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RESUMEN

La medicion de la temperatura en flujo de fluidos tiene gran importancia en varias reas de
la ciencia. El fluido provocado por una placa caliente se ha estudiado extensivamente por
un gran numero de investigadores y tomado como un modelo de referencia para el estudio
de algunas técnicas de fluidos o calibracidn de instrumentos. Este fenOmeno es encontrado
en muchas aplicaciones de ingenieria como ventiladores de enfriamiento para equipos
electronicos, calefaccidn, produccion de energia, procesos de solidificacion, colectores
solares y dispositivos de almacenamiento de energia, asi como en situaciones naturales en
las areas de la astrofisica, geofisica y las ciencias atmosféricas, entre otros. En los flujos de
conveccion, ademas de la temperatura esta involucrada la velocidad del fluido. Un flujo de
conveccidn se controla si se entiende profundamente el fendmeno fisico involucrado. Por
esta razon, las mediciones tanto de velocidad como de temperatura son necesarias para
tener una caracterizacién apropiada del flujo de conveccion. En esta tesis mostramos que el
sistema oOptico de schlieren clésico, en configuracion Z, nos permite medir simultdneamente
velocidad y temperatura en flujos de conveccion. La técnica la aplicamos a flujos de
conveccion en agua y en aire. El flujo de conveccién provocado con una placa de 7.3x12
cm la cual permite el control para diferentes temperaturas. Para el caso del liquido, el agua
se deposita en un recipiente de 71x27x2 mm Yy este se coloca sobre la placa con control de
temperatura. La medicion de la temperatura se lleva a cabo relacionando el nivel de
intensidad de cada pixel de las imagenes de schlieren a la posicion de la navaja en la salida
del plano focal del espejo secundario del sistema schlieren. La velocidad del flujo para el
caso del agua es relativamente facil de medir agregando particulas al fluido. En el caso del
flujo de conveccidn en aire se complica esta situacion cuando las particulas no siguen el
comportamiento natural del flujo, por lo que se utilizé el método de flujo dptico para
calcular la velocidad del aire que fue el flujo de prueba empleado.
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CAPITULO 1.

INTRODUCCION TEMPERATURA Y VELOCIDAD

Existen varios métodos o técnicas ingenieriles, cuyo objeto de estudio o andlisis est&
centrado en objetos que son transparentes, conocidos como objetos de fase. Algunos de
estos objetos pueden ser flamas, fluidos o vidrios. También puede ser un tejido humano o
algun otro objeto semitransparente que permita el paso de la luz a través de éste. El estudio
de estos objetos ocurre también en varios escenarios dedicados a la investigacion y, en este
trabajo de tesis, se estudié la conveccion natural del agua y el aire al calentarse,
produciéndose el fendmeno de variacion del indice de refraccion de estos fluidos. EI hecho
de que los fluidos sean transparentes o semitransparentes, permite utilizar técnicas opticas
para determinar el comportamiento del fluido bajo ciertas condiciones, lo que ha sido de
interés cientifico desde hace tiempo. De la aplicacion de éstas técnicas se pueden deducir
variables como la temperatura o los campos de velocidad.

En el contexto del estudio de la dindmica de la conveccion natural de fluidos, las técnicas
Opticas usadas para medicion de temperatura son factibles por ser de campo completo y no
perturbar al flujo de prueba. Estas técnicas miden el cambio de fase de un frente de onda
que atraviesa objetos de prueba o de fase, y estos objetos de fase usualmente tienen una
distribucion de indice de refraccion no uniforme. Existen fenémenos fisicos que afectan al
indice de refraccion y entonces esta afectacion se relaciona con la temperatura, la densidad
y presion. Los métodos Opticos sirven para medir cambios de indice de refraccion y por
consiguiente se relaciona con la temperatura que es uno de los parametros que
frecuentemente se miden en una gran variedad de aplicaciones. Ya que estas mediciones
impactan de varias formas al mundo de la fisica, quimica y la biologia, han surgido varias
técnicas Opticas y no Opticas para poder medir temperatura, hay de contacto, no contacto,
puntuales y de campo completo. A continuacion se da una breve resefia de las técnicas que
miden de forma puntual y después las técnicas de campo completo aplicadas a la medicion
de temperatura

1.1 TECNICAS PUNTUALES
A continuacion algunas técnicas puntuales son descritas:

Los métodos de hilo-caliente (Hot-Wiremethods), cuyo funcionamiento basico estd en
usar un alambre inmerso en un fluido y entonces se procede a medir la temperatura de este
alambre, lo cual se puede hacer en tres formas [1]: midiendo su resistencia eléctrica, por
termo electricidad o por su brillantez.

La termometria por resistencia, funciona con la variacion de la resistencia al aumentar la
temperatura. Para hacer este tipo de mediciones es necesario contar con alambres muy finos
de algun metal noble usado como resistencia.

La termometria por termo electricidad, consiste de una union bimetalica y a través de la
propiedad termoeléctrica de este tipo de unién, llamada efecto Seebeck, se genera un




potencial eléctrico cuando existe una diferencia de temperaturas en las uniones. Este
potencial puede ser monitoreado con un medidor de voltaje y asi obtener la
correspondencia entre la temperatura y el voltaje. Lo mas comun es usar un termopar ya
que tiene aleaciones de Platino-Iridio los cuales tienen un elevado punto de fusion.

La termometria por pirémetro Optico, entre sus ventajas es que no invade el material a
medir. Su funcionamiento se basa en la radiacion de los cuerpos, su rango de temperatura
se encuentra entre los -50 a 4000 grados Celsius. En pirdmetros comerciales, el filamento
de una lampara incandescente es superpuesto opticamente con la imagen del objeto a medir,
la temperatura del filamento se ajusta cambiando el voltaje hasta que las temperaturas del
filamento y del sistema analizado se igualan. La calibracion de este aparato se hace con la
ayuda de un cuerpo negro. Las emisiones de los sistemas pueden ser muy débiles en el
visible, por lo que se requiere agregar a las flamas cierto tipo de materiales en polvo tales
como sales de sodio, litio, hierro, yodo, etc. para aumentar su visibilidad.

1.2 TECNICAS DE CAMPO COMPLETO

Las técnicas de campo completo se basan en el principio fisico de que cualquier cuerpo
caliente en contacto con aire, transferira calor a éste y, al haber diferencia de temperaturas,
también habrd diferencia de densidades. Esto se traduce en cambios del indice de
refraccion. Estas diferencias de indices de refraccién desviaran la direccion de un rayo de
luz propagandose a través del aire actuando como una lente. Estas deflexiones no las
podemos detectar a simple vista por lo cual necesitamos instrumentos Opticos para
visualizarlas y después cuantificarlas [2]. Algunas de las técnicas utilizadas para este fin,
son: Mapeo de deflexion por fotografia de moteado, método de rejilla fuera de foco,
holografia digital, interferdmetria y prueba de la navaja o schlieren.

El mapeo de deflexion por fotografia de moteado, es una técnica que sirve para medir
desplazamientos y deformaciones en el plano. En este sistema Optico la fuente de luz que se
utiliza es por lo regular un laser de He-Ne. Esta luz se expande con un filtro espacial y
después se colima con una lente, el cual pasa a través del vidrio esmerilado conteniendo
granulos distribuidos en forma aleatoria. Una segunda lente formara una imagen del vidrio
esmerilado en la pantalla de igual forma que el mismo vidrio en forma granular o en forma
de patron de moteado. A la imagen capturada sin objeto de prueba se le llama imagen de
referencia. Al colocar un objeto de prueba con indice de refraccién diferente al medio entre
el vidrio y la lente 2 se visualizara en la pantalla desplazamientos de los granulos causados
por los cambios de indice de refraccion del objeto de prueba que, para los casos estudiados,
es un flujo de fluido transparente.

El método de rejilla fuera de foco, se deriva del método cualitativo de V.Ronchi utilizado
para el estudio de aberraciones de componentes Opticas. Este método mide los angulos de
deflexion de los rayos que deforma la rejilla al haber un flujo de prueba. Las rejillas pueden
ser de diferente forma como: lineas paralelas, circulos concéntricos, con aberturas
arbitrarias o pantallas. Para asegurar que la luz no cause efectos borrosos en los bordes de
las sombras de la rejilla se requiere una fuente de luz puntual o lo mas cercana a puntual.
En mediciones cuantitativas se requiere identificar correctamente los puntos de la rejilla en
el plano cuando no hay presencia de flujo y en presencia del mismo por lo que en ocasiones
se prefieren aplicar el efecto moiré, que ocurre cuando dos rejillas se superponen una sobre
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la otra, y rotadas un cierto angulo forman franjas de intensidad por la interferencia de estas
rejillas, éste método puede funcionar con cualquier tipo de luz, siendo muy féacil su
implementacion.

La interferometria, es una técnica oOptica que utiliza la interferencia de la luz de dos
frentes de onda, esto se logra al pasar un haz de luz a través de un objeto transparente al
combinarse en una pantalla con otro haz de referencia. la fuente de iluminacion utilizada en
este tipo de sistema debe de tener alta coherencia espacial y temporal. El interferometro
mas utilizado es el de Mach-Zehnder, este método es sensible a los cambios de fase
causados por el objeto de prueba. Una de las razones por la cual se utiliza el interferometro
de Mach-Zehnder es porque los brazos forman un rectangulo, y se pueden hacer tan
grandes o tan separados como el objeto de prueba lo requiera. Este instrumento es sensible
al cambio de indice de refraccion, como puede ser la presencia de un flujo de fluido que
cambia alguna de sus propiedades fisicas como temperatura, presion o composicion
quimica.

La técnica de schlieren, se basa en el principio de que cuando un objeto de fase con indice
de refraccion variable se coloca entre los espejos del arreglo schlieren que coliman la luz
proveniente de una fuente puntual, ocurre un desplazamiento en la direccion de los rayos
incidentes en el plano de observacién. Esta desviacion en los rayos de luz es proporcional a
las variaciones del indice de refraccion del objeto bajo estudio, y para el caso de flujos de
fluido, esta variacién en el indice de refraccién se puede relacionar con la densidad del
fluido y entonces se puede obtener la medicion de la temperatura utilizando la relacion de
Gladstone-Dale.

1.3 ANTECEDENTES DE LA TECNICA DE SCHLIEREN

La palabra schlieren proviene de la palabra en aleman “schliere” que significa no
homogéneo, que para este caso son particulas de polvo en algin liquido transparente o
cambios de densidad en algin flujo de fluido transparente. Los primeros trabajos que
empezaron a hablar sobre este tema fueron los realizados por Robert Hooke, L. Foucault y
A. Toepler [3], entre otros. Esta técnica fue desarrollada para el control de calidad de las
lentes utilizadas en microscopios y telescopios de la época. El concepto de la técnica de
schlieren fue utilizado por primera vez por Huygens y publicado en La Dioptrique [4]. Jean
Paul Marat, publico un volumen nombrado “La Fisica del Fuego”, que contenia
aparentemente la primera imagen de la visualizacion Optica de un flujo éptico nunca
impresa [5]. Leonard Foucault [6] realizd importantes contribuciones a la dptica de medios
inhomogéneos. En sus experimentaciones desarrolld la prueba de la navaja para espejos
utilizados en telescopios astronomicos y era la primera vez que se utilizaba (pupila,
diafragma, filtro o borde de navaja) externa a la pupila del ojo humano para producir
imagenes de schlieren. August Toepler reinventd algo similar a la técnica de schlieren en
1859 y la nombr6 conforme a lo que el observaba, en la Fig. 1 se muestra el arreglo de
Toepler [7,8]. Quien reconocio a la técnica schlieren como una herramienta invaluable, fue
Ernst Mach [9] quien contribuy6 en el desarrollo de la dinamica de gases. Mach combino la
fotografia con schlieren y estos desarrollos permitieron la medida precisa de la velocidad de
las ondas. En Alemania a la técnica de schlieren la utilizaba L. Prandtl [10] como
herramienta clave para liderar la dindmica de fluidos. Carl Cranz y sus estudiantes como H.
Schardin [11], proveen por primera vez un marco teorico sélido de la teoria de schlieren por
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imagenes. Usando la técnica de schlieren de filtro graduado propuesto por North [12] y
otras mediciones, H. Pearcey [13], estudid el flujo sobre alas transénicas en un tunel de
viento. Otro pionero del método de schlieren fue F. J. Weinberg, en su libro clasico "Optics
of flames" [14], contiene comentarios acerca de la teoria de schlieren y shadowgraph. Es él
quien propone el nombre de Shadowgramas. Investigadores rusos intervinieron en el
desarrollo de métodos de schlieren. El investigador ruso D. D. Maksutov [15] famoso por la
fabricacion de telescopios publico un libro en 1934 titulado “schlieren methods in the study
of optical systems”. El introdujo el alambre o filamento como elemento cortador en vez del
borde de la navaja. El investigador Vasil’ev [16] empez0 su carrera aplicando instrumentos
de schlieren en interferometria a fendmenos de la dindmica de gases del programa espacial
Soviético.

Asi pues, las imagenes de schlieren y shadowgraph han impactado importantemente a la
ciencia y la tecnologia. Brown y Roshko [17], publicaron un trabajo donde con la
utilizacion de shadowgraph observaron estructuras coherentes en la mezcla de dos flujos
planos de gas. Ralph Ashby Burton [18] y varios contemporaneos desarrollaron
independientemente la idea de Optica de schlieren con fuente extendida, sugerida
anteriormente por Schardin. Mas recientemente esta idea ha sido desarrollada en la NASA
por M.Weinstein. En 1990 Weinstein [19] puso su atencion a las técnicas de schlieren con
lentes y rejillas. Weinstein y G. S. Settles, discutieron la idea de la aplicacion de schlieren
a larga escala fuera del laboratorio [20]. La lista de investigadores continta creciendo dia
con dia, ya que aun se sigue trabajando sobre este tema y contindan surgiendo nuevas y
extraordinarias aplicaciones.

Imagen de
Schlieren
Lente 1
Fuente el g
de luz .-~

Objeto de
Prueba

Figura 1. Arreglo Experimental de Toepler.

1.4 ARREGLOS DE SCHLIEREN PARA MEDIR CAMBIOS DE INDICE DE
REFRACCION

Existen una variedad de arreglos del sistema schlieren propuestos por varios autores que
utilizan diferentes componentes como lentes, espejo, rejillas, vidrios esmerilados entre
otros. También se han utilizado diferentes fuentes de luz como son de filamento, lamparas
de mercurio, sodio, xenoén, laser y dltimamente diodos de luz blanca. Asi también en lugar
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de bordes de navaja se han utilizado filtros de color y mascaras de diferente forma.
Cambiando las componentes anteriores dan lugar a diferentes tipos de arreglos de schlieren
tales como el arreglo de Toepler y sus variantes, Background Oriented Schlieren (BOS) y
Rainbow Schlieren.

El arreglo de Toepler, dependiendo del objeto que se quiera visualizar y de la aplicacion
que se quiera efectuar, el arreglo Toepler se puede modificar de muchas formas. Lo anterior
se puede realizar ya sea utilizando lentes, espejos, prismas etc., como se puede observar en
la Fig. 2 que muestra el arreglo de schlieren de configuracion-Z. Este tipo de arreglo consta
de una fuente de luz, filtro espacial, dos espejos esféericos, borde de navaja y un sistema
formador de imégenes. La ventaja de este arreglo schlieren es que las lentes del sistema
original de Toepler se cambian por los dos espejos, como estos pueden tener un diametro
muy grande, entonces da la posibilidad de aumentar el tamafio de la regién de prueba ya
que los espejos se pueden fabricar de mayor diametro que las lentes. La desventaja es que
los espejos pueden tener aberraciones de coma y astigmatismo. La sensibilidad de este
sistema se puede incrementar con el aumento de la distancia focal de los espejos.

