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Cp: coeficiente de resistencia aerodinamica
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1. INTRODUCCION

Los auerpos sumergidos en una corriente de aire experimentan una fuerza segin la
direccion de la corriente, que tiende a oponerse a movimiento, es la denominada
resistencia aerodindmica. El conocimiento de dicha fuerza resulta de gran interés para
diversas aplicaciones, tales como la aerodinamica de cuerpos moviles (aeronaves,
automoviles, trenes, barcos, etc.) o la aerodinamica civil (edificios, puentes, etc.). En los
primeros es importante porgque un adecuado disefio permitira reducir significativamente
la energia necesaria para su movimiento. En los segundos, el conocimiento de la
resistencia aerodinamica es vital para garantizar su integridad estructural.

Especial interés tiene e estudio de perfiles aerodinamicos, por ser parte integrante de
elementos tales como alas de aeronave, dabes de turbina o palas de aerogeneradores.
Estos ultimos, por gemplo, permiten aprovechar la energia del viento que constituye
una fuente de energia renovable.

La resistencia aerodinamica esta relacionada en gran medida con la forma de los
cuerpos, por lo que ésta constituye un aspecto critico de la fase de disefio, ya que debe
ser modificaday ensayada hasta conseguir |os resultados perseguidos. Su cdculo resulta
muy complejo, por lo que hay que recurrir a medidas experimentales como principal

método para la obtencién de la resistencia de un perfil o cuerpo determinado. Para €ello,
pueden emplearse instrumentos como balanzas, que proporcionan la medida global de
dicha fuerza a partir de las deformaciones de un elemento sensible (extensimetro), o
técnicas que miden distribuciones de presiones o de velocidades; unas |o hacen sobre la
superficie del cuerpo, no teniendo en cuenta la contribucion viscosa, y otras |o realizan
en la estela. Dentro de estas Ultimas se encuentra e tradiciona método de Jones que
utiliza medidas de presion obtenidas con un peine o rake de tomas de presion total

(Pitot), muestreando a la vez toda la estela. Estas presiones totales junto con la estética
de los extremos del rake sirven para conocer la distribucién de velocidades en la estela
Yy, por integracion, determinar la resistencia aerodinamica.

La determinacion experimental de la resistencia de un cuerpo en un tanel resulta
inexacta en muchas ocasiones, debido ala gran cantidad de interferencias presentes, por
lo que en tales casos se puede recurrir a métodos basados en la distribucion de velocidad
en la estela, Unico método posible en muchas ocasiones. Las técnicas de este tipo, aparte
del méodo de Jones, son las de anemometria térmica o de hilo caliete (HW) y la
anemometria laser Doppler (LDA), técnicas ambas que realizan medidas puntuales, por
lo que requieren mucho tiempo para e muestreo de la estela, con e consiguiente
aumento de coste de persona y tiempo del uso del tunel aerodinamico.

En estatesis se propone un método nuevo para la medida del coeficiente de resistencia
aerodinamica a partir de la medida directa de la velocidad en la estela, mediante la
aplicacion de la técnica de Velocimetria de Imégenes de Particulas, mas conocida como
PIV (Particle Image Vel ocimetry).

La técnica de Velocimetria de Imégenes de Particulas (PIV) basada en el andlisis de
imégenes del flujo, permite determinar el campo de velocidades en un plano del fluido.
Para ello, registra (en fotografia o video) las imagenes de unas particulas trazadoras en
dos instantes separados un intervalo de tiempo preseleccionado. La medida de la
distancia de separacién entre las dos imagenes de cada particula, proporciona el
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desplazamiento recorrido por la particula durante dicho intervalo de tiempo; la
velocidad del flujo se obtiene como cociente entre & desplazamiento medido y
intervalo de tiempo seleccionado.

La novedad del método radica en redizar la medida del coeficiente de resistencia
aerodindmica mediante la aplicacion de la técnica PV, habitualmente empleada para
medir la velocidad local de flujos. EI método propuesto aprovecha la ventgja de la
técnica PIV, frente a los métodos convencionales, de ser una técnica no intrusiva que
mide simultaneamente la distribucién de velocidades en un plano de la estela. De esta
forma, se puede disponer de una medida fiable a la vez que se reduce € tiempo de
operacion del tunel, y consiguientemente |os costes de experimentacion.

La acreditacion de la técnica PIV como apropiada para la medida del coeficiente de
resistencia, se conseguira por comparacion de los resultados obtenidos en la
determinacion de coeficientes de resistencia sobre cilindros y placas, y |os resefiados en
la bibliografia para |os mismos objetos.

El estudio que se presenta en esta tesis se ha estructurado en seis capitul os aparte de esta
introduccion, que constituye el primer capitulo.

En @ capitulo 2 se hace una revision bibliogréafica del estado actual de la medida de la
resistencia aerodinamica, y en especia de las técnicas empleadas habitualmente para su
determinacion experimental. Una clasificacion de dichas técnicas permitird su
comparacion con PIV, la cual, como veremos, ofrece niveles de precision similares a
resto de técnicas de medida, y aporta como ventgjas adicionales su no intrusividad y la
realizacion simultanea de la medida de velocidades en toda la estela (medida maltiple).

El principio de funcionamiento de la técnica PIV se expone en € tercer capitulo. Para
ilustrar e tema se describira € sistema de PIV més extendido en la actuaidad:
bidimensional y totalmente digital (adquisicion y procesado de imégenes). Se trata de
una técnica de visualizacion cuantitativa, que permite calcular la velocidad local de un
flujo a partir de las imagenes de particulas trazadoras que han sido previamente
iluminadas. Es una técnica bien establecida y avalada por numerosos estudios, tanto
tedricos como experimentales.

El capitulo 4 se dedica a planteamiento y formulacion fisico-matemética del problema
en estudio, obteniéndose que el coeficiente de resistencia puede obtenerse a partir del
perfil de velocidades en la estela del cuerpo. El problema queda por consiguiente
reducido a la medida e interpretacién de dicho perfil. El estudio se efectia bajo las
hipétesis de: @) flujo estacionario; b) flujo bidimensiona (plano); c) flujo en régimen
incompresible.

Un tunel de baja velocidad de camara abierta en combinacion con un equipo de P1V,
han permitido la investigacion del campo fluido en los experimentos seleccionados. La
descripcion de la instalacion experimental y de los equipos elegidos para la realizacion
de los ensayos, junto con las operaciones requeridas para su puesta a punto se hace en €
Capitulo 5. En este mismo capitulo se muestran los resultados de la simulacion
numeérica del experimento, a fin de obtener resultados aproximados en funcion de los
pardmetros de ensayo elegidos que nos ilustren sobre los experimentos y las
condiciones bajo las que deberan ser efectuados.
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En @ capitulo sexto se presentan las medidas experimentales y su andlisis. Se hace una
valoracion detallada de las distintas fuentes de error, tanto en la medida de velocidades
como en el célculo del coeficiente de resistencia (Cp) y se dan agunas indicaciones
encaminadas a reducir €l error en la determinacion de Cp. Asimismo, se presentan los
resultados de la comparacién con otras técnicas de determinacion de Cp.

Un breve resumen del trabagjo realizado, asi como una relacion de las principales
conclusiones que se pueden extraer del trabajo, se presentan en el capitulo 7. Las
conclusiones permitiran acreditar la técnica PIV como apta para la medida del
coeficiente de resistencia aerodinamica, Cp, de cuerpos en flujo bidimensional.

El cuadro de la figura 1.1 recoge los campos de aplicacion de la medida del coeficiente
de resistencia aerodindmica mediante PIV. En primer lugar se menciona la
aerodinamica de perfiles, de gran interés para € desarrollo de alas y hélices de
aeronaves, asi como para € desarrollo de los perfiles que componen las palas de los
aerogeneradores utilizados para € aprovechamiento de la energia edlica, la cual
constituye una fuente de energia renovable.

= pefilesaas

o, . » perfilespalashélices
—P .
aerodinamica de perfiles =  perfilesrotor aerogeneradores

(energiaedlica- renovable)

= aeronaves
; . , = automoviles

medida de Cp aerodinamica de vehiculos . trenes

=  barcos

con PIV
aerodindmica civil = edificios
—P>
" puentes

Figura 1.1. Campos de aplicacion de la medida del coeficiente de resistencia Cp

La aerodinamica de vehiculos abarca € estudio de aeronaves, automoviles, trenes y
barcos, y tiene como mision la reduccion de la fuerza de resistencia aerodinamica
porgue ésta esta relacionada con la energia que necesita todo vehiculo para moverse en
€l seno del aire.

Finalmente, las aplicaciones de aerodindmica civil, estudian los efectos del viento sobre

estructuras fijas como edificios y puentes, con objeto de minimizarlos, pues en algunos
casos pueden llegar a amenazar su integridad estructural.
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Para finalizar esta introduccion, solo resta mencionar las posibilidades de extension del
método propuesto, pues e estudio redlizado sobre la medida del coeficiente de
resistencia mediante PIV, puede extenderse fécilmente a los siguientes casos de
particular interés,

» |Instalaciones industriales (mayor escala), taes como grandes tlneles
aerodindmicos, pues los problemas practicos seran similares a los encontrados
en & peguefio tune en que se redlizaron los experimentos de esta tesis,

» Medida de estelas tridimensionales (Houghton, 2003). Implicaria repetir €l
proceso expuesto para una serie de planos que cubriesen toda la zona de estela.
De esta forma, podria determinarse la resistencia de vehiculos tales como
automoviles, trenes, e incluso aeronaves.

= Medida de otras componentes de fuerza. Esto se consigue a partir de la ecuacion
de cantidad de movimiento, evaluada en un volumen de control algo diferente,
por lo que habra que estudiar algunos parametros de PIV que pueden llegar a
ser criticos.

1-6



Capitulo 2

MEDIDA DE LA RESISTENCIA AERODINAMICA: ESTADO

ACTUAL

2.1. Medidas de fuerzas con balanza
2.2. Medidas de presion sobre € cuerpo
2.3. Medidas en la estela
2.3.1. Medidas de presion en laestela
2.3.2. Medidas de velocidad en la estela
2.3.2.1. Anemometria de hilo caliente (HW)
2.3.2.2. Anemometria Laser Doppler (LDA)
2.3.2.3. Velocimetria de Imagenes de Particulas (Pl V)
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Lista de simbolos

a: coeficiente de laley de King

A: érea de la superficie en contacto con e fluido

b: coeficiente de laley de King

Cp: coeficiente de resistencia aerodindmica

CCD: camara de Elementos de Carga Acoplada

dr. espaciado entre las franjas de interferencia

D: fuerza de resistencia aerodinamica

fo: frecuencia Doppler

FFT: Transformada Rapida de Fourier

01, O, Oy presiones totales en las secciones correspondientes
HW: hilo cdliente

I: intensidad eléctrica por € hilo caliente

k: angulo entre los dos haces de luz laser

LDA: Anemometria Laser Doppler

| : longitud de onda de la luz l&ser

n: exponente experimental de laley de King

PIV: Velocimetria de Imagenes de Particulas

P: presion estética del flujo

P1, P, Py: presiones estéticas en | as secciones correspondientes
Qy: presion dinamica

Q: caor cedido ala corriente de aire por el sensor HW

r: densidad del fluido

g: angulo que formala normal a la superficie con la direccién de la corriente
u: distribucion de velocidades en la estela de un cuerpo

Uy: velocidad de la corriente sin perturbar

V: velocidad medida con hilo caliente



2. MEDIDA DE LA RESISTENCIA AERODINAMICA: ESTADO ACTUAL

La fuerza de resistencia aerodindmica se opone a movimiento por lo que su
conocimiento resulta de interés para diversas aplicaciones; cuerpos que se mueven en €l
seno del aire (aviones, barcos, automoviles,...) asi ®mo cuerpos inmdéviles en una
corriente de aire (ingenieria civil: edificios, puentes,...), ya que en los primeros esta
relacionada con |la energia necesaria para e movimiento de aquellos cuerpos, mientras
gue en los segundos es importante conocerla para garantizar su integridad estructural.
La resistencia esté relacionada en gran medida con la forma de los cuerpos, por lo que
ésta es un aspecto critico de la fase de disefio, ya que debe ser modificada y ensayada
hasta conseguir |os resultados requeridos.

La resistencia aerodindmica de un cuerpo inmerso en una corriente fluida tiene dos
contribuciones; por un lado se tiene la llamada resistencia de rozamiento que representa
laintegral del esfuerzo cortante sobre toda la superficie del cuerpo y por otro lado esta
la resistencia de presion resultado de integrar todas las fuerzas normales a dicha
superficie del cuerpo.

El cllculo de laresistencia resulta muy complejo, por lo que hay que recurrir a medidas
experimentales como principal método para la obtencion de la resistencia de un perfil o
cuerpo determinado. La determinacion experimental de la resistencia de un cuerpo en
un tune resulta inexacta en muchas ocasiones, debido a la gran cantidad de
interferencias presentes, por 1o que en tales casos se puede recurrir a métodos basados
en la distribucion de velocidad en la estela, € cua es € Unico método posible en
muchas ocasi ones.

A continuacion se hace una revision de los métodos experimentales empleados en la
actualidad para la determinacion de la resistencia aerodinamica:

= medida de fuerzas con balanza
»= medidas de presion sobre € cuerpo
= medidas en laestda

2.1. Medidas de fuer zas con balanza

Las fuerzas sobre un cuerpo inmerso en una corriente fluida, pueden medirse
directamente de forma global mediante el uso de balanzas. Estas balanzas disponen de
un elemento sensor que mide las deformaciones provocadas sobre |la balanza por las
fuerzas a medir, de forma que, la conversion de aquellas deformaciones en sefiales
€l éctricas proporciona una medida de dichas fuerzas.

La balanza se disefia con una geometria adecuada a los esfuerzos a medir, en una
direccion especifica cuando aquélla se somete a cargas. Los esfuerzos se miden por
medio de extensimetros que se encuentran pegados a cuerpo de la balanza.

El extensimetro es un elemento sensor cuya resistencia varia debido a la deformacion,

provocada por los esfuerzos de las cargas. En la figura 2.1 se aprecian varios
extensimetros sobre una pieza prismética sometida a cargas.
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extensimetros pegados a una balanza

2

carga carga

4

Figura 2.1. Extensimetros sobre una pieza prismética de la balanza

Es habitual agrupar cuatro de estos extensimetros en un puente de Wheatstone (figura
2.2). El circuito del puente es alimentado con corriente constante en dos nudos
opuestos, € esfuerzo en la seccidn en que se encuentra el extensimetro se convierte en
voltge en los otros dos nudos del circuito.

Los esfuerzos son generdmente muy pequefios y consecuentemente lo son las
variaciones de voltge, por lo que es necesario un amplificador para alcanzar niveles de
sefid medibles. El voltge amplificado alimenta un conversor analogico-digital para
enviar la sefial a un ordenador donde puede ser tratada y almacenada. La calibracion de
la balanza da como resultado la llamada*“ matriz de la balanza” o matriz de calibracion,
gue relaciona los voltgjes del puente de Wheatstone con las cargas aplicadas. La figura
2.2 muestra un esquema de los componentes de un sistema de medida con balanza.

amplificador '\

-

coltiente
conhstante

. woltaje: [T

==

parga:] £78 | Nm

ganaticia

puente de
Wheatstone

cotrversor &)
]
voltaje: [0IT]

Figura 2.2. Sistema de medida con balanza

L as balanzas empl eadas en la medida de fuerzas aerodinémicas suelen ser alta precision

(~ 1%, Nolting, 1996), y utilizan como elemento sensor € extensimetro. La figura 2.3
muestra una fotografia de tales balanzas, a las cuales van ensamblados los cuerpos a

ensayar.
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Figura 2.3. Balanza para la medida de fuerzas

2.2. Medidas de presion sobre € cuerpo

La medida de la distribucién de presiones sobre la superficie de un cuerpo inmerso en
una corriente fluida proporciona una medida de las fuerzas de presion que estan
actuando sobre € mismo. Cuando utilizamos un modelo de flujo no viscoso la
resistencia aerodindmica D es precisamente la componente de las fuerzas de presion en
direccion de la corriente incidente U, y tiene por expresion,

D= 63 cosq dA [2.1]
A

donde A es e area de la superficie que esta en contacto con € fluido, y q es e angulo
que formalanormal ala superficie con la direccion de la corriente.

Para la obtencion experimental de estas medidas se realizan pequefios orificios sobre la
superficie del cuerpo que actlian como tomas de presion. La figura 2.4 muestra dos de

estos cuerpos con tomas de presion; un perfil aerodindmico y un prisma de base
cuadrada.

Figura 2.4. Tomas de presion sobre dos cuerpos diferentes.



Finalmente las presiones de cada toma son conducidas mediante tubos a los
transductores de presion correspondientes (figura 2.5),
transforman las medidas de presion en medidas eléctricas con una precision ~ 1%

(Arts, 1994).

los cuales generamente

transductores de presién
1} 1 2 3 4 2 <]
g 10 3 14
C] [ L% &
S A ST
TR
#:#\

PoP\Py - -

3

Figura 2.5. Conduccion de las tomas
de presion alostransductores.

La imagen de la figura 2.6 es una fotografia de un montgje experimental en la que se
muestra la distribucién de presiones sobre la superficie del cilindro que se ercuentra
dentro de la camara de ensayos del tuinel. En esta ocasion las presiones se han llevado a
un mandmetro multiple donde puede apreciarse visua mente la distribucién de presiones
por la altura de la columna de agua.

Figura 2.6. Mandmetro multiple midiendo la
distribucion de presiones sobre la superficie de un cilindro.




En la actualidad es mas habitual la medida con transductores de presion, porque
transforman la medida de presién en una medida eléctrica, lo cual facilita su adquisicion
y tratamiento automatizado con ordenador. Los transductores de uso mas extendido son
los de tipo capacitivo, piezoel éctrico o piezorresistivo (precisiones ~ 1%, Arts, 1994).

La medida multiple de presiones se puede redizar de dos formas aternativas
(Carbonaro, 1994),

*» medida mdltiple de presion usando un scanner de valvula (scanivalve): este
sistema comunica varios puertos de presion (entre 12 y 48) con una linea comin
donde se encuentra un Unico transductor. De esta forma se reduce e nimero de
transductores y se simplifica el proceso de calibracién, todo lo cua conduce a
unareduccion del coste.

» medida multiple usando scanners electronicos de presion: este sistema consta de
un nimero de transductores individuales (16, 32 6 64) integrados en un maédulo.
Cada puerto de un transductor individual esta conectado permanentemente a una
toma de presién, de forma que € muestreo de cada medida se rediza
electronicamente. Esta aternativa resulta mucho mas cara.

2.3. Medidasen la estela

Los métodos de determinaciéon de la fuerza de resistencia a partir de medidas en la
estela estan basados en e hecho de que la resistencia D de un cuerpo es igual a la
pérdida de cantidad de movimiento en la estela del cuerpo, lo cual para e caso de flujo
bidimensional puede expresarse como,

D= (j u(U, - u)dy (Schlichting, 1972) [2.2]

estela

donde D es la fuerza de resistencia aerodinamica por unidad de longitud del cuerpo, r la
densidad del fluido, u la velocidad en la estelay Uy la velocidad de la corriente sin
perturbar. El término (Uy - u) representa el defecto de velocidad en la estela del cuerpo,
mientras quer u es e flujo mésico. Un desarrollo tedrico mas detallado se presentara en
el capitulo 4.

La expresion [2.2] muestra que €l célculo de la fuerza D es equivalente a célculo de la
distribucién de velocidades u en la estela, de forma que las medidas en la estela estardn
encaminadas a la determinacion directa (anemometros) o indirecta (presiones) de
velocidades en la estela.

Los méodos de medida en la estela tienen la ventgja de que aportan informacion sobre
e flujo en la estela, mientras que € resto de métodos anteriormente descritos
permanecen “ciegos’ a flujo; dan una medida de la resistencia pero no aportan
informacion alguna de como es € flujo. Lainformacion del flujo es importante de cara
alareduccion de la resistencia via modificacion de la geometria del cuerpo ensayado.
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2.3.1. Medidasde presion en la estela

Existen tres métodos para €l clculo de la resistencia a partir de medidas de presién en
la estela (Zwaaneveld, 1973). Los métodos de Betz y de Jones son similares, aunque
este Ultimo supone una modificacién del primero, con objeto de facilitar su aplicacion,
por lo que es el mas utilizado en la préctica experimental. El tercer método desarrollado
por Squirey Y oung esta basado en aproximaciones de la capa limite.

A continuacién describiremos Unicamente el método de Jones (Schlichting, 1972), por
ser e método tradicional y més extendido, remitiendo a lector a la bibliografia
referenciada para corsultar €l resto de métodos.

Método de B. M. Jones

Este método esta basado en € estudio del flujo en tres secciones como las indicadas en
el esquema de la figura 2.7. La primera seccion corresponde al flujo sin perturbar, la
seccion | corresponde a la estela lgjana del cuerpo mientras que la Il corresponde a la
estela cercana. El método relaciona las variables de la seccidn 11, habitua de medida,
con una seccién hipotética | que se encuentra muy alejada del cuerpo.

— o :ﬂ 9
R i —Fj -
—b el o Ly ¢
—_— o Fo s e e
—
— e
. e »

e ’*Y
R B, Ll | B KPR I: Py = P,

Figura 2.7. Esquema del- método de Jones.

La ecuacion [2.2] aplicada en la seccidn | nos conduce a una expresion del tipo:

D= (\j U1(U¥ B ul)dyl [2.3]

Suponiendo densidad constante, la ecuacion de continuidad entre las secciones | y 11
gueda en laforma,

u,dy, = u,dy [24]

que al sustituirlo en la ecuacion [2.3], nos queda la expresion,

D=(yu, Uy - u)dy [2.5]
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La ecuacion de Bernoulli nos permite relacionar las presiones totales en las distintas
Secciones,

1

R, +§r Ui = 0Oy

P, + 21Ut = g, [26]
1

R, +§I’ u12 =0

Lapresion total permanece constante entre las secciones | y 11 por lo que g1 = go.

Introduciendo las presiones dadas por las ecuaciones [2.6] en la expresion [2.5], nos
queda,

DZZO\/QZ-PZ (\/g¥'P¥'«/gz'Re)dy [2.7]

El coeficiente de resistencia Cp se obtiene adimensionalizando D con €l producto gy -d,
donde d es e tamafio caracteristico del cuerpo (diametro de un cilindro, cuerda de un

perfil, etc.) y lapresion dindmica gy = Y1 Uy?, deformaque,

§ 0/ gl (28]

En la ecuacion [2.8] € coeficiente Cp ya esta en funcion de variables medibles, ya que
las presiones totales g» y gy pueden medirse mediante tubo Pitot, las presiones estéticas
P, y Py con tomas de presion estatica y la presion dinamica gy de la corriente con tubo
Pitot-estética (tubo de Prandtl) o con Pitot y estética separados.

Las presiones detectadas con los el ementos mencionados (Pitot y toma de estatica) se
miden mediante transductores que convierten la variable fisica a medir (presion) en otra
variable mas facilmente medible u observable. Asi, pueden utilizarse manémetros que
indican la presion mediante una columna de agua o una amplia gama de transductores
gue convierten la variable a una salida e éctrica final.

El método experimental més utilizado para medir presiones totales g, en la estela, es €
gue utiliza una serie de tomas de presion total (Pitot) dispuestas en forma de peine, las
cuales componen una bateria o rake (figura 2.8) que muestrea simultaneamente toda la
estela del cuerpo y transmiten esas presiones a los transductores.
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Figura 2.8. Rake de tomas de presion total.

En los extremos del rake se dispone una toma de presién estética para medir P,. Las
presiones pueden ser medidas con un manodmetro multiple como e mostrado en la
figura 2.9, € cua permite observar facilmente el perfil de presiones en la estela,
equivalente a perfil de velocidades en la misma (las presiones totales estan indicadas
con subindice “T”).

Alturadereserva

'*_l [Tl

3 " o

estela sk & b
| ]l 1'“
‘ A 1l
| i I l

Figura 2.9. Esquema de la distribucion de presiones en la estela de un cuerpo en un manémetro maltiple.

La figura 2.10 muestra € aspecto fisico de uno de esos mandémetros multiples de agua.
Consta de una serie de tubos verticales de vidrio que permiten ver la atura de la
columna de agua. Estos tubos de vidrio se encuentran conectados a las tomas de presion
(dinamicas y estéticas).
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B ——— - —
Figura 2.10. Aspecto fisico de un mandémetro maltiple de agua.

En la actualidad, la necesidad de una precisiéon mayor, obliga a utilizar transductores de
presion con salida eléctrica, siendo los de uso més extendido los ce tipo capacitivo,
piezoel éctrico o piezorresistivo, todos ellos con una precision ~ 1% (Arts, 1994).

Como ya hemos indicado en la seccién 2.2, la medida multiple de presiones se puede
realizar de dos formas alternativas, empleando scannivalve o scanners e ectronicos de
presion.

Existe otra forma méas elemental y mucho mas laboriosa, que consiste en el empleo de
una Unica sonda de presion total, en lugar del rake, de forma que dicha toma debe ser
desplazada mediante un sistema el ectromecanico para muestrear la estela completa. Este
procedimiento resulta desaconsejable para grandes instalaciones, pues requiere mucho
tiempo de g ecucion.

2.3.2. Medidasdevelocidad en la estela

Para la medida “directa’ de velocidad en la estela se dispone de técnicas como la
anemometria térmica de hilo o placa caliente (HW, hot wire) y la anemometria laser
Doppler (LDA). Ambas técnicas de anemometria son puntuales (volumen de medida
pequefio) y conllevan un proceso de medida complejo. Se emplean habitualmente por su
alta precision aunque requieren mucho tiempo de experimentacion para muestrear la
estela completa, ya que € sistema de medida debe ser desplazado por medio de un
sistema automatizado para situarse en todos |os puntos de medida.

En este trabagjo se propone la utilizacién de una técnica equivalente pero que muestrea
simultaneamente todo e campo fluido de interés, es la Velocimetria de Iméagenes de
Particulas, conocida como PIV.

Las técnicas que se tratan en este apartado van dirigidas a la medida de velocidades en

la estela de un cuerpo, de forma que pueda obtenerse el coeficiente de resistencia Cp
mediante la ecuacion,
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2 < uaJ,-ub
c,=2 <~ Udq 129
deng¥ U,

cuya estructura es similar ala de la ecuacion [2.8].

2.3.2.1. Anemometria de hilo caliente (HW)

La anemometria de hilo caliente mide la velocidad de un fluido por deteccion de
cambios en e caor transferido desde un pequefio sensor (hilo caliente) a la corriente
fluida. Este sensor es calentado eléctricamente de forma que la velocidad del fluido se
determina a partir de la corriente (0 voltgje) requerida para mantener e sensor a
temperatura constante. La pérdida de calor Q del sensor se puede relacionar con la
velocidad segun laley de King,

Q=12R»a+b(rV)" (White, 1990) [2.10]

El vaor del exponente n, para Reynolds bajos es n » 1/3, mientras que para Reynolds

altoses n » 1/2. De cualquier forma, e equipo debe ser previamente calibrado para
halar a, by n en cada situacion.

Un equipo puede funcionar con intensidad | constante, de modo que su resistencia R es
una medida de la velocidad V, o con resistencia R del hilo constante, dando | |la medida
de la velocidad. En cualquier caso e equipo debe disponer de un linedlizador para
proporcionar datos de velocidad en una forma conveniente.

En la figura 2.11 se muestra una foto de estos pequefios sensores, que suelen tener una
longitud de 2 mm, y un diametro de 5 mm. La precision suele ser del orden de 0,5%
(Goldstein, 1983) y presentan el inconveniente de que no pueden ser usados en liquidos.




2.3.2.2. Anemometria laser Doppler (LDA)

La figura 2.12 muestra un esquema bésico del funcionamiento de la técnica de
anemometria laser Doppler mas conocida como LDA o LDV, en la que vemos cOmo
dos haces procedentes de un Unico laser se cruzan para formar e volumen de medida.
Lainterferencia de estos dos haces produce el patron de franjas que puede observarse en
la parte superior. Cuando las particulas arrastradas por € flujo atraviesan el volumen de
medida, la luz dispersada por aquéllas tiene una variacion en la frecuencia respecto a la
luz original por efecto Doppler. Esta variacion de frecuencia se denomina frecuencia
Doppler fp, y su valor es igua ala velocidad de la particula divida entre el espaciado
entre franjas de interferencia di (conocido). La luz dispersada es recogida por el
fotodetector (fotomultiplicador) que convierte la luz en sefid eléctricay hace posible la
medida de su frecuencia.

La relacion entre las diversas magnitudes se recoge en las siguientes expresiones,

fp =

u

— 211

. [2.11]
I

249nk

d, = [2.12]

dondel eslalongitud de ondadelaluz ddl l&ser, y k es e angulo entre los dos haces de
luz laser.

flujo con particulas

_____ . sefial
=L
({{{ M»:ﬁd {conocido) —— { (medido)

=,
=
mammE=rt
"--._ -,
L™

e tiempo

[ .
1 T
\ . = . ; “‘-.,-_. i ‘1.‘\
e L [ 1 i
- — | || = k-
F gi—— _
F \

: \ \Volumen de medida

!
- .
"= Cell basen Iuz dispersada

Figura 2.12. Esgquema de funcionamiento de un sistemade LDA.

Esta técnica es no intrusiva, posee elevada velocidad de muestreo (~ MHz) y suele tener
una precision préactica del 1% (Goldstein, 1983), con un volumen de medida semejante
aun elipsoide de dimensiones tipicas: 0,1 mm, 0,8 mm, 0,1 mm (Adrian, 1983).
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2.3.2.3. Velocimetria de Imagenes de Particulas (P1V)

La velocimetria PIV constituye la alternativa propuesta en este trabgjo para la
determinacion de la fuerza de resistencia aerodindmica a partir de medidas de vel ocidad
en la estela de un cuerpo.

Como puede apreciarse en la figura 2.13 un |&ser con la éptica apropiada nos permite
formar un plano de luz que ilumina las particulas contenidas en €l flujo en dos instantes
separados un intervalo de tiempo Dt seleccionado por e operador, de forma que las
imégenes de las particulas pueden ser registradas por una camara CCD (Charge Couple
Device o Dispositivo de Carga Acoplada).

Las imagenes (dos de cada particulas) estarédn separadas una distancia DX. Un algoritmo
basado en la Transformada Rapida de Fourier (FFT) permite medir ese desplazamiento,
y por consiguiente conocer la velocidad u, pues € intervalo de tiempo es fijado de

antemano y por tanto conocido “ a priori” .

plano de luz laser

u=Ax/At
et FFT
Lot - | Auto E
* e Correlation
imagenes digitales campo instantaneo
doblemente expuestas de velocidades

Figura 2.13. Esquema de funcionamiento de la técnica PIV

Esta técnica ofrece las ventgjas de ser no intrusivay poder realizar simultdnemente una
medida multiple de velocidad, reduciendo los tiempos de operacion de la instalacion
experimental asi como del personal implicado. Ofrece una resolucion espacia de 1- 2
mm en e flujo, y tiene una precision en la préctica < 1% (Kompenhans, 1996).
Actuamente no permite e estudio de flujos transitorios porque la frecuencia de
muestreo esta supeditada a la de la camara (tiempo de barrido de la camara~ 33 ms).
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2.4. Resumen

En los apartados anteriores se han tratado las diferentes técnicas en uso para la medida
de la resistencia aerodinamica, cuyas caracteristicas méas importantes aparecen
reflgadas en la Tabla 2.1. Los métodos aparecen clasificados seguin la estructura tratada
en este capitulo, siendo aquéllos divididos en subgrupos atendiendo a la magnitud
medida. También se mencionan los tipos de sensores de cada sistema, y por Ultimo se
dan las caracteristicas més importantes que diferencian cada una de las técnicas de
medida. La precision de todos los métodos es similar, y la eleccién de uno u otro
dependera de las caracteristicas de cada ensayo.

