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RESUMEN DEL TFG

En este Trabajo de Fin de Grado se ha instalado un equipo de visualizacion basado
en el método Schlieren para observar el proceso de combustion premezclada en
una camara de combustion a volumen constante en el laboratorio de Maquinas y
Motores Térmicos de la E.T.S. de Ingenieros Industriales de la Universidad de
Valladolid.

La instalacion se ha realizado mediante la fabricacion de la estructura principal y el
ajuste del sistema oOptico para obtener los resultados deseados. También se ha
puesto a punto la instalacion eléctrica para el registro de presiones y el salto de la
chispa.

La introduccion de la mezcla en la camara de combustion se realiza mediante el
método de presiones parciales para ello se utilizan captadores de presion y un
sensor de temperaturas que se registran mediante un programa desarrollado en
LabView.

PALABRAS CLAVE

Schlieren, camara de alta velocidad, combustion premezclada y 6ptica y refraccion.

ABSTRACT

In this Final Degree Work, a visualization equipment based on the Schlieren method
has been installed to observe the combustion process premixed in a combustion
chamber at constant volume in the laboratory of Machines and Thermal Motors of
the E.T.S. Of Industrial Engineers of the University of Valladolid.

The installation has been made by manufacturing the main structure and adjusting
the optical system to obtain the desired results. The electrical installation has also
been set up for the recording of pressures and the jump of the spark.

The introduction of the mixture into the combustion chamber is done by the partial
pressure method. Pressure sensors and a temperature sensor are used to record
them using a program developed in LabView.

KEY WORDS

Schlieren, high speed camera, combustion chamber, premixed combustion, optics
and refraction.
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1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1.INTRODUCCION
Los flujos compresibles son estudiados bajo técnicas que no interfieren en ellas, es
decir, no intrusivas para que su analisis no influya en los resultados. Un método de
estudio no invasivo y de buenos resultados es el analisis dptico.

La técnica de Schlieren es una técnica Optica de visualizacion de un flujo de alta
sensibilidad ante cambios de densidad del cual se obtiene informacion de las
variables de dicho flujo, como son las diferentes densidades del fluido a lo largo de
la superficie estudiada.

Los procesos de combustion se producen a alta velocidad y por lo tanto es necesario
un equipo de captacion de imagenes lo suficientemente rapido. El avance del frente
de llama se puede observar gracias a la variacion de la densidad que genera el
proceso de combustion.

En 2003, Alvaro de la Fuente en su Proyecto de Fin de Carrera “Metodologia para el
diagnostico de la velocidad de combustion laminar de mezclas de gases
combustibles a partir de la medida de presion instantanea en una bomba de
combustion a volumen constante” realizado en las mismas instalaciones que este
proyecto, se centraba en una bomba sin visualizacion del interior. Surgio la necesidad
de visualizar como se produce la combustion en una camara de volumen constante
y esto fue la base del diseno de este proyecto.

La memoria se centra en la instalacion, la puesta a punto y la observacion de los
resultados del sistema Optico Schlieren para el analisis directo de las diferentes
densidades producidas por una combustion premezclada en una camara de
combustion.

1.2.OBJETIVOS GENERALES
El objetivo general de esta memoria es la instalacion y la posterior visualizacion de
las diferentes densidades de una combustion premezclada en una camara de
combustion por medio del método dptico Schlieren.

1.3. OBJETIVOS ESPECIFICOS

- ldentificar las caracteristicas y los parametros basicos del método Schlieren.

- Posicionar las lentes, espejos y equipos 6pticos necesarios para una correcta
visualizacion del método Schlieren en una bancada.

- Realizar el montaje del sistema realizando pruebas de visualizacion.

- Puesta a punto del método de llenado, el salto de chispa y la sincronizacion
con la camara de alta velocidad.

- Analizar los resultados obtenidos.
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2. SISTEMA SCHLIEREN

2.1.INTRODUCCION
En este capitulo se analizara las bases fisicas, el fundamento y las diferentes

variantes del sistema Schlieren.

Se comenzara exponiendo los antecedentes tanto histéricos como fisicos; a
continuacién, se expondra los fundamentos del sistema Schlieren con las mejoras
para la resolucion y una comparacion de los tres sistemas épticos mas comunes.

Para finalizar el capitulo se analizaran los elementos que componen el sistema y las
diferentes disposiciones de las mismas.

2.2. ANTECEDENTES HISTORICOS

El famoso fisico experimental Robert Hooke (1635-1703) fue probablemente el
primer cientifico en utilizar una configuracion de tipo Schlieren. El objetivo de
visualizar las diferentes densidades producidas por la combustion le llevo a disenar
el sistema que consistia en una sola lente, un par de velas y el uso del iris del mismo
sujeto como filtro. En la fig.2.1 se aprecia que el sistema esta formado por una vela
que funciona como fuente de luz y la otra produce las diferentes densidades del aire
circundante debido al flujo de calor proveniente de la misma. Desafortunadamente
su método no era lo suficientemente claro para obtener buenos resultados.

Figura 2.1 Configuracion éptica de Hooke [P1]

Los fabricantes de lentes utilizaban la técnica Schlieren para comprobar
irregularidades en las lentes que se remonta al astronomo holandés Christiaan
Huygens (1629-1695). Este sistema consistia en una fuente de luz distante que se
enfoca en la lente a estudiar dando como resultado una imagen de luminosidad
variable que indica las irregularidades originadas en la lente. Pequenas desviaciones
de los rayos de luz de fondo resultan en una luminosidad cambiante en la pantalla.

El fisico francés Jean Bernard Ledn Foucault (1819-1868) mejoro la prueba
proporcionando un método excepcionalmente preciso para bloquear la mitad de la
luz con un filo de una cuchilla en el punto focal. Las mejoras de Foucault del método
de prueba 6ptica demostraron ser el fundamento mismo para el uso de los métodos
Schlieren en fisica.
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En 1870 el fisico aleman August Toepler (1836-1912) invento el primer sistema
Schlieren avanzado para visualizar flujos. Desarrollado a partir de la configuracion
de prueba de lente de Foucault, significo una mejora en la calidad y la sensibilidad
de las imagenes Schlieren. Usando el filtro introducido por Foucault la configuracion
fue capaz de mejorar el contraste de imagenes Schlieren comparado con el
Shadowgraph y la disposicion de Hooke.

Dado que las camaras fotograficas no eran lo suficientemente buenas en ese
momento la visualizacion seguia siendo a través del ojo del espectador.
Inmediatamente vio la posibilidad de la técnica para el estudio de flujos, aunque trato
de representar las ondas sonoras en el aire sin éxito, durante sus pruebas comenz6
a describir las ondas de choque, que mas tarde se convertirian en el campo de
investigacion mas importante del sistema Schlieren.

La técnica vio una propagacion rapida debido a que era un buen instrumento para la
visualizacion de fluidos, especialmente en la aerodinamica. El famoso fisico Ernst
Mach (1838-1916) y Ludwig Prandtl (1874-1953) utilizaron el sistema Schlieren
como una herramienta importante para sus famosas investigaciones en dinamica de
fluidos.

La técnica Schlieren en principio se limitaba al estudio de fendmenos térmicos, en
concreto a la conveccion. Mas adelante el estudio se amplié a las ondas de choque,
la mezcla de liquidos y gases, y la aplicacion de filtros de color para obtener datos
cuantificables.

En la primera mitad del siglo XX Schlieren se convirtidé en una herramienta crucial en
el campo de la aerodinamica. Alemania, con investigadores como Hubert Schardin
(1902-1965) fue el lider mundial en investigacion aerodinamica Schlieren entre las
dos guerras mundiales. No cambiando su esencia hasta hoy, el sistema Schlieren
mantuvo su forma durante el siglo pasado hasta hoy. Sin embargo, la importancia de
Schlieren en la dinamica de fluidos se superd lentamente por simulaciones de
computadoras en las Ultimas décadas.

2.3.ANTECEDENTES FISICOS
2.3.1. OPTICA
La oOptica es la rama de la fisica que se ocupa del estudio de la luz, de sus
caracteristicas y sus manifestaciones. La reflexion y la refraccion, estudiados segin
el camino de los rayos luminosos, y las interferencias y la difraccion que se
interpretan recurriendo a la descripcion en forma de onda de la luz.
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Figura 2.2 Conceptos de optica [P1]

Para estudiar la posicion de una imagen con respecto a un objeto se analizan los
siguientes conceptos en la fig. 2.2.:

-Eje optico: Eje de abscisas perpendicular al plano refractor. El sentido positivo se
toma hacia la derecha del plano refractor, es decir, el sentido de avance de la luz.

- Espacio objeto: Espacio que queda a la izquierda de la lente.
- Espacio imagen: Espacio que queda a la derecha de la lente.
- Imagen real: Imagen formada por dos rayos refractados convergentes.
- Imagen virtual: Imagen formada por dos rayos refractados divergentes.

- Foco objeto: Punto F del eje 6ptico cuya imagen se encuentra en el infinito del
espacio imagen.

- Foco imagen: Punto F’ del eje éptico que es la imagen de un punto del infinito del
espacio objeto.

2.3.2. REFLEXION

La reflexion se define como el cambio de direccion que experimenta un rayo luminoso
al chocar con la superficie de un objeto. Existen dos formas de reflexion: la primera
se da cuando los rayos de luz inciden sobre una superficie uniforme, en este caso
todos los rayos son reflejados todos en la misma direccion y con el mismo angulo,
esto se llama reflexion especular. En caso contrario si el haz de luz choca con una
superficie rugosa el haz de luz reflejado se dispersa en diferentes direcciones y
angulo, aborreciendo la imagen, esto se le llama reflexion difusa.
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En este fendmeno esta basada la formacion de imagenes en los espejos:

- Espejos planos

- Espejos esféricos
o Cobncavos: La superficie refractante es la cara interna.
o Convexos: La superficie refractante es la cara externa.

En la fig.2.3 es importante denotar:

- El rayo incidente forma con la normal un angulo de incidencia que es igual al
angulo que forma el rayo reflejado con la normal, a este angulo se le llama
angulo reflejado.

- Elrayo incidente, el rayo reflejado y la normal estan en el mismo plano, y por
lo tanto son coplanarios.