La técnica de Background Oriented Schlieren (BOS): que también se le conoce como
schlieren con fondo orientado, es una técnica relativamente nueva, parecida a la
interferometria y fotografia de moteado. Uno de los primeros que utilizé esta técnica fue
Kopf (1972) [21]. Esta técnica ofrece las ventaja de que se puede obtener informacion de
un flujo de fluido ya sea cualitativa o cuantitativamente [22]. Al introducir un objeto
transparente entre el fondo granulado y el sistema formador de imagenes se obtendré en la
pantalla una imagen del objeto causado por el cambio de indice de refraccion del mismo.
Para obtener la informacién del fluido es necesaria una imagen de referencia sin flujo, y
para obtener informacion de las imagenes de la prueba con flujo se utilizan métodos de
correlacion.

Rainbow Schlieren o schlieren de color: es un tipo de arreglo que puede cuantificar
densidad de un flujo de fluido transparente como los gases. El arreglo experimental es
basicamente el mismo que el utilizado por el método de Toepler, la Unica diferencia es que
en lugar de borde de navaja se utiliza un filtro de color, colocado en el foco de la lente 2. Al
cambiar el borde de la navaja por el filtro de color también cambiara la imagen en el
sistema visualizador o de captura por lo tanto es imperativo utilizar una camara de color y
por consiguiente también una fuente de luz blanca. Si se observa un objeto con cambios de
indice de refraccion, se desviaran los rayos de luz un cierto angulo y estos al pasar por el
plano focal de la lente 2 se desviara cierta distancia del eje del sistema, tocando al filtro en
un color correspondiente al grado de desviacion, como hay rayos que se desvian mas que
otros se formara una imagen con sombras de diferentes colores. La mayoria de las técnicas
Opticas empleadas para determinar el indice de refraccion en fluidos en tres dimensiones
emplea la integracion a lo largo de un camino optico, lo que produce un promedio de la
medicion de las variables temperatura y velocidad. Sin embargo las mediciones locales de
dichas variables no pueden ser determinadas de una sola imagen. Pero para flujos de fluido
en dos dimensiones es posible determinar la temperatura y velocidad promedio en la
direccion de la iluminacion por lo que se prefiere el arreglo schlieren entre las otras
técnicas Opticas que existen.
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Figura 2. Arreglo de schlieren en configuracion-Z.

1.5 MEDICION DE VELOCIDAD

Entre los sistemas actuales de medicion que permiten obtener la velocidad de los fluidos, la
Velocimetria por Imagenes de Particulas (PIV por sus siglas en ingles), tiene gran
importancia en la comunidad industrial y cientifica, ya que posee caracteristicas muy
relevantes. Entre ellas estan el registrar en una misma lectura el comportamiento de todo un
plano o volumen del flujo medido, ademas de ser un sistema de medicién no intrusivo al
medio bajo andlisis. Por otro lado, la gran versatilidad, potencialidad y robustez de la
técnica hace posible su empleo en diferentes ambientes incluso aquellos considerados
hostiles para otras técnicas de medicion. Dentro de las aplicaciones de la técnica de PIV en
liquidos se encuentran la conveccion térmica, estudio y movimiento de las olas del mar,
interaccion de liquidos con aspas, Yy corrientes incidentes entre otros [23]. La técnica de PIV
es un método de medicién indirecta de velocidad de flujos, ya sean liquidos o gaseosos, y
su funcionamiento consiste en introducir particulas o “sembrar” particulas en el fluido bajo
estudio. Dichas particulas se mueven junto con el fluido siguiendo su movimiento de la
manera mas fiel posible, este fluido sembrado con las particulas 0 marcadores se iluminan
con destellos de una luz de muy alta intensidad en forma de hoja o lamina al mismo tiempo
gue se adquieren imagenes y que, posteriormente, se analizan para determinar la distancia
recorrida por los marcadores. Midiendo el tiempo entre las tomas sucesivas que se hacen de
las particulas se puede calcular su velocidad, la cual es, por consecuencia, la velocidad del
fluido. De las caracteristicas importantes de la técnica de PIV es que el equipo de medicion
no tiene contacto fisico con el medio a analizar, de tal manera que se evitan las alteraciones
externas indeseadas. Ademas, el registro de informacion se hace sobre toda una region, con
lo cual se puede obtener un mapa de velocidades de campo completo a diferencia de los
métodos puntuales existentes para medir velocidad en los fluidos.

1.6 SISTEMAS DE VELOCIMETRIA DE FLUIDOS

En la actualidad, ademéas de la técnica de velocimetria por imagenes de particulas, se
emplean diferentes métodos para la medicion de velocidad en fluidos. Algunos de ellos
necesitan de un sensor que se introduce en el fluido estudiado, y otros métodos son
similares al PIV pero con caracteristicas propias. A continuacion se presenta una breve
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resefia de los sistemas mas representativos de velocimetria de fluidos entre las que estan:
Anemometria por alambre/pelicula caliente, velocimetria l&ser-Doppler, velocimetria laser
de patrones de moteado y flujo dptico.

Anemometria por Alambre/Pelicula Caliente (Hot Wire/Film Anemometry, HWA): Esta
técnica forma parte de los llamados sistemas de medicién intrusivos, es decir aquellos que
por la presencia de una punta de medicién en el campo bajo estudio, afectan de manera
indeseada sus propiedades. En estos casos la técnica consiste en introducir en el fluido un
alambre o una delgada lamina que se calienta por el paso de una corriente eléctrica,
entonces por conduccion térmica con el fluido el elemento sensor se enfria de manera
proporcional con la velocidad del flujo y se trata entonces de mantener una temperatura
constante en el alambre o lamina variando el voltaje o corriente que se le aplica, esta es una
medicion indirecta del flujo o el nimero de Reynolds y que se puede obtener mediante
tablas de calibracion correspondientes [24].Una desventaja sobre este tipo de medicion es
que, aunque estas técnicas proporcionan datos precisos, las mediciones son puntuales y por
ello no se puede reconstruir la estructura del campo de velocidad del fluido completo. Si se
colocan varias terminales de medicidn, o se realiza una exploracion del area de estudio, es
posible tener datos simultaneos de toda una zona, pero su efectividad estd limitada al
nimero de puntas que se pueden colocar y la implementacion de tales configuraciones
implica un incremento en la complejidad y costo de los sistemas.

La Velocimetria por Laser-Doppler (Laser Doppler Velocimetry, LDV ):Esta técnica es
de tipo no intrusivo, es decir no altera al medio de estudio con la presencia de sensores u
otros dispositivos. En este arreglo, dos haces de luz laser provenientes generalmente de una
misma fuente, son dirigidos hacia un punto en comun de un fluido que contiene particulas.
Estas particulas que se mueven dentro del fluido, dispersan la luz de ambos haces la cual es
captada por un fotosensor, y la diferencia de fase detectada contiene una medicién indirecta
del fluido por medio del efecto Doppler. Si en el sistema se utilizan mas pares de haces de
luz laser con distintas longitudes de onda, entonces es posible distinguir la segunda o
tercera componente de velocidad del fluido. La técnica LDV tiene mas ventajas que los
métodos HWA en el sentido de que no perturba el comportamiento natural del fluido
analizado, sin embargo, sigue siendo un método de medicién puntual. No obstante también
se puede hacer un barrido en la zona de estudio para obtener valores de velocidad en toda
un area.

Velocimetria Laser de Patrones de Moteado (Laser Speckle Velocimetry, LSV): Este
arreglo Optico, se basa en el principio de interferencia en superficies no especulares.
Sucede cuando un haz de luz coherente es dispersado por superficies sélidas. Parte de esa
luz se interfiere, formando regiones con puntos obscuros debido a la interferencia
destructiva conocidos como patrones de moteado. En el estudio de un fluido mediante este
método, se introducen en el fluido particulas de tal modo que se sobrepongan en la imagen
del area de estudio, la cual es iluminada con una hoja de luz laser pulsada, una hoja de luz
es un frente de onda eliptico, con propiedades adquiridas de la lente cilindrica que la forma.
Las diferencias aleatorias de fase entre particulas individuales forman patrones de
interferencia conocidas como moteado laser (laser speckle) el cual se captura mediante un
CCD vy esta imagen capturada con la técnica LSV se analiza mediante el método de franjas
de Young [25]. EI método LSV es de tipo no intrusivo tiene la ventaja de adquirir la
informacién de toda un area, como desventaja en el analisis de datos es lento al no contar
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con un sistema automatizado. Y cuando se procesan grandes volumenes de informacion
consume un periodo de tiempo demasiado grande.

1.7 FLuJo OPTICO (OPTICAL FLOW)

Flujo Optico, es otra técnica para medir desplazamiento de un fluido. Frecuentemente se
analizan fluidos en los que, por las propias caracteristicas del mismo, no se les puede
agregar particulas como a la técnica de PIV, donde a través del movimiento de las
particulas se pueda deducir el comportamiento del mismo. Por consiguiente para medir la
velocidad de un fluido con la técnica de Flujo Optico se requieren dos imégenes
consecutivas, donde su contenido cambia de manera gradual entre cuadros. Entonces se
asocia el desplazamiento de cada pixel en las imagenes con la velocidad del fluido al
comparar dos imagenes consecutivas. Este movimiento es equivalente al desplazamiento de
un pixel con la imagen previa usualmente nos referimos a esto como densidad del flujo
optico. En el método propuesto por Horn-Schunk [26], calcula la velocidad del campo
analizando una ventana alrededor de un pixel de una imagen con respecto a la otra. Esto
nos lleva al caso de la técnica de flujo optico y los algoritmos de este tipo especifican de
antemano el subconjunto de puntos que han de ser rastreados. Estos puntos tienen
propiedades interesantes como las esquinas o cambios bruscos de nivel de intensidad, lo
cual facilita su analisis, tal como se muestra en la Fig. 3, donde se identifican puntos en la
imagen, se calcula la velocidad individual de cada punto y se analiza el desplazamiento de
todo el campo.

= | Flujo Optico

(t+1)

Puntos en la imagen Vectores de Velocidad

Figura 3. Flujo oOptico, se identifican puntos de interés y se realiza un seguimiento en el
tiempo y su desplazamiento se convierte en vectores de velocidad.
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CAPITULO 2.

TECNICAS PARA MEDIR TEMPERATURA Y
VELOCIDAD.

2.1 DESARROLLO TEORICO PARA MEDIR TEMPERATURA

En el transcurso de este capitulo se muestra el procedimiento para medir temperatura en un
flujo de fluido usando la técnica schlieren. El arreglo dptico utilizado se muestra en la Fig.
2 y consta de una fuente de luz (Led Blanco), dos espejos esféricos (con distancia focal,
f=152mm), una navaja colocada en el plano focal del segundo espejo y un plano de
observacién conformado por una camara digital (Lumenera, Lum175). Cuando un objeto de
fase con indice de refraccion variable, n(x, y, z), se coloca entre los espejos, ocurre un

desplazamiento ox en la direccién de los rayos incidentes en el plano de observacion. Esta
desviacion en los rayos de luz es proporcional a las variaciones del indice de refraccion, y
para el caso de un flujo en un fluido, ésta variacion en el indice de refraccion se puede
relacionar con la densidad del fluido.

2.1.1 ECUACION DE UN RAYO QUE PASA A TRAVES DE UN MEDIO IN-
HOMOGENEO E ISOTROPICO

Cuando un rayo de luz pasa a traves de un medio no-homogéneo e isotropico sufre una
desviacion en su trayectoria un cierto angulo [27]. Este &ngulo depende del indice de
refraccidn y del grosor del medio bajo prueba. La ecuacion de la trayectoria de un rayo que
pasa a través de un medio no-homogéneo viene dada por la Ec. 1 [28].

d(np') _ (1)
ds n

Donde, n = n(x, y, z) es el indice de refraccion, p = p(x, y, z) es un vector de posicion, p’
es la derivada de p respecto a ds? = dx? + dy? + dz*que representa la longitud de arco.
En la Fig. 4 se muestra la trayectoria de un rayo al entrar a un medio con indice de
refraccion variable. El rayo se propaga en la direccién z, dentro del medio, que va de
¢y a {,. Si consideramos que el rayo de luz que entra al medio inhomogéneo sufre
desviaciones de &ngulo muy pequefias, podemos hacer la siguiente aproximacion ds = dz.
Asi, la Ec.1se transforma en la Ec. 2.

(2)
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Figura 4. Desviacion de un rayo de luz en un objeto no-homogéneo.

Integrando la Ec. 2 a lo largo de la direccion z, se obtiene la Ec. 3.

( 6x> ( ax) _jgzand
e 02/, ™ 0z (1_ a d0x z

( ay) ( 6y> B Qand
nzaZ 22 i dz (’1_ 71 ay d

Donde, n,~n,~1es el indice de refracciébn en la interface entre aire y medio no-
homogéneo, y a partir de la Fig. 4 se obtienen las siguientes relaciones donde | es la
distancia medida desde el medio no homogéneo hasta el plano de observacion.

(3)

0x dy
e = — = 0’
0z 21 0z 71
0x ox
—| =—=tang,, (4)
0z, l
dy 8y
- =—=tan Sy
0zl l
Podemos escribir la Ec. 3quedando como sigue.
. Sx 2 on p
aneg, = — = —dz,
L a Ox (5)
Sy 20n
tang, = —= —dz
t a 90y

La Ec. 5 muestra cuantitativamente los cambios de indice de refraccion de un objeto con
medio no-homogeéneo. Para describir el mismo objeto de prueba utilizado en el campo de la
Optica pero ahora en el campo de la dindmica de fluidos, se utiliza la terminologia de
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campos de densidad de flujos compresibles e incomprensibles. EI método de schlieren es
sensible a los cambios de la primera derivada del indice de refraccion, n [27]. Este sistema
mide la desviacion del &ngulo & descrito por la Ec. 5, el interés en este trabajo es medir
estas desviaciones y relacionarlas con la densidad del fluido que se analiza. El siguiente
paso en el desarrollo matematico es poner la ecuacién en funcion de la densidad. Por lo que
se asume que para angulos pequefios la tan € = € entonces la Ec. 5 se reescribe como:

22
_ (o, (6)

Donde ¢ puede ser la direccion x o y dependiendo de la direccién en la que el sistema
schlieren se esté utilizando. En nuestro caso, se emplea la direccién x, como direccion en
que recorrerd la navaja en el sistema schlieren. Combinando la Ec. 6, con la ecuacion

Ex = 5Tx , Y la ecuacion de Gladston-Dale que es una relacién entre el indice de refraccion n
de un fluido y la densidad del fluido p,n — 1 = pk se obtiene.

_0p_ox (7)

Px= 5% T hk

Donde, h = {1 — {2, es el grosor del medio no-homogéneo en cuestion y k es la constante
de Gladstone-Dale. Una vez obtenidos los gradientes de densidad p, del flujo en cuestion,
se procede a obtener la densidad integrando la Ec. 7.

1 x2 (8)
Py = Po +ﬂ,[(1 dxdx

En esta ecuacion p, es la densidad de referencia a la temperatura ambiente. Para gases
ideales a presion constante, la temperatura se puede obtener a partir de la relacion de
Gladstone-Dale.

Po no—1

Enla Ec. 9, n, es el indice de refraccidn a la temperatura ambiente T, y T es la temperatura
que se busca medir en el experimento.

2.1.2 LA CONSTANTE DE GLADSTONE-DALE

Las técnicas Opticas se usan para determinar la distribucion de densidad de flujos en
fluidos. La densidad p se relaciona al indice de refraccion del aire por la relacion de
Gladstone-Dale:
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n—1=kp (10)
En la Ec. 10 k define a la constante de Gladstone-Dale, la cual tiene las dimensiones de
1/p y depende de ciertas caracteristicas del aire asi como de la frecuencia o longitud de
onda de la luz utilizada en el sistema Optico. Ya que si se considera a un rayo de luz de
ancho finito que es transmitido a través de un flujo con la densidad del flujo variable, se
asume que las moléculas del fluido no tienen un momento dipolar eléctrico. Entonces la luz
que es una onda electromagnética con su campo eléctrico con el vector E que distorsiona la
configuracion de la carga de las moléculas del fluido. Un momento dipolar es P es inducido
por molécula proporcional al campo eléctrico.

