrd igual a la vedacide las particulas situadas en el

punto medio entre los dos vortices, en los queflagncia del resto de remolinos que
giran en sentido contrario es lo mas reducida pasib

5 10 1% 20 25 30
X

FIGURA 6.20: Representacion de d y Vy

Calculando f para los 7 casos y hallando la maws, queda una frecuencia de
506,75 Hz.

feustica= 535 Hz
Por tanto
v = 506,75 Hz

Podemos entonces establecer que ambos experimeatosvalidos, dada la

similitud de resultados.
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CAPITULO 7

CONCLUSIONES Y TRABAJOS
FUTUROS
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7.1 CONCLUSIONES

Este proyecto se ha centrado en el estudio denémdabilidades de un quemador
estabilizado por giro con un estudio acustico de rfdasmas y otro realizado por
velocimetria por imagenes de particulas estereastdpara ello, ha sido necesario, en
primer lugar, una laboriosa documentacién sobre maltitud de tecnologias
contempladas en este proyecto, como quemadorebiligatdos por giro, analisis
acusticos, fundamentos y técnicas de PIV, equipeslatboratorio, seguridad y

utilizaciéon del laser y teoria en ingenieria téanyade fluidos.

El objetivo principal del proyecto era establecermapa de estabilidad del flujo
para un amplio rango de condiciones de operaciénetites. Tras el analisis acustico se
han establecido las condiciones de Swirl, de nurderBeynolds, de relacion de gastos
masicos, para las cuales el flujo presenta o nestabilidad acustica.

El estudio mediante PIV estereoscopico ha permétitguirir un conocimiento mas
amplio y preciso sobre el comportamiento del fluRor ello, y tras numerosas
calibraciones de aparatos de medida, toma de imagenocesado de datos y andlisis
de los resultados obtenidos, se han identificagl® tipos distintos de flujos a la salida
del quemador. Los tres tipos de flujos se distingomencipalmente por la existencia o
no de una zona de recirculacion. Cuando ésta esstelistinguen dos regimenes de
operacién en funcion del angulo de divergencidldgl y de la posicién y tamafio de la
zona de recirculacion. Esta zona de recirculacamargiza la estabilizacion de la llama
a la salida de la tobera en caso de tratar coosfltgactivos. Con este punto, se ha

cumplido uno de los principales objetivos del paige

Ademas, y tras la comparacion de ambos estudiosadegrado concluir que la
presencia de picos acusticos marcados a determsinfrdeuencias se debe a la

generacion de calles de torbellinos cuando el 8ejoe sometido a giros importantes.
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7.2 TRABAJOS FUTUROS

Este proyecto abre puertas a futuras investigasioke primer lugar, a la de
simulaciones fluido-dindmicas por ordenador del portamiento del flujo con
elementos finitos. La geometria relativamente dlendel quemador utilizado en el
laboratorio permite realizar esta tarea con redaf@cilidad desde el punto de vista de la
generacion de una malla computacional. Mas adelgnbelrian compararse los
resultados obtenidos en el presente proyecto cenohlienidos por simulaciones

numeéricas.

Otro de las posibles continuaciones de este proyesfa un estudio exhaustivo del
flujo reactivo, es decir, realizar un estudio cd¥ Bstereoscoépico del flujo con llama,
en el que seguramente el flujo seguira un patrécodgortamiento similar al analizado
en este proyecto, pero en el que entrardn en joegeas variables y por tanto nuevas
complicaciones. Estos posibles estudios seriarrate ighnportancia para lograr llamas

mas estables y reducir en lo posible las emisideentaminantes.
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