Tabla 2.1. Resumen de | as caracteristicas mas importantes de |os métodos de medida de laresistencia.

método magnitud sensor precision | caracteristicas de medida
Balanza fuerza extensimetro 1% medida global
presion toma estética - miltiple con scanivalve
enla presion + 1% - miltiple simultanea
superficie transductor (scanners electrnicos)
presion Pitot + transductor 1% Puntual o miltiple con rake
velocidad (HW) hilo caliente 0,5% Puntual. Evolucién temporal
medidas
estela
velocidad (LDA) fotodetector 1% Puntual. No intrusiva.
Evolucién temporal
velocidad (PIV) camara CCD < 1% Mudltiple simultanea.

No intrusiva
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Capitulo 3

LA VELOCIMETRIA DE IMAGENESDE PARTICULAS: PIV

3.1. Principio de latécnica PIV
3.2. Aspectos de latécnica PIV
3.2.1. Particulas trazadoras
3.2.2. Sistema de iluminacion
3.2.3. Sistema de registro
3.2.4. Proceso de andlisis de iméagenes
3.2.4.1. Correlacion cruzada
3.2.4.2. Autocorrelacion
3.2.4.3. Desplazamiento de las imégenes de particulas
3.2.5. Post-procesado
3.3. Imégenes de PIV
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Lista de simbolos

C(%): funcién de corrdacion

CCD: camara de Elementos de Carga Acoplada

de: didmetro efectivo de laimagen de una particula

di: distancia de lalente a plano imagen

do: distanciade lalente a plano objeto

dp: didmetro de las particulas trazadoras

ds efecto de difraccion sobre el diametro de unaimagen de particula
D: didmetro de apertura de la lente

Dt: intervalo de tiempo entre dos pulsos de luz laser

DX (X, 1) : desplazamiento de |as particul as entre los dos pulsos | aser
f: longitud focal de la lente

f#: nimero-f de lalente

F: transformada de Fourier

F1: transformada inversa de Fourier

FFT: Transformada Rapida de Fourier

F(u,v): transformada de Fourier de I1(X)

F ao(m,n): funcion de autocorrelacion de unaimagen digital

F crodm,n): funcion de correlacion cruzada de unaimagen digital

g: aceleracion de la gravadad

9,(i,j) y 9,(i, j) :distribucion de niveles de gris de las muestras 1 y 2
analizadas

g,(u,v) y §,(u,v) : transformadas de Fourier realizadas con FFT
G(u,v): transformada de Fourier de 12(X)

G (u,v): conjugado complejo de G(u,v)
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i,j: subindices de la posicion de cada pixel de laimagen digital
| - patron de intensidad en la ventanas de andlisis por autocorrelacion
| : longitud de onda de la luz l&ser

M x N: tamafio de una ventana de andlisis rectangular

m, n: coordenadas en €l espacio de la correlacion discreta

M: aumento o magnificacion de laimagen

Nd: YAG: Neodimio:Granate de Aluminio e Itrio

m: viscosidad del fluido

PSL: poliestireno-latex

PIV: Veocimetria de Imagenes de Particulas

g: diametro normalizado

R(g) : funcion de autocorrelacion

S: coordenada espacial en e plano de la correlacion

S, Sy: posicion del pico de desplazamiento

ts tiempo de relgjacion de la particula

G(X,t): velocidad local instantanea del fluido

ur: velocidad del fluido

up: velocidad de la particula

Vs velocidad de sedimentacion de las particul as trazadoras

X : coordenada espacial en el plano imagen

X : posicion espacia de una particula en el plano objeto (fluido)
r+. densidad del fluido

I p: densidad de las particulas trazadoras

o : operador de correlacion
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3. LA VELOCIMETRIA DE IMAGENES DE PARTICULAS: PIV

La técnica de Velocimetria de Iméagenes de Particulas, conocida como PIV (Particle
Image Velocimetry) permite determinar e campo instantaneo de velocidades en un
plano del fluido. Con este propdsito se insertan unas particulas trazadoras en €l flujo que
son arrastradas por el mismo, adquiriendo la velocidad del flujo.

Un léser, generalmente pulsado, y la dptica apropiada, permiten formar una delgada
l&mina de luz que atraviesa € flujo, iluminando las particulas contenidas en é. Las
particulas dispersan laluz del laser indicando su posicion dentro del flujo, la cua puede
ser registrada por un sensor CCD o pelicula fotogréfica (plano imagen).

Si € laser es pulsado dos veces con un intervalo de tiempo conocido, registraremos dos
posiciones de cada particula, conociendo asi € desplazamiento sufrido por dicha
particula durante ese intervalo de tiempo. Posteriormente se deduce la velocidad de las
particulas (del fluido) como el cociente del desplazamiento y €l intervalo de tiempo. Un
esquemactipico de PIV se muestraen lafigura 3.1.

Sy, €5PEjo

laser doble pulso

plano de luz

particulas
Sy iluminadag )

optica del sistema
de registro

2 plano imagen

+ pogicion de las imigenes de particulas en t
= posicion de las imigenes de particulas en t'

Figura 3.1. Esquema de funcionamiento de la técnica PV

Desde su aparicion, la técnica PIV ha progresado enormemente, debido a diversos
avances tecnologicos. Asi la capacidad de los ordenadores ha permitido desarrollar
equipos con una capacidad y velocidad de procesado mucho mayores, 1o que unido a la
aparicion de sensores CCD con una resolucion cada vez mayor, ha contribuido a la
sustitucion del antiguo método de registro en pelicula fotogréfica por e registro con
cdmara CCD conocido habitualmente como video-PIV. Los sistemas actuales de video-
PIV tienen una resolucion cercana a sistema fotografico, ofreciendo la posibilidad de la
adquisicion répida de una mayor cantidad de imégenes que pueden ser verificadas en €

34



momento (on line), eliminando ademas el siempre inconveniente proceso de revelado
fotografico. No hay que olvidar los avances en sistemas laser, pues han ido apareciendo
sistemas mas compactos y de mayor potencia, aumentando prestaciones y reduciendo su
precio.

3.1. Principio delatécnica PIV

La Velocimetria de Imégenes de Particulas (PIV) se basa en |la medida de la velocidad
de las particulas trazadoras transportadas por el fluido. Para ello se ilumina el plano a
investigar mediante una lamina de luz laser, de forma que las particul as son visualizadas
y su imagen puede ser registrada. Los registros de las imagenes de particulas en dos
instantes t y t', separados un intervalo de tiempo Dt permiten determinar el

desplazamiento DX de las particulas. Asi pues, € principio bésico es muy smple: la
velocidad instantdnea G(X,t) de un fluido es una medida del desplazamiento de las
particul as trazadoras iluminadas por lalamina de luz, lo cua se puede expresar como,

(Adrian, 1991) [3.1]

La propia naturaleza de la técnica ha dado lugar a que sea calificada como una técnica
de visuadizacion cuantitativa, puesto que permite la visualizacion del flujo a la vez que
la realizacion de medidas cuantitativas de velocidad.

3.2. Aspectos de la técnica PIV

Aunque la idea de la medida de velocidad mediante PIV es muy sencilla, su realizacion
préctica no lo es tanto, pues hay muchos aspectos implicados que han debido ir siendo
solucionados hasta conseguir una técnica con € estado actual de desarrollo. Los
aspectos méas importantes de latécnica PIV son los siguientes,

» particulas trazadoras

= sistemade iluminacion

= gstemaderegistro

= proceso de andisis de imégenes
» post-procesado de las medidas

Lafigura 3.2 muestra los distintos pasos o fases a seguir para obtener la velocidad de un
flujo mediante latécnica PIV.
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Adquisicion de Imagenes | | Evaluacion de Imagenes
[ preprocesado ‘
| particulas ‘
Y [ analisis imagenes ‘
flujo } I ilurminacion | i b 4
k [ analisis datos ‘
| capiura de imagenes | b
[ postprocesado ‘

Figura 3.2. Fases parala medida de velocidad con PIV.

3.2.1. Particulastrazador as

L as particulas trazadoras insertadas en el flujo deben seguir adecuadamente el mismo,
para que su velocidad represente la del flujo. Ademés, su posicion debe poder ser
registrada fécilmente cuando son iluminadas. Por ambas razones los reguerimientos
paralas particulas a emplear son:

= deben seguir adecuadamente € flujo
= deben dispersar suficiente luz para poder ser registradas
= cantidad de particul as adecuada para obtener buenos resultados de andlisis

El primer requerimiento esta relacionado con la densidad del material que constituye la
particulay de su tamafio. En cambio e segundo, no solo depende de la propia particula
sino que esta relacionado también con la potencia del laser empleado y con la
sensibilidad del sistema de registro. El dltimo requerimiento es resultado de la
experienciay de diversas simulaciones realizadas para obtener éxito en la evaluacion de
imagenes PIV.

Movimiento de las particulas

1. La diferencia entre la densidad de las particulas rp y la del fluido r ¢ provoca una
velocidad de sedimentacion vs en direccion de la gravedad. EI movimiento de particulas
pequefias (diametro d, ~ 1 mm) se encuentra dentro del régimen en que es aplicable la
ley de Stokes (Re<1) para la fuerza de resistencia de una esfera en un fluido, de forma
gue en tal caso, la velocidad de sedimentacién vendra dada por,

y _(ry- re)gd;
® 18 m,

[3.2]

donde g es la acdleracion de la gravedad y m € coeficiente de viscosidad del fluido.
Este efecto de sedimentacion puede ser minimizado seleccionando particulas de
densidad smilar a la del fluido, lo cua es relativamente sencillo cuando e fluido es
agua, pero muy dificil cuando € fluido es aire.
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2. El movimiento de las particulas en la direccion del flujo puede evaluarse de forma
aproximada mediante la ecuacion,

du
d_tp: K(us - uy,) (Merzkirch, 1987)  [3.3]

donde ur y U, son las velocidades del fluido y de la particula respectivamente y K es una
constante que depende de parametros caracteristicos de las particulas y del fluido,

_18m, r
==
dorer,

[3.4]

Integrando la ecuacién [3.3] con la condicion inicial de que las particulas estan en
reposo, tendremos:

u, =u;(1- e [3.5]

La ecuacion [3.5] expresa que una particula insertada en € flujo con velocidad nula
(reposo) adquiere la velocidad de aquél de forma exponencial.

En algunas ocasiones en lugar de K se utiliza un tiempo de relgacion ts que es
precisamente su inverso, de forma que la expresion [3.5] puede ponerse como,

O:

t
u, = u, %e N (Hinsch, 1993) [3.6]

p

(SR

donde el tiempo de relgjacion vendra dado por,

2
_dprp

t, =
18m,

[3.7]

Ese tiempo de relgjacion representa un tiempo para €l cua la particula ha acanzado €
63% de la velocidad del fluido. Por consiguiente este tiempo de relgjacion sera tanto
menor cuanto menores sean e didmetro y la densidad de las particulas utilizadas.

Optica de las particulas

Para el estudio de dispersion de luz por peguefias particulas suele definirse €l didametro
normalizado g = p dy/ | (Hinsch, 1993). Cuando g << 1 se sigue la teoria de Rayleigh,
mientras que cuando g >> 1 se sigue la ley geométrica. La técnica PlIV se encuentra en
el rango intermedio (q ~ 1) y ladispersion de luz por particulas esféricas de diametro dp
~ | sigue la teoria de Mie, cuyo diagrama de dispersién aparece en la figura 3.3 (escaa
logaritmica). La flecha indica la direccion de procedencia de la luz, y segun puede
observarse en dicho diagrama la mayor parte de la luz es dispersada hacia delante, 1o
cual es una desventgja para PIV, pues la configuracién habitual del equipo es tal que €
registro se realiza a 90° respecto a la direccion incidente de la luz del |éser, y en esta
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direccion la intensidad dispersada se reduce muchisimo, lo cua implica la necesidad de
utilizar laseres mas potentes.
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Figura 3.3. Diagrama de dispersién de luz

La luz dispersada aumenta con el valor de g, por 1o que desde este punto de vista son

preferibles particulas grandes y menores longitudes de onda | de la luz. Habra que
buscar, por tanto, una solucién de compromiso entre ambos requerimientos.

Cantidad de particulas

La distribucion uniforme de particulas depende del tipo de flujo, y en la préctica es
dificil de conseguir. Simulaciones tedricas han conseguido estimar €l nimero minimo
de particulas para conseguir un buen resultado en la fase de andlisis. Este nimero
minimo se ha fijado en 15 pares de imégenes por ventana de andlisis (Keane, 1990), lo
gue implica 15 particulas. Este aspecto esta mas relacionado con e sistema de
generacion de particulas, que con la propia particula.

Las particulas trazadoras utilizadas en PIV suelen tener tamafios de entre 0,5y 10 nm
(Lourenco, 1996). Estas particulas son de materiales muy diversos, tales como
poliestireno, nylon o poliestireno-latex (PSL) para flujos de agua, con didmetros del

orden de 10 micras. Para flujos gaseosos se utilizan pequefias gotas atomizadas de aceite
de silicona o aceites organicos, como por gemplo de oliva, con didmetros del orden de
la micra. Asi, en la préctica, las particulas més utilizadas para ensayos en aire son

pegueiias gotas de aceite con un didmetro de 1 nm (Willert, 1997), ya que son particulas
suficientemente pequefias para seguir €l flujo, que iluminadas con laseres de Nd:YAG
permiten conseguir una exposicién adecuada del sensor.

3.2.2. Sistemade I luminacién

Los sistemas de PV constan de una o varias fuentes de iluminacion laser. Estos laseres
pueden ser de tipo continuo (CW) de argonrion, con una potencia de unos pocos watios,
0 pulsado del tipo Nd:YAG (neodimium : yttrium aluminium garnet) que producen
pulsos con energia de entre 0,1 a 0,3 julios, con una frecuencia de repeticion de decenas
de hertzios.
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Los sistemas mas utilizados son los pulsados porque ofrecen la ventgja de que € pulso
de luz es de muy corta duracién (~ nanosegundos), de forma que las particulas parecen
“congeladas’, con lo que su imagen aparece nitida sobre € sensor del sistema de
registro.

La fuentes laser se controlan electronicamente para producir cortos pulsos de luz, con
un intervalo de separacion seleccionable, pudiéndose ademas formar un fino plano de
luz mediante la Optica adecuada.

La formacion de una lamina o plano de luz se puede conseguir facilmente empleando
una lente cilindrica en combinacion con otra esférica. La lente cilindrica expande €

l&ser en una direccion, mientras que la lente esférica lo enfoca a una distancia aguas
abgjo igua alalongitud focal, haciéndolo converger hasta alcanzar su minimo espesor,
para luego diverger. El efecto de ambas lentes puede observarse en la figura 3.4. Debido
a la naturaleza gaussiana del perfil de intensidad del laser, € plano de luz retiene esta
propiedad en las dos direcciones, por 1o que la iluminacién no es homogénea.

rayo laser

lente cilindrica lente esfénica

13

i r
rayo laser !

il

F fo—t

Figura 3.4. Formacion del plano de luz | 4ser

3.2.3. Sistema deregistro

El sistema de registro era fotogréfico en los origenes de PIV, pero en la actualidad ha
sido desbancado casi por completo por los sistemas basados en las camaras digitales
CCD, conocidos como video-PlV. La mejora en la resolucion de dichas cAmaras y su
reduccion de precio han permitido que se incorporen en la casi totalidad de los sistemas
de PIV. El sstema fotografico ofrecia buena calidad, pero requeria de un ladser mas
potente y conllevaba el tedioso proceso de revelado, en algunos casos incluso doble,
pues habia que realizar una copia de contacto del negativo original (Pickering, 1984). El
enfogue era critico y en muchas ocasiones € desenfoque de las imégenes no se conocia
hasta después del revelado. En el andlisis sOlo se podia utilizar la autocorrelaciéon y
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ademas habia que realizarlo por € método de las franjas de Young (Adrian, 1991),
muestreando la imagen por puntos mediante un sistema electromecanico, lo cua
resultaba demasiado lento. Mas tarde la aparicion de los scanners de negativos permitid
abandonar € sistema de las franjas, y redizar un andlisis digital de las fotografias de
PIV (Willert, 1996).

Actuamente esta generalizado € uso de camaras de video CCD de resolucion cada vez
mayor, junto con el andlisis totaimente digital mediante el uso del algoritmo de la
Transformada Répida de Fourier (FFT); se tiene una calidad algo menor pero se ha
ganado mucho en rapidez.

Imagenes de particulas

Uno de los tratamientos habituales en teoria de PIV va encaminado a estudio del
tamafio de imagen de particula en e plano imagen o sensor del sistema de registro
(pelicula o CCD). Para determinar este tamafio hay que considerar dos efectos; €l
geométrico y € de difraccion, por 1o que e didmetro efectivo de de la imagen de una
particula puede expresarse como:

d, = ((Md,)? +d2) (Prasat, 2000) [3.8]

La consideracion geométrica viene indicada por e factor Md,, donde d, es el diametro
de laparticulaen € plano objeto (flujo), y M es la magnificacion o aumento dado por,

v
dO

d, = (1+ M '1)f [3.9]

d, =@+M)f

donde d, y di son las distancias de la lente a plano objeto y a plano imagen
respectivamente, y f lalongitud focal de la lente.

El efecto de la difraccidon se evalla mediante la cantidad ds y se considera igua al
diametro del disco de Airy, de forma que puede expresarse como:

d, =244(1+M )%I (Adriany Yao, 1985) [3.10]

sendo D €& didametro de apertura de la lente, | la longitud de onda de la luz, y la
relacion f/D € nimero f (f#) de la lente.

Una estimacion con valores habituaesen PIV, M ~ 0,2, | = 0,532 nm (laser Nd: YAG)

f#= 56y d ~1nmm daun\alor ds= 87 mm; por tanto el efecto de difraccion es
dominante frente al geométrico (ds>> Mdp).
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3.2.4. Proceso de analisis de iméagenes

El proceso de andlisis de imégenes de PIV tiene como fin la determinacion del
desplazamiento de las particulas cortenidas en € flujo, lo que nos conducira a
conocimiento de la velocidad local del mismo. Para poder readlizar esta tarea habra que
conocer la cantidad que se han desplazado las particulas entre los dos pulsos de luz
|&ser.

El método de andlisis de las imégenes de PIV mas extendido es la correlacion, ya sea
sobre una sola imagen doble pulso (autocorrelacion) o sobre dos imagenes monopul so
(correlacion cruzada).

La técnica de correlacion no requiere buscar la pareja de cada particula individual. En
lugar de determinar € desplazamiento de particulas individuales, el método basado en la
correlacion determina e desplazamiento medio de grupos de particulas contenidas en

peguefias regiones conocidas como ventanas de andlisis o puntos de interrogacion. La
imagen de PIV es dividida en estas regiones (ventanas de andlisis) y la funcién de
correlacion se calcula secuencialmente sobre todas las ventanas, proporcionando un

vector desplazamiento por ventana de andlisis. Dichas ventanas suelen ser cuadradas y
se distribuyen como una malla uniforme sobre la imagen de PIV del flujo.

3.2.4.1. Correlacion cruzada
Este tipo de correlacion estadistica se establece entre dos imagenes de PIV, que

corresponden cada una a un pulso de luz laser (dos imagenes monopulso) que
contienen una imagen de cada particula.

La funcion de correlacion C(S) de las intensidades|,(X) y I, (X) de las ventanas de
andlisis 1y 2 viene dada por la expresion,

C(8)= (Ju(¥)1,(x+3)dx (Prasat, 2000) [3.11]

donde X es la coordenada espacial en e plano imagen y Sla coordenada espacial en el
plano de la correlacion.

En genera no suele hacerse la correlacion de forma directa, pues resulta muy cara en
términos de calculo (Prasat, 2000). El calculo de dicha funcién se realiza mediante €
algoritmo de la Transformada Répida de Fourier (FFT) sobre la imagen digital
(Gonzdlez y Wintz, 1987) como veremos mas adelante.
La operacion de correlacién puede expresarse en laforma,

C()=1,(X)o?,(X) (Prasat, 2000) [3.12]

donde e simbolo o indicael operador de correlacion.
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Aplicando los teoremas de correlacion para dos funciones (Gonzalez y Wintz, 1987),
podemos pasar de la correlacion en € plano espacial a una multiplicacion en el plano de
lafrecuencia, lo cua puede expresarse en laforma,

f(xy)og(x,y)U F(x,h)G (x,h) (McKenna 2002) [3.13]

donde F representa la transformada de Fourier de la funcién f, y G™ e conjugado
complegjo de la transformada de la funcién g, esto es,

F{f(x,y)} =F(x.h)

[3.14]
F{a(x y)} =G(x;h)

donde F indica transformada de Fourier. De forma que tomando transformadas de
Fourier y usando €l teorema de correlacidn, tendremos,

F{C(S)} =F {1.(X)o1,(x)} = F(uv) G (uv) [3.15]

Finamente la funcién de correlacion cruzada puede despejarse de la expresion [3.15],
guedando,

C(3) =F {F(u,v) G (u,v)} (Prasat, 2000) [3.16]

donde F ! indica transformada inversa de Fourier.

Correlacién cruzada de imagenes digitales

En la actualidad la mayoria de los sistemas de PIV operan con imagenes digitales, por
lo que la funcion de correlacién deberd utilizarse aplicada al campo discreto
bidimensional, en cuyo caso vendra expresada en la forma (Wereley, 2001 y Gui, 2002),

M N
FaoMM = & 6.(i,]) (i +m, j+n) [3.17]

=1 =1

donde g1(i,j) ¥ go(i,j) son las distribuciones de niveles de gris de las dos muestras
analizadas, restringidas a una ventana rectangular de M x N pixels. Los subindices i, |
indican la posicion de cada pixel de laimagen digital.

Cuando e céculo de lafuncién de correlacion es acelerado con la Transformada Rgpida
de Fourier (FFT), las funciones gi(i,j) y 9(i,j) se suponen distribuidas periodicamente
end plano i, | con periodicidad M, N (Wereley, 2001).

La figura 3.5 muestra un esquema del proceso de calculo para encontrar la funcion de
correlacion. Las transformadas de Fourier realizadas con FFT se han denotado por

g, v0,.
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% FEE .
glij) ——— g (u,v)

conjugado complejo
FFT |ug plef

Rt golu,v) -5 galu,v) —

cambiando el signo de la parte imaginaria

FFT

Dlo.nr)  a———— D(u,v) = &, (10.v) &5 (10, v) +—

Figura 3.5. Proceso de calculo de la correlacion

3.2.4.2. Autocorrelacion

La autocorrelacion es un caso particular de correlacion, ya que la imagen se
correlaciona consigo misma. Se trata de una imagen de PIV doblemente expuesta (dos
pulsos laser), es decir, contiene dos imagenes de cada particula.

Procediendo de forma andloga a caso de correlacion cruzada, la funcion de
autocorrelacion R(S) delaintensidad | (X) de la ventana de andlisis viene dada por la

expresion,

RS) =1(X)o AN = (J(X)I(X+8)dx  (Adrian, 1991)[3.18]

ventana

Tomando transformadas de Fourier y usando el teorema de correlacion, tendremos,
FIRE)} = F{1(X) = 1(R)} =F{1 (0} F {1} =F1 ()" [3.19]
de donde la funcién de autocorrelacion puede despejarse, quedando
rs) =F (1)) [3.20]

El tratamiento para imégenes digitales (discretas) se realiza de igua forma que en la
correlacion cruzada, teniendo en cuentaque ga(i,j) y gz(i,j) son la misma funcion.

M N
FaoMM=84 & 90, 0)g@(+mj+n) [3.21]
i=1  j=a
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3.2.4.3. Desplazamiento de lasimagenes de particulas

Una vez calculada la funcion de correlacion correspondiente a cada ventana de andlisis,
debemos determinar € desplazamiento medio de las particulas en dicha ventana.

Correlacion cruzada

El desplazamiento medio (s, Sy) de las imagenes de particulas contenidas en la ventana,
viene determinado por la posicion del valor méximo de la funcion de correlacion
cruzada,

s,=m; s, =n para

F cruzada(m* ’ n*) = mé.X(F cruzada(m’ n)) [322]
-M£m£M; -ﬁ£n£ﬂ
2 2 2 2

Lafigura 3.5. muestra la funcion de correlacion cruzada, y lalocalizacion del pico més
alto, el cual dalamedida del desplazamiento de las particulas contenidas en la ventana
analizada

Dfim,n)

Figura 3.5. Funcién de correlacion cruzada

Autocorrelacion

La funcion de autocorrelacion tiene un maximo en la posicion (m = 0, n = 0) y dos
méaximos secundarios situados simétricamente en las posiciones (s, ) Y Sk, -S)). El
maximo central indica el origen de medida en el plano de la correlacién, de forma que
su distancia alos maximos secundarios indica el desplazamiento de las particulas. En la
figura 3.6 puede observarse la funcién de autocorrelacion, con el pico central mas alto y
los dos méximos secundarios situados simétricamente a cada lado del pico central.
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Pim, n)

Figura 3.6. Funcion de autocorrel acién.

Autocorrelacion vs correlacion cruzada

Las figuras 3.5 y 3.6 muestran € plano de correlacion para las dos opciones posibles:
correlacién cruzada o autocorrelacion. La autocorrelacion muestra un pico central mas
alto que sirve para indicar € origen del plano de correlacion, luego aparecen dos
maximos secundarios separados distancias sy —s, apareciendo el llamado problema de
ambigledad direccional, pues no sabemos cual de ambos picos corresponde al
desplazamiento rea de las particulas, y para resolver tal problema deben utilizarse
elementos adicionales (espgjo rotatorio, Raffel,1994). La figura de correlacion cruzada
(cross-correlation) presenta directamente como pico mas ato e correspondiente a
desplazamiento de las particulas.

En la actualidad se prefiere utilizar €l analisis por correlacion cruzada, porque ofrece
ciertas ventgjas (Prasat, 2000) frente al andlisis de autocorrelacion,

= ¢ pico centra de autocorrelacion desaparece

» seduplicalasefid del pico de desplazamiento

= seeliminalaambigledad direccional (un solo pico en lugar de dos simétricos)

= mejoralarelacion sefia-ruido

La medida del desplazamiento de las particulas se realiza siempre en el plano imagen
(sensor) y nuestra incognita es e desplazamiento (velocidad) en el plano fluido (plano
objeto). Ambos planos se relacionan mediante el aumento o magnificaciéon del sistema
optico de registro, dado por la expresion [3.9]. Por tanto, se cumple la relacion:

X =M X [3.23]

donde X y X son los vectores desplazamiento en e plano objeto (fluido) y en el plano
imagen (sensor) respectivamente. El valor de M se determina mediante calibracion en
cada experimerto.
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3.2.5. Post-procesado

Una vez conocido € desplazamiento de las imégenes de particulas, en generd, la
velocidad es calculada automaticamente por € software a que habra que aportarle
informacién del tiempo entre pulsos y de la magnificacion.

Cuando se ha calculado la velocidad se pueden redlizar diversas operaciones; obtencién
de magnitudes estadisticas de los resultados (medias, desviaciones, etc.), validacion,
relleno de huecos (vectores espureos) producidos por anadisis erréneo, célculo de
magnitudes derivadas de la velocidad, etc..

La presentacion de resultados suele hacerse mediante mapas de vectores velocidad
donde pueden apreciarse claramente | as tendencias del flujo, asi como la magnitud de la
velocidad en cada punto, pues los vectores estan escalados.

3.3. Imégenes de PIV

En este apartado se van a mostrar algunos g emplos de imégenes de PIV. Asi, en la
figura 3.7 se muestra la imagen del flujo con velocidad de 10 m/s incidiendo sobre una
placa perpendicular a mismo. Se trata de una imagen de PIV fotogréfico obtenida sobre
un negativo de 35 mm (36 x 24 mnr).

La copia de contacto de dicho negativo fue posteriormente digitalizada con una
resolucién de 3700 dpi (puntos por pulgada) mediante un scanner de negativos Polaroid
SprintScan. La imagen presentada procedia de una copia de contacto del negativo
origina (Pickering, 1984), motivo por € cua las iméagenes de particula aparecen en
color blanco.

En la imagen se observa la alta concentracion de particulas en d flujo, y se puede
apreciar visualmente la direccion del mismo en las proximidades de la placa, cuando
éste empieza a cambiar de direccion.

"

' Fur.7. Flujo anterior auna pla normal alacorriente
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En la figura 3.8 se muestra una region de la figura anterior que ha sido analizada
mediante software de PIV. Aparece e mapa de vectores velocidad superpuesto sobre la
imagen de PIV, de forma que la direccion del flujo nos indica como éste va cambiando
de direccidn segun nos acercamos a la placa.

En las proximidades del punto de remanso (centro de la placa) no aparecen vectores
porque e desplazamiento es demasiado pequefio para ser medido por la técnica, o
porgue la ventana de andlisis toma parte de la imagen de la placa, 1o cua la invalida
para ser anadlizada mediante PIV.

.r o

3 Fira 38. Mapade vecr& de uaegi on del flujo

La imagen de la figura 3.9 ha sido eegida para ilustrar la problemdtica de la
concentracion de particulas trazadoras en las imagenes obtenidas por PIV. Dicha figura
representa una imagen de PIV en regativo fotogréfico de 35 mm y representa € flujo
sobre una placa plana colocada a cierto &ngulo de atague (30°) respecto de la corriente
incidente (indicada por la flecha). El negativo fue directamente digitalizado con una
resolucion de 3700 dpi (puntos por pulgada) mediante un scanner de negativos Polaroid
SprintScan.

En la imagen se observa claramente que la concentracion de particulas trazadoras
disminuye mucho detrés de la placa, 1o cual es debido a que el angulo de atague es
elevado. Este efecto debe evitarse siempre, en la medida de o posible pues € andlisis de
esta imagen mostraria que en esa zona de baga concentracion de particulas seria
imposible determinar el campo de velocidades.

La banda blanca justo encima de la placa es debida a la sombra que produjo la propia
placa cuando fue iluminada con € plano de luz laser.
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Figura 3.9. Flujo sobre una placa plana a angulo de ataque (30°)

Finalmente se presenta una imagen de PV digital o video-PIV . La figura 3.10 muestra
unaimagen digital obtenida mediante una camara CCD, con un tamafio de 1000 x 1016
pixels y 8 bits (256 niveles de gris = 2) . Se trata de un flujo unidireccional de 10 ns.
El mapa de vectores obtenido tras el andlisis de dicha imagen muestra la direccionalidad
dedl flujo.