En la tabla 1 se muestran algunos valores de k para el aire a determinadas longitudes de
onda de la luz [29]. En los experimentos realizados se usaron los valores de k = 0.2330 del
aire para la placa, al utilizar una luz con longitud de onda dominante aproximada a 0.3562.

Tabla 1. Constantes de Gladstone-Dale para el aire a 288 Kelvin.

k(cms/ g) | Wavelength( z m)

0.2239 0.9125
0.2250 0.7034
0.2259 0.6074
0.2274 0.5097
0.2304 0.4079
0.2330 0.3562

2.1.3 METODO PARA LA MEDICION DE TEMPERATURA

Para poder determinar el valor de la densidad de un flujo de un fluido se necesita conocer el
valor de éx, tal y como lo indica la Ec. 8. En esta seccion se explicara un procedimiento
para determinar el valor de §x. Como se menciond, en un sistema schlieren se detectan las
desviaciones de angulo de rayos de luz. Para tal fin, se utiliza una navaja colocada en el
plano focal de la segunda lente (o espejo) para poder detectar las desviaciones de angulo. El
valor de éste angulo esta relacionado con la posicién de la navaja. Asi, la desviacion de un
rayo de luz en el plano de observacion se traduce en un cambio de intensidad en la
iluminacién. Dependiendo de la direccidon del movimiento de la navaja tendremos mayor o
menor intensidad de iluminacion en dicho plano de observacion, tal como se muestra en
Fig. 5. Por tanto, moviendo la navaja desde maxima a minima iluminacion podemos
caracterizar los niveles de intensidad en funcion de la posicion de la navaja,
correspondiendo cada posicion de la navaja un valor especifico de dx.

El procedimiento que se utiliz6 para medir temperatura durante el trabajo de investigacion
consiste en establecer una relacion entre los niveles de intensidad y los desplazamientos
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laterales de la navaja. Estas posiciones de la navaja van desde la posicién de no corte
(méxima intensidad) hasta la posicion total de corte (Minima intensidad)

&\f Seccion de la imageﬁ
—  w ;«— distorsionada de la fuente

{y /

\H_Secciﬁn de la imagen no

distorsionada de la fuente
de luz

Borde de - ([x —————»
la navaja

Figura 5.Desplazamiento de la seccion de la imagen de la fuente de luz en el plano del
borde de la navaja en el sistema de schlieren.

Consideremos lo siguiente, sea I(Enm), una imagen de schlieren sin flujo registrada en el

plano de observacion del sistema, donde, n =0,1..N y m=0,1,....M siendo Ny M el
namero de filas y columnas de la imagen en pixeles, ¢ indica la posicion Ax de la navaja a
la cual la imagen de schlieren fue registrada, ¢ puede tomar valores de —kAx, a kAx,
siendo k =0,1,...,1 y Ax, el espacio entre los desplazamientos consecutivos de la navaja, &
= 0 representa la condicion cuando la navaja se encuentra en la posicion de referencia (o el
lugar donde se hardn las mediciones con flujo). De igual forma en este analisis ¢ = 0
corresponde a la posicion de la navaja en la cual la intensidad en plano de observacién
representa un valor de intensidad intermedia entre las posiciones de la navaja de corte y no
corte, por ejemplo cuando los valores de intensidad estan alrededor 50% de la luz
observada para la condicién de no corte. Se usa este valor porque experimentalmente éste
proporciona el mayor rango dindmico para que Ax observe una relacion casi lineal con las
intensidades del sistema schlieren. En la Fig. 6 se muestra una curva caracteristica para un
pixel que representa los niveles de intensidad de luz en el plano de observacion para las

diferentes posiciones de navaja. Note que la curva es representada en términos de I

(n,m)
Ié’n,m) vs Ax es decir, la intensidad de luz es expresada como la desviacion del valor
obtenido cuando la navaja esta en la posicion de referencia. Esto es equivalente a restar la
intensidad de una imagen de schlieren con flujo con la que se obtuvo en la posiciéon de
referencia de la navaja. Note también que cada pixel en la imagen de schlieren tendra una
curva de calibracion.

Ahora, sea Ig’nm), una imagen de schlieren registrada en el plano de observacion en

presencia de flujo, con la navaja en la posicion de referencia. Restando ng,m) e Ifn,m) de la

imagen registrada en £=0, es decir, sin flujo Ié)n,m)’ podemos escribir las relaciones como se
muestran a continuacion.

—J9
(nm) (n,m) (nm)

(11)
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S _JD0 0
Iem) = Loumy = Iy

(12)

Aqui 15,y e 15X, dan las relaciones entre las variaciones de intensidad de la imagen

schlieren sin flujo y con flujo respectivamente para cada pixel. Relacionando la Ec. 11 con
la 12 podemos encontrar el valor de 8x y por consiguiente la densidad del flujo de fluido.

Curva de Calibraciéon
250 T T T

(200,200)

50

0 1 1 1
-200 -100 0 100 200
AX (um)

Figura 6. Curva de calibracién para el pixel (n, m).

El criterio mostrado en la siguiente ecuacion se usé para relacionar las Ecs. 11-12.

1
5x(n_m) = Ax(n,m) ( 3)

Donde Ax corresponde a.

|16
mm“(?fm) - I(Lll).(m) (14)

Es conveniente mencionar que los valores de intensidad de las curvas de calibracion se
interpolaron para incrementar su resolucién. La interpolacion se llevo de 60 a 200 puntos y
se uso la funcion “pchip (Piece wise Cubic Hermite Interpolating Polynomial)” del
software MatLab. Debido a que estas curvas se toman directamente de 60 imagenes
experimentales y a que estas imagenes no son del todo homogéneas en intensidad. Lo que
ayuda a corregir este problema de intensidad es la resta de la imagen de referencia utilizada
en las ecuaciones 12-13, ya que también reduce el ruido intrinseco del aparato 6ptico como
el producido por las imperfecciones de las componentes dpticas.

2.2 MEDICION DE VELOCIDAD

En el desarrollo de esta investigacion utilizaron dos técnicas: una aplicada a medir la
velocidad donde se agregan particulas trazadoras al fluido (en este caso agua), y la segunda
técnica cuando el fluido no permite que se le agreguen particulas, como es el caso del aire,
ya que afecta el comportamiento natural del flujo de fluido o que las particulas no sigan
fielmente el comportamiento del mismo.
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2.2.1 VELOCIMETRIA POR IMAGENES DE PARTICULAS

Un sistema PIV consta fundamentalmente de trazadores o marcadores de flujo que
generalmente son particulas de algin material. En este sistema se utilizaron particulas de
poliestireno, un dispositivo para registro de imagenes (CCD) de la marca Lumenera®, una
fuente de luz intensa, puede ser laser o luz blanca (en las pruebas se utilizé la misma fuente
de luz que se tenia en el arreglo schlieren), un sistema para procesar las imagenes
(computadora personal) y espejos para formar una hoja de luz. En la Fig. 7 se muestra un
sistema PIV. Los marcadores de flujo hacen posible visualizar la direccién del fluido, estos
se iluminan con una hoja de luz para hacer visible solo una seccién del fluido, ya que los
fluidos que se analizan son demasiado rapidos para capturar el movimiento con luz
constante, el sistema se ilumina con luz pulsada y de esta manera se obtienen imégenes fijas
de las particulas. Estas imagenes de las particulas capturadas se analizan por pares para
poder determinar la velocidad del flujo del fluido analizado.

Algunos proveedores comerciales como TSI, DANTEC, entre otros, venden sistemas
sofisticados y completos de PIV que incorporan los elementos mencionados, ademas de una
interfaz de software para el analisis de las imégenes, sin embargo, es de esperar su alto
costo. Construir un sistema propio de PIV a bajo costo es posible si se conocen las
necesidades especificas del flujo que se quiere medir. Este desarrollo implica el
conocimiento de varias areas de la tecnologia. En este trabajo se tratara de proporcionar
alguna direccion enfocada a este propoésito. Entre las variantes que se pueden tener al
disefiar un sistema PIV se debe de considerar, por ejemplo, la simplicidad, el costo y la
naturaleza del experimento, si se requiere una sola camara convencional o estereoscépica, o
incluso hologréfica. Del mismo modo se debe decidir si se requiere un laser de luz continua
0 pulsada; ademas el hardware de adquisicion de iméagenes podria ser en pelicula
fotografica o en una camara digital (CCD), aunque el CCD ofrece una serie de ventajas y es
la opcion preferida en la actualidad pues ofrece velocidades de captura de iméagenes mas
alla del video convencional de 30 fps (cuadros por segundo), las cuales son necesarias para
fluidos rapidos. Por Gltimo, hay una variedad de opciones en cuanto a plataformas de
computacion y algoritmos.

Una revision de la literatura de PIV revela una gran variedad de algoritmos de PIV que se
han desarrollado en los Gltimos afios. Y el objetivo de esta tesis es utilizar el sistema
schlieren con PIV por lo que no se profundizara en mayores detalles con los tipos de
arreglos de PIV que se pueden realizar para diversos experimentos. El enfoque principal de
este trabajo sera el de un arreglo PIV convencional con una sola cdmara Lumenera® de
correlaciéon PIV. A modo de introduccion, es Gtil examinar en primer lugar un algoritmo
simple basado en el seguimiento de las particulas.
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Figura 7. Arreglo optico de un sistema PIV.

2.2.2 MARCADORES DE FLUJO

Los marcadores o trazadores de flujo son particulas (solidas, liquidas o gaseosas),
empleadas para diseminarse en el volumen del fluido, esto con la intencién de que al ser
incorporadas sigan las lineas de flujo. Puesto que, a simple vista, el comportamiento del
fluido es invisible al ojo humano y a los dispositivos de captura de imagen, el estudio o
seguimiento de estas particulas nos permitira determinar el comportamiento del fluido. Al
ser las particulas muy pequefias, del orden de millonésimas de metro, no pueden ser
distinguidas cuando son iluminadas con luz natural por lo que se utiliza una luz intensa de
fuentes laser. Los fabricantes de estas particulas, han desarrollado todo un catalogo de
tamafos, materiales y caracteristicas que deben de tener las particulas. Todo esto
dependiendo de la aplicacién a la que esté dirigida. Por ejemplo existen particulas que
reflejan la luz que les incide, como de tipo fluorescente, que remiten luz de determinada
longitud de onda, las caracteristicas de estos marcadores dependen principalmente del tipo
de fluido donde son empleadas y cumpliendo dos requisitos importantes, que se describen a
continuacion.

Flotabilidad: Las particulas deben de flotar inocuamente en el fluido (particulas con una
densidad mayor a la del fluido afectarian por su peso al fluido y no manifestarian el
comportamiento real).

Visibilidad: las particulas deben asegurar una méaxima visibilidad a la longitud de onda que
se requiera (entre mas grande sean las particulas la visibilidad sera mayor).

De acuerdo a la densidad del medio donde se emplean las particulas, por ejemplo, en gases
se requieren particulas que en liquidos no pueden flotar con facilidad. Raffel [30]
proporciona la tabla de marcadores de flujo.

Para la mayoria de los arreglos experimentales donde se requiera la adicion de particulas,
éstas tienen que ser depositadas en el fluido antes de pasar por la zona de estudio, pues las
particulas del tipo liquido se evaporan rapidamente y las sélidas tienden a aglomerarse. La
forma de hacer el sembrado o la inyeccion de las particulas debe ser de manera que no
altere al fluido estudiado y procurando que la distribucién de las particulas sea lo mas
homogénea posible. Los marcadores sdlidos solo pueden administrarse en una solucion que
inyecte mediante pequefios canales colocados a lo largo de una seccién del area de trabajo.
Los marcadores del tipo liquido pueden suministrarse directamente con vaporizadores o
con atomizador. Al seleccionar el tipo de trazadores que se va a utilizar, se debe tener en
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cuenta las consideraciones mencionadas, es decir, que se verifique que las particulas sigan
la trayectoria del flujo y que sean lo suficientemente visibles para el sistema de adquisicion
de imagenes [30].

Tabla 2. Tipos de marcadores de flujo usualmente empleados en PI1V,

Materiales para medios liquidos Materiales para medios gaseosos
Tipo Material Diametro Tipo Material Diametro
promedio um promedio um
Poliestireno 10-100 Poliestireno 0.5-10
Aluminio 2-7 Aluminio 2-7
Esferas de vidrio 10-100 Magnesio 2-5
" Granulos de | 10-500 " Esferas de vidrio 30-100
Sélido . Sélido
recubrimientos
sintéticos
Granulos de | 10-50
recubrimientos
sintéticos
Dioctilftalato <1
Liquido Distintos aceites 50-500 Humo Diferentes <1
materiales
combustionados
Gaseoso Burbujas de | 50-100 Liquido Distintos aceites 0.5-10

oxigeno

2.2.3 DISPOSITIVOS PARA LA CAPTURA DE IMAGENES EN SISTEMAS PIV

Un dispositivo ampliamente usado es la camara fotografica de pelicula quimica o
recientemente las camaras de CCD. Histéricamente se han empleado cdmaras de peliculas
fotogréaficas cuyos negativos eran revelados y digitalizados con el fin de poder
computarizar la informacion captada. Aunque en la actualidad son de uso comun las
camaras digitales es cierto, que las peliculas fotograficas tienen una resolucién mayor que
cualquier medio de imagen digital. Retomando los comentarios citados en [23], la pelicula
estdndar de 35 mm de Kodak Technical Pan® de 300 lineas por milimetro tiene una
resolucion de 10500 x 7500 pixeles y una pelicula de 100 x 125 mm posee una resolucion
de 30000 x 37500 pixeles, mientras que las camaras digitales que se usan en los Gltimos
afios tienen resoluciones de 2048 x 2048 pixeles. Las caracteristicas estandar para PIV

(SharpVision 1400-DE de IDT®) son una resolucién de 1360 x 1024 pixeles y una
velocidad entre cuadros de hasta 200 ns. Un equipo empleado para la adquisicion de
imagenes, aunque con menos frecuencia es la camara de video, la cual puede o no ser
adecuada para los sistemas PIV dependiendo de la velocidad del fluido y del tamafio de las
particulas. El determinar si el uso de video serd conveniente depende de diferentes
parametros que pueden ajustarse o0 pasarse por alto segun los requerimientos del
experimento. Otros sensores de imagenes incluyen cristales foto refractivos, peliculas
termoplasticas y hologréficas, estas Ultimas proveen una imagen tridimensional del flujo,
por lo cual son muy empleadas en PIV de tres dimensiones. El registro de las iméagenes del
fluido y no la medicidn in-situ de la velocidad de éste es la parte medular de la técnica PIV.
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El empleo de un adecuado equipo es esencial para el buen desempefio del sistema. De los
requerimientos de cdmo se va a acoplar el mecanismo de captura de imagenes con el resto
del equipo, tanto para transmitir la informacién a procesar, como para sincronizarse con el
equipo de iluminacion del fluido se describe a continuacion.

2.2.4 FUENTE DE LUZ

Como se ha comentado anteriormente, los trazadores de flujo deben ser pequefios a fin de
seguir el flujo con fidelidad, pero al mismo tiempo deben de esparcir la suficiente luz para
poder ser capturados por el dispositivo de registro de imagenes, por consecuencia deben
iluminarse con una luz de considerable intensidad. Algunas fuentes de luz tienen una
potencia suficiente para estos requerimientos como las lamparas de gas (xenon, halégeno,
etc.)[25], lamparas de vapor de sodio (sodio, mercurio, etc.) las chispas o arcos eléctricos o
los equipos laser. En la mayor parte de los experimentos de PIV se prefieren laseres ya que
tienen concentrada su energia luminosa en un solo punto, lo que facilita su manipulacion,
cosa que en las otras fuentes es necesario encausar para formar una hoja de luz que ilumine
el fluido bajo estudio. De las caracteristicas técnicas de las fuentes de luz laser se encuentra
la potencia de emision y la frecuencia a la que emiten los pulsos, como se describe a
continuacion.

Léaser de helio nedn (He-Ne): este laser es de los mas comunes en los laboratorios. De baja
potencia, emision continua y su empleo en la velocimetria Optica es mas sobre el anélisis de
peliculas fotograficas que para la iluminacién de fluidos. Su color de emision esta en el rojo
(633nm) y su rango de potencia esta entre 1 a 10 mW aproximadamente.