Normal

Angulode ! Angulo de
incidencia | reflexion

Rayo : Rayo
incidente . reflejado

; Espejo ‘ :

Figura 2.3 Reflexion de la luz [P1]

2.3.3. REFRACCION

Cuando un rayo de luz que se propaga a través de un medio transparente incide
oblicuamente sobre una frontera con otro medio transparente parte del rayo es
reflejado, pero otra parte es transmitida hacia el segundo medio, lo cual implica que
los haces reflejado y refractado tendran menos intensidad luminosa que el rayo
incidente. Dicho reparto de intensidad se produce en una proporcion que depende
de las caracteristicas de los medios de contacto y del angulo de incidencia respecto
de la superficie limite. El rayo que entra en el segundo medio experimenta un cambio
de direccion, debido a la variacion de la velocidad que se produce al cambiar de
medio, esto se denomina refraccion.
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Para obtener el angulo del rayo refractado utilizamos la ley de Snell:

n, sen 6, = n, sen 6, Ecu 2.1

Donde n es el indice de refraccion del material que se define como la relacion la
velocidad de la luz en el vacio co y la velocidad de la luz en el medio de estudio c.

n=— Ecu 2.2

Linea
normal

8,

Superficie

n,

Figura 2.4 Refraccion de la luz

De la expresion de Snell que se observa en la fig.2.4. se deduce que:

- Cuando la luz pasa de un medio que es menos refringente (por ejemplo, el
aire) a otro medio mas refringente (por ejemplo, el vidrio), el rayo refractado
se acerca a la normal.

- La reflexion total se da cuando para un angulo de incidencia determinado le
corresponde un angulo de refraccion de 90° este fendmeno tiene
aplicaciones técnicas en las fibras opticas.

2.3.4. DIFRACCION
Fendmeno basado en el curvado y el esparcido de las ondas cuando un rayo de luz
encuentra un obstaculo, pasa a través de un cuerpo opaco o por una abertura inferior
o igual a su longitud de onda. Cuando las rendijas son de una abertura mayor que la
longitud de onda estas siguen la propagacion rectilinea.

Por lo tanto, la difraccion hace que la luz no se concentre en un punto preciso, sino
que se va a dispersar formando lo que se conoce como disco de Airy, como se
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muestra en la fig. 2.5. que no es mas que la representacion de esa deformacion de
la onda proyectada en el plano con normal al haz de luz.

Figura 2.5 Disco de Airy

El diafragma de la camara permite que cuanto mas se cierra la imagen estara mas
enfocada, pero llegara un momento en el cual a partir de cerrar mas el diafragma da
lugar a una pérdida de nitidez debido a que limitamos la superficie de entrada de luz
limpia al minimo y casi toda la que pasa al sensor de la camara es luz distorsionada

por los bordes del propio diafragma.

2.3.5. ESPE]JOS PLANOS

Debido a la superficie plana la imagen formada proviene detras del espejo, sin
embargo, la imagen proviene del objeto por reflexion especular. En el caso de los

espejos planos de la fig.2.6.:

- Laimagen obtenida es virtual.

- Es simétrica del objeto con respecto al espejo.

- Es derecha

- Eltamano del objeto y su imagen son iguales.

o/

Espejo

M

Figura 2.6 Formacion de imagenes en espejos
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2.3.6. ESPEJOS PARABOLICOS ESFERICOS

Los espejos parabdlicos esféricos se comportan como una lente convexa pero el haz
de luz no atraviesa el cuerpo 6ptico como en el caso de la lente, sino que se refleja
en el cuerpo, como se observa en la fig.2.7. Tienen la propiedad de enfocar la luz
colimada en un punto, la distancia focal. Cada espejo se puede caracterizar por su
distancia del punto focal al plano medio del mismo. La denominada longitud focal se
define por la curvatura de ambas superficies y en indice de refraccion n del material
que se fabrica la espejo.

/\ Linea de ondas
ANEAN
Superﬁ;ie Foco
parabdlica
\_/
/Reﬂexién

Figura 2.7 Formacion de imagenes en espejos parabdlicos esféricos

La superficie de estos espejos es equivalente a la seccion de una esfera. En este tipo
de espejos la luz incidente, supuestamente proveniente de un haz paralelo, converge
en un foco.

Si el haz de luz incidente no esta perfectamente orientado y centrado en la superficie
del espejo la imagen formada no sera totalmente 6ptima.

En este cuerpo Optico existe el problema de la aberracion cromatica que ocurre
cuando se utiliza luz blanca. A medida que la longitud de onda es mas larga se
refracta mas fuerte, la longitud focal varia con la longitud de onda. Por lo tanto, s6lo
la longitud de onda puede ser enfocada en un plano de distancia distinta. Una
solucion simple al problema es el uso de una fuente de luz monocromatica o un filtro
de longjtud de onda.

2.4.FUNDAMENTOS
El sistema 6Optico o fotografia Schlieren es una técnica optica en la que se observa la
variacion en el gradiente de la densidad de un medio transparente y no heterogéneo.
Este estudio se puede aplicar tanto a liquidos como a sélidos, ya que los cambios en
la densidad o en el indice de refraccion pueden ser debidos a diferentes factores
como el cambio en la temperatura, la exposicion a flujos de altas velocidades y/o la
presencia de impurezas o elementos que no pertenecen al material a estudiar.

La técnica Schlieren es muy sensible a los cambios del haz de luz incidente y gracias
a esto se puede observar los cambios de densidad e indice de refraccion.
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Para la explicacion de los fundamentos es elegido el sistema de tipo Z
monocromatico Schlieren que comprende dos espejos parabdlicos, una cuchilla y
una fuente de luz. Los componentes opticos y el laser de la fuente de luz se
mantienen en la linea central con una cierta elevacion. El haz de luz procedente de
la fuente después de la expansion debe coincidir con la parte central de los sistemas
Opticos. El haz de luz que se obtiene del segundo espejo se colima hacia el punto
focal de este, donde se sitUa la cuchilla.

La cuchilla esta posicionada para cortar una parte de la luz incidente de modo que
en ausencia de perturbaciones en la seccion de prueba la iluminacion de la pantalla
se reduce de manera uniforme.

El montaje permite el movimiento de la cuchilla en direccion vertical y horizontal para
que asi corte el grado deseado de intensidad de luz. En la practica la cuchilla se
posiciona para que el borde la cuchilla sea perpendicular a la direccion de los
gradientes de densidad de la prueba. Es decir, si los gradientes de densidad son
predominantemente en direccion vertical el filo de la cuchilla tiene que estar en
horizontal.

Las mediciones de Schlieren se basan en la intensidad de luz medida por la camara
de adquisicion de datos. El sensor de la camara es un dispositivo lineal que convierte
la intensidad en voltaje, si esta intensidad supera la admitida por la camara no se
cumple esa linealidad y se dice que la camara esta saturada de intensidad.

Dado que el haz de luz en el filo de la cuchilla es un punto, las intensidades son
grandes y por lo tanto es necesario una cuchilla para evitar la saturacion de la
camara. El problema de la saturacion es muy grave cuando se usan laseres como
fuente de luz.

Alternativamente se podria colocar una lente adicional en la distancia focal del
segundo espejo para colimar la luz y generar un haz de mayor diametro y menor
intensidad.

Una parte importante es la colocacion de la cuchilla ya que esta determina la calidad
de las imagenes obtenidas. Si la posicion de la cuchilla no es la correcta la imagen
obtenida, sin perturbaciones en la prueba, no es uniforme y tendrd zonas mas
oscuras que otras. Cuando la posicion de la cuchilla es la 6ptima la imagen obtenida
es uniforme con respecto a intensidades de luz.

Un paso importante para la posicion optima es ajustar el porcentaje de corte por el
filo de la cuchilla para obtener la sensibilidad deseada. Si el corte del haz es pequeno
una gran cantidad de luz pasa por encima de la pantalla y los resultados son 6ptimos
cuando los contrastes son pequenos sin embargo pueden saturar la camara. Si el
corte del haz es grande los resultados son 6ptimos para contrastes grandes, pero se
puede perder informacion en regiones de baja densidad, es decir, cuando los
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contrastes son bajos. En la fig.2.8 se observa el posicionamiento de la luz desplazada
con respecto del posicionamiento de la cuchilla.

Imagen de la fuente desplazada

a Imagen de la fuente

Filz de la cuchilla

Figura 2.8 Posicionamiento de la luz desplazada respecto de la cuchilla (Adaptada de [I1])

La altura de la parte no bloqueada se denomina “a”, si un rayo en la seccion de
prueba es desviado en el sentido positivo del eje Y por una distancia “Aa”, la cuchilla
permitira que pase mas luz, haciendo que parte de la imagen sea mas brillante. Por
el contrario, si el rayo desviado es en direccion negativa del eje Y, menos luz pasa a
través de la cuchilla, causando que parte de la imagen sea mas oscura. Estos
cambios de brillo ocurren en el plano de la imagen en una posicion correspondiente
a la posicion en el plano de la prueba donde ocurre la deflexion de rayos.

Solo los cambios de posicion perpendiculares a la cuchilla provocan una diferencia
en la imagen obtenida. Asumiendo que el filo de la cuchilla esta en posicion
horizontal, el sistema solo sera sensible a las deflexiones con los componentes
verticales. La componente horizontal ya no hace ninguna diferencia por la cuchilla.

La sensibilidad puede mejorarse aumentando la cantidad de luz cortada por el filo
de la cuchilla. El sistema solo es sensible a los gradientes de densidad de una
direccion. Cuando se reduce el corte por la cuchilla, la imagen se hace mas brillante
pero la sensibilidad empeora. Cuando el corte se aumenta la imagen es mas
sensible, pero se ve mas afectada por la luz doblada que por la luz inclinada.
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Las perturbaciones como las vibraciones del suelo, el uso préoximo de maquinaria
pesada y el movimiento del personal en las proximidades del laboratorio influyen en
la obtencion de los resultados. Este sistema o6ptico es menos sensible a las
perturbaciones que la interferometria, sin embargo, el filo de la cuchilla es
posiblemente el punto donde mas influyan las perturbaciones.

Los indices de refraccion del medio determinan la intensidad de luz resultante en la
pantalla de observacion. La técnica Schlieren genera datos de proyeccion en la
direccion de la propagacion del haz de luz. El resultado es una concentracion del
promedio del campo de rayos en toda la longitud de la seccion de prueba.