SAEE AR RN AR AR A RR R AR
FREEE R R RN R R R R
.\‘.TITT'I.T'I'iFI‘F1'IT'.FTT'I'ITT.'I1.T-'IT'I1TTTT
EREE RS R R R RN R R
l.T_'I.TTT'l"'I"I"I!"I'."!\_"I'T'I'!'!'I!'ti'l'ij'F'I'l
SRR A RS R N RN RN
R R R R R R R R R

igura 3.10. Flujo unidireccional.
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En resumen, puede decirse que PIV es una técnica de visualizacion cuantitativa que
permite medir la velocidad local instantdnea de un flujo a partir de las imégenes de
particulas trazadoras que han sido iluminadas. Se trata de una técnica bien establecida,
avalada por numerosos estudios, tanto tedricos como experimentales, de algunos de los
cuales se ha dado referencia. El sistema de PIV que se ha presentado en este capitulo es
e mas extendido en la actualidad; bidimensional y totalmente digital (adquisicién y
procesado).
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Capitulo 4
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

4.1. Resistencia de un cuerpo bidimensional
4.2. Andisis dimensional
4.3. Coeficiente de resistencia

4.3.1. Incognitas del problema

4.3.2. Medidas de Cp con PIV

4.4. Flujo arededor de un cilindro circular
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Lista de simbolos

a radio del cilindro

a: aceleracion del fluido

Cp: coeficiente de resistencia aerodinamica
Cr: coeficiente de fuerza

d: diametro del cilindro

dS : vector elemental de &rea

D: fuerza de resistencia aerodinamica

f: funcion parala fuerza gercida sobre cuerpo sumergido en un fluido

f : fuerzas cuerpo por unidad de masa ejercidas sobre e fluido
F: fuerza gjercida sobre un cuerpo sumergido en un fluido
g: funcion para el coeficiente de fuerza
G: circulacion de la velocidad
L: dimensién longitud
L: fuerza de sustentacion
M: dimension masa
m coeficiente de viscosidad del fluido
n: nimero de imagenes PV de una serie.
A : vector unitario (versor) normal ala superficie de control del fluido
W: volumen de control del fluido
PIV: Velocimetria de Imagenes de Particulas
P: presion del fluido

Py : presion estética en la corriente sin perturbar
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Oy presion dindmica
R¢: componente segtin x de lafuerza R
R,: componente seglin y de lafuerza R

R : fuerza gjercida por € fluido sobre e cuerpo

Re: nimero de Reynolds

T: dimensién tiempo

r: densidad del aire

u: distribucion de velocidades en la estela de un cuerpo
u(x,y): distribucién de velocidades en la estela

u(y): distribucion o perfil de velocidades en la estela en una seccion x fija
U: velocidad tipica del fluido

Uy: velocidad de la corriente sin perturbar

V : vector velocidad del flujo

w(2): potencial complejo de velocidades

Z posicion de un punto genérico en el plano complejo
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4. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Este capitulo estd dedicado fundamentaimente a planteamiento matemético del
problema; asi la ecuacion de cantidad de movimiento de un fluido nos proporcionara la
fuerza de resistencia sobre un cuerpo, que luego reduciremos a coeficiente de dicha
fuerza basandonos en e andisis dimensional. El coeficiente de resistencia quedara
finalmente en funcién del perfil de velocidades de la estela del cuerpo, de forma que €
problema habra quedado reducido a la medida de dicho perfil de velocidades, 1o que
constituye el objetivo primordia de nuestros experimentos.

El estudio del problema se aborda imponiendo las siguientes hipotesis:

» flujo estacionario
» flujo bidimensiona
» flujo incompresible

4.1. Resistencia de un cuerpo bidimensional

La resistencia aerodinamica de un cuerpo inmerso en una corriente fluida puede
deducirse a partir de la ecuacién integral de cantidad de movimiento para un fluido
(Anderson, 1991), la cua puede expresarse de laforma,

% @‘j V dwW+ @‘y V-dS)V =- @‘jad§+ @‘j fdW+E, [4.1]
w IS s W

El primer término de la izquierda representa la variacion tempora de la cantidad de
movimiento del volumen de control W. El siguiente término es el flujo neto de cantidad
de movimiento del volumen de control a través de la superficie S. El primer término de
la derecha representa las fuerzas de presion. El siguiente término es el llamado de
fuerzas cuerpo, donde f representa las fuerzas cuerpo por unidad de masa ejercidas

sobre e fluido contenido en el volumen W e incluye fuerzas tales como la gravitatoria,
electromagnética y otras fuerzas que actlan a distancia; en nuestro caso solo actla la
fuerza de la gravedad, la cual ademés a ser el fluido aire puede despreciarse frente alos
demés términos. Por dltimo tenemos € término de fuerzas viscosas gercidas sobre la
superficie de control que junto con las de presion constituyen las denominadas fuerzas
de superficie.

alle
efltg
s € flujo es de aire puede prescindirse del término gravitatorio,. En consecuencia la
ecuacion [2.4.1] sereduce a:

Para flujos estacionarios e término de variacion temporal se anula, y por otro lado

[4.2]

viscosa

Qo V-dS)V =- @Pd§+ F
S S

donder esladensidad del aire, V lavelocidad del flujoy dS =ridSel vector elemental
de érea.
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El planteamiento del problema que tratamos de estudiar conlleva aplicar la ecuacién

[4.2] aun volumen de control como el representado en lafigura 4.1. Esta figura muestra
el flujo bidimensional alrededor de un cilindro circular con su gje perpendicular a flujo
de aire, de forma que la corriente aguas arriba del cilindro no ha sido perturbada y esta4
caracterizada por una velocidad uniforme de valor Uy y una presion uniforme Py . El

flujo es perturbado por la presencia del cilindro, de forma que las lineas de corriente
exteriores se abren, y aguas abgjo del cilindro se tiene un flujo con velocidad u(x,y), que
indica que la velocidad ya no es uniforme s no que existe un déficit de velocidad en la
zona correspondiente a la estela viscosa, con una distribucion de velocidades dada por
u(x,y);esto significa que en cada seccion x posterior a cilindro la velocidad depende de
la ordenada y. En los extremos superior e inferior, a una distancia suficientemente
grande como para que los efectos de la estela viscosa no se noten, la velocidad recobra
el valor de la corriente sin perturbar.

El resultado de aplicar la ecuacion [4.2] anuestro volumen de control queda,
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Figura4.1. Esquemadel flujo bidimensional en el volumen de control elegido

Lafuerza R sobre el cuerpo serdigua y contraria ala que se gjerce sobre el fluido,

R=-glrV dSV - P ds

S abhi [44]
de forma que la fuerza de resistencia vendra dada por la expresion,
D=R, =-glr VdS)u- gj (Pus), 45
S abhi
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El volumen de control debe elegirse suficientemente alejado del cuerpo como para que
lapresién sea constante (igual ala de la corriente no perturbada), y en estas condiciones
se cumple que

a%jp ds), =0 (4.6]
Dz-@‘fr\?dé) =-(JUsdy+(y u’dy (47]

Por definicidn, la velocidad es paralela a vector elemental de érea en las lineas de
corriente del contorno ab, hi y def, por lo que en esas paredes se cumple V dS = 0.

Por otra parte, las contribuciones en las lineas cd y fg son igualesy contrarias, luego se
cancelan.

La ecuacion de continuidad, para el problema plano que nos ocupa ser,

a b

O Vs dy =y udy [48)
i h
multiplicando la expresion [4.8] por U, seobtiene,

O Usdy = Uy udy [4.9]

Finalmente la expresion de la resistencia aerodinamica D por unidad de longitud del
cilindro (problema bidimensional), se obtendra sustituyendo [4.9] en [4.7],

b b b

D=-(y Uyudy+(y uzdy:d u(U, - u)dy

h

[4.10]

Laexpresion [4.10] nos indica que la fuerza de resistencia aerodindmica D esigual ala
pérdida de cantidad de movimiento por unidad de tiempo en la estela del cuerpo. El
término (Uy - u) representa el defecto de velocidad en la estela, mientras que r u es el
flujo mésico.

El desarrollo se ha readlizado para un cilindro, pero es perfectamente vaido para
cualquier otro cuerpo bidimensional.

4.2. Andlisisdimensional.

El andliss dimensiona de las ecuaciones fundamentales que gobiernan nuestro

problema es de gran interés, pues permite reducir é nimero de ensayos, ayuda a
planificar el experimento, y proporciona las leyes de escala que pueden convertir los
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datos obtenidos sobre un pegquefio modelo en informacion para el disefio de un prototipo
grande aescalareal.

LafuerzaF sobre un cuerpo sumergido en un fluido es unafuncién f que depende de la
longitud L caracteristica del cuerpo, de la velocidad del flujo U, de la densidad r vy
viscosidad del fluido m de forma que puede expresarse como,

F=f(LU,r,m) (White, 1990) [4.11]

Las dimensiones de estas cinco variables pueden ponerse en funcién de las dimensiones
fundamentales: longitud L, masaM y tiempo T,

[F] = [MLT?]
[L] =[L]
[U] = [LT'l] [4.12]
[r]=[ML?]
[ = [ML'TY]

Segun e andlisis dimensional (Palacios, 1964) la funcién f podra escribirse en la forma
polinémica,

f = cte (L) (UYP (1) (m° [4.13]
[MLT ] = [L]2[LTY° (ML e [ML AT @ [4.14]

Resolviendo seobtiene:a= 2-d; b=2-d; c=1-d porloquelaecuacion [4.13]
adquiere la forma:

f =cte(L)U)% 4 (r )¢ (m)° :cte(rusz)ée%g [4.15]
9

en la que d tiene un valor arbitrario. La ecuacion [4.15] puede escribirse por tanto en la
forma:

a ULO
= = 4.16
r Uz’ gg m (410
0 andl ogamente puede expresarse como un coeficiente de fuerza de laforma,
C: = g(Re) [4.17]
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donde Re es & numero de Reynolds, € cua representa la relacion entre las fuerzas de
inerciay las viscosas, y viene dado por la expresion:

Re=—— [4.18]

y g(Re) es una funcion del nimero de Reynolds que se determina experimentalmente.
Como en este caso €l coeficiente de fuerza depende Unicamente de Re, para que exista
semejanza, € nimero de Reynolds debera ser e mismo para modelo y prototipo. De
esta forma los coeficientes de fuerza para modelo y prototipo habran de ser iguales.

=  existira semeanza dinamica porque las fuerzas en modelo y prototipo guardan
la misma proporcion.

= La semganza geométrica impondra gque todas las dimensiones espaciales en las
tres coordenadas tengan la misma relacion de escala.

*» La semegjanza cinematica impondra que dos particulas homdlogas habran de
pasar por puntos homdlogos en instantes homdélogos.

4.3. Coeficiente deresistencia.

De acuerdo con el andlisis dimensiona redlizado en a apartado anterior resulta
interesante definir un coeficiente de resistencia aerodinamicaCp, de forma que los datos
obtenidos sobre un pequefio modelo puedan convertirse en datos para e disefio de
cuerpos a escalareal, hecho que justifica los experimentos en tunel.

La fuerza de resistencia D en un problema bidimensional, es una fuerza por unidad de
longitud, cuyas dimensiones son, [D] = [MT “]. De forma habitual se adimensionaliza
con € producto gy -d, donde gy es la presion dinamica dada por la expresion,

ay :%r U’ [4.19]

[av] = [MLY[L2 T?] =[ML2T? [4.20]

El tamafio caracteristico d tiene dimensiones de longitud ([d] = [L]), por lo que [ gy -d]
= [MT™.

El coeficiente adimensional Cp generalmente se expresa de la forma,

c, =—0> (White, 1990) [4.21]
ErU¥2d
2

Una ecuacion andloga ala [4.17] paralafuerza D quedaria de la forma:

C, =C,(Re) [4.22]
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El coeficiente de resistencia aerodinamica depende Unicamente de Re, de forma que
para que exista semejanza el nimero de Reynolds debera ser el mismo para modelo y
prototipo, motivo que justifica la experimentacion con modelos (pequefia escala) para
obtener e Cp que sera valido para cuerpo (escala real) siempre y cuando € Re se
mantenga.

Sustituyendo la expresion [4.10] en [4.21], se obtiene una expresion de Cp en laforma,

_ 2 \u ai
— -——d 4.23
Co d g Uwy [4.23]

El problema ha quedado ahora planteado en términos de la determinacion del
coeficiente Cp que resulta mucho més Util.

4.3.1. Incognitas del problema

Segln la ecuacion [4.23] cuando un cuerpo bidimensional de longitud caracteristicad se
mueve en una corriente de velocidad Uy conocida, solo nos queda por determinar la
distribucion de velocidades u en la estela y los limites de integracion, todo o cual
conduce a conocimiento de Cp, .

Limites de integracion

La integral se redliza entre unos limites tales que en sus extremos la corriente haya
recuperado la velocidad de la corriente incidente sin perturbar, es decir, alli donde se
cumpla u = Uy . En esa situacion estaremos fuera de la cavidad debida al defecto de
velocidad, y € perfil de velocidades se habra uniformizado, de forma que la presion
también seré la de la corriente sin perturbar.

Distribucion de velocidades en |a estela

La distribucion o perfil de velocidades u(x,y) en la estela depende de las dos
coordenadas x e y (problema bidimensional). La expresion [4.23] nos indica que la
integracién se realiza en direccion perpendicular a avance del fluido (coordenada vy),
luego habra que definir e valor de X, lo que equivale a definir la localizacion de la
seccion donde se calcula la integral [4.23]. La posicion x dependera de cada cuerpo,
pero en todo caso, debera elegirse de forma que se cumplan los requisitos indicados en
la exposicion llevada a cabo en € apartado 4.1; 1o cua lleva alaestelalgana.

En resumen la determinacion del coeficiente de resistencia Cp conlleva los pasos
indicados en la expresion [4.24].
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ge;ll’miteﬁ?g
(;CD?U aux,y)?0 ¢ ¢x? : [4.24]
MY)? 5

4.3.2. Medida de Cp con PIV

Nuestra hipotesis de trabajo es que la determinacion del coeficiente de resistencia puede
obtenerse indirectamente a partir de las medidas experimentales de velocidad realizadas
mediante latécnica PIV.

Laexpresion [4.23] ha dejado patente que el conocimiento del coeficiente de resistencia
es equivaente a conocimiento del perfil de velocidades u(y) en la estela lgana del
cuerpo. Latécnica de Velocimetria de Imégenes de Particulas (PlV) permite determinar
el campo bidimensiona de velocidades, por 1o que resulta adecuada para resolver
nuestro problema.

El problema de encontrar la seccién dénde medir (localizacion “ x”) se puede resolver
por tanteo, probando consecutivamente en experimentos previos, teniendo en cuenta que
serd en la estela |gana donde el flujo tendera a ser unidireccional de nuevo, sin
aparicion de los torbellinos tipicos de la estela cercana (justo detras del cuerpo) donde
no deben realizarse las medidas.

En cuanto a los limites de la integral, los extremos del perfil de velocidades deberén,
como hemos dicho, contener vectores velocidad iguales a los de la corriente sin
perturbar.

Las medidas de velocidad en la estela obtenidas con PIV forman un conjunto de datos
discretos, no una funcion continua, por lo que laintegral analitica no puede realizarse, y
habra que redizar una integracion numérica; la integral de una funcién continua pasa a
ser una suma de los datos discretos. Dicha integracion numérica se puede realizar
mediante un esquema trapezoidal (Spiegel, 2000), el cual se tratara en detalle en €

capitulo 5.

4.4. Flujo alrededor de un cilindro circular

El flujo alrededor de un cuerpo a altos nimeros de Reynolds (Re >>1) puede ser tratado
COmo NOo Viscoso en casi todo el campo fluido, excepto en una delgada capa alrededor
del cuerpo llamada capa limite y en la estela, en las cuales los efectos de la viscosidad
son importantes. Asi, € flujo real arededor de un cilindro se caracteriza por su estela
viscosa, debido a la cual aparece en gran medida la fuerza de resistencia, de modo que
d flujo fuera de esa estela viscosa se puede considerar no viscoso (flujo ided) y la
ecuacion de Bernoulli es perfectamente aplicable.
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Figura4.3. Flujo en laestelade un cilindro.

Una primera aproximacion a caso de estudio elegido, seria €l estudio del flujo no
viscoso arededor de un cilindro. Por ello y con objeto de evaluar la distancia a la que
debe encontrarse la zona de medida, donde la velocidad vuelve a tener € vaor de la
corriente sin perturbar, se resume aqui el problema del flujo potencial arededor de un
cilindro. Se trata de un caso de fécil estudio que permitira estimar la distancia donde
podemos medir en nuestro experimento.

El potencial complego del flujo alrededor de un cilindro circular viene dado por,

w2 =U, gz a? (Kundu, 1990) [4.25]

0
2

donde z es la variable complgja que indica la posicion de un punto genérico del plano y
aesd radio del cilindro.

|4 =1/x* +y? [4.26]

La velocidad conjugada se obtiene derivando el potencial complejo de [4.25],
=u, 8- 22 [4.27)
dz ¥ g 25 '

Para estimar la distancia donde realizar las medidas, podemos admitir que se trataria de
una seccion situada a una distancia tal que la velocidad habria recobrado el 99% de su
valor inicial, lo cual puede expresarse como,

M _b99u, =U ?-a—

- [4.28]

Z2

QIIO

despegiando z de [4.28], finalmente queda,
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2
2 a

- =
0.01

=102a?> ® z=10a ® z=5d [4.29]

La seccion de medida indicada en la figura 4.3, deberia encontrarse a una distancia tal
gue se cumpla larelacion x > 5d, para que € fluido hubiese recobrado las condiciones
de la corriente sin perturbar. En la practica hay que jugar con infinidad de parametros,
lo cual hace que ladistancia de la seccidn de medida sea mucho mayor.

4.5. Extension del método

El método expuesto para calculo del coeficiente de resistencia aerodinamica a partir de
medida de velocidad de PIV es perfectamente valido para una instalacion mayor, tal

como un tlnel aerodinamico a escalaindustrial. Los problemas préacticos serén similares
a los encontrados en € pequefio tunel en que se realizaron los experimentos de este
trabgjo.

L os experimentos realizados con cilindros y placas, pero se pueden extender atodo tipo

de cuerpos bidimensionales, siendo de gran interés para € ensayo de perfiles
aerodinadmicos, por gemplo.

=  Extension al campo tridimensional

La extension al calculo de estelas tridimensionales (Houghton, 2003) implicaria repetir
el proceso expuesto para una serie de planos gque cubriesen toda la zona de estela. De
esta forma podria determinarse la resistencia de vehiculos tales como automdviles,
trenes, e incluso aviones.

Las modalidades tridimensionales de PIV, en su version estereoscopica (Westerweel y

Oord, 2000) y hologréfica (Hinrichs, 2000) estan todavia en fase de laboratorio, pero en
un futuro podran aplicarse a instalaciones mayores.

=  [Extension ala medida de otras fuerzas

La extension ala medida de la fuerza en direccion perpendicular ala corriente incidente
de flujo se consigue a partir de la ecuacion de cantidad de movimiento en esa direccion,
cuya expresion es andloga a la de resistencia vista en este capitulo (ecuacion [4.4]),

R, =-glr VdS)V, - @(Pd9), [4.30]
S

ABCD

donde r es la densidad del aire, V la velocidad del fluidoy dS=rdS es el vector
elemental de area. Un andlisis més detallado puede encontrarse en el Apéndice.
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Cuando se ensayen cuerpos sustentadores, tales como perfiles aerodinamicos, la fuerza
de sustentacion aerodindmica también podra ser medida aplicando e teorema de Kutta
Joukowski. Este teorema afirma que la fuerza de sustentacién L, de un perfil, viene dada

por la expresion,

L=ru,G (Landau, 1986) [4.31]

donde G representa la circulacion del vector velocidad
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Capitulo 5
DISENO DEL EXPERIMENTO

5.1. Instalacion experimental
5.1.1. Introduccién
5.1.2. Tunel aerodinamico
5.1.3. Equipo de velocimetria laser PIV
5.1.4. Particulas trazadoras
5.1.5. Montgje experimental de elementos
5.2. Simulacion del experimento
5.3. Preparacion del experimento PIV
5.4. Tiempo entre pulsos de luz
5.5. Imagen sintéticade PIV
5.6. Andlisis de imagen sintética de PIV

5.7. Integracion numeérica de resultados
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Lista de simbolos

c: incertidumbre en la localizacion del centro del pico de correlacién

C: congtante

CCD: camara de Elementos de Carga Acoplada
Cp: coeficiente de resistencia aerodinamica

Ce: coeficiente de fuerza

€. constante empirica

d: diametro del cilindro

dspot: tamario de la ventana de andlisis

D: fuerza de resistencia aerodinamica

Du: error absoluto en la medida de la velocidad
[Du|: variacion de la velocidad a través del volumen de medida
Dt: tiempo de separacion entre pulsos de luz |aser
h: variable adimensional

f: longitud focal de las lentes

h: paso de integracion numerica

X: coordenada adimensiona segiin e gjey

| : longitud de onda de la luz l&ser

M: aumento o magnificacion de laimagen

n: nimero de pasos de integracion numérica

N, : nimero de imégenes de particulas en una ventana de andisis
Nd:YAG: Neodimio:Granate de Aluminio e Itrio
PIV: Veocimetria de Imagenes de Particulas

Re: nimero de Reynolds
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TSI: marca comercial de sistemas de PIV (USA)

u: distribucién de velocidades en la estela del cilindro

u(y): distribucién o perfil de velocidades en la estela en una seccién x fija

up: déficit de velocidad en la esteladel cilindro

Umax: Velocidad méxima de las imagenes de particulas en una ventana de andlisis
Umin: velocidad minima de las imégenes de particulas en una ventana de andisis

Uy: velocidad de la corriente sin perturbar

x: coordenada en direccion de la corriente

Xijo: desplazamiento de las particulas en €l flujo

Ximagen: desplazamiento de las imagenes de particulas en la imagen sintética de
PV

Xmax. desplazamiento maximo de las imagenes de particulas en una ventana de
andlisis

Xmin: desplazamiento minimo de las imégenes de particulas en una ventana de
andlisis

c: coordenada adimensional segun €l ge x

y: coordenada perpendicular aladireccion de la corriente

Vi, Yr+1: ordenadas de discretizacion espacia en un trapecio genérico elemental
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5. DISENO DEL EXPERIMENTO

El disefio del experimento constituye el paso previo ala realizacion de los ensayos del
experimento. En esta fase se describen las instalaciones experimentales y equipos
elegidos para la realizacion del experimento, se planifica e montaje de los diversos
elementos necesarios y por Ultimo se realiza una ssimulacién numérica. La simulacién
numerica permite la obtencion de resultados aproximados en funcion de los parametros
de ensayo elegidos y da idea de la viabilidad de los experimentos, asi como de las
condiciones experimentales que habran de imponerse para minimizar los errores.

5.1. Instalaciéon experimental

Este apartado describe los diversos componentes implicados en la realizacion de los
experimentos que nos ocupan en este trabg o,

* tunel aerodinamico
= equipo de velocimetria laser PIV
» particulas trazadoras

=  montage experimental de elementos

5.1.1. Introduccién

Antes de pasar a describirla con mas detalle, queremos hacer mencion a considerable
trabajo que requirié la “puesta punto” de la instalacion experimental, debido a que ésta
habia permanecido inactiva durante un largo periodo de tiempo.

El tinel aerodinamico parecia estar en buen estado y su puesta en marcha no origind
grandes problemas. Tampoco dio grandes problemas € sistema de generacion de
particulas trazadoras, que fue limpiado y verificado su funcionamiento antes de entrar a
formar parte del experimento conjunto.

El punto més conflictivo fue la puesta en marcha del sistema de iluminacién, ya que,

debido a mal acondicionamiento del edificio que alberga la instalacion experimental,
los léseres fallaban reiteradamente. Estos fallos generalmente se producian en una de las
dos fuentes l&ser de que dispone e sistema, y tenian lugar cuando el laser estaba
emitiendo luz, tanto durante las operaciones de aineamiento del haz, como durante €l

proceso de carga de los condensadores. Como los condensadores de carga del |aser son
muy sensibles a las mondiciones ambientales (humedad y bagja temperatura), los fallos
fueron imputados a dichos condensadores, y para evitarlo se acondiciond la temperatura
del edificio con un calefactor industrial. También se modifico e proceso de carga de los
léseres. se iniciaba € proceso a una energia méas bgja y se aumentaba posteriormente,

cuando los condensadores estaban calientes. De esta forma se consiguio que los l&seres
funcionaran sin fallos.

Con los dos laseres funcionando, era preciso resolver e problema de alineamiento de
los espejos para la “ coincidencia espacial” de los planos de luz. Esta coincidencia
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espacia es requerida para que ambos planos de luz léser se superpongan; es una
operacion  que debe ser repetida periddicamente durante los ensayos.

Una vez conseguida la coincidencia espacial de los planos de luz, faltaba por ubicar €
plano de luz en la cAmara de ensayos, de forma que la cdmara CCD pudiese registrar la
region de interés, o que se consiguio no sin ciertas dificultades .

Finalmente la instalacion estuvo en marcha. Erael momento de comprobar la viabilidad
experimental de los ensayos planificados. Cilindros de varios tamafios fueron
ensayados, hasta conseguir un rango de tamarfios tal que permitia conseguir resultados
aceptables.

Esta limitacion en tamarfios de cilindros viene impuesta por € hecho de que la imagen
de PIV debe contener tanto la estela de los cilindros, como una region de acomodacion a
lavelocidad de la corriente exterior.

Estos ensayos previos permitieron verificar también la buena calidad de las imégenes de
PIV, asi como la adecuada concentracion y distribucién de particulas trazadoras,
requisitos imprescindibles para medir adecuadamente e perfil de velocidades en la
estelade los cilindros.

5.1.2. Tane aerodindmico

El tinel aerodindmico permite la smulacién experimental de flujos de aire, de forma
gue un cuerpo situado en la cAmara de ensayos se encuentra sometido a la corriente de
aire elegida por € investigador. El tinel dispone de un motor de velocidad variable que
mueve un ventilador, € cua impulsa €l aire obligandolo a pasa a través de una serie de
conductos hasta llegar a la cAmara de ensayos, para luego ser recogido por € difusor y
ser posteriormente conducido ala salida (Rae, 1984).

El tinel empleado en los ensayos estd situado en e Laboratorio de Anemometria Laser
del INTA. Setrata de un pequefio tunel de baja velocidad de circuito abierto. La camara
de ensayos es abierta y de seccion cuadrada (0,2 m x 0,2 m). La maxima velocidad del

tunel esde 25 m/s.

La eleccion de este tlinel estaba justificada porque los experimentos se iban aredizar a
baja velocidad y sobre todo porque la opcion de camara de ensayos abierta permitia
facil acceso para la colocacion de modelos 'y proporcionaba buen acceso Optico para €l
sistema de medida PIV. Este acceso Optico se manifestaba no sdlo en la facilidad de
iluminacién y del registro, sino también en la facilidad de alineamiento de los distintos
elementos del montgje experimental, asi como en e resultado final: imagenes PIV de
buena calidad.

A todo lo mencionado anteriormente, hay que afiadir la accesibilidad para la colocacion
del sistema de generacion de particul as.
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5.1.3. Equipo de velocimetria laser PIV

El equipo de Velocimetria de Imagenes de Particulas (PIV) es un equipo comercial de la
marca TSl (USA). Este sistema esta compuesto por dos laseres Nd:YAG, una camara
CCD, un PC con € software y una tarjeta de captura de imagenes, y por dltimo un
sincronizador.

Los dos laseres pulsados de Nd:YAG (frecuencia doblada | = 532 nm) fueron
utilizados como fuente de iluminacion. Con 150 mJulios/pulso proporcionan la energia
necesaria para iluminar y registrar las imégenes de las particulas arrastradas por € flujo.
La corta duracion de los pulsos ¢ 10 nanosegundos) permitia obtener imagenes de
particulas “congeladas’ en el tiempo. Un par de lentes (cilindricaf = -50 mm y esférica
f = 2000 mm) configuran un plano de luz con un espesor aproximado de 0,5 mm y una
anchura de 240 mm (TSI, 2000).

La figura 5.1. muestra un esguema de la fuente de iluminacion, formada por dos
cavidades laser de Nd:YAG, que emiten luz en forma de pulsos con longitud de onda
1064 nm (infrarrojo: IR, invisible). Unos espejos permiten alinear ambos rayos |aser
para superponerlos espaciamerte. El generador de segundo armonico permite obtener
la longitud de onda de 532 nm (verde) que es la que se utiliza para formar una lamina
de luz mediante las lentes adecuadas. Un separador de armonico permite desviar la luz
de longitud de onda de 1064 nm, para que no forme parte del plano de luz de
iluminacion. La figura 5.2 muestra una fotografia de la combinacion de los dos haces
laser del sistema PIV empleado en |os experimentos.

d Lente
Combinador ~ Generador Separador cilindrica

| 1064nm rayos armonicos armonicos

Cavidad 1

| -532nm | 532nm

Espejo y 1064nm
Cavidad 1 // Espejo Depésito IR

Figura5.1. Esquema de lafuente de iluminacion

Figura 5.2. Combinacion de haces laser.
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Las iméagenes de PIV fueron registradas con una cdmara CCD cuyaresolucion esde 1 K
X 1 K (un millon de pixels) y con salida digital a 8-bit. Esta camara es de las llamadas
de correlacién cruzada (cross-correlation) y corresponde a modelo TSI PIVCAM 10-
30. Lafrecuencia de la camara es de 30 Hz y esta dotada de un objetivo fotogréfico AF
Micro Nikkor de 60 mm, 1:2.8D de Nikon, que permite realizar €l registro de la zona de
investigacion a una distancia de 70 cm, con un factor f* = 2.8.

Areade

Volumen de . .
interés

Y medida i

Imagen
6ptica

‘ At
Laser ‘"‘Jf'

) 2 P
[ Lente cilindrica

V == Flujo con particulas

Datos

Imagen pulso 1
AT |
. HE] 1
i
| g{-gj
E

Correlacion “\|

8
_ sl

Iméagenes
de particulas

Figura 5.3. Esquema de montaje de PIV

Lafigura 5.3. muestra un montgje tipico de PIV, en el gque se puede apreciar € plano de
luz laser formado en dos pulsos separados un cierto intervalo de tiempo, de forma que
las imagenes de las particul as trazadoras del flujo son registradas por la camara CCD en
dos instantes de tiempo t§ y t,. El andlisis de las dos imégenes de PIV mediante
correlacion permite obtener |os datos de los vectores velocidad del flujo.

Un software comercial de PIV (TSI Insight) se utilizé para la adquisicion y procesado
de las imagenes PIV del flujo. Este software corria sobre un PC con procesador Pentium

Il a 300 MHz. En la figura 5.4 aparecen esquematizados los componentes del sistema
PV.
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sitcrotizador
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: ) s ..'.. ' ' campo de vectores
. X welocidad

Figura 5.4. Componentes del sistema PIV

En la figura 5.5. se muestra una imagen de PIV correspondiente a flujo unidireccional
de la corriente libre. Dicha imagen se anaiz6 mediante € software por pequefias
regiones para obtener un vector velocidad en cada region de tamafio 64 x 64 pixels. En
la figura adjunta se muestra ampliada una de estas ventanas de andlisis.

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

64 pixels

FAlFrEr LRI r P Tl YR L E R L T Y
B L R R O R R o P R B R R O RS B ON O B R IR O B B R
U B R B O O BB IR N O O
LI T R AR I BRI A N R N N O RS N O
B i U T o o B BE o RO O B B IS O B B R I ORI R

FEFAEE Y FF R YT R R R YA AR Y S AN TN

L

Figura5.5. Imagen e PIV analizada por pequeasregio

La figura 5.6. muestra el proceso secuencial seguido en el analisis e esas pequefias
regiones, hasta completar el andlisis de la imagen completa de PIV, la cua tiene un
tamafno de 1 K x 1K pixels.
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L imagen de PIV

o (tipicamente 1k x 1k pixels)

S e s,

- L
Figura5.6. Andlisis secuencial de unaimagen dePIV.

El sincronizador (TSI Model 610032) permite controlar los diferentes componentes
durante la secuencia de adquisicion de una imagen PIV. La figura 5.7. muestra una
secuencia de adquisicion de dos imégenes de PIV. El obturador (shutter) de la camara
CCD se dispara con la frecuencia mencionada (30 Hz), y la fuente de luz es pulsada al
final de un pulso de lacdmara (imagen 1) y a principio del siguiente pulso de la camara
(imagen 2).

