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RESUMEN

Este documento presenta la lmplementaCIon de Ia técnica de Velocimetria por
Iméagenes de Particulas. (PIV) en Ia medlm n S|multanea de velocidades de las

fases sodlida y llqwda y de ‘concentramones en. qulo en canales abiertos con

transporte de sedlmentos. La-’ ad’qwsnmon de datos se hizo mediante el equipo de

Velocimetria por Imagene dé'vPartlcula (PIV) y su procesamiento se llevé a cabo

con el program’ ‘FI ‘ ; ' pequenas dimensiones 1.00’ mx

una con un filtro para la luz

correspondlente a Ios trazadores y alos’ sedlmentos fueron empleadas, ofreciendo
la pOSlbllldad' ewver Ias fases llqunda y sollda por separado. Cada camara tenia

capamdad para tomar 30 fotos por segundo con la modalidad de poder reducir el

tlempo entre dos imagenes hasta 1 pus. Se llevaron a cabo diversas pruebas para
verificar el enfoque de las camaras y afinar la técnica de medicién simultanea con
una caja de vidrio de pequefas dimensiones. Luego de tener certeza sobre el
funcionamiento del equipo, se procedié a su calibracién y a la toma de muchas

TF‘?TQ .'”‘ﬁ.T\T
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secuencnas de pares de |magenes Parametros experlmentales tales ‘como tlrante

tienen la‘s"jpartlcuklas, en suspensnon sobre las estructuras turbulentas del flujo o las

trayectonfi‘és'di_.qéfsigueh particulas de combustible para optimizar la eficiencia de la
combustién.
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Capitulo 1
INTRODUCCION

Este capitulo provee una visién general de las motnvacnones que dmgen eI

estudio del flujo en canales que transportan sedlmentos

1.1 MOTIVACION

Hacer una medlclon smultanea de Ias : eIocndades de Ias fases I|qunda y -

solida al |gual qu

para luego apllcar eI teorema de Bucklngham




) Importantes documentos como Ios publlcados por. R A. Bagnold (1 936a)
(1936b); (1937) (1938) (1941) (1954) (1956) (1966a) (1966b) (1973) (1988)y'j‘
(1990) dan cuenta del” mteres por el conocumlento de las5prop|edades'reo’log|cas

calcular el transporte de sedlmentos en eI fond
1879 y fue propuesta por-Duboys (1879) EI co
mueve en una serie de n capas super '
espesor £ del mismo orden de magmt‘ é‘jé
forman, y que supuso de dlametro umf ‘
velocidad entre capas adyacentes; ‘
esfuerzo cortante para estimar el num

de regresmn multlple.‘,

de datos, por lo que 'puede ; ec 'S

[}
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condiciones en que dichos datos fueron adqumdos Aunque pueda asegurarse su

relativa mayor premsnon Io cual es lrnporrtante para Ios lngenleros dlsenadores Y -

que son alimen
contaminantes, :

Stokes, las cuales

escalas, solo son pOS|bles para SItuamones especnflcas ldeahzadas con bajos

3 TRee T
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numeros de Reynolds En numeros de Reynolds altos tal como.se- encuentra -
usualmente en la: practlca el tamano de’ los remollnos turbulentos mas pequenos"

es de 10"‘ a 10'3 veces la profundidad del agua.

En Ia monog‘rafl

escrita por. NezL 'y'N'a}k_ég‘é‘fv’véyki(TQQIS;u),fn;_ske“"rn‘énéidna que

modelacién numerlca se

comportamiento estructurralfk,d

obtenidos experimentalméntie.“ o

sistema coordenado ‘en

del mismo en la figura 1.1b. .

4 TFCTC MON ,
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(a)

V2 2V]

* superficie libre

~——
~—

velocidad

cama o
fondo
gravedad nivel
(b)
A Y
| < B |
><>< < z

Nivel de referencia

Flgura 1. 1 (a) Sistema coordenado en un canal abierto
- (b) Seccién transversal arbitraria de un canal abierto.

La" construccnon de un canal (en este caso de acrilico) de pequefas
dlmenSIones allmentado por medio de un sistema de recirculacién, permite la
apllcamon de tecnlcas de medicién de alta precision para asi analizar detalles del
ﬂUJO y su |nterrelacmn con partxculas solidas a un costo reducido. De esta manera

FALLA A m :J.;"

h



es posuble obtener entre otros campos de velocndad y de vort|01dad los cuales
son- requerldos por Ia Dlnamlca “de- Flmdos Computacmnal (CFD) con=el fin"de

valldar Ias smulamones numencas de ﬂUJOS turbulentos

|dos es recomendable

(Sndhar and Katz 1995),y7el comportamlento de par’tlyculas gaseosas en un reactor
(Hllgers ot a/ 1995) ; i ‘

AT ﬁ:\]

Frlol DL CRIGEN I




La motlvac:lon prlnc1pal del presente trabajo es aphcar tecnlcas de medicion

con'las cuales sea posxble c:uannfcar Ias varlables que intervienen en el fenémeno
de la turbulencna n ﬂu;o blfa5|co que S|N n- ara proponer modelos matematicos

y vahdar tecnlc

1.2 D}E'SAVRRQL‘:LOT'DE IV DURANTE LAS ULTIMAS DOS DECADAS

La tecnlca de a lmégenes de Particulas (PIV) se ha

desarrollado |ntensam os 15 afios por el hecho de que las -

técnicas de grabamon analoglcas, e mag’enes han sido reemp}laz‘adas por

técnicas digitales:

De acuerdo con lo escrito por M: Raffel (1998) existe un. gran numero de
articulos y textos que describen los’ prlnc1p|os basicos del func:|onam|ento del PIV '
Un ejemplo es la Milestone Series (Serle Piedra Mllenarla) edltada por l Grant en.
1994 en la cual se mencnonan Ios artlculos de revision de W Lauterborn Y A
'Vogel (1984) asi como el dve‘ R Adrlan (1991) entre otros,. con Io cual se
demuestra el |nteres por eI estudio del F’lV : B ‘

EI estado del arte'del- PN mostrado desde un punto de vusta de Ia optlca se

Theory and Pract/ce publlcado en: 1993, or J Westerweel ;Este Ilbro lncluye ‘mas -

de 100 referencnas

I Grant; elaboro un artlculo de rewsuon en 1997 llamado: Particle lmage

Ve/ocvmetry a Rewew Incluye un sumarlo de dlferentes modificaciones al sistema

TIOTS AN
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de nlumlnacnon del PIV tecmcas de evaluacnon y grabacnon de lmagenes entre

otros.

La larga lista de referencias blbhograf a
lmagenes de particulas es en la actuahdad una
se requ:ere del conommlento de campos de elomd

|nvest|ga010n

Enla actuahdad ‘el mayor 1
mvestlgaCIo: es d” flUJO e Y- de _gua Ver flgura 1 2 'Otras aphcacnones del"

PIV abarcan vestlgaCIones aerodmamlcas flu;o en dos fases combustlon y

otras. relacnona as.con urbomaqumana

Uno de:los rtlculos que brindé una buena’ onentamon para 'a |nvestlgamon :
que aqu se presenta ue el de Dreier et al- (2000) Ellos condu;eron experlmentos ‘

planteada por Kea _ké » /-me;j ano;
este procedlmlento resolv: on;el problema de la r,sallda de partlculas de-la

8 TF“”? fON
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segunda imagen en los casos de fuertes gradientes de velocidad y de pequefias

escalas en flujos turbulentos.

FIGURA 1.2 Se aprecia un flujo bifasico. Se distinguen dos tamainos de
particulas y su analisis simultaneo es posible con el PIV. Imagen
de archivo. Laboratorio de Transferencua de Energia y Masa, CIE
— UNAM.

1.3 OBJETIVOS

Ei objetivo de esta investigacidon es. el de desarrollar una metodologia
usando la técnica de la Velocnmetrla por lmagenes de Partxculas (PIV) para la

importantes sobre I .metodologla propuesta a |nvest|gadores o’ k'estudlanteS'

mteresados en el estudlo de ﬂu;o bifasico en canales.

TRETC SR
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Capitulo 2
DESCRIPCION DEL ARREGLO
EXPERIMENTAL E INSTRUMENTACION

2.1 CANAL Y ACCESORIOS

Los experimentos se realizaron en un canal abierto elaborado con lamina
de acrilico de 4 mm de espesor. El largo del canal fue de 1.00 m con un ancho de'j,.
-0.05m y altura de,O' 0.m.-Ala entrada del-mismo se colocaron: topes con el fn der‘ )

amortlguar;l ‘turbulencia,  eliminar‘las :fuertes” ondulaciones’en:la

unlformnzar el flujo

g
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maxima hf/L de aproxxmadamente 0. 06.. En esta mvestagacnon la relacién hr / L fue

de 0. 059 Las medICIones fueron hechas a 48 veces Ia altura de laA Iamlna de agua

dlametrordev

L’a tablé "21 reune |mportantes parametros expenmentales que se

controlaron durante Ios expenmentos

" e Ay
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Tabla 2.1. Para’mt’etros,experimentales .

- PARAMETRO -

- VALOR

e

Duna

Altura forma de fondo h, (mm
Longltud forma de fondo L-(mm

Profund dad H (cm)

a)Medncuon de concentracuones
b)Med:ctén simultanea de velocidades

e R H
[o 0

160

134
135

Razén de Ia altura de . .
‘asu longltud (mm/mm)
(Vanom y Hwang - 1967 Freedsoe

hf/ L

: 1982)

0.059

Razén de la altura de la forma'de fondo con
respecto a la altura de la lamina de agua
hy/H (mm/mm)

a)Mediciéon de concentraciones
b) Medicién simultanea de velocidades

Numero de Froude = F=Upn(gh)'?

a)Medicion de concentraciones -
b)Medicion simultanea de velocidades

1 0.42

0.36 -

Numero de Re'ynoldé

b)Medicién de concentracuo es

c)Medicion simultdnea de velocudades :

2400
2160

TFOC NN
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a)
entrada del canal

seccidn de prueba
0.70m
flujo . 0.10m rampa
1 ! P salida del canal
topes e aeondo con caida libre
“ 0.670m > —1
« 1.00m "]
depdsito
bomba |
1/40 HP
mangueras de goma para
recirculacion (®=1/2")
autotransformador

Figura 2.1 a) Esquema del dispositivo experimental
b) Foto del dispositivo experimental
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2.2 OPERACIéN DEL CANAL

E! procedimiento de operacidn en cada experimento fue el siguiente:

. 'Verlf'camon del estado del canal

Py "Verlfc cion del estado'd XE

. lepxez del: canal mangueras‘ ccesonos Y. bomba

,"Pruebas para: venf‘car el funcmnamlento‘ del sustema de recnrculacnon del”

. Ehmnnacnon de turbulencna lnestabxlldad 'del flujo;’ fugas. :
e Colocac:on de agua destilada en: el canal midiendo el volumen’ prewamente

P VControl del gasto medlante un autotransformado conectado a’la’ bomba

partlculas




2.3 ARREGLOS EXPERIMENTALES PARA LA MEDICION DE VELOCIDADES
DE LA FASE SOLIDA Y LIQUIDA SIMULTANEAMENTE

En el equipo PIV se incluyeron dos camaras (ver figura 2.5), cada una
dotada con un filtro. Una de ellas permitié el paso de la longitud de onda de luz
bajo la cual se excitaron las particulas trazadoras del flujo que representaban a la
fase Ilqu1da (13”m < ¢ < 16pm). La otra camara reglstro las™ particulas que
representaban a la fase salida’la cual estuvo constltwda por part|culas de mayor
tamano (63“m < ¢, < 105, m). Una limitante de Ia técnica es que las particulas

sohdas tengan un diametro caracteristico.

2.3.1 ARREGLO EXPERIMENTAL CON UNA CAJA DE VIDRIO PARA AFINAR
LA TECNICA DE MEDICION SIMULTANEA DE VELOCIDADES

Se realizaron pruebas preliminares en una caja de vidrio que permitieron
verificar el buen funcionamiento de los fltros con el objetivo de apreciar las

diferentes particulas fluorescentes correspo s .a cada fase. Dicha caja fue

de 10 cm de longltud en cada una de su < ""magenes se tomaron a una

dlstanCIa

|nve_stlgac:1 )

Yz—O) A Ia‘ c _0.5 cm como o también

una numeracmn vertlca y otrahorlzontal que SII’VIO de referenma al introducirla en

TL’!C"’" ﬁr\r\]’
Thall A ! ;L]}_I_I_C'_E-‘_N-J
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el centro del recnplente y observar por los lentes de las camaras (ver figura 2 3)..
Con'esta’ prueba de’ Ia cuadrncula se. Iogro def‘nlr Ia transfofh%acnon requerlda para
tener una referenma comun en Ias |magenes de las: dos camaras Se logro Ia

correcta local:zacxon de un punto con ambas camaras

/(//Plano de luz generado

por el laser de tlpo

V // / .
o . s, NdYAG
PR 2. »
Camara 1 con Z 7
filtro narania % N
t, t ) R .
: , v,z Camara 2 con
vy # filtro verd
ehiel — @[t verde

' |calentador

FIGURA 2.2 Prueba de enfoque de puntos iguales sobre la
cuerda de una plomada.

16 o



Plano de luz
generado por el laser
del tipo Nd:YAG S

/7
7z 7 P v 4
. - . 2 £z X2=0, Y,=0
Camara 1 con 7 7 / 2. L
i St s .4 : X .
fittro naranja 5% i
—i : i 7 / 7/ A
- —_— 7 A {/ +— (O] ,
i ‘ . 'Camara 2 con
) s 77 ' =, filtro .verde’
HWezs > R
7 r2 7/
yard’s Calentador
///// X;=0,Y,=0
£
4 o

FIGURA 2.3 Prueba de enfoque de puntos iguales sobre una cuadricula
ubicada en el centro de la caja de vidrio.

. Luego se coloco un volumen de 500 ml de agua destilada en Ia’.cgja"de‘
vidrio. E;te_ dispbs'itivo instrumental se ubico sobre un agitador y en,;su',int,e"ﬁicirfs‘é‘

mantuvo ‘un:magneto. Al agua se le adicionaron 4 ml de particulas flu tes

usédés‘ como trazadores 'y particulas tefiidas’ con: rodamina,. de color:rosado -

- los: sedimentos sélidos. El ¢ em
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//// Plano de qu

P , , “ generado por el laser
o . R de tipo Nd:YAG'
_ Caja de vidrio ’,;',' S
Camara 1 con filtro g /s,
naranja ‘ i e
Ty , ‘
T ~Cémara 2 con filtro

verde

o)

Calentador

que’ Ia "camara con"el ﬂtro naranja reglstro los sedlmentos Dad{as_estas’

condlcuones

Una‘vez que ‘se adqumo expenencna con la técnica’ de medlmon con dos,

camaras;: se lnstalo ‘el equxpo en ‘el canal quedando la’ dlstrlbumoﬁ como se
muestra en Ia: fgura 2 5 ‘En Ia figura 2.6 se presentan dos fotos del montaje

lnstrumental

fpm'": f*ON
BT

o4
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,Cémara,j,con.; R —
filtro naranjg ‘

Léser tipo .
Nd: YAG .

.o Cémara 2 con
. ST R e “wfiltro verde
Sistema de recirculacion & e

FIGURA 2.5 Dispositivo instrumental para mediciones éirﬁUlténeas de
velocidades en el canal de acrilico. B A

TEOTT (VN
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FIGURA 2.6. Dispositivo instrumental para medicion simultanea de
velocidades. Observe la alineaciéon de las camaras.
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Capitulo 3
METODOLOGIA Y FUNCIONAMIENTO

DEL PIV

3.1 EQUIPO

El equipo empleado en la adqunsncnén de datos fue el sistema de
Velocimetria por Imégenes dePa,rticulas (PIV) de Dantec (ver fgura 3. 1) Esta'
técnica esta dlsenada para medir velocidades’ del qu;o enun fluudo"umfés‘lco, sm

embargo, - aquu :
velocudad_es, en fl

solida.

eqU/po y software —

imagen 2

Figura 3.1 Equipo de adquisicién de datos PV

z\ TROTY (AN
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3.2 MEDICION DE CONCENTRACIONES

En el analisis de la concentracion de sedlmentos se anadleron al flu10

particulas de mayor didmetro ($=98um) que los trazadores usados para la
la utilizacion de esta

medicion de velocidades del fluido (¢=15um). Para
metodologla empleando el PIV se deben tener entre 2 y‘3 gramos-de partlculasven SO

Tpmc (“ﬂ]\]
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negro . las . zonas. que .no- lnteresan estudlar .es.una opcién" que 'ofrece el
programa Conomda el area de la zona de estudlo "su espesor (asnjmldo como eIT

espesor de’

selecmonada : 5 ‘ sm ]
la concentramon Iocal (el valor se asigndé al centro del area) Este calculo se

repitio” para 20 pares de fotografias de donde se obtuvo una concentracion

promedio local y su desviaciéon estandar.

Superficie libre

Direccion del flujo
_—

Alto de ventana = 2 mm " - T H=1mm
Ancho de ventana = 6 mm

Fondo del canal

Figura 3.2 Mascara empleada para efectuar el conteo visual en tres alturas
distintas de la lamina de agua:1 mm, 7 mm y 14 mm desde
el fondo a la base de cada ventana.




‘f‘; suserficie libre .
o { H=14mm

| .
-
direccién del flujo

A
forma de fondo H=1mm
Y E
\ A A
Figura 3.3 Esquema ilustrativo que: muestr ) : > e‘di‘c'iiié‘n' de

concentraciones.

dlmen on s del area
de espesor del,

plano de luz fue de 1.8 mm. Con estos dato quedo determlnada la concentracnon

de particulas por unidad- de volumen ' -determmada altura de la lamlna de

agua. Bl

rocedlmlento se repltlo para otr‘ s alturas con el fin' de encontrar perflles

verticale de’ concentraCIon 'Las concentracnones para cada altura se- calcularon

de 20 fotoé consecutlvas y 'e, obt ] 1 va or promedlo

3.3 Mf-f,o'lclofN, DE ,VELbchbA ES L?‘QQIDA Y SoLIDA) |

‘En: esta técnica al® qu:do con:el que_ se trabaja se'le adlmonan micro

24




como se indica mas adelante. El &rca de medicién s2 subdivide en reqgiones
rectangulares me s pequeanay lamadas areas de interroga:-isn. Para cada u.a de
esas areas de interrogacion las imagenes adquiridas duranig la primera y segunda
pulsacién del laser se correlacionan para producir un vector de desplazamiento
promedio de las particulas. Llevando a cabo este procedimiento para todas las

regiones - de -interrogacion, el programa ‘obtiene~un “mapa de vectores de’ "

desplazamiento que luego se convierte en;un’(:'a 'd;e velocidad mas pr'oba‘ble.f’

ESPLAZAMIENTO

La empresafabrlcante del eqmpo PIV recomlenda Ia sngwente ecuamon

para calcular un tlempo de referencna entre |magenes

8 S ’dpnxel ;

- @

donde S es el factor de escal ) ;
dpixet €S’ la. medlda de un\ Iado de u kplxel de Ia camara ES 1 O empleada y: que es..

la ,eahzacnon de :

S umy: Um esla velocidad: media del ﬂUJO, determlnada medlant
expenmentos'prevnos con’ PIV. sumllares a los aqui presentados AI momento de

reemplazar Ios valores en esta ecuac:on debe haber congruencna en Ias umdades

TECTS CON
FALLA P77
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La camara’ empleada fue una KODAK MEGAPLUS — MODELO ES 1.0,
Esta camara” no tlene controles manuales Su operacron se lleva a cabo medlante'
un enlace con Ia computadora y‘esta smcromzada con las puslsac10ne del Iaser

para efectuar Ia toma de |magenes Su'resolucion sp‘aCIal est ”defmda porbnerto ‘

El haz de luz generado en cada cawdad
comun de salida donde gracnas a un pr
minimo puede variarse entre 0 6 y'
ajustable, el cual provee. una dlstan
con la expansion del laser La m

resulta muy sencilla dado que la:fue
pulsacion del laser, la camav

es dominada por la uh‘ida d s cavidades del
laser de encender su T otros' controles abrir el

obturador de la cama

TESIS 0O
FALLA D'V ORinEY



Para Ios laseres del tupo Nd YAG se. reqmere una combmemon de dlferentes

como e ,d rubi:que:-sdlo- pueden operarse en forma pulsante La alta razén de

repetucnon de Ias pulsacuo'nes del laser tlpo Nd:YAG también lo hacen una buena
opcnon ; : i B

3.4 PROCESAM/EN?jb DE IMAGENES POR MEDIO DEL PIV

El procesamieh_toj,de las imagenes se lleva a cabo mediante el programa

FlowManager 3.5. | ﬁ'iéia"lf‘ﬁe'hte se debe crear la estructura de la base de datos (ver
figura 3.4). Se_ parte de- la creacxon de una base de datos (1), de donde se'
desprenden los . in

en el prlmq n

|magenes ‘,~Ias cuales Vson transfendas al procesador del PIV Alli, a esas

27 | TESIE CON
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imagenes, se les da un nuevo formato que recibe el nombre de mapa de imagen.

A estos’ mapas de lmagenes se les aphca una rutma que perm e'Ia obtencnon del
campo de velocxdades y. Ia concentracion de partlculas de la fase'sohda." :

Las ecuacuones empleada' en cada’rutina:pueden: consultarse con detalle

28 F[&{JEJ-A‘. .lJE (:: N .3




3.5 CALCULO DE VELOCIDADES

En el presente proyecto dicha rutina se llevé a cabo de la forma como se
explica en los siguientes incisos. T '

Base de datos (1)

Foélder del proyecto (2)

Inicio de proceso (3)

Mapa - imagen ~ - -
Procesamiento de imagenes ; v
(rutina). Arreglo dé A >
vectores. - L
/
Otros procesos:
{y Mapa de vectores validados
Vorticidad

Lineas de corriente

Figura 3.4 Estructura de la base de datos.

TESIS CON
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3.5.1 ENFOQUE

Luego de crear la base de datos y el folder del proyecto_se procede al

enfoque de la camara. Este enfoque debe hacerse de tal forma ‘qu la |magen de

una particula ocupe dentro de consxdera :

ademas que ,el_enfgq 5N xdecuado. errand ‘or
abriendo el obturador ontr ‘ mitida | s particulas, por Io
tanto es posible tener imagenes en donde sdlo se aprecien particulas con aita
emisién de luz que corresponden a las particulas trazadoras y a las particulas

solidas. Ver figura 3.5.

Figura 3.5 Imagen tomada al momento de enfocar en uno de los
experimentos de la presente investigacion.

3.5.2 CALIBRACION DEL EQUIPO

Una vez enfocada la camara, se procede a calibrar para obtener un factor
de escala. Esto se hizo sumergiendo una regla en el fondo del canal y tomando
varias imagenes consecutivas hasta conseguir una en donde se apreciara con
claridad las graduaciones de la regla. Una vez obtenida dicha imagen, se colocan

30 Tp(yo, f\r\n BB
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marcas sobre dos graduacuones de Ia regla unaa Ia |zqulerda y otra ala derecha
teniendo en’ cuenta que sea una dlstanma ;onzontal (en la presente :mvestlgacmn

se verlf'co que. las eIevacuones de Jlo puntos seleccxonados fueran Ia mvsma) Se-

determlna entonces_ list iaen- mlllmetros entre‘ Ias dos marcas y;se Ie'
introduce el dato al programa “De esta forma el programa podra caIcuIar la
distanciarecorrida por las particulas a partir de la distancia medida en las

imagenes. Ver figura 3.6.

o] | 5 2ica s Wt s ooogn s [T E T e R e
prosey

. . PP ——
Canasure wne [ me
From dninbess Almgizo C

Murkars. Crgn ¢ I3 T omm RSO

~1 4

~ aue hatance [ LN 5 men | Engns P -y
~ Use manar oo en M " LeN]
Une marner ooramaies G o L mesanon, T deg a5
Ul LEFT mause bl i mare marer & [ © e a
Ut FUGHT misire g mcan 10 fimns marvar 8. _ s @ | R P

Figura 3.6 Proceso de calibracion del equipo PIV. Se observa la definicion
de una longitud determinada entre dos graduaciones de la regla

sumergida.

El factor de escala establece la relacion entre las coordenadas reales
definidas por el usuario y las coordenadas locales de la camara; dicho de otra
manera, determina la relacion entre las dimensiones en espacio del objeto y en el
espacio de la imagen. En Ia presente mvestlgacu:n se obtuvo un valor de 1.867

como factor de escala [

TESIC ("L}I.,"
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3.5.3 MASCARA (MASKING) . . :

Consiste en cubrir las:zonas de las imagenes que no son de interés o que
pueden inducir error en la obtenciéon del campo de velocidad En la: presente
investigacion, el programa empleado asigna una velocidad de cero en las zonas

enmascaradas. Ver figura 3.7.

/\/_> Direccion del flujo

Figura 3.7 Las zonas en negro conforman la mascara empleada en la
presente investigacion. Cubre la zona superior a la superficie
libre del flujo, el fondo del canal y la forma de fondo. Solo

queda visible el flujo.

TESRCcon 1
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3.5.4 CORRELACION CRUZADA ‘

Una vez enmascaradas Ias xmagenes se da mICIO al calculo de los campos

vectoriales btdlmensmnale d elocndad ‘La técnica empleada por el programa

FIowManager 35 parafel analms de dos lmagenes es la correlacxon cruzada

corrimiento (X, y)..v oo

El calculo de

correlacuon cruzada de dos(funcnones es equwalente ala multlphcamon‘ dyel‘

conjugado complejo de sus transformadas e‘ ourler

@

. ) A A .
en donde |l -e |I' son Ias transformada

e Fourler de las’ funciones | eI’

respectivamente. El programa FIowMana 3 Ia transformada raplda de -

Fourier con el fin de llevar a cabo n El proceso se reduce a calcular

dos transformadas de” Fourler bldxm y"eélizar la multuplncacnon del

complejo conjugado de cada’ par de coeficientes 'de Fourier correspondientes. Al
33 TR 00w
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resultado del conjugado de coef‘cxentes de Fourler se le apllca Ia transformada‘

inversa para obtener asi la correlacnon cruzada Temendo en cuenta que se t:enen

datos dlscretos, : usando la

Area de corre/aC/én en la
pos:c;én arbllrar/a (I,j)

Ap//camén de /a Transfo mada
rép/da de Founer ZD ‘j

Datos de entrada para E Ikmagen 2:
efectuar una correlactén
cruzada ) t={; + At

¢ f(m,n) ¢ g(m,n)

'. Real a
FFT FFT complejo
¢ F(u.v) l G(u,v)

Correlacién en el dominio de =% -+

frecuencia espacial = i
. R I ®(u,v) =

Multiplicacion por el conjugado complejo:

F(u,v) . G(u,v)

Aplicacion de la Transformada
Inversa de Fourier

v DY)

Deteccion pico y obtencién del

vector desplazamiento a partir
del plano de correlacion

3 (dx, dy)

Obtencion de las velocidades
en las dos direcciones (x,y)

Vi(inj)
Vy(LD)

Datos de salida obtenidos a partir de la

"C"melejo a real

Campo Vectorial bidimensional de
velocidades

correlacion cruzada

Figura 3.8 Esquema ilustrativo del proceso de correlacion cruzada.
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La lmplementacmn de Ia correlacuén cruzada utlllzando Ias transformadas

rapldas de Fouruer lmpllca pasar de un domlnlo o plano real a un plano complejo

y al final traer nueva ' ente la. 'nformacné _a p

una transformada lnversa

de mayor altur ; y r»kegundo més alto surven para que el programa efectue Ia

vahdacuon por alturas de picos que se explica en el inciso 3.6.

Fotografias consecutivas

divididas en areas de )

interrogacion Correlacion Desplazamiento més probable
cruzada

Areas de
interrogacion

Vector de velocidad

Sy I " ex
Plano de correlacion

Figura 3.10 Esquema de aplicacién de la correlacion cruzada.

Es de resaltar que el programa define un sistema coordenado X - Y en pixeles
(convertible a milimetros) por medio del plano de luz generado por el laser y la
orientacién de la camara. La primera etapaﬂde la técnica divide cada imagen

35




en pequenas areas a las que se. les conoce como areas de mterrogacnon (ver
flgura 3. 10) Al lnterlor de cada una de eIIas se tendran partlculas cuyo numero se '

recomlenda .no sea menor de'cmco El paso sxgwente consiste en obtener un

campo vectorlal de desplazamlentos Ilneales donde cada vector es el resultado de"

la- correlacuon que efectua eI programa ‘enun area de interrogacion entre dos

|magenes consecutlvas

AREA DE INTERROGACION 1 AREA DE INTERROGACION 2

TIEMPO = t, TIEMPO = t; + At
I 11 |
|
-——
-_ (1]
| v
l(‘vj)‘ \I/ l’(l,j)
Vector de
Imagen (Z desplazamiento
estimado

Flgura 3.10 Esquema que muestra un par de imagenes divididas en
areas de interrogacion.

Una de las implicaciones de la técnica es que se calcula un desplazamiento
prome'dio"de .grupos de particulas. El tamaﬁo *de las areas de interrogacion

deberxan selecmonarse lo suficientemente pequenas de tal forma que se

mlmmlcen los gradlentes de desplazamlento

TECIT (R )
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Las prmmpales caracterlstlcas que presenta el metodo de correlacmn

cruzada son las sxgwentes R

velocndad baJo numero de partlculas en verdaderas Ilmn ant‘ ob xgan al uso

de tecnlcas de correlacnon mas eﬂcxentes tal. como se expllcara en el 5|gmente

mc:so

3.5.5 VELOCIDADES DE LA FASE SOLIDA

Ya que en este trabajo se pretende estudiar el fIUJO de un flundo ”blfasmo,
formado por agua (fase I|qu1da) y partlculas (fase sollda) ~ se"vtlene ue daptar la.

ademas particulas que conforma
de mayor tamafio y en esterc s‘o




3.5.6 CORRELACION DE ADAPTACION

El analisis para obtener el campo de velocidades de:la fase sélida merece
especial atencion debido a la baja concentracidn: de partlculas en. suspensuon
dentro de la masa de fluido. Con miras a enfrentar esta snuac:on surge como .

primera idea seleccionar areas grandes. para efectuar a orrelacnon emendo en =
cuenta que el programa FIowManager 3. 5 da |a p : s

lr‘ulas en la prlmera '

presenta Ia aphcac:on de esta tecnlca par Ia medncuon en zonas donde el nimero

de partlculas es baJo Lo anterior se consugue edlante eI desplazamlento del area

de medncnon de la- segunda lmagen, de tal'fovrma ‘que se recuperen la mayor

38
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cantldad poszble de particulas que de otra manera saldrlan de esta debldo a su

movnmxento en el plano Este desplazamlento de Ia segunda amagen se hace

tenlendo en cuenta el desplazamle to calculado con areas de lnterrogacxon mas

grandes‘ De esta forma, se. obtiene una resolucmn mas:fina espacnalmente en

39




. ‘e ®
Y 5 Y - °
[ J [ O [
® b © [ ] ® g
o O
[ ] o
® o ® 6% o
X X

Figura 3.11 Vector desplazamiento estimado y seleccién de una
nueva area de interrogacion

Con las particulas en la segunda imagen en su nueva posicidn se calcula la

correccion en el desplazamiento O¢ y junto con el valor del corrimiento se calcula

nuevamente el desplazamiento.

5, V) =8p(x, ¥) + 8, y) | @

Conomdo el desplazamlento se obtlene el campo bldlmensmnal de

velocndades cuya validacion mostrara su el resultado obtenido es o no exntoso Si
se logra un buen resultado, se: puede reflnar aan mas la malla En caso contrario,

el proceso termlna en el resultado anterlor

(®)

m"'f‘]’(‘ (‘F‘N
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INICIO

Con una correlacion cruzada se
obtiene un desplazamiento

CORRIMIENTO

CORRECCION

Aplicar el vector
de desplazamiento

Se (1%, JX)

REFINAMIENTO

Correlacién cruzada

y obtencién de
correccion

K
Se (1%, JX

VALIDACION

Se propone un
nuevo vector de
corrimiento para

una malla de
integraciéon mas
fina

6K+1 (IK+1 , JK+1)

En forma ideal,

de adaptacion

41

Verificacion del
desplazamiento
obtenido
(validacién de picos,
promedios movidos)

3% (1%, JK

Salida de datos.
Vector de
desplazamiento
validado

3. i

Figura 3.12 Esquema del proceso de analisis que lleva a cabo 1a correlacion

se preferiria que el 100% de los vectores de velocidad
calculados sean validos, pero en la practica el resultado es menor. Con el fin de
asegurar que la mayor parte de los vectores calculados sean validos se debe
aplicar alguno de los. crltenos de valudacxon mencmnados anteriormente y que se
expllcaran en eI 5|gwente |nC|s,,. o ' R

T in
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Las condlcmnes mmlales y flnales que se t"Jen al momento de lmplementar

buena vahdacuon en Ias subsecuentes lteramones

3. 6,VAL‘lb'A CION DE Los VECTORES 'CALcUl;Aoos

Como -:una forma de detectar. los vectores que erroneamente fueron

,,Desplazam/ento mas

‘probable
Segundo desplazamiento
“mas probable

12 | o

TESIC NN
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Este criterio se conoce como cnterlo de detecc:on Keane & Adnan (1992)
recomiendan que el cociente entre el desplazamlento mas probable y el segundo"" '

desplazamiento mas probable debe ser mayor o lgual a 1 2. Elno cumpllmlento de
esta condicién ocasiona que eI

vector de desplazamlento calculado" sea
rechazado.. En la correlac:on cruzad el plco mas

desplazamlento mas probable La fgura 3 13 1Iustra al respecto

representa el

-1

Altura del mayor pico
Ro

Altura del.2do.
Pico mas alto

-,
e
Sy
. _‘,__/'
i,
N

Flgura 3 13 Graflco de correlacion en una dimension donde se aprecia el
N mayor plco y el segundo pico mas alto.

La razon entre eI prlmer y segundo desplazamiento mas probable es un

parametro muy lmporta te en: las mediciones con PIV. Existe una gran
dependencna -de -la 2

azon mencnonada con la perdida de pares debido. al
movimiento de Ias partxcula

: uyera del plano de iluminacion. A contmuacnon se

mencionan otros parametros que contrlbuyen a que no se. Ileve a. cabo una buena
correlacion: Ll (s ‘ ‘

. Altos gradlentes de veIocndad

. Mowmlento turbulento

s TESES CON




Una vez que se ha efectuado la correlacnon cruzada es posnble conocer el

nuamero - de vectores rechazados Es necesarlo vermcar si el |empo entre

|magenes estlmad ""con la: ecuacxo (2) fue el correcto "a' lica do un:criterio de

maxxmo desplazamlento de,las partlculas comunmente del: 25%.‘=donde'elr'nﬂ’mero

se calcula con‘la formula: . *

e b ez yrmeyz (8)
Veoy) = ———— 3 > VG
S MaN onty2  feymety2
El vector se rechazasi
”V(X y) V(x y)” EAnE ©
FRaIQ rN
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donde k es un numero.que.se calcula multiplicando - el llamado factor de
aceptacnon a” "'por la maxima dxferenma entre cada vector del area de la vecindad

y el vector promedlo

- "-fmax ” Vu(x y) V(x yj[ e .

(10)

( : , fja en 1 todos Ios vectores se valldan :
en .0 todos Ios vectores son rechazados La .empresa
fabrlcante dél equipo’ :PIV recomlenda'un valor entre 0. 1 y 0 01 para eI factor de‘
aceptaC|on’.?‘S| e vecfor es rechazado, puede ser sustituido por otro vector quer

esta dado por eI prbmedlo local V(x, y).

3.7 VELOCIDAD MEDIA Y DESVIACION ESTANDAR

‘ Una vez obtenidos los datos de velocidad en un tiempo, es de interés en,
este- estudlo obtener valores para diferentes tiempos vy medlante estadlstlca
conocer el valor medio. de la velocndad y su desviacion estandar Estos datos
seran de gran utllldad al comparar el comportamlento de la fase llqunda y la fase

solida.

La velocidad media se obtuvo mediante la siguiente ecuacion:

T (11)

T CON A
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en donde um es Ia velocndad medla uies el valor instantaneo de la velocndad y N’

el nimero total de datos

La desviacién estdndar G, ‘de las velocidades se calculé con la siguiente

ecuacjén: :,;:;:,,_ e et ,,-: it s St i e e it e Fr

ou=][ —1N—=Z ‘(u‘s 5};;@)“’1‘], B AR T (12)

rr‘-‘:u Yoy /*: ‘r\'v_«\]'

g OITR
1
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Capitulo 4
RESULTADOS Y ANALISIS

4.1 DESCRIPCION DEL FLUJO AGUAS ABAJO DE LA FORMA DE FONDO

Con el fin de establecer el comportamiento del flujo aguas abajo de la forma
de fondo se hicieron mediciones de velocidad del agua sin fase sdlida. Se

dlstmguxeron dos zonas ‘una |nferlor con un vortlce de bajas velomdades que nunca ’

supera la altura 'd' de fondo y una zona superior con altas velocudades en

la dlreccmn prlnC|pal del flu;o como se muestra en la figura 4.1.

Altura [mm] Campo vectorial bidimensional de velocidades
Vmax 160mm/s

2
Formma de ~N
fondo RN
0 T | I I f ! I "
0 2 4 6 8 10 12 14 Distancia [mm)]

Jt—

' Longitud de la zona de recirculacién = 7h

FIGURA 4.1 Imagen que muestra la zona de recirculacion.
La altura de la forma de fondo h es de 2mm.

Las velocidades en la zona superior fueron del orden de los 160 mm/s y en
la zona inferior varid entre valores positivos y negativos de acuerdo a la evolucién
del vortice que muyrestra la figura 4.1. La longitud de la zona de recircuiacion fue dei
orden de 7h (hesla élmré de la forma de fondo empleada), y este resultado esta
de acuerdo conj;fl_'a’s},‘ rhediciones realizadas previamente por Palacios y Rojas

(2001).
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4.2 CONCENTRACION DE LA FASE SOLIDA

Con el fin de verificar la concentraciéon de particulas solidas.en el. f|UJO ‘se
2. 5 g y 3 g de,

llevaron a cabo 3 pruebas. En cada prueba se emplearon 2 g;

tres htros de agua destllada obtemendose

pamculas en

unidades 'de masa sobre volumen :mediante la

siguiente ecua

_ _NP.VP.DP SR o
de donde: :
C s concentrac:on en [g/l]
NP i e parti
VP
DP

TR AN
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) Para cada secuencua de fotograflas se contablllzaron las partlculas tanto en

la- lmagen A ‘como en. la” B Ademas ‘s& calculo Ia concentra“

, medlo y su-

desv:acnon estandar (ver tabla 4. 1) Calculadas las desvuacnones ‘estandar para

cada: una de las secuencxas ‘'se obtuvo el promedio de las tres. Lo anterior se

repltlo en cada una de las pruebas A continuacidén se muestran los calculos para la

prlmera prueba

Tabla 4.1 Resultados de desviacion estandar para los tres
ensayos de la prueba 1 de concentraciones
a) para la imagen A, b)para la imagen B

a)

IMAGEN A
DESVIACION ESTANDAR DE LA CONCENTRACION EN
CADA ENSAYO [g/l]
ZONA ZONA ZONA
SECUENCIA | \NFERIOR MEDIA SUPERIOR
7 070z 016 [ 052 011 0492011
7 06610 7T [ 05T 2008 0441008
3 063+ 012 [ 0491008 043 £0.00
ROMEDIO |~ 0.67 073 | 0.5T ; 0.09 0455 0.09
b)
IMAGEN B
DESVIACION ESTANDAR DE LA CONCENTRACION EN
CADA ENSAYO [g/l]
- ZONA ZONA SUPERIOR™
SECUENCIA | ZONR | ZONA MEDIA
7 0685015 [ 05T 0T 0A7 010
7 0645012 | 0485008 042 £ 0.0
3 0BT 012 [ 047008 042 20T
PROMEDIO [ 063 1013 | 0.9 £ .09 0445010
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En las siguiente tabla de datos se resumen los resultados obtenidos del

valor promedio de la desviacion estandar para cada prueba.

Tabla 4.2 Promedio de las concentraciones y desviacion estandar para las

tres pruebas efectuadas.

PROMEDIOS DE CONCENTRACIONES Y DESVIACION ESTANDAR [g/l]

07 e

PRUEBA ZONA INFERIOR ZONA MEDIA ZONA
1 0.67 + 0.13 0.517 + 0.09 0.45 + 0.09
2 0.78 + 0.15 0.63 + 0.11 0.55 + 0.11
3 129 + 0.27 0.88 + 0.80 £ 012

Este procedimiento se aplico a los demas datos y los resultados se recogen

en la tabla 4.3. El promedio general de la variacién de las concentraciones fue de

19.13 %.

Tabla 4'.53“Resultados de la variacion de la concentracion en las tres pruebas

PRUEBA

VARIACION DE LA CONCENTRACION PARA CADA PRUEBA

EFECTUADA [%]

ZONA INFERIOR ZONA MEDIA ZONA SUPERIOR |
e B + 20 + 20 + 20
Z + 19 + 17.93 + 19.25
3 T 21 + 19.80 + 15.19
50 TESISCON ]
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- ALTURAS EN FUNCION DE LAS CONCENTRACIONES

——PRUEBA 1~
—e—PRUEBA 2
—e—PRUEBA3

ALTURAS [ -]

0.6 0.8 1
CONCENTRACIONES [ - ]

FIGURA 4.2 Grafico de alturas en funcion de las concentraciones por conteo
en pantalla (unidades adimensionalizadas).

La seccidn de medicion de concentracion reportada se localizé 13.4 mm
aguas abajo de la cresta de la forma de fondo. La recirculacién de baja velocidad
contribuyd a que cerca del fondo se presentaran las concentraciones mas altas.

unlformemente'dlstnbmdas
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4.3 MEDICION DE VELOCIDADES DE LA FASE SOLIDA Y LiQUIDA
SIMULTANEAMENTE.

La mediciéon simultanea de las velocidades de la fase sélida y de la fase
liquida permitié conocer el comportamiento de cada una de ellas como también las

ventajas y limitaciones del equipo PIV.

4.3.1 ENSAYOS CON LA CAJA DE VIDRIO

e menCIono el uso de una caja de. wdno como parte del

: ‘ia usando la técnica PIV para Ia medlmon b|d1menSIonaI '
de velomdad : _ blfa5|co Un ejemplo de los resultados se presenta en las
lmagenes de la flgura 4 3 las cuales corresponden al plano central perpendlcular al
eje entre las dos camaras, y a un area de 3.5 cm x 3.5 cm, separada del fondo a

2.5 cm y de las paredes laterales a 3.25 cm. Las dimensiones de la caja de vidrio

fueron de 10cm x 10 cm x 10 cm.

a) b)

FIGURA 4.3
a) Imagen de la fase sélida: particulas tenidas con rodamina (63um < ¢ <105um)
b) Imagen de la fase liquida: particulas fluorescentes (¢=15um)

TR SN
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En estas pruebas se anadao gran cantldad de partlculas correspondlentes a
la fase sollda y, sm cuantlfcar la concentramon solo se busco que el numero de™
partlculas en Ias areas de lnterrogac1on fuera mayou a cmco '

e es onsecutlvas que

veIocxdad que se obtuvieron son los’ mostrados en la fgura 4. 4;5:

Altura (H) Altura (H)
mm
[mm] A o T e e e -~ [ ] e P N e i e gt e e e e e

30+ 1~ T s i - 30 e o S T T i e
R A g e o e e e P
S e PP A
P S g e e S VAV
A A e A
P A A A g e e AR A
204 V/ /70 0 . IR P o o L i e 20 VARV Y
[ A A A AV A G g it (A A
Vit il 77 A
e e e Y A a4
P S SR ;;-;5?
.. e e . , [ A L/,
10 é R R L 10 i v; . '; :{, //
N B AP LA
R P A S A
z“g;,:,.,:,-,'l | A
L{st{/},:.‘/.{ !!".",1’:

(IR VA A I Lty /
0.. e n 0 I ]
L L] L} L}
0 10 10
Distancia [mm] Distancia I[mml
a) b)

Escala de velocidades: 10.70 mm/s

FIGURA 4.4 a) Campo vectorial correspondiente a la fase sdlida
b) Campo vectorial correspondiente a la fase liquida

Superpomendo estos campos vectoriales, el resultado es el que muestra la
flgura 4 5. El f|ujO generado por el agitador es muy complejo y su estudio no se
contemp' en este. trabajo. se trata de un flujo en tres dimensiones y el equipo PIV
con el que se cuehta hkace anaI|5|s en dos dlmensmnes sé6lamente. Lo Unico que se

Ias velocndades de las dos fases. Todas estas

53 TF‘(}T(} f"f\'!\]
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observaciones contribuyeron con el desarrollo de la metodoiogia de medicion

simultanea de velocidades.

Alturas (H)
[mm]
4 — — — T -
A j
204 V. .
A A -
} ,l [ A i -
O | .
o | 8l
T -‘; Ty ¥ ,
R e
IR
c bS AN
} ? M i Fondo a 25mm *
o R ! o ]
- 1. s L L ;
| ! ] I
o] 10 20 30 Distancia [mm)
Escala de velocidades: 1lo_7omml /s

FIGURA 4.5 Superposicion de los campos vectoriales fase solida (vectores
rojos) y liquida (vectores azules).

Se puede apreciar que en algunos sectores, por ejemplo el marcado con
el rectangulo, donde se presentaron las mayores velocidades, las particulas
siguen razonablemente la trayectoria del flujo. La zona encerrada por el circulo
muestra gran diferencia en las trayectorias de ambas fases. Las particulas
grandes tienden a precipitarse mientras que el fluido sigue una trayectoria
distinta.

Las velocidades en la parte central del rectangulo mostrado en la figura
4.5 como funcion de la altura estan registradas en las tablas 4.5y 4.6.
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CALTURA | Goin |t 8 o 242 il 18 7 | w20 o 5 24 o 2B .
H [mm]" SR R « R L N :

Ve
[mm/s]

‘Vy: | -7.368 -6.870 -4.700 -5.400 -4.700 -2.970 -2.330
[mml/s]

Tabla 4.4 Velocidades de la fase sélida en las direcciones X y Y desde los
primeros 4mm de altura a partir del fondo del rectangulo en la figura 4.5.

ALTURA 4 8 12 16 20 24 28
H [mm]
Vx -1.750 +=3.140

aso de la. fase sodlida, la velocidad Vx va

quuxda su velocidad Vy aumenta a medida
0 de la velocidad Vx, el comportamiento es

varlable lncrementandose entre:lo 28mmk y 24mm de altura para luego disminuir
en los 4mm En Ia fgura 4 6 se han grafcado los resultados de las tablas 4.5 y 4.6.

TROTE ﬁm\j
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ALTURA EN FUNCION DE LA MAGNITUD DE L,%S VELOCIDADES Vx Y. Vy

ALTURA [mm]

-8 -7 -8 -5 -4 px] -2 -1 0
« @~ VELOCIDAD EN X ° VELOCIDAD [m/s]
—a——VELOCIDADEN Y
a)

ALTURA EN FUNCION DE LA MAGNITUD DE LAS VELOCIDADES Vx 'Y Vy

. T
£
p)
25 :
<
20
15
30
—8
0.
-12 -10 -8 -8 -4 -2 o]
T e = VELOCIDADEN X VELOCIDAD [m/s]

—a—VELOCIDAD EN Y

b)

FIGURA 4.6 Variacion de la magnitud de la velocidad en los ejes Xe Y
dentro de la caja de vidrio, a)para la fase sélida, b)para

la fase liquida
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4.3.2 RESULTADOS DE LOS EXPERIMENTOS EN EL CANAL DE ACRILICO
MEDICION SIMULTANEA DE VELOCIDADES
Al igual que en la seccion 4.1 se analizan los resuitados correspondientes al
flujo aguas abajo de la forma de fondo en donde, como se mencioné anteriormente,
se presentan dos zonas: una de recirculacién con velocidades muy bajas y otra por

encima de la forma de fondo de mayor velocxdad -En termlnos generales NO=@§ -

posuble para el PIV resolver ambas zonas con un 'mlsmo tlempo entre |magenes s

flgura 46b1muéstra Ios trazadores

dlferenma de velocndades entre Ias fa es

TroiQ o

- Lt

')L«A I\}h ‘ 'I‘lb”tl\l ’
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FIGURA 4.6a
CAMPO VECTORIAL BIDIMENSIONAL DE VELOCIDADES DE LA FASE SOLIDA

s

' i

6 4

FASE SOLIDA ESCALA: 2mm : 0.30m/s



FIGURA 4.6b
CAMPO VECTORIAL BIDIMENSIONAL DE VELOCIDADES DE LA FASE LIQUIDA

[mm]

LS

ESCALA: 6mm : 2m/s
FASE LIQUIDA



FIGURA 4.6c

SUPERPOSICION DE LOS CAMPOS VECTORIALES BIDIMENSIONALES DE VELOCIDAD DE LAS FASES
LIQUIDA Y SOLIDA SOBRE UNA IMAGEN DE FASE LIQUIDA

(mm]

124 &8

10ﬂ p

. v
LI X A I | oot

Q7

[ T T IO B T B B

)
1

LI A |

[ Y R R N I I B A I I )
I

——»  FASE SOLIDA ESCALA: 3.5mm : 1m/s
FASE LIQUIDA




V(miix) = 1

PERFILES DE VELOCIDAD ADIMENSIONALIZADOS {‘—"
0V L > 0 —r )] —_ 0 > Q >
. X
— 0.87T
;.; iferencia de
é 0.67 velocidades
= Y/
a‘ 0.4 e w
\

2.15h 3.2h 4.2h 5.35h 6.4h
DISTANCIAS [ -]

PERFIL FASE LIQUIDA

PERFIL FASE SOLIDA
FIGURA 4.8 Perfiles de velocidad adimensionalizados.

La adimensionalizacién se hizo en el caso de las alturas, dividiendo cada elevacion
entre el tirante registrado; para las velocidades se dividieron los valores raspectivos por la
mayor velocidad, que en todos los casos se presentd muy cerca de la supefficie libre. Las
tablas 4.8 y 4.9 recopilan los resultados. Los perfiles que se graficaron corresponden a la
zona de alta velocidad, donde se logré un 95% de vectores validos.
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TABLA 4.6 Resultados de velocidad instantanea para la fase sdélida.

Las alturas se miden a partir del fondo del canal y las
distancias a partir de la cresta de la forma de fondo.

VELOCIDADES FASE SOLIDA, Vx [m/s]
DISTANCIA [mm]

ALTURA [mm] 22 4.3 6.5 8.6 10.8 12,9
5.2 0.120 0.124 0.124 0.124 0,125 . 0.126
6.3 0.126 0.129 0.130 0.129 10.129. 0.130
7.4 0.130 0.131 0.131 '
8.5 0.131 0.132 0.132
9.5 0.132 0.133 0.133
10.6 0.133 0.133 0.134
11.7 0.133 0.138 0.139 "

TRC™ 003
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TABLA 4.7 Resultados de velocidad instantanea para la fase liquida.
Las alturas se miden a partir del fondo del canal y las
distancias a partir de la cresta de la forma de fondo.

VELOCIDADES FASE LIQUIDA, Vx [m/s]
DISTANCIA [mm]

ALTURA [mm] 2.30 4.30 6.40 8.40 10.70 12.80
5.2 0.126 0.127 0.129 0.128 0.127 770,125
5.5 0.130 0.128 0.129 0.128 0.128 - 0.125
5.8 0.130 0.128 0.127 0.128 0,127 0.126
6.1 : - 0.130 0.128 0.128 0.129 0,128 0.127
6.4 0.127 0.128 0.129 0.131 0.130 0.129
6.7 0.128 0.129 0.13 0.132 0.131 0.131
7.0 0.129 0.129 0.13 0.129 0.129 0.130
7.3 0.132 0.130 0.131 0.130 0.129 0.129
7.6 0.133 0.132 0.132 0.130 0.130 0.130
7.8 0.133 0.132 0.134 0.130 0.131 0.133
8.1 0.134 0.132 0.132 0.129 0.131 0.132
8.4 0.134 0.132 0.132 0.131 0.131 0.132
8.7 0.134 0.135 0.132 0.134 0.131 0.130

9.0 0.133 0.131 0.133 0.135 0.131 0.131
9.3 0.132 0.132 0.135 0.133 . 0.133 0.131
9.6 0.132 0.133 . 0.134 - 0.131 0.130 0.131
9.9 0.132 0.134 0.133 = 0.133 0.131 0.132
10.2 0.132 0.133 0.134 - 0.133 0.132 0.129
10.5 0.132 0.133 - |*70.133 0.134 0.132 0.133
10.7 0.132 0.132 . |770.133 0.133 0.132 0.132
11.0 0.132 0.132 " . 0.134 0.134 0.133 0.133
11.3 0.132 0.132 . 0.134 0.134 0.134 0.133
11.6 0.133 0.134 ’ 0.135 0.135 0.135 0.134
11.9 0.134 0.134 0.135 0.135 0.135 0.135
12.2 0.134 0.133 0.135 0.135 0.136 0.136
12.5 0.135 0.134 0.134 0.137 0.136 0.134
12.8 0.136 0.135 0.135 0.137 0.137 0.135
13.1 0.136 0.135 0.136 0.138 0.138 0.137
13.4 0.136 0.134 0.136 0.138 0.138 0.136
13.6 0.135 0.132 0.133 ~ 0.136 0.144 0.137

TRESIC MON
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Enla apllcacmn de la correlacnon de adaptamon para la fase Iaqunda se inicié
con Un”area de"‘f'256 x 256 plxeles hasta Hegar a

"Ia de'” 64 X '64:'p|xeles vy
sobreposmlon (overlap) del 50 :

prevxamente S

area defmxda para hacer el calculo del c mpo ectorlal
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4.3 CALCULO DE LA DESVIACION ESTANDAR EN LAS MEDICIONES Y
COMENTARIOS

Con el fin de conocer el comportamiento de la velocidad con respecto al
tiempo en un punto especifico de la zona del flujo en estudio, se calculo la.
desviacion estandar Los calculos que permltteron obtener Ia deswacuon estandar_**” :

. mm) Como rega.general no se tuvo enn )

para la fas ;
cuenta ni. el.m or valor de velocidad mas distante en magnitud del -

valor medio.

4.3.1 COMENTARIOS SOBRE LAS DESVIACIONES ESTANDAR

solida
bien qu
pesér f;'d

corresponden
de ambas fases y. comprueban la afnamon‘de Ia tecnlca B
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TABLA 4.8

a) Resultados del calculo dé Ia"desviacién estandar de la velocidad pararlia' fase solida
empleando la media de una serie de datos.

(VELOCIDAD - MEDIAP? (m%/s?)

Dato No. | VELOCIDAD (m/s) | (VELOCIDAD — MEDIA) (m/s)

1 0.137 0.002 6.06E-06
2 0.139 0.004 1.99E-05
3 0.127 -0.008 - 5.68E-05

4 0.120 -0.015 0.0002

5 0117 -0.018 0.0003
6 0.136 0.001 2.14E-06
7 0.140 ~0.005 2.98E-05
8 0.141 0.006 4.17E-05
] 0.139 0.004 1.99E-05
10 0.144 ~0.009 8.95E-05
11 0.142 ..0.007 . 5.57E-05
12 0.129 " -0.006 3.07E-05
13 0.138 . +.0003 - 1.20E-05
PROMEDIO: 0.135 m/s " |Suma (m’/s’) 0.00088

“:|Promedio (mzls ): 0.00006794
gy (mis): +0.008
TABLA 4.9

a) Resultados del calculo' de la desviacién estandar de la velocidad para la fase liquida
empleando‘la medla de una serie de datos.

VEL OCIDA D (m/s)

(VELOCIDAD — MEDIA) (m/s)

(VELOCIDAD - MEDIA)? (m?¥/s?)

0:141 0.007 5.22E-05
20,135 0.001 1.51E-06
= 0.126 -0.008 6.04E-05
0.118 -0.016 0.00025
0.121 -0.013 0.00016
0.136 0.002 4.98E-06
0.144 0.010 0.000105
0.136 0.002 =« 4 97E-06
0.138 1.79E-05
0.136 4,98E-06
0.136 4,98E-06
0.136 4.98E£-06
0.136 B R 4.98E-06
PROMEDIO: 0.134 m/s Suma (m?/s® 0.0007

.. |Promedio-(m¥s?)::

0.000052178

+0.0072234




Tamblen se debe tener en cuenta que Ia literatura. referente aI analls:s del

de vectores

La escasa mformacno
en las medlcxones con PIV ‘ ‘
métodos que muestren al mvestlgador en. que grado sus resultados son acertados

TROT (AN
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Capitulo 5
CONCLUSIONES

5.1 CONCLUSIONES GENERALES

1. Se demostrd que modificando la tecmca estandar de’ Velocumetrla por

3. La co‘rr‘e‘:lfa“c;lpn
mayor nume
la ‘c'o'r:rﬁe'iéc
cruzada (C

de velocid:

_la concentracxonw seleccnonando un area dentro del plano de luz

generado por el Iaser y conocuendo ademas el diametro de las particulas, su
'densndad y el espesor del plano de luz. La desviacion estandar fue del orden
del 20 %, lo cual puede atribuirse al flujo, de acuerdo con lo reportado por
“Fessler et al. (1994).
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Para la separamon de las dos fases en -caso de no contar con partfculas
fluorescentes se propuso el “uso de un control de escalas de gnses en las

areas de |nterrogacxon e el anahsns de escalas pequenas en turbulencia.

TRST ~Ay
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9. En Ia metodologla propuesta para flu;o bifasico usando la velocimetria por

|magenes de pamculas es. necesano el empleo de: pamculas fluorescentes de

pequenos.y con'un buen control del S|stema de r mrculacmn

TT'CTH ﬂf\'h’!
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5.2 TRABAJO DE INVESTIGACION A FUTURO

Comprobado el funcionamiento de la técnica de medicion de velocidades en
forma simultanea de las fases sdlida y liquida con el PIV, es pOS|bIe dar inicio a un

estudio detallado del flujo en canales con transporte de solldos en suspensuon con

miras a profundlzar en Ios s:gunentes temas:

2. Efecto de Ias,estructuras coherentes de dlferentes escalas sobre el transporte

de SO|IdOS en suspensnon L

Tamblen puede consuderarse Ia aplucacuon de la técnica en otras areas de la
ingenieria que’ involucren qu;os en diferentes fases (dispersién de contaminantes,
flujo de mezclas, d|fUS|on de partlculas en diferentes medios, entre otros).

Un sistema de recuperacion de particulas es necesario dado los altos costos

de los trazadores.

Es necesario profundnzar en el estudio del célculo de error en med|c|ones con

PIV dado lo escaso de la Ilteratura
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