Laser de iones de argén: tiene una potencia mucho mayor que el de He-Ne hasta los
100W en la emision verde-azul, aunque esto significa un incremento en la complejidad de
su construccion. Se emplea comiunmente en la velocimetria Doppler y en PIV de bajas
velocidades y es de emision continua.

Léaser de rubi: se desempefia 6ptimamente en la emision pulsada y puede entregar pulsos
de gran energia, sin embargo su emision (694.3 nm) esta en el limite del espectro visible y
tanto las peliculas fotograficas como los sensores CCD tienen una mejor respuesta para
menores longitudes de onda.

Laseres de estado sdlido de neodimio YAG ( Nd-Yag): se usan ampliamente en los
sistemas PIV ya que son laseres pulsados de gran energia entre valores tipicos de 400 mJ
por pulso. Tienen un eficiente sistema de amplificacion y buenas propiedades mecéanicas y
térmicas. Como todos los laseres de potencia, requiere de tener cuidados con el sistema de
enfriamiento y en las reglas de seguridad para usuarios [30].

Adicional a la fuente de luz es necesario agregar accesorios que guien, controlen o
expandan la luz que se propagara a través del fluido bajo estudio. En la mayoria de los
casos se debe crear una lamina u hoja de luz, pues los sistemas PIV convencionales solo
analizar las particulas dentro de una regién y no en todo el volumen a la vez. Considerando
una fuente de luz laser, los accesorios empleados son, espejos y lentes, las caracteristicas de
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la lamina de luz como extension y grosor, dependen tanto de las dimensiones de la zona a
estudiar como del tipo de trazadores a emplear. Para la eleccién de un correcto equipo de
iluminacién se debera considerar no solo una fuente potente de luz, ya que también hay que
tomar en cuenta cuestiones como sus modos de operacion y el &rea donde se instalara el
equipo.

2.3 PROPIEDADES DEL METODO PIV

La técnica PIV tiene propiedades que la vuelven sobresaliente entre los sistemas de
velocimetria de fluidos. Es una medicion no intrusiva, ya que las técnicas en las cuales se
coloca un sensor en el campo estudiado se conocen como de tipo intrusiva, pues
necesariamente se tiene que introducir en el fluido la punta de prueba y esta altera el
comportamiento normal del flujo. Y dependiendo del tipo de fluido esta perturbacion puede
ser de mayor o menor grado, pero siempre esta presente.

Los métodos de medicion no intrusivo toman datos del campo sin que exista contacto fisico
entre el instrumento de medicién y el flujo y se recurre generalmente a sistemas opticos, en
el caso de PIV, esto se logra captando las imagenes de particulas que viajan dentro del
fluido mismo, de modo que fuera de la presencia de las particulas en el flujo, no se afecta
de manera perceptible el medio analizado. Se puede notar que en realidad no se esta
midiendo la velocidad de la substancia que compone el fluido, sino la velocidad de los
marcadores inyectados dentro del fluido. Por ello es vital que las fuerzas que modifiquen el
movimiento sean las mismas y de igual magnitud que las del fluido, solo asi se puede
asegurar que se mide la velocidad real del fluido al medir la velocidad de las particulas.

2.4 DESARROLLO TEORICO DE PIV

Cuando se tiene constituido el sistema PIV hay algunas variables que se pueden controlar
durante el experimento y una de ellas es la concentracion o densidad de las particulas que
se agregaran al fluido bajo analisis, la cual debe ser determinada con el fin de obtener
fotografias que posteriormente pueda resolver el software de analisis de imagenes. Si la
cantidad de particulas es tal que por inspeccion visual se pueda identificar una misma
particula para los pulsos de luz que se hayan aplicado, para el computo de esta informacion
normalmente de emplean algoritmos de rastreo de particulas o particle tracking, los cuales
identifican individualmente a cada imagen de particula y buscan la correspondencia de cada
uno de ellas en las imagenes tomadas. Para el caso de PIV de baja densidad se le conoce
como Particle Tracking Velocimetry o PTV.

2.4.1 DENSIDAD DE PARTICULAS EN EL FLUIDO

Cuando la concentracion de marcadores (Fig. 8) es tal que ya no es posible identificar una
misma particula entre exposiciones, pero aun se pueden apreciar estos individualmente,
tenemos el caso PIV de densidad media. Ya no resulta viable identificar y asignar una
etiqueta a cada imagen de particula, como en PI1V de baja densidad, y se aplican entonces
algoritmos que analizan grupos de particulas trazadoras. Si la cantidad de particulas es tan
grande que en la imagen estas no se pueden distinguir de manera individual, se designa el
término de PIV de alta densidad y es necesario emplear otra técnica de analisis, que se
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conoce como Laser Speckle Velocimetry o velocimetria laser de patrones de moteado, que
ya no detecta particulas como tales, sino los patrones de interferencia que en conjunto
forman.

0.6 micras 1.0 micras 1.7 micras

Figura 8. Diferentes densidades y tamarios de particulas en un fluido

2.4.2 PULSOS DE LUZ Y TECNICAS DE REGISTRO DE IMAGENES

La iluminacion de alta intensidad que se requiere aplicar al fluido en forma intermitente o
pulsada en la técnica de PIV, se puede variar parametros segun las caracteristicas propias
del fluido que se quiera analizar. La variacion en la iluminacion se hace sobre el tiempo de
su aplicacion, que es la duracion del pulso y en la separacion temporal entre ellos afin de
obtener informacion no ambigua de las iméagenes captada. Se desea que éstas reflejen solo
un instante del movimiento de los marcadores de flujo. Es por ello que los pulsos de luz
deben ser lo suficientemente cortos en duracion para que logren "congelar” a la particula en
el orden de 10 a 25 ns. Si el flujo es lento, los pulsos pueden agrandarse para obtener
imagenes mas nitidas de los trazadores; pero si el flujo es considerablemente rapido, los
pulsos deberan acortarse lo mas posible para no obtener "trazos" de las imagenes.

Por otro lado, si la separacion entre pulsos es muy grande respecto a la velocidad de la
corriente del flujo, se podrian perder vectores de velocidad o calcular algunos vectores
erroneos. Entre menor sea el tiempo de separacién entre pulsos, mas exacto es el valor de la
velocidad calculada. Existen varios métodos para aplicar los pulsos de luz que quedaran
registrados en la imagen, pueden darse mas de un pulso en una sola exposicion fotografica,
a continuacion se explican las variantes al aplicar los pulsos de luz.

Un pulso, un cuadro: La forma bésica de iluminacion consiste en aplicar un solo pulso de
luz a determinado elemento de registro, una emulsion fotografica u otro medio. La duracion
de este pulso sera suficiente para que el recorrido de las particulas dentro del fluido sea
registrado en forma de trazos sobre la imagen.

Dos pulsos, un cuadro: El método de iluminacion de un fluido que consiste en usar dos
pulsos de muy corta duracién dentro de una misma exposicién o cuadro, para fines
practicos consideramos que los pulsos aplicados son instantaneos, sin embargo en la
realidad estos tienen una duracion que puede acortarse o alargarse dependiendo de trazos
de las particulas de la técnica descrita con anterioridad, pues para este método de
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iluminacién y registro se utilizan distintos métodos de andlisis de las imagenes. Las
imagenes que contienen dos pulsos por cuadro se analizan mediante el método de auto-
correlacion.

Multiples pulsos, un cuadro: ElI modo de iluminacion utiliza repetidos pulsos de luz para
un cuadro. La forma de analizar este tipo de registro de imagenes es similar al de la técnica
de un pulso y un cuadro, pues el conjunto de imagenes de una particula iluminada multiples
veces, es analogo al trazo dejado cuando se emplea un unico pulso largo.

Un pulso, multiples cuadros: Cuando el método de registro de imégenes es de multiples
cuadros o exposiciones, es posible grabar una secuencia temporal del movimiento de las
particulas, lo cual ofrece una ventaja con las anteriores técnicas de iluminacién y registro,
pues se obtiene la informacion de la direccion del flujo. Una desventaja es que, debido a la
rapidez de operacion de las cdmaras, el tiempo minimo entre pulso y pulso es generalmente
mayor que en las técnicas de varios pulsos sobre una exposicion. Para analizar las imagenes
obtenidas con este método se utiliza la correlacién cruzada. Una variante para esta técnica
es la aplicacion de varios pulsos de luz a cada exposicion.

En resumen, estas técnicas de iluminacion registran el movimiento de las particulas. La
manera en que se desarrolla el experimento depende de varios factores, como el tipo de
equipo disponible para aplicar y registrar la iluminacién y los algoritmos con que se cuenta
para procesar la informacion.

2.4.3 ANALISIS DE LAS IMAGENES: TECNICAS DE INTERROGACION

Hay esencialmente cuatro técnicas de interrogacion de imagenes en la velocimetria por
imagenes de particulas: rastreo de particulas o particle tracking (PT), correlacién cruzada,
auto correlacion y velocimetria laser de patrones de moteado. El rastreo de particulas se
emplea en PIV estandar o de densidad media; y la velocidad laser de patrones de moteado
en PIV de alta densidad.

2.4.4 RASTREO DE PARTICULAS

La velocimetria por rastreo de particulas es una técnica que se utiliza en el caso de PIV de
baja densidad, es decir, en las imagenes obtenidas en los experimentos es posible identificar
particulas en un cuadro y localizar la misma en la imagen siguiente, esto se pude realizar si
la cantidad de particulas trazadoras es relativamente pequefia y si la distancia recorrida por
estos de un cuadro a otro es tan corta que no exista la posibilidad de relacionar por error
una particula con otra diferente. Es posible identificar individualmente a cada particula
contenida en la primera imagen y, de acuerdo a ciertos criterios, rastrear la particula en la
imagen siguiente. Una vez localizada una particula en un par de fotografias, se calcula la
distancia que recorrio y se determina su velocidad con el tiempo entre cuadros.

En la practica existen una serie de circunstancias que dificulta la identificacion de
particulas, y en este punto se concentran la mayoria de los esfuerzos para mejorar los
algoritmos de PTV [31] las cuales se mencionan a continuacion.
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Reconocimiento de particulas: En una imagen la particula se caracteriza por su forma,
dimensién y distribucion de intensidad. Solo aquellas figuras dentro de la imagen que
cumplen con los limites especificados para estos parametros seran tratadas como particulas.
En este procedimiento se pretende descartar elementos ajenos al experimento como
contaminantes o burbujas. La posicion de una particula se puede determinar por el célculo
del centroide de su &rea, o bien por el calculo del centroide de su volumen (definido como
el producto del area por su distribucion de intensidad). El cual se escoge generalmente,
pues da una estimacion mas precisa de la ubicacion de la particula. En imégenes de pocos
pixeles de extension es preferible tener imagenes de particulas lo mas grandes posible a fin
de disponer de mas elementos para calcular su posicion. Ya que el tamafio fisico de los
trazadores esta limitado, una técnica que se utiliza para aumentar el tamafio aparente de las
particulas es desenfocar la cdmara respecto al plano estudiado aunque en este caso se
necesita iluminar al fluido con una fuente de luz suficientemente potente.

Correspondencia de particulas: Al tener las particulas localizadas en ambos cuadros el
siguiente paso es establecer la correspondencia entre cada una de las particulas presentes en
el par de fotografias. Esta labor no es tan trivial, pues los trazadores no se pueden distinguir
individualmente por su forma u alguna otra caracteristica ademés que en el par de
fotografias con marcadores de flujo en movimiento algunos solo aparecen en uno de los dos
cuadros, ya sea que aun no entraban en el &rea de visualizacion en el primer cuadro y lo
hicieron durante el segundo o por que salieron del primer cuadro antes de que ocurriera la
segunda toma. Entonces se tiene un caso bidimensional de correspondencia de puntos
aleatorios. Algunos métodos para tratar con este problema son el método de relajacion [32]
y las redes neuronales [33].

2.4.5 CORRELACION CRUZADA

El uso de esta técnica depende en principio de la velocidad del fluido y se capturan cuadros
que contienen la informacién de un pulso de luz, entonces se procede a analizar usando
técnicas de correlaciéon. El procedimiento consiste basicamente en dividir en celdas o
ventanas la primera imagen (tiempo t) y comparar cada una de estas regiones con la imagen

siguiente (tiempo t+At) para calcular el valor de la correlacién que hay entre ellas.

De esta descripcion se distingue una diferencia grande entre esta técnica y el rastreo de
particulas, aqui la velocidad se calcula para un grupo de particulas contenida en la celda y
no para corpusculos individuales, ademéas se puede concluir que la exactitud de los
desplazamientos calculados estan en funcién del tamafio de la celda y de las caracteristicas
de la imagen en esta celda, mas que la resolucién en pixeles de la imagen. Una celda o una
ventana tan pequefia que llegue a contener solo una particula, no podréa realizar una correcta
evaluacion y establecerd una correspondencia con cualquier imagen en la fotografia
siguiente. Por el contrario, si la celda es demasiado grande puede contener un grupo de
trazadores que cambie totalmente de una fotografia a otra y no podra obtener una
correspondencia al menos aproximada.
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2.4.6 AUTO-CORRELACION

La técnica se basa en la naturaleza de las imagenes captadas en el experimento. Si dentro de
los limites de PIV de densidad media la camara convencional no es capaz de obtener
imagenes consecutivas con una separacion de 1Js aproximadamente y utilizar correlacion
cruzada, entonces para obtener una distancia entre particulas que se pueda resolver para
fluidos de velocidad media, se prefiere proyectar dos pulsos de luz por cada fotografia lo
que conlleva a una ambigledad en cuanto a la fase pero se obtiene una mejor resolucion
temporal. EI método de analisis para este tipo de iméagenes [23] es la auto-correlacion. Para
efectos practicos, esta técnica puede ser considerada un caso especial de correlacion
cruzada, con la diferencia de que se tiene una sola fotografia, y la ventana de exploracién
recorre Unicamente una imagen; es como tener dos fotografias idénticas.

El computo de la funcion de correlacion da un maximo para el desplazamiento cero y dos
picos més de menor amplitud. Este maximo corresponde a la correlacion de las imagenes
consigo mismas, mientras que los otros dos maximos, uno de ellos es el que se ajusta al
valor de desplazamiento medio de las particulas y el segundo presenta la misma
informacién pero de signo contrario cuando las imagenes de la segunda exposicion se
correlacionan con la primera. En la practica surgen ademas otros picos en la funcion de
correlacion causados por elementos aleatorios como ruido en la imagen o particulas que
solo fueron fotografiadas una vez. Se observa en [23], que entre mas grande sea el
desplazamiento de particulas, la intensidad del par de picos de desplazamiento disminuira,
y su deteccidn sera afectada mas facilmente por elementos aleatorios.

Como se puede deducir, una de las desventajas de la auto correlacion es que cuando se
analiza una imagen con una doble exposicion, no es posible determinar la direccion del
flujo, a menos que se tome en cuenta toda una serie de estas fotografias; pese a esto, puede
que esta técnica sea la mas conveniente dependiendo de las caracteristicas del fluido. Los
métodos de interrogacién aqui presentados: rastreo de particulas, correlacion cruzada y auto
correlacion, son las técnicas de analisis basicas en PIV.

2.5 FLuJo OPTICO

El flujo dptico [34], se define como la distribucion de la velocidad del movimiento aparente
de los patrones de brillo de una imagen. El flujo se produce por el movimiento relativo
entre los objetos y el observador. En consecuencia el flujo Optico puede proveer
informacion sobre el arreglo espacial de los objetos observados y la velocidad de cambio
de este arreglo. A diferencia de PIV que se tienen particulas trazadoras, en el flujo 6ptico se
tiene que aislar un objeto para seguir su trayectoria a lo largo del video, es asi que se tiene
que recurrir a la segmentacion de imagenes basada en la deteccion de discontinuidades del
flujo oOptico. La identificacion equivale a encontrar el objeto de interés de un cuadro al
cuadro siguiente en la secuencia de video. Entonces el seguimiento de objetos no
identificados es importante cuando se desea determinar el movimiento, es precisamente lo
que hace interesante las técnicas para el seguimiento de objetos sin identificar ya que te
implica el seguimiento de puntos visuales significativos en lugar de objetos definidos. Un
método para lograr esto se encuentra en la referencia [35] donde se determina el flujo
optico, y es el empleo de la técnica de Lucas-Kanade.
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Existen numerosos modelos de célculo de flujo optico, en la referencia [36] se puede
encontrar una comparacion entre algunos de ellos. Segun [37] estos métodos se pueden
clasificar en métodos diferenciales, frecuenciales y de correspondencia.