J S |_ — ohturador camata

imagen 1 |: _-'] imagen 2

fuente de luz
h_

tiettpo

Figura5.7. Secuencia de adquisicion de imagenes de PV

5.1.4. Particulastrazador as

Las particulas trazadoras fueron generadas con una tobera Laskin (Meyers, 1994) la
cual permite obtener pequefias gotas de aceite de oliva de un diametro d, ~1 mm
(Kompenhans, 1993). Estos sistemas consiguen la generacion de gran cantidad de
particulas trazadoras de pequefio tamafio, por atomizacion de un fluido (aceite)
mediante una corriente de aire comprimido. La figura 5.8 muestra esqguematicamente
una de estas toberas; € flujo de aire es conducido por un tubo vertical sumergido en €
aceite, de forma que pasa a través de un orificio perforado en la pared del tubo y
atomiza el aceite que es alimentado por otro orificio situado perpendicular a aquél. Se
forman burbujas de aire que contienen pequefias gotas de aceite. Las burbujas ascienden
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hasta la superficie libre del aceite, donde se rompen y liberan las gotitas de aceite
formando un aerosol de pequefias particulas de aceite, las cuales seran insertadas en la
corriente de aire del tunel.

Figura5.8. Tobera Laskin

En lafigura 5.9 se puede observar un generador de aerosol de tipo Laskin fabricado por
el autor de este trabgjo (Bardera, 1999). Un depbsito contiene una cantidad de aceite de
oliva, en el cual se sumergen diversos atomizadores que funcionan o no dependiendo de
la cantidad de aerosol requerida. Los atomizadores son alimentados con aire
comprimido a través de un “pulpo” o colector de aire. En la foto también se puede
apreciar la presencia de un tubo de diametro mayor (negro) através del cua se canaliza
lasalida del aerosol.

Figura 5.9. Generador de aerosol tipo Laskin.
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Las particulas fueron inyectadas en la camara de tranquilizacion o remanso del tunel,
cuatro metros aguas arriba de la camara de ensayos, de forma que pudiesen adquirir la
velocidad de la corriente del tanel antes de llegar a la zona de observacion.

5.1.5. Montaje experimental de elementos

El montgje experimental de los distintos elementos se muestra en la figura 5.10. Asi,
puede observarse la camara de ensayos del tunel (espacio entre la toberay € difusor).
La region de investigacion se encontraba en el plano medio horizontal de la cAmara de
ensayos. Dicho plano fue parcialmente iluminado por la lamina de luz laser para
visualizar las particulas trazadoras arrastradas por el flujo. La cdmara CCD se
encontraba en posicion vertical 70 cm por encima del plano investigado, de forma que
podia registrar la regién de interés con un tamario de 10 x 10 cnf. Con objeto de tener
una idea global del experimento, se ha dibujado un cilindro en posicién vertical, de
forma que la region de interés se encontraba en la estela bidimensional del mismo. Las
flechas en trazo grueso indican la direccion del flujo de aire.

camara CCD

70cm ) )
region de interés

plano iluminado

20cm 4

50 cr

A

Figura 5.10. Montaje experimental en la seccidn de ensayos del tinel.
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5.2. Simulacion del experimento

Antes de redlizar los experimentos, conviene comprobar la capacidad de la técnica
experimental PIV. Para ello, se simula un experimento clasico cuyos resultados sean
conocidos, y se elige e flujo bidimensional en la estela de un cilindro. Para esta
simulaciébn se genera una imagen sSintética de puntos o imagen artificial,
correspondiente a ese flujo conocido y posteriormente se procesa mediante el software
de andlisis de PIV. Asi pueden compararse los resultados de PIV con los conocidos del
experimento. La simulacién también nos ayudard a evaluar € valor de algunos
parametros del experimento de PIV.

Ladistribucién de velocidades u en la estela del cilindro puede expresarse de la forma,

U Y [5.1]
u, U,

donde Uy representa la velocidad de la corriente sin perturbar y u; es € déficit de
velocidad, cuyo valor viene dado por la expresion,

NI

h?
u, =U, C %ﬁ e ¢ (Schlichting, 1972) [5.2]

donde C es una constante que se determina mediante la integra del cantidad de
movimiento, X la coordenada en direccién de la corriente de aire y con origen en el
centro del cilindro, d es e diametro del cilindro y la variable h viene dada por la
expresion,

U
h = X 5.3
y e X [5.3]
La determinacion de la constante C se expone en € Apéndice, y su valor es,
C U
=0 u [5.4]
4-Jp \ eyd
la constante empirica eg tiene un valor tal que se cumple larelacion,
e0 —
—2——=0,0222 [5.5]

Finalmente la expresion de u queda en la forma propuesta por Schlichting,
e E
u _ 1 ’U¥CDd§exg e 7 (5.6]
Uy 4\/5 € Codg
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Adimensionalizando algunos parametros la distribucién de vel ocidades queda,

1C? x?
u 1 &c o N
—=1-——C g—z e [5.7]
Uy d/p ' Cog

dondex/d=c ,y/d= x, Cy = 6,71156.

L os pardmetros tipicos de nuestros experimentos son:

= Uy ~10m/s

= Didmetrod~ 1cm

= Re~ 7000

= Cp~1,1(Schlichting, 1972)
= ¢~30

Ladistribucion de velocidad en la esteladel cilindro aunadistanciac = 30 vendra dada
por,

Y =1- 01813 @ 0313 [5.8]

¥ lc=30

poniendo la velocidad en funcion de la ordenada y, tendremos

-0,3413?5’—92 0
u(y)=U, #1- 01813e edo - [5.9]
4]

DOOR

para una corriente incidente de velocidad Uy = 10 m/s y un cilindro de 1 cm de
diametro tendremos,

2

u(y) =10- 1,813 ¢ 0¥1310% v [5.10]
donde la velocidad u viene expresada en m/s cuando la ordenada y se expresaen m.

En la Figura 5.11 se ha representado la distribucion de velocidades en la estela del
cilindro segin la expresion [5.8] para una distancia de 30 diametros aguas abajo del
cilindro. En dicha figura, se aprecia € déficit de velocidad en la zona central, mientras
gue en los bordes para distancias y/d = 3, ya se ha recuperado practicamente la
velocidad inicia de la corriente sin perturbar.
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velocidad adimensional en la estela
lejana de un cilindro x = 30d

y/d
o
oo

o
o
=
=

velocidad adimensional u/U (m/s)

Figura5.11. Velocidad en la esteladel cilindro.

5.3. Preparacion del experimento PIV

Los estudios tedricos, asi como la experiencia en € andisis de imégenes de
Velocimetria de Imagenes de Particulas, han llevado a expresar una serie de condiciones
gue deberadn cumplirse a priori para obtener buenos resultados en un experimento PV
(Adrian, 1991),

N, >10, 20 [5.11]
d
(X.o)o <Sd_ equivdentea u Dt <—% [5.12]
max /7 Imagen 4 spot 4 M
>4

donde N, es el nimero de pares de imagenes de particulas en una ventana de analisis,
|DJ| es la variacion de velocidad a través del volumen de medida (ventana de
interrogacion en e plano imagen), y viene dado por la expresiéon,

] = EU0L G

Eny iz M (K eane, 1990) [5.14]
(4]

La variacion méxima de velocidad se presenta para la relacion (y/d) = +1. En esta
posicién la velocidad adimensiona es u/U = 0,87, y la variacion de velocidad tiene un
valor de tal que se cumple larelacion,
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?3: 009 ;D& %=025 [5.15]
Uy g edg

En consecuencia tomamos esa zona para calcular e gradiente maximo, el cual viene
dado por,

adTuo 09m/s
‘ﬂyg 25mm

[5.16]

El tamafio del sensor de lacamaraesde 1 K x 1 K pixelsy e tamafio de cada pixel es
de 9 mm x 9 nm. Con ambos datos obtenemos el tamafio del sensor o plano imagen que
resulta ser de 9 mm x 9 mm aproximadamente.

El tamario del spot de interrogacion dspot 0 Ventana de analisis mas apropiado es de 64 x
64m|gixels (642 pixels) en andlisis digital (Willert, 1996), lo que equivale a 0,576 x 0,576
mnt.

El tamafio de la imagen de una particula suele ser en promedio de unas 20-30 mm
(Kompenhans y Raffel, 1993). Otros autores |o estiman en 25 mm (Adrian, 1990).

La magnificacion M o aumento lateral fotografico pararedizar el experimento, se puede
deducir de las expresiones [5.13] y [5.14],

d
5 1 &HudGen _ 1 09m/s 0576 mm _ 006»1: 16
0,20 U, g‘ﬂy g 2 020-7m/s 25mm 2

El valor de M calculado marca e limite minimo, en la préctica se debera tomar algo
mayor, lo cual esta de acuerdo con el hecho de que el tamafio del plano objeto deberd
ser mayor del estimado pues debe existir una zona en la que € perfil de velocidades
tenga e valor de la corriente exterior, de forma que se pueda delimitar la zona de
defecto de velocidad. Tomaremos un valor un sesenta por ciento mayor,

M = 0,06 -1,60 = 0,096 » 1:10
Lo que quiere decir que e plano del flujo o plano objeto es 10° veces mayor que el
plano imagen o plano del sensor del CCD.
5.4. Tiempo entre pulsos de luz
Ahora estudiamos las limitaciones de deteccién de velocidad, esto es la méxima y
minima velocidad detectables por la técnica, de forma que podemos determinar €l

tiempo entre pulsos Dt mas adecuado para el experimento.

Para estimar €l tiempo entre pulsos necesario en nuestro experimento, nos fijamos en
dos de las condiciones o guias para obtener buenos resultados PIV,
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spot

(Xmax) planoimagen < 4 [517]
>2d

(Xml'n) planoimagen imagen particula

esas condiciones delimitan el rango dinamico de deteccion del sistema, esto es, las
velocidades maxima y minimas detectables mediante la técnica, que se corresponden
con los desplazamientos méximo y minimo en el plano imagen respectivamente. Asi,
podemos obtener las condiciones con velocidades en plano del flujo,

dspot
U, DtM <22
4

[5.18]
Umin Dt M > 2 dimagen particula
Ambas condiciones se pueden resumir en la expresion,
2 dimagen particula < M Dt < dspot [519]

min max

El diametro de una imagen de particula se estima en 25 nm (Adrian, 1991), el tamafio
de la ventana de andlisis dspot Se ha estimado en 0,576 mm (64 pixels), mientras que la
velocidad maxima en € flujo es de 10 m/s y la minima es algo mayor de 8 m/s.
Sustituyendo esos valores en [5.19] tenemos:

6,25ns <M Dt <14,4 nrs [5.20]

Si tenemos en cuenta que la magnificacion lateral M se ha establecido en 1:10,
entonces:

62,5 ns < Dt <144 ns [5.21]

El valor que debera seleccionarse en € sincronizador del sistema PIV debera estar por
tanto comprendido en € rango indicado por la expresion [5.21].

5.5. Imagen sintéica de PIV

Para simular el experimento y poder conocer su viabilidad, se genera una imagen de
puntos (imagenes de particulas) situados al azar, los cuales evolucionan de acuerdo con
laley de velocidades del flujo en la zona de interés.

La distribucién de velocidades la transformamos en distribucion de desplazamientos en
el plano imagen, que seria el equivaente a registro en e sensor del CCD.

i Ko X
u(y) =10 - 1,813 o330ty? - 7 Tuo _ 7 magen 5.22
(y) 5 - MD [5.22]

Imponiendo la condicién [5.20] podemos tomar la cantidad MDt ~ 10 ns, con lo que
teniendo en cuentaque M = 0,1, & tiempo de separacion entre los dos pulsos de luz
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laser puede tomarse como Dt = 100 ns, de modo que & desplazamiento de una particula
en €l flujo, vendra dado por la expresion

X guo(CM) = 010~ 0,01813 € **413° [5.23]

donde Xsujo €Y Se expresan en centimetros y e desplazamiento en la imagen Ximagen €
obtiene como €l producto de Xsjo Y la magnificacion.

La figura 5.12 representa la imagen sintética obtenida mediante la expresion [5.23] y
constituye una simulacién del flujo en la zona de interés (6 x 6 cnf) para el experimento
gue nos ocupa. Estaimagen se ha generado con una concentracion de pares de imagenes
de particulas, tal que pueda ser analizada con e software de imégenes de PIV. Los
resultados de dicho andlisis, nos indicaran si el experimento es factible con los
parametros sel eccionados.

) o
":".I:%..??II.‘:’J’:::":'-'- :

e PV

5.6. Andlisisde laimagen sintética de PIV

Para andlizar la imagen tedrica (numérica) generada se procede como s fuese una
imagen real obtenida por PIV. El andlisis de imégenes de PIV redizado mediante
autocorrelacion, permitira conocer €l desplazamiento de las particulas contenidas en la
celda o ventana de andlisis. La velocidad (realmente el desplazamiento) se determina,
como se menciond en el capitulo 3, localizando el centro del segundo pico mas alto
(méximo secundario) en el plano de correlacion.

517



En la figura 5.13 se muestra mediante linea continua la curva tedrica del perfil de
velocidades en la zona de medida seleccionada, junto con los resultados del andlisis
(puntos discretos) de la imagen sintética mediante software de PIV. En trazo fino se ha
representado €l error relativo calculado mediante la ecuacion

error = |uteoria - uanélisis| [524]
u

teoria
La representacion (trazo fino) corresponde a dicho error multiplicado por diez, afin de
gue sea més facilmente visualizado. Se puede observar que € error méximo se produce

para y/d = 1,69, y que tiene un vaor dd 1,3%, mientras que € error medio puede
situarse en torno a 0,6%.

velocidad adimensional en la estela del
cilindro x = 30d

2,5 - ~ teoria

2 o andlisis PIV

15 - error x 10

0,5 1

y/d
o

[( 102 03 04 05 06 0,7 08\09 1 11
-0,5 °

-1,5 1

-2,5 1

velocidad adimensional u/U

Figura 5.13. Resultados del andlisis de laimagen numérica

Las discrepancias entre valores tedricos y analisis son debidas a errores de la técnica de
medida.

El eror en la medida de la velocidad mediante PIV ha sido estimado por algunos
autoresentre el 2y el 3%,

DU 54 (Keane, 1990) [5.25]

u

Otros investigadores han obtenido errores del orden del 3% en medidas de velocidad
realizadas mediante la técnica de video-P1V,

DU 28% (Huang, 1994) [5.26]
u
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El error medio (~ 0,6%) en la medida de la imagen numeérica es bastante menor que €
referenciado en [5.25] y [5.26]. Esto es debido a que la imagen numérica esta libre de
algunas fuentes de ruido que contribuyen a aumentar € error en las imagenes reales de
AV.

Como consecuencia del andlisis, puede decirse que la realizacion del experimento es
viable en el sentido de esperar conseguir buenos resultados, con un error aceptable.
5.7. Integracion numérica de resultados

Para obtener e coeficiente de resistencia Cp a partir de los valores de velocidad
medidos en la estela, habré que realizar la integracion dada por la expresion,

+¥ +¥
2 " 2
Co —ms}'(U;« - u) dy —m _9'1 Uy - u)dy [5.27]

Despreciando los término en u? (Schlichting, 1972) y teniendo en cuenta que fuera de
los limitesay b € valor de lavelocidad u; es nulo,

2°
Co =g OF [5.28]

Dicho coeficiente debera obtenerse por integracion numeérica de los datos discretos
obtenidos en los ensayos. Para redlizar dicha integracion numérica existen varios
métodos. Nosotros vamos a utilizar el denominado de los trapecios o regla trapezoidal
para evaluar la funcion tedricay los datos experimentales de PIV.

Método de los trapecios o regla trapezoidal compuesta

Laintegral definida de una funcién genérica f(X) se calcula como € érea bgjo la curva
f(x) entre los limitesa y b de dichaintegral. El area bgjo la curva (figura 5.14) se puede
dividir en n bandas de anchura h, de forma que se sustituyen los arcos de curva que
limitan cada banda por la cuerda correspondiente, constituyendo cada banda un

trapecio. Si nos fijamos en €l trapecio rayado de la figura 5.14, vemos que |as ordenadas
delimitantes sony; ey:+1, laanchuraeshy la superficie del trapecio serg,

S1rape0|o (yr Y +1) h [539]

La superficie (integral) cuya érea tratamos de calcular estara formada por n trapecios de
anchurah (Spiegel , 2000),

E‘j(x)dx»gguawzaf<a+m)+f(b>--2( Yo+ 2y, 42y, +-+y,)  [540)
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El intervalo de discretizado espacia h viene dado por h = E, siendo n el nimero de
n

intervalos en que se ha dividido ab, y las condiciones de contorno de y, = f(x), son
Yo =f(@ ey, =1().

y 4 ()
— ]
h ?\
—
Yo Y1 Yr Yr+1 Yn1 Yn
/
>
0 a ath b X

Figura 5.14. Esquema del método de |os trapecios

Aplicando la regla de los trapecios a cdlculo del coeficiente de resistencia nos queda la
expresion,

2 h&gey, 0 aei(-j 9

au, 0 &u, 0
C rapecios > 3 ~ g I + x +2g L I +"'+g71 I [541]
o dzg Uy g Uvg Uv g, Uy o5

Latabla 5.1. muestra los valores de velocidad requeridos en la aplicacion de la ecuacion
[5.41] tanto seguin la teoria como seguin las medidas de PIV.

Realizando la integracion a partir de la expresion [5.41] y tomando los valores de la
Tabla 5.1 se obtiene,

(Co trapeci osheoria = 1,08

(Co trapeci ospiv = 1,14
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Tabla5.1.Velocidades adimensionales seglin teoriay PIV.

i y/d |(ug/U)teoria|(u/U)piv| i y/d |(uy/U)teoria|(uy/U)piv
0 12,8125 0,012 0,016 |16|-0,1875 0,179 0,177
12,625 0,017 0,023 |17 -0,375 0,173 0,179
2 [2,4375 0,024 0,029 |18]-0,5625 0,163 0,168
3| 2,25 0,032 0,032 (19| -0,75 0,150 0,155
4 [2,0625 0,042 0,047 |20]-0,9375 0,134 0,136
511,875 0,055 0,062 |21]-1,125 0,118 0,127
6 [1,6875 0,069 0,081 |(22]-1,3125 0,101 0,106
71 15 0,084 0,090 |23] -15 0,084 0,090
8 11,3125 0,101 0,106 |24 ]-1,6875 0,069 0,077
911,125 0,118 0,129 |25] -1,875 0,055 0,058
10(0,9375 0,134 0,136 |26 |-2,0625 0,042 0,040
11| 0,75 0,150 0,152 (27| -2,25 0,032 0,039
12 (10,5625 0,163 0,169 |28]-2,4375 0,024 0,031
13| 0,375 0,173 0,179 |29] -2,625 0,017 0,024
14(0,1875 0,179 0,183 |30]-2,8125 0,012 0,020
15 0 0,181 0,183

El error cometido a utilizar el agoritmo de integracion numérica se puede evaluar
mediante la funcién tedrica discreta, teniendo en cuenta que su valor rea es 1,10
(Schlichting, 1972),

D célculoteoria

Jeo-c _fLi0-108

error cu|0|'[rapeciOS - C, 110

8% [5.42]

Este error numérico de integracion es inversamente proporcional a cuadrado del
nimero de interval os de integracion,

1

Eror,,mgrico M 7 (Hoffman, 2001) [5.43]

por lo que s en lugar de 31 puntos de se eligen 41, € error pasade 1,8% a 1%.

El error cometido en la determinacion del coeficiente de resistencia cuando partimos de
medidas experimentales de velocidad realizadas con PIV y realizamos la integracién
numérica con esos datos experimental es, vendra dado por,

- |CD B CDmedidasPIV| - |1,10' 1,14{ -3
trapecios CD 1,10

6%  [5.44]

errormedidasPIV

Este valor incluye e error de cdlculo numérico y € error experimental en la medida; €
aumento del nimero n de intervalos de integracién permitiria reducirlo en un 0,8%
como se ha dicho, por lo que e error de medida en esta simulacién seria meror que €l
3%, lo cua es perfectamente aceptable para medidas en fluidos.
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En resumen podemos afirmar que la simulacion del experimento ha aportado
informacion sobre la viabilidad del mismo, de forma que han podido estimarse los
errores, tanto de medida como de célculo numérico, dando como resultado final un error
del orden del 3% en lamedida del coeficiente de resistencia a partir del andisisde PIV,
lo cual resulta perfectamente aceptable.
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Capitulo 6
MEDIDAS EXPERIMENTALESY RESULTADOS

6.1. Errores de medida
6.1.1. Errores sisteméticos
6.1.2. Errores aleatorios
6.1.3. Error total
6.1.4. Erroresen PIV
6.1.5. Errores sistematicos en e sistema PIV utilizado. Calibraciones
6.2. Condiciones ambientales de los ensayos
6.3. Tratamiento de datos experimentales
6.4. Caracterizacion de la corriente del tunel
6.4.1. Corriente uniforme de 10 m/s
6.4.2. Corriente uniforme de 15 m/s
6.5. Andlisis de turbulencia de la corriente del tunel
6.6. Experimentacion sobre cuerpos bidimensionales
6.7. Caculo experimental del coeficiente de resistencia Cp
6.8. Esteladel cilindro de 6 mm de diametro
6.9. Esteladel cilindro de 4 mm de diametro con U = 9,93 m/s
6.10. Esteladel cilindro de 4 mm de diametro con U = 14,44 m/s
6.11. Estela de la placa plana con U = 9,93 m/s
6.12. Estela de la placa plana con U = 14,44 m/s

6.13. Resumen
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Lista de simbolos

B: error sistemético

D: resistencia aerodindmica de un cuerpo

CCD: Elemento de Carga Acoplada (sensor de lacamaradigital)
Cp: coeficiente de resistencia aerodindmica

Core: Valores de referenciade Cp

Copiv: Valores de Cp determinados a partir de medidas de PIV

d: tamarfio caracteristico del cuerpo ensayado

de: tamafio de imagen de una particulaen PIV
Dx: error absoluto de la variable x

DM: error de escala

DX: error de desplazamiento

Dt: error detiempo

Dt: tiempo entre pulsos de luz laser consecutivos
Du: error absoluto en lamedidade u

Dv: error absoluto en lamedidade v

DCp: eror absoluto en lamedida de Cp

ey error relativo de la variable x

ecp: error relativo en la determinacion de Cp

h: paso del esquema numérico de integracion

I: longitud de los cuerpos ensayados

M: magnificacién o aumento lateral

nm media aritmética (estadistica) de la poblacion
m coeficiente de viscosidad del aire

ny: media de las medias

n: tamafno de una muestra de la poblacion

N: nimero de interval os 0 pasos de integracion

n: coeficiente de viscosidad cinemética dd aire



PIV: Velocimetria de Imagenes de Particulas

Ruire: constante del aire

RMS raiz cuadrética media

Re: nimero de Reynolds

r: densidad del aire

S desviacion estandar de una muestra pequefia

S: desviacion estandar de una muestra

s’: desviacion estandar de la poblacion

S . desviacion estardar de las medias

s 2: varianza de la velocidad

t: parametro de la distribucion estadistica t- Student
Tu: intensidad de la turbulencia

t : tiempo entre pulsos de luz |&ser

g: angulo de desviacion de la corriente del tunel
u(y): componente de la velocidad segin el ge x (paralela ala corriente)
u(t): velocidad del flujo en un instante genérico

U : velocidad media en cierto intervalo de tiempo

u'(t): fluctuacion de la velocidad del flujo

u': media de la fluctuacion de la velocidad

u” : valor cuadrético medio de la fluctuacion de la velocidad

U: velocidad de la corriente sin perturbar

v(y): componente de lavelocidad segun el gje y (perpendicular ala corriente)
X : media aritmética de una muestra

X: variable aeatoria cuantitativa

Xo: magnitud verdadera de la variable X

X: desplazamiento de las particulas entre dos pulsos de luz consecutivos
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6. MEDIDAS EXPERIMENTALESY RESULTADOS

La adquisicion de los datos de velocidad del fluido, se ha realizado mediante la cadena
de medida del sistema PIV, descrita en los capitulos anteriores.

El tratamiento de los datos experimentales lleva asociada la evauacion del error
cometido en larealizacion de las medidas, motivo por el que este capitulo comienza con
el estudio de los errores de medida en general, para luego particularizarlo a la técnica
PIV.

6.1. Erroresde medida

Cuando se redlizan medidas de una variable cuantitativa X, estas medidas aparecen
afectadas de cierto error, que constituye la diferencia entre el valor verdadero y €
medido de dicha magnitud, de forma que en este sentido puede definirse e error como,

error = DX :|Xmedida_ Xverdaderal [61]

Los errores asociados con una medida pueden ser de dos clases. sisteméticos y
aleatorios. Asi, encontramos que debido al error aeatorio, las medidas X se encuentran
dispersas en una distribucién (gaussiana en general), alrededor de un cierto valor medio

M que conocemos como media de la poblacion. Dicho valor medio difiere de la
magnitud verdadera X, en una cantidad B, conocida como error sistematico (bias
error).

B P,

Xo n X

»

Figura 6.1. Errores de medida

6.1.1. Erroressisteméticos

Los errores sistematicos (bias error) son todos aquéllos que estan relacionados con
la instrumentacion y con e propio observador. Dentro de esta categoria, estarian €
error de precision debido a las limitaciones en la escala de medida del instrumento
de medida, errores de calibracion, y los errores del observador que toma las
medidas.

Los errores sistematicos suelen ser estimados a partir de la experiencia previa, de
datos de calibracién, de modelos analiticos, etc.. La incertidumbre o error
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sistematico de cada variable puede expresarse como la suma de los cuadrados de las
k fuentes de dicho error,

B = (B (Coleman'y Steele, 1998)  [6.2]

I QJ°w

La calibracién es un procedimiento aceptado para averiguar el error sistemético de
la instrumentacién. Este procedimiento consiste en medir la magnitud con una
precision mayor de la que tiene nuestro aparato o sistema de media. Para ello, debe
recurrirse a un patrén primario, lo cual suele ser dificil, por lo que habitualmente se
recurre a patrones secundarios que puedan dar trazabilidad (incertidumbre respecto
al patron primario). Los patrones secundarios se obtienen por calibraciéon con €l
patrén primario.

6.1.2. Erroresaleatorios

Debido a fluctuaciones causadas por factores externos no controlados, se obtienen
diferentes resultados a medir varias veces la misma magnitud. La estimacion del
error aleatorio suele hacerse mediante el tratamiento estadistico de una serie de
medidas %, X, ... % que constituyen lo que llamamos una muestra de tamafio n.
Dicha muestra pertenece a una poblacion (n ® ¥) con media my desviacion
esténdar s’, ambas desconocidas. En estas condiciones, el teoremadel limite central
(Walpole, 1999) establece que cuando el tamafno de la muestra es grande (n > 30),
paralavariable aeatoria X (medias muestrales) se cumple que,

- Lamediadelas medias esigua alamediadelapoblacion: m. =m [6.3]
- ladesviacion estandar es: s =3 [6.4]
Jn

- Ladistribucion delamedia X es aproximadamente normal: X ~ Ngm

«/—;a

Muestra de gran tamafio n > 30
Los estadisticos media y desviacion estandar de la muestra vienen dados por las
expresiones,

a x [6.5]

desviacion estandar : s =

[6.6]

La desviacion estandar (RMS deviation) esta relacionada con e error de cada
medida respecto de la media, proporcionando una idea de la dispersion de las
medidas o datos.
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La desviacion estandar de la media, también conocida como error estdndar o error
cuadréatico medio, es una medida de la incertidumbre en € valor medio de n medidas
y se define como:

n
]

Desviacion estandar de lamedia: s . :S—:\/ 1 a x-%? [6.7]

'\/ﬁ n(n- ]) i=1

Donde se ha utilizado la desviacion esténdar s de la muestra como mejor estimador
de la desviacion esténdar de la poblacion.

El verdadero valor de la magnitud que estamos buscando (teniendo en cuenta solo el
error aleatorio, esto es, bgjo la hipétesis de que B = 0), viene representado por la
media de la poblacion m

M=X+196 5= » X+ 25 (Rubinson, 2001)  [6.8]
Jn

donde el valor 1,96 quiere decir que la media de la poblacién se ha expresado con un
nivel de confianza del 95%.

M uestra de tamafio pequefio (n < 30)
Cuando las muestras no son de gran tamarfio (n < 30) hay que recurrir a la distribucion t
de Student, la cua nos dice que la media de la poblacion puede expresarse como,

M=X+ t— (Rubinson, 2001) [6.9]
Jn

donde s se ha sustituido por s para indicar que se trata de una muestra pequefia, por 1o
gue la incertidumbre es mayor, y debe introducirse €l parametro t, cuyo valor depende
del tamafio n de la muestra, seguin se muestra en la Tabla 6.1 (para un nivel de confianza
del 95%).

Tabla6.1. Valores del parametro t
para diferentes tamafios de muestra.

n t
10 2,26
17 2,12
20 2,09
30 2,04
120 1,98

Dado que para muestras de 20 6 30 medidas el valor det » 2, esas muestras podrian ser
tratadas como grandes y utilizar los estadisticos anteriormente mencionados.
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6.1.3. Error total

Finalmente e error tota o incertidumbre total, se expresa como la suma de los
cuadrados de los errores sistematicos y aleatorios,

Dx=4/B?+(25 ;)? (Colemany Steele, 1998)  [6.10]
guedando € verdadero valor de la magnitud medida, expresado como

m =X +Dx [6.11]

Este error que hemos Ilamado total, es el denominado absoluto. Con frecuencia resulta
mas importante conocer € error relativo, definido por la expresion

Dx

& =—
X

X

[6.12]

gue representa un estimacion porcentual del error de medida, y que resulta Util para
evaluar s éste es grande o pequerio.

6.1.4. Erroresen PIV (Particle Image Velocimetry)

Algunos autores han discutido € tema de los errores en PIV, pero centrandose en
aspectos puntuales de los mismos. El que los ha detallado mejor quizés sea Prasat, A K.
(2000), para quien los errores fundamentales de la esta técnica, se agrupan en cinco,
categorias.

1. error aleatorio: es debido a ruido registrado en las imagenes, asi como a la
localizaciéon del pico de correlacion, ya que existiran correlaciones aleatorias
entre imageres de particulas que no pertenecen a mismo par. Este error ha sido
estimado en funcion del tamafio efectivo de la imagen de una particula, de, de
formaque € error aeatorio S random Vendria dado por,

S Random — C de [613]

donde ¢ es un parametro cuyo valor varia entre 0,05 y 0,10, seguin la aplicacion.
El error aleatorio aumenta con el tamafno de laimagen de la particula de, por 1o
gue un compromiso deseable se da cuando de » 2 pixels.

2. error sistematico denominado peak-locking (se considera que éste es e
principal error sistematico). Este error surge en € procesado de los célculos del
desplazamiento de la particula. EI campo de correlacion estd discretizado
(pixels) y la locdizacion del valor maximo corresponde a desplazamiento de la
particula (pico més alto) e cua sera un valor entero de pixels. Para reducir €
error de medida se procede a localizar € pico con exactitud subpixel usando un
esquema de guste a una curva gaussiana o parabdlica, pero tales esguemas
introducen error aeatorio y de bias. El bias es mayor cuando € diametro de
imagen de particula es pequefio (» 1 pixel).
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3. error de gradiente: es e resultado de que en cada ventana de andlisis hay un
cierto gradiente de velocidad, y la técnica PIV proporciona la velocidad media
dentro de esa ventana. Seguin Forliti (2000), este error de gradiente de velocidad
desvia la medida del desplazamiento hacia magnitudes mas pequefias debido a
gue los desplazamientos mayores en la ventana de interrogacion tienen una
probabilidad mas ata de pérdida de pares debido al tamafio finito de la ventana
de interrogacion.

4. error de seguimiento o tracking: es una consecuencia de la incapacidad de la
particula para seguir €l flujo sin deslizamiento. No debemos olvidar que lo que
se mide reamente es la velocidad de las particulas, y para que esta velocidad
coincida con la del flujo, aguéllas no deben sufrir deslizamiento.

5. error de aceleracion: se debe a que la técnica PIV utiliza e movimiento
lagrangiano de las particulas para aproximar el flujo instantaneo de velocidad
euleriana. Las lineas de corriente suelen ser curvas, de forma que cuanto mayor
es el tiempo entre pulsos t, consecuentemente mayor es el desplazamiento X de
la particula, 10 que da lugar a una mayor desviacion de la velocidad medida
respecto de |la verdadera. Todo lo cual sugiere reducir e tiempo entre pulsos, y
por consiguiente € desplazamiento X de la particula, pero sin olvidar la
dificultad para medir desplazamientos pequefios (t muy pequefios hacen
imposible distinguir X del ruido aleatorio). Para evitar esto, habra que buscar
una solucién de compromiso.

6.1.5. Errores siteméticos en € sistema PIV utilizado. Calibr aciones.

Enlazando con € estudio general de errores en la medida, podemos hacer un estudio
mas detallado de los errores en €l sistema PIV utilizado en nuestros ensayos.

Recurrimos a las componentes de la vel ocidad medida con latécnica PV, de forma que
la velocidad u, se obtiene por medidas indirectas,

u=—— [6.14]

donde X es el desplazamiento de las particulas entre dos pulsos de luz laser, medido por
el sistema en pixels (plano imagen), M la magnificacion o aumento, que relaciona las
dimensiones del plano del flujo con las dimensiones del sensor CCD o imagen digital

(plano imagen) y finalmente t es el tiempo entre pulsos de luz laser (tiempo entre dos
imagenes consecutivas).

Utilizando las leyes de propagacion de errores para € producto y e cociente,
obtenemos, qued error relativo e, en la medida de la velocidad puede expresarse como,

.2

,.2 .2 .
e =6—=+ =C0—= +—r +gt—+ (Cater, J.y Soria, J., 2001) [6.15]
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donde DX es € error de desplazamiento, DM € error de escala debido a la incertidumbre
en lamedida de la magnificacion My Dt el error asociado a la determinacion exacta del
intervalo de tiempo entre dos iméagenes sucesivas, ambos tipicamente << 1% ( Cater y
Soria, 2001).

A continuacién se van a estimar las contribuciones de estos errores en 1os ensayos
realizados.

Error de escala

El error de escala se puede determinar facilmente por calibracion del campo de vision,
para lo cual se ha tomado la imagen presentada en la figura 6.2. Esta imagen se ha
obtenido con la cdmara en las condiciones de redlizacién de los experimentos,
colocando un plano de papel milimetrado en el plano del flujo bagjo estudio. De esta
forma conocemos las dimensiones del plano de fluido investigado que serén las del

plano milimetrado, cuya magnitud medimos directamente sobre la imagen de la figura
6.2 (97,5 mm de alturax 99 mm de anchura).

Figura 6.2. Imagen de calibracién del campo de visién de lacédmara CCD.

El campo de visién de la camara (figura 6.2) tiene una altura de 97,5 mm y por otra
parte, las imagenes de salida del sistema PIV tienen un tamafio de 1000 x 1016 pixels,
siendo la atura 1000 pixels. Ademas sabemos que cada pixel del sensor CCD tiene un
tamafio de 9 nm, asi que la magnificacion sera,

M=—i=—"T1 -00923 [6.16]

La divisién menor de la escala de 1 mm, pero a estar la imagen digitalizada, podemos
apreciar facilmente valores de medio mm, por lo que € error en laescala es,
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DM ¢ _abd 0 +aeDdOQZ:0+ae0,5mm 92 (6.17]
8 M g d g d, g 97,5mmy '
BMO_ 005
eM g

lo que se traduce en un error absoluto de escala DM = 0,0005, y por tanto M = 0,0923 +
0,0005.

Error en la medida del tiempo

Para medir € error de tiempo no se dispone de instrumentos adecuados, por 1o que este
error se vaestimar a partir del menor intervalo de tiempo seleccionable en el sistema de
PIV utilizado, siendo éste de 0,1 ns, valor propuesto también por Hallberg (2000). Para
un tiempo de 100 s, tipico para velocidades de flujo de 10 m/s, tendremos,

Dt = o1 =0,001=0,1% [6.18]
t 100

Error de desplazamiento

Ladeterminacion del error en el desplazamiento DX, parece la mas problemética, ya que
en esa determinacion interviene toda la cadena de medida de PIV desde que se adquiere
la imagen, se transfiere a la tarjeta que la captura 'y se procesa para € caculo de los
vectores desplazamiento mediante correlacion, que permitan obtener los vectores
velocidad. Hallberg (2000) da algunos valores de referencia, siendo para este error de
0.0035 pixels e error de peak-locking, considerado éste como la principa fuente del
error sistemético de la medida de desplazamiento. Otros autores (Forliti, 2000) dan
valores de este error en pixels (~ 0,03 pixels) para deplazamientos (~ 22 pixels) lo que
daun error ~ 0,001.

En general se utilizan las [lamadas fotos o imégenes de calibracidn, que no son mas que
imagenes artificiales (también llamadas sintéticas) generadas mediante ordenador. En
estas imagenes unos puntos (suplestas particulas) sufren un desplazamiento de acuerdo
a una ley conocida, constituyendo el desplazamiento patrén. Estas imagenes son
andlizadas con e sistema PIV, de forma que se obtienen unas medidas de
desplazamiento que pueden ser comparadas con los desplazamientos reales (patron
conocido) y conocer € error que se comete durante la fase de andlisis.

En este trabgjo, se han utilizado otras imégenes de calibracion creadas por €l autor
(figuras 6.3 y 6.4). Dichas imagenes han sido obtenidas mediante registro monopulso de
un flujo a velocidad uniforme. Estas imagenes ofrecen la ventgja de que recogen las
imagenes de verdaderas particulas trazadoras que se mueven con € flujo, y que seran
las mismas que se usen en los ensayos, ofreciendo asi niveles de ruido similares a los
gue se encontraran en los ensayos. El registro de dichas imégenes se hace en las mismas
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condiciones (configuracion, distancia, etc.) que los ensayos. Son iméagenes monopul so,
esto es, que contienen una sola imagen de cada particula, pues 9lo se pulsa un laser.
Esto se hace intencionadamente, pues un tratamiento de imagen posterior mediante el
programa Adobe Photoshop 6.0 de tratamiento de imagenes, nos permite tomar una
ventana de las particulas, desplazadas una cantidad fija, a determinar por €l
investigador, y posteriormente se mezclan ambas iméagenes, para obtener una imagen
PIV con dos imégenes de cada particula trazadora, como s se hubieran pulsado |os dos
l&seres

En lafigura 6.3.a se presenta la imagen monopulso original, y la figura 6.3.b representa
la misma imagen desplazada 16 pixels.

b

Figura 6.3. Iméagenes monopul so de calibracién.
Laimagen b eslaimagen a desplazada 16 pixels en direccién horizontal

Figura 464. Imagen mezclada (a+b) para andlisis por autocorrelacion
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En la figura 6.4 se presenta la imagen resultante de superponer las dos imégenes
anteriores. Dicha imagen mezclada se analiza con € software de PIV, y se obtienen los
desplazamientos medidos en pixels, que pueden ser comparados con el desplazamiento
patrén introducido a las imégenes en su fase de tratamiento de imagen.

En la Tabla 6.2 se muestran los valores ddl desplazamiento medido en las imégenes de
calibracion para los cuatro casos elegidos, 16, 12, 8 y 4 pixels. El valor nedio de
desplazamiento Xiedgido, €S € resultado de la media aritmética sobre 100 puntos de
medida. El error relativo tiene un valor medio del 0,4%, bastante pequefio.

Tabla6.2. Resultados de laimagen de calibraci6n por autocorrelacion.

Xrea (pixels) 16 12 8 4

X medido (PiX€IS) 159411196 | 7,96 | 3,98
Error = | X eal~Xmedido| (PiX€lS) 0,06 | 0,04 | 0,04 | 0,02
Error relativo = ex 0,004 10,003 | 0,005 | 0,005

Para la calibracion del error cuando se realiza andlisis mediante correlaciéon cruzada
(cross-correlation), introducimos directamente las imégenes “a’ y “b”, en dos canaes
diferentes, de forma que los resultados obtenidos en este caso, se muestran en la Tabla
6.3. Los errores que se obtienen son incluso menores que en el caso anterior, por 1o que
se ha incluido una cifra decima més. El error relativo va desde 0,01% hasta € 0,1%,
con un valor medio del 0,06%.

Tabla 6.3. Resultados de las imagenes de calibraci6n por cross-correl ation.

Xreal (Pixels) 16 12 8 4

X medio (PiX€lS) 15,993 | 11,999 | 7,994 | 3,996
Error = | X eal~-Xmedido| (Pixels) 0,007 0,001 0,006 | 0,004
Error relativo = ey 0,0004 | 0,0001 [ 0,0008 | 0,001

Podemos pues concluir que el error de desplazamiento tiene un valor medio del 0,2%,
luego,

DX—X = 0,002 [6.19]

Error sisteméatico total

El error sistemdtico total vendra dado por la expresion de Cater y Soria [4.15],

,.2 .2 .2 .2
oz =BMO _ZX0  @MO +$g = (0,002)2 + (0,005 + (0,001)?

eug éXg eMg é

a0ug

= 0,005 = 0,5% [6.20]
eu Dsistematio
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Error total

El error total en la medida de la velocidad, de acuerdo con la expresion [6.10], puede
ponerse de la forma,

[6.21]

el gy eU Gyey

gy _ [ug | abug
Q_T = Q_T + Q—T
eu Gotal

El error aleatorio en PIV suele ser del orden del 3% (Huang, 1994), de forma que
sustituyendo los valores de ambas contribuciones al error total, tendremos,

MO - [(0,005)2 + (0097 =0,030 [6.22]

dada la magnitud del error aleatorio, € error sistematico puede despreciarse, de modo
gue de agui en adelante, Unicamente € error aleatorio sera tenido en cuenta. Es decir
daremos como valida la aproximacion,

guo  aug [6.23]
eu Gotal eu Dhajeatorio

6.2. Condiciones ambientales de los ensayos

Durante la redizacion de los experimentos se han medido dos pardmetros
representativos de las condiciones ambientales, la presion atmosférica y la temperatura,
yaque s bien no son determinantes en nuestros experimentos, si Nos permitirdn conocer
el nimero de Reynolds a cuad se estan realizando los mismos. Este numero
adimensional, no se fija con mucha exactitud, sSino que se da aproximado con un cierto
redondeo, por lo que las medidas ambientales no requieren demasiada precision, de
forma que los valores de temperatura registrados tienen un valor promedio de 17+1°C,
mientras que la presion atmosférica tiene un valor promedio de 942+1 mbar. Con estos
datos podemos calcular € nimero de Reynolds, que viene dado por la expresion,

_rud
m

Re

[6.24]

donder esladensidad del fluido que depende de latemperaturay de la presion, esto es,
r =r (P,T). El coeficiente de viscosidad n{(T) también es funcion de la temperaturay en
menor grado de la presion. El diametro d del cilindro o tamafio del cuerpo sera el
correspondiente a cada experimentoy U la velocidad de la corriente libre sin perturbar.

Para valores promedio de presién y temperatura, P = 942 mbar = 94200 Pa, T = 17°C

= 290K, y teniendo en cuenta e valor de la constante del aire Ryre = 287 m?/sK, la
densidad vendra dada por la expresion,
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=113Kg/m’ [6.25]

ire

Por otro lado, la férmula de Sutherland proporciona la viscosidad en funcién T,
conocido su valor a unatemperatura de referencia, y para temperaturas en grados Kelvin

tiene la forma,
3

aT 62

= (T, +110)
ng :
Mm_cho (White, 1990) [6.26]
m, T +110

donde T eslatemperatura absoluta.

Considerando una viscosidad de referencia para e aire my(To = 20°C) =1,8:10° Kg/ms
(White, 1990), tendremos que la viscosidad a unatemperatura de 17°C, serd,

m(T = 174C) = 1,78-10° Kg/ms
La viscosidad cinematica n en las condiciones mencionadas vale,

=T 15810 m?/s [6.27]
r

cuyo valor se encuentra muy proximo an =1,51-10"° nf/s que es el que se tiene para las
condiciones estandar de una atmosfera de presion y 20°C de temperatura, por 1o que se
podria haber tomado directamente para € calculo del nimero de Reynolds, que como
hemos dicho no se determina con excesiva precision. Finalmente el nimero de
Reynolds vendra dado por la expresion,

Re=—— [6.28]

6.3. Tratamiento de datos experimentales

Durante la adquisicion de imagenes PIV dd flujo, fase previa a andisis, se va
realizando un cierto filtrado de imégenes, seleccionando aquéllas que ofrecen mayor
garantia de éxito en el andlisis, por gemplo, se eligen las que tienen distribucion de
particulas més uniforme, para que la pérdida de informacién por ausencia de trazadores
sea minima. Una vez que se ha tomado una serie de imagenes correspondientes a un
mismo experimento, se procede a andlisis detallado de laimagen.

6-14



Andlisis de las imagenes

Las imagenes digitales obtenidas tienen un tamafio de 1000 x 1016 pixels y 8 hits (256
niveles de gris = 2). Estas imégnes se van analizando por pequefias ventanas o puntos
de andlisis con un tamafio de 64 x 64 pixels (6 x 6 mn? en e fluido). El nimero de
ventanas en cada direccion dependera del proposito. En nuestro caso, vamos a
determinar perfiles de velocidad u (y), por lo que en direccion y, debera cumplirse €l
criterio de muestreo de Nyquist (Westerweel, 1990), que establece que la frecuencia de
muestreo debe ser a menos € doble de la frecuencia minima. En PIV esta frecuencia
esta relacionada con € tamafio de ventana de andlisis, por o que e desplazamiento
entre dos ventanas contiguas debe ser menor o igual que la mitad de su tamafio lo que
conlleva una superposicion de ventanas mayor o igua a 50%.

El andlisis de estas ventanas se realiza mediante autocorrelacion o correlacion cruzada,
dependiendo de la forma de adquisicién de imagenes elegida. Ambas son técnicas
estadisticas de andlisis de PIV, que evallan la intensidad o niveles de gris de las
imagenes de particulas contenidas en cada ventana, dando como resultado la correlacion
de las mismas, que corresponde a desplazamiento redlizado por las imégenes de
particulas entre |os dos pulsos de luz laser. Conocido € desplazamiento de las particulas
el software lo divide por € tiempo entre pulsos de luz, calculando asi 1a velocidad de las
particulas en cada celda. Cuando €l valor del pico de correlacion seatan peguefio que
pueda ser confundido con € ruido de fondo (baja relacion sefia-ruido), se invalidara
automaticamente por e software de andlisis, no obteniendo valor alguno de velocidad
en esa celda

Posteriormente, los datos son enviados a un fichero donde se indica la posicion del
centro de la ventana o celda y € valor de la velocidad. Los datos de este fichero se
verifican para detectar errores, y cuando se dispone de una serie de imagenes, se utilizan
para calcular medias estadisticas de la velocidad en cada punto, que luego son
representadas en gréficas, para conocer € perfil de velocidades en la estela. A partir de
este perfil se determina el coeficiente de resistencia que es nuestro objetivo.

Los datos de velocidad obtenidos también nos permiten conocer la dispersion de los
mismos, y determinar € error cometido en las medidas.

6.4. Caracterizacion dela corriente del tund

La caracterizacion de la corriente del tanel aerodinamico constituye un paso previo ala
realizacion de los experimentos, ya que debemos conocer la magnitud de la velocidad
de la corriente para la realizacion de los mismos. Por esta razon se explora la corriente
del tinel para las dos velocidades que vamos a utilizar en los experimentos. 10 y 15
m/s.

La velocidad de la corriente del tinel se modifica por medio de un variador de
frecuencia que actlia sobre el motor eléctrico del ventilador que impulsa el aire. A este
respecto, hay que decir que en el laboratorio solo se disponia de una recta de calibracion
de la corriente realizada mediante tubo Pitot situado en € ge de la corriente. Esta recta
de calibracion relaciona la velocidad angular (rpm) del motor eléctrico del tinel con la
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velocidad de la corriente de viento en e ge del mismo. Esta informacion se utilizo para
introducirla en € variador de frecuencia y obtener la corriente deseada, realizando a
continuacién una exploracién de la corriente con el sistema PIV, que permite conocer la
distribucion de velocidades en un plano del flujo de aire.

El proceso seguido para la caracterizacion de la corriente libre en los dos casos
estudiados, consta de |os siguientes pasos:

= sgleccidn del régimen de giro del motor del tunel

= adquisicion de diez imégenes de velocimetria PIV

= andisis de lasimagenes

= obtencion del perfil medio de velocidades

» estudio deladireccionalidad de la corriente

= cdculo delavelocidad media de la corriente y error asociado

6.4.1. Corriente uniforme de 10 m/s.

Para establecer una corriente de aire de 10 m/s se fijaron las revoluciones del motor en
520 rpm, y transcurrido un cierto tiempo de estabilizacidn, se procedio a la toma de
imagenes, con un tiempo entre pulsos de 100 microsegundos.

En la Tabla 6.4 se muestran los datos de la medida de la velocidad en cada punto de la
seccion de estudio. En dicha Tabla se encuentran las dos componentes de velocidad, u
es la componente en la direccién de flujo, y v que es la componente transversal.
Asimismo, se dan los valores del error cometido en la medida de la velocidad,
estimados en funcion de la desviacion estandar o dispersion de las medidas.

Tabla6.4. Medidas del perfil de velocidades.

y(mm) u(y) Du v(y) Dv y(mm) u(y) Du v(y) Dv
fluido (m/s) | (m/s) (m/s) (m/s) fluido (m/s) | (m/s) (m/s) | (m/s)
48,75 10,03 | 0,04 0,31 0,03 -3,25 9,91 0,04 0,29 0,02
45,5 9,99 0,04 0,28 0,03 -6,5 9,92 0,04 0,30 0,02
42,25 9,98 0,04 0,26 0,03 -9,75 9,92 0,04 0,28 0,03
39 9,99 0,04 0,27 0,03 -13 9,90 0,04 0,31 0,03
35,75 9,98 0,04 0,27 0,03 -16,25 9,92 0,03 0,32 0,03
32,5 9,97 0,04 0,23 0,03 -19,5 9,91 0,04 0,31 0,03
29,25 9,95 0,04 0,24 0,02 -22,75 9,90 0,04 0,34 0,03
26 9,96 0,04 0,24 0,02 -26 9,89 0,04 0,36 0,03
22,75 9,97 0,03 0,23 0,03 -29,25 9,89 0,04 0,37 0,03
19,5 9,94 0,04 0,25 0,02 -32,5 9,90 0,04 0,36 0,03
16,25 9,93 0,04 0,24 0,03 -35,75 9,91 0,03 0,35 0,03
13 9,94 0,04 0,25 0,03 -39 9,92 0,04 0,37 0,03
9,75 9,94 0,04 0,25 0,03 -42,25 9,91 0,04 0,39 0,03
6,5 9,94 0,04 0,27 0,03 -45,5 9,90 0,04 0,39 0,03
3,25 9,94 0,04 0,27 0,02 -48,75 9,91 0,04 0,40 0,04
0 9,91 0,04 0,27 0,02
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La figura 6.5, muestra e perfil medio de la componente u de la velocidad de la
corriente. En ordenadas aparecen los valores de la velocidad con su barra de error y en
abcisas la posicion correspondiente en unidades del fluido. Puede observarse la
magnitud de la velocidad junto con su barra de error en cada uno de los 31 puntos que
tiene & perfil. No hay grandes variaciones de velocidad (la méxima es 10,03 m/s y la
minima 9,89, Tabla 6.4) por lo que puede tomarse como velocidad representativa del

perfil la media aritmética que es de 9,93 m/s muy préxima alos 10 m/s que se pretendia
tener.

perfil medio de velocidad u(y)

16,2
10 ]
9,8 1
9,6 1
9,4 1
9,2 1

velocidad u (m/s)

-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
y (mm) -campo fluido-

Figura 6.5. Perfil medio de velocidad u(y).

La velocidad media del perfil de velocidades para este caso podemos expresarla de la
forma,

U=993+0,05n/s [6.29]
donde aparece € valor 9,93 m/s correspondiente a la media aritmética de la velocidad y
0,05 m/s representa el error asociado a esas medidas de velocidad (ver anexo 6.1). El
error relativo seria entonces del 0,5%.

Direccionalidad de la corriente

Para conocer la direccionalidad de la corriente del tunel, se estudia la componente
transversal de la misma, esto es, la componente v(y) la cual como podemos apreciar en
laTabla 6.4 tiene valores mucho menores que la componente u(y).

En la figura 6.6 se ha representado € perfil medio de velocidad de la componente
transversal de velocidad. La velocidad ha sido ampliada, a divisiones de 0,10 m/s, para
poder apreciar la variacion de dicha componente v(y), ya que tiene valores muy
pequefios (su valor medio es de 0,29 m/s) comparados con los de la componente
longitudinal que tienen media de 9,93 m/s.
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perfil medio de velocidad v(y)

0,50

0,40 1

- W

0,10 1

velocidad v (m/s)

-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
y (mm) -campo fluido-

Figura5.3. Perfil de la componente transversal de velocidad v(y)

La componente transversal del perfil medio de velocidad tiene un valor promedio de
0,29 m/s, con un error promedio de 0,03 m/s, por lo que € error relativo puede
considerarse del orden de 0,10 (10%). Este error es admisible aunque mucho mayor que
el estimado para la componente u, ello es debido a la mayor imprecision del sistema
para medir velocidades pequefias (el tiempo entre imagenes se ha determinado en
funcion de la velocidad mayor).

La direccionalidad de la corriente la evaluamos mediante e angulo q formado por

ambas componentes de la velocidad,
tgg =~ =0,029 ; q=17° u>>v [6.30]
u

todo lo cual nos indica que la corriente puede considerarse unidireccional.

Asi pues, el flujo de la corriente es unidireccional con una velocidad representada por la
expresion,

U = 9,93 + 0,05 m's [6.31]

6.4.2. Corriente uniformede 15 m/s.

El régimen de giro del motor del ventilador del tinel se fijo en 730 rpm, para establ ecer
la corriente de aire de 15 m/s. Transcurrido un cierto tiempo de estabilizacion de la
corriente, se procedi6 a la toma de imagenes de PIV, con un tiempo entre pulsos de 70
microsegundos.

Procediendo de forma analoga a como se hizo con la corriente de 10 m/s, se realizaron

las medidas de las componentes de la velocidad, cuyos valores se muestran en la Tabla
6.5, donde también seindica e error de dichas medidas.
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Tabal 6.5. Medidas del perfil de velocidades de lacorriente.

y(mm) u(y) Du v(y) Dv y(mm) u(y) Du v(y) Dv
fluido (m/s) (m/s) | (m/s) (m/s) fluido (m/s | (m/s) | (m/s) [ (m/s)
48,75 1448 | 0,07 | 043 | 0,05 -3,25 14,44 | 0,07 | 052 | 0,04
45,5 14,49 0,07 0,45 0,04 -6,5 14,46 | 0,06 0,49 0,04
42,25 14,44 0,06 0,47 0,04 -9,75 14,40 | 0,07 0,48 0,04
39 14,48 0,06 0,46 0,04 -13 14,42 | 0,06 0,49 0,04
35,75 14,47 0,07 0,47 0,04 -16,25 14,45 0,06 0,5 0,04
32,5 14,46 0,06 0,45 0,04 -19,5 14,44 | 0,07 0,51 0,04
29,25 14,44 0,07 0,51 0,04 -22,75 14,44 | 0,07 0,51 0,04
26 14,42 0,06 0,47 0,04 -26 14,40 | 0,07 0,54 0,04
22,75 14,40 0,05 0,45 0,04 -29,25 14,42 0,07 0,56 0,04
19,5 14,43 0,07 0,47 0,04 -32,5 14,42 | 0,06 0,57 0,04
16,25 14,44 0,07 0,47 0,05 -35,75 14,46 | 0,06 0,58 0,04
13 14,48 0,06 0,45 0,05 -39 14,42 | 0,05 0,58 0,03
9,75 1441 | 0,06 | 045 | 005 | 4225 | 1444 | 007 | 063 | 0,04
6,5 14,45 | 0,06 0,48 0,04 -455 14,42 | 0,07 | 0,63 0,04
3,25 14,48 0,06 0,5 0,04 -48,75 14,38 | 0,07 0,65 0,04
0 14,46 0,06 0,5 0,04

En lafigura 6.7 se representa € perfil medio de velocidad u(m/s) junto con su barra de
error, en cada uno de los 31 puntos que tiene & perfil. No hay grandes variaciones de
velocidad (la maxima es 14,48 m/s'y la minima 14,38 m/s). La velocidad media es de
14,44 m/s muy préximaalos 15 m/s que se pretendia tener.

En cuanto a la fluctuacion de la velocidad, considerando ésta como representada por e
error, vemos gue € error maximo es Du = 0,07 m/s, y € error relativo e, del orden de
0,005, muy pequefio, lo cua indica que la medida es bastante buena.

perfil medio de velocidad u(y)

velocidad u (m/s)

155
15 1

(g o R L o e e S ]

14 1

-30 -20

—i3;5

-10

10

y (mm) -campo fluido-

20

30

40

50

Figura 6.7. Perfil medio de velocidad u(y)
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La velocidad de la corriente libre del tunel para velocidad de giro del motor a 730 rpm,
la podemos expresar de laforma,

U = 14,44 £ 0,07 s [6.32]

Direccionalidad de la corriente de 15 nvs

Para conocer la direccionalidad de la corriente del tunel, se estudia la componente
transversal de la corriente v(y) cuyos valores se muestran en la Tabla 6.5. Dicha
componente tiene un valor medio de 0,50 m/s, y un error promedio de 0,04 m/s, por lo
gue el error relativo puede considerarse del orden de 0,08 (8%). Nuevamente, este error
aungue admisible es mucho mayor que e estimado para la componente u, debido al
pequefio valor de esta componente.

La figura 6.8 muestra los valores de la componente transversal de la velocidad, cuya
magnitud numeérica aparece en la Tabla 6.5. La escala en e ge de velocidad se ha
cambiado a intervalos de 0,20 m/s para poder representar valores tan pequefios, cuya
media es de 0,50 m/s, mucho menores que la componente u de la velocidad, que es de
14,44 m/s.

perfil medio de velocidad v(y)

1,00

0,80 1

wm

0,40 1

velocidad v (m/s)

0,20 A

T T T 0,00 T T T T
-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50

y (mm) -campo fluido-

Figura 6.8. Componente transversal de lavelocidad de la corriente

La direccionalidad media de la corriente podemos obtenerla en funcion de la tangente
de un cierto angulo q que cumpla,

tg q = (v/u) = 0,50/14,44 = 0,035 [6.33]

El angulo de desviacion es muy peguerio (g = 2°), por lo que la corriente se considera
unidireccional (u>>v).
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6.5. Andlisisdeturbulencia dela corriente del tune

Para readlizar un estudio de turbulencia en la corriente de un tunel puede utilizarse la
denominada descomposicion de Reynolds. Esta descomposicion permite estudiar la
velocidad u(t) en cualquier instante t, como la suma de una velocidad media U y una
cierta fluctuacién u’(t), que es funcién de tiempo, lo cual puede expresarse
mateméticamente de la siguiente forma,

u(t) =o+u'(t) [6.34]

En la figura 6.9 se muestra la evolucién de la medida de la velocidad de la corriente.
Puede apreciarse |la fluctuacion de la velocidad en torno a su valor medio U .

u'@)=u(t)-T

<l

Figura 6.9. Evolucion de lavelocidad de la corriente

Esta velocidad media es por definicion,

T

O/ dt [6.35]

_ 1
u=—

T
Por otra parte la fluctuacion media de la velocidad en cada punto habra de cumplir la
condicién de que su vaor medio sea nulo, lo cual puede expresarse como,

Q=0 [6.36]

Sin embargo e valor cuadrético medio de la fluctuacion de la velocidad u™ tiene valor
diferente de cero, por lo que se le suele tomar como un estimador de la turbulencia de
un flujo. Este parametro se define como una media tempora sobre un intervalo de
tiempo T, de laforma,
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c
1

o’ dt (White, 1990) [6.37]

=]~

En la figura 6.10 se muestra graficamente la intensidad de la turbulencia, como lo que
se desvia en promedio la velocidad instanténea respecto de la media.

Figura6.10 . Intensidad de laturbulencia de la corriente en un punto caracteristico

Como indicador de la intensidad de la turbulencia para la componente u de la velocidad,
se define € parametro Tu,

12
Tu="2_  (Matinov, 1965) [6.38]
u

Para una muestra finita de n valores medidos a intervalos regulares de tiempo, la
componente u” podria calcularse a partir de la expresion,

S 2
a ;-0 [6.39]

Algunos autores hacen una estimacion de la turbulencia basandose en una serie de
medidas obtenidas mediante PIV, a partir de la varianza de la velocidad, que viene dada
por,

—_ ,_ 14 . I
u“ =s —ra (u, - (Uzal, 2001) [6.40]
i=1
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En nuestro caso las medidas realizadas para caracterizar la corriente del tunel,
permitieron determinar el perfil medio de velocidades. La velocidad en cada punto del

perfil puede ser representada, por tanto, en términos del valor medio de las 100 medidas
y de su desviacion estandar. Estos pardmetros seran los que utilizaremos para estimar la
turbulencia de la corriente del tanel, teniendo en cuenta que laraiz cuadrada de la media
de lafluctuacion a cuadrado puede ponerse como la desviacion estandar, esto es,

u?=s 6.41
u [6.41]

Las 100 medidas de velocidad empleadas representan una media tempora en cada punto
y alavez una media espacia sobre la region de medida

La Tabla 6.6 muestra los valores estimados de turbulencia del la corriente libre del

tlnel, para los dos regimenes de velocidad ensayados (9,93 y 14,44 m/s). Estos valores
de turbulencia son algo elevados, ya que suelen estar entre e 0,2% y 1,75% (Martinov,
1965), lo que nos indica que la calidad de la corriente del tanel no es demasiado bueng;
sin embargo eso aceptable para la realizacion de nuestros experimentos, pues € tanel

utilizado en los ensayos ofrece ciertas ventgjas, como la de su facil accesibilidad para
realizar los montgjes de PIV.

Tabla6.6. Turbulenciadelacorriente libre del tlnel

u (m/s) \/u:2 (m/s) Tu | Tu(%)

9,93 0,18 0018| 18
14,44 0,31 0021| 21

6.6. Experimentos sobr e cuer pos bidimensionales

Para ilustrar €l procedimiento de calculo del coeficiente de resistencia se han elegido
dos experimentos clésicos en e estudio de flujos, como son, € flujo arededor de un
cilindro y de una placa plana. Los experimentos realizados se encuentran recogidos en
laTabla6.7, y serefieren a estudio del flujo en la estelalgjana de cilindros de 4 y 6 mm
de diametro, y de una placa plana de 8 mm de anchura colocada perpendicular a flujo.

Tabla 6.7. Experimentos realizados

longitud velocidad
cuerpo | caracteristica| U (m/s)
d (mm)
cilindro 6 10
cilindro 4 10
cilindro 4 15
placa plana 8 10
placa plana 8 15
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Se ha estudiado d flujo en la estela de varios cuerpos con longitudes caracteristicas
representadas por d, para diferentes velocidades de la corriente libre del tunel,
representadas por U en la Tabla 6.7. Con lo cua e problema queda estudiado para
varios regimenes del flujo.

La figura 6.11 muestra un esquema de la situacion de los cuerpos estudiados en la
corriente, apreciandose también la zona de observacion o estudio de la estela de dichos
cuerpos. La corriente de velocidad U es conducida mediante la tobera a la camara de
ensayos, donde se encuentra el cuerpo aensayar (un cilindro en el dibujo). La presencia
del cuerpo origina la estela que pretendemos estudiar y posteriormente e flujo es
recogido por € difusor. En dicho esqguema de la figura 6.9, también se pueden dbservar
los ges x e y, de forma que € ge x estd dispuesto segun la direccién de la corriente,
mientras que el y esta en direccidn perpendicular.

Laregion del flujo investigada es aproximadamente cuadrada (10 x 10 cnf) y su centro
se encuentraa 18 cm del centro de los cuerpos ensayados.

ventana de estudio
(imégenes PIV)

Figura6.11. Vista en planta de la disposicion experimental de |os elementos

6.7. Calculo experimental del coeficiente deresistencia Cp

El coeficiente de resistencia Cp se calcula, como se vio en € capitulo 4, a partir del
perfil de velocidades u en la estela del cilindro o cuerpo mediante la expresion,

C, = _2 U@ ul, [6.42]
L 4D E UG |
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En esta aplicacion concretad es €l diametro del cilindro, y U la velocidad de la corriente
sin perturbar, cuyo valor conocemos de la exploracion de la corriente libre del tlnel

obtenido en €l apartado 6.4. Los limites de laintegral indican que esta extendida hasta la
zona donde la velocidad vuelve a ser uniforme e igua ala de la corriente sin perturbar,
y que se corresponde con la zona estudiada.

La determinacion experimental de Cp es equivalente a la determinacion experimental

del perfil de velocidades u en la estela del cuerpo, segun la expresion [6.42]. Para
conocer dicho perfil de velocidades se elige dividirlo en 41 puntos de medida, pues este
nimero de puntos permite reconstruir adecuadamente ese perfil, cumpliendo alavez €

criterio de muestreo de Nyquist (Westerweel, 1990).

La velocidad en e perfil de velocidades no es conocida como una funcién wntinua,
sino discreta, es decir, en los 41 puntos (N = 41) en que se ha medido, por lo que la
integracion se hara numéricamente, mediante el método de los trapecios (Spiegel,
2000). Asi, tendremos que € coeficiente de resistencia Cp, puede calcularse como
sigue,

Co =

2haeequéJ uj oaél j @u G - u j 2u b - j
+ 2 O e ; 3+
d 2§§U¥ @ U gU¥ @ u > g@% U¥ @ 41@
[6.43]

donde el paso h es ladistancia entre dos puntos consecutivos de integracion, es en este
caso:

h=vy., -V = % = 2,4375 mm [6.44]

Los valores de velocidad vienen expresados con su error correspondiente, de forma que
deben tenerse en cuenta las leyes de propagacion de errores, que aplicadas al calculo de
Cp, nos dicen que,

ae’Zho C 3 @l G - aal 'C:&J-u'. 9
oo, = el ot A TR B

La expresion [6.45] tiene una parte constante, que depende de la relacién entre el paso

[6.45]

deintegracion h'y el diametro d del cilindro, y otra parte que constituye la suma de los

errores de las variables en cada punto “i” . El error viene dado por:




El error para cada punto “i” ,ser&:
16 60 6 ) - ugd U
i€ ou e ou -
o o) - uBl’ | &l o) - ugl S SEU i
& % =& ¢4 +¢ e
LU & &UEU d e@ou eadl-ugly g,
igéUgll E& U zHL
La contribucion de los errores que aparecen entre corchetes ser&:
a(u/U)6 _aus | adU g
W0) 5 Eup &U o
[6.48]
20U - u)g (U -u)g', @du ¢
U-ulU),; & U- U
U-uu)g éU-ug éUg (6.49]
(D(U - u))? =(DU)? + (Du)?
[6.50]
Por consiguiente la expresion [6.47] del error en cada punto queda en la forma,
ol ) - uou _ Geell G - uou Jabuo aEDUo ,(DU)? +(Du)*
D &5 018 T2 5
geUe U g TEUA U a1 feU g éU g U -u) (6.51]

Por otro lado, €l error de la integracion numeérica mediante el método de |os trapecios es
del orden de UN? (Hoffman, 2001), siendo N & nimero de intervalos, que en nuestro
caso son 41, por lo que el error debido a empleo ce una regla trapezoidal para la
integracion, es del orden de 0,0006, tan pequefio que puede ser despreciado, frente a

error de media

La figura 6.12 muestra la variacion del coeficiente de resistencia con e nimero de
Reynolds, para diversos cuerpos entre los que se encuentran los ensayados en los
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experimentos que nos ocupan aqui. Los valores que aparecen en esta grafica, nos

servirén de referencia para compararl os con |os obtenidos de nuestras medidas.
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Figura 6.12. Coeficiente de resistencia vs nimero de Reynolds (Schlichting).

10

10

La Tabla 6.8 recoge las condiciones de los experimentos realizados, asi como los
valores del coeficiente de resistencia correspondientes a cada cuerpo ensayado, a partir
delas curvas de lafigura 6.12.

tamafio | velocidad numero
cuerpo d (mm) medida Reynolds | Cp, (gréfica)
U (m/s) Re

cilindro 6 9,93 3770 0,94

cilindro 4 9,93 2510 0,91

cilindro 4 14,44 3650 0,92
placa plana 8 9,93 5030 1,90
placa plana 8 14,44 7310 1,95

Tabla 6.8. Coeficientes de resistencia paralos cuerpos ensayados
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6.8. Estela del cilindro de 6 mm de diametro.

Como se ha mencionado repetidas veces, € estudio de la estela del cilindro persigue
obtener el perfil de velocidades en la estela lejana del mismo. Para redlizar este estudio,
se establecié en € tlnel una corriente de 9,93 m/s, fijando las revoluciones del motor
en 520 rpm, y transcurrido un cierto tiempo de estabilizacion, se procedié a la toma de
imégenesde PIV.

El modelo era un cilindro de vidrio con un diametro d de 6 mm, y una longitud | de 35
cm de formaque | >> d y € flujo pudiera ser considerado bidimensional. La longitud
del cilindro es mayor que la dimension transversal de la camara de ensayos del tunel, la
cual tiene una seccion cuadrada de 20 cm de lado.

En la figura 6.13, se muestra una imagen de visudizacion dd flujo en la estela del
cilindro, en la zona bajo estudio. El aire fluye de izquierda a derecha con un nimero de
Reynolds de 3770. La estela aparece en tono mas claro.

Para conseguir laimagen de visualizacion (figura 6.13), se aumentd la concentracion de
particulas trazadoras, aumentando la presion de aire en el generador de particulas. La
imagen representa un plano del flujo perpendicular a e del cilindro, situado en la
seccién central de la camara de ensayo del tunel. Observando varias imagenes de
visualizacion se comprueba que la estela del cilindro es fluctuante, como corresponde al
régimen elegido (Schlichting y Gersten, 2000)

Figura 6.13. Visualizacion del flujo en la esteladel cilindro (Re = 3770).

Para el estudio de lavelocidad del flujo en laestela del cilindro se tomaron 17 imégenes
digitales de PIV doblemente pulsadas, que servirian para promediar el valor de la
velocidad en cada punto del perfil de la estela. La separacion entre los dos pulsos de luz
era de 100 microsegundos (Dt = 100 rre) y la magnificacién fotogréfica M = 0,0923.
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El andlisis de las imégenes PIV se realiz6 mediante la técnica de autocorrelacion con
una ventana de andisis de 64 x 64 pixels, parametro indicativo de la resolucion de la
técnica, ya que nos proporciona en este caso, un vector velocidad en cada cuadrado
elemental de 6 x 6 mn? del flujo. El espaciado entre ventanas se eligié de modo que €l
perfil de velocidad tuviera 41 celdas o vectores velocidad, de forma que el perfil de
velocidades pudiera ser reconstruido adecuadamente. Por supuesto, se cumple €l criterio
de Nyquist (Westerweel,1990) para € muestreo pues las ventanas de andisis se
superponen o solapan mas del 50%.

La figura 6.14 muestra una de las 17 imagenes PIV tomadas sobre la que se han
superpuesto los vectores velocidad correspondientes al perfil de velocidades de la
seccion central de esa imagen. Se puede apreciar claramente la zona de defecto de
velocidad correspondiente a la estela del cilindro, y cdmo segin nos alejamos de esa
zona el perfil de velocidad tiende a uniformizarse.
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Figura6.14. Perfil de velocidades en la esteladel cilindro (Re = 3770)

En lafigura 6.15 se muestra e perfil medio de velocidades parala seccidn central de las
imagenes tomadas. Esta seccion, se encuentra situada a 30 didmetros aguas abajo del

cilindro, es decir a 18 cm. En ordenadas se ha representado |a coordenada y transversal

alavelocidad del flujo, mientras que en abcisas aparecen representados los vaores de la
velocidad u en la direccion de la corriente. Como se puede observar aparece claramente
diferenciada la zona de defecto de velocidad asociado con la estela, que presenta cierta
smetria respecto al e horizontal. También se ha representado la funcion [5.7]
propuesta por Schlichting, para e perfil de velocidades en la estela de un cilindro, la
cual vemos que se aproxima bastante a los valores medidos mediante PIV, y en todo
momento queda dentro de las barras de error representadas en la gréfica.
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Figura 6.15. Perfil de velocidades en la esteladel cilindro de 6 mm de didmetro.

La Tabla 6.9 recoge |os datos de velocidad y error correspondiente a cada uno de los 41
puntos del perfil de velocidad mostrado en la figura 6.12. El error relativo de la
velocidad e, va dd 2% en los extremos del perfil, hasta valores de en torno a 5% en la
zona central del perfil. En cualquier caso, ambos son errores bastante bagjos y por
supuesto aceptables dentro del campo en que nos movemos. El error relativo medio es

del 2%.

Tabla6.9. Valores de los parametros en cada punto “i” del perfil de velocidades.
i [y (mm)|u(m/s)|]Du (m/s)| e, [U-u(m/s)| i | y (mm) |u (m/s)|Du (m/s)| e, |U-u(m/s)
1| 48,75 | 9,88 0,15 |0,02| 0,05 |[22]|-2,4375| 8,13 0,40 |[0,05( 1,80
2 (46,3125 9,90 0,21 |0,02( 0,03 |23| -4,875 | 8,68 0,46 [0,05| 1,25
3 |43,875 | 9,98 0,16 |0,02( -0,05 |24|-7,3125 | 9,08 0,35 (0,04 0,85
4 141,4375| 10,01 | 0,15 ([0,01| -0,08 |[25| -9,75 9,50 0,32 [0,03] 043
5 39 9,96 0,12 |0,01| -0,03 |26]|-12,1875| 9,71 0,31 (0,03 0,22
6 [36,5625| 9,94 0,14 |o0,01| -0,01 (27| -14,625| 9,93 0,25 [0,03] 0,00
7 | 34,125 9,99 0,13 |0,01 -0,06 |28(-17,0625 9,99 0,25 (0,03 -0,06
8 [31,6875( 9,99 0,45 |0,02f -0,06 |29 -19,5 [ 10,05| 0,21 |0,02| -0,12
9| 29,25 | 9,99 0,17 |0,02( -0,06 |30(-21,9375[ 9,98 0,17 (0,02 -0,05
10 [ 26,8125| 9,84 0,20 |0,02f 0,09 |31|-24,375| 10,03 | 0,18 |0,02( -0,10
11| 24,375 | 9,87 0,17 |0,02( 0,06 |32(-26,8125| 9,86 0,10 |0,01| 0,07
12 (21,9375 9,99 0,17 |0,02( -0,06 |33| -29,25 [ 9,90 0,15 (0,02 0,03
13| 19,5 | 10,07 | 0,15 |0,01| -0,14 |34]|-31,6875| 9,83 0,12 |[0,01| 0,10
14 (17,0625 9,98 0,22 |0,02( -0,05 |35(-34,125 | 9,90 0,11 (0,01 0,03
15| 14,625 | 9,70 0,30 |0,03| 0,23 |36(-36,5625 9,89 0,15 |0,02| 0,04
16 |12,1875| 9,28 0,45 |0,05( 065 |37 -39 9,88 0,13 |0,01| 0,05
17| 9,75 8,97 0,40 |0,04| 096 |38(-41,4375| 9,97 0,12 (0,01 -0,04
18| 7,3125 | 8,67 042 |0,05( 1,26 |39|-43,875| 9,86 0,14 (0,01 0,07
19| 4,875 | 8,47 0,37 |0,04| 1,46 |40(-46,3125 9,89 0,12 |[0,01| 0,04
20| 2,4375| 8,13 0,29 |0,04( 1,80 |41 -48,75 | 9,95 0,16 |0,02( -0,02
21 0 7,94 0,33 0,04 1,99
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El coeficiente de resistenciaCp se ha calculado a partir del perfil de velocidadesu en la
estela del cilindro utilizando [6.35], resultando un valor de,

C, =103
El error en la medida del coeficiente de resistencia se obtiene mediante la expresion
[6.37],y es.

DC, =012

Por consiguiente €l valor del coeficiente de resistencia aerodindmica Cp podemos
expresarlo de laforma,

Cp=103+0,12

El error relativo es del 12% (ecp = 0,12), considerado aceptable.

6.9. Estela dd cilindro de 4 mm de diametro con U = 9,93 m/s

Para realizar € estudio de flujo en la estela de este cilindro, se procedié de forma
andloga a caso anterior, estableciendo en € tlnel una corriente de aire de 9,93 m/s

(motor a 520 rpm), y transcurrido cierto tiempo de estabilizacion, se procedi6 a latoma
deimagenesde PIV.

El modelo es un cilindro de latén con un didmetro d de 4 mm, y una longitud | de 40 cm
(I>> d), deformaque € flujo erabidimensional con un nimero de Reynolds de 2510.

Se tomaron 25 dobles imagenes digitales de PIV, con una separacion entre los dos
pulsos de luz de 100 microsegundos (Dt = 100 ns) y una magnificacion fotograficaM =
0,0923.

El andlisis de las imagenes PIV se realiz6 mediante la técnica de correlacion cruzada
con los parametros el egidos para esta campafia de experimentos (41 ventanas de andlisis
con un tamafio de 64 x 64 pixels).

La figura 6.16 muestra una de las 25 imagenes PIV tomadas, sobre la que se han
superpuesto los vectores velocidad correspondientes al perfil de velocidades de la
seccién central de esa imagen. La imagen cumple e doble objetivo de PIV: la
visualizacion cuantitativa. Asi, dichaimagen visualiza e flujo de la estela (aire fluyendo
de izquierda a derecha) y proporciona medida de velocidad mediante los vectores
mostrados. Se puede apreciar claramente la zona de defecto de velocidad
correspondiente ala esteladel cilindro, y como seguin nos alejamos de esa zona €l perfil
de velocidad tiende a uniformizarse.
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Figura 6.16. Perfil de velocidades de una de las imagenes PIV (Re = 2510)

En lafigura6.17 se muestra el perfil medio de velocidades para la seccidn central de las
imagenes tomadas. Esta seccion, se encuentra situada a 45 didmetros aguas abajo del

cilindro, es decir a 18 cm . También aqui se observa claramente la zona de defecto de
velocidad asociado con la estela, que presenta cierta simetria respecto al ge horizontal.
La funcién propuesta por Schlichting [5.7] para € perfil de velocidades en la estela de
un cilindro se aproxima bastante a los valores medidos mediante PIV, y queda dentro de
las barras de error representadas en la gréfica, como en el experimento precedente.

perfil de velocidades en la estela de cilindro 4 mm
(x =45d; U=9,93 m/s)

60

407 == medidas PIV

20 - —Schlichting

y fluido (mm)
o
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220 -

-40

-60
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Figura6.17. Perfil de velocidades en laesteladel cilindro de 4 mm de diametro.
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La Tabla 6.10 recoge los datos de velocidad y error correspondiente a cada uno de los
41 puntos del perfil de velocidad mostrado en la figura 6.17. El error relativo de la
velocidad e, va del 1% en los extremos del perfil, hastavaloresde entorno a 2 % en la
zona central del perfil, con un valor medio del 1%, en cualquier caso, ambos son errores
aceptables.

Tabla6.10. Valores de los pardmetros en cada punto “i” del perfil de velocidades.
y (mm) |u (m/s)|Du (m/s)| g, [U-u(m/s)| i |y (mm) [u(m/s)|Du (m/s)| e, |U-u(m/s)

|

1| 48,75 9,96 0,08 [001] -0,03 22| -2,4375 | 8,68 0,20 |0,02] 1,25
2 146,3125| 9,95 0,08 |0,01] -0,02 23| -4,875 | 9,06 0,21 |0,02]| 0,87
3 143,875 | 9,94 0,07 [001] -0,01 |24|-7,3125 | 9,40 0,19 [0,02] 0,53
4 141,4375| 9,94 0,08 [001] -0,01 25| -975 9,65 0,17 |0,02]| 0,28
5 39 9,94 0,07 [001] -0,01 |26|-12,1875| 9,79 0,11 |0,01] 0,14
6 |36,5625| 9,96 0,07 [0,01] -0,03 |27]|-14,625| 9,91 0,09 [0,01] 0,02
7 134,125 | 9,97 0,07 [001] -0,04 |28|-17,0625| 9,88 0,06 [0,01] 0,05
8 131,6875| 9,97 0,07 |001] -0,04 |29| -195 9,93 0,05 [0,00] 0,00
9] 29,25 9,96 0,07 [0,01] -0,03 |30/-21,9375| 9,90 0,06 [0,01] 0,03
10|26,8125| 9,96 0,08 |0,01] -0,03 |31]|-24,375| 9,89 0,08 |0,01] 0,04
11| 24,375 | 9,96 0,07 |001] -0,03 |32|-26,8125]| 9,89 0,08 [0,01] 0,04
12121,9375| 9,91 0,09 [001] 0,02 33| -29,25 | 9,91 0,07 [0,01] 0,02
13| 195 9,96 0,11 |0,01] -0,03 |34/-31,6875| 9,94 0,06 |0,01] -0,01
1417,0625| 9,90 0,14 [0,01] 0,03 |35]|-34,125| 9,91 0,06 |0,01] 0,02
15| 14,625 | 9,96 0,18 |0,02] -0,03 |36 |-36,5625| 9,88 0,06 [0,01] 0,05
16 12,1875| 9,86 0,21 |0,02| 0,07 |37 -39 9,86 0,06 [001] 0,07
17| 9,75 9,56 0,24 |0,03]| 0,37 |38|-41,4375| 9,86 0,06 [001] 0,07
18| 7,3125 | 9,22 0,24 |0,03] 0,71 39| -43,875 | 9,86 0,06 |0,01] 0,07
19| 4,875 8,81 0,22 |002] 1,12 |40|-46,3125| 9,87 0,07 [0,01] 0,06
20) 2,4375 | 8,61 0,18 |002| 132 41| -48,75 | 9,87 0,07 |0,01] 0,06
21 0 8,55 0,20 |0,02] 1,38

La expresion [6.35] permite calcular el coeficiente de resistencia Cp a partir del perfil
de velocidades u en la estela del cilindro, de forma que tras realizar la integracién
numérica obtenemos el valor de Cp,

C, =091

El error en lamedida del coeficiente de resistencia se obtiene sustituyendo valores en la
expresion [6.37],

DC, =011

El vaor del coeficiente de resistencia aerodinamica Cp expresado junto con € error
asociado a su medida, queda en laforma,

Cpb=091+0,11

El error relativo esdel 12% (ecp = 0,12), considerado aceptable.
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6.10. Estdla d€l cilindro de4 mm de diametro con U = 14,44 m/s

En este caso la velocidad de la corriente elegida fue de 14,44 m/s (motor a 730 rpm), y
transcurrido cierto tiempo de estabilizacion, se procedio alatomade iméagenesde PIV.

El modelo era un cilindro de latdn con un diametro d de 4 mm, y una longitud | de 40
cm (| >> d). El flujo es bidimensiona con un nimero de Reynolds de 3650.

Las 25 imagenes dobles de PIV con una separacién entre los dos pulsos de luz de 70
microsegundos (Dt = 70 ns) y una magnificacion fotogréfica de M = 0,0923.

El andlisis de las imagenes PIV  se realizO mediante la técnica de correlacion cruzada
con los parametros elegidos para esta campafia de experimentos (41 ventanas de andlisis
con un tamafio de 64 x 64 pixes).

La figura 6.18 muestra una de las imégenes PIV sobre la que se han superpuesto los
vectores velocidad correspondientes al perfil de velocidades de la seccidn central de esa
imagen. Se puede visudizar € flujo en la imagen, mientras que los vectores permiten
apreciar la zona de defecto de velocidad correspondiente a la estela del cilindro.
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Figura 6.18. Perfil de velocidades de una de las imagenes PIV (Re = 3650).

En lafigura 6.19 se muestra & perfil medio de velocidades para la seccidn central de las
imagenes tomadas. Esta seccion, se encuentra situada a 45 didmetros aguas abajo del

cilindro (18 cm).

Una vez mas la curva propuesta por Schlichting queda dentro de las barras de error

asociadas alas medidas de PIV.
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Figura 6.19. Perfil de velocidades en la esteladel cilindro de 4 mm de didmetro.

La Tabla 6.11 recoge los datos de velocidad y error correspondiente a cada uno de los
41 puntos del perfil de velocidad mostrado en la fgura 6.16. El error relativo de la
velocidad e, va del 1% en los extremos ddl perfil, hasta valores en torno a 2% en la
zona central del perfil, en cualquier caso, ambos son errores bastante bagjos, asi como €l
error relativo medio que es del 1%.

Tabla6.11. Valores de los parametros en cada punto “i” del perfil de velocidades.

i |y (mm)|u(m/s)|Du(m/s)| g, [U-u(m/s)| i |y (mm) [u(m/s)Du (m/s)| e, [U-u(m/s)
1| 48,75 | 1447 | 0,06 |0,01| -003 ([22|-24375 | 1245 | 0,29 |0,02| 1,99
2 146,3125| 14,48 | 0,06 |[0,01| -0,04 |23]| -4,875 | 13,00 | 0,29 |0,02| 144
3|43,875| 14,47 | 0,06 [0,01| -0,03 |24]|-7,3125 | 13,48 | 0,29 [0,02| 0,96
4 141,4375| 14,47 | 0,06 [0,01| -0,03 (25| -9,75 | 1391 | 0,26 |0,02| 0,53
5 39 1446 | 0,06 [0,01| -0,02 ([26(-12,1875| 14,26 | 0,13 |0,01| 0,18
6 |36,5625| 14,49 | 0,07 [0,01| -0,05 |27]|-14,625 | 1445 | 0,10 [0,01| -0,01
7 | 34,125 | 14,48 | 0,07 |[0,01| -0,04 |28]|-17,0625| 14,41 | 0,09 [0,01| 0,03
8 |31,6875( 14,49 | 0,07 [0,01| -0,05 |29]| -195 | 1444 | 0,08 |0,01| 0,00
9| 29,25 | 14,47 | 0,07 [0,01| -0,03 |30]|-21,9375| 14,41 | 0,07 [0,01| 0,03
10 (26,8125| 14,47 | 0,07 |0,01| -0,03 |31|-24,375 | 14,41 | 0,07 |0,01| 0,03
11| 24,375 | 14,46 | 0,08 |0,01| -0,02 |32|-26,8125| 14,42 | 0,07 |0,01| 0,02
12 (21,9375 1445 | 0,07 |0,01| -0,01 |33| -29,25 | 14,45 | 0,08 (0,01| -0,01
13| 195 | 1441 | 0,08 |0,01| 0,03 |34|-31,6875| 14,43 | 0,07 |0,01| 0,01
14 (17,0625| 14,37 | 0,40 |0,01| 0,07 |35|-34,125 | 14,41 | 0,08 |0,01| 0,03
15| 14,625 | 14,40 | 0,17 |0,01| 0,04 |36|-36,5625| 14,41 | 0,08 |0,01| 0,03
16|12,1875( 14,16 | 0,20 |0,01| 0,28 |37 -39 14,37 | 0,08 [0,01| 0,07
17| 9,75 | 1381 | 0,27 |0,02| 0,63 |38|-41,4375| 14,36 | 0,08 (0,01| 0,08
18| 7,3125 | 13,33 | 0,33 |0,02| 1,11 |39 -43,875 | 1435 | 0,09 |0,01| 0,09
19| 4,875 | 12,94 | 0,33 |0,03| 1,50 |40|-46,3125(| 14,34 | 0,08 |(0,01| 0,10
20| 2,4375 | 1254 | 0,30 [0,02| 190 |41]| -48,75 | 1434 | 0,09 |0,01| 0,10
21 0 12,40 0,29 10,02| 2,04
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El coeficiente de resistencia Cp obtenido en este caso es,
Cp= 0,99+ 0,09

el cual tiene un error relativo del 9% (ecp = 0,09).

6.11. Estela de la placa plana con U = 9,93 m/s

Para readlizar este estudio de flujo en la estela de la placa plana, se procedio de forma
analoga a los casos anteriores, pero estableciendo en €l tlinel una corriente de aire de
9,93 m/s (motor a 520 rpm), y transcurrido cierto tiempo de estabilizacion, se tomaron
lasimégenes de PIV.

El modelo era un placa de acero con un anchura d de 8 mm, y una longitud | de 40 cm
(I>>d), deformaque e flujo es bidimensional con un nimero de Reynolds de 5030.

Se tomaron 25 dobles imégenes de PIV con una separacion entre los dos pulsos de luz
l&ser de 100 microsegundos (Dt = 100 ns) y una magnificacion fotografica M = 0,0923.

También aqui el andlisis c las imagenes PIV  se realiz6 mediante la técnica de
correlacion cruzada con los pardmetros el egidos para esta campafia de experimentos (41
ventanas de andlisis con un tamario de 64 x 64 pixels).

La figura 6.20 muestra una de las imégenes PIV tomadas sobre la que se han
superpuesto los vectores velocidad correspondientes al perfil de velocidades de la
seccién central de esaimagen.

Figura 6.20. Perfil de velocidades de una de las imagenes PIV (Re = 5030).
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En lafigura 6.21 se muestra e perfil medio de velocidades para la seccion central de las
imagenes tomadas.

y fluido (mm)
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perfil de velocidades en la estela de la placa
plana (U =9,93 m/s)
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Figura 6.21. Perfil de velocidades en la estela de |a placa plana.

La Tabla 6.12 recoge los datos de velocidad y error correspondiente a cada uno de los
41 puntos del perfil de velocidad mostrado en la figura 6.21 . El error relativo de la
velocidad e, va del 1% en los extremos del perfil, hasta valores de en torno a 6% en la
zona central del perfil, de formaque e error relativo medio es del 4%.

Tabla6.12. Valores de los parametros en cada punto “i” del perfil de velocidades.

i [y (mm)(u(m/s)|Du(mis)| e, |[U-u(m/s)| i |y (mm) |u(m/s)|Du (m/s)| e, |U-u(m/s)
1| 48,75 9,94 0,09 ]0,01| -0,01 ([22]-2,4375 | 6,76 0,33 10,05 3,17
2 146,3125| 9,92 0,11 (0,01| 0,00 |23]| -4,875 | 6,80 0,37 (0,06 3,13
3 (43,875 | 9,92 0,12 (0,01 0,01 |[24]-7,3125 | 7,04 0,41 (0,06 2,89
4 141,4375| 9,91 0,12 (0,01 0,02 |25]| -9,75 7,47 0,46 (0,06 2,46
5 39 9,90 0,22 10,01| 0,03 26 [-12,1875( 7,96 0,50 10,07 1,97
6 [36,5625| 9,90 0,18 |[0,02| 0,03 |27]-14,625 | 8,33 0,49 [0,06| 1,60
7 134,125 | 9,81 0,24 (0,02 0,12 |28]|-17,0625| 8,74 0,49 (0,06 1,19
8 [31,6875| 9,69 0,33 [0,03] 0,24 |29| -19,5 9,04 0,48 (0,06 0,89
9 | 29,25 9,53 0,42 10,04 0,4 30(-21,9375( 9,37 0,44 10,05 0,56
10)26,8125| 9,43 0,49 (0,05 0,5 |31 -24375| 9,58 0,38 [0,04| 0,35
11) 24,375 | 9,37 0,48 (0,05 0,56 |32]-26,8125| 9,72 0,33 (0,03 0,21
12)21,9375| 8,99 0,54 |[0,06] 0,94 [33]| -29,25 | 9,74 0,26 (0,03 0,19
13| 19,5 8,66 0,61 10,07 1,27 34 (-31,6875( 9,87 0,21 10,02 0,06
14 (17,0625| 8,24 0,68 (0,09 169 |[35]-34,125| 9,87 0,19 (0,02 0,06
15| 14,625 | 7,87 0,67 |[0,09] 2,06 |36]-36,5625| 9,93 0,18 [0,02| 0,00
16)12,1875| 7,56 0,60 [0,08| 2,37 |37 -39 9,97 0,16 (0,02 -0,04
17| 9,75 7,31 0,53 10,08| 2,62 38 (-41,4375( 10,05 0,15 ]0,01| -0,12
18| 7,3125 | 7,08 0,43 (0,06 2,85 |39]-43,875] 10,06 ( 0,12 |0,01]| -0,13
19| 4,875 | 6,95 0,35 |[0,05] 2,98 [40]|-46,3125| 10,07 [ 0,12 |0,01| -0,14
20| 2,4375 | 6,85 0,39 [0,06| 3,08 |41| -48,75 | 10,05 | 0,11 |0,01| -0,12
21 0 6,79 0,36 |0,06| 3,14
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El coeficiente de resistencia aerodinédmica obtenido en este caso es,
Cpb=201+0,13

Este valor de Cp, tiene un error relativo del 6% (ecp = 0,06) y cubre un rango dentro del
cual se encuentra el valor de referenciarecogidoen la Tabla 6.8, que parala placaplana
en € régimen elegido es de 1,90 para un Reynolds de 5030.

6.12. Estela de la placa plana con U = 14,44 m/s

Para obtener el flujo en la estela de la placa plana se establecié en el tunel una corriente
de aire de 14,44 m/s (motor a 730 rpm).

El modelo era un placa de acero con un anchura d de 8 mm, y una longitud | de 40 cm
(I>>d), deformaque € flujo es bidimensional con un nimero de Reynolds de 7310.

Se tomaron 25 dobles imagenes digitales de PIV, con una separacion entre los dos
pulsos de luz laser de 70 microsegundos (Dt = 70 ns) y una magnificacion fotogréfica M

=0,0923.

El andlisis de las imagenes PIV se realiz6 mediante la técnica de correlacion cruzada
con los parametros el egidos para esta camparia de experimentos (41 ventanas de andlisis
con un tamafio de 64 x 64 pixes).

La figura 6.22 muestra una de las imagenes PIV tomadas sobre la que se han
superpuesto los vectores velocidad correspondientes al perfil de velocidades de la
seccion central de esa imagen. El perfil medio de velocidades para la seccion central de
las imégenes tomadas, se encuentra representado en la figura 6.20.
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Figura 6.22. Perfil de v ocidades d unade las imagenes PIV (Re = 7310).
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perfil de velocidades en la estela de la placa plana
(U =14,44 m/s)

60
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-60

velocidad u(m/s)

Figura 6.23. Perfil de velocidades en |a estela de la placa plana (Re = 7310).

La Tabla 6.13 recoge los datos de velocidad y error correspondiente a cada uno de los
41 puntos del perfil de velocidad mostrado en la figura 6.23 . El error relativo de la
velocidad e, va del 1% en los extremos del perfil, hasta valores de algo menos del 6%
en la zona centra del perfil, en cualquier caso, ambos son errores aceptables dentro del
campo en que nos movemos. El error relativo medio es del 4%.

Tabla6.13 . Valores de |os parametros en cada punto “i” del perfil de velocidades.

i |y (mm)|u(m/s)|Du(m/s)| g, [U-u(m/s)| i |y (mm) [u(m/s)Du (m/s)| e, [U-u(m/s)
1| 48,75 | 1467 | 0,12 ]0,01| -0,23 (22| -2,4375 | 9,95 0,59 |0,06| 4,49
2 146,3125| 1466 | 0,13 |[0,01| -0,22 |23]| -4,875 | 10,04 | 057 |0,06| 4,40
3|43,875| 1466 | 0,16 [0,01| -0,22 |24]|-7,3125 | 10,16 | 0,54 |0,05| 4,28
4 (41,4375 14,63 0,20 10,01 -0,19 |25| -9,75 10,34 0,58 10,06 4,10
5 39 1462 | 0,24 |0,02| -0,18 ([26|-12,1875| 10,57 | 0,61 |0,06| 3,87
6 |36,5625| 14,34 | 0,39 [0,03| 0,10 |27]|-14,625| 11,02 | 0,62 |[0,06| 3,42
7 | 34,125 | 14,09 | 0,50 [0,04| 0,35 |28]|-17,0625| 11,55 | 0,62 |[0,05| 2,89
8 |131,6875| 13,99 0,52 10,04 0,45 29| -19,5 11,86 0,69 10,06 2,58
9| 29,25 | 1342 | 0,64 [0,05| 1,02 |30]-21,9375| 12,21 | 0,73 [0,06| 2,23
10 (26,8125 13,08 [ 0,70 |0,05| 1,36 |31|-24,375| 12,49 | 0,70 |[0,06| 1,95
11| 24,375 | 1249 | 0,73 |0,06| 1,95 |32|-26,8125| 12,89 | 0,61 |[0,05| 1,55
12121,9375| 12,15 0,77 10,06 2,29 33| -29,25 | 13,30 0,53 10,04 1,14
13| 195 | 1190 0,72 |0,06| 254 |34|-31,6875| 13,66 | 0,49 |0,04| 0,78
14 (17,0625| 1167 | 0,69 |0,06| 2,77 |35|-34,125 | 13,86 | 0,43 |0,03| 0,58
15| 14,625 | 11,39 [ 0,69 |0,06| 3,05 |36/|-36,5625| 14,00 | 0,37 |[0,03| 0,44
1612,1875| 10,91 0,60 |0,05( 3,53 37 -39 14,19 0,30 0,02 0,25
17| 9,75 | 10,68 | 0,61 |0,06| 3,76 |38|-41,4375| 1425 | 0,24 |0,02| 0,19
18| 7,3125 | 10,30 [ 056 |0,05| 4,14 |39 -43,875 | 14,40 | 0,14 |(0,01| 0,04
19| 4,875 | 10,48 | 0,50 |0,05| 4,26 |40/|-46,3125| 14,47 | 0,13 (0,01| -0,03
20| 2,4375 | 10,03 0,59 10,06 4,41 41| -48,75 | 14,50 0,02 10,01| -0,06
21 0 10,00 | 0,59 [0,06( 4,44
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El valor del coeficiente de resistencia aerodindmica obtenido es,
Cp=204+0,12

Con un error relativo del 6% (ecp = 0,06). El valor de referencia (Tabla 6.8) para la
placa plana en e régimen elegido es de 1,95 (Re = 7310). Dicho valor de referencia
gueda dentro de la barra de error obtenida.

6.13. Resumen

El flujo en la estela de tres cuerpos (dos cilindros y una placa) ha sido investigado
mediante la técnica de Velocimetria de Imégenes de Particulas (PIV). Esta técnica ha
permitido conocer la distribucién de velocidades en la estela bidimensional de dichos
cuerpos, mediante el andlisis de imagenes digitales del flujo.

La integracion numérica del perfil de velocidades nos ha permitido determinar el
coeficiente de resistencia de los cuerpos para los regimenes ensayados.

Los resultados de la camparia de medidas se recogen en la Tabla 6.14. Alli podemos
observar los parametros de las distintas condiciones de cada ensayo (tamafio d
caracteristico del cuerpo, la velocidad U de la corriente del tunel, e ndmero de
Reynolds Re del experimento) y € valor de referencia Cpre del coeficiente de
resistencia (Tabla 6.7), el coeficiente de resistencia aerodinamica Cpypiy determinado a

partir de las medidas de PIV en laestelay € error relativo ecp en lamedida de Cp.

Tabla 6.14. Resumen de resultados experimental es

cuerpo d (mm) U (m/s) Re | Cpre Copiv ecp
cilindro 6 993+0,05| 3770 0,94 | 1,03+0,12| 0,12
cilindro 4 9,93+0,05| 2510| 091 | 0,91+0,11| 0,12
cilindro 4 14,44+ 0,07 | 3650 | 0,92 | 0,99+ 0,09 | 0,09
placa plana 8 9,93+0,05| 5030 | 1,90 | 2,01+ 0,13 | 0,06
placa plana 8 14,44+ 0,07 | 7310 | 1,95 | 2,04+ 0,12 | 0,06

El error cometido en la determinacion de Cp estaentree 6y € 12% (Tabla 6.14), lo
cual es perfectamente asumible dentro del campo de medida en que nos movemos. En
todos |os casos ensayados €l valor de referencia Cpye Se encuentra dentro del margen en
que se mueve & Cp medido que hemos denotado en la Tabla por Cppiy.

El error medio de las medidas de velocidad en los diferentes ensayos es bastante bagjo (~
2,6%), estando de acuerdo con e obtenido por otros investigadores que era del orden
del 2,4% (Keane, 1990) o del orden del 2,8% (Huang, 1994). Por otra parte, el error en
la determinacion de Cp estaentre 6 y 12%, lo cual también esta en concordancia con los
valores encontrados en la bibliografia de referencia, que dan un error del 6,5% (Greer,
1999) y del 5-10% (Siewert, 2004).
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El aumento en el valor del error de Cp con respecto al error en lavelocidad, es debido a
gue € coeficiente de resistencia no se mide directamente sino que se determina como
una funcion de la velocidad medida mediante PIV. Resulta, pues, conveniente realizar
un andlisis de las fuentes de error que han contribuido a la obtencion de ese valor de
error en Cp, paraver gqué parametros habria que modificar con objeto de reducirlo.

Fuentesde error

El error obtenido es una contribuciéon de varias fuentes,

= medidas del perfil de velocidades en la estela (error ~ 2,6%).
= fluctuaciones en la velocidad de la corriente del tunel (error ~ 0,5%).
= método de calculo del coeficiente de resistencia

En cuanto a las medidas de velocidad para determinar el perfil de velocidades, segln se
vio a comienzo de este capitulo en el apartado de célculo de errores, el error Du de una
serie de medidas varia aproximadamente como € inverso de laraiz cuadrada del tamafio
n de lamuestra o serie,

S

n

de forma que e aumento del tamafio n de la muestra, de 25 a 100 imégenes, por
gemplo, tiende a reducir la kanda de error en torno a la mitad, pues la desviacion
estandar s varia aleatoriamente. Cuanto mayor es € tamafio de la muestra, més proxima
se encuentra la muestra a la poblacién estadistica. Asi, para e limite de tamafio de
muestra infinito (N ® ¥ ), muestray poblacion coincidirian (Du ® 0).

Du

Por otra parte, la contribucién de la fluctuacion de la velocidad del tunel, se podria
reducir realizando los experimentos en otro tunel con una mayor calidad de la corriente.

Asimismo, habria que reflexionar sobre el modo en que se ha determinado €l coeficiente
de resistencia; se ha obtenido € perfil de velocidades promediado en e tiempo (~ 25
imagenes PIV), y luego se ha realizado la integracién numérica de ese perfil medio para
obtener Cp. Este es e méodo habitual en PIV para € estudio de flujos; se toma una
serie de imégenes, las cuales se procesan para obtener su campo de vectores, y luego se
calcula & campo de vectores medio, de forma, que sea representativo del flujo.

Debe mencionarse que existe otro enfoque alternativo, ya que podria calcularse el
coeficiente de resistencia integrando |as vel ocidades en cada imagen, y luego obtener €l
coeficiente medio del conjunto. Este Ultimo método, es anadlogo al proceso de medida de
una balanza, ya que ésta proporciona en cada instante una medida, la cual es la suma
(integracion) de las fuerzas sobre el modelo o cuerpo. Un estudio comparativo de
medidas de resistencia obtenidas con PIV y con balanza, deberia emplear este ultimo
método. L os resultados obtenidos con ambos métodos deberian ser muy similares.

Teniendo en cuenta las indicaciones anteriores, € error en la determinacion de Cp

podria reducirse facilmente a la mitad, quedando situado entre el 3y & 6%, lo cual
resulta bastante aceptabl e tratdndose de medidas experimentales en fluidos.
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A la vista de estos resultados podemos concluir que la técnica de Velocimetria de
Imégenes de Particulas (PIV) es apropiada para €l calculo del coeficiente de resistencia
aerodinamica de cuerpos en flujo bidimensional. La extersion a céculo de estelas
tridimensionales (Houghton, 2003) implicariarepetir € proceso expuesto en este trabajo
para una serie de planos que cubriesen toda la zona de estela.
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Lista de simbolos

Cp: coeficiente de resistencia aerodindmica

d: tamafio caracteristico del cuerpo ensayado

ecp: error relativo en lamedida de Cp

PIV: Velocimetria de Imagenes de Particulas

Re: nimero deReynolds

rpm: revoluciones por minuto del giro del motor del tunel
U: velocidad de la corriente del tanel
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7.RESUMEN Y CONCLUSIONES

La determinacion de la resistencia que los cuerpos presentan a avance en una corriente
de fluido, es préctica habitual en los laboratorios de mecanica de Fluidos, y existen
varias técnicas que permiten determinarla con una precision aceptable. Entre ellas
podemos mencionar,

= medidas de fuerzas con balanza

» medidas de presién sobre la superficie del cuerpo
» medidas de presion en la estela (método de Jones)
» medidas de velocidad en laestela (HWy LDA)

Por otro lado, la técnica de Velocimetria de imégenes de Particulas, PIV (Particle Image
Velocimetry) es una técnica de visualizacion cuantitativa, bien estableciday avalada por
numerosos estudios tanto tedricos como experimentales, que hace posible la medida de
la velocidad instanténea en un punto de una corriente de un fluido a partir de imégenes
de particulas trazadoras que han sido iluminadas.

El objetivo de este trabagjo ha sido investigar sobre la posibilidad de utilizar 1a técnica
PIV en la determinacién de la resistencia aerodindmica de cuerpos presentes en una
corriente fluida. El estudio se ha hecho sobre cuerpos cuya resistencia es conocida
habiendo sido determinada mediante otras técnicas. La viabilidad de nuestra propuesta
se obtendra por tanto a partir de la comparacion de los resultados obtenidos con la
técnica PIV y los correspondientes a otras técnicas.

El estudio tedrico del problema, y € consiguiente planteamiento de las ecuaciones de
balance correspondientes, llevé ala conclusién de que la determinacion de laresistencia
aerodindmica es equivalente a la determinacion de la pérdida de cantidad de
movimiento en la estela del cuerpo. El ardlisis dimensional permite reducir el problema
al célculo del coeficiente de resistencia Cp, € cual es unicamente funcion del Numero
de Reynolds. Este coeficiente debe determinarse experimentalmente y normalmente se
hace a partir de ensayos sobre modelos (pequefia escala) que cumplan las condiciones
de semejanza para que sean aplicables a los prototipos reales (escala grande).

El experimento a llevar a cabo consistia, basicamente, en la medida con un equipo PIV
de la velocidad de particulas trazadoras arrastradas por un flujo de aire en un tinel de
camara abierta de bagja velocidad. Las particulas con un diametro aproximado de 1 nm,
eran introducidas en la corriente a partir de un generador de aerosol tipo Laskin.

Se hizo una simulacion previa de los ensayos experimentales, con el fin de comprobar la
viabilidad de la hipotesis de trabajo, asi como de las condiciones bgjo las cuales deberia
hacerse el experimento para garantizar una precision aceptable en la determinacion del

coeficiente Go. Con este fin se generd una imagen numérica de puntos que simulaban

las imagenes de las particulas contenidas en unaimagen PIV convencional. Esta imagen
fue analizada con el software PIV para obtener el perfil de velocidades, y se compard
con € perfil real para determinar € error asociado a propio software. Este error resulto
ser, en media, de un 0,6%, y su valor maximo no sobrepaso € 1,3%.
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Para obtener el coeficiente de resistencia aerodinamica a partir de medidas de velocidad,
éstas debieron ser integradas numéricamerte. La integraciéon mediante la regla
trapezoidal compuesta arrojo un error del 1,8% para la integracion tedrica, por € hecho
de integrar puntos discretos de la funcién tedrica en lugar de la propia funcion tedrica
continua. Este error es inversamente proporcional a cuadrado del nimero de intervalos
de integracion, por lo que si este nimero se elevaba a 41 € error se reduciriaal 1%.

El error en la determinacion del coeficiente de resistencia a partir del andisisde PIV fue
del 3,6%, con lo que teniendo e cuenta € error numérico, quedaria situado en menos
del 3%, perfectamente aceptable.

En consecuenciala simulacion indica que €l experimento tal y como se habia concebido
esviable en € sentido de que es posible obtener resultados con una precision aceptable.

La evaluacion del error sistematico del sistema PV empleado en los experimentos nos
ha conducido a una estimacion del mismo en el 0,5% mientras que € error aleatorio es
del orden del 3% (Huang, 1994), por lo que & error sistemético puede despreciarse
frente a aleatorio en los experimentos realizados. Por tanto, el error absoluto en la
medida de la velocidad se puede considerar igual a error aeatorio.

Medidas de la velocidad de particulas introducidas en la corriente a través del tlnel en
ausencia de obstaculos condujeron a la conclusién de que la corriente era de flujo
unidireccional, con valores de velocidad,

U=993+0,05n/s
U= 14,44+ 0,07 n/s

(motor a 520 rpm)
(motor a 730 rpm)

La Tabla 7.1. recoge los parametros caracteristicos de cada ensayo, los valores del

coeficiente Cp (PIV) obtenidos mediante PIV y su error relativo ecp, asi como los de
referencia Cp (referencia) (Schlichting, 1972).

Cuerpo d U Re Cb Co ecp
(mm) (m/s) (referencia) (PI'V)

Cilindro 6 9,93+0,05 | 3770 0,94 1,03+0,12 | 0,12

Cilindro 4 9,93+0,05 | 2510 0,91 091+0,11 | 0,12

Cilindro 4 14,44 £ 0,07 | 3650 0,92 0,99+0,09 | 0,09

Placa plana 8 9,93+ 0,05 | 5030 1,90 2,01+0,13 | 0,06

Placa plana 8 14,44+ 0,07 | 7310 1,95 2,04+0,12 | 0,06

Tabla7.1. Resumen de resultados experimentales

El error cometido en la determinacion de Cp esta entre e 6 y € 12%, lo cua es
perfectamente aceptable dentro del campo de medida en que nos movemos, pues esta en
concordancia con los valores encontrados en la bibliografia de referencia, que da errores
del 6,5% (Greer, 1999) y del 5-10% (Siewert, 2004). Aparte de esto, en todos los casos
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ensayados e valor de referencia se encuentra dentro del margen en que se mueve € Cp
medido mediante PIV.

El error cometido en las medidas de velocidades en los diferentes ensayos era bastante
bajo (~ 2,6%), mientras que e error medio en la determinacion de Cp es del orden del
9%. Un andlisis de las causas que han contribuido a aumento del error en Cp, llevaa
las siguientes fuentes de error:

= medidas ddl perfil de velocidades en la estela (error ~ 2,6%).
= fluctuaciones en la velocidad de la corriente del tunel (error ~ 0,5%).

= método de calculo del coeficiente de resistencia.

El error en las medidas de velocidad se puede reducir aumentando € tamario de la
muestra. Asi, si se pasa de 25 a 100 imagenes, la banda de error se reduce practicamente
ala mitad. La contribucion de la fluctuacion de la velocidad del tunel, se podria reducir
realizando |os experimentos en otro tanel con una mayor calidad de la corriente.

Por ultimo, deberia tenerse en cuenta el hecho de que el coeficiente de resistencia se ha
obtenido a partir del perfil de velocidades promediado en € tiempo ¢ 25 imégenes
PIV), vy luego se ha redlizado la integracion numérica de ese perfil medio para obtener
Cp. Este método es el habitual en PIV para € estudio de flujos; se toma una serie de
imagenes, las cuales se procesan para obtener su campo de vectores, y luego se calcula
el campo de vectores medio, de forma que sea representativo del flujo. Existe un
enfoque aternativo, mediante el que podria calcularse el coeficiente de resistencia
integrando las velocidades en cada imagen, y luego calcular e coeficiente medio del

conjunto. Este Ultimo método, es andlogo a proceso de medida de una balanza, ya que
ésta proporciona en cada instante una medida, la cual es la suma (integracion) de las
fuerzas sobre e modelo o cuerpo. Un estudio comparativo de medidas de resistencia
obtenidas con PIV y con balanza, deberia emplear este Ultimo método. Los resultados
obtenidos con ambos métodos deberian ser muy similares.

Teniendo en cuenta las indicaciones apuntadas, €l error en la determinacion de Cp
podria reducirse facilmente a la mitad o incluso menos, pudiendo quedar situado ertre el
3y € 6%, lo cua resulta bastante aceptable tratdndose de medidas experimentales en
mecanica de fluidos.

L as conclusiones méas importantes del estudio realizado son por consiguiente:

» El empleo de latécnica PV parala medida de |a resistencia aerodinamica ofrece
niveles de precision similares alas demas técnicas de medida.

= Tiene como ventgas adicionales que es no intrusva y puede redlizar
smultaneamente la medida de velocidades en toda la estela, reduciendo los
tiempos de operacion del tunel aerodindmico y de personal, 1o cual redunda en
menores costes que compensan la utilizacion de un equipo més caro.

Este método seria féacilmente extensible a estudios de estelas tridimensionaes
(Houghton, 2003), lo que implicariarepetir €l proceso expuesto para una serie de planos
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gue cubriesen toda la zona de estela. Las modalidades tridimensionales de PIV, en su
version estereoscopica (Westerwed y Oord, 2000) y hologréfica (Hinrichs, 2000) estan
todavia en fase de laboratorio, pero en un futuro podrén aplicarse a instalaciones
mayores.
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Lista de simbolos

Ay areadel pixel

A/D: convertidor anal6gico-digital

ADU: analog to digital units (cuentas)

c: velocidad de laluz

C: constante de la funcién de Schlichting

CCD: cdmarade Dispositivo de Carga Acoplada
Cp: coeficiente de resistencia aerodinamica

d: didmetro del cilindro

dB: decibelios

dS : vector elemental de &rea

D: fuerza de resistencia aerodinamica
DN: data numbers (cuentas)

DR: rango dinamico

Egy: gap de la banda de energia

€. constante empirica

h: variable adimensional

h: eficiencia cuantica

f : funcién potencia de velocidades
g: ganancia

Omax. ganancia maxima

G: circulacion de la velocidad

h: constante de Planck

k: nimero de fotones genérico

L: dimensién longitud

L: fuerza de sustentacion
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| : longitud de onda de laluz

| ¢ longitud de onda critica

m coeficiente de viscosidad del fluido

n: numero de bits

N: nimero de fotones que llegan a sensor

Np: ruido de oscuridad

No: ruido foténico

Nr: ruido de lectura

N7: ruido total

n: frecuenciade laluz

PIV: Veocimetria de Imagenes de Particulas

P: presion del fluido

Py: presion estética en la corriente sin perturbar
Oy: presion dindmica

QE: eficiencia cuantica

r: nimero medio de fotones que llegan a sensor
R responsividad

R/: componente seglin y de lafuerza R

R : fuerza gjercida por € fluido sobre e cuerpo
r: densidad del aire

S: sefial

S/N: relacion sefial- ruido

Sy: sefid de bias

Sp: sefial de corriente de oscuridad

So: sefid del objeto

s 2: varianza de la velocidad

tx: esfuerzo seglin x
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u: distribucion de velocidades en la estela de un cuerpo
up: defecto de velocidad en la cavidad de la estela de un cuerpo

u': fluctuacion de la velocidad

u': media de la fluctuacién de la velocidad

u” : valor cuadrético medio de la fluctuacion de la velocidad

Uy: velocidad de la corriente sin perturbar

UV: ultravioleta

U : velocidad de la corriente incidente

v : velocidad pequefia comparadacon U

V : vector velocidad del flujo

S : desviacion estandar del nimero de fotones que llegan al sensor

s 2 : varianza del nimero de fotones que llegan a sensor

s 2: varianza de la variable aleatoria Z
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A.1. DETERMINACION DE LA CONSTANTE “C” DE LA FUNCION DE
SCHLICHTING

Laresistencia D se determina a partir de la ecuacion de cantidad de movimiento, de
forma que para un cilindro de longitud L,

D=Lr (y(Uy-udy=Lr ¢y (U,-u)dy [A.L11]

despreciando los términos en u?, laresistencia queda,

+¥

D=LrU, C\)‘l dy [A.1.2]

sustituyendo la expresion de u [5.2] tendremos,

1

T +¥
D=Lruzc&2" /eo ~ (ph)ch (Schlichting, 1972) [A13]
edg VU, *

donde la funcién g(h) viene dada por una expresion cuya integral es,

+¥ +¥ 2

(ph)dh = (‘)e'hT dh =24p [A.14]

-¥

de donde la resistencia queda,

D=LrUZC /%d 2o [A.L5]
¥

Por otro lado la resistencia del cilindro se puede poner en funcién del coeficiente de
resistencia Cp,

:%r U2c, Ld [A.1.6]

Igualando ambas expresiones de la resistencia obtenemos el valor de la constante C,

C, Uy o
Schlichting, 1972 Al
y Jaﬂfeod ( 0,1972) [A.17]

la constante empirica eg tiene un valor tal que se cumple larelacion,

C=

e0
—=0.0222 A.18
u,C,d [ ]

¥ D
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A.2. ESTELA TURBULENTA

Los métodos de estudio de la estela se desarrollan habitualmente con la suposicion de
gue el flujo en dicha estela permanece estacionario, pero tales métodos tienen
limitaciones cuando se investigan flujos en estelas altamente turbulentas, que tienen
lugar paraflujos separados (Takahashi, 1997).

Un andlisis riguroso del método de estela (van Dam, 1999) nos conduciria a una
expresion de la resistencia aerodinamica D de la forma,

D=- d(P - P,)ds+ dr u@, - u)ds+dt o ds (Lu, 2000) [A.2.1]
S

S

donde S es la seccion de estudio en la estela, P la presion estética en la misma, r la
densidad del aire, Py y Uy la presién estética y la velocidad respectivamente de la
corriente sin perturbar y ty € esfuerzo en laseccion S

El esfuerzo puede expresarse como,

t _ZmE—“- ru? (Schlichting, 1972) [A.2.2]
X

donde la componente viscosa aPZmﬂ—— es mucho menor que el esfuerzo turbulento de
e Xg

Reynolds (r F) de forma que puede ser despreciado para atos niUmeros de Reynolds,
en cuyo caso laexpresion [A.2.1.] queda en laforma,

D =- (§(P- P)ds+ (jruly - u)ds- gjr u?ds [A.2.3]
S S S

El coeficiente de resistencia Cp se obtiene mediante la expresion,

2 \U?

\\w 2\\u U
Cp = d +— - ——ds- — ds (Lu, 2000) [A.24
: G%Tg GGy £ g, 2 g @z s (200 (A2

donde se ha adimensionalizado |a resistencia aerodinamica con la longitud caracteristica
del cuerpo dy con la presion dindmica gy , que viene dada por la expresion,

qy = % ruz [A.2.5]

Las ecuaciones [A4.2.3] y [A4.2.4] son vélidas para cualquier seccion aguas abajo del
cuerpo, sin importar su localizacion. En la seccién S, en la zona exterior a la cavidad de
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la estela, puede suponerse que P = Py , u= Uy y U es muy pequefia, por o que puede
ser despreciada fuera de la estela.

Cuando la seccidn S esta situada aguas abagjo, muy lgjos del cuerpo (estela lgjana) es
razonable suponer que P = Ry y tyx = 0 (Lu, 2000) de forma que la resistencia
aerodinamica puede ponerse como,

D= dr u(U, - u)ds [A.2.6]

La expresion [A.2.6] congtituye e punto de partida para la deduccién del método de
Jones (ver cap. 2), que para el caso de flujo bidimensional queda en laforma,

= (‘r u(U, - u)dy [A.2.7]

estela

expresion que coincide con la [4.10], que ha sido utilizada en esta tesis para la
determinacion del coeficiente de resistencia, dado por,

2 < U uo
Co== O—El- —=dy [A.2.8]
° deslce,)ausé? U¥ﬂ

La expresion [A.2.6] cuando se aplica en la estela lgjana es perfectamente valida,
incluso para estelas turbulentas (Houghton, 2003). La situacion de esta estela lgjana
depende del cuerpo, asi para cilindros es del orden de cuarenta diametros (Schlichting,
1972), en cambio, para perfiles aerodindmicos es del orden de la cuerda del perfil (van
Dam, 1995).

El método de van Dam esta dirigido fundamentamente a estudios de prediccion
numeérica de la resistencia, no resultando conveniente para la realizacion de medidas
experimentales (Lu, 2000), pues requiere la realizacion de medidas adicionales de la
componente U'. Aungue esto es asi, un estudio riguroso de la estela cercana, implicaria

realizar esas medidas adicionales, teniendo en cuenta que la componente u? de
fluctuacion de la velocidad, se define como una media temporal sobre un intervalo de
tiempo T, de laforma,

u? == Gy (White, 1990) [A.2.9]

Una posible estimacion de la componente u” podria obtenerse a partir de medidas de
velocidad conseguidas mediante la técnica PIV. Aunque esta técnica no permite realizar
estudios temporales (turbulencia) rigurosos, pues su frecuencia de muestreo esta
limitada a la de la camara CCD (30 Hz), podria utilizarse para estimar la componente

u” , a partir de medidas de PIV en la estela. Para ello seria necesario obtener una serie

A-7



larga de imagenes PIV. Asi, podria tomarse una serie de doscientas imégenes de PIV
(Willert, 1997) para deducir € valor de aquella velocidad. Este nimero de imégenes
podria aumentarse incluso hasta mil (TSI, 2000).

La serie de imégenes podria tomarse automaticamente, de modo que si dichas imagenes
estuvieran equiespaciadas en €l tiempo, podria ponerse,

1 n
u? =s? =ﬁé U, - 0)° (Uzol, 2001) [A.2.10]
]

donde n es el nimero total de imagenes.
De esta forma, se podria evaluar el peso del término debido a esfuerzo turbulento,

pudiendo asi tener un criterio en cada caso, para retenerlo en la formulacion o
despreciarlo directamente.
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A.3. ERROR ASOCIADO A LA VELOCIDAD MEDIA DEL PERFIL DE
VELOCIDADES

Lavelocidad media de un perfil de velocidades, se define en general, como la velocidad
equivalente que daria e mismo flujo, s éste fuese uniforme. Este pardmetro resulta
interesante, pues es representativo de la velocidad del flujo uniforme en que se
realizarédn algunos de los experimentos, permitiéndonos calcular el nimero de Reynolds,
pardmetro que caracteriza dicho flujo.

La velocidad media, puede calcularse con la definicion estadistica de media aritmética,
de formaque,

J
avu [A.3.1]

i=1

u= =
n

W+u+..+u, 1
n

donde n es e numero de puntos del perfil. Los valores de medida de velocidad vendran
expresados con su error correspondiente, de forma que la expresion de velocidad media
teniendo en cuenta las leyes de propagacion de errores seria,

s =y 0 .
Du :831_9 au :zéﬂ_g\/(ml)z +(Du,)” +...+(Duy)” [A.32]
eng - g eng

Corriente libre de 10 m/s

La media de las velocidades tiene un valor de 9,93 m/s con una desviacion estandar de
0,03 m/s, y un error Du = 0,01 my/s calculado seguin la expresion [A.3.2].
De acuerdo con € procedimiento general utilizado para el cdlculo de medias de medidas
y errores correspondientes, podriamos utilizar la desviacion estandar de esa media para
estimar el error cometido en la determinacion de la media, asi tendriamos,

S
U=993+2—+DUu A.3.3
Tn A-33]

0=9,93+0,01+0,01=993+0,02 m/s

Como vemos €l error asociado a la media es menor que €l error de cada una de las
medidas, lo cua es sospechoso, ya que este resultado nos estd diciendo que un
pardmetro (la media en este caso) deducido a partir de unas ciertas medidas tiene un
error menor que las propias medidas, y esto no es logico. Por ello recurrimos a un
procedimiento alternativo, que consiste en considerar que el error de velocidad en cada
punto es también una variable estadistica con distribucion normal, en cuyo caso,
aplicamos directamente |os teoremas de Estadistica,

Z=X+Y
m =m +m [A.34]
si=si+s?
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En nuestro caso la variable Z representa la velocidad como suma de la velocidad y su
error en cada punto, de forma que,

u =u, =Du
m, =m,; £ M, [A.3.9]

2 2 2
Su _Sui+SD.1i

de forma que la velocidad media vendria expresada como la media de las velocidades en
cada punto mas la media del error en cada punto, y la varianza (cuadrado de la
desviacion estandar) vendria dada como la suma de los cuadrados de las varianzas de la
velocidad y del error. Sustituyendo valores, nos quedaria,

m, =9,93+0,04m/s

[A.3.6]
s, =4/(0,03)% +(0,003)* » 0,03m/s
Agrupando términos, nos queda,
0=9,93+0,04+ 224 =993+ 0,05 m/s [A.3.7]

n

Vemos gue € error ha aumentado con respecto a primer método, esto es debido a la
contribucién de la media de los errores tomada en este segundo caso que es algo mayor
gue la contribucion de los errores en el primer caso y tomaremos este Ultimo valor de la
velocidad media, porque €l error que conlleva parece més razonable, pues es la
contribucién del error medio de todas las medidas més e error cometido en la
determinacion de la media, y ademas tiene un valor algo mayor al error de las medidas
de velocidad en cada punto. Por tanto la velocidad de la corriente libre del tinel para €
régimen elegido del motor (520 rpm), la podemos expresar como,

U=9,93+005ms ; [EJTU = 0,5% [A.3.8]

Corriente libre de 15mvs

Procediendo de forma andloga a caso anterior, se obtiene € error de la velocidad para
la corriente libre de 15 m/s (motor del tunel a 730 rpm), de forma que la velocidad con
su error vendra dada por la expresion,

DU

U=1444+007ms ; = 0,5% [A.3.9]
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A.4. FUERZA NORMAL A LA CORRIENTE

La extension ala medida de la fuerza en direccion perpendicular ala corriente incidente
de flujo, se consigue a partir de la ecuacion de cantidad de movimiento en esa direccion,

asi tendriamos, segin la ecuacion [4.4] que la fuerza R ejercida sobre un cuerpo
sumergido en un flujo viene dada por la expresion,

R=-glr VaSV - gPds
S

ABCD

[A.4.1]
donde r es la densidad del aire, V la velocidad del fluidoy dS=rdS es el vector
elemental de &reay las integrales estan extendidas a contorno exterior de un volumen
de control como el gue aparece representado en la figura A.4.1. El volumen de control

es de seccion rectangular, y existe flujo de cantidad de movimiento en todas las
secciones o caras del mismo.

I YVYY

u(x.y)

Uy
Py

Al

Uy

FiguraA.4.1. Volumen de control parael cdlculo de fuerzas sobre un cuerpo.

Puesto que €l contorno ABCD es cerrado, podemos poner la expresion [A.4.1] en la
forma,

R=-gl VEN- G- Rr)dS

ABCD

[A.4.2]
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La componente de la fuerza perpendicular a la direccion de la corriente, se obtiene
proyectando lafuerza R sobre e gey, de formaque,

R =Rj=-@lrVdSN|- g (P-PR)dS]
y ?(r )V J Q ( %) J (A43]

Por comodidad vamos a suponer que la velocidad en cada cara del contorno viene dada
por,

V=U, +V [A.4.4]

donde U es la velocidad de la corriente incidente y V es una velocidad pequefia
comparada con U, de forma que se cumple,

U=U,Ti [A.4.5]
V=ui+vj [A.4.6]
V=U, +u)i +v] [A.4.7]

sendo i y ] los vectores unitarios en las direcciones x ey respectivamente.

La ecuacion de Bernoulli permite relacionar las presiones y velocidades en cada punto
del flujo potencial, en laforma que puede ponerse,

1 2 _ 1 1512
R, +§r Ug = P+Er |V| [A.4.8]

El cuadrado de la velocidad en cada punto del fluido, vendra dado aproximadamente
por,

VZ»UZ+2uU, [A.4.9]

donde se han despreciado términos en u? y v2, por ser muy pequefios frente a los otros.

Ladiferencia de presiones quedara entonces,

P- PR, =%r UZ2-U2-2uU,)=-r uU, [A.4.10]
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EnlaTablaA.4.1 se muestra el valor de las componentes de la fuerza segin la direccion
del ge y, evaluadas en cada cara del contorno ABCD. Los subindices 1, 2, 3y 4, se
refieren alos valores de las variables en las caras AB, CD, BC y AD, respectivamente.

TablaA.4.1. Valor delas parametros de lafuerza R,

AB (1) BC (3) CD (2 AD (4)
\7 U¥r (U¥ +u3)T+V3T (U¥ +u2)T+V2T (U¥ +u4)r- V4I
i - j 3 -
Vi -Uy V3 Ug+ o Vs
V] 0 V3 V2 - Vg
(\7ﬁ)(\7D 0 V§ »0 (U¥+ Uz)Vz » UyVo - Vf »0
D
(r ViVds | o 0 & Us)dy 0
C
C D
((P- R)(Aj)ds | 0 - (J UsUy 0 0 Uy dx
B A
C D D
Ry 0 O uJ, dx - O Uyv,)dy - O Uy dx
B C A

Lafuerzasegin € ge y vendra dada por la suma en cada cara del contorno,

C D D

R, = (J WUy dx- ¢y (UyV,)dy - (y uUydx [A.4.11]
B C A

Cuando se ensaya un perfil aerodindmico (espesor relativo: t/c ~ 0,12) , la fuerza
norma a la corriente también puede ser medida aplicando e teorema de Kutta
Joukowski, que dice que la sustentacion L ( L = R) de un perfil, viene dada por la
expresion,

L=rU,G (Landau, 1986) [A.4.12]

donde G representa la circulacion del vector velocidad V , y viene dada por la expresion,

G= @7-dr [A.4.13]

Esto se justifica porque € flujo fuera de la estela es potencial, b que significa que la
velocidad deriva de una funcion potencial f, y por tanto se puede expresar como su
gradiente
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Vv =Kf [A.4.14]

La integral del gradiente de un escalar puede ponerse como la integra curvilinea a lo
largo de un contorno, que podemos considerar cerrado s tenemos en cuenta que la
estela es delgada, hecho que implica errores de orden superior en € céculo de la
integral.

o Nfd» gffdl [A.4.15]

fuera estela ABCD

La figura A.4.2 muestra un esguema de la circulacion alrededor de un perfil
aerodinamico, en e que la estela esta representada més oscura.

Figura A.4.2. Circulacion arededor de un perfil

La evaluacion de la circulacion a lo largo de un contorno ABCD, como el mostrado en
la figura A.4.2, teniendo en cuenta las velocidades en cada cara del contorno, puede
ponerse en laforma,

- & " ° 0
L=rU,gyd =r U¥§OJS dx- Oy.dy - Oy dx% [A.4.16]
B C A

Puede comprobarse que las expresiones obtenidas mediante |la teoria de cantidad de
movimiento y a partir de la circulacion coinciden.

Para obtener la fuerza normal a la corriente debe tomarse un volumen de control que
contenga € cuerpo bajo estudio, y debera ser rectangular por semejanza con la forma
cartesiana de la imagen (imagen de pixeles cuadrados). Las condiciones del
experimento deberan permitir incluir el cuerpo dentro del campo de vision de la cdmara
sin que la resolucién de la técnica disminuya demasiado. Camaras CCD con una
resoluciéon mayor pueden ayudar a registro de una region mayor del flujo, cuando
estemos ensayando en tuneles grandes, en los que € registro de las imagenes se redliza a
1 6 15 metros, lo cual implica una disminucion del valor del parametro de
magnificacion M.
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Lacondicion de inclusion del cuerpo en laimagen PIV no es tan dificil de conseguir en
el caso de un perfil, pues no es necesario agarse tanto del modelo; las medidas en la
estela pueden redlizarse a una distanciaigual al 70% de la cuerda del perfil (Rae, 1984),
contada a partir del borde de salida del mismo, para angul os de ataque moderados.
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A.5. LASCAMARASCCD

Las siglas CCD provienen de Charge Couple Device o Dispositivo de Carga Acoplada.
Las camaras de este tipo tienen como componente principal un sensor electronico
fotosensible, smilar a representado en lafigura A.1.

FiguraA.5.1. Sensor de una camara CCD

Dicho sensor esta formado como se puede observar en la figura A.5.2, por una malla o
mosaico de pequefias cdlulas sensibles alaluz.

ke klant
Photon

Bém/-%"/'/’[w
S Y e em )

/E/%/ﬁh/s-

Figura A.5.2. Sensor CCD como un mosaico de pixels

Cada una de esas pequefias células se denomina pixel, cuyo nombre se ha formado a
partir de las palabras inglesas “ picture element” o elemento de imagen. En ka figura
A.5.3 se muestra e esquema de un pixel del chip de una camara CCD. Se puede
observar la superficie sensible a la luz denominada fotodiodo, encima de la cua hay una
capa de metal protector de la luz que delimita la zona fotosensible, y debgo del
fotodiodo se encuentra el sustrato de silicio.
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FiguraA.5.3. Pixel de un sensor CCD

Lallegada de fotones a cada pixel se traduce en la creacion de pares el ectrén hueco con
una eficiencia cuantica (~ 80%) que varia con lalongitud de onda de la radiacion.

L os electrones son atrapados por un pozo de potencial situado debgo de cada pixel, de
forma que la carga acumulada es directamente proporcional a la llegada de fotones a
dicho pixel.

Posteriormente los electrones son transferidos de forma ordenada (proceso de lectura) a
la etapa de salida, pudiendo asi conocer la cantidad de electrones que habia en cada
pixel, y reconstruir la imagen origina. La etapa de salida est4 constituida por un
amplificador que convierte la carga de cada pixel en tensién eléctrica.

Un conversor analogico-digital (A/D) pasa las tensiones eléctricas de cada pixel a un
valor digital binario. El pardmetro mas importante del conversor analégico-digital es su
nimero de hits, ya que indica el rango en que sera convertida la tension eléctrica. Este
rango estara comprendido entre 0 y 2'-1, donde n es & niimero de bits. Las camaras
disponibles actualmente suelen operar con 8, 12 ¢ 16 bits. Cuanto mayor sea € niumero
de bits tanto mayor sera la precision con la que se puede medir el niUmero de fotones
recibidos por cada pixel. Por ggemplo, si una camara tiene salida de 8 bits, esto quiere
decir que dispone de 256 niveles (0 — 255) para cuantificar los fotones recibidos por
cada pixel.

La informacion en codigo binario se puede enviar a un ordenador o a una tarjeta de
adquisicién de imégenes. De cuaquier forma la salida final sera hacia un ordenador
donde se puede visualizar laimagen y realizar los tratamientos oportunos.

Las principales ventgjas de estos detectores son: la respuesta lineal, la ata eficiencia
cuantica, e tamario reducido y la de suministrar imagenes de salida en formato digital.
Los inconvenientes que presentan son el limite de saturacion (cuando los fotones no
pueden arrancar mas electrones porque se ha llegado a maximo de la capacidad del
pixel, obteniéndose una sefial falsa), y la existencia de electrones térmicos que no
provienen de la incidencia de fotones sino de la agitacién térmica del propio elemento,
lo cual implicala necesidad de un sistema de refrigeracion del sensor para minimizar su
efecto, ya que éste es proporcional alatemperatura absoluta.
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A.5.1. Laconversiéon defotones en carga eléctrica

Los atomos de un cristal de silicio tienen sus electrones en bandas de energia discretas.
La banda de energia mas bgja es la llamada banda de valencia y la superior es la banda
de conduccion. La mayoria de los electrones ocupan la banda de valencia pero pueden
ser excitados a la banda de conduccién por calentamiento o por absorcion de un foton.

La llegada de un foton libera un electron de la banda de valencia y es excitado a la
banda de conduccién, degjando un hueco en la banda de valencia, es lo que se llama par
electron-hueco, es el conocido efecto fotoeléctrico de conversion de fotones en carga
eléctrica. Este fendmeno solo tiene lugar si |a energia del fotdn incidente Esogn €S mayor
o igual que el gap de la banda de energia E; del material, esto es,

Efoton 3 Eg (Kodak, 2001) [A5.1]
=hn =— [A52]

donde h es la constante de Planck, n la fecuencia, | lalongitud de onday c la velocidad
delaluz.

Existe una longitud critica para la cual no pueden crearse electrones para un material
dado, y viene dada por, (Kodak, 2001)

hc 124

°E, E(eV)

(mm) [A5.3]

Paral 3 | . los fotones ro tienen suficiente energia para excitar un electron de la banda
de valencia a la banda de conduccion, lo cual aparece ilustrado en la figura A.5.4 como

hnz, en cuyo caso los fotones pasan completamente a través del material.

hw, hoes bivy by i by his
% — kel

W= recoinbaned

# Dverlvimg Materinl )

B

L F Calbection Regien
Y

Figura A.5.4. Interaccion de los fotones con el silicio

Silicog suhsinaie
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Parasilicio setiene,

=112eVv

(Kodak, 2001) [A.5.4]
|, =111nmm

Segun esto, podria suponerse que todo fotdn que incidiese sobre € silicio con longitud
deondal £ 1,11 mm crearia un electron. La eficiencia cuantica nos dice que esto no es
realmente asi, pues en la préctica no todos los fotones que llegan a sensor son
convertidos en electrones.

A.5.2. Laimagen latente

La placa de silicio del sensor CCD lleva estampados unos circuitos microscopicos en
varias capas. Cada trio de electrodos corresponde a un pixel (figura A.5.5) que actia
como una trampa el ectrostética que acumula | os el ectrones generados en € silicio.

KRy

1 EJ

! 8 ' gaicio ar
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Figura A.5.5. Electrodos de un pixel

El electrodo centra se carga con un voltge ligeramente positivo, mientras los dos
laterales permanecen con potencial nulo. De esta forma, los electrones (carga negativa)
se van acumulando alrededor del electrodo central del trio mas cercano, a medida que
los fotones inciden sobre e detector formardo el [lamado pozo de potencial (ver figura
A 5.6).
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Figura A.5.6. Pozo de potencial

Los trios de electrodos se disponen alineados en columnas cubriendo todo el CCD. Las
columnas estan separadas por barreras estaticas formadas sobre el slicio con un
material (dopado de tipo “p”) que genera un potencia negativo permanentemente
cuando entra en contacto con € silicio, y cuya mision es repeler 1os electrones, evitando
gue puedan migrar de una columna a la contigua. Las lineas de electrodos dispuestas
perpendicularmente a las columnas son las llamadas filas. La figura A.5.7 muestra la
disposicion de filas y columnas en un CCD.

Filn

FiguraA.5.7. Filasy columnas en un CCD

Cuando se abre e obturador de la camara comienza la llegada de fotones al sensor
(superficie de silicio) durante un cierto tiempo de exposicion, de forma que los fotones
se convierten en electrones y quedan acumulados alrededor del trio de electrodos, en €
pozo de potencial. Cuando finaliza la exposicion se tiene la imagen latente, convertida
en electrones, en d interior del CCD, de modo que habra que dar paso a su lectura 'y
almacenamiento.
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A.5.3. El proceso de lectura

El proceso de lectura conocido habitualmente como proceso de transferencia de carga,
esta basado en los voltgjes aplicados a los tres electrodos del pixel. En la situacion
inicial (después de la exposicion) e electrodo central de cada pixel tiene carga positiva
y los dos lateraes carga nula, de forma que |os el ectrones estén almacenados en torno a
electrodo central.

En la segunda fase del proceso, € electrodo derecho aumenta su potencial hasta igualar
el del electrodo central, con lo que los electrones pueden moverse libremente entre el
electrodo central y el de la derecha.

En la tercera y Ultima fase, se va reduciendo poco a poco € potencia del electrodo
central hasta anularse. Mientras tanto, |os electrones que antes tenian libertad para elegir
un electrodo u otro, se ven forzados a acumularse arededor del electrodo derecho.

El resultado global de estas tres fases es que la carga se ha desplazado un electrodo
hacia la derecha. A continuacion, se repite €l proceso pero con los electrodos derecho e
izquierdo.

El electrodo izquierdo de cada pixel aumenta su potencial hasta iguaar €l voltge del

electrodo derecho. Asi, los electrones acumulados alrededor del electrodo derecho de un
pixel pueden moverse libremente entre este lugar y e electrodo izquierdo del pixel

contiguo. Seguidamente, se reduce €l potencia de los electrodos derechos hasta
anularlo, de modo que los electrones que al final de la exposicion de la imagen estaban
en e electrodo central de cada pixel, ahora se hallan en € eectrodo izquierdo dd pixel
contiguo.

En un dltimo paso, se aumentan de nuevo los voltajes de los electrodos centrales y se
anulan los de los eectrodos izquierdos, de forma que los electrones migran a los
electrodos centrales, y € resultado final es que toda la carga de las columnas del CCD
se ha desplazado un pixel entero haciala derecha.

Este mecanismo de transferencia de carga realizado en todas las columnas a la vez,
desplaza la imagen entera unafila por cada tres ciclos elementales.

Los Ultimos electrodos de cada columna no tienen vecinos a quienes transferir su
contenido, por 1o gque en este lateral del detector tay siempre una hilera adiciona de
electrodos que no recibe luz y que se emplea en € proceso de lectura de imégenes,
constituyendo & denominado canal de lectura, € cual se encarga de recoger los
electrones de la Ultima fila en cada ciclo de transferencia de carga.

La figura A.5.8 muestra e proceso de desplazamiento de carga de cada pixel a
contiguo y al canal de lectura.
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Figura A.5.8. Desplazamiento de carga

Cuando € canal de lectura contiene los electrones procedentes de la Ultima fila, recibe
la orden de moverlos pixel a pixel, mediante el mismo proceso de transferencia de
carga, y de irlos vertiendo a dispositivo de medida externo. Este método de lectura de
la carga es el denominado de imagen completa o full-frame architecture.

Esta operacion de traspaso de electrones del detector al canal de lecturay de éste al

amplificador de salida se repite tantas veces como sea necesario, hasta que la totalidad
de los pixels haya sdo evaluada, momento en que la imagen estara codificada
numeéricamente en la memoria del ordenador que controla la camara CCD, y podra ser
visualizada en el monitor o grabada en disco.

Para explicar de una forma sencilla e proceso de lectura suele utilizarse la analogia de
las gotas de lluvia.

Se dispone de una serie de cubetas alineadas como en lafigura A.5.9, sobre las que caen
gotas de lluvia. Las cubetas de una misma linea estdnh montadas sobre una cinta
transportadora que las desplaza en & mismo sentido a todas. Las cubetas son
desplazadas de forma que vacian su contenido sobre otras cubetas que se encuentran
sobre una linea perpendicular. Estas Ultimas cubetas no estédn expuestas alalluvia, y son
desplazadas por otra cinta transportadora que se mueve en sentido perpendicular a las
primeras. Finalmente, estas nuevas cubetas vierten su contenido en otra cubeta mucho
mayor, la cual esta graduada de forma que puede medirse la cantidad de agua de lluvia
gue cay6 en cada cubeta individual.

Cada cubeta expuesta a la lluvia representa un pixel expuesto a lallegada de fotones, los
cuales estan representados por las gotas de lluvia.
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FiguraA.5.9. Analogiadelasgotasdelluvia

La figura A.5.10 muestra un diagrama del proceso de transferencia de carga
denominado interlineado (interline architecture). Se trata de un método de lectura
aternativo al anterior. En el método de transferencia de carga interlineado, la carga de
los pixels de una columna es recogida por € registrador vertical (registro paralelo) para
desplazar |os paguetes de carga hacia € registrador horizontal (registro serie), e cual los
desplaza ahora hacia |a etapa de salida.
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Figura A.5.10. Sistema de lecturainterlineado

A.5.4. La sefial desalida

La sefid digital registrada con la camara CCD no se proporciona en electrones si no en
cuentas 0o DN (Data Numbers) o ADU (Analogue to Digital Units). Las cuentas son
directamente proporcionales a los electrones recogidos y éstos a los fotones que Ilegaron
a cada pixel. La constante de proporcionalidad entre el nimero de cuentas y e de
electrones es la ganancia g.

A-23



Las cuentas registradas por e CCD durante un cierto intervalo de tiempo estaran
relacionadas con el nimero de electrones, por una expresion del tipo,

S =S,+S, +S, [A55]

donde S esla sefial en cuentas, S esla sefial debida al objeto, S es la sefia debidaala
corriente de oscuridad, y S, la sefial de bias.

La llegada de fotones al sensor es un proceso de Poisson, de forma que la probabilidad
de que & numero de fotones N que llegan a detector sea k, vendra dada por la
expresion,

k

HN:m:%e* [A.5.6]

donde r es e nimero medio de fotones que llegan a la superficie del detector (r = &),
procedentes del objeto emisor o fuente. La varianza de este proceso serd s = r, de

modo que la desviacion estandar serd s = +/r , pardmetro que nos permitira estimar el
ruido foténico, como veremos mas adel ante.

El bias es una sefid constante que se aflade para que no lleguen valores negativos a
conversor analogico-digital y su valor suele ser de diez a cien veces € ruido de lectura
Ng, de modo que,

S » 10—100 Ng [A.5.7]

A.5.5. Principales caracteristicas deun CCD

Las caracteristicas fundamentales de las camaras CCD, muchas de las cuales se
encuentran habitualmente en las especificaciones de las cAmaras de este tipo son
A.5.5.1. Resolucion

La resolucién viene determinada por la geometria del sensor, esto es, el tamafio y forma
de los pixels. Estos suelen ser cuadrados y sus dimensiones del orden de decenas de
micras. Cuanto menores sean |os pixels mayor resolucién se tiene.

A.55.2. Linealidad

La luz incidente sobre un CCD genera cargas mediante un proceso lineal, pero dichas
cargas se acumulan en los pozos de potencial, los cuales tienen una capacidad limitada

de amacenamiento. Cuando se llega a ese limite se ha acanzado la saturacion y €
comportamiento comienza a ser no lineal.
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A .5.5.3. Relacion sefial-ruido

La relacion sefia-ruido (SN), se define como €l cociente entre la sefial S (signal) , la
cua se refiere ala cantidad de luz que estallegando y N (noise) que se refiere a ruido
asociado con la medida. La sefid S estd determinada por la eficiencia cuantica (QE) del
CCD, que es la eficiencia con la que los fotones son convertidos en electrones.

Algunos autores afirman que para obtener una imagen con calidad aceptable para la
realizacion de medidas, la relacion sefid-ruido debe ser @ menos de cuatro, esto es, la
sefial debe ser por |0 menos cuatro veces mayor que € ruido,

ss 4 (Galadi, 1998) [A5.8]

A554. Corrientede oscuridad

La temperatura de un CCD determina € grado de agitacion térmica en que se
encuentran los electrones de silicio, 1o cua explica que existan cargas adicionales
correspondientes a electrones desprendidos por agitacion térmica. Estas cargas quedan
almacenadas dentro de los pozos de potencial aumentando el nivel de salida de la sefial
en una cantidad que llamamos corriente de oscuridad. La refrigeracion del sensor es la
Unica solucion para reducir € ruido térmico.

La corriente de oscuridad S es de origen térmico debido a los componentes
electronicos, por lo que depende de la temperatura de trabajo del sensor y es
directamente proporcional a tiempo de exposicion.

A.5.5.5. Capacidad de carga del pixel

La capacidad de carga del pixel (full well capacity) es la cantidad de carga que puede
almacenar cada pixel antes de llegar a la situacion de saturacion, esto es, la capacidad
maxima del pozo de potencial. La capacidad maxima tipica de una camara CCD suele
estar entre |os 45 000 y 1 000 000 electrones por pixel. Cuanto mayor es el pixel mayor
capacidad de carga posee, y viceversa.

Si durante el tiempo de exposicion se genera un nimero de electrones que excede la
capacidad del pixel, se llega la saturacion, produciéndose e fenébmeno de blooming: la
carga eléctrica rebosa e pozo de potencia del pixel y contamina a los pixels
adyacentes.

A.5.5.6. Ganancia
La gananciag representala constante de proporcionalidad entre el nUmero de cuentasy

el de eectrones. Indica € nimero de electrones representados por cada cuenta (DN o
ADU), de ahi sus unidades [g] = [€l ectrones/cuentas].
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Existe un valor limite de ganancia, es la ganancia maxima gmax , Y Viene dado por la
expresion,

capacidad dd pixel (e)

Galadi, 1998 A59
rango dindmico (cuentas) ( | ) | ]

0,4 (€ /cuentas) =

Este valor de ganancia maxima permite comprobar si la camara aprovecha bien su
potencial. Por encima de ese limite la saturacion tendria lugar a niveles de cuentas
inferiores a rango dinamico.

Para una camara con capacidad del pixel de 400 000 € y rango dinamico de 65 536
cuentas (16 bits), una ganancia no superior a 5 €/cuenta parece aconsegjable. En cambio
una ganancia de 8 €/cuenta, haria corresponder las 65 536 cuentas con 524 288 €,
bastante por encima de los 400 000 € de capacidad ddl pixel, lo que implicaria llegar a
la saturacion antes de alcanzar todos los valores de cuentas disponibles. Con 50 000
cuentas ya estariamos en e limite de capacidad del pixel, y € resto de cuentas habrian
guedado inutilizadas, esto es, las 15 536 cuentas restantes, que van desde 50 001 al total
de 65 536, serian indtiles.

A.5.5.7. Rango dinamico

La cantidad de electrones acumulados en un pozo de potencial es muy grande, de forma
que su amacenamiento en memoria implicaria mangar archivos informaticos
demasiado grandes. Por €llo, lo que se hace es dividir el nimero de electrones entre la
ganancia, registrandose en e archivo € nimero de cuentas, bastante menor gque €l de
electrones.

El rango dinamico (DR) indica € intervalo de valores de intensidad de cada pixel. Se
mide en cuentas y su valor puede variar desde 256 niveles de intensidad para las
camaras de 8 bit (28 = 256) hasta 65 536 para las camaras de 16 bits (2'° = 65 536).
Esto es asi porque la camara dispone de un espacio de memoria para almacenar los
valores de intensidad medidos en cada pixel. Estos espacios de memoria se miden en
bits (unidades légicas que pueden tomar valor 0 6 1). El rango dindmico se puede
expresar como,

DR=2"  (Galadi, 1998) [A.5.10]

donde n es & nimero bits de la camara.

Como gemplo ilustrativo podemos tomar € caso de la cdmara Kodak 1401E CCD
(Roper cientific), la cual posee una capacidad de pixel de 45 000 €. La frecuencia de
lectura tipica es de 1 MHz, con un ruido de lectura de 11 €. En este caso € rango
dindmico es de 45 000 : 11 6 4 091:1. Con objeto de aprovechar al maximo €l rango
dindmico, los chips de estas camaras suelen incorporar un convertidor A/D de 12 bits,
yaque 2'2 = 4 096 niveles de gris, algo mayor que los 4 091 necesarios.
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En agunas ocasiones se utiliza € rango dindmico en decibelios (dB), en cuyo caso
viene dado por la expresion,

agapacidad pixel ¢

DR(dB) = 20 log g (Kodak, 1994) [A.5.11]

ND a

donde Np es &l ruido de oscuridad.

A.5.5.8. Eficiencia cuanticay sensibilidad espectral

El sensor del CCD convierte los fotones incidentes en electrones que son amacenados
en los pixels en forma de carga eléctrica. La eficiencia cuantica es una medida de la
fraccion de fotones incidentes que son convertidos en electrones en el semiconductor;

variaentreel 30y el 90% y depende de la longitud de onda de la luz que incide sobre €l
Sensor.

Los sensores de iluminacién trasera (back-side illuminated) tienen los electrodos en la
parte trasera del chip y poseen una eficiencia cuantica elevada. En € lado opuesto, se
encuentran los sensores de iluminacion frontal (front-side illuminated) gue poseen una
eficiencia cuantica mucho menor, pero son mas baratos.

Con objeto de aumentar la eficiencia cuantica se dan tratamientos antirreflectantes
especiales para algunas longitudes de onda, como la correspondiente a ultravioleta

(UV).

En la figura A.5.11 se muestra la curva de sensibilidad espectral tipica, la cua
representa la eficiencia cuantica QE (en %) en funcion de la longitud de onda de la luz
(en nm).
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FiguraA.5.11. Curvade sensibilidad espectral
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A.5.5.9. Ruido

Las principales fuentes de ruido presentes en la adquisicién de imagenes con CCD son,
= ruido fotonico
= ruido de lectura

= ruido de oscuridad

Cuando se tienen varias fuentes de ruido independientes, € ruido total a cuadrado viene
dado por la suma de los cuadrados de los ruidos de las diferentes fuentes,

NZ =N/ +NZ+..+N/ [A.5.12]

El ruido total Nt asociado con la adquisicion de una imagen por un CCD se define
como,

N, =4/NZ+NZ+N? [A5.13]

donde No es €l ruido fotonico asociado a la sefial, Nr es € ruido de lecturadel CCD y
Np €l ruido de oscuridad.

El ruido fotonico esta relacionado con la llegada aleatoria de los fotones al detector, o
gue da como resultado fluctuaciones estadisticas en €l flujo de luz de la sefial medida S
0 sefid debida a objeto. Dichas fluctuaciones representan €l ruido, que puede estimarse
de la desviacion esténdar de la sefial, de modo, que puede ponerse,

N, =-/S, [A.5.14]

El ruido de lectura es debido a la eficiencia de la transferencia de |os el ectrones durante
el proceso de lecturade los n pixelsdel CCD. Se trata de un fendmeno aleatorio.

El ruido de oscuridad es € resultado de fluctuaciones estadisticas en la corriente de
oscuridad acumulada en el CCD. Mientras la sefia de corriente de oscuridad & puede
ser sustraida digitalmente, su ruido asociado Np no puede serlo. Ambos valores estan
relacionados de la forma,

N, =+/S,  (Princeton Instruments, 1997) [A.5.15]

También existe e denominado ruido cosmico resultado de las particulas de alta energia
procedentes del espacio exterior, las cuales producen sefidles esplreas en e rango de
decenas a miles de electrones.
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A.5.5.10. Responsividad

Es un pardmetro que da idea de la respuesta del sensor en relacion a la cantidad de luz
incidente por unidad de &ea. Se suele utilizar la eficiencia cuantica para calcular la
responsividad (responsivity) del detector. La expresion que las relaciona es cualquiera
de las siguientes, dependiendo de las unidades (Kodak, 2001),

R= % [ Amp/Wat] [A.5.16]
I h
R= h:" le” /7 cm?] [A5.17]

donde q eslacargadel electrén, | lalongitud de onda de laluz, h la eficiencia cuantica
(h = QE), A, & éreade un pixel, h la constante de Planck, y ¢ la velocidad de la luz.
A.5.5.11. Detectabilidad

La detectabilidad se define como la sefid mas pequefia que puede ser discernida, y cuyo
valor suele tomarse como cinco veces la fluctuacion del ruido, de forma que,

Detec = 5(;\IET (Princeton Instruments, 1997) [A.5.18]

sustituyendo valores la detectabilidad queda como,

5.N2+N2+N?
= J = QER D [fotones] [A.5.19]

Detec

Se trata de un criterio similar a que ya se menciono de relacion sefial ruido no inferior a
cuatro. El criterio de detectabilidad utiliza cinco en lugar de cuatro.
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A5.6. LacamaradePlV

La camara Kodak Megaplus ES 1.0 es la que corresponde a la denominacion PIVCAM
10-30 de la marca TSI, que fue utilizada en los experimentos presentados en este
trabgjo. El sensor que incorpora esta camara es el KAI-1010M cuyas especificaciones
se muestran a continuacion. Se han tomado dos fuentes para las especificaciones (Kodak
y Oxford Lasers), pues proporcionan algunos datos complementarios

5
IMaseseNsorSoliulions

Specifications
Interline KAI-1010M

Summary Specification

Parameter
Architecture
Photosensitive Pixels
Pixel Size
Photosensitive Area
Chip Size

Optical Fill-Factor
Saturation Signal
Output Sensitivity
Dark Noise

Dark Current

Quantum Efficiency
(wavelength = 450, 530, 650 nm)
(KAI-1001M, includes fill-factor)

Blooming Suppression
Maximum Data Rate

Image Lag

Value

Interline CCD, Non-Interlaced
1008 (H) x 1018 (V)

9 pum (H) x 9 pm (V)

9.1 mm (H) x 9.2 mm (V)
10.15 mm (H) x 10.0 mm (V)
60%

>50,000 electrons

12 pV/electron

50 electrons rms

<0.5 nA/cm 2

20%, 25%, 22%

>100 X
20 MHz/Channel (2 channels)

Negligible
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CCD Imager
Imaging Device
Sensor Readout
Pixel Size
Resolution

Pixel Spacing
Active Area

Fill Factor

Image Quality
Bit Depth
Dynamic Range
Temporal Noise
Linearity

PERFORMANCE SPECIFICATIONS

Kodak KAI-1010M solid-state CCD with microlens
Interline, progressive scan

8.0 pm {square format)

1008 Hx 1018 W (1,026,144,

9.0 pm vertical and horizontal

9.1 mm horizontal x 9.2mm vertical

55%

8 or 10 bits

=58dB (10-bit) S6dB (8-hit)
=3% rms

=05%

Camera Exposure and Control

Camera Output

Saturation llumination

Responsivity

Anti-Blooming
Pixel Clock Rate
Frame Rate

Exposure Settings

continuous mode
Interface
Operating Modes

Digital Video (two channels: single and dual modes)
.037udlem? @ 550nm

5020 8-bit counts/NW/ em? -second @ 550 nm

20900 10-hit counts/NW/ em? -second @ 550 nm

100:1

20 MHz/channel

Continuous mode: 15 fps single channel, 30 fps dual channel
Single-frame capture available via user-provides trigger pulse
Electronic shutter, 127 ps to 332 ms in dual channel,

RS-232, R5-422, ERS-485 Multi-drop
Continuous, Controlled, Triggered, and Double exposure

Gain Settings 3 digital gain modes; x1, x2, x4

Mechanical Description

Lens Mount C type

Dimansions 20°Hx 27"W x 6.0" L (50.8 x 68.6 x 152.4mm)
Weight 1.5 Ibs (065 kg)

Environmental Reqguirements

Operaling Temp ¢ 1o 40°C (327 to 104°F), non-condensing
Vibration 3, sinusoidal from 5 10 150 Hz

Shock 206G, non-operating

Power Requirements

Input Voltage

Power Consumplion

12 to 280G
8 walls, typical
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