Se utiliza la ecuacion de Lorentz-Lorenz que relaciona el indice de refraccion de un
medio con las propiedades del medio transparente, en este caso la densidad:

n?-1

———— = constante Ecu 2.3
p (n?+1)

Para los gases estudiados en este experimento se puede aproximar el indice de
refraccion a la unidad y la expresion anterior se puede reducir a la ecuacion de
Gladstone-Dale:

—=C Ecu 2.4

La constante de C, llamada constante de Gladstone-Dale, es una funcién del gas en
particular y varia poco con la longitud de onda. En el caso del aire esta constante
tiene un valor de 0,23 cm3 / g en condiciones normales.

Un cambio en la densidad muy pequeno produce un cambio en el indice de refraccion
muy pequeno y por consiguiente para observar dichas variaciones es necesario un
sistema 6ptico bastante sensible ante cambios.

En general la densidad de los fluidos solo dependera de la presion y la temperatura.
En muchas aplicaciones con gases la presion es sensiblemente constante y la
densidad se relaciona directamente con la temperatura. Los liquidos son
practicamente incomprensibles y su densidad varia solamente con la temperatura,
incluso en ciertas ocasiones se puede relacionar la densidad con la temperatura
linealmente. Por lo tanto, el indice de refraccion se puede relacionar linealmente con
la temperatura. Esto se puede determinar derivando la ecuacion en la direccion
normal al haz de luz:

dp 1on
dz Coz
0%p 10°n
9z2 € 0z2
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Si se asume que la presion es constante y que se acepta que el aire de estudio

cumple con la ecuacion de los gases ideales: p = P/RgT Ecu 2.5
oT  T1lon
9z  Cpoz
0°n _ —p 0°T N 2p <6T>2
9z2 T 0z> T?\oz
'n_ o[z2 2T
922 T 322 Ecu 2.6

Teniendo en cuenta que la presion se mantiene constante, estas ecuaciones
muestran que se puede estudiar los campos de temperatura con esta técnica de
visualizacion.

La formacion de la imagen en un sistema Schlieren surge de la deflexion de la luz en
el campo de estudio debido al indice de refraccion variable. Para obtener la
informacion cuantitativa a partir del sistema Schlieren se tiene que determinar el
angulo acumulado de refraccion de la luz que emerge de la zona de ensayo.

El camino del haz de luz en un medio cuyo indice de refraccion varia en la direccion
vertical se puede analizar usando los principios de la éptica geométrica.

Frente de onda

Capa de fluide (tiem po L1
'|_.
- '- vo de
~— \ "' Ray Lz
Rayo de luz YT
W I g
..\‘. 5

\ Wy

z < S

Frente de onda 22 i

(imicial) Fit-d

Figura 2.9 Desviacién del rayo de luz en un frente de onda (Adaptada de [L1])

En la fig.2.9 se muestran dos frentes de onda en los tiempos “¢” y + “A {+ ("
separados un tiempo “Al”, se puede observar que en el instante inicial el rayo esta
en la posicion z, después del intervalo la luz se ha desplazado una distancia “C” veces
de la velocidad de la luz c. La variante “c” depende del indice de refraccion que es
funcion dey.
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. C . -
La velocidad de la luz local es O/n donde co es la velocidad de la luz en el vacioy n
es el indice de refraccion del medio. Por lo tanto, la distancia Z a la que el haz de luz
viaja durante el intervalo de tiempo “(” es:

A7 = A7 &
= (n

Donde:

Luego la deflexion angular del rayo es:

1
sox 52 22

Considerando que Az y Ay muy pequenos se tiene:

da’ = lon alnnd

¢ noz Y= 0z Y
,_j‘ 16nd _ 6lnnd

=) naz YT 9z Y

Si el angulo « es el angulo del haz de luz después de haber pasado por la region de
prueba se cumple que n,sen a = n sena’. Para pequenos valores de oty o~ se tiene:

j 1 an
a n (')z
Asumiendo que 1/n no varia mucho con la integral a través de la region de prueba,

se llega a la siguiente expresion:

1 fon
0z

Como na =1
a = faz dy Ecu 2.7

Este método optico es capaz de medir pequenas desviaciones angulares (106 - 103
rad) en funcion de la posicion en el plano normal a la luz. Cabe senalar que la luz se
curva en la direccion en donde se incrementa la densidad.
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El gradiente del indice de refraccion a lo largo de los resultados es en la misma
direccion que el frente de onda. El angulo Aa representa la flexion del haz de luz en
la ubicacion Z.

Un sistema Schlieren esta pensado para medir el angulo a que en la mayoria de las
ocasiones es un angulo pequeno del orden de radianes. Es razonable esperar que
los gradientes de los indices de refraccion conducen el haz de luz siendo desplazados
por el filo de la cuchilla.

Para comprender mejor este concepto se plantea el sistema con dos lentes, una
fuente de luz genera un haz de luz que se expande hasta el diametro de la primera
lente y este genera un haz de luz paralelo a través de la seccion de prueba, este
sistema se muestra en la fig.2.10. La linea puntuada muestra el camino del haz de
luz en presencia de una perturbacion en la region de prueba. La segunda lente cuyo
enfoque es el filo de la navaja recoge el haz de luz y lo pasa sobre la pantalla.

Rayo reflectado

— *

Cuchilla

Lente 1 ., Lente 2
Seccion prueba

Pantalla

Figura 2.10. Esquema &ptico frontal del sistema Schlieren

Para la visualizacion de imagenes Opticas por medio de Schlieren es necesario que
el campo a estudiar este definido por un area cerrada y a la vez que sea visible para
atravesar el haz de luz para el estudio. En nuestro estudio de medio gaseoso se
utiliza unas ventanas circulares de 25.4 mm de espesor para evitar el contacto
directo con el medio del laboratorio.

En un sistema convencional el filo de la cuchilla mejora el contraste del haz de luz
incidente en la camara optica, pero sufre ciertos inconvenientes. Por ejemplo, los
gradientes paralelos al borde de la cuchilla no contribuyen a la formacion de la
imagen. Cuando el haz de luz es desviado por debajo de la cuchilla la informacién
del gradiente se pierde. También pueden surgir efectos de orden superior como la
formacion del foco mas alla del filo de la cuchilla. La modulacion de la intensidad
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también puede ocurrir a partir de la difraccion de la luz dando lugar a patrones de
interferencia dispersos superpuestos en la imagen Schlieren. Estos inconvenientes
pueden ser resueltos utilizando una escala graduada de grises como filtro, esté es
una pelicula fotografica en la que se genera una escala de grises en el ordenador. El
ancho del filtro puede coincidir con el de la cuchilla y la extension vertical debe
ajustarse a las deflexiones de la luz previstas en el plano del filtro. Los valores de la
escala de grises de intensidad de luz pueden variar de 0 a 255 para una camara de
8 bits de resolucion. El ajuste inicial del filtro con respecto al punto ligero
imperturbado es también ajustable, si el punto cae en el centro del filtro se pueden
determinar las deflexiones positivas y negativas del haz de luz. La cuchilla se puede
considerar como una construccion especial de un filtro de escala de grises con dos
tonos de O y de 255 con un corte brusco.

En una configuracion tipo Z la camara puede estar enfocada en el punto del filo de
la cuchilla, sin embargo, tal disposicion puede conducir a la saturacion de la camara.
Es preferible permitir la formacion de imagenes en una pantalla y registrar la imagen
en incidencia paralela. En una disposicion de filtro graduada el propio filtro actia
como pantalla y la camara graba la imagen directamente en ella. En este enfoque el
filtro debe calibrarse para que la intensidad de la luz en funcion del desplazamiento
coincida con el haz en la posicion del filtro. Este paso se lleva a cabo cuando la zona
de pruebas no sufre variacionesy el filtro montado en una travesia vertical se mueve
en relacion con el punto de luz. Bajo estas condiciones de prueba el cambio de
intensidad en un punto se relaciona directamente con el desplazamiento del haz
mediante calibracion. Cuando se utiliza una fuente de luz blanca como una lampara
de xendn se puede utilizar una lente adicional para colimar la luz desde el punto
formado en el plano del filtro y entregarlo a la camara CCD. Las variaciones en la
absortividad de la pelicula fotografica o el material utilizado para el mismo fin pueden
influir en la medicion de la intensidad. Una alternativa es usar un filtro de color junto
con la camara CCD asi el color medido en términos de tonalidad se dispersa con la
intensidad y las imperfecciones materiales no dan lugar a errores adicionales.

En la configuracion en Z como la fig.2.11, la imagen que se formara en la pantalla
tendra zonas de claridad y de oscuridad (contraste positivo y negativo
respectivamente), las que se relacionan con el campo de temperaturas de la
siguiente forma:
Al 1y —1 Aa F,a
fa=he 24 _ 72

Contraste = — = +
k Iy ay ag

26 Adrian Rodriguez Cubillo Diciembre 2016



INSTALACION DE VISUALIZACION DE COMBUSTION PREMEZCLADA
MEDIANTE TECNICAS SCHLIEREN

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

Universidad deValladolid
Donde Ik es la iluminacion cuando la cuchilla esta en posicion.
lg es la iluminacion en cualquier punto de la pantalla.

F2 es la distancia focal del segundo espejo.

FLUJO
TERMICO
FUENTE DE

LUZ
ESPEJO 2

Bl s

AREA DE PRUEBA

20)

ESPEJO 1

PANTALLA
0

CAMARA KHNIFE EDGE

Figura 2.11 Esquema éptico del sistema Schlieren con respecto angulo inclinacién [P3]

Remplazando las ecuaciones anteriores se obtiene:

F, (@ F Cpar
Contraste = ia—z fa—:dy= +22 [P Ecu 2.8
k

— ag T oz
En consecuencia, la imagen en contraste es proporcional al efecto acumulativo de
los gradientes de temperatura en la direcciéon normal al haz de luz.

La forma en montaje en Z del eje 6ptico evita que la fuente de luzy la imagen bloquen
la seccion de prueba. Al mantener los angulos fuera del eje pequenos e iguales la
mayoria de las aberraciones Opticas se mantienen al minimo.

Las tres limitaciones de los sistemas Schlieren con respecto al resto de métodos
clasicos son:

- El campo de vision se limita al diametro de la Optica.

- Cualquier estriacion en todo el sistema es visible en la imagen, no solo en la
seccion de prueba.

- La fuente de luz necesita aproximarse a una fuente puntual.
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2.5.MEJORAS EN LA RESOLUCION

Como consecuencia del avance de las herramientas computacionales usadas en
conjuncion con los sistemas Schlieren, muchos investigadores han buscado
modificaciones y algoritmos para extraer informacion cuantitativa de las imagenes
Schlieren. Estos aumentos en el procesamiento, sin embargo, vienen a costa de la
resolucion espacial y el rango dindamico. En consecuencia, una buena parte de los
trabajos recientes en imagenes Schlieren se han dedicado a mejorar la calidad de
las imagenes y recuperar las pérdidas de resolucion después del procesamiento.

2.5.1. RESOLUCION ESPACIAL

La resolucion espacial, o la claridad de lineas en imagenes, es una funcién
imperativa que preserva la calidad de los objetos primarios en una imagen. Mantener
la resolucion espacial a través de sistemas de alta y baja sensibilidad es una
preocupacion importante para los estudios que involucran objetos grandes o
pequenos, porque la sensibilidad de un sistema tiende a disminuir a medida que
aumenta la resolucion espacial. Desde un punto de vista de la implementacion, la
resolucion espacial puede ser moderadamente mejorada simplemente eligiendo un
LED mas potente y de mayor tamano como fuente de luz, proporcionando una
coherencia espacial fija. Una técnica para lograr una resolucién espacial mas alta es
usando un sistema de Schlieren de enfoque nitido o multi-fuente. Estos sistemas
organizan tres fuentes de luz de punto separadas para enfocar la imagen en el
mismo punto, proporcionando una codificacion tridimensional del objeto. Las
imagenes producidas se procesan en el analisis de Fourier para producir informacion
sobre el objeto.

2.5.2. RANGO DINAMICO

El rango dinamico, o diferencia en los valores de luminiscencia, de las imagenes de
Schlieren es tipicamente grande, ya que las diferencias entre partes estaticas y
fluidas de un objeto son las que forman la imagen Schlieren. Los ajustes del rango
dinamico del sistema se realizan simplemente modificando el corte antes de que se
grabe la imagen. El corte tipico es un filo de cuchilla o un filtro de color, ya que son
faciles de implementar y ajustar, pero estos filtros pueden demostrar que degradan
demasiado la resolucién para su uso con ciertas aplicaciones, como las técnicas
microscopicas de Schlieren. Pueden utilizarse filtros de contraste de modulacion de
Hoffman para contrastar el problema, ya que no sé6lo proporcionan un rango
dinamico adecuado para visualizar Schlieren, sino que también codifican
informacion sobre el objeto de fase, permitiendo que se registre mas informacion
sobre el objeto en una imagen. Otro método para mejorar el rango dinamico en las
imagenes esquematicas consiste en superponer las fotos de una sonda de
ultrasonido pulsado y medir las diferencias de la luz diferenciadas entre las dos
imagenes.
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2.5.3. EL RUIDO
El ruido de las imagenes es inevitable, especialmente desde los sensores de la
camara digital que funcionan con ajuste ISO altos. Para los objetos extremadamente
finos, para los que se requiere una alta sensibilidad, el ruido puede desvirtuar la
calidad de la imagen y su posterior analisis visual y cuantitativo.

2.6.COMPARACION DE INTERFEROMETRIA, SCHLIEREN Y
SHADOWGRAFIA
La formacion de imagenes en interferometria, Schlieren y Shadowgraph basadas en
indices de refraccion producen imagenes que son valores integrados de la
temperatura y la concentracion en la direccion de propagacion del haz luminoso. Si
la extension espacial de la zona perturbada en el dominio es pequena la informacion
contenida en la imagen es pequena.

La interferometria tiene un mayor nimero de elementos dado que se basa en la
medicion diferencial de fase y es sensible a la alineacion. Schlieren tiene menos
componentes opticos y es menos sensible. Shadowgraph es la configuracion mas
simple, la menos sensible a la alineacion, las vibraciones y otros factores extranos.

El analisis de interferografos depende de la localizacién de minimos de intensidad,
pero no de la intensidad misma, pero se contamina facilmente con errores de
refraccion. Los datos de Schlieren y Shadowgraph se basan en la medicion de la
intensidad luminosa y pueden verse afectados por la linealidad y la saturacion de la
camara. La difraccion en el filo de la cuchilla, los errores en la escala de grises y los
filtros de color son también relevantes para la obtencion de datos fiables. Si los
efectos de orden superior son significativos el analisis de sombras puede volverse
numéricamente intratable y las imagenes pueden solo tener utilidad cualitativa.

En experimentos con gradientes de baja densidad los interferogramas son claros y
Utiles pero el contraste de intensidad puede no ser lo suficientemente grande para
proporcionar una imagen clara en los sistemas Schlieren y Shadowgraph. En
experimentos de alto gradiente tanto Schlieren como Shadowgraph produciran
imagenes claras e interpretables, sin embargo, los interferogramas seran
corrompidos por los errores de refraccion.

En campos de flujos inestables las técnicas de Schlieren y Shadowgraph controlaran
los cambios temporales de temperatura y concentracion en forma de variaciones de
intensidad luminosa. Estas son menos evidentes en los interferogramas donde la
informacion se localiza en las franjas.

El nimero de franjas formadas en liquidos tales como el agua y el aceite de silicona
son bastante grandes ya que la sensibilidad del indice de refraccion a la densidad es
grande en estos medios de estudio. Los interferogramas registrados en tales
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experimentos son afectados por los errores de la refraccion, sin embargo, Schlieren
y Shadowgraph tiene ventaja con respecto a la sensibilidad de los indices de
refraccion del medio.

En un campo de flujo dominado por los vortices y otras longitudes y escalas de tiempo
Schlieren y Shadowgraph ofrecen la ventaja de la claridad.

En general debido a la simplicidad del analisis, la facilidad de instrumentacion y la
amplia gama de aplicaciones el sistema Schlieren es la opcion 6ptima.

2.7.ELEMENTOS
La técnica Schlieren requiere de unos elementos minimos para su montaje:

- Espejosy lentes

- Camara

- Cuchilla

- Luz colimada

- Zona de pruebas

- Soporte de todos los elementos

2.8. TIPOS DE MONTAJES
En realidad, no hay realmente una configuracion definida de Schlieren sino mas bien
infinitas variaciones que utilizan técnicas muy diferentes para visualizar las
variaciones del indice de refraccion.
En el transcurso del tiempo la técnica Schlieren ha ido modificandose, pero sin
cambiar la base d6ptica de su estudio. Algunos montajes son mas propensos a sufrir
variaciones de tipo cromaticas debido a su disposicion.

Sistema montaje Hooke:

Se requiere al menos de una lente convexa o un espejo parabdlico. Usando
solamente una lente, la disposicion de Robert Hooke es el método mas simple que
se puede considerar como configuracion real de Schlieren. Como se muestra en la
fig.2.12 se utilizan dos velas: la primera se coloca en el plano de imagen
correspondiente a la posicion del espectador, proporcionando el punto de
iluminacion de fondo de la lente, mientras que la segunda vela simplemente produce
aire caliente visualizado.
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Figura 2.12 Configuracion 6ptica de Hooke [P1]

De los sistemas que se pueden considerar como instalaciones estandar de Schlieren
hay dos grupos principales: primero, los sistemas que usan lentes convexas para la
Optica segun lo expuesto hasta ahora. En segundo lugar, en lugar de usar lentes
también se pueden aplicar espejos parabdlicos para colimar y enfocar la luz. Aunque
las dos configuraciones son Opticamente mas o menos equivalentes, algunas
caracteristicas divergen sustancialmente.

2.8.1. MONTAJES CON LENTES
El nicleo de una configuracion de lentes consta de solo de dos lentes: la primera
colima la luz proveniente de la fuente y la segunda reenfoca en un punto. La
alineacion tiene que estar en un solo eje. Esta es también la ventaja de esta
configuracion, ya que todos los elementos tienen que estar orientados en una sola
direccion y alineados sobre el mismo eje.

Fuente

Lente 1 Lente 2 Cuchilla

Seccion prueba

Panialla

Figura 2.13 Configuracion dptica con lentes

Como se representa en la fig.2.13 a veces se necesita opticas adicionales para
producir una fuente de luz puntual y para proyectar la imagen final sobre una
pantalla, usualmente siendo simplemente una camara. Una posible variacion es
usando una sola lente optica, similar a la configuracion de Hooke, pero con el ojo
siendo remplazado por un filtro estandar y una camara.
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2.8.2. MONTAJE CON ESPE]OS
El sistema con espejos, obviamente, no se puede alinear en un eje ya que la luz se
refleja y es necesario una configuracion plegada. Esto puede ser una ventaja para
ahorrar espacio, sin embargo, implica unas disposiciones que son mas dificiles de
configurar.
A diferencia de las lentes, los espejos tienen las mismas propiedades geométricas
para toda la longitud de onda, por lo que no se producen aberraciones cromaticas.
Pero, al igual que las lentes, la mayoria de los espejos estan conformados en forma
de una seccion de esfera. Aunque la produccion es mas barata, sin embargo, la forma
produce problemas de aberracion esférica como las lentes esféricas. Estas
aberraciones pueden ser visibles al filtrar la luz para la visualizacién Schlieren. La
forma ideal seria un espejo parabdlico donde toda la luz entrante paralela se enfoca
en un punto. Sin embargo, como los espejos tienen que ser de eje para no proyectar
la luz desde el origen, los espejos parabdlicos no estan alineados 6pticamente.
Un inconveniente es que los espejos son propensos al coma y al astigmatismo. Esto
puede minimizarse haciendo que los angulos entre los rayos de luz incidentes y
reflejados sean tan pequenos como se pueda, haciendo que los dos espejos sean
idénticos.
Una solucion elegante es combinar la funcion del filtro con el espejo. Otra posibilidad
es posicionar la fuente de luz del eje de modo que la luz se enfoque lejos de la fuente.
Para ello es necesitaria un espejo eliptico para suprimir las aberraciones.
Como solo se necesita una superficie pulida y no es necesario una calidad interna,
el precio es notablemente mas bajo que las lentes de las mismas caracteristicas
Opticas. En instalaciones mas grandes el precio de la optica se vuelve un aspecto
importante, por lo tanto, las lentes apenas se usan para mas de 100 mm de
diametro.

2.8.2.1.Sistema en montaje tipo-z:
Hoy en dia es el montaje mas utilizado disponiéndose de dos espejos esféricos
enfrentados lo que proporciona un amplio campo de observacion, sin embargo, este
tipo de montaje se ve afectado en mayor medida por la aberracién cromatica, dicho
sistema se observa en la fig.2.14.

Lente Colimador

. Espejo
Apertura /“_Q_/ﬁ Lampara Parabdlico
A T al
57 s ¢ Prueba

Espejo " cuchilla
Parabdlico

Camara

Figura 2.14 Configuracion 6ptica montaje tipo Z [P1]
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2.8.2.2.Sistema de tinico espejo coincidente:
En este montaje no es necesario una lente colimador ya que el espejo telescopico lo
hace automaticamente. Solo es necesario un espejo y por lo tanto el campo de vision
se reduce significativamente, la seccion de pruebas se dispone en la parte frontal
del espejo y por lo tanto no cuenta con la disposicion de haces paralelos, como se
observa en la fig.2.15. Este sistema es utilizado debido a la alta sensibilidad ante
variaciones y por lo tanto es mas detallado.

Espejo Esférico

Lente Colimador Lampara

RTINS

Area de prueba Superficie Reflectora

Cuchilla

Camara

Figura 2.15 Configuracion dptica montaje Unico espejo coincidente [P1]

2.8.2.3.Sistema de alineacion fuera del eje:
Al igual que el sistema de Unico espejo coincidente solo es necesario un espejo, pero
la fuente de luz y la cdmara no se encuentran en el mismo eje del espejo. Dicho
sistema se muestra en la fig.2.16.

El principal problema de este tipo de montaje es la posible aberracion debida a la no
alineacion de los ejes.

Lente colimador

Espejo Pa

RN NN

Area de Prueba

Camara

Figura 2.16 Configuracidn dptica alineacidon fuera del eje [P1]

2.8.2.4.Sistema multi-espejos
Esta configuracion utiliza claramente varios espejos y asi el sistema es mas sensible
ante cambios mas pequenos, como las vibraciones y pequenas corrientes de aire. Su
utilizacion se centra en el estudio del plasma.
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2.8.3. SEME]JANZAS EN LOS DIFERENTES SISTEMAS

Aparte de las diferencias hay una cosa que es exactamente la misma para la
configuracion de espejos y de lentes. Como la dptica es principalmente la misma, el
filtrado funciona igualmente en ambos sistemas. El uso de una cuchilla de afeitar
como un filtro esta muy extendido. Normalmente orientado horizontalmente, el borde
filtra cualquier haz de luz perpendicular difractado de la luz, ya que estos se centran
en la cuchilla. Este filtrado es el proceso real que hace que la técnica Schlieren sea
visible, produciendo las sombras en la pantalla. Sin embargo, cambiar la forma del
filtro y la orientacion es una alternativa Gtil al sistema estandar, ya que permita poner
énfasis en grados especificos o direcciones de desviacion. Un método comun es
utilizar un filtro de color gradual, de modo que la luz de ciertas regiones colorea de
acuerdo con su deflexion.
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3. DESCRIPCION DE LA INSTALACION

3.1.INTRODUCCION
En este capitulo se describira la instalacion de visualizacion de combustion
premezclada mediante técnicas Schlieren que se encuentra en el laboratorio de
Maquinas y Motores Térmicos de la E.T.S. de Ingenieros Industriales de la
Universidad de Valladolid. En la fig.3.1 se puede observar una vista general de la
instalacion.

Figura 3.1 Vista general de la instalaciéon

Se puede dividir en partes:

1. Camara de combustion premezclada: se analizara una descripcion funcional
de la camara de combustion para comprender el sistema. La camara es
reutilizada con otros fines de un proyecto anterior del departamento.

2. Sensores de presion de la cAmara de combustion: se analizara los sensores
de presion conectados la camara de combustion y sus conexiones.

3. Linea de gases: se describira los diferentes recipientes para los gases, los
conductos, reguladores, sensores, etc.

4. Instrumentacion optica: se describira los diferentes elementos o6pticos
necesarios para la visualizacion del sistema Schlieren.

Para finalizar el capitulo se analiza la disposicion de los diferentes elementos antes
expuestos y las puestas a punto de la instalacion para su correcto funcionamiento.
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3.2. CAMARA DE COMBUSTION PREMEZCLADA
La camara de combustion es el elemento principal de la instalacion, esta situada en
el haz de luz paralelo entre los dos espejos para poder observar las variaciones de
densidad que ocurren en el interior.
La camara debe vaciarse y llenarse para cada nuevo proceso.
La camara de combustion estd unida al soporte por medio de cuatro tornillos de
cabeza en Ty dos soportes en angulo junto con una lamina de acero a la viga central
por donde pasa el haz de luz paralelo y principal.

3.2.1. CAMARA DE COMBUSTION
La camara de combustion es un cilindro de acero inoxidable con hueco pasante en
la direccion del eje como se muestra en la fig.3.2. El resto de detalles se enumeran
a continuacion:
- Ocho taladros pasantes para introducir las resistencias.
- Ocho taladros roscados en la parte frontal de cada seccion frontal para sujetar
las partes exteriores de la camara por medio de pernos.
- Enla parte superior tiene un orificio para introducir el inyector de combustible,
pero en este experimento no es utilizado.
- Tres orificios pasantes para introducir diferentes bujias, la distribucion
espacial se observa en la fig.3.20.
- Dos pequenos orificios opuestos entre si, que comunican la camara de
combustion con el exterior. Por uno de ellos se introducen los gases de mezcla
y por el otro se evacuan los productos de la combustion.

Figura 3.2 Cilindro de acero
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3.2.2. VENTANAS DE SILICE FUNDIDO
Las ventanas circulares de cuarzo son utilizadas para visualizar el
experimento dentro de la camara de combustion resistiendo las altas
temperaturas y presiones generadas dentro de la camara. Las caracteristicas
de las ventanas son:

o Diametro 152.4 mm

o Espesor 25.4 mm

o Angulo de la cuna de menos de 10 segundos de arco.

Para asegurar la estanqueidad y evitar el contacto directo de las ventanas con
el cilindro y las partes exteriores se colocan juntas toricas viton para altas
prestaciones como la de la fig.3.3.

Figura 3.3 Juntas elasticas

Para la colocacion de las ventanas se utiliza la ayuda de una ventosa, fig.3.4,
para evitar el contacto directo con las manos.

Figura 3.4 Ventosa

- Se utilizan dos partes exteriores para poder sujetar las ventanas de cuarzo
por medio de los pernos como se muestra en la fig.3.5.
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Figura 3.5 Camara de combustién

- Para ajustar el apriete de las juntas toricas de viton y el cristal se colocan
juntas de 1 a 2 mm como las de la fig.3.6 comprobandose que a presiones
bajas la estanqueidad de la cAmara es la correcta.

Figura 3.6. Juntas camara de combustion

Si las presiones son superiores a las de este experimento es necesario introducir
mas juntas para que el apriete entre las juntas toricas y el cristal sea mas ajustado
y sea capaz de resistir las altas presiones.
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3.2.3. RESISTENCIAS
Para precalentar la camara antes del proceso de combustion y asi estar en
condiciones optimas de funcionamiento es necesario ocho calentadores o
resistencias conectadas en serie, como se muestra en la fig.3.7.

Figura 3.7 Calentador

El sistema de calentadores se alimenta eléctricamente por medio de regletas que
estdn conectadas a la corriente eléctrica dentro del cuadro de dimensiones
24x20x10 adherido a la estructura.

Figura 3.8 Cuadro eléctrico para alimentacion de calentadores

En la fig.3.8 podemos observar que el cuadro eléctrico esta formado por un conjunto
de regletas que distribuyen las diferentes fases y el neutro que proporcionan
potencia al sistema de calentadores de la bomba.

En la fig.3.9 se observa la conexion de los convertidores analdgico-digital con los
respectivos captadores y el PC.
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Figura 3.9 Conexion convertidores analdgico-digital

3.2.4. BUJIAS
Para producir la chispa eléctrica que inflama la mezcla en la camara es necesario
una bujia, como la de la fig.3.10. La distribucion en la camara de combustion se
observa en la fig.3.11.

Figura 3.10 Bujia
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Figura 3.11 Posicionamiento bujias en la cdmara de combustién

Para la produccion de la chispa de la bujia es necesario una bobina de encendido,
un sistema de encendido y un disparador.

La bobina de encendido es HOM 7700 732 263 de Siemens con funcionamiento de
12 V. En la fig.3.12 se puede ver que la bobina tiene conectada la toma a tierra a la
propia estructura para evitar derivaciones indeseadas. El cable de salida se conecta
directamente con la bujia de la bomba.

Figura 3.12 Bobina de encendido

En la fig.3.13 se observa un sistema de encendido para controlar el tiempo en
milisegundos que se esta cargando la bobina antes de generar la chispa. Las
conexiones del sistema de encendido permiten proporcionar una extension para
realizar la ejecucion del pulsador desde una distancia segura. En el interior del
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sistema de encendido se encuentra una bobina, un condensador y una placa de
circuitos. En el extremo del cable del pulsador esta el disparador.

»

0 DE CARGA BOBINA

DESCARGA

TIEMP

Figura 3.13 Sistema de encendido

3.3.SENSORES DE PRESION DE LA CAMARA DE COMBUSTION
En la fig.3.14 se observan los captadores de presion de DRUCK PTX 1400 de 25, 10
y 4 bares manométricos y 1 bar absoluto.

El captador de presion esta disenado para soportar medios agresivos, el diafragma
de silicio tiene como aislamiento acero inoxidable que proporciona excelentes
medios de compatibilidad sin comprometer el rendimiento del propio captador.

La integracion de dos hilos electrénicos proporciona un acondicionamiento de la
senal del diafragma de silicio para generar una salida de 4-20 mA proporcional a la
presion aplicada.

Figura 3.14 Captadores de presion y distribucién

44 Adrian Rodriguez Cubillo Diciembre 2016



INSTALACION DE VISUALIZACION DE COMBUSTION PREMEZCLADA
MEDIANTE TECNICAS SCHLIEREN

ESCUELA DE INGENIERIAS
Universidad deValladolid INDUSTRIALES

En la fig.3.14 derecha se puede observar que los captadores de presion estan
conectados al cuadro eléctrico por la parte superior. Los captadores de presion de
10, 4 y 1 bar estan conectados por medio de una llave de paso para que en los
experimentos donde la presion sea superior a la establecida por sus caracteristicas
no se produzca transmision de presion entre la bomba y los captadores.

12V

Sensor de presian

+ e
\

A

50

D
N +
* Sensor de presion
}459 %

7017

Figura 3.15 Conexion captadores de presion

En la fig.3.15 se observa la conexion de los captadores de presion con los
convertidores analogico-digital. Debido a que el convertidor necesita tener como
minimo 9 V entre los extremos se introduce una resistencia de 125Q.

El ordenador se encarga de calibrar las senales procedentes del convertidor y
convertir la senal en bares para su posterior analisis.

En este caso experimental nunca se puede superar los 25 bares ya que el captador
nos lo establece.

Los captadores de presion necesitan alimentacion eléctrica esta distribucion se lleva
a cabo desde el cuadro de dimensiones 60x40x20 incrustado en la pared, como se
muestra en la fig.3.16.
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Figura 3.16 Cuadro eléctrico alimentacion captadores de presidn

Los diferentes componentes del cuadro eléctrico son:

46

Una fuente de alimentacion para transformar la corriente alterna en continua
de 12 V.

Un disyuntor diferencial que actla como un dispositivo electromecanico que
protege de contactos directos e indirectos provocados por partes activas de
la instalacion, se encarga de interrumpir o abrir el circuito eléctrico cuando la
intensidad de corriente eléctrica que por él circula excede un determinado
valor.

Un magneto térmico que es un dispositivo capaz de interrumpir la corriente
eléctrica de un circuito cuando sobrepasa ciertos valores, para evitar
sobrecargas y cortocircuitos. Su funcionamiento se basa en los efectos
magnético y térmico (Joule). El dispositivo consta de dos partes un
electroiman destinada a la proteccion de cortocircuitos y una lamina
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bimetalica encargada de la proteccion de sobre intensidades por medio de
deformacion térmica.

- Un repartidor de fase para distribuir el cableado del cuadro eléctrico.

- Una regleta que esta compuesta por 4 piezas que distribuyen 12 Vy neutro.

- Un médulo convertidor con 8 entradas analégicas diferenciales.

- Unsegundo magneto térmico para la toma de corriente opcional.

- Un relé de estado solido trifasico que es un dispositivo interruptor
electronico que conmuta el paso de la electricidad cuando una pequena
corriente es aplicada en sus terminales de control. Su funcion principal es el
ajuste de la temperatura aplicada por los calentadores.

En la fig.3.17 se observa una fotografia lateral del cuadro eléctrico.

Figura 3.17 Alimentacidn cuadro eléctrico
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Figura 3.18 Esquema cuadro eléctrico

En la fig.3.18 se observa el esquema simplificado del interior del cuadro eléctrico.

3.4.LINEA DE GASES
La linea de gases es considerada como los distintos conductos, valvulas,
reguladores, botellas, etc., que permiten manipular la mezcla de gases segura y
correctamente hasta la camara de combustiébn y su posterior expulsion de los
productos de la combustion.

3.4.1. GASES
Los gases que se pueden introducir en la camara de combustion son metano,

hidrogeno, anhidrido carbénico, nitrogeno, mondxido de carbono y aire.

Mediante el método de presiones parciales se introducen los gases dentro de la
camara de combustion. El proceso de llenado se controla por medio de un programa
informatico, que indica al usuario la presion de la camara.

El principal gas de este estudio es el metano, el cual esta almacenado en una botella
metalica de forma esbelta. La botella tiene la salida regulada por una llave conectada
a un regulador de presion.
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La presion a la que esta contenida el metano es de 200 bares, el volumen
almacenado es de 12.43 Nm3y la pureza del gas es de 99.50%.

El aire de la linea es aire hUmedo. Su composicion es 21% 02y 79% Na2. La presion
maxima de aire que puede suministrar la linea es de 7 bar.

3.4.2. PANEL DE CONTROL DE GASES

El sistema de alimentacion esta compuesto de tuberias, llaves, valvulas anti retorno
y elementos de seguridad.

Figura 3.19 Red de alimentacidn de aire y combustible

En la fig.3.19 se observa una fotografia del panel de control para los gases y en la

fig.3.20 se puede ver un esquema del mismo junto con la bomba y el sistema de
vacio.
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Figura 3.20 Esquema de alimentacidon de aire y combustible
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Figura 3.21 Sistema de admisidn de la camara

3.4.3. ENTRADA-SALIDA DE LA CAMARA DE COMBUSTION

Para introducir gases a la camara de
combustion del sistema de alimentacion
exterior se utiliza un conducto de Sandvik
de caracteristicas ASTM A632 y con unas
dimensiones de 1/8 x 0,028 pulgadas,
este conducto es necesario para soportar
las diferentes presiones y temperaturas
del experimento, dicha distribucion se
observa en la fig.3.21.

Los conductos se conectan a la camara de
combustion por medio de racores para
evitar fugas y accidentes.
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3.4.4. BOMBA DE VACIO
Para producir el vacio en la bomba se utiliza un eyector de vacio en linea de fase
Unica, fig.3.22, que al introducir aire de la linea por el extremo de suministro este
proporciona una succién por el otro extremo conectada a la salida de la bomba. Las
caracteristicas del eyector de vacio son:

- Diametro de la boquilla: 0.7 mm.

- Maxima presion de vacio: -85 KPa

- Maxima presion de entrada: 0.45 Mpa.
- Maximo flujo de succién: 12 |/min.

Diffuser

\’«X One-touch fitting One-touch fitling

Figura 3.22 Eyector de vacio

\ SUP =+

Para poder observar el vacio en la bomba es necesario mantener el contacto de los
captadores de presion con la bomba.
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Figura 3.23 Graficas del eyector de vacio

En la fig 3.23 se observa los diferentes valores de la presion de vacio en el escape
en funcion de la presion de suministro y la presion de vacio en el escape en funcion
del flujo de aire suministrado.
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Para visualizar los valores obtenidos de los captadores de presion se hace uso de un

programa de LabView llamado Visualizacion reducido.

Enlafig.3.24 se observa la interfaz de la visualizacion. El pulsador de “STOP” detiene
el programa. El pulsador de “Ajustar nivel” ajusta la presion del captador de 1 bar
con los otros tres captadores, esto es necesario porque lo captadores de 4, 10y 25
bares son manométricos y por lo tanto cuando la presion es de 1 bar o menor sus
valores son negativos, es decir, cuando la presion es menor que 1 bar las
intensidades emitidas por los captadores manométricos son de menos de 4 mA.
Cuando el circuito de gases esta conectado directamente a la atmosfera se pulsa
“Ajustar nivel” para que asi los captadores manométricos tengan como referencia

minima la presion atmosférica.
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Figura 3.24 Interfaz Visualizacion
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3.5.INSTRUMENTACION OPTICA

3.5.1. SOPORTE DE LA ESTRUCTURA
Para poder realizar el experimento es necesario una estructura que proporcione
rigidez y estabilidad a las diferentes partes del montaje. El soporte esta formado por
perfiles de aluminio. La forma tridimensional del soporte se puede ver en la figura
3.25.

=<1

el

Figura 3.25 Soporte de la estructura

Las diferentes secciones se tienen que modificar por medio de una sierra para
obtener las longitudes adecuadas para el experimento y su posterior
acondicionamiento de la superficie cortada para obtener una unién mas rigida. Como
se puede observar en la fig.3.25 se incorpora una extension en la viga central para
poder apoyar el carril guia y asi obtener una distancia mayor que la proporcionada
por si solo por el carril guia.

También se puede ver en la fig.3.25 un soporte a una altura diferente para la fuente
de luz, esta formada por secciones cuadradas de 40x40 mm debido a que no se
necesita gran rigidez, sus dimensiones estan adecuadas para el acondicionamiento
de la fuente de luz. En la fig.3.26 se puede observar las dimensiones de la superficie
superior de la estructura y la altura de los soportes.
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Figura 3.26 Dimensiones del soporte de la estructura en mm

Para unir las diferentes secciones se utiliza una variedad de conexiones en angulo
recto llamados conexiones del soporte de brida, figura 3.27. Esta flexibilidad permite
al usuario ser imaginativo y construir unas estructuras bastante precisas y
extremadamente resistentes.

Figura 3.27. Conexiones del soporte de brida

Para reforzar la estructura se fabrican ocho placas en forma de escuadras, dos por
cada pilar, como el de la fig.3.28. Para la union de las placas con la estructura se
utilizan tornillos de cabeza en T para un mejor ajuste en los railes de las secciones a
unir.
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Figura 3.28 Escuadras en mm

Para evitar vibraciones producidas por el laboratorio y evitar desplazamientos
indeseados la estructura tiene cinco pies de maquinas como las de la fig.3.29. Los
pies de nivelacion estan formados por una poliamida antideslizante y esta unida a la
seccion de 40x40 mm por medio de un tornillo con una rétula que proporciona tres
grados de libertad.

Figura 3.29 Pie de nivelacion

Para poder unir las secciones rectangulares de 40x80 mm con la pieza para
adhesion de pies de maquina de 40x40 es necesario fabricar una pieza como la de
la fig.3.30.
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Figura 3.30 Pieza pie de nivelacién en mm

3.5.2. RAIL OPTICO
El carril 6ptico es el componente estructural principal del sistema. Los catalogos de

perfiles proporcionan dos carriles de acero de 670 mm de longitud como se muestra
en la fig.3.31. Este perfil garantiza que los diferentes elementos Opticos pueden
obtener un agarre fuerte sobre el carril, siendo lo suficientemente planay ancha para
ser estable. Los filetes proporcionan un deslizamiento longitudinal de los soportes y
una fijacion rigida ante vibraciones.

Figura 3.31 Rail éptico

Debido a que los railes no proporcionan la longitud suficiente para soportar el espejo
reflector, la cuchilla y la camara, con su respectivo soporte, la solucion es soportar
por el rail la cuchilla y la camara alineando con respecto al espejo dicho rail. Esta
opcion proporciona un longitud bastante mas larga que por el propio carril pero es
necesario un alineamiento por medio de paralelismos ante cualquier cambio. En la
fig.3.32 se observa la distribucion espacial de los carriles con respecto al soporte de
la estructura.
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Figura 3.32 Posicionamiento rail éptico

3.5.3. BASE DE MONTANTES DESLIZANTE PARA RAIL OPTICO

Para montar los componentes en el carril se utilizan las bases montantes deslizantes
del rail 6ptico. La base desliza a través del carril optico de forma longitudinal. La base
se tiene que sujetar al carril firmemente y poder ser aflojado por medio de un tornillo.
El conjunto de la base montante deslizante consta de dos partes, la base y el tornillo
de mariposa.

El tornillo de mariposa se utiliza para sujetarla al carril por medio de presion en la
superficie. En la figura 3.33 se puede observar las dimensiones de la base.
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Figura 3.33 Base montante deslizante rail 6ptico en mm

Para unir la base montante 6ptico a los elementos del montaje que se sitlan sobre
el rail es necesario el soporte para poste de montaje y el poste de montaje comun a
todos los elementos, excepto a el emisor de luz LED que tiene una varilla mas larga.
Las dimensiones del soporte para poste de montaje son de 50 mm de altura por 25
mm de diametro.

Figura 3.34 Poste de montaje

En la fig.3.34 se observa el poste de montaje con unas dimensiones de 50 mm de
altura por 12 mm de diametro.

En la fig.3.35 se observa la base de montante deslizante con su respectivo tornillo
de mariposa, el soporte para poste de montaje y el poste de montaje, unido al carril
optico.
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Figura 3.35 Conjunto sobre rail ptico

3.5.4. SECCION SOPORTE PARA EL ESPEJO
Para poder solucionar la falta de longitud del carril 6ptico es necesario la fabricacion
de un soporte para el segundo espejo que le proporcione la alineacion y la altura
adecuada para el correcto funcionamiento.

Como se puede ver en la fig.3.36 el soporte del espejo se une a la estructura por
medio de la seccion de 40x40 mm con una altura de 20mm. Esta seccion esta unida
a la estructura por medio una conexion de soporte de brida como las del resto de la
estructura, para ello es necesario roscar dentro de la pieza para introducir el
casquillo.

Figura 3.36 Seccion de soporte para el espejo
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3.5.5. ESPEJOS PARABOLICOS

Es la parte mas importante del experimento debido a su funcion éptica. Un espejo
emite el haz de luz con rayos paralelos provenientes del LED de la fuente de
alimentacion.
El otro espejo concentra el haz de luz proveniente del otro espejo en el foco.
Los parametros mas importantes para seleccionar los espejos se definen por el
espacio disponible para la visualizacion, este parametro se define como el radio de
curvatura del espejo y no esta relacionado con el diametro del propio espejo.
Las caracteristicas de los espejos son:

- Diametro de 152.4 mm.

- Distancia focal (f) 609.6 mm.

- Espesor

- Recubrimiento de aluminio 250-700 nm.

- Mas del 85% de dieléctrico.

En la fig.3.37 se muestra la parte frontal del espejo introducido en el soporte del
espejo y sobre la seccion del soporte del espejo.

Figura 3.37 Espejo parabdlico
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Hay que tener un especial cuidado para el manejo y la conservacion de los espejos
por lo tanto se deben seguir ciertas pautas:

- No se debe tocar con las manos la parte pulida del espejo. Para el transporte
y la colocacion adecuada de los espejos se ha utilizado una ventosa por la
parte anterior para evitar el contacto con la superficie pulida como la de la
figura 3.4.

- La parte pulida del espejo debe limpiarse con acetona o agua destilada y una
gasa presionando suavemente sobre la superficie para no producir
imperfecciones.

- Se debe pasar un algodén suavemente para retirar los restos solidos y si
guedan restos de algodon limpiarlos con una inyeccion de aire.

3.5.6. MONTURA DE GRAN APERTURA
En la fig.3.38. se observan la montura de gran apertura para los espejos que tienen
la funcion de posicionar y tener un cierto grado de libertad. En la montura se
posiciona los espejos y se aprisiona a la montura por medio de un tornillo sin cabeza
con hendidura Allen, situado en un lateral del mismo. Los grados de libertad son
vertical y horizontal con respecto al eje del espejo y se pueden modificar ligera y
facilmente por medio de reguladores en la montura.

Figura 3.38 Montura de gran apertura
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3.5.7. FUENTE DE LUZ
La fuente de luz como la de la fig.3.39. debe proporcionar un haz de luz uniforme en
condiciones de alineamiento 6ptimo. La fuente de luz es una XENON X-300-M que
proporciona una potencia de 300 W y ademas tiene un regulador para ajustar la
intensidad de luz suministrada.

Figura 3.39 Fuente de luz

Debido a la falta de una pieza llamada adaptador Storz se tiene que fabricar una
pieza similar como la de la fig.3.40.

¢4

Figura 3.40 Adaptador Storz en mm

La forma del cilindro inferior del adaptador Storz proporciona que al introducirlo por
el orificio de la fuente de luz este modifique la posicion de una ranura para evitar la
entrada de suciedad en ausencia de dicha pieza. En la parte superior del adaptador
Storz se introduce el extremo del cable de fibra 6ptica de la figura 3.41

Figura 3.41 Fibra dptica
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3.5.8. FIBRA OPTICA Y ADAPTADOR
La fibra Optica tiene una longitud de 1.2m y un grosor de 3 mm de diametro, los
extremos se observan en la fig.3.41.
El adaptador de la fibra Optica consta de tres piezas unidas por medio de imanes
para su manipulacion, un adaptador de fibra 6ptica, una placa trasera y un diafragma
a la salida de la fibra que permite modificar el haz de luz emitente.

En la fig.3.42 se puede observar el conjunto del soporte de la fibra optica y el
despiece de sus respectivas piezas.

Figura 3.42 Adaptador de fibra éptica

Para proporcionar una altura suficiente al soporte de la fibra Optica es necesario
fabricar un poste de montaje especial como el de la fig.3.42, que es de idénticas
dimensiones que la varilla del montante del rail dptico, pero con una dimension
longitudinal de 120mm.
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3.5.9. CAMARA

El sistema de recepcion de imagenes consta de una camara conectada a un
ordenador con la aplicacion que permite la perfecta visualizacion de las imagenes,
como la de la fig.3.43.
El sistema de captura de imagenes es una PHANTOM V210 con las siguientes
caracteristicas:

- 1 Megapixel en mas de 2000 fps.

- Pantalla panoramica de 1280 x 800 de resolucion.

- Maxima velocidad de 300000 fps.

- Minima velocidad de captura de 2 ps.

Figura 3.43 Camara

3.5.10.0BJETIVO

El objetivo es un AF Nikkor 50 mm f/1.8D de Nikon, fig.3.44, con las siguientes
caracteristicas:

- Distancia focal: 50 mm

- Diametro x longitud: 63.5 x 39 mm

- Peso: 155 gr.

- Apertura maxima: f/1.8.

- Apertura minima: f/22.

Figura 3.44 Objetivo
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3.5.11.DISPARO CAMARA
El conjunto de captura de imagenes incluye un dispositivo para vincular el momento
de captura de imagenes con una accion exterior, figura 3.45, en este caso con el
pulsador de la chispa de la bujia.

Figura 3.45 Disparo camara

3.5.12.SOPORTE DE LA CAMARA
Es necesario fabricar un soporte personalizado para la camara para que el objetivo
de esta tenga la misma altura que los haces de luz del experimento, fig.3.47.
El soporte esta fabricado a partir de dos placas de aluminio previamente disenadas
y fabricadas posteriormente por una empresa exterior, fig.3.48, la union de las dos
placas se realiza por medio de pies de nivelacion junto con una seccién de 40x40 de
una longitud de 33mm como se puede observar en la fig.3.46.
La parte inferior del soporte tiene adherido por medio de tornillos las bases de
montaje deslizante para poder tener libertad de deslizamiento con respecto a la guia.
La parte superior tiene realizados tres orificios roscados de métrica 3/8 -16 especial
para poder soportar la camara y evitar deslizamientos.
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Figura 3.48 Dimensiones soporte cdmara en mm

Adrian Rodriguez Cubillo Diciembre 2016




INSTALACION DE VISUALIZACION DE COMBUSTION PREMEZCLADA @
MEDIANTE TECNICAS SCHLIEREN

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

Universidad deValladolid

3.5.13.CUCHILLA
La cuchilla tiene la funcién de producir la difraccién sobre el objetivo de la camara,

solo es necesario que sea un objeto con bordes afilado, pero en este caso se utiliza
una cuchilla corriente de afeitar, fig.3.49.
Su colocacion es importante en este caso es vertical con respecto al eje del soporte.

Figura 3.49 Cuchilla

3.5.14.SISTEMA DE ADQUISION DE IMAGENES
Para la obtencion, la recopilacion y la visualizacion de los datos obtenidos del

experimento se utiliza el programa “Camera Control Software(PPC)” de Phantom, fig
3.50.

Los parametros de la camara para esta visualizacion son:

- Resolucion: 640x480
- Frecuencia de muestreo: 4000 pps
- Tiempo de exposicion: 30 us
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Figura 3.50 Interfaz Camera Control Software

3.6. DISPOSICION DE LOS ELEMENTOS
Para la obtencion de datos experimentales 6ptimos es necesario un ajuste de los
diferentes elementos 6pticos del sistema.
En la fig.3.51 se observa la disposicion de los diferentes elementos expuestos
anteriormente.

Figura 3.51 Disposicion elementos

Una vez posicionado todo el equipo necesario para realizar los experimentos es
necesario un ajuste de 6ptica para comprobar la alineacién optima del sistema.

Se empieza asegurandose de que el foco de luz puntual proveniente de la fuente de
luz esta a una distancia igual que la distancia focal del primer espejo, sobre el mismo
rail y a la misma altura.

68 Adrian Rodriguez Cubillo Diciembre 2016



INSTALACION DE VISUALIZACION DE COMBUSTION PREMEZCLADA
MEDIANTE TECNICAS SCHLIEREN

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

Universidad deValladolid

Para continuar es necesario fabricar dos piezas de secciones 40x40 mm como las
de la figura 3.52. El elemento emisor esta compuesta por una seccion de longitud
80 mm unido a una placa de 200x40x5 mm con un orifico de 5 mm de diametro a
una distancia de 15 mm de la parte superior.

El elemento receptor esta compuesto por una seccion de longitud 170 mm unido a
una placa de 80 x40 x 5 mm proporcionando una altura total de 200 mm.

Figura 3.52 Piezas alineamiento optimo

Para comprobar la linealidad del haz de luz proveniente del primer espejo se utiliza
las dos piezas explicadas anteriormente. Primero se coloca el elemento emisor a una
distancia cercana del primer espejo, luego se posiciona el elemento receptor lo mas
lejos posible, pero en la misma guia central de la estructura. Si el sistema esta mal
alineado el orifico sera proyectado con un diametro diferente al original y/o a una
distancia no coincidente con el sistema emisor.

Si el orificio no es del mismo diametro el emisor de luz Xenon no esta exactamente
en la direccion focal del segundo espejo.

Si el orificio no esta a una distancia coincidente con el sistema emisor el problema
esta en la orientacion del primer espejo.

Hay que asegurarse que el rail de la camara esta alineado con el eje central de la
estructura, al igual, asegurarse que los dos railes son paralelos, es decir tienen el
mismo angulo.

Se posiciona la cuchilla a una distancia igual a la distancia focal del segundo espejo,
y a continuacion, se coloca la camara para la obtencion de datos.
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Una técnica adecuada para posicionar la cuchilla en la distancia focal es ir
moviéndola longitudinalmente por el rail hasta que el punto del haz de luz tenga una
forma perfectamente circular.

3.7.SINCRONIZACION
La necesidad de sincronizar el sistema de disparo de la bujia con el sistema de
captacion de imagenes se puede solucionar por dos vias, usar una conexion TTL o
cerrar el circuito de la camara. Para usar una conexion TTL es necesario tener una
corriente de 5 V y sistema de encendido solo proporciona corrientes de 12 V.

Se opta por adaptar la senal del sistema de encendido de la bujia para que cuando
el circuito se cierre produzca una corriente de 20 mA en la entrada del optoaclopador
emitiendo una luz LED, y este cierre el circuito de la camara como se muestra en la
fig. 3.53. Ademas, esta disposicion permite tener separados los sistemas
eléctricamente.

Las caracteristicas del diodo del optoaclopador es una caida de tension de 1.2 V con
una corriente de 20 mA por lo que se introduce una resistencia de 500 Q adaptando
la senal de salida del sistema de encendido.

+ s000 720 ™A Cierre circuito
1
_ WW
Sisterna de SZ = )
encendido Entrada camara
Optoaclopadeor

Salida 0-12V

Figura 3.53 Circuito sincronizacion.

3.8.PUESTAS A PUNTO
Entre los principales problemas que han surgido para la correcta puesta a punto del
sistema:

- Una vez llenado la bomba se producen fugas por medio de las juntas, cuanta
mas presion superior a la atmosférica mas propensos son los gases de la
instalacion a fugarse al exterior. Para detectar en qué lugar de la instalacion
se producen las fugas es necesario agua jabonada con un pincel, en el lugar
donde se produzcan fugas se produciran burbujas de aire salientes.
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Para evitar fugas se utiliza teflon, politetrafluoroetileno, para que las juntas
roscadas no produzcan fugas.

- La formacion de la una imagen con un contraste distinto en funcion del
posicionamiento de la cuchilla nos lleva a la modificacion del objeto utilizado
con tal fin. En la fig. 3.54 se observa el componente utilizado como cuchilla,
esta formado por una placa rombica de 1 mm de espesor con un orificio en el
centro de la pieza avellanado para producir el efecto de cuchilla deseado.

Figura 3.54 Adaptacion cuchilla.
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4. RESULTADOS

En la experimentacion la presion inicial se mantiene por debajo de la atmosférica
para que la combustion no genere presiones muy elevadas y por lo tanto inseguras.

Para poder generar una presion menor que la atmosférica primero se vacia la bomba
de combustion por medio del eyector de vacio, se introduce aire de la linea por un
extremo y por el otro se produce vacio por medio de una tobera.

El vacio se conecta a la salida de la bomba y el resto de salidas se cierran para
mantener el vacio. La entrada de la bomba se conecta solamente con los sensores
de presion para tener control sobre las presiones de la camara de combustion.

Una vez establecida la presion de vacio se introduce aire o metano en las
proporciones adecuadas para la combustion en estado estequiométrico.

Para el caso del metano, que es el combustible utilizado mayoritariamente en el
experimento, la combustion estequiométrica en aire es:

CH, + 2(0, + 3,76N,) - CO, + 2H,0 + 2 * 3,76N,

El aire en condiciones normales contiene una relacion porcentual volumétrica
nitrégeno/ oxigeno 79/21 (3,76).

Por lo tanto, es necesario una unidad de mol de metano por cada 9,52 moles de aire
para una relacion estequiométrica. En nuestro caso introducimos las siguientes
presiones:

Dosado relativo Presién aire (Bar) Presion CH4 (Bar) Presion Total (Bar) Dosado relativo real

1 0,462 0,047 0,509 0,968484848
0,9 0,455 0,044 0,499 0,920615385
0,8 0,467 0,039 0,506 0,79503212

Tabla 4.1 Proporciones aire-combustible.

Una vez alcanzada la mezcla se cierran las valvulas de paso y por lo tanto los
captadores de presion no tienen informacion de la camara de combustion. Esta
Gltima accion es por precaucion para evitar que los captadores de presion reciban la
subida de presion generada por la combustion.

Para garantizar que no hay variaciones de temperatura

Se precalienta la camara de combustion a una temperatura de 40°C para garantizar
que no hay variaciones de temperatura en funcion de la temperatura ambiente.
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Para evitar accidentes vinculados con la combustion se utiliza el disparador cuyo
pulsador esta situado en la habitacion contigua, dicho disparador esta vinculado el
momento de captura de la camara.

4.1.EXPERIMENTO
En el experimento se realiza una combustion con metano estequiométrico en la
camara de combustion.

Figura 4.1 Experimento Etapa 1y 2.

En la etapa 1 se puede apreciar la formacion del frente de llama producido en la
bujia que separa la zona fresca de la zona quemada. La combustion es por avance
del frente de llama, es decir, la zona quemada transmite calor al frente de llama,
entonces la mezcla que integra el frente de llama se inflama, pasando a engrosar la
zona quemada, provocando que avance el frente de manera controlada y
comprimiendo la zona fresca.

En nuestro caso la combustion es laminar debido a que no hay movimiento de aire
en la camara de combustion.

Figura 4.2 Experimento Etapa 3y 4.

Choaue del frente de Ilama con el cristal
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En la etapa 3 y 4 se observa que la combustion se hace mas lenta debido a que la
velocidad de expansion disminuye debido a que la zona fresca es cada vez mas
pequena.

Figura 4.3 Experimento 1 Etapa 5y 6

En las etapas 5 y 6 se observa que la mezcla se enfria y aparece humedad en la
superficie de las ventanas de silice como productos de la combustion.

Cuando esta finalizando la combustion se observa que la llama de combustion se
convierte en celular.

4.2.COMPARACION CON DIFERENTES DOSADOS
En la tabla 4.2 se observa diferentes fotogramas para diferentes dosados relativos
de los cuales se observa las siguientes conclusiones:

- Segln disminuye el dosado relativo la velocidad de combustion disminuye y
por lo tanto el frente de llama tarda mas tiempo en recorrer la camara de
combustion.

- Entodos los dosados relativos se observa que la velocidad del frente de llama
disminuye al final del proceso posiblemente debido al enfriamiento del frente
al acercarse a la pared.
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Dosado relativo

0,8 0,9 1
Milisegundos

12,5

50

75

100

125

Tabla 4.2 Tabla comparativa de diferentes dosados relativos
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5. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

5.1.CONCLUSIONES
En este apartado se presenta una lista de los objetivos alcanzados que se
perseguian con la elaboracion de este TFG.

- Se ha conseguido identificar las caracteristicas y parametros basicos para la
visualizacion del método Schlieren.

- Se ha calculado el equipo 6ptico y la estructura para su posicionamiento
necesario para la visualizacion del sistema Schlieren,

- Se hainstalado el equipo de visualizacidon de una camara de combustion por
medio del método Schlieren.

- Se ha puesto a punto la instalacion y se han identificado algunos problemas
particulares gue no se replantearon inicialmente.

5.2.TRABAJOS FUTUROS
A continuacion, se plantean las diferentes posibilidades para dar continuidad a este
TFG.

Queda pendiente seguir realizando pruebas de combustiones con combustible
diferentes al metano. Superar la limitacion de la presion maxima de mezcla de
combustible debida a la seguridad del propio proyecto.

Al aumentar la presion maxima los principales riesgos son:

- Las pérdidas por fugas no visibles en las presiones actuales del
experimento.

- En el proceso de combustion si entre el cristal y la camara de combustion no
hay suficiente ajuste para evitar fugas de altas presiones, el frente de llama
podria llegar a tener contacto con las juntas de viton y desgastarlas
provocando el deterioro de la instalacion.

En el proceso de combustion se produce agua dentro de la camara, en este
experimento no afecta simboélicamente, pero en el caso de aumentar las presiones
maximas esto podria ser un problema.

Otra alternativa es usar un filtro de color junto con la cAmara CCD asi el color medido
en términos de tonalidad se dispersa con la intensidad y las imperfecciones
materiales no dan lugar a errores adicionales.

Completar este TFG supondria la posibilidad de ampliar los conocimientos de forma
visual y numérica de las diferentes combustiones para diferentes variantes del
proyecto.
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7. ANEXOS

7.1.INVENTARIO
7.1.1. INVENTARIO DE PIEZAS DE TORNILLERIA

DENOMINACION
Conexioén de soporte de brida 40 mm
Conexioén de soporte de brida 80 mm
Pie de nivelacién
Tornillo cabeza T
Casquillo

Tabla 7.1 Inventario piezas de tornilleria

B |

Figura 7.1 Conexion de soporte de brida 40mm

Figura 7.2 Conexion de soporte de brida 80mm
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Figura 7.3 Pie de nivelacién

I

Figura 7.4 Tornillo cabeza T

Figura 7.5 Casquillo
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7.1.2. INVENTARIO DE SECCIONES

Tipo de seccidn
Secciones de 80x40

Secciones de 40x40

Diciembre 2016

Longitud Unidades
130mm
38mm
34mm
28mm
66mm

66mm
20mm
36mm
30mm

Tabla 7.2 Inventario secciones
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