Metodos diferenciales: Estos métodos estan basados en las derivadas espacio-temporales
del patron de intensidad de las imagenes (medido como niveles de gris).

Meétodos frecuenciales: En estos métodos se utilizan informacién de la fase o la energia de
salida de filtros sintonizados en velocidad.

Metodos de correspondencia: Hallan desplazamientos a partir de la correspondencia de
caracteristicas estructurales de las imagenes.

La mayoria de las técnicas mencionadas se componen de tres etapas de procesamiento
como son filtrado, extraccion de medidas o estructuras y la de integracion de la informacién
obtenida.

Filtrado previo: Con el fin de destacar estructuras de interés y mejorar la relacion de sefial
a ruido de la imagen, se suele realizar un suavizado espacial y temporal con filtros de
Gauss. Normalmente se lleva a cabo mediante la convolucion con méscaras discretas que se
centran consecutivamente en los distintos puntos de la imagen en el caso de filtrado
temporal, este procedimiento requiere imagenes tanto anteriores como posteriores en el
instante de tiempo considerado.

Extraccion de medidas o estructuras basicas: es necesario obtener de la imagen
extraccion de medidas como derivadas espacio-temporales o superficies locales de
correlacion.

Integracion de la informacién: se debe de integrar la informacion por medio de
regularizacion, correlacion o minimos cuadrados

Como se aprecia en la literatura existen muchos métodos propuestos para este calculo. El
ejemplo de Lucas Kanade mostrado en la referencia [38], en la que se ha desarrollado
técnicas para estimar la trayectoria de un objeto, estos métodos son aplicables a dos o tres
dimensiones para la ubicacion de los objetos dentro de una imagen, siendo el problema
principal de estas técnicas el de identificar patrones como bordes o esquinas que ayuden a
seguir la trayectoria de los objetos de una imagen

2.5.1 ENCONTRAR LOS BORDES DENTRO DE LA IMAGEN

Es importante considerar lo que constituye exactamente esta caracteristica. Obviamente, si
tomamos un punto en una pared en blanco entonces no va a ser facil de encontrar ese
mismo punto en el siguiente fotograma de un video. Y es mas si todos los puntos en la
pared son idénticos o muy similares, entonces no hay posibilidad de seguimiento de ese
punto en los fotogramas siguientes. Existe la posibilidad de que si se elige un punto que no
es Unico, entonces tenemos muchas oportunidades de localizar ese punto en el fotograma
siguiente. En la préctica, el punto o caracteristica que seleccione debe ser Unico e
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inconfundible, o casi Unico, y deben ser parametrizable de tal manera que se puede
comparar con otros puntos en otra imagen como se muestra en la Fig. 9.

Caracteristicas
para realizar el
seguimiento

J W
' “—L Deseables

Figura 9. Los puntos seleccionados deben ser faciles de seguir. Se resaltan los que son
deseables como las esquinas.

Volviendo a nuestro ejemplo de la pared en blanco, es facil buscar
puntos que tienen algin cambio significativo pero resulta que esto no es suficiente pero es
un comienzo, ya que un punto en el que se tenga un cambio considerable puede estar en el
borde de algln objeto, pero podria parecerse a todos los otros puntos a lo largo del mismo
borde. Sin embargo si se observan los cambios fuertes en el pixel en las dos direcciones
ortogonales, entonces es probable que ese punto sea Unico, por esta razén muchas
caracteristicas rastreables son llamados esquinas. Intuitivamente las esquinas y no los
bordes son los puntos que contienen suficiente informacion para ser seguidos de un cuadro
a otro.

2.5.2 METODO FLUJO OPTICO

Como ya se menciono, es posible que algunas veces se tenga que evaluar el movimiento
entre dos fotogramas (o una secuencia de fotogramas) sin ningun otro conocimiento previo
sobre el contenido de esos fotogramas. Tipicamente, el movimiento mismo es lo que indica
que algo esta pasando dentro de la imagen.

El flujo optico entre dos fotogramas se ilustra en la Fig. 3 donde se puede asociar alguna
variable de velocidad con cada pixel en la imagen, o de cierto desplazamiento que
representa la distancia que un pixel se ha movido entre fotogramas. Tal construccion se
conoce generalmente como un flujo optico denso al asociar la velocidad de cada pixel en
una imagen. EI método de Horn-Schunck [35] realiz6 intentos para calcular la velocidad del
campo completo de las imagenes. Utilizando simplemente ventanas alrededor de un pixel
de cada fotograma, esto se conoce como coincidencia de bloques.

En la practica, calcular el flujo dptico denso no es facil, si se considera el movimiento de
una hoja de papel blanco. Muchos de los pixeles en el cuadro anterior simplemente
permaneceran en el siguiente, de esta manera solo los bordes pueden cambiar incluso solo
aquellos que estan perpendiculares a la direccion del movimiento. El resultado es que los
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métodos de analisis de flujo dptico denso deben de tener algin metodo de interpolacion
entre los puntos que son mas faciles de rastrear con el fin de resolver los puntos que son
ambiguos. Las dificultades se manifiestan en el elevado tiempo de procesamiento de los
fotogramas.

Esto nos lleva a una opcion alternativa: el flujo dptico escaso. Los algoritmos de este tipo
se basan en algin medio para especificar el subconjunto que ha de ser rastreado, siempre
que estos puntos tengan algunas propiedades deseables, tales como las esquinas que hace el
seguimiento robusto y confiable. Para muchas aplicaciones practicas, el coste
computacional del seguimientos de flujo dptico escaso es mucho menor que en el analisis
de flujo denso. Se detallara con mas claridad el caso mas popular: Lucas-Kanade de flujo
optico, este método también tiene una aplicacion que funciona con las piramides de imagen
lo que nos permite rastrear los movimientos mas rapido. Se trataran dos métodos de Horn-
Schunk y el método de correspondencia de bloques.

2.5.3 METODO DE LUCAS-KANADE

El algoritmo de Lucas-Kanade (LK) [38], fue propuesto originalmente en 1981 para
obtener resultados en flujo denso, sin embargo debido que el método es facil de aplicar a un
subconjunto de los puntos de la imagen de entrada, se ha convertido en una importante
técnica, el algoritmo de LK se puede aplicar en un contexto de flujo escaso por que se basa
unicamente en la informacion local que se deriva de una pequefia ventana que rodea a cada
uno de los puntos de interés. El inconveniente del uso de pequefias ventanas locales es que
los grandes movimientos pueden volverse puntos fuera de la ventana local y por lo tanto
llegar a ser complicado para el algoritmo encontrarlos; este problema ha dado lugar al
desarrollo del algoritmo de la pirdmide de LK, que rastrea a partir del més alto nivel de una
pirdmide de imagenes hasta los niveles inferiores para el seguimiento de los movimientos
por las ventanas locales. EI método de Lucas-Kanade estd basado en la idea basica que se
muestra a continuacion y estas suposiciones se ilustran el la Fig. 10.

El brillo constante: Un pixel de la imagen de un objeto en la escena no cambia en
apariencia, ya que posiblemente se mueve de un fotograma a otro. Para imagenes en escala
de grises, esto significa que suponemos que el brillo de un pixel no cambia.

Persistencia temporal o pequefios movimientos: La imagen en movimientos de una parte
de la superficie cambia lentamente con el tiempo. En la practica significa que los
incrementos temporales son réapidos, lo suficiente con la escala de movimiento en la imagen
del objeto que no se mueve mucho entre fotogramas.
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Brillo Constante Persistencia Temporal Coherencia Espacial

Superfici%v/— //,(

/Plano Imagen

Ix+uy+v,t+1)=I(xy,t)
Figura 10. Las premisas detras del método Lucas-Kanade para flujo dptico.

Coherencia espacial: Los puntos vecinos en una escena que pertenecen a la misma
superficie tendran movimiento similar y proyectado para puntos cercanos en el plano de la
imagen.

Tomando en cuenta que el primer requisito de un pixel es la constancia de brillo, esto se
expresa en la Ec. 15

fle,t) =1 [x(t),t] =I[x(t + dt),t + dt] (15)

Eso es bastante simple, y significa que nuestra intensidad de los pixeles seguidos no
muestra cambios en el tiempo entre fotogramas, lo cual se representa en la Ec. 16.

Af(x)

ot 0
La segunda suposicion que se refiere a la persistencia temporal, esencialmente significa que
los movimientos son minimos de un fotograma a otro. En otras palabras, podemos ver este
cambio como aproximacién de una derivada de la intensidad con respecto al tiempo. Para
entender las implicaciones de esta hipdtesis, primero se considera el caso de una sola
dimensién espacial. En este caso podemos obtener la ecuacion de consistencia de brillo,
substituyendo la condicion del brillo f(x, t) mientras se toma en cuenta la dependencia
implicita de x en t, I[x(t),t] y aplicando la regla de la cadena para diferenciacion parcial esto
conllevaala Ec. 17.

(16)

al _o
ox

x® (17)

<6x> N dal
¢ \ot dx

Donde I, es la derivada espacial a través de la primera imagen, I, es la derivada en el
tiempo entre las iméagenes, y v es la velocidad que estamos buscando. Llegamos asi a la
ecuacion para la velocidad de flujo dptico en el caso unidimensional que se expresa en la
Ec. 18 y en la Fig. 11 se muestra graficamente.
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A
I(x, t) . lx, t+1)
Derivada
Temporal
Derivada
Espacial > -

>
X
Figura 11. Seguimiento en el caso de una dimension.

Para el problema de seguimiento en una sola dimensién. Considere la Fig. 11 que muestra
un "borde" que se mueve hacia la derecha a lo largo del eje coordenado x. Se trata de
identificar la velocidad v con la que el borde estd en movimiento, y como se representa en
la Fig. 11 se observa velocidad, donde el vector de tiempo apunta hacia arriba y vector
desplazamiento v es la pendiente (derivada espacial). El signo negativo corrige la pendiente
del eje coordenado x. En la Fig. 11 se revela otro aspecto de la formulacion de flujo optico,
ya gue probablemente las suposiciones no son del todo cierto, es decir, la luminosidad de la
imagen no es realmente estable, y el intervalo entre imagenes son a menudo no tan rapido
en relacion al movimiento. Por lo tanto, la solucidn no es exacta, sin embargo si estamos lo
suficientemente cerca de la solucidn, entonces podemos iterar una solucion. La iteracion de
la solucion se muestra en la Fig. 12, donde se utiliza la primera estimacion inexacta de la
velocidad como el punto de partida para la proxima iteracién y entonces se repite el
proceso.

Hay que tener en cuenta que podemos mantener la misma derivada espacial en el eje X,
calculada en el primer fotograma debido a la constancia de brillo y a la suposicién de que
los pixeles en movimiento en el eje x no cambian. Esta reutilizacion de la derivada espacial
ya calculada nos ahorra un importante costo computacional. La derivada temporal ain debe
ser calculada para cada iteracion y por cada fotograma. Si estamos lo suficientemente cerca
de la solucidn, estas iteraciones convergen con exactitud dentro de las primeras cinco
iteraciones y este se conoce como el método de Newton, si nuestra estimacion no estaba
cerca del resultado, entonces el método de Newton en realidad diverge.
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Derivada Temporal en la
segunda iteracion

La misma estimacion para la
Derivada Espacial

>
X

Figura 12. Iteracion para refinar la solucion de flujo dptico (método de Newton).

Tomando en cuenta la solucién unidimensional, se generaliza a imagenes en dos
dimensiones. Para hacer esto basta con afiadir una coordenada y cambiar la notacion, al
componente de la velocidad en el eje coordenado y entonces se llamara V y el componente
de la velocidad en el eje coordenado X se llamara U, por lo que:

Lau+Ly+I, =0 (19)

Desafortunadamente, para esta Unica ecuacién se tienen dos incognitas para cualquier pixel
dentro de la imagen. Esto significa que las mediciones de un solo pixel estan limitadas y no
se pueden utilizar para obtener una solucién Unica para el movimiento de dos dimensiones
en ese punto. En su lugar s6lo podemos resolver la componente de movimiento que es
perpendicular a la linea descrita por la ecuacion de flujo. En la Fig.13 se presentan los
detalles mateméticos y geométricos.

N Lu+Lv=-I
~

Lu+lLv+I;=0

_It
VI

>
Figura 13. Flujo 6ptico bidimensional en un solo pixel.

Los resultados de flujo 6ptico normales tienen el inconveniente de la apertura se observa
cuando se tiene una pequefia abertura o ventana en la que se mide el movimiento. Cuando
se detecta movimiento con una pequefia abertura, suele aparecer solo un borde y no una
esquina, entonces el borde por si solo es insuficiente para determinar exactamente en qué
direccién se estd moviendo todo el objeto. La Fig. 14 representa graficamente este
inconveniente.
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Figura 14. Problema de la apertura: cuando un objeto esta descendiendo, a través de la
ventana de apertura (fila superior) solo vemos un borde moviéndose hacia la derecha.

Cuando no es posible resolver el movimiento completo de un pixel entonces se emplea la
ultima hipotesis de flujo optico. La cual dice: si el conjunto de pixeles se mueve
coherentemente, entonces podemos resolver el movimiento del pixel central utilizando los
pixeles circundantes y asi establecer un sistema de ecuaciones. Como ejemplo, si se utiliza
una ventana de 5x5 de los valores de brillo alrededor del pixel al que se calculara su
movimiento, entonces se pueden configurar 25 ecuaciones. Por supuesto la ventana puede
ser de 3x3, 7x7, o cualquier tamafio que se elija. Si la ventana es demasiado grande,
entonces el resultado final rompera con el supuesto de que el movimiento es coherente. Si
la ventana es demasiado pequefia se observara el problema de apertura. La restriccion de
suavidad propuesta en [26], se basa en la suposicion de que los puntos vecinos en el objeto
visto tienen velocidades similares y que el campo de velocidad de los patrones de brillo de
la imagen varia suavemente en casi todas partes. Esto se expresa formalmente mediante el
empleo de minimos cuadrados de la magnitud del gradiente de velocidad del flujo. Sin
embargo, sélo cuando se visualiza un objeto rigido con una superficie suave y continua es
entonces esta una suposicién valida.

La restriccion de suavidad direccional sugiere que el campo de flujo debe ser suave sobre la
imagen en términos de su direccion en lugar de su magnitud. Entonces el problema es
reducir al minimo el error total del cambio de brillo en la imagen y la salida de la velocidad
del flujo, quedando como resultado final un par de ecuaciones para cada pixel en una
imagen. Estas ecuaciones pueden expresarse de manera iterativa como:

untl = 1 = Ix[Ixu‘” + va_n + ]t]/(a{2 + 12 + IJ%) (20)

v = = [+ Ly + 1]/ (o2 + 12 + 12) (21)

Donde a, es un factor de ponderacion utilizado para compensar las regiones en donde el
gradiente de brillo es pequefio. Por ser un algoritmo que utiliza aproximaciones hasta
converger a un valor definido, se debe hacer experimentalmente. La velocidad media se
puede calcular como:
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1 1
Upjx = g{ui—l,j,k T U et Ui e T ui,j—l,k} + E{ui—l,j—l,k T U1 -1t Uir1j+1k T Uitt,j-1k

}(22)

_ _ 1 1 (23)
Vijk = g{vi—l,j,k + Vijsre T Vigrje t vi,j—l,k} + E{vi—l,j—l,k + Vi jrrk T Visrjr1e T 17i+1,j—1,k}

El gradiente espacial y temporal se puede calcular mediante el uso de las Ecs. 24-26. Estas
ecuaciones se utilizan para calcular los campos de velocidades que se presentan dentro de la
imagen utilizando la técnica de flujo oOptico.

1 (24)
Iy = Z{Ii,j+1,k —Tijie + Lirnjrak = livnjie + lijoroker — Tijer + lirnjeniors — Livnjken )

1 25
I, = Z{Ii+1,j,k — Tijie + Tirnjen = Tijeng + Tirnjres = Tijrer + Tirnjenier — lijroken) (25)
I = Z{Ii,j,k+1 —Liji + Livnjker — Tivnjie + Tijenier — Tijank + Tienjeniern — livnjeni) (26)
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CAPITULO 3
TEMPERATURA Y VELOCIDAD EN LIQUIDOS

3.1 INTRODUCCION TEMPERATURA Y VELOCIDAD EN LiQUIDOS

Como se menciond anteriormente la medicion de la temperatura es muy importante para
una gran variedad de ramas de la ciencia. Las técnicas de campo completo como schlieren
han sido ampliamente usadas para visualizar los flujos de fluidos, la ventaja de usar el
arreglo schlieren para medir temperatura es su implementacion relativamente facil, su bajo
costo, y el uso de una fuente de luz convencional ademas de su alta sensibilidad. Como se
menciono en los capitulos iniciales, para visualizar el desplazamiento del fluido en liquidos,
es necesario agregar particulas trazadoras al medio y como estos trazadores dependen de las
caracteristicas del fluido (densidad y viscosidad) se utilizaron particulas de poliestireno
con la finalidad de utilizar con las imagenes obtenidas con arreglo schlieren velocimetria
por imagenes de particulas.

El objetivo de este trabajo de investigacion es usar la técnica de schlieren para medir
simultaneamente temperatura y velocidad del fendmeno de la convencion natural del agua
al ser calentada. En contraste con aproximaciones previas en esta investigacion se utilizo
solo una fuente de luz y una cdmara uniendo las técnicas de schlieren y PIV para obtener
una medicion simultanea. El objetivo principal no es un estudio exhaustivo de un flujo sino
mas bien de establecer un procedimiento para obtener la temperatura y velocidad en un
flujo de fluido, este tipo de fluido fue seleccionado debido a la simplicidad del problema,
sin embargo, el procedimiento se puede aplicar a una variedad de diferentes tipos de fluidos
y que es el objetivo de futuras investigaciones sobre este tema.

3.2 METODO PARA MEDIR TEMPERATURA EN LIiQUIDOS

En este capitulo se dara un procedimiento para determinar el valor de la temperatura en un
medio no-homogéneo. Como hemos mencionado, en un sistema schlieren detectamos
desviaciones de angulo de rayos de luz. El sistema que se ha utilizado es el arreglo
schlieren en configuracion Z, donde en el area de prueba se coloc6 un contenedor lleno con
agua como se observa en la Fig. 15. Para observar el efecto schlieren se usé una navaja
colocada en el plano focal del segundo espejo para asi detectar las desviaciones de angulo.
El valor de éste angulo esta relacionado con la posicion de la navaja. De esta manera, la
desviacion de un rayo de luz en el plano de observacion se nota como un cambio de
intensidad en la iluminacion. Dependiendo de la direccion del movimiento de la navaja, ya
sea en eje x o el eje y, tendremos mayor o menor intensidad de iluminacién en dicho plano
de observacion. De esta manera, moviendo la navaja desde una posicion maxima al minimo
de iluminacion podemos caracterizar los niveles de intensidad en funcion de la posicion de

la navaja, correspondiendo cada posicion de la navaja un valor especifico de Ax.

40



Fuente de Luz

*

Objeto de Prueba
Pupila
]

Espejo 1

Y

Espejo 2
Agua con Camara
VA Particulas Navaja

Figura 15. Arreglo schlieren en configuracion Z en el area de prueba se coloco un
contenedor con agua.

X

El procedimiento que proponemos para medir temperatura en este trabajo consiste en
establecer una relacion entre los niveles de intensidad y los desplazamientos laterales de la
navaja. Estas posiciones de la navaja van desde la posicion de no corte (maxima intensidad)
hasta la posicion total de corte (minima intensidad). Y el algoritmo que se usa en este caso
para la medicion de temperatura se describio en la seccion 2.1.3. Como se mencion6
anteriormente, se necesita un procedimiento previo para obtener la curva de calibracion que
requiere un minimo de 40 iméagenes obtenidas desde minima intensidad hasta un maximo
de intensidad, por lo que se hizo necesario implementar un algoritmo de control para la
captura automaética de imagenes, por medio del control de motores a pasos de una base que
tiene desplazamientos en el eje x con paso de 1.25 micras de la marca Standa® como la
mostrada en la Fig. 16.

Figura 16. Montura de traslacion en un eje con paso de 1.25um.

Se realizé un al algoritmo de control y un disefio de una placa de circuito impreso. Con esta
mejora se logré observar que cuando el valor de intensidad es de aproximadamente 50% de
la luz total para la condicion de no-corte, se definid un rango dindmico para Ax que tienen
una relacién casi lineal con la intensidad schlieren. Experimentalmente se determing, como
necesario, una posicion de la navaja que permitiera un 50% de la intensidad de la luz ya que
en la primera etapa de investigacion se utilizaron particulas de poliestireno en el fluido para
poder medir la velocidad. Se ilumino con un led de luz blanca y se observo que cuando la
intensidad se incrementaba a un nivel de 90% el efecto schlieren se debilitaba y, cuando se
disminuia el nivel a un 20% de intensidad, las particulas tendian a presentar un efecto de
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corte lateral como se muestra en la Fig. 17. Con este tipo imagenes resultaba complicado
determinar la velocidad del fluido.

Figura 17. Efecto de mover la navaja desde una posicion maxima a una minima. A un 90%
imagen izquierda, y a un 20% imagen derecha.

Con la ayuda del sistema de control se logro determinar que en la posicién de la navaja
donde se producia el 50% de nivel de intensidad se tenian los mejores resultados, tanto para
observar el efecto schlieren como para la visualizacion de las particulas. Entonces se
procedid a capturar las imagenes de calibracion que posteriormente se convertirian en
curvas de calibracion, como las mostradas en la Fig. 6. Ya con las curvas se procedio con
los pasos mencionados en la seccién 2.1.3

3.3 CAMPOS DE VELOCIDAD EN LIQUIDOS USANDO PIV.

Para medir los campos de velocidad se utilizaron las mismas imagenes de schlieren para
calcular la temperatura del flujo de fluido. Para realizar la obtencién de los vectores de
velocidad se utilizdé un software comercial de PIV provisto por IDT Inc. Este software
utiliza una técnica de malla libre en conjunto con un algoritmo de procesamiento de
segundo orden [39] para obtener la velocidad. Este algoritmo estéa disefiado para mejorar la
precision y la resolucién espacial de los esquemas de correlacién cruzada convencional.
Los algoritmos de correlacion cruzada y la localizacion de picos fueron reportadas por
Lourenco y Krothapalli [40]. En este enfoque de procesamiento las imagenes con particulas
se encuentran en la region de interrogacion, con ventanas de interrogacion cuadradas que
estan en el rango de tres a cuatro pixeles. Una vez detectadas las particulas en la ventana de
correlacion por medio de un método de umbral basado en el gradiente de intensidad de la
imagen, se aplica una operacion de enmascaramiento para eliminar el nivel de fondo y las
particulas en los limites de las ventanas de interrogacion.

El desplazamiento entre los pares de imagenes es encontrado por correlacion cruzada. Cada
par de particulas contribuye a una aproximacién de segundo orden del desplazamiento que
es evaluado en una malla sin estructurar. El flujo de fluido en cualquier punto es descrito
por una funcion polindmica de segundo orden adaptada por un algoritmo de minimos
cuadrados, los cuales estan dados por la siguiente ecuacion.

U=dx>+bx+ey>+dy+éxy+f (27)

La ventaja de esta aproximacion es que no solamente representa una aproximacién de
segundo orden para el campo de velocidad sino que también para los campos de velocidad
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en los vortices. Lourenco [40] demostrd que este enfoque mejora la precision y la
resolucion espacial mas sustancialmente que los métodos tradicionales de PIV. En su
estudio encontr6 que los errores fueron confinados en un intervalo de +0.025pixeles,
incluso para grandes desplazamientos hasta de nueve pixeles.

3.4 PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Este experimento estd enfocado a medir la temperatura y velocidad del fenémeno de
conveccion del agua, la cual estd contenida en un recipiente de vidrio que se colocé sobre
una plancha de calentamiento, cuyas dimensiones son de 7.3x12 cm. La plancha
configurable se fijo a valores de temperatura de 22, 28, 31 y 34 °C. Se utilizé el arreglo
schlieren, en configuracién tipo Z, como el que se muestra en la Fig. 15, este sistema
incluye dos espejos esféricos similares con un didmetro de 0.15 m y una distancia focal de
1.54 m, se utiliz6 una navaja se desplazé en la direccion del eje “x” o en el eje “y” por un
micrometro motorizado, cuyo desplazamiento por paso fue de 1.25 pm.

El sistema también incluye un led de 5 mm de didmetro de luz blanca y alto brillo, el cual
tiene una intensidad luminosa de 2500 Im y una longitud de onda dominante de 0.31
referido a las coordenadas del diagrama de cromaticidad. Para el analisis del flujo se us6 un
recipiente de vidrio con dimensiones de 71x27x2 mm. Se utiliz6 agua tridestilada dentro
del recipiente al cual se le agregaron particulas de poliestireno de 50 um, utilizadas para
calcular los vectores de velocidad. El contenedor de agua fue posicionado horizontalmente
en una mesa hologréfica. La direccion de la corriente del flujo del fluido es en la direccion
“y”, por lo que el filo de la navaja se coloca paralelo a esta direccion. Las imagenes
schlieren fueron capturadas con una cdmara de la marca Lumenera modelo LU175M que
tiene una resolucion de 1280x1024 pixeles a 15 cuadros por segundo y se guardaron en
formato BMP a escala de 8 bits de niveles de grises. Estas resoluciones tanto como
espaciales y temporales de la cAmara nos permiten capturar las principales caracteristicas de
la dindmica del flujo de fluido en estudio.

El primer paso del experimento es capturar las imagenes schlieren en niveles de gris sin
flujo para poder mover la navaja desde una posicién donde se bloquee totalmente la luz a
una posicion donde pase toda la luz. Estas imagenes son utilizadas para obtener la curva de
calibracién como la mostrada en la Fig. 6. Durante el proceso, el recipiente de vidrio fue
llenado con agua tridestilada que contenia particulas de poliestireno cuidando que la
densidad de sembrado de particulas fuera aproximado a 5-8 particulas por cada area de
prueba con la opcion del software en 24x24 pixeles. El agua en el tanque se mantuvo a
temperatura ambiente de 20 °C durante la etapa de calibracion. Posteriormente se
adquirieron un total de 40 imagenes de schlieren para los cuatro valores de temperaturas
estudiados antes mencionadas. Se reitera que las imagenes obtenidas con el arreglo
schlieren se utilizaron para obtener la temperatura y la velocidad al mismo tiempo por lo
que se coloco la navaja a un 50% de intensidad que basado en pruebas preliminares las
particulas aun eran visibles sin perder el efecto schlieren con lo que se obtuvieron los
mejores resultados.
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3.5 ANALISIS DE LOS DATOS PARA EL CALCULO DE TEMPERATURA.

El valor de p, puede ser determinado usando la Ec. 7, se integra usando la regla trapezoidal
que es una de las formulas cerradas de Newton-Cotes para poder obtener el valor de la
densidad para p como se mencioné en la Ec. 8, los resultados de la intensidad son
substituidos como se menciond en la seccion 2.1.1 y en la Ec. 9, para obtener la
temperatura de interés. En la Fig. 18, se muestra un diagrama del procedimiento utilizado.
Para obtener las curvas de calibracion para cada pixel la navaja es desplazada lateralmente
con ayuda de la base motorizada desde -1.25mm a 1.25mm con un tamafio de paso de Ax =
62.5um, y en cada posicion de la navaja una imagen de schlieren es obtenida. La Fig. 19
muestra algunas imagenes de calibracion para diferentes posiciones de la navaja, todas las
imagenes se restaron con la imagen de referencia con la posicion de la navaja en el origen
£=0, la imagen schlieren de referencia esta indicada con cuadro rojo la cual indica la mayor
sensibilidad al realizar los experimentos y esta imagen se obtiene con la ayuda de la curva
de calibracién escogiendo una imagen que se encuentre en la parte central en intensidad de
la curva de calibracion.

Imigenes tomadas a .
diferentes posiciones Densidad para

Temperatura

ey,

de la navaja sin flujo el célculo de
Substraccién Curvade callbraua temperatura

iih,
L[

Busqueda de Ax

Substraccién Variacion de la
intensidad después
de la substraccion

Imagen de Schlieren con flujo

Figura 18. Diagrama de flujo para el calculo de temperatura de imagenes schlieren.

En la parte inferior del diagrama de flujo, se tiene una imagen schlieren en presencia de
flujo, y esta imagen se resta con la imagen de referencia sin flujo y con la navaja en la
posicién de referencia. La intensidad de la desviacion de la luz para cada pixel de la imagen
estd directamente relacionada con la posicion de la navaja a partir de las curvas de
calibracion. Con el fin de aumentar la resolucion en Ax, cada curva de calibracion se
interpola a partir de 40 a 250 puntos mediante el uso de un polinomio de interpolacion
cubica de Hermite proporcionada por el software de Matlab. Este algoritmo no modifica la
forma de la curva.
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Figura 19. Iméagenes utilizadas para la curva de calibracién sin flujo.

Una seccion ampliada de las imagenes tomadas en los experimentos se muestra en la Fig.
20, donde una imagen schlieren instantdnea se muestra con particulas en el interior del
recipiente con agua, en la que se aprecia la distorsion de las particulas de 50 um con la
navaja colocada a un 60% de intensidad aproximadamente. Se puede observar que una
parte de las particulas son recortadas, haciendo el analisis de PIV més complicado para el
software. La temperatura y la velocidad de este tipo de imagenes schlieren se calculan
utilizando el procedimiento descrito en las secciones 2.1y 2.4 respectivamente.

Figura 20. Imagenes experimentales del flujo para mediciones simultaneas de schlieren y
PIV.

En la Fig. 21, se muestra imagenes de schlieren y las graficas de contorno de la temperatura
para los cuatro casos estudiados (22°C, 28°C, 32°C, y 34°C establecidos con el control de
temperatura de la plancha). Las imagenes schlieren muestran los patrones caracteristicos de
este tipo de flujo de fluidos. Un filtro de promediado se aplicé a los datos de temperatura
para reducir el ruido de alta frecuencia provocado por las particulas presentes en el flujo de
fluido. Se encontro que la temperatura del contenedor de agua es consistente con el valor de
la temperatura medida mediante el uso de termopar.
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Figura 21. A-D, Ejemplo de patrones en imagenes schlieren a diferentes temperaturas, E-H
grafica de contornos de los campos de temperatura.

3.6 ANALISIS DE LOS DATOS PARA EL CALCULO DE VELOCIDAD

A partir del anélisis experimental se deduce la necesidad de considerar la calidad de las
imagenes schlieren como un tema clave en la aplicacion del analisis PIV, por lo que la
escala y la resolucion de la imagen se determinan por tres factores principales: la méxima
resolucion de la camara y el tamafio del sensor del CCD; la distancia focal de la lente
utilizada y la escala del flujo en estudio. Ademas, las imagenes schlieren tienen problemas
de calidad de imagen adicionales que surgen de la sensibilidad de la éptica de refraccion de
las perturbaciones en el flujo bajo investigacion. Como PIV requiere la identificacion de
particulas desde el flujo de fluido, y la técnica de schlieren afiade sombras al contorno del
gradiente de densidad, entonces se ve afectada la medicién de la velocidad. Para redicir el
error en la medicién causado por las sombras del efecto schlieren, se hace necesario el
equilibrio entre la sensibilidad del sistema schlieren y la definicion de las particulas para el
método PIV. Este equilibrio se define por la posicion de la navaja que se encontrd
experimentalmente alrededor del 50%, ya que la afectacion en la visualizacion de las
particulas se minimiza en esa posicion, como se observa en la Fig. 20. Para el caso de esta
investigacion se colocd la navaja tratando de evitar el efecto de supresion de las particulas
en las mediciones de velocimetria.

En los resultados experimentales se consideré un flujo de fluido que se genera durante la
conveccion de calor por la simplicidad del problema, sin embargo el procedimiento se
puede aplicar a diferentes tipos de flujos de fluidos, y es el objetivo de trabajos futuros
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sobre este tema. La distancia de la cdmara PIV fue elegida para maximizar la resolucion,
manteniendo las particulas en la region de la profundidad de foco seleccionada de acuerdo a
la profundidad del contenedor. En el experimento, las particulas dispersan luz en el flujo de
fluido en la direccion en que viaja la luz, lo que en PIV resulta ser el angulo de transmision
mas eficiente. Se encontrd que la fuente de luz empleada fue suficiente para poder obtener
las imagenes de PIV. Las imagenes de schlieren obtenidas se analizaron mediante el uso del
software de IDT Inc. En nuestro anélisis se utilizd una ventana de interrogacion de 32
pixeles y la informacion de la velocidad se interpolo en una malla de 45x60 puntos.

En nuestro experimento, el nimero aparente de particulas disminuye cuando el filo de la
navaja aumenta mas del 50% como se menciond anteriormente. Aunque hay un aumento
porcentual en la sensibilidad de schlieren ocasiona que disminuya la resolucion del sistema
de PIV. Sin embargo para reducir este efecto se calculd el parametro de contraste que
define si un punto de malla puede ser omitido o considerado dentro del software de analisis.
El valor que se utiliza es el minimo aceptado para el software de IDT (0,05). En la Fig. 22
se muestran dos imagenes consecutivas tomadas a diferentes instantes de tiempo con una
separacidn de 1/15s las cuales contienen particulas de poliestireno de 50 um.

33
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16.5
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0 8.5 17 0 8.5 17
x(mm) x(mm)

Figura 22. Iméagenes tipicas de particulas de las mediciones de PIV, las imagenes Ay B
estan tomadas con un tiempo de separacion de 1/15 s con particulas de 50 pum.

Los resultados de PIV para las imagenes de schlieren se pueden observar en la Fig. 23. En
la figura se muestra un espacio vectorial de una imagen PIV instantanea del flujo de agua
por conveccion a diferentes temperaturas (22°C, 28°C, 31°C y 34°C), en las cuales se nota
el flujo de conveccion caracteristico del agua al ser calentada por una placa de control
térmico. Una revision de los resultados mostro que la distribucion de la velocidad del flujo
de conveccion obtenida, por el método propuesto, captura las principales caracteristicas del
flujo de fluido bajo estudio a una velocidad maxima de 0.0108 m/s, 0.0131 m/s, 0.0136 m/s
y 0.099 m/s que se encontraron en todo el campo analizado del flujo de fluido en cada caso.
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Se observo que los resultados de P1V corresponden cuando el flujo de fluido se analizd sin

navaja y cuando se analiza junto con las mediciones schlieren.
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Figura 23. Desplazamiento de las particulas encontradas con el método de PIV aplicado a la

convencion natural del agua al calentarse.

El nuevo enfoque que se presentd en el desarrollo del trabajo de investigacion permite la
combinacion de las técnicas de schlieren y PIV utilizando una sola fuente de luz (led), y ha

demostrado ser una herramienta muy eficaz para la obtencién de densidad y veloc

idad de

manera simultdnea para el patron de flujo analizado. La Fig. 24 muestra los resultados

experimentales de laboratorio acerca de la conveccidn natural del agua provocadas
placa térmica rectangular a 22°C. La Fig. 24-A es una imagen del flujo natural de

por una
agua al

ser calentada y tomada con el arreglo schlieren y con la navaja al 50%. La Fig. 24-B

muestra un mapa de contorno de la distribucién de la temperatura obtenida por el
de schlieren realizando la resta de la imagen con la de referencia para evitar ruido.
24-C muestra el campo de velocidad obtenida por el método de PIV a través del s

método
La Fig.
oftware

de IDT, y finalmente es graficado en la Fig. 24-D el campo de velocidad superpuesta a la

distribucion de la temperatura.

48



Temperatura a 22°C Gradientes de Temperatura Campos de Velocidad Campos de Velocidad y
. Gradientes de Temperatura

33 T T T 3B T T LI B R R
B C il"f’”'"" AT D "“}H" Sy
e bt i i ! i 4

P T o 01 RS SRS RNy
i"'” l1\\‘,/”/';' ! t D Mestigipg b
i N
LD g TN o A
sl | 50l :,\1\*‘.'\\\\-,,,,:_ jj, 247ql\\\\\\\“-—’//////4
. LI 0
Hh SRRl AT ANAA NN S ]
I N SR VRSO e
I ARCE0 s, SO G SRR e e
| ! AR AN |, R, N
) = illm,.\\\\\‘—-a—-«-~\\‘ = 1o, = R e e NN
£ £ P AN, 1 E ) o m n m———— N\
£ 165f ERANTITIIINIINORNNY I -l 0
>~ " Hu\" """" D RS - - e S
X &\ o CERERON e s A
H s NG
b{ i o em g sk Bt b
\ R R LN 18 2
[RRER R N i Tl
8.25 81‘}:“'\ //'//_.\:\‘\\:\_r' 8.25{‘\L =
‘\\-\\“/"//"\\\\‘x‘ ‘ \\‘ .t
o o L Y R s

. il

i e T 14K

ey L Lol

= ! g 19 AL 4
0 425 85 1275 1 0 425 8.5 12.75 17
X (mm) X (mm)

2 215 2 225 23

Figura 24. A) Imagen de schlieren original, B) analisis de temperatura, C) campo de
vectores de velocidad, D) temperatura y velocidad de la misma regién de interes.
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CAPITULO 4. TEMPERATURA Y VELOCIDAD EN EL
AIRE

4.1 INTRODUCCION A TEMPERATURA Y VELOCIDAD EN EL AIRE

El flujo de fluido provocado por una placa de metal calentada ha sido ampliamente
estudiado y reportado en la literatura [41]. Este fendmeno se encuentra en aplicaciones de
ingenieria como la refrigeracion en equipos electronicos, la calefaccion, la produccion de
energia, colectores solares, y en la naturaleza: por lo que es materia de interés en areas de
astrofisica, geofisica y ciencias de la atmosfera entre otros. Para una caracterizacion
adecuada de un flujo de conveccion se requiere del conocimiento de la velocidad y la
temperatura del mismo. Sin embargo, en un flujo de fluido por conveccion del aire es dificil
colocar particulas trazadoras con el fin de utilizar la velocimetria por imagenes de
particulas (P1V) y asi medir la velocidad. En el capitulo 3 de esta tesis se propuso un
método para medir la velocidad de un flujo de fluido al ser calentado, pero esta
metodologia se ve rebasada cuando se trata de un fluido como es el flujo de conveccion
natural del aire al ser calentado, por lo que se propone un método alternativo para medir la
temperatura y la velocidad.

Las técnicas Opticas de campo completo han sido desarrolladas para determinar la
temperatura y la velocidad en fluidos, y un numero de técnicas conocidas como
fluorescencia inducida por laser, interferometria holografica, fotografia de l&ser speckle,
schlieren o una combinacion de estas pueden ser empleadas como se reviso en la seccion
1.2 [42]. En la mayoria de estas técnicas, para un campo de fluido en tres dimensiones, se
realiza la integracion a lo largo de un camino éptico, lo que produce un promedio de la
medicién de la temperatura y velocidad. Sin embargo, mediciones locales de temperatura y
velocidad no pueden ser determinadas de una sola imagen. Pero para flujos de fluido en dos
dimensiones es posible determinar la temperatura y velocidad promedio en la direccion de
la iluminacién. Se puede notar que con este enfoque se requiere menos esfuerzo
computacional que el utilizado en la técnica de tomografia, y las mediciones pueden
realizarse en situaciones donde el angulo de vision es restringido y la técnica de tomografia
no es posible.

En este trabajo de investigacion, se muestra un sistema cléasico de schlieren que puede ser
utilizado para medir la velocidad y temperatura en un flujo de conveccion del aire. La
técnica schlieren nos permite detectar las variaciones del indice de refraccion en un flujo de
fluido y permite observar el estado del flujo de conveccion natural del aire. Como se puede
observar, la técnica de schlieren es una técnica que requiere de la integracién a lo largo de
una trayectoria de la direccién de iluminacion, pero a pesar de este inconveniente la técnica
ha sido utilizada en diferentes aplicaciones. Por ejemplo, ha sido usada frecuentemente para
cuantificar la temperatura en fluidos, y un nimero de técnicas conocidas como son: color
schlieren, schlieren de fondo orientado, y calibracion schlieren han sido utilizadas. El éxito
de la técnica de schlieren radica en su implementacion relativamente facil, es de bajo costo,
usa una fuente de luz convencional un led, tiene alta sensibilidad a los cambios de indice de
refraccidn y no tiene afectaciones por las vibraciones [25]. El sistema de schlieren clasico
que se utilizo durante esta investigacion se explico en la seccion 2.1.1, se emple0 el sistema
en configuracion Z como es mostrado en la Fig. 25. En esta figura se observa la
configuracion clasica con la diferencia en el area de prueba donde se coloco un recipiente
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para poder confinar el flujo de aire con la finalidad de que no sea perturbado por el medio
circundante, y asi aproximar el flujo del aire a dos dimensiones.

Fuente de Luz

Seccién de prueba

Espejo 1

A3l
;I l‘
Y . \
Espejo 2 Camara
% 7 Navaja
Figura 25. Esquema de schlieren en configuracion Z usado para aplicar la técnica de Flujo
Optico.

La técnica propuesta en este trabajo de investigacion se aplica para medir temperatura y
velocidad de un flujo de conveccion del aire provocado por una placa de metal caliente. La
placa fue fijada a una temperatura especifica y las pruebas se realizaron con el flujo
confinado en un recipiente de vidrio y el flujo sin confinar. Este tipo de fluido fue
seleccionado por que se encuentra en una gran variedad de aplicaciones y para el caso del
flujo confinado se aproxima a un flujo en dos dimensiones. Vale la pena mencionar que el
objetivo principal de este trabajo no es el estudio exhaustivo del flujo de fluido, sino de
establecer un procedimiento para obtener la temperatura y velocidad de un flujo de
conveccién del aire al ser calentado. En contraste con los enfoques de las técnicas
mencionados anteriormente, se utiliza una sola fuente de luz y una sola cdmara en el arreglo
schlieren configuracion Z para medir los campos de velocidad y temperatura
simultaneamente.

4.2 METODO PARA MEDIR TEMPERATURA EN EL AIRE

Como se menciono en el capitulo anterior cuando un rayo de luz pasa a través de un medio
no-homogéneo sufre una desviacion en su trayectoria en cierto angulo. Este angulo depende
del indice de refraccion y del espesor del medio que se esta analizando. La metodologia
empleada se explica en la seccidn 2.11, en la experimentacion se aplico la Ec. 7 donde p es
la densidad del aire, y h es el espesor del medio no homogéneo bajo analisis, en la direccion
de propagacion de la luz. La constante de Glastone-Dale K depende de la composicion del
medio y de la longitud de onda de la luz que ilumina el sistema. Una vez que p ha sido
determinada de la Ec. 8, esta puede ser sustituida en la Ec. 9 para obtener la temperatura
correspondiente. EI método para medir la temperatura ha sido explicado en el capitulo
anterior, la idea basica del procedimiento para medir la temperatura es relacionar los
niveles de gris de la imagen schlieren con la posicién de la navaja colocada en el plano
focal del sistema. La posicion transversal puede cubrir las condiciones desde maxima
intensidad a minima intensidad. Este procedimiento se utiliza para obtener la curva de
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calibracion como la mostrada en la Fig. 6, para obtener los resultados de temperatura se
utilizo el procedimiento explicado en la seccion 2.1.1 con las imagenes de calibracion
mostradas en la Fig. 27 y en la referencia [43], se hace una descripcion mas detallada del
procedimiento usado en este trabajo para determinar las mediciones de temperatura.

Figura 26. Iméagenes utilizadas para la curva de calibracion con el recipiente para confinar
el flujo de fluido de aire.

4.3 CAMPOS DE VELOCIDAD EN EL AIRE (FLUJO OPTICO).

Como se menciond anteriormente para medir la velocidad en fluidos como el aire donde es
complicado insertar particulas trazadoras. Se puede considerar la técnica de flujo dptico que
es la distribucion de la velocidad aparente del movimiento del patron de brillo en una
imagen [35]. La suposicion basica en la técnica de flujo 6ptico es que los niveles de gris de
los objetos en tomas subsecuentes no cambian con el tiempo. En particular se trabajé con
fluidos donde esta suposicion es valida por la velocidad de la camara a 15 fps, lo cual nos
permite seguir la metodologia que se encuentra en la seccion 2.5.3. en particular la
persistencia temporal. En las Ec. 20-21 de esta seccion, se asume un valor de « el cual es
un factor de ponderacion utilizado para compensar a las regiones en donde el gradiente de
brillo es pequefio. Por ser un algoritmo que utiliza aproximaciones hasta converger a un
valor definido se considero un valor encontrado experimentalmente de 30. Con este valor se
procedié a implementar la Ec. 22-23 para calcular los campos de velocidad de imagenes
obtenidas con un arreglo schlieren como la mostrada en la Fig. 27. Es preciso hacer notar
que usando esta técnica para los campos de velocidad se obtiene una alta resolucién
espacial.




Figura 27. Flujo natural del aire sin confinar al ser calentado.

4.4 PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Este experimento esta dirigido a medir la temperatura y velocidad de la conveccidn del aire
causado por una placa de metal con control térmico. El dispositivo utilizado fue el de
Torrey Pines Scientific de dimensiones 7.3x11cm, tal como se muestra en la Fig. 28. El
rango de control de temperatura es de -10 a 100 °C. En los experimentos, la placa
rectangular fue configurada para una temperatura de 90 °C. El flujo de conveccion fue
analizado en dos configuraciones diferentes: cuando el flujo fue confinado por un recipiente
de vidrio con dimensiones de 9x13x20 cm y cuando el flujo no fue confinado.

Figura 28. Placa con temperatura configurable de la compafiia Torrey Pines Scientific.

Se utilizd en esta investigacion la configuracion Z del arreglo schlieren de la Fig. 25, esta
incluia dos espejos esféricos con didametro D=0.15m, una distancia focal f=1.54m, y una
navaja que podria ser trasladada en la direccion x o y con un micrometro con tamafio de
paso de 1.25um, el sistema también incluian un led de 5 mm de diametro de alta intensidad
(2500 Im) y una longitud de onda dominante en 0.31nm. Las imagenes schlieren fueron
adquiridas con una cadmara Lumenera LU175M, a 15 cuadros por segundo y a una
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resolucion de 1280x1024 pixeles, en formato BMP a escala de 8 niveles de gris. Esta
configuracién fue seleccionada para permitir capturar las caracteristicas principales de la
dindmica del fluido bajo estudio. El primer paso del experimento consistio en capturar los
niveles de gris de las imagenes de schlieren sin flujo para diversas posiciones de la navaja.
Estas imagenes fueron usadas con propdsitos de calibracion, lo cual fue explicado en la
seccion 2.11. En este experimento se adquirieron un total de 100 imagenes schlieren para
los dos casos bajo estudio, todas las mediciones fueron realizadas en un cuarto a una
temperatura ambiente de 25°C. Es preciso notar que las mismas imagenes de schlieren
fueron usadas para calcular las dos variables de interés: temperatura y velocidad.

4.5 ANALISIS DE LOS DATOS PARA EL CALCULO DE TEMPERATURA.

Con el fin de demostrar la viabilidad del enfoque propuesto en esta investigacion, se
calculd la temperatura y velocidad de un flujo de conveccion del aire de imagenes schlieren
que se explicd en la seccion 2.1.1. En la Fig. 29 se muestra un diagrama de flujo indicando
el procedimiento para obtener la temperatura y velocidad de las imagenes schlieren,
aplicando la técnica de flujo éptico por ser dificil colocar particulas.

Imégenes tomadas a )
diferentes posiciones Densidad
de la navaja sin flujo para el

Dnnu C d célculo de ‘
ED E Substraccion C:Iri‘ll)aracién R

* ﬂ' .\l
) Substraccion Varlacmn de la \ \ Campos de i If ‘\s
intensidad Optu:o Velocidad 4 F
) después de la — '! ’
substraccién ') ), 1
Imagen de Schlieren sin flujo

Busqueda
de Ax

Secuencia de imagenes

Flujo

Figura 29. Diagrama de flujo para el calculo de temperatura y velocidad de imagenes
schlieren aplicando la técnica de flujo dptico.

En nuestros resultados experimentales, se consideré un flujo de conveccién de aire por la
simplicidad del problema. Pero este procedimiento puede ser aplicado a diferentes tipos de
fluidos en los que no se puede aplicar la técnica de PIV, lo cual es el objetivo de trabajos
futuros. Para cada temperatura bajo prueba se tomaron un total de 100 imagenes de
schlieren, y se obtuvo una curva de calibracion para cada pixel para obtener la temperatura.
Como se menciono anteriormente, cada calibracion es determinada grabando iméagenes de
schlieren moviendo la navaja lateralmente desde -1.25mm a 1.25mm con un paso de 4 x=
62.5 um. Estas imagenes son restadas de la imagen obtenida con la navaja en la posicion de
referencia. En el diagrama de flujo de la Fig. 29, la imagen de referencia es indicada con un
cuadro rojo esta posicion de la navaja es en la que obtenemos mayor sensibilidad para al
realizar los experimentos y esta imagen se obtiene con la ayuda de la curva de calibracion
escogiendo un punto o imagen que se encuentre en la parte central en intensidad de la
curva, en la Fig. 6 se muestra una curva de calibracion tipica que es usada para calcular la
temperatura, la cual representan la posicion de la navaja contra la desviacion de intensidad.

54



Después de este procedimiento, todas las imagenes de schlieren obtenidas en presencia de
flujo son restadas de la imagen con la navaja en la posicion de referencia, entonces la
desviacion de intensidad para cada pixel se relaciona directamente con la posicién
transversal de la curva de calibracion. Este procedimiento se explico en la seccion 2.1.1.
Esta metodologia se sigue para obtener la temperatura de interés.

En la Fig. 30, se muestran dos imagenes de schlieren instantaneas y la grafica de su
temperatura correspondiente en los dos casos bajo estudio. Una seccion de las iméagenes de
schlieren fue seleccionada para medir la temperatura. En los dos casos el patron de flujo de
fluido, que muestran las imagenes de schlieren, es provocado por los cambios de densidad
debido a la variacion de la temperatura de la placa. Esta placa calienta el fluido que la rodea
y se eleva debido a la conveccidn natural del aire caliente. En el segundo caso el flujo de
aire no confinado muestra un patron al azar debido a las corrientes de aire que ingresan al
sistema, y para el caso del flujo de fluido confinado en el recipiente de vidrio el patron de
flujo radial en el centro de la placa metalica. En este caso este tipo de fluido se aproxima a
dos dimensiones.

Temperatura 90°c

Y (mm)
&

1 42.5 88
X (mm)

] 10 20 30 40 S0 60 70 30 % 100

Figura 30. Iméagenes schlieren instantaneas y sus gradientes de temperatura, A-B) flujo de
fluido sin confinar; C-D) flujo de fluido confinado.
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Para cada caso se encontro que la temperatura cerca de la superficie de la plancha caliente
es consistente con el valor programado y que se puede comparar con las mediciones
realizadas en la superficie con un termopar tipo k. Se promedié la temperatura de 100
imagenes tomadas con el arreglo schlieren. Se observd que con este nimero de imagenes
promediadas, el patron resultante de la imagen promedio no presentaba cambios. Este
promedio se utiliza para reducir la influencia de fluctuaciones en el fluido como se muestra
en la Fig. 31. Las mediciones fueron tomadas a lo largo de la placa caliente a 5mm de la
superficie por lo tanto las medidas realizadas con el termopar deben ser promediadas a lo
largo del eje z antes de ser comparadas con las mediciones realizadas con el arreglo de
schlieren.

Promedio de Temperatura a 90°c Promedio de Temperatura a 90°c
87

Y (mm)
L]
1

Y (mm)
&
n

1 525 105 1 2.5 85
X (mm) X (mm)

HE @S T R 20O

0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100

Figura 31. Promedio de los campos de temperatura usando 100 imagenes schlieren para un
flujo confinado (Izg.) y no confinado (Der.)

Se encontrd que la temperatura en medio de la seccidn bajo prueba fue consistente con las
mediciones realizadas con el termopar [25], correspondientes a 5mm de separacion de la
superficie de la placa caliente y son consistentes con los valores de 64 y 67 °C
respectivamente como se muestra en la Fig. 31, es importante mencionar que las
mediciones de schlieren son integradas a lo largo del camino dptico que atraviesa el objeto
bajo prueba, por lo tanto variaciones en la comparacion se pueden encontrar principalmente
en el flujo no confinado ya que es un fluido tridimensional. Como siempre, las
comparaciones pueden hacerse cerca de la superficie de la placa caliente, donde las
variaciones no son muy grandes y donde el flujo de fluido tiene un patron de flujo radial en
el centro de la placa metalica que puede ser considerado en dos dimensiones. Es diferente
para el proceso experimental donde se utilizé en fluido confinado en un recipiente de
vidrio, las comparaciones entre schlieren y el termopar pueden ser realizadas a diferentes
distancias de la superficie de la placa caliente ya que el fluido puede considerarse que es de
dos dimensiones.
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4.5 ANALISIS DE LOS DATOS PARA VELOCIDAD.

Como se explicd anteriormente, en este tipo de flujos de fluidos las imagenes de schlieren
no muestran informacion de la velocidad utilizando técnicas de correlacion, porque es
dificil sembrar particulas. Sin embargo, usando el procedimiento descrito en la seccién
2.5.3, se puede extraer los campos de velocidad de imagenes schlieren. La medicion del
desplazamiento del patron de brillo entre dos imégenes de schlieren consecutivas es
obtenida directamente de la secuencia de imagenes. El intervalo entre cada par de imagenes
es fijado por la camara digital. Entonces los campos de velocidad pueden ser obtenidos del
desplazamiento del flujo de fluido con respecto a la velocidad de captura de imagenes. En
la parte inferior del diagrama de flujo mostrado en la Fig. 29 se observa el procedimiento
para obtener los vectores de velocidad a partir de una imagen schlieren. Para estos calculos
el conjunto de imagenes obtenidas en presencia de flujo en la zona bajo estudio son
restadas de la imagen con la navaja en la posicion de referencia y con este procedimiento se
elimina el ruido presente en las imagenes.

Las 100 imagenes de schlieren utilizadas para calcular temperatura se usan para calcular los
mapas de velocidad, entonces un total de 100 pares de imagenes de schlieren deben ser
obtenidos para calcular los campos de velocidad. Para realizar las iteraciones se propuso un
factor de « de 30 para las ecuaciones. En la Fig. 32 son mostradas la primera y segunda
imagen de las consecutivas instantdneas a una temperatura de 90°C para la prueba de flujo
confinado y sin confinar en el recipiente. En la misma figura se muestran los vectores de
velocidad que se obtuvieron aplicando la técnica de flujo dptico a imagenes obtenidas con
el arreglo de schlieren.

Fotograma 1 a 90°c Fotograma 2 a 90°c Campos de Velocidad a 90°c

§{f{!t

Fotograma 1 a 90°c Fotograma 2 a 90°c Campos de Ve_locidad a90°c

s F

1

1 s
X (mm)

Figura 32. Iméagenes de schlieren a diferentes instantes de tiempo con sus respectivos
campos de velocidad, A-C flujo sin confinar, D-F flujo confinado.
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Un promedio de velocidad de 32.8 mm/s fue calculado para el flujo de fluido sin confinar y
con una velocidad promedio de 30.3 mm/s para el fluido confinado en el recipiente de
vidrio. Es importante recalcar que las imagenes de schlieren fueron capturadas a una
velocidad de 15 Hz. Las imagenes procesadas solo tienen informacion donde los gradientes
de densidad son visibles. Se puede notar que los gradientes de densidad son mas visibles
cuando el fluido no estaba confinado en el recipiente de pléstico ya que el flujo es
perturbado por el aire que entra al sistema. Entonces mas vectores de velocidad pueden ser
obtenidos en este caso de estudio. Para el flujo de fluido cuando estd confinado, los
vectores de velocidad son concentrados principalmente en el patron de flujo radial en el
centro de la placa metalica que forma en el fluido. La Fig. 33 muestra una imagen schlieren
instantanea, el calculo de temperatura, la velocidad calculada y el campo de velocidad
superpuesto en la distribucion de la temperatura para obtener las caracteristicas principales
de un flujo de conveccidn del aire.

Temperaturaa90°c  Campos de Velocidad a 90°c Temperatura y Velocidad
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I {28 8 1 28 8

X (mm) i X (mm)

0 10 20 0 ¥ 9 & 0 N N W 0 10 20 30 40 % 6 70 8 9% 100

Figura 33. A'y E Imagenes obtenidas con el arreglo schlieren, B y F analisis de
temperatura, C y G campos de velocidad, D y H temperatura y velocidad de la misma
region de interés para un flujo confinado (superior) y sin confinar (inferior).
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CONCLUSIONES

El trabajo de investigacion presentado corresponde al desarrollo y puesta en marcha de un
sistema schlieren en configuracion Z, el cual mide campos de velocidad y temperatura en
flujos de conveccion por gradientes de temperatura, generados por una placa de metal
caliente. Por la naturaleza del trabajo de investigacion, implico el manejo de diversas
disciplinas, de las cuales se analizan las matematicas utilizadas, los arreglos Opticos
empleados, el andlisis de imagenes y la programacion para automatizar parte de los
procesos involucrados. En este trabajo se partio de las técnicas Opticas de visualizacion de
flujos, se observé que estas técnicas eran muy adecuadas para la medicion cualitativa de
ciertas variables fisicas como la velocidad, densidad y presion en ciertos flujos de fluidos,
como se menciona en el trabajo realizado por C. Alvares [43], Estas técnicas Opticas
pueden ser utilizadas para la cuantificacion de estas variables fisicas, haciendo las
configuraciones pertinentes. Por lo que en esta investigacion se utilizo la técnica Gptica de
campo completo de schlieren, aplicada a flujos de fluidos transparentes. Se logro
caracterizar la union de dos técnicas para medir temperatura y velocidad, la primera parte
correspondié a combinar la técnica de schlieren con la técnica de PIV y se continud con
combinacidn de la técnica de schlieren con flujo 6ptico donde no es posible usar particulas.

En la primera parte de esta investigacion se implemento el arreglo schlieren en
configuracién Z con los elementos ya mencionados en los primeros capitulos. Las mejoras
propuestas en este trabajo fueron en la forma de obtener la curva de calibracion. Esta se
realizaba manualmente para un total de 40 iméagenes, a las cuales se les aplicaba el método
de interpolacion. Estas imagenes se capturaban con la ayuda de una base micrométrica con
un paso de 1.25 um que se logro automatizar captura de imagenes con lo que se garantizaba
que la curva de calibracion estuviera centrada en los rangos de intensidad. Para lograr
fusionar las técnicas de Schlieren-PIV se utilizd una fuente de luz blanca, para poder
utilizar el software de IDT Inc fue necesario utilizar particulas de poliestireno de 50 um ya
que fueron con las que se obtuvo el mejor resultado de vectores de velocidad. Es necesario
recordar que este analisis se realizé en un recipiente con agua tridestilada que fue calentada
a varias temperaturas de las que se muestran los resultados de 22, 28, 31 y 34 °C, estas
mediciones fueron corroboradas por medio de un termopar tipo K, los vectores de
velocidad fueron mostrados por medio del software de IDT lo cual arrojo los vectores
caracteristicos de un flujo de conveccién.

Una revision de los resultados mostro que la distribucién de la velocidad del flujo de
conveccién obtenida por medio de iméagenes de schlieren, captura las principales
caracteristicas del flujo de fluido bajo estudio a una velocidad méxima de 0.0108 m/s,
0.0131 m/s, 0.0136 m/s y 0.099 m/s. Nuestra propuesta mostro que para utilizar las
imagenes de Schlieren-PIV es necesario colocar la posicion a un 50% de la navaja que
actia como un filtro, ya que es importante para tener un balance entre los gradientes de
temperatura y velocidad. En este estudio se mostrd que para obtener resultados de PIV es
suficiente una camara convencional y una fuente de luz blanca para bajas velocidades de
flujo de fluido.

En los inicios de la investigacion se realizaron pruebas con distintos tipos de particulas
utilizadas en el arreglo de schlieren en configuracion Z, pero como lo menciona la teoria de
PIV, las particulas deben seguir fielmente el flujo de fluido. De esta manera se debe cuidar
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el tamafio de las particulas empleadas, pues se puede ver afectada la precision de las
mediciones de temperatura y velocidad del fluido. Se observd que para particulas mas
pequefias se debia de mover la navaja a un minimo de 80% con lo que se dejaba pasar
suficiente luz para poder ver las particulas pero el efecto de observar el gradiente de
temperatura disminuia y el caso contrario era colocar la navaja a un 20% con lo que los
gradientes de temperatura aumentaba pero se generaban zonas donde las particulas
desaparecian de la imagen el analisis. Los resultados encontrados en el capitulo tres,
referente a la temperatura y velocidad en agua fueron publicados como se muestra en
Adrian Martinez et. Al [44].

La segunda parte del trabajo de investigacion se centr6 en realizar una optimizacion del
sistema schlieren en arreglo Z, con los inconvenientes mencionados anteriormente se
procedio a evitar el uso de particulas para poder obtener los gradientes de temperatura. Esto
nos llevd a revisar otras técnicas para medir velocidad en una imagen, con lo que se
selecciond la técnica de flujo dptico, y se caracterizd para poder usar los desplazamientos
de los gradientes de intensidad como un objeto moviéndose entre imagenes. Esta nueva
técnica sirve para poder utilizar las imagenes de schlieren cuando el fluido tiene
propiedades que hacen imposible el sembrado de particulas. Se realizaron dos pruebas en
las cuales se analizo el flujo de fluido de conveccion natural del aire al ser calentado por
una placa caliente, la primera prueba se realiz6 con el fluido confinado por un recipiente de
vidrio para evitar que el aire circundante afectara el comportamiento natural del mismo. En
la segunda prueba realizada se retir6 el recipiente de vidrio, lo cual permitidé que el aire
circundante perturbara el fluido.

De estas pruebas se concluyd que se puede utilizar imagenes de schlieren en conjunto con
la técnica de PIV para analizar fluidos donde es posible insertar particulas. En el caso de
que sean fluidos como el aire o el gas donde es imposible hacer el sembrado de particulas
es entonces recomendable utilizar la técnica schlieren junto con la técnica de flujo Optico
para obtener las mediciones de los campos de velocidad y temperatura del fluido a analizar.
Las principales ventajas de este método radican en la sencillez del montaje experimental,
donde los accesos Opticos son limitados, donde existen cambios en el indice de refraccion
y donde no se puede agregar particulas trazadoras como el caso de flujos de conveccion.
Una desventaja de esta técnica radica en que la luz que ilumina el objeto que se estudia se
integra a lo largo del camino Optico. Por lo que flujos turbulentos son muy dificiles de
analizar debido a la tridimensionalidad del flujo.
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TRABAJO A FUTURO

El sistema que se utilizé en el desarrollo de esta investigacion esta confinado a pruebas de
laboratorio donde se desempefia satisfactoriamente. