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Prélogo

En el siguiente texto se documentan de forma detallada los estudios realizados
referentes a la interaccion de anillos de vorticidad con burbujas de aire, tratando en
todo momento que pueda servir como manual de laboratorio. Se ha intentado describir
todo el proceso de la forma mas escueta y precisa posible. Del mismo modo, ruego a
los lectores del presente me disculpen si alguna parte no resulta facilmente
comprensible o no es lo precisa que ellos esperaban.

Este es, por ahora, el ultimo capitulo de mi paso por la Escuela Politécnica
Superior de Jaén. Durante el proceso de aprendizaje han sido innumerables las
satisfacciones obtenidas y he mejorado ampliamente tanto a nivel técnico como
humano. Por tanto, después de todo este tiempo, me veo en la obligacién de
agradecer a todos los profesionales que han hecho posible lo que soy hoy en dia. Los
cuales, en muchos casos, podria calificar mas de amigos que de profesores. Sobre
este aspecto debo hacer hincapié en el Area de Mecanica de Fluidos, que descubri
hace unos afos y rapidamente me despejo, por si tenia alguna duda, a lo que queria
dedicarme en mi vida laboral. Trabajar haciendo lo que te gusta es algo muy
importante y con ellos comprendi claramente lo que es pasion por el trabajo.
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1. INTRODUCCION Y ANTECEDENTES

Atendiendo a la simplicidad si buscamos la palabra vortice en Wikipedia, esta
nos lo define como, “un flujo turbulento en rotacion espiral con trayectorias de corriente
cerradas. Como vortice puede considerarse cualquier tipo de flujo circular o rotatorio
gue posee vorticidad”. (Wikipedia, s.f.) Podemos ver algunos ejemplos en la siguiente

imagen:

llustracién 1.1 Calle de vortices de Von Karman (izquierda). Una gloria'y una calle de vortices en la zona meridional de
la Peninsula de Baja California (derecha), (Wikipedia, s.f.).

Una burbuja se define como un “glébulo de una sustancia en el interior de otra.
Generalmente gas (o vapor) dentro de un medio en estado liquido”. (Wikipedia, s.f.).
En laimagen 1.2 podemos observar el momento de formacién de una burbuja durante

nuestros ensayos en el laboratorio.
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Escuela Politécnica Superior de Jaén



Daniel Mataran Robles Deformacion y ruptura de burbujas en
presencia de vortex rings

llustraciéon 1.2 Momento de creacién de una burbuja de aire en la urna durante un experimento (autor).

En el medio natural tanto los vértices como las burbujas estan presentes en
innumerables situaciones, como olas marinas, corrientes submarinas, corrientes de

los rios y una larga lista de etcéteras.

Asi mismo, el desarrollo industrial nos lleva a crear vértices y burbujas
artificialmente, con el fin de optimizar los procesos o de forma residual. Un ejemplo de
los mismos es el conocido ‘vortex ring state’ (imagen 1.3) en el vuelo de helicopteros
y drones. Este fendmeno desestabiliza la aeronave y le hace perder gran parte de
sustentacién, dando lugar en muchos casos, a consecuencias fatales.

12
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llustracion 1.3 Helicdptero con aspersores de agua para visualizar las lineas de corriente durante vortex ring state,
(AERIALSTAGE, s.f.).

En ocasiones los vortices no son un problema sino un beneficio. Veamos un gran
ejemplo en automocién. La Foérmula 1 lleva varios afios beneficiandose de ellos,
creando una capa limite turbulenta que aproxima flujo de aire a gran velocidad a las
zonas préximas al monoplaza, aumentando considerablemente el efecto dowforce.
Para crearla los ingenieros se sirven de pequefias aletas situadas en diferentes partes

del coche como podemos ver en las imagenes siguientes.

llustracién 1.4 Generadores de vortices del ala delantera de un F1 (izquierda). Vértices saliendo del ala trasera (derecha).

13
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llustracion 1.5 Aerodinamica de un Formula 1.

Por otro lado, las burbujas resultan vitales para la fauna marina, oxigenando el
agua, lo cual mejora brutalmente la condicion de vida en la misma. Ademas de estar
presente en diversidad de casos de la vida cotidiana sin que apenas prestemos

atencion a ellas.

Por tanto, teniendo en cuenta tanto la innumerabilidad de situaciones en que
aparecen estos fendmenos, como su gran potencial, su estudio, ya sea por separado

como en su interaccion, queda mas que justificado.

En nuestro caso particular los vértices seran generados mediante la inyeccion
de un chorro de agua transitorio en un recipiente de agua en reposo, de la forma
mostrada en la ilustracion 1.6. Si inducimos un chorro de liquido durante un breve
periodo de tiempo en un tanque lleno de liquido también, la interaccion entre el fluido
entrante (en movimiento) y el liquido del tanque (en reposo) hace que la velocidad del
contorno del chorro disminuya, creando asi un movimiento rotacional que tendra la
forma aproximada de la tobera de salida del chorro. Como en nuestro caso la salida
es cilindrica el resultado sera un toroide que avanzara por el tanque en la direccion
del chorro inducido. Para el caso de la generacion de burbujas utilizaremos aire

(ilustracion 1.2).

14
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llustracion 1.6 Esquema de la generacién de vortices realizada en el laboratorio

15
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2. ANALISIS TEORICO
2.1. Vortices

2.1.1 Esquema

Para analizar nuestro experimento consideraremos el anillo de vorticidad un
toroide de revolucién formado por lineas de corriente circulares, que ademas de
poseer ese movimiento rotacional posee otro de avance en el eje que consideraremos

z, como se muestra en la figura 2.1.

Diametro

S0UBAE 3p PEPIDOISA

<

llustracion 2.1 Esquema de anillo de vorticidad

2.1.2 Descripcion Euleriana

a. Variables

Densidad o Kg/m?3 Escalar

Tiempo t S Escalar

Velocidad u m/s Vectorial

Vorticidad w 1/s Vectorial

Radio R m Vectorial
Tabla 2.1
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b. Andlisis

Haciendo un analisis del fendmeno desde las ecuaciones Eulerianas de

conservacion de la masa y de la cantidad de movimiento para un flujo ideal, tenemos:

Dp 0dp

E_E-l_u Vo+pV-u=20
Du_6u+( P = 1|7 N
Dt ot WM TTLYPTS

2.1)

Particularizando estas ecuaciones para el caso de densidad constante (p=cte.):

V-u=0

Jdu
—+4+wXu=-VH
ot

(2.2)

*H representa a la integral de Bernoulli.

Si ahora seguimos una linea de corriente (H=cte.), y una linea de vorticidad:

dx dy dz
ux_uy_uz
dx dy dz
a)x_a)y_a)z

(2.3)

Una vez establecidas las bases del problema podemos aplicar el rotacional de
la ecuacion 2.2, obteniendo de tal forma la evolucion de la vorticidad, establecida en

las teorias de campo de HelmHoltz.
Dw Jdw

E=E+(u-7)w=(w-l7) u

(2.4)
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Teniendo ahora en cuenta el esquema establecido en el apartado 2.1.1
observamos una perfecta simetria respecto a cualquiera de los planos que pasen por
el eje de avance. Como la seccion del vortice es circular el problema se simplifica
sustanciosamente si utilizamos coordenadas cilindricas, con se observa en la

siguiente ilustracion:

)
/

\S
.
i

/
)

llustracion 2.2 Anillo de vorticidad en coordenadas cilindricas. (Akhmetov, 2009)

Analizando, ya en coordenadas cilindricas el flujo, podremos determinar dos
velocidades principales. Estas serdn u y v para las componentes axial y radial
respectivamente. Es decir, las componentes de la velocidad paralelas alos ejes zy r.
Como el vector vorticidad es normal a dichas componentes, las ecuaciones 2.2y 2.4
quedan asi:

_Ou 10(rv)
u_(')z r Or

(2.5)

Por tanto, ya estamos en condiciones de definir la vorticidad:
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_E)v ou
“’_az or

(2.6)

2.1.3. Analisis de flujo potencial. Funcidon de corriente.

Como sabemos las ecuaciones de flujo potencial y funcion de corriente en

coordenadas polares quedan definidas de la siguiente forma:

_161,[)
u_rar

109

V=———

r 0z

2.7)

Ahora teniendo en cuenta que el flujo es estacionario y axisimétrico en el que
wlr es una constante para cada linea de corriente que depende del valor de la funcion

de corriente (y). Para anillos estables vemos que se cumple que:

w

=f@)

r

(2.8)

2.1.4 Analisis de anillos de vorticidad en forma integral

Uno de los parametros mas importantes de los anillos de vorticidad es la
circulacion (I'), que hace referencia a la cantidad de giro producido en los mismos. De
esta forma podemos definirla como la velocidad en una de sus lineas de corriente
(linea cerrada, C) o la magnitud vorticidad a través de una superficie cerrada a la que

llamaremos }.. De este modo queda definida como:
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F:f udl:ffde
c b

(2.9)

Considerando so6lo el contorno de una seccion trasversal al anillo (figura 2.1)

F=ﬂ;w((,0) d{ do

(2.10)

Si bien antes nos centrdbamos en el andlisis de la circulacién, ahora
estudiaremos otro parametro fundamental de nuestro anillo de vorticidad: el impulso

(P), que queda definido como:

1
P=—pjr><a)dV
2"y

(2.11)

Y en coordenadas cilindricas (z,r,6),donde r = r({,0,0) y el vector vorticidad

esta alineado con la coordenada 6:

P=|P|= npffw((,a)az do di
z

(2.12)
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2.1.5 Anillos de vorticidad Lamb-Oseen

Como ya habiamos introducido anteriormente en nuestro caso particular vamos
a analizar anillos de vorticidad del tipo Lamb-Oseen. Para hacernos una idea de las
variables del problema a resolver podemos basarnos en el siguiente esquema:

(7} zq

llustracion 2.3 Seccion trasversal de anillo Lamb-Oseen (Akhmetov, 2009)

Analizando los 6rdenes de magnitud podemos asumir que a/R « 1. Si ahora
aplicamos el Teorema de Pitagoras podemos definir r, = \/[(z -0)?—(r-o0)?.

Entonces la funcion de corriente puede quedar como:

w=§—:ff<lni—f —Z)d(da

(2.13)

Y en coordenadas polares (s, 6):
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Por tanto, para este caso particular podemos definir circulacién, impulso y

energia cinética como:

I = nwa?

(2.15)

P=npR2T

(2.16)

T—l FZR(I 8R 7)
—2° P

(2.17)

Ahora definiremos la velocidad de avance, que es la velocidad con la que el
vortice se desplaza como si fuese un anillo sélido. Respetando el esquema de la figura

2.3 podremos definir la velocidad de avance como:

(2.18)

En el primer apartado especificamos una variable llamada Diametro, el cual
hace referencia a la distancia entre los dos ejes de vorticidad en la seccién trasversal.

Esta variable esta relacionada con R, siendo D = 2R.

Fuentes:
(Akhmetov, 2009)

(Linares Urefia, 2017)

(V. V. Meleshko, A. A. Gourjii, & T. S. Krasnopol’skaya, 2011)
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2.2 Burbujas

Para abordar este fendmeno resulta util comenzar hablando de los estudios de
Young y Laplace, quienes ya en 1805, dedujeron de forma independiente que la
presion interna en una superficie esférica varia de forma lineal con el radio de

curvatura de dicha superficie. De tal forma, teniendo en cuenta la presion exterior:

Bp—P=o0-k

(2.22)

Ecuacion en la que P representa la presion exterior Py representa la presion
interior (gas), o hace referencia a la tensién superficial y k es el radio de curvatura de

la interfase.

Reorganizando la ecuacion y teniendo en cuenta que,

(2.23)

Podemos afirmar que la fuerza que se produce en la interfase por ambos fluidos

podra expresarse:

= (B~ P)-ds

(2.24)
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Atendiendo ahora a las fuerzas realizadas por la tensiéon superficial en la

interfase resulta:

Fr=40mR

(2.25)

Para las condiciones de equilibrio (3. F = 0) ambas fuerzas han de tener igual

valor y sentido contrario. Por tanto, podemos afirmar que:

2.2.1 Ascenso

Como ya es conocido la presion en el interior de un fluido varia linealmente con
la profundidad. Teniendo en cuenta que el analisis de fuerzas anterior puede
extenderse a todo el volumen fluido, el radio de la burbuja ira aumentando a medida
gue asciende dentro del mismo.

llustracion 2.4 Esquema de la variacién del radio en ascenso de una burbuja (Linares Urefia, 2017)
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De tal modo podemos establecer la relacion existente entre los radios en

diferentes puntos como:

(20 )4 R3_(20 ,)4 3
R pgz 37r =7 pgz 37rr

(2.27)

Si analizamos las fuerzas que producen el ascenso de la burbuja empezaremos
hablando por el principio de Arquimedes, el cual establece que la fuerza de empuje
neta que experimenta el gas sumergido depende directamente del volumen del mismo

y de la diferencia de densidades:
Fp = (pliquido—pgas) g Vdesalojado

(2.28)

Sobre esta parte, incidir en que, en nuestro caso, como el volumen de la burbuja
aumentara con la altura, la fuerza de empuje también se ird incrementando. Ademas,
la densidad del aire es extremadamente pequefia en comparacion con el agua. Por

tanto, este sera otro dato a despreciar.

Por otro lado, el movimiento ascendente de la burbuja produce rozamiento,
suponiendo flujo laminar por el hecho de que las ascensiones de burbujas son lo

suficientemente lentas podemos establecer la fuerza de rozamiento como:

Fp = 6nruv

(2.29)

25
Escuela Politécnica Superior de Jaén



Daniel Mataran Robles Deformacion y ruptura de burbujas en
presencia de vortex rings

2.2.2 Formacion

La formacion de burbujas se produce, entre otros casos, cuando inyectamos un
gas dentro de otro fluido en estado liquido. Para la caracterizacion de la misma,
consideraremos como premisas iniciales una escasa viscosidad del liquido, simetria

en la interfase y flujo del gas bajo. Dicha formacion se produce de la siguiente manera:

Axis of
Symmetry

H

Liquid
P, M,

u(r,z,t),
p(r,z.t)

ﬁQ | .
I Solid Surface r

llustracion 2.5 Esquema de formacién de burbuja (Simmons, Sprittles, & Shikhmurzaev, 2015)

A la hora de analizar los esfuerzos sobre la burbuja observamos que los mismos
provienen de las fuerzas de tension superficial, el empuje de Arquimedes, y las fuerzas
convectivas del flujo externo, siendo estas Ultimas despreciables por su orden de

magnitud.

De tal forma, podemos expresar tanto el empuje como las fuerzas de tensién

superficial de la siguiente manera:

1
£ D3 g (pr = pg) = mDoo
(2.30)
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Ecuacion en la que D, es el diametro de la burbuja en el instante de liberacion,
y D, es el diametro del orificio de salida. Siendo el didametro de la burbuja de este

modo:

D, = 6D,0 ll/3
" or — pg)g
(2.31)
Liquido

Corrientes
convectivas

Flujo de aire

llustracion 2.6 Esquema de esfuerzos en la formacién de burbujas (Inaipil Leal, 2015)

2.2.3 Parametros caracteristicos

Como en casi todos los fendmenos que intervienen en la fluidomecanica las
burbujas se caracterizan de forma mas sencilla en relacibn a unos parametros

adimensionales.
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a. Numero de Weber:

Con este parametro definimos la relacion existente entre las fuerzas de tension

superficial y las inerciales:

_ pU?D
0

We

(2.32)

b. Numero de Reynolds

En el que comparamos las fuerzas inerciales con los esfuerzos viscosos

producidos en el fenémeno:

c. Numero de Galilei

Se estudia con el objetivo de relacionar las fuerzas producidas por la gravedad

y los esfuerzos viscosos:

d. Numero de Froude

Que establece la relacion existente entre las fuerzas gravitatorias e inerciales:

U
Fr=——

N

(2.35)

28
Escuela Politécnica Superior de Jaén



Daniel Mataran Robles Deformacion y ruptura de burbujas en
presencia de vortex rings

e. Numero de Morton

Relaciona las fuerzas viscosas con las tensiones superficiales:

_gn
po®

(2.36)

Mo

f. Numero de Strouhal

Establece las pseudotransitoriedades oscilatorias.

_ /D

St U

(2.37)

g. Numero de Bond / Numero de Eotvos

Con el que podemos relacionar fuerzas gravitatorias con la tension superficial

referentes a burbujas.

_ pgD?
B o
(2.38)

Bo =Eo

De tal forma podemos ahora caracterizar las burbujas en lo referente a su

formacién y a su desplazamiento en funcién de los parametros anteriores.

Para la trayectoria de ascension de burbujas podremos distinguir entre rectilinea,

zig-zag sobre plano, espiral o cadtica:
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Case Liquid Mo Bo Ga St Path Wake Regime

1 water 1.11 x 107" 02 163.88 rectilinear axisymmetric rectilinear

2 water 1.11 x 107" 03 222.13 chaotic 2CRYV aperiodic chaotic

3 water 1.11 x 107'" 036 255.28 chaotic 2CRYV aperiodic chaotic

4 water 1.11 x 107" 0475 313.54 0.042 chaotic or 2CRV transitional
elliptical spiral aperiodic+SHV

5 water 1.11 x 107'" 055 35020 0.045 elliptical spiral - 2CRV 2R4+SHV  FS — zigzagging
planar zigzag

6 TOO 1.8x 1079 04 137.31 rectilinear axisymmetric rectilinear

7 TOO 18x107'7 05 162.34 chaotic 2CRV aperiodic  chaotic

8 TOO 1.8x 107 0.6 186.12 chaotic 2CRYV aperiodic chaotic

9 TOO 18x107" 07 20893 chaotic 2CRV aperiodic  chaotic

10 TOO 1.8x 1079 08 230.94 0.054 planar zigzag 2CRV+SHV zigzagging

11 TO0O 18x107" 1.0 273.01 0.060 elliptical spiral - 2CRV4SHV FS — zigzagging
planar zigzag

12 TO2 1.6 x 1078 1.0 88.92 rectilinear axisymmetric rectilinear

13 TO2 1.6x 1078 1.25 105.11 rectilinear axisymmetric rectilinear

14 T2 1.6 % 1078 1.50 12051 0.069 planar zigzag 2CRV 2R zigragging

15 TO2 1.6 x 1078 175 1353 0.073 planar zigzag 2CRV 2R zigragging

16 T2 1.6x10°% 225 16335 0.090 elliptical spiral — 2CRV 4R FS — zigzagging
planar zigzag

17 T2 1.6x107% 25 176.77 0.095 elliptical spiral — 2CRV 4R FS — zigzagging
planar zigzag

18 TOS 62x1077 3.0 81.23 rectilinear axisymmetric rectilinear

19 TOS 62x1077 40 100.8 0.108 planar zigzag 2CRV 2R zigragging

20 TS 62x1077 50 119.2 0.123 planar zigzag 2CRV 4R zigragging

21 TOS 62x1077 6.0 136.6 0.138 elliptical spiral — 2CRV 4R FS — zigzagging
planar zigzag

22 T11 99x107% 50 59.61 rectilinear axisymmetric rectilinear

23 T11 99 x 1075 6.0 68.34 rectilinear axisymmetric rectilinear

24 T11 99x107% 7.0 76.72 0.120 planar zigzag 2CRV 2R zigragging

25 T11 00 x 1076 85 88.74 0.132 planar zigzag 2CRV 2R zigzagging

26 T11 9.9 x 107% 100 100.25 0.136 — 0.174 planar zigzag —  spiral spiraling

helix (spiral)

llustracion 2.7 Caracteristicas de la trayectoria seguida por una burbuja en funcién de Mo, Bo, Ga, St (Martinez Bazan

& Cano-Lozano, 2016)

Si nos centramos ahora en la geometria de las mismas podemos clasificarlas de

la siguiente manera:

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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llustracién 2.8 Geometria de la burbuja en funcién del Reynolds y Eotvos (Inaipil Leal, 2015)

Fuentes:
(Inaipil Leal, 2015)

(Martinez Bazan & Cano-Lozano, 2016)
(Simmons, Sprittles, & Shikhmurzaev, 2015)

(Linares Urefia, 2017)
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2.3 Interaccion

Descritos los parametros anteriores que caracterizan ambos fenémenos de
forma independiente estamos ahora en condicion de definir la interaccion producida
entre un flujo turbulento y burbujas de aire. Para ello nos serviremos del nimero de
Weber utilizandolo de forma particularizada para el caso.

We = It
Ts
(2.39)

Donde:

2
.~ p(eRy)73 y T~ =

(2.40)

Donde t, indica los esfuerzos los esfuerzos turbulentos que tienen a romper la
burbuja, siendo ¢ la disipacién de energia cinética turbulenta y t, los esfuerzos de
confinamiento debidos a la tensién superficial. De tal forma, podemos reescribir el

nuamero de Weber de la siguiente forma:

<
Q
R

(2.41)

Del estudio de estos parametros se deberd de extraer el resultado de la
interaccidn para diferentes niumeros de Weber, diferenciando entre arrastre, cuando
la burbuja no se rompe, sino que es capturada por el vortice y se desplaza en el seno
del mismo; ruptura directa, cuando la burbuja se rompe al poco tiempo de contactar y
ruptura por resonancia, en la que la burbuja se rompe pasado un tiempo por

acumulacion de energia.
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Para el caso particular de un vortice simple:

Fuentes:
(Carlos Martinez Bazan, 2015)
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3. METODO

Aunque el objeto final de estudio es la interaccion anillo de vorticidad-burbuja, en
nuestro caso nos centraremos solo en la primera parte (caracterizacion de anillos de
vorticidad) debido a lo tedioso que resulta el estudio. De este modo haremos una
buena caracterizacion de todo el rango de anillos de vorticidad que nos permita

nuestra instalacion, limitandonos a trabajar con agua.

Como ya dijimos en apartados anteriores, nuestro experimento consistira en
crear un chorro de agua durante un breve periodo de tiempo. Para crearlo utilizaremos
un deposito presurizado del que saldra el agua a insertar en la urna mediante un
circuito hidraulico con una electrovalvula que abrird y cerrara el caudal y una tobera

que dirigira el vortice en la direccidon deseada (vertical descendente en nuestro caso).

3.1 Variables

Con el objetivo de hacer una buena caracterizacion tanto de los anillos de
vorticidad como de las instalaciones con las que los producimos definiremos tres
variables con las que haremos las combinaciones pertinentes para obtener el mejor

rango posible de trabajo.

3.1.1 Presion de entrada

Serd la presion relativa que tengamos en el depdésito de salida del agua y la
conseguiremos con la linea neumatica del laboratorio. En nuestro caso hemos hecho
un barrido de 2 a 6 bares variando cada 1 bar. El método de regulacion es un
manometro/purgador a la entrada, con una sensibilidad de 0.2 bar. Estableciendo la
variacion de la presién atmosférica practicamente despreciable, consideraremos

presion relativa y mantendremos el rango entre 2 y 6 bares.

Sobre este parametro cabe afadir que la presibn de descarga de la

electrovalvula sera siempre menor a la indicada por el manémetro debido a la pérdida
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de carga de la linea, no obstante, ante el desconocimiento de la presién de descarga
utilizaremos la de mandmetro (ilustracion 3.1) que nos puede dar una buena

aproximacion de la misma.

llustracion 3.1 Manometro/purgador de la instalacion (autor)

3.1.2 Tiempo de apertura de la electrovalvula

Este parametro representa el tiempo que esta abierta la electrovalvula que
permite el paso de caudal para general el vortice. Estara controlada mediante una
placa base Arduino Uno R3 (ilustracién 3.2). Este dispositivo nos permite estipular el

tiempo de apertura con una sensibilidad de 1 ms.

ARD' | NO

. O J@D--- 2

llustracion 3.2 Placa Arduino UNO y placa protoboard del laboratorio (autor)
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Por su parte la electrovalvula utilizada (ilustracién 3.3) es inestable para tiempos
de apertura inferiores a 10 ms, por ello, éste sera nuestro limite inferior en bastantes
casos (para las presiones mas altas). En el caso de las presiones mas bajas el tiempo
de apertura minimo debera ser mayor, ya que con valores bajos el anillo no queda

bien definido.

llustracion 3.3 Electrovélvula de apertura (Linares Urefia, 2017)
3.1.3 Diametro de salida de la tobera.

El tercer parametro que variaremos sera el didmetro de salida de la tobera que
generara el anillo. En primer lugar, utilizaremos el conducto de salida Unicamente, que
nos ofrece un diametro de salida de 20 mm. Posteriormente incluiremos dos boquillas
gue encajan en el conducto de salida (ver ilustracion 3.4), reduciendo asi el diametro
a 15.55 mm y 10 mm. El detalle en las mismas se encuentra en el anexo | de este

documento.

Conducto 20 314.159

Boquilla 1 15.55 189.911

Boquilla 2 10 78.540
Tabla 3.2
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llustracién 3.4. Tobera de salida (izquierda). Boquillas de 10 mm y 15.55 mm (derecha). (autor)

3.2 Analisis dimensional

El analisis dimensional es una de las técnicas de estudio mas utilizadas en
mecanica de fluidos. Cuando el niumero de variables a barajar en el problema es
elevado el uso de otras variables que incluyan una combinacion de estas puede

simplificar los célculos de manera muy eficaz.

Por el hecho de que en nuestro problema existan tantas variables, creemos
conveniente utilizar los conocidos parametros adimensionales, que son una
combinaciéon de otras variables en las que las unidades se anulan, por tanto, no
dependen de los parametros de escala utilizada. Con este método localizaremos los
patrones y las relaciones existentes. Ademas, podemos estudiar la convergencia de

los resultados con el fin de corroborar la veracidad fisica de los datos.
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3.2.1 Parametro adimensional 1. Circulacién, Velocidad de avance y Didmetro de salida.

Como ya dijimos anteriormente uno de los parametros mas importantes del anillo
de vorticidad es la circulacién que este produce. De tal modo, si combinamos esta
circulacion con la velocidad de avance del vortice y el diametro de salida con el que lo

hemos generado, podemos obtener nuestro primer parametro adimensional.

m

r s

U‘V.Dt mm
S

2
Parametro Adimensional, =

(3.1)

3.2.2 Parametro adimensional 2. Circulacién, presion de descargay tiempo de apertura.

Para el segundo pardmetro nos centraremos en dos de los parametros de la
instalacién, que son la presidon de descarga y el tiempo de apertura de la electrovalvula

Partiendo de:

Podemos definir el segundo parametro como:

kg m?
, . , _ P r m3 s
Parametro Adimensional, = N
Pp-ty [ V¢
m
(3.2)
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3.2.3 Parametro adimensional 3. Numero de Reynolds

Inmensamente conocido por ser uno de los pardmetros mas importantes en la
mecanica de fluidos el nUmero de Reynolds nos servira para comprobar la estabilidad
del vortice.

mZ
Re =

c |
cn|§
™

(3.3)
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4. INSTALACIONES

En este apartado nos vamos a centrar en la descripcion de los equipos utilizados
para la adquisicion de datos, dividiéndolo en 5 partes:

4.1 Recinto

En primer lugar, hablaremos del area de trabajo del laboratorio, cuyos

componentes son los siguientes:

4.1.1 Banco de ensayos metalico nivelable.

Con el objetivo de servir como soporte tanto para la urna donde realizaremos
los ensayos como para la cAmara CCD utilizaremos un banco suficientemente rigido
para soportarlo todo. Las dimensiones ancho, largo y alto son respectivamente 76 cm,

120 cmy 77 cm. He aqui una imagen del mismo.

llustracién 4.1 Banco de ensayos (autor)
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4.1.2 Estructura de perfiles fasten.

Todo el sistema hidraulico/neumatico esta anclado a la estructura rectangular
de perfiles tipo fasten de 45 x 45 mm mostrada en la siguiente ilustracion. Esta también
sirve de soporte para parte del cableado de electrovalvula/controlador de la

instalacion.

llustracion 4.2 Estructura de perfiles fasten (autor)
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4.1.3 Mesa de trabajo.

Es el puesto de trabajo para realizar los ensayos. Esta equipada con:

*= Ordenador con Windows XP.

= Sistema de control del laser

= Sincronizador laser/camara CCD.

» Placa Arduino UNO R3 y protoboard con todo el cableado.

= Fuente de alimentacion DC para el detector de burbujas.

llustracién 4.3 Mesa con el puesto de trabajo (autor)

4.1.4 Urna

Para albergar el volumen de control que posteriormente analizaremos
utilizamos una urna (ilustracion 4.4) de metacrilato de 10 mm de espesor, cuyos planos
se incluyen en el anexo | de este documento. Para su funcionalidad esta equipada

con.

» Tobera de desague/llenado.
» Sistema de rebosadero y desaguie de seguridad

» Boquilla roscada para la salida de aire (generacion de burbujas).
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llustracion 4.4 Urna (Linares Urefia, 2017)

Con el objeto de que el contorno no afecte a las condiciones del experimento se

dimensiona en forma de paralepipedo de base cuadrada de 28 cm de lado. Teniendo

., L, . . 1
en cuenta un diametro de vortice de 20 mm obtenemos un ratio entre ambos de o

4.2 Agua

4.2.1 Componentes

Los elementos que componen esta parte de la instalaciéon son:

a. Deposito presurizado.

Como ya se explicé anteriormente, una de las variables con las que vamos a
jugar para generar los anillos de vorticidad es la presion. Para obtener la misma se
dispone de un depoésito de metacrilato con forma cilindrica que estara parcialmente
lleno del agua del experimento y presurizado con una conexién a la linea que viene

del mandémetro. Ver esquema en anexo |.
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llustracién 4.5 Deposito presurizado (autor)

b. Lineas de tubo legris.

Tanto para la parte hidraulica como para la neumética el sistema de transporte
de fluidos ser& tubo legris de 8 x 5.5, 8 x 1 y 4 x 6 mm como el que se muestra a

continuacion.

llustracion 4.6 Legris de 4 x 6, 8 x 5.5y 8 x 1 respectivamente (autor)

c. Sistema hidraulico de generacién de vortices.

Para generar los vértices utilizaremos la linea de tubo legris de la salida inferior

del depésito presurizado. Dicha linea desemboca en la electrovalvula (ver imagen 3.3)
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y posteriormente en una pieza de metacrilato fabricada al efecto con el objetivo de
dirigir el chorro de forma vertical descendente. En las ilustraciones 4.7 y 4.8 podemos

ver el ensamblaje de los mismos.

llustracion 4.7 Conjunto de electrovéalvula, codo 90° conducto de salida y purgador. (Linares Urefia, 2017)

El aire disuelto en el agua sera un problema a la hora de realizar experimentos.
Por tanto, necesitaremos usar un purgador que utilizaremos para extraer el aire que
queda en la parte mas alta del codo de metacrilato. El sistema consta de una valvula

gue abriremos para eliminar el aire. Durante la realizacion de los ensayos esta valvula

ha de estar cerrada.

llustracién 4.8 Purgador, codo 90° y conducto de salida, de izquierda a derecha. (Linares Urefia, 2017)

Todo el sistema estd anclado a la estructura fasten mediante un soporte

regulable en posicién e inclinacion. De tal forma podemos calibrar la orientacion del

chorro como podemos observar en las siguientes imagenes.
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llustracién 4.9 Soporte de calibracién y sistema de aplomado. (Autor)
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d. Valvulas

Son véalvulas especificas para legris que utilizaremos para configurar las distintas

funcionalidades del circuito definidas en el apartado siguiente.

llustracién 4.10 Valvula manual (autor)

4.2.2 Funciones

En la siguiente imagen se muestra el circuito hidraulico del sistema, el cual
cumple 3 funciones claramente diferenciadas. Cuya funcionalidad y configuracion se

indican a continuacién (ver plano hidraulico/neumatico en anexo 1):

llustracion 4.11 Instalacién hidraulica. (autor)
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a. Desagiie.

Esta funcion sirve para hacer un vaciado tanto de la urna como del depdsito

presurizado. Para conseguirlo procedemos de la siguiente manera:

= Durante todo el proceso la valvula 6 ha de estar cerrada.

= Hacer que la presion del depdésito sea la atmosférica. Para ello cerraremos
la valvula 1 y con la valvula 2 abierta pulsaremos el descargador que
posee el manémetro.

» Desconectamos el legris de la parte superior del depdsito para que no
haga vacio.

»= Abrimos las valvulas 5 y 4 hasta el vaciado deseado.

b. Llenado.

Para la realizacibn de los experimentos tanto la urna como el deposito
presurizado han de estar llenos de agua sembrada con particulas (como ya veremos

en el apartado 5). Para conseguirlo procedemos de la siguiente manera:

= La valvula 2 ha de estar cerrada para que no entre agua al circuito
neumatico, ademas el deposito presurizado debe estar a presion
atmosférica puesto que estard comunicado con la entrada de agua.

» Lavalvula 4 ha de estar cerrada para que el agua no se vaya al desague.

= Abrimos la llave de paso la red.

= Abrimos las valvulas 3, 5 y 6 (abrir despacio para obtener un pequefio
chorro que no salga de la urna).

= Esperar a que el nivel suba unos 5 cm por encima del deseado (10 cm
encima de la salida de la tobera en nuestro caso) y cerrar la valvula 3 y la
llave de paso de la red.

Para obtener la misma concentracion de particulas en la urna y en depésito

presurizado, lo cual es fundamental en nuestro caso, realizaremos lo siguiente:
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= Durante el tercer paso del llenado afiadiremos la cantidad de particulas
necesarias. Esto hard que durante el llenado se produzca una mezcla
bastante homogénea.

» Una vez la urna este totalmente llena y no vayamos a afiadir mas agua,
hemos de vaciar el deposito presurizado insertando el contenido del
mismo en la urna. Para ello abriremos la valvula 5 cuidadosamente hasta
gue empiece a salir aire por la parte inferior de la urna.

» Quitamos la presion del depdsito (si tuviera alguna). Para ello cerraremos
la valvula 1 y con la valvula 2 abierta pulsaremos el descargador que
posee el manémetro.

= Extraemos el tubo legris de la parte superior del depdsito presurizado.

= Abrimos la valvula 5. Ahora tenemos vasos comunicados (deposito/urna).
Por tanto, el nivel de agua ha de equilibrarse en ambos después de un
tiempo. De ahi que insertaramos aproximadamente 5 cm més de altura
en la urna, ya que estos son los necesarios para llenar el depésito. Ahora
hemos de tener un nivel en la urna de unos 5 cm por encima de la salida
de la tobera.

= Cerramos la vélvula 5 y conectamos el legris.

c. Generacion de anillos de vorticidad.

Es la funcion principal del circuito, ya que, sin ésta, el llenado y vaciado no tendrian
sentido alguno. Una vez ambos contenedores (depdsito/urna) estan en el nivel
deseado y estemos seguros de que la concentracion de particulas en el agua es
homogénea procederemos de la siguiente manera:

= Nos aseguramos de que las valvulas 3, 4 y 5 estan cerradas.

» Presurizamos el depdésito. Para ello hemos de abrir las vélvulas 1, 2 y red
neumatica del laboratorio. Ahora con la rueda del manémetro regulamos
la presion deseada.

» Nuestro circuito esta listo. Cuando se active la electrovalvula el agua del

depdsito accedera a la urna por la parte superior bruscamente.
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4.3 Aire

El circuito de aire a presion resulta bastante mas sencillo que el circuito de
agua. Consta de una linea que sale del manémetro y se bifurca en dos ramas. Una de
ellas para presurizar el deposito como ya quedo explicado en el apartado anterior y
otra que entra en el centro de la base de la urna (ilustracién 4.12) con el objeto de

formas las burbujas.

llustracién 4.12 Salida de aire para la generacion de burbujas (autor)

Para generar las burbujas nos serviremos de la linea que hablamos
anteriormente. En la dltima parte incorporamos un tramo de tubo legris de 4 x 2.5 mm
de una longitud aproximada de 2 m con el fin de introducir pérdida de carga y eliminar
todas las posibles camaras de aire. De este modo obtenemos un caudal de aire
uniforme que regularemos con un regulador de caudal (ilustraciéon 4.13). Con la
finalidad de obtener burbujas con las caracteristicas deseada, sobre la boquilla de la
urna roscaremos una pieza cilindrica de metacrilato (ilustracion 4.13). Posteriormente
rociaremos una zona circular con never wet (nunca mojado) haciendo que la burbuja
se adhiera a dicha zona. En funcién del didmetro rociado con dicho material
obtendremos burbujas de diferentes tamafios. El fendmeno se puede observar en la

imagen 1.2.
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llustracion 4.13 Regulador de caudal utilizado para la generacion de burbujas (izquierda).

Pieza de metacrilato (derecha), (autor)

4.4 Control

Los sistemas de control del equipo nos permiten realizar unos ensayos
precisos. De tal forma podemos generar el vértice en un instante concreto a partir de
la deteccion de la burbuja y ademas que este esté creado con un tiempo de apertura

controlado. La sensibilidad del equipo es de 1 ms.

4.4.1 Componentes

La parte principal de nuestro sistema es una placa Arduino UNO R3, que nos
ofrece una infinidad de posibilidades. No obstante, en nuestro trabajo solo la
utilizaremos para que haga una lectura y posteriormente abra la electrovalvula un
tiempo determinado. Para ello nos servimos de dispositivos auxiliares:
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a. Placa Arduino UNO R3

Digital Ground
Digital 1/0 Pins (2-13)
|

Serial Out (TX)
Serial In (RX)

Analog Reference Pin

MADE
| IN ITALY

A N - - - P L B T

USB Plug —

Reset Button

In-Circuit
Serial Programmer

ATmega328
Microcontroller

External Power Supply

Reset Pin
3.3 Volt Power Pin

5 Volt Power Pin

Analog In
Pins (0-5)
Voltage In
Ground Pins

llustracion 4.14 Esquema de entradas/salidas Arduino UNO R3 (Aprendiendo arduino, s.f.)

Voltaje de operacion 5V
Voltaje de entrada 7-12V
Pines digitales 14
Pines analdgicos (PWM) 6
Corriente continua para 1/0 pins 20 mA
Corriente continua para 3.3 V 50 mA
Memoria Flash 32 kB
Refresco 16 MHz
Longitud 68.6 mm
Ancho 53.4
Masa 259
Tabla 4.3
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b. Solenoide (relé)

La placa de control trabaja con voltajes bajos (5 V DC) y no permite un suministro
de potencia elevado. Por tanto, el hecho de que la electrovalvula trabaje con corriente
alterna y necesite 220 V nos obliga a utilizar un solenoide JQC-3FF-S-Z (ilustracion
4.15) que hara la funcién de interruptor automatizado de la linea de 220 V AC.

llustracion 4.15 Relé compatible con Arduino (Sitio oficial de Arduino, s.f.)

Sobre esta parte, cabe lugar afadir que el hecho de que en este dispositivo
converjan tanto la linea de 220 V AC como la de 5 V DC (de Arduino), crea ciertos
picos de tensidn en el sistema de control que hacen que el software del ordenador
falle. Por tanto, para la seguridad de los equipos y calidad del trabajo sera necesario

desconectar la placa Arduino del PC mientras se esta operando.

c. Sonda de deteccién de burbuja

Para la deteccion de la burbuja, equipamos el sistema con el detector
fotoeléctrico XUBLANCNL2 (ilustraciones 4.16 y 4.17), que detecta cuando esta es
interceptada por un laser que atraviesa la urna y esta situado a una altura cercana a
la base. De este modo podemos controlar el tiempo transcurrido desde que la burbuja
pasa por el sensor hasta que se lanza el vortice, consiguiendo asi establecer el punto
de encuentro de ambos. La frecuencia de refresco de la misma es de 1500 Hz. Para

mostrar claramente el funcionamiento podemos clicar en el enlace y ver el video.

53
Escuela Politécnica Superior de Jaén


https://youtu.be/uWJLSwKmpSY

Daniel Mataran Robles Deformacion y ruptura de burbujas en
presencia de vortex rings

llustracion 4.16 Detector fotoeléctrica XUBLANCNL?2 (fabricante)

(N e ¢ M

llustracién 4.17 Emisor (izquierda) y receptor (derecha) del detector ya instalado (autor)

Uno de los problemas a solventar con este dispositivo es que el voltaje de
trabajo es de 12 V DC (distinto al de Arduino), por lo que se nos hara necesario utilizar
una fuente de alimentacion externa. Ademas, como la sefal enviada por la sonda
tampoco concuerda con la que lee Arduino, sera necesario insertar un divisor de
tension compuesto por cuatro resistencias para conseguir la sefial de entrada de
deteccion de la burbuja (ver plano).
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D —

DC LAB POWER SUPPLY

llustracién 4.18 Fuente de alimentacién parala sonda de burbuja (autor)

d. pulsador

Como se han analizado los vortices de forma independiente a la interaccién con
burbujas, no tenia sentido utilizar para este caso la sonda de burbuja. Por tanto, la
activacion del relé, que a su vez activa la electrovalvula, se realizara mediante un
pulsador. De esta forma el trabajo se hace bastante mas cémodo y rapido. El
dispositivo ha sido recuperado de un ordenador antiguo y dispone de
aproximadamente un metro de cable por lo que podremos lanzar los vortices desde el

puesto de toma de imagenes.

llustracién 4.19 Pulsador utilizado para puentear la sonda

4.1.2 Funciones

Como ya se puede deducir del apartado anterior las funciones a cumplir por el

sistema de control seran dos principalmente:
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a. Abrir la electrovalvula para generar anillos de vorticidad utilizando el
pulsador.
b. Detectar la burbuja creada por el circuito neumatico y generar un anillo de

vorticidad en el momento deseado automaticamente.

4.5 Sistema de velocimetria

Por las caracteristicas del experimento en si, hemos decidido capturarlo con un
sistema PI1V, del inglés particle image velocimetry, cuyos principios analizaremos mas

a fondo en el apartado 5 de la memoria.

Centrandonos en los equipos, hemos de distinguir entre tres partes
fundamentales. Por un lado, estara el sistema de adquisicién de imagenes, por otro
lado, un sistema de iluminacién (laser) y por dltimo el ordenador y todo el hardware
utilizado para acoplar el conjunto. En la siguiente imagen podemos observar un

esquema bastante simplificado del sistema.

e Dual YAG Laser

u// / L:ghtsheet Optics

Image Capture Device
(CCD Camera)

llustracién 4.20 Esquema de la instalacion (TSI, 2012)

4.5.1 Sistema de adquisicion de imagenes

El sistema de captura esta compuesto por una camara CCD de TSI modelo
630159 POWERVIEW PLUS 4MP, y un objetivo con anclaje tipo F de 35 mm /2D para
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el que configuramos una apertura de diafragma de 5.2 y una distancia focal de 99 cm

al eje del vortice.

Resolucion 2048x2048 [Pixel]
Tamarfio del pixel 7.4x7.4 [um]
Rango del espectro 340 a 740 [nm]
Tiempo de exposicion 42 [us] a 105 [ms]

Modos de disparo Continuo, rafaga, disparo unico
Alimentacién 12 [V] DC, 6 [W]
Dimensiones 45x68x66 [mm]
Masa 0.8 [kg]
Tabla4.1

llustracién 4.21 Camara TSI con objetivo NIKON AF NIKKOR 35/F2D utilizados para las capturas (autor)

Respecto a esta parte, a mi juicio, es necesario mencionar las limitaciones tanto
de la camara como del laser. La primera y principal concierne a la frecuencia de
captura, ya que teniendo en cuenta los 16 fps (fotogramas por segundo) de la camara
y los 15 pulsos por segundo para el laser, nos limita a 7.5 pares de fotos por segundo.
Dato que es bastante escaso teniendo en cuenta la velocidad de avance del anillo de
vorticidad, sobre todo para las toberas mas estrechas. En segundo lugar, la

resolucién, que es de 4 megapixeles (muy inferior a las camaras actuales), también
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limita bastante la adquisicion de datos, lo que obliga a buscar un equilibrio entre
superficie analizada y calidad de la imagen, lo que conseguimos ajustando la distancia

de la camara al eje del vortice (99 cm).

Con objeto de enfocar bien la lente colocaremos una escuadra graduada
coincidente en distancia focal con el eje de avance del vortice. Posteriormente
ampliamos al maximo la imagen y ajustamos el enfoque hasta conseguir ver los
nameros de la escuadra lo mas definidos posible. La imagen siguiente es una muestra

de las utilizadas para realizar este paso.

llustracion 4.22 Imagen de calibracién y detalle ampliado de parte de la zona utilizada para el enfoque.
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La iluminacion necesaria para la captura de imagenes se realizar4 mediante un

laser de pulsos Litron Lasers modelo NANO L200-15PIV. El cual concuerda con la

frecuencia de la camara de 15 Hz y ofrece una potencia de 200 mJ para una longitud

de onda de 532 nm.

Model

Repetition Rate
per Laser Head (Hz)

output Energy at 532nm
per Laser Head () (m))

Parameter

Pulse - Pulse Stability (+%)
Beam Diameter (mm)

Beam Divergence (mrad)
Pulse Length @ 1064nm (ns)
Pointing Stability (prad)
Resonator Type

Lamp Life (pulses)

Timing Jitter (ns)

services

Voltage (VAC)
Frequency (Hz)
Power
Ambient'? ('Q)
Consumption (W)
Cooling

Power supply

Nano L

200-15 PIV

0-15
200

2
65
-3
6-9

<100

Stable

>5x107

<05

110-250
47-63
single Phase
5-35
<800
Air

LPU550

llustracion 4.23 Imagen corporativa del laser del laboratorio y tabla de caracteristicas (Litron Lasers, s.f.)

Posteriormente a la salida del generador de pulsos se encuentra un brazo

articulado por dos tramos de longitud 65 y 83 cm y tres codos dobles (ilustracion 4.24)

gue permiten modificar la direccion en 360° para culminar con las lentes de proyeccion

del laser de las que hablaremos en el apartado siguiente. Con este sistema podemos

orientar el haz de iluminacién a la zona y en la direccién deseada.

llustracion 4.24 Brazo articulado (autor)
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Como la unidad de generacion de pulsos tiene una temperatura de trabajo de
100 °C sera necesario una unidad central en la que se encuentra el sistema de control
de temperatura y que ademas concentra todo el conexionado de los diferentes
dispositivos. En esta unidad también se puede configurar la sincronizacion, que en

nuestro caso utilizaremos de modo que se realice con el software.

p: INTERLOGKS BYGTEM )

wsenreso — naro
e AT LEVEL 2

AL WATE FLow

% 2
3

REPETITION RATE - LASER 1 O-SWITCH - LA
xt w
™

: OJ ‘@)

REPETITION RATE - LASER 2
[ Awe

llustracion 4.25 Unidad de control de temperatura y conexionado configurados para controlar desde el software (autor)

Para controlar los parametros del sistema de generacion de pulsos contamos
con una unidad situada en la mesa de trabajo desde la que podremos conectar y
desconectar los laseres, regular la potencia de ambos de forma independiente, ajustar
la frecuencia de repeticion, conectar y desconectar la bomba que mueve el agua del
sistema de control de temperatura y abrir y cerrar el obturador (shutter, en inglés).
Este Ultimo, es una compuerta situada en el interior de la unidad generadora de pulsos,
permitiendo la salida o no de la luz independientemente de que el laser esté
funcionando o no y sirve para poner el laser a calentar a poca potencia sin peligro de
proyeccion al usuario o como método de trabajo en algunas situaciones concretas. En
la siguiente ilustracion podemos ver el dispositivo.
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-/ LASER SYSTEM SHUTTER -~/

e-

LASER LASER PUMP EMISSION OPEN CLOSED
OoN OFF

REPETITION RATE ENERGY /VOLTS SYSTEM OFF

LASER, LASER 2,
@ ‘ g S

llustracién 4.26 Unidad de control del laser (autor)

4.5.3 CPU y hardware de sincronizacién

Con el objetivo de que todos los dispositivos estén sincronizados nos valemos

de la unidad de sincronizacion del laser, la unidad es la 610035.

llustracién 4.27 Unidad de sincronizacién 610035 de TSI (autor)

Si bien tanto la potencia del laser, el arranque del sistema de control de
temperatura y la bomba y la sincronizacion las realizaremos con los dispositivos antes
mencionados, todo el control del laser que no esta englobado en los anteriores los
realizaremos mediante una CPU con Windows XP y el software INSIGHT 3G.
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INSIGHT 3065

Analysis, and Display Software Platform

llustracion 4.28 Imagen corporativa del software INSIGHT 3G

Sobre esta parte no podemos dejar de incidir en la importancia de la

configuracion del mismo, ya que sera el que se encargara de controlar todo lo

necesario para la captura de imagenes. La primera funcién a realizar es la

comprobacién de que tanto el hardware setup como el component setup estan bien

configurados de la siguiente manera:

- [=]x]
e | HMATAE |G Tecpit | W0 | F|@FT <]
‘ _ n M=1i~
Application [PV || osze.. | @yTock... | Bimo. |@Epot | 14| 4| b | I OMatoozs2 T000.0000 PO0 FOTT ~in
Bxposure | =| |5

Frame LA

Capture uencs @

€ Timing Setp

Delta T: 1000

&) Capture File Names.

A Hardware Setup,

I Process After Caplure

Bl Sove RAMImages
Saved Capiure Seiups

fowse s ]
% Del | [l Save | 1= Load

Wil el cid®

:
rFuise synchrenizer > |
aser.
Other YAG Lasers ~

[ Traverse Installed
I~ 10 Board Installed

on
|covm

£ BwTree § Capturs | & Frocessing
Experiment: VORTICES

Run: DMat_two 610035 LaserPulse synchronizer Unknown 630059 PowerView 4M Plus'Ready Camera2-None Camera3:None

rﬂ] Documento1 - Micros.... B | LY@ 1043

Tinicio. £ € @ ” | @ Mecsontucel aT..

r-msgwas

r-msgwas

A 1nrsight 3G Experime...

llustracién 4.29 Insight 3G. Hardware setup (autor)
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r
[ New Run - ot Tree | AMATLAB | € Tecpiot | M Laserof | 77| =

- |=]x]

Al
Application || osze.. | @proos... | b |@Epor | 14| 4] » | I [omannzs
Exposure  [Smotronzed =] 1
|| Frame LA | Frame L& |
Captre  [Sequence =] @

5] Timing Setup.

Delta T: 1000

(@] Capiure File Names.

Name: DMat
Laser A o =]
Laser B for =] L Component Setup
LaserOn | ggLaser OFf Summary | Synchronizer Setup | Laser Setup | Camera 1 Setup |

L e Frame Grabber 0 X64-CL Frame Grabber
™ Process After Capture
B Sove RAMImages Frame Grabber
Saved Capture Setups

DL = Frame Grabber 0.

Camers: 630055 Poweriew &M Plus
¥ Del| Il Seve | b Load Camers Model

Synchronizer Mode! (610035

Laser Mode! [Dther YAG Lasers]

Cancelar

B

e~

23 BpTree @i Capture | L Processing | [¢

Experiment: VORTICES Run: DMat_two 610035 LaserPulse synchronizer-=Unknown 630059 PowerView 4M Plus:Ready Camera2:None Camera3:None

llustracién 4.30 Insight 3G. Component setup — General (autor)

n

[0 New Run | [ Edit Fun

ort Tree | AMATLAB | 9 Tecpict | W Leser 0 | 77| 7 -

Al
Fosize.. | EyTook... | i |[@Epot | 4] 4| b DI
Frame LA | Frame LB |

Application  [PIV hd
Exposure | 2
Capture Sequence - =
@ Timing Setup. ]

Delta T: 1000

G Capture File Names.

Name: DMat

[DMat

Laser A off -
LsserB of — 0 Component Setup.
Laser On sLaser OF Summary | Synchronizer Setup ~ Laser Setup }cEmem 1 Setup |
o
I™ Process After Capture Model Other YAG Lasers|

B S |
DMat_3 - Fequenoy: [15
Masimum Frequency: W

Cancelar

£ BpTree @ Capture | & Processing | [ <

TICES Run: DMat_two 610035 LaserPulse synchronizer Unknown 630059 PowerView 4M Plus'Ready Camera2-None Camera3:None

llustracion 4.31 Insight 3G. Component setup — Laser (autor)
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n

[0 New Run | (0] Edt Run

ot Tree | AMATLAB | € Tecpiot | M Laserof | 77| =

- |=]x]

Al
Application || osze.. | @proos... | b |@Epor | 14| 4] » | I [omannzs
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|| Frame LA | Frame L& |
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5] Timing Setup.
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(@] Capiure File Names.
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Component Setuj
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laserOn | ‘iLaser OFF Summary | Synohronizer Setup | Laser Setup  Camera 1 Setup |
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I Frocess After Capture Resolution
Bl SeveRAMImages X Y Frame. Rate, (Ha)
Saved Capture Setups Pixels: 2048 [2048
oM 3 = Digital Gain
= 74 74
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¢ Del | |l Seve | v Load Timeout fms):
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Cancelar

e~

< >

<
N EpTree ) Capturs 0 Processing < 3
Experiment: VORTICES Run: DMat_two 610035 LaserPulse synchronizer-Unknown 630059 PowerView 4M Plus:Ready Camera2:None Camera3:None

llustracién 4.32 Insight 3G. Component setup - Camara CCD (autor)

n
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Laser On | gLaser OFF Summary  Symchrorizer Setup | Laser Setup | Camera 1 Setup |
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Send Al

Cancelar

£ BpTree @ Capture | & Processing | [ <

TICES Run: DMat_two 610035 LaserPulse synchronizer Unknown 630059 PowerView 4M Plus'Ready Camera2-None Camera3:None

llustracién 4.33 Insight 3G. Component setup — Sincronizador (autor)
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Una vez realizado el paso anterior configuraremos el timing setup, que regulara
la apertura y cierre del obturador de la cAmara y el inicio y fin de los pulsos del laser.

La configuraciéon para nuestro caso sera la siguiente:

= PIV frame mode: es el modo de captura de imagenes pudiendo optar por
Straddle (pares) o Single (sencillo). En nuestro caso tomaremos pares de
fotos.

= Pulse repetition rate (Hz): Es la frecuencia de repeticion del laser. En
nuestros ensayos utilizaremos el maximo posible, 15 capturas por
segundo. Teniendo en cuenta que utilizaremos pares de fotos, la
frecuencia de repeticion sera 7.5 Hz.

» Laser pulse delay: Hace referencia al tiempo de espera del primer laser,
hemos utilizado 400 ps.

= Delta T: Es el tiempo que transcurre entre una captura y otra. Teniendo
en cuenta la velocidad de avance del vortice usamos 1000 ps.

» PIV exposure: Hace referencia al tiempo que permanece abierto el
obturador de la cAmara, el cual configuramos a 405 ps.

Todas estas configuraciones se pueden observar en la siguiente captura de
pantalla:

A_ Insight 3G Experiment: TSI Run: TSI

ExperimentjRun_Tooks Window _Help

[0 New Run | [ Edt Run | ESot Tree | fAMATLAB | & Tecplot | Wlaserofi | 7| -

A Capture Timing Setup-

Exposure | Synchronized Timing Diagram
PIV Frame Mode ~

se Rep Rate (Hz)
Timing Setup.
or Pulse Delay (us)

DeltaT(us)

ame: TSI PIV Exposure (us)
Ry Figh PLIF Exposure (us)

Laser B High PLIF Camera Delay (ms)

fleserOn | gylaserOff| Num. PLIF Laser Pulses

9 Copture | @ Stop | Num. PIV Captures per
PLIF Capture

Laser

WRAE E

Extemal Trigger —
IV Enatle Pulse

Trigger Delay (ms) 000 =]
| . | | |
rigger Timeout (ms] + T T T T
el | [ seve | v Trigger Timeout (me)  [F000 =] 0,0k 0,1k 02K 03K 0.4K 05K 08K
x od P2 serpusesTrigger [T 2] Time (us)
@ o

) ;I Undo Zoom Cycles oDisplay: || =]

Extend Laser Pulses '

ande: PIV | Standard Camera

S BpTee @) Capture
- TSI Run: TSI 610035 LaserPuise synchronizer-Unknown 630059 PowerView 4M Plus:Ready Camera2:None :Nore

T2 lnicio. £ € @ | MosoftExel-DAT. Tl Doamentot - Maos.. e [G5,0 @ w0

llustracion 4.34 Insight 3G. Timing setup (autor)
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Si ampliamos la gréfica del timing setup podemos visualizar los tiempos de
trabajo. En las imagenes superiores (4.35) se observan los dos pulsos del laser, méas
ampliada la de la derecha, donde se observa levemente el cierre de apertura de la
camara poco después del primer pulso, lo que nos proporciona buenas condiciones
de luz. La imagen inferior (4.36) nos ofrece una imagen mas ampliada de la zona de

apertura y cierre del obturador justo después del primer pulso.

Timing Diagram Timing Diagram

PV P
cam

Laser Laser

Syne. Sync
Puise Pulse

T Ly
T T T T T T T T
-0,5K 0,0 05K 1,08 15K 2,08 25K 03K 04K 05K 08K 07K 03K 09K 10k 11K 12K 13K 14K
Time (us) Time (us)

llustracién 4.35 Insight 3G. Ampliacién del diagrama temporal para ver los dos pulsos del laser (autor)

Timing Diagram

PN
Cam

Laser

sync.
Pulse

1 1 1 1 1 1 1
0,400K 0,401K 0,402K 0,403K 0,404K 0,405K 0,406K
Time (us})

llustracion 4.36 Insight 3G. Ampliacion del diagrama temporal en el que se aprecia el primer pulso y el cierre y apertura
del obturador de la camara (autor)

Ahora ya estamos en condiciones de comenzar a realizar capturas. Para ello
s6lo tenemos que pulsar el boton Capture de la pantalla principal (segunda pestafia
inferior izquierda) en el momento que queramos obtener imagenes del ensayo.
Resulta recomendable almacenar las imagenes provisionalmente en la memoria RAM,
ya que la velocidad de guardado se incrementa considerablemente. Posteriormente

tendremos que guardar las imagenes en el disco duro del ordenador (también de
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forma provisional, Save RAM images) y por ultimo exportarlas a la carpeta deseada
(Export). Ver imagen 4.37

A Insight 3G Experiment: TSI Run: TSI ‘z"E‘E‘

Experimentfun Tools Window Help
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il — d |[Sswm. |Qrok. |(brin. [@ezmt Y 14l 4] | W]
Exposure | i |
P e
@  TimingSetwn ]
Delta T: 1000

5] EermEaieD

Name: TSI
Laser A [Hen =]
LaserB CE—
“fLaser On | gfLaser OFf
LIRS
Process After Caplure

jv

< Del| |l Save |  Load

I

S o Tl @ Captre P Processing | [ ¢ B

Experiment - TSI Run- TSI 610035 LaserPulse synchronizer-Unknown 630059 PowerView 4M Plus-Ready Camera2-None Camera3:None

. TRTYTT < B
5 Inicio CEQ A Insight 36 Experime...

llustracién 4.37 Pantalla principal de Insight 3G (autor)
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5. TECNICA DE VELOCIMETRIA

5.1 Principio

Uno de los principales problemas del estudio experimental en la dinamica de
fluidos es el de conocer el movimiento del flujo de forma precisa, es decir para
volimenes de control muy pequefios. El desarrollo de la informatica en las dltimas
décadas ha reducido este problema considerablemente, permitiéndonos hacer

inmensidad de calculos con cierta facilidad.

Como ya definimos en el apartado anterior la técnica elegida para el analisis del
fendmeno en cuestion es PIV en dos dimensiones, por ofrecernos la precision
necesaria para el caso. Esta consiste en afrontar el problema de forma discreta. Si
conocemos la posicién de un volumen de control muy pequefio en un instante y la
posicion de ese mismo volumen de control en un instante posterior podemos definir la

velocidad media a la que ha estado sometido.

N ds
v(s,t) = It
(5.1)
Y en forma discreta:
_ As
v(s, t) = I
(5.2)

Por tanto, particularizando para el caso de coordenadas cartesianas 2D
podemos reescribir la ecuacion anterior como:

_Ax
Vx T At
_AZ
V2 = At

(5.3)
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Con la finalidad de conocer las variables de las ecuaciones anteriores el
sistema PIV toma pares de imagenes con una separacion temporal pequefia y
conocida. En las mismas, captura unas particulas mezcladas homogéneamente con
el fluido en cuestion (agua en nuestro caso). De tal forma, lo que realmente tenemos
no es la velocidad del fluido, sino la velocidad de la particula, solidaria al fluido en todo

instante.

5.2 Particulas trazadoras

Existen varios tipos de particulas que podemos utilizar para los sistemas PV,
tanto en la fase sdélida como en la fase liquida o gaseosa. He aqui una tabla de las

MAas comunes:

Poliestireno 10-100
Polvos de aluminio 2-7
Solido Esferas de cristal huevo 10-100
Granulos para revestimientos 10 - 500
sintéticos
Liquido Aceites varios 50 - 500
Gaseoso Burbujas de oxigeno 50 - 1000
Tabla5.1

En nuestro caso nos hemos decantado por esferas de cristal blanco PRTCL —
HLLW MD = 8 — 12, ofrecidas por el fabricante del equipo PIV, que poseen una
densidad aparente de 0.39 g/m?

Uno de los factores mas importantes a tener en cuenta sobre las particulas
insertadas en el fluido es el tiempo de relajacion (i), que hace referencia al tiempo
necesario para que la particula alcance el 63 % de la velocidad del flujo por arrastre.
No olvidemos que la velocidad que nosotros obtendremos seré la de la particula y no
la del flujo.

d 2

_Pp Y%

ts = 18,Uf

(5.4)
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Donde p, - d,° depende directamente de la masa de la particula. Por tanto, lo

idoneo sera buscar particulas con la menor masa posible.

Para analizar la Optica de la particula, que es otra caracteristica fundamental,

utilizaremos el diagrama de Mie:

»

o
N
w s
W
o

llustracion 5.1 Diagrama de Mie. Esquema de dispersidn de laluz en escala logaritmica. (Linares Urefia, 2017)

Teniendo en cuenta que la flecha representa la direccion y sentido de la luz
incidente sobre la particula, observamos en el diagrama que gran parte de la luz
reflejada por la particula mantiene tanto dimensién como sentido. El hecho de que
nosotros utilicemos la luz que sale de forma normal (90°) a la luz incidente nos limita
la cantidad de iluminacién a menos del 50 % de la incidente. Lo cual podemos
solucionar utilizando particulas de mayor diametro y longitudes de onda (1) menores.
Ya que la dispersion de la luz (q):

(5.5)

A la hora de analizar la cantidad de particulas necesarias para nuestros ensayos,

basandonos en la experiencia de los comparfieros de laboratorio partimos de una

concentracion de 1.67 - 10‘3% doblando la dosis posteriormente por observarse

mejores resultados. Con el objetivo de hacer una mezcla homogénea y evitar los
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grumos mezclamos primero la cantidad necesaria en un poco de agua que

posteriormente afiadiremos a la urna. En la siguiente imagen podemos ver la mezcla

y los resultados obtenidos en las imagenes sin preprocesar.

llustracion 5.2 Particulas mezcladas antes de afiadir ala urna (izg.). Imagen de las particulas tomadas con el sistema
PIV (drcha.) (autor)

5.3 lluminacién

Como ya introdujimos en el apartado 4 el sistema de iluminacion que
utilizaremos sera un laser YAG (neodymium : yttrium, aluminium garnet) que nos
ofrece pulsos con energias comprendidas entre 0.1 y 0.3 J dependiendo de la
configuracion. El sistema de pulsos tiene la particularidad de que la iluminacién se
produce en un breve periodo de tiempo, de dicho modo podemos hacer una captura
casi estética.

Con el objetivo de crear una iluminacion sobre un plano que seccione toda la
urna por el eje del vortice utilizamos lentes colocadas en la salida del brazo del laser.
En particular seran dos: una que disperse la luz creando un plano y otra para
concentrar la maxima potencia luminosa a la distancia que se encuentra el eje del

vortice.
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JIE

bi-convexa plano céncavo menisco plano bi-cbnecava
convexa convexa céncava

llustracién 5.3 Combinaciones convergentes y divergentes para obtener el haz de luz deseado (Pérez Vidal, 2016)

____—-——_.f--'

//l cgion de interés

rayo laser
e

" e ——————
lente cilindrica lente esférica

I |

L} | B

I3

]

—r—

llustracién 5.4 Configuracién de las lentes para formar el plano y obtener la mayor potencia a la distancia deseada.
(Linares Urefia, 2017)

De esta forma la configuracién utilizada para nuestro caso sera una lente
cilindrica de -15 mm y una esférica para obtener la maxima potencia a 1 m de la salida

del brazo.

llustracion 5.5 Configuracién de lentes en la salida del laser (autor)
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5.4 Procesado

Una vez adquiridas las imagenes, pasamos al procesado de las mismas. Para
ellos nos serviremos de Matlab, en su versibn R2015a y afiadiremos la extension
PIVlab creada especificamente para estos tipos de analisis por los doctores William
Thielicke y Eize J. Stamhuis. Mediante dicha aplicacion importaremos las imagenes

obtenidas en el paso anterior para su procesado y calculo.

Sobre este apartado debemos incidir en la importancia de la calidad de las
imagenes tomadas, ya que sera uno de los parametros mas influyentes en el
procesado de las mismas. No obstante, PIVlab nos ofrece la posibilidad de hacerle

algunas correcciones con objeto de mejora.

llustracion 5.6 Imagen sin procesar (izquierda) dos procesados diferentes (centro y derecha) (autor)

Para nuestro objetivo utilizaremos un procesado de limitacion de
contraste con un tamafno de ventana de 20 pixeles, (imagen central) por ser las que

mejores resultados nos ofrece a la hora del procesado.

En lo referente al nUmero de pixeles con que cuentan las ventanas de

calculo nos hemos decantado por utilizar 64 x 64 con margenes de 32 para la primera
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iteracion. En las posteriores reduciremos el tamafio a 32 x 32 con margenes de 16, y
16 x 16 con margenes de 8. Lo que resulta que obtengamos un buen ratio entre

superficie analizada nimero de datos obtenidos de la misma. Ver el siguiente ejemplo.

llustracion 5.7 PIVIab. Ventanas de calculo (autor)

Y ya que estamos hablando de superficie analizada no podemos pasar
por alto el escalado/calibrado de la imagen, ya que de alguna forma le tenemos que
indicar a PIVlab las dimensiones reales de nuestro experimento. Para ello,
utilizaremos la imagen que contenia la regla utilizada para enfocar, e introduciremos
dos puntos con el raton. Posteriormente indicaremos la distancia entre ambos (mm) y
el tiempo transcurrido entre el par de frames capturados (ms), como se puede

observar en la imagen a continuacion.
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llustracién 5.8 PIVIab. Calibracién (autor)

De este modo obtenemos que una distancia de 100 mm contiene 538

pixeles. Por tanto, el ratio entre ambos es de 5.38”;;?

. En lo referente al tiempo

medido en milisegundos introducimos el valor 1, ya que en el timing setup de Insight

3G configuramos 1000 us entre foto y foto (de cada par).

Posteriormente con la funcion Exclusions seleccionamos el area a
analizar por el software y después, analizar, todos los frames. A los pocos segundos
Matlab comenzara a trabajar, proceso que podemos observar en pantalla. Terminado

el andlisis podemos observar los resultados.

En primer lugar, PIVlab nos muestra todos los vectores velocidad
obtenidos, escalados con el objeto de una buena visualizacion, de todos los pares de
fotos analizados. Posteriormente tendremos la posibilidad de elegir el rango de
velocidades que estimemos real, para eliminar gran parte del ruido. Utilidad que en

nuestro caso no hemos necesitado.
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llustracién 5.9 Vectores de velocidad obtenidos (autor)

Ademas de la funcién que nos permite seleccionar el rango de valores de la
velocidad que estimemos oportuno existe la posibilidad de estudiar los histogramas
de velocidad globales del ensayo con el fin de corroborar la veracidad fisica de los

mismos. En la ilustracion 5.10 podemos ver un ejemplo.

1400, T T T

0.
velocity magnitude [mis]

llustracion 5.10 Grafica estadistica de la velocidad absoluta (autor)

5.5 Andlisis de los resultados

Validados los datos podemos pedirle a PIVIab que nos calcule los parametros

gue consideremos oportunos. De este modo podemos hacer representaciones
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graficas de algunas variables como son las velocidades y sus componentes,

vorticidad, divergencia, localizadores de vértices, etc. Aqui mostramos un par de

ejemplos de las posibilidades que ofrece el software.

llustracién 5.11 Vectores velocidad con rangos crométicos para la velocidad absoluta y detalle de la zona mas
significativa (autor)
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llustracion 5.12 Vectores velocidad con rangos cromaticos para la vorticidad con detalle de la zona mas significativa
(autor)

Ahora exportaremos los valores obtenidos en forma de matriz, para
posteriormente utilizarlos para los célculos que falten. En nuestro caso hemos ido
afiadiendo archivos .mat a todas las carpetas donde estaban las capturas.
Procedimiento que, aunque resulte tedioso, nos permitira corroborar los datos si en el

analisis posterior aparece alguna duda.
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6. EXPERIMENTOS

6.1 Arbol de casos.

La cantidad de casos a manejar requiere guardar un orden, por tanto, para
organizar todo nuestro andlisis con las variables de entrada hemos optado por hacer

un arbol ramificado con todos los casos:

= En primer lugar, dividiremos el ensayo en tres experimentos para cada
una de las salidas de generacion de anillos de vorticidad, que como ya

dijimos antes tienen diametros de salida de 20, 15.55y 10 mm.

» Para cada uno de estos casos lo dividiremos a su vez en 5, en los que la
diferencia sera la presién en el rango indicado anteriormente.
= Por ultimo, para cada uno de estos subcasos, realizamos ensayos con

diferentes tiempos de apertura de la electrovalvula.

Con todo esto hemos obtenido una combinatoria con la hemos analizado 154
casos diferentes. Con este alto nimero de sucesos analizados podremos estudiar la

correlacion entre los parametros del anillo de vorticidad y los de entrada.

6.2 Calibrado

En primer lugar, se ha realizado un calibrado de toda la instalacion:

6.2.1 Camara

Resulta transcendental que el dispositivo de captura de imagenes este a una
distancia focal concreta para lograr el equilibrio entre resolucion y amplitud de campo.
En nuestro caso optamos por una distancia focal de 99 cm medidos desde el objetivo

hasta el eje de avance del vortice.
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Por otro lado, y no menos importante, deberemos garantizar que las capturas
se toman de manera perpendicular a la pared de la urna, de no ser asi la deformacion

gue se produce en la imagen falseara los datos notablemente.

Ahora sélo queda regular la apertura del diafragma (5.6 en nuestro caso), que
regularemos tomando varias imagenes con distintas aperturas para elegir la idénea y

el enfoque que realizaremos como se explico en el apartado 4.5.1.

6.2.2 Laser de pulsos

Para la calibracién de dicho dispositivo comenzaremos por seleccionar las
lentes con las que vamos a trabajar, buscando la configuracion 6ptima para que el
plano generado ilumine suficientemente toda la zona a analizar. En nuestro caso, ya
que utilizamos la lente esférica de 1 m por ser la que mas se ajusta a las necesidades,
hemos localizado el cabezal del laser (ilustracion 6.1) a 1 m del eje de avance del
vortice. Posteriormente hemos orientado el cabezal de forma que corte a la tobera de

salida y a la salida de la burbuja por su eje.

llustracion 6.1 Cabezal del laser orientado hacia la zona de analisis (autor)
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Posteriormente a este paso, realizaremos el calibrado de la potencia del laser.
Como la distancia del terminal a la zona de analisis es grande, trabajaremos con el
laser a pleno rendimiento, de este modo obtendremos la mayor iluminacion posible.
Sobre este aspecto nos ha surgido el problema de que ambos pulsos del laser no
ofrecen la misma cantidad luminosa por defecto de calibracion interna de la unidad de
generacion de pulsos. Dicho inconveniente se ha minimizado al maximo, pero no se
ha conseguido corregir del todo. Por tanto, nos vemos obligados a configurar un laser
al 100% y el otro en torno al 70%. De este modo, restamos potencia luminica al laser
que iluminaba mas obteniendo que las fotos de un mismo par tengan una iluminacion

semejante. Como podemos observar en la siguiente imagen.

llustracion 6.2 Par de imagenes donde se puede observar la diferencia de iluminacion. (autor)
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6.3 Homogeneidad

Con el objetivo de que los experimentos guarden la mayor homogeneidad
posible se hicieron todos los ensayos en dias consecutivos sin cambiar el fluido del
banco de trabajo, eso si, realizando un batido intenso al inicio de la jornada para
garantizar la homogeneidad de la mezcla. Del mismo modo se han mantenido todos
los dispositivos utilizados para el ensayo en la misma posicion (laser, camara CCD,
tobera de salida, etc.). También resulta importante comentar que, al inicio de la toma
de capturas es necesario comprobar que los flancos de la urna estan bien limpios, de

forma que no creen reflejos u opacidades que falseen nuestros datos.

7. POSTPROCESADO

Una vez realizados todos los ensayos y extraido las matrices de datos de los

mismos con PIVIab procesaremos dichos datos mediante un script de Matlab creado

al efecto, que lee la matriz de cada caso y calcula todos los pardmetros que

analizaremos posteriormente.

Para hacer funcionar el script basta con modificar la ruta y el nombre de los
ficheros que vamos a leer. También serd necesario modificar en las primeras lineas
algunos de los datos de cada caso (tiempo de apertura, presion, y diametro de la
tobera), y ejecutar el codigo. Posteriormente se nos abrir4 una ventana ofrecida por la
orden quiver en la que tenemos que clicar con el ratén en los puntos de maxima
vorticidad (eje de giro del vortice). Este procedimiento nos permitira conocer
posteriormente el diametro del vortice y su posicion en cada captura. En el caso de
que los puntos no se observen bien definidos cancelar y modificar el pardmetro
‘escala’ de las primeras lineas antes de volver a ejecutar. Este factor modifica la escala
de visualizacion de los vectores, permitiendo su ajuste una mejor visualizacion. Aqui

mostramos un ejemplo.
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llustracién 7.1 Imagen obtenida con la con la orden quiver para establecer la posicion (autor)

Cuando el script termina genera 3 graficas (ilustracion 7.2) para comprobar la
tendencia de los datos obtenidos. Ademas, escribe los escribe en un documento de
Excel en la carpeta donde se encuentran tanto las imagenes como las matrices

analizadas.

El paso siguiente sera abrir el Excel creado y copiar los datos a otro archivo de
la misma extension en el que guardaremos los datos de todos los casos.
Posteriormente haremos las representaciones graficas que estimemos oportunas. Las

graficas generadas se encuentran adjuntas en el anexo |l de este documento.

0 = 4 Figure

File Edit View Inset Tools Desktop Window Help ||| File Edit View Inset Tools Desktop Window Help |l File Edit View Inset Tools Desktop Window Help

DS | RAOBEL- S| 0E O DEES | RARUDRL- (B 0EnD DEde (M AARUBLEL- G 08D
0032 00125 035
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= ? 0.0105 E
B i ieat2
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§ 00 g oot £
s 3 3
2 g7 8 0.0095 EL=
S
0.009
0026 &
0.0085
0.025 005
0.008
0024 0.0075 0
0 05 1 15 2 25 0 05 1 15 2 25 0 05 1 15 2 25
| Tiempo [s] Tiempo [s] Tiempo [s]

llustracién 7.2 Diametro del vortice, circulacién y posicién; todos con respecto al tiempo (autor)
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8. CONCLUSIONES

Haciendo un analisis del trabajo y los resultados hemos de recalcar la
importancia que ha tenido el control electrénico del sistema, el cual nos ha ofrecido
una precision asombrosa y una capacidad de mejora mas que considerable sobre los
trabajos realizados previamente. Esto nos ha permitido realizar un arbol de casos
bastante extenso y tener un control de los circuitos hidraulico y neumatico

sinceramente excelente.

En lo referente al equipo de obtencién de datos, si hemos observado algunas
partes que resultan bastante criticas para hacer un estudio preciso de las magnitudes

medidas en nuestros ensayos.

El primero y principal es la resolucién de la camara CCD, que solamente capta
imagenes de 4 megapixeles, lo cual nos ha llevado a buscar un equilibrio entre calidad
de la imagen y superficie analizada. En primer lugar, se hicieron capturas a 1 m de
distancia, obteniendo una longitud de avance analizada de unos 35 cm, pero dichas
imagenes no eran lo suficientemente precisas en ciertos casos, por lo que
posteriormente se tuvo que realizar capturas de esos casos precisos con la camara a
una distancia de 50 cm, obteniendo capturas del anillo de vorticidad en su avance a
lo largo de unos 20 cm. Estos datos se pueden observar en las graficas incluidas en
el anexo Il, en el que se observa claramente que unos datos tienen un rango de 0 a

35 cm y otras se solamente de 0 a 20 cm.

El segundo dato a tener en cuenta respecto a la camara con la que se han
tomado las imagenes es la frecuencia de captura, que es de 16 fps, que nos limita la
adquisicion de datos a un maximo de 7.5 pares de fotos por segundo. Dato que,
teniendo en cuenta la velocidad de avance del vortice se traduce en una media

aproximada de unos 10 datos de cada ensayo y sélo 3 datos en algunos de los casos
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mas desfavorables respecto a este aspecto (las velocidades de avance mayores se
han producido con la tobera de salida de 10 mm).

Por su parte, la combinacién laser/software, ha estado presentando pequefios
fallos durante todo el proceso de captura de imagenes. Principalmente compuestos
por la sincronizacion del laser y configuracion del ‘timming setup’, a lo que el software

no siempre respondia a la configuracion introducida.

Deteniéndonos ahora en el sistema de postprocesado de imagenes, mencionar
que, aungue tedioso, ha sido un proceso bastante satisfactorio ya que, tanto PIVlab
como por el script de calculo de magnitudes (anexo 1ll) han ofrecido un amplio abanico
de posibilidades a realizar con los datos obtenidos, demostrando una vez mas, la

importancia que hoy en dia tiene la informética en el analisis fluido-dinamico.

Una vez analizados los pros y contras del procedimiento de trabajo utilizado

vamos a centrarnos en los resultados obtenidos:

El sistema hidraulico/neumético nos ha permitido crear anillos de vorticidad
bastante bien definidos con diferentes caracteristicas, como pueden ser el diametro
del anillo, velocidad de avance, circulacion producida, etc. Dichos parametros han sido
analizados posteriormente graficandolos para comprobar su fundamento fisico.

Podemos observar algunos de estos resultados en el anexo |I.

Centrandonos en la circulacion y su dependencia de las variables de entrada
introducidas (presion, tiempo de apertura y diametro de la tobera de salida) podemos
concluir que se observa una dependencia lineal de forma bastante férrea respecto al

tiempo de apertura de la electrovalvula para practicamente todos los casos, lo cual se
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puede comprobar simplemente de manera visual observando las gréficas, en las que
los datos equiespaciados en tiempo de apertura también presentan la misma
circunstancia para la circulacién. Respecto a este dato, también parece necesario
recalcar que conforme aumenta la circulacion y la velocidad de avance, también
aumentan las inestabilidades. De tal forma, para altos nimeros de Reynolds los
vortices pierden mas circulacion que para bajos nimeros de Reynolds. En la siguiente
grafica podemos ver un ejemplo en el que se aprecia dicha dependencia y como a
partir de tiempos de apertura de 200 ms (Re = 23000) el anillo de vorticidad se disipa

levemente.

Circulacion Vs. Posicion 3 bar
3,50E-02

260 ms

3,00E'02 e )/ MS

@ 220 MS

2,50E-02 ° 200 ms

° 180 ms

160 ms

2,00E-02 140 ms

e 120 MS

1,50E-02 ° 100 ms
@ 80 ms

g 60 MS

7
-~
N
=
=
)
3)
&
5
3]
=
O

1,00E-02

@ 40 MS

5,00E-03

0,00E+00
0,010 0,110

Posicién en el Z [m]

llustracion 8.1 Tobera de 20 mm. Presién 3 bar. Circulacion para diferentes tiempos de apertura.

Si ahora analizamos la circulacién en funcién de la presiébn a la entrada,
observamos que la dependencia también es lineal, pero en este caso aumenta
aproximadamente con el doble de la presion. Respecto a este dato, no podemos hacer
grandes aproximaciones, ya que no conocemos la presion de descarga de la tobera
de salida, sino la del depdsito presurizado al efecto. Como bien es sabido, la perdida
de carga de un circuito hidraulico, depende directamente del caudal que circula por el
mismo, por tanto, la perdida de presion no sera la misma para diferentes presiones en

el deposito y tiempos de apertura de la electrovalvula y no podemos conocer de
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manera cuantificable la presién de descarga. Esto nos lleva a utilizar simplemente la
presion introducida en el circuito a sabiendas de que no es un dato lo suficientemente
preciso. Para subsanar este problema se plantearan diferentes opciones en el
siguiente capitulo. Los resultados obtenidos los podemos observar en la siguiente

grafica.
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llustracion 8.2 Tobera 20 mm. Tiempo de apertura 80 ms. Circulacion variando la presion del depoésito

Al analizar la influencia del didmetro de salida en la circulacién producida por el
anillo de vorticidad vemos que la dependencia observada también es lineal, pero
teniendo en cuenta que sélo tenemos tres toberas de diferentes didametros no creemos
conveniente y preciso concretar esta relacion. Ademas, los datos obtenidos con la
tobera de salida mas angosta (10 mm) son demasiado escasos y poco precisos en
comparacion con las otras dos. No obstante, aqui podemos ver un ejemplo de dicho

analisis.
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Circulacion Vs. Posicion 3 bar 40 ms
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llustracién 8.3 Circulacién un tiempo de apertura de 40 ms y una presién de 3 bar, variando el diametro salida.

Haciendo un analisis adimensionalizado de los ensayos realizados se observa
una clara convergencia del parametro adimensional 2, que relaciona la circulacion con
la velocidad de avance y el didmetro de salida, tal y como se describio en el capitulo
3. En los datos graficados se observa que la variacion entre ellos es minima (eje y de
las gréaficas) obteniendo un error del orden de 10*. En el anexo de gréaficas se muestra
dicho pardmetro para las presiones de 6 bar y 3 bar de forma independiente. Ademas,
también estan graficados los datos para todas las presiones ensayadas con la tobera
de salida de 20mm. No obstante, a continuacion, incluimos la grafica de 6 bar que lo

corrobora.
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llustracién 8.4 Tobera de 20 mm. Presién 6 bar. Pardmetro adimensional 2 con variacién del tiempo de apertura.

No ocurre lo mismo con el parametro adimensional 1, y esto es claramente
debido al desconocimiento exacto de la presién de descarga justo en la tobera de
salida. No obstante, se observa como los datos varian dibujando un abanico parecido
al obtenido al representar la circulacién frente a la posicién variando el tiempo de

apertura de la electrovalvula. Aqui mostramos una gréafica de dicho resultado:
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4,500 ©380 ms
®70 ms

4,000 ® 60 ms
55 ms

3'500 ®50 ms
45 ms
40 ms

2500 ®35ms

©30 ms

2’000 ®25ms

®20 ms

3,000

. -
1,500 & ®15ms

®7 ms

1,000
0,500

-
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llustracion 8.5 Tobera de 20 mm. Presion 6 bar. Parametro adimensional 1 con variacién del tiempo de apertura.
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A la hora de estudiar la velocidad de avance del vortice en funcion del tiempo de
apertura de la electrovélvula observamos una dependencia bastante consistente.
Respecto a este parametro, no hemos creido conveniente representar directamente
la velocidad sino el avance del vortice con respecto al tiempo para diferentes tiempos
de apertura, obteniendo asi un abanico de rectas (no son asi por la disipacion de
energia) cuya pendiente corresponde a la velocidad expresada en m/s. En la siguiente
gréfica se puede observar dicha dependencia. Ademas, también se demuestra como

los anillos de vorticidad para tiempos de apertura inferiores a 20 ms son algo escasos.

.. ) @ 7 MS
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llustracion 8.6 Tobera de 20 mm. Presion 6 bar. Avance del vortice para diferentes tiempos de apertura.

Por tanto, podemos concluir que nuestro estudio ha sido bastante satisfactorio
para determinar los parametros del vértice en funcion del tiempo de apertura de la
electrovalvula ya que podemos realizar variaciones conocidas con precision. Del
mismo modo, el estudio de los parametros del anillo de vorticidad en funcion de las
otras dos variables de entrada no han sido lo precisos que deseamos, por
desconocimiento del valor en el punto de descarga para el caso de la presién y por
necesidad de un equipo que nos permita capturar mas datos por segundo en el caso

de la tobera de 10 mm.
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En lo referente al analisis de pseudotransitoriedades en funcién del numero de

Reynolds, este ultimo problema (la frecuencia de toma de imagenes del equipo) nos

ha limitado lo suficiente como para no poder realizar un analisis del mismo.
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9. TRABAJOS FUTUROS

Como nuestro estudio ha presentado diversas limitaciones, como las
comentadas anteriormente, en este capitulo propondremos algunas soluciones que
hemos ido recabando a lo largo del trabajo. Ademés de incluir algunas mejoras que
pensamos pueden resultar bastante interesantes.

9.1 Mejoras en de automatizacion del sistema hidraulico/neumatico.

En lo referente al problema de desconocimiento de la presion en la tobera de
salida en el momento de la descarga existen sensores de presion compatibles con
Arduino que ofrecen muy buen rango de funcionamiento y errores de medicion
inferiores al 1.5% del rango del mismo a un precio bastante econémico. De esta forma,
con un sensor de rango 0-8 bares podriamos obtener una lectura en una zona préoxima
a la electrovélvula en el tiempo de descarga con un error inferior a 0.12 bar.

Aqui mostramos un ejemplo de una infinidad encontrados en internet.

llustracion 9.1 Sensor de presion OPEN-SMART (Lualtec.es, s.f.)
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Especificaciones:

e Alimentacion: 5V DC

o Corriente de trabajo: <= 10mA

o Escala de presion: 0 - 0,5 MPa

e Soporta presiones menores de 1,5 MPa

e Presion maxima admitida: 3,0 MPa (se destruye si es mayor)
e Temperatura de trabajo: O - 85°C

e Error en la medida: 1,5%

e Tiempo de respuesta: <=2ms

e Rosca: %in

e Cables: amarillo (datos), rojo (VCC), negro (GND)

Del mismo modo, para conocer la velocidad media del flujo durante la descarga
en la tobera de salida existen caudalimetros compatibles con nuestra instalacion que
podriamos instalar en el sistema de descarga. Conocido el caudal durante el tiempo
de apertura y la seccién de salida podremos obtener velocidades medias de descarga
suficientemente precisas. Como en el caso de los sensores de presion mostramos un
ejemplo de los encontrados en diferentes proveedores:

llustracion 9.2 Caudalimetro YF-S201 (Flux Work Shop, s.f.)
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Especificaciones:

; . ® Color principal: ® Sorteo actual:
® Flujo SKU:
BDAA100184 Negro 15 mA (5V)
® Marca: e \/oltaje de laimpulsion: ® Factor de forma:
SIN MARCA / GENERICOS 45-24VDC 1/2 pulgada rosca conectores
Plomo 15cm

® Tension recomendada:

° 5"52201 5-18v DC ® Velocidad de patillas:
) 2.54 mm
eLargo: . CARACTER[STICAS: _ _
62 mm Salida de 5V '_FTL ) ® Temperatura de_funuo_namlento:
1 - tasa de flujo de 30 L/min -35° C a 80° C (sin confirmar)
e Ancho: Rango de hurr_1e_c,jad de 35% - 80%
35 mm. +10% de precision ® Cantidad de piezas:
presion de agua de 2.0 MPa 1
® Altura: maximo ; . . .
35 mm Ciclo de trabajo de salida de + - ® Elementos |nc_IU|dos:
10% 50% 1 sensor de flujo de YF-S201

tiempo de subida de salida 0,04 ps

¢ Tipo de embalaje: tiempo de caida de 0,18 ps salida

OEM

Otro de los puntos mejorables del sistema es la aparicion de pequefias y
medianas burbujas de aire en la parte vertical de la tobera de salida, tanto por
disociaciones del aire disuelto en el flujo de entrada ante la caida brusca de presion
como por acceso por la parte inferior. Teniendo en cuenta que la relacién de
densidades entre el agua y el aire es de aproximadamente 103, estas burbujas aun
siendo pequefas, alteraran la densidad del flujo de salida, ademas de introducir cierto
ruido en las imagenes.

Para intentar solventar o minimizar este problema se nos ocurre una solucion a
estudiar in situ. Dicha solucién pasa por instalar un sistema de purgado automatizado
mediante Arduino que succione fluido por la parte superior, que ya consta con una
salida, y deposite dicha porcion de liquido de nuevo en la urna justo después de cada
creacion de anillo de vorticidad. De tal forma, trascurridos unos 10 segundos
posteriores al ensayo, se activaria una pequefia bomba, extrayendo el flujo con
burbujas por la parte superior, de forma que la misma tobera succione flujo sin
burbujas de la urna.

9.2 Estudio de pseudotransitoriedades

Como ya se comento anteriormente, el estudio de pseudotransitoriedades para
nameros de Reynolds altos no ha sido posible debido a la frecuencia de captura del
equipo de adquisicién de datos. Para solventar dicho problema sera necesario un
equipo con mayor frecuencia de captura. Por ejemplo, se podria utilizar alguna de las
fast cam (capaces de capturar cientos de imagenes por segundo con una resolucién
aceptable para nuestro analisis) existentes en el laboratorio, teniendo en cuenta que
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dicho sistema carece de sincronizacion con PIV y por tanto no podriamos calcular
circulacién y otros parametros, pero si posicionamiento del vértice en instantes
bastante precisos, pudiendo asi, estudiar las oscilaciones en el avance del mismo.
Para dicho cometido (visualizacion del vortice), podremos utilizar algun tipo de
colorante en el flujo de entrada o simplemente utilizar las pequefas burbujas que se
crean en el momento de la descarga (si creamos varios vortices consecutivos se iran
formando burbujas pequefas en la tobera de salida).

9.3 Analisis de interaccion anillo de vorticidad-burbuja.

El objeto principal del andlisis es la interaccion entre un anillo de vorticidad y
una burbuja que avanzan sobre el mismo eje y en sentido opuesto. Ya se comento
anteriormente que, debido a la tediosidad, el estudio en esta parte Unicamente nos
centrariamos en el estudio y caracterizacion de los anillos de vorticidad. Por tanto, la
siguiente parte a realizar sera el analisis de la interaccion de los mismos.

Una de las partes a tener en cuenta sobre este asunto es la imposibilidad de
realizarlo con el equipo de captura de datos utilizado hasta el momento, teniendo que
utilizar un sistema con una frecuencia de captura mucho mayor. Tengamos en cuenta
que tanto la formacion de la burbuja como la interaccidbn entre ambas partes se
produce en periodos de tiempo bastante cortos y para captarlos sera necesario tomar
un elevado numero de imagenes y posteriormente seleccionar en las que aparece
nuestro suceso a analizar. No sera necesario utilizar el sistema PIV, ya que la
caracterizacion del vortice es conocida. Por tanto, al igual que en el apartado anterior,
podremos utilizar una fast cam.

Una vez realizadas las tomas de imagenes se procedera a su analisis para
corroborar que se cumplen los fundamentos teéricos descritos en el apartado 2.2.
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ANEXO I: Planos
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ANEXO II: Graficas

a. Tobera 20 mm
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llustracion 0.1 Tobera de 20 mm. Presion 6 bar. Circulacion para diferentes tiempos de apertura.

Circulacion Vs. Posicion 5 bar
3,50E-02

3,00E-02

2,50E-02

g 120 Ms

110 ms
2,00E-02 90 ms
80 ms
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Posicion en el Z [m]

llustracion 0.2 Tobera de 20 mm. Presion 5 bar. Circulacion para diferentes tiempos de apertura.
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Circulacion Vs. Posicion 4 bar
3,00E-02

160 ms
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llustracion 0.3 Tobera de 20 mm. Presion 4 bar. Circulacion para diferentes tiempos de apertura.

Circulacion Vs. Posicion 3 bar
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llustracién 0.4 Tobera de 20 mm. Presién 3 bar. Circulacion para diferentes tiempos de apertura.
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Circulacion Vs. Posicion 2 bar
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llustracién 0.5 Tobera de 20 mm. Presién 2 bar. Circulacion para diferentes tiempos de apertura.
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llustracion 0.6 Tobera de 20 mm. Presion 6 bar. Evolucion del diametro del vortice para diferentes tiempos de apertura.
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.. . ° 7 ms
Posicion Vs Tiempo 6 bar o—15ms
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llustracion 0.7 Tobera de 20 mm. Presion 6 bar. Avance del vértice para diferentes tiempos de apertura.
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llustracion 0.8 Tobera 20 mm. Tiempo de apertura 80 ms. Circulacion variando la presién del depdsito
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P1 Vs. Posicion 6 bar
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llustracién 0.9 Tobera de 20 mm. Presién 6 bar. Parametro adimensional 1 con variacion del tiempo de apertura.
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llustracion 0.10 Tobera de 20 mm. Presién 6 bar. Parametro adimensional 2 con variacién del tiempo de apertura.
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P1 Vs. Posicion 3 bar 260 ms
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llustracién 0.11 Tobera de 20 mm. Presién 3 bar. Parametro adimensional 1 con variacién del tiempo de apertura.
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llustracion 0.12 Tobera de 20 mm. Presién 6 bar. Parametro adimensional 2 con variacién del tiempo de apertura.
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llustracion 0.13 Tobera de 20 mm. Parametro adimensional 1 con variacion del tiempo de apertura y presion.
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llustracion 0.14 Tobera de 20 mm. Pardmetro adimensional 2 con variacion del tiempo de aperturay presion
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b. Tobera 15.55 mm

Circulacion Vs. Posicion 5,8 bar
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llustracion 0.15 Tobera de 15.55 mm. Presién 5.8 bar. Circulacién para diferentes tiempos de apertura.
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llustracion 0.16 Tobera de 15.55 mm. Presion 5 bar. Circulacion para diferentes tiempos de apertura.
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Circulacion Vs. Posicion 4 bar
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llustracién 0.17 Tobera de 15.55 mm. Presidn 4 bar. Circulacién para diferentes tiempos de apertura.
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llustracion 0.18 Tobera de 15.55 mm. Presién 3 bar. Circulacién para diferentes tiempos de apertura.
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Circulacion Vs. Posicion 2 bar
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llustracion 0.19 Tobera de 15.55 mm. Presién 2 bar. Circulacion para diferentes tiempos de apertura.
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4’000 180 ms

®170 ms
©160 ms
©150 ms
© 140 ms
3,000 ©130 ms
120 ms
2,500 110 ms
©100 ms
90 ms
80 ms
70 ms
1,500 ®60 ms
®50 ms
40 ms
1,000 30 ms
20 ms

3,500

—
= 2,000

0,500

o600 ————m7—7 —"—T—o2Z—0707897727———
0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250 0,300 0,350

Posicion en el Z [m]

llustracion 0.20 Tobera de 15.55 mm. Parametro adimensional 1 con variacion del tiempo de apertura
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P2 Vs. Posicion 2 bar
l,OOE-03 ©180 ms

©170 ms

9,00E-O4 0160 ms
©150 ms

8,00E-O4 - ©140 ms
©130 ms

7,00E-O4 ‘ 120 ms

110 ms

6,00E-04 ©100 ms

90 ms
S 5,00E-04 80 ms

70 ms
®60 ms
®50 ms
40 ms
©30 ms
20 ms

4,00E-04
3,00E-04
2,00E-04
1,00E-04

0,00E+00
0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250 0,300

Posicion en el Z [m]

llustracién 0.21 Tobera de 15.55 mm. Parametro adimensional 2 con variacién del tiempo de apertura

c. Tobera 10 mm

Circulacion Vs. Posicion 5 bar
6,00E-02

° 30 ms
g 25 MS

5,00E-02

° 20 ms
° 10 ms

4,00E-02

3,00E-02

2,00E-02

Circulacion [m?/S]

1,00E-02

OB+t —m7- 75— —7o—Y—/—/———
0,000 0,050 0,100 0,150 08210]0) 0,250 0,300 0,350

Posicién en el Z [m]

llustracion 0.22 Tobera de 10 mm. Presién 5 bar. Circulacién para diferentes tiempos de apertura.
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Circulacion Vs. Posicion 4 bar
4,00E-02

3,50E-02
3,00E-02

2,50E-02
° 30 ms

2,00E-02

° 25 ms

l,50E-02 g 20 MS

° 15 ms

l,OOE-02 ° 10 ms

)
&
E
=
i)
3)
&
=
o
5

5,00E-03

O0E+t0O0 —m7— 77— —————————————————————
0,000 0,050 0,100 0,150 (0210]0) 0,250 0,300 0,350

Posicion en el Z [m]

llustracién 0.23 Tobera de 10 mm. Presién 4 bar. Circulacién para diferentes tiempos de apertura.

Circulacion Vs. Posicion 3 bar

4,00E-02
e A5 MS
3,5OE-02 ° 40 ms
° 30 ms
e 20 MS
3,00E-02 o— 15 ms
° 10 ms

2,50E-02
2,00E-02

1,50E-02

Circulacion [m?/S]

1,00E-02

5,00E-03

OOE+t00 75T —7o——————————
0,000 0N0S10) 0,100 0,150 09210]0) 0,250 0,300 0,350

Posicién en el Z [m]

llustracion 0.24 Tobera de 10 mm. Presién 3 bar. Circulacidn para diferentes tiempos de apertura.
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- - .. @70 ms
P Circulacion Vs. Posicion 2 bar o5 me

60 ms

4.00E-02 ° 55 ms

50 ms

3,50E-02 ome
=g 35 MS

®=== 30 Ms

° 25 ms
g () MS

3,00E-02

2,50E-02

° 15ms
° 10 ms

2,00E-02

1,50E-02

)
~
E
c
=
o
&
S
=
=

1,00E-02
5,00E-03

0,00E+00
0,000 0,050 0,100 0,150 (0210]0) 0,250 (0R<]0]0)

Posicion en el Z [m]

llustracién 0.25 Tobera de 10 mm. Presién 2 bar. Circulacién para diferentes tiempos de apertura.

d. Variando el diametro de la tobera

Circulacion Vs. Posicion 3 bar 40 ms
3,00E-02

2,50E-02
g 10 MM

2,00E-02 =g 15.55 mm

° 20 mm

1,50E-02

1,00E-02

Circulacion [m?/s]

5,00E-03

0,00E+00
0,000 0,050 0,200 0,150 0,200 0,250 0,300 0,350

Posicién en el Z [m]

llustracion 0.26 Circulacién un tiempo de apertura de 40 ms y una presién de 3 bar, variando el diametro salida.
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P1 Vs. Posicion 3 bar 40 ms

4,000
3,500
3,000 ®10 mm

© 1555 mm

2,500
©20 mm
2,000
1,500
1,000
0,500

o0 —b4——m——————"m"——F ———0—————
0,000 0,050 0,100 0,150 (0210]0) 0,250 0,300 0,350 0,400

Posicion en el Z [m]

llustracién 0.27 Parametro adimensional 1 un tiempo de apertura de 40 ms y una presiéon de 3 bar,

variando el didmetro salida.

P2 Vs. Posicion 3 bar 40 ms
2,50E-03

2,00E-03

®10 mm

©15.55 mm

1,5OE-03 ©20 mm

1,00E-03

5,00E-04

OB+ —m7-— —7—7—7—7—7- —————————
0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250 0,300 0,350 0,400

Posicion en el Z [m]

llustracion 0.28 Parametro adimensional 1 un tiempo de apertura de 40 ms y una presién de 3 bar,

variando el diametro salida.
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ANEXO III: Codigos

a. Script para MATLAB.

Con el siguiente script calcularemos, a partir de las matrices extraidas de PIVlab:

- Circulacion.

- Velocidad de avance.

- Diametro del anillo de vorticidad.
- Parametro adimensional 1.

- Parametro adimensional 2.

- Numero de Reynolds.

Ademas, haremos unas representaciones graficas para establecer si los datos
analizados son representativos y exportaremos los datos a una hoja de calculo.
Noétese que los andlisis se han realizado en dos dimensiones considerando el eje de
avance del vértice Y, del mismo modo se ha considerado el eje normal al de avance
X.

Script:

% CARACTERIZACION DE VORTICES

clear;clc;

cd ('C:\Users\danim\Caract vortices\Vortices\20mm\6 bar\30")
%1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,21,22,23,24,25,25,27,28
,29,30,31,32,33,34,35,36,37,38,39,40 Para copiar
casosl=[3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15];

Escala=4; % Escala los vectores para ver bien el quiver
Presion=6 *1le5; % Presion del deposito
presurizado [Pal]

Tiempo apertura= 30 *le-3; % Tiempo de apertura de la
electrovalvula [s]

D=2 /100; % Diametro tobera [m]
Densidad=998.2; % Densidad [kg/m3]
Viscosidad cine=1.007e-6; % Viscosidad[kg/m-s]
DeltaT=1/7.5; % Tiempo entre avance [s]
Tfin=length (casosl) *DeltaT;

time=linspace (0,Tfin, length(casosl)); % Pongo el tiempo a 0 en

primera iteracion
for i=l:length(casosl)

nombre = ['DMat V 000' numZstr(casosl(i)) '.mat'];
load (nombre) ;

quiver (x,y,u,v,Escala);grid on; %Representa velocidad y
posicién
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% SEGUIMIENTO DEL PUNTO DE MAXIMA VORTICIDAD

o)

posl=ginput (2) ; % Derecha-izquierda Extraigo
la posicion del vortice

posvortyl (i) =(posl(1l,2)+posl(2,2))/2;

posvortxl (i)=(posl(1,1)+posl(2,1))/2;

% DELIMITACION DE CONTORNO Y EJE

sz = size(x); $Tamafilo de matriz posicion
eje=posvortxl (i) ; %$Posicion del eje introducido
con el raton

dist eje=abs ((x(1,:)-eje));

pos_eje (i, :)=find((dist _eje)-min(dist eje)==0); %Posicion del eje en la
matriz

xl=pos_eje(i); $Eje X

x2=1; $1zq X

x3=x1*2-1; $Derch x(ojo que no se salga de la foto-->

poner entonces sz (2))
xX3=sz(2);

yl=1; $Abajo vy

y2=sz (1) ; $Arriba y

dx=mean (diff(x(1,:))); $Dx

dy=mean (diff(y(:,1))); %Dy

Clla= dy * sum(v(yl:y2,x1)); %$Velocidad contorno y
Cl2a= -sum(u(y2,x2:x1)) * dx; %$Velocidad contorno x
Cl3a= -dy * sum(v(yl:y2,x2)); $Velocidad contorno y
Cld4a= sum (u(yl,x2:x1))*dx; $Velocidad contorno x
Cla(i)=Clla+Cl2a+Cl3a+Cl4a;

Cllb=dy*sum(v(yl:y2,x1));

Cl2b=sum(u(y2,x1:x3)) *dx;

Cl3b=-dy*sum(v(yl:y2,x3));

Cl4b=-sum(u(yl,x1:x3)) *dx;

Clb (i1)=Cl1b+C12b+C13b+C1l4b;
Cl(i)=(abs(Cla(i))+abs(Clb(i)))/2;

G1l1l (i)=sum(sum(vort (yl:y2,x2:x1))) *abs (dx*dy) ;

Gl2 (i)=sum(sum(vort (yl:v2, xl x3)))*abs(dx*dy);

Gl (i)=(abs (G11 (1)) +abs (G12( )/2;

Diametro anillo(i)=abs((posl(l,1)-posl(2,1)));

disp (' n° Eje Diametro vortice'); %Solo para mostrar por
[casosl (i) pos _eje(i) Diametro anillo(i)] $pantalla en trabajo
end
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VELOCIDAD AVANCE=diff (posvortyl)/DeltaT;
VELOCIDAD AVANCE=[0 VELOCIDAD AVANCE];

e

ADIMENSIONALES

P1=Gl./(VELOCIDAD_AVANCE*D);
P2=(Gl./ (Presion*Tiempo_apertura) ) *Densidad;
Re=Gl/Viscosidad cine;

% REPRESENTACION GRAFICA

figure (2)

hold on

plot (time,Gl, "b-")

plot (time,Cl, 'r-")

legend('Circulacion Volumen', 'Circulacion Superficie')

ylabel ('Circulacion [m2/s]');
xlabel ('Tiempo [s]'");

hold off

figure (3)

plot (time, posvortyl, 'b-")
ylabel ('Posicion [m]');

xlabel ('Tiempo [s]'");

figure (4)

plot (time,Diametro anillo, 'r-")
ylabel ('Diametro [m]');

xlabel ('Tiempo [s]'");

% EXPORTADO A EXCEL DE LOS DATOS

Export ='DMat export data.xlsx';

xlswrite (Export,posvortyl', 1, 'Al")
x1lswrite (Export,time', 1, 'B1")

xlswrite (Export,Diametro _anillo',1,'Cl")
xlswrite (Export, VELOCIDAD AVANCE',1,'D1l")
x1lswrite (Export,Cl',1,'ELl")

x1lswrite (Export,Gl',1,'F1'

x1lswrite (Export,P1l',1,'GLl’'
x1lswrite (Export,P2',1,
x1lswrite (Export,Re', 1,
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b. Arduino

1. Control para accionar con pulsador.

int SENSOR_B =4; // VARIABLE REFERENTE A LA SENAL DEL PULSADOR
int RELE = 2; /I VARIABLE REFERENTE A LA SENAL DEL RELE.

int ESTADO_B =0; // VARIABLE REFERENTE AL ESTADO INICIAL DEL SENSOR DEL
PULSADOR. IMPONEMOS COMO 0.

int BAJADA = 10; // VARIABLE REFERENTE AL TIEMPO QUE IMPONEMOS PARA QUE
LA ELECTROVALVULA ESTE CERRADA (ms).

int SUBIDA =50; // VARIABLE REFERENTE AL TIEMPO QUE IMPONEMOS PARA QUE
LA ELECTROVALVULA ESTE ABIERTA (ms).

int ST = 5000; /I VARIABLE REFERENTE AL TIEMPO QUE NECESITA EL ARDUINO
PARA ESTABILIZARSE (ms).

void setup() {

Serial.begin(9600);//iniciailzamos la comunicacién

pinMode(13, OUTPUT);

pinMode(SENSOR_B, INPUT);  // SENAL DE ENTRADA PROVENIENTE DEL
FOTODIODO POR EL PIN 2 DIGITAL.

pinMode(RELE, OUTPUT);  // SEA'AL DE SALIDA DIRIGIDA AL RELE POR EL PIN 3
DIGITAL.

delay(ST); / TEMPO REQUERIDO POR EL SISTEMA PARA ESTABILIZARSE.

}
void loop() {

delay(10);

ESTADO_B = digitalRead(SENSOR_B); // VALOR QUE ADQUIERE LA ENTRADA DEL
PULSADOR, (0-1).
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Serial.print(ESTADO_B);

if (ESTADO_B == HIGH){ /I ACCION DEL RELE CUANDO LA SENAL DEL SENSOR

ES 1.

digitalWrite(RELE,LOW); // EL RELE NO CONMUTA.
digitalWrite(13, HIGH);
delay(BAJADA); /l TIEMPO DE ESPERA TRAS LA SENAL.
digitalWrite(RELE,HIGH);
digitalWrite(13, HIGH);// EL RELE CONMUTA + ENCIENDE EL LED

delay(SUBIDA); I TIEMPO QUE LA ELECTROVALVULA PERMANECE
ABIERTA.

digitalWrite(RELE,LOW); // EL RELE NO CONMUTA.
digitalWrite(13, HIGH);
delay(100);
}
else {
digitalWrite(RELE,LOW);

digitalWrite(13, LOW),
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2. Control accionado por la sonda de burbuja.

int SENSOR_B =4; // VARIABLE REFERENTE A LA SENAL DEL SENSOR DE LA
BURBUJA.

int RELE = 2; /I VARIABLE REFERENTE A LA SENAL DEL RELE.

int ESTADO_B =0; //VARIABLE REFERENTE AL ESTADO INICIAL DEL SENSOR DE
LA BURBUJA. IMPONEMOS COMO 0.

int BAJADA = 10; // VARIABLE REFERENTE AL TIEMPO QUE IMPONEMOS PARA QUE
LA ELECTROVALVULA ESTE CERRADA (ms).

int SUBIDA = 50; // VARIABLE REFERENTE AL TIEMPO QUE IMPONEMOS PARA QUE
LA ELECTROVALVULA ESTE ABIERTA (ms).

int ST = 5000; /Il VARIABLE REFERENTE AL TIEMPO QUE NECESITA EL ARDUINO
PARA ESTABILIZARSE (ms).

void setup() {

Serial.begin(9600);//iniciailzamos la comunicacion

pinMode(13, OUTPUT);

pinMode(SENSOR_B, INPUT);  // SENAL DE ENTRADA PROVENIENTE DEL
FOTODIODO POR EL PIN 2 DIGITAL.

pinMode(RELE, OUTPUT);  // SENAL DE SALIDA DIRIGIDA AL RELE POR EL PIN 3
DIGITAL.

delay(ST); Il TEMPO REQUERIDO POR EL SISTEMA PARA ESTABILIZARSE.

void loop() {

delay(10);

ESTADO_B = digitalRead(SENSOR_B): // VALOR QUE ADQUIERE LA ENTRADA DEL
SENSOR DEL FOTODIODO (0-1).

121
Escuela Politécnica Superior de Jaén



Daniel Mataran Robles Deformacion y ruptura de burbujas en

presencia de vortex rings

Serial.print(ESTADO_B);

if (ESTADO_B == HIGH){ /I ACCION DEL RELE CUANDO LA SENAL DEL SENSOR

ES 1.

digitalWrite(RELE,LOW); // EL RELE NO CONMUTA.
digitalWrite(13, HIGH);
delay(BAJADA); /l TIEMPO DE ESPERA TRAS LA SENAL.
digitalWrite(RELE,HIGH);
digitalWrite(13, HIGH);// EL RELE CONMUTA + ENCIENDE EL LED

delay(SUBIDA); I TIEMPO QUE LA ELECTROVALVULA PERMANECE
ABIERTA.

digitalWrite(RELE,LOW); // EL RELE NO CONMUTA.
digitalwWrite(13, HIGH);
delay(5000);
}
else {
digitalWrite(RELE,LOW);

digitalWrite(13, LOW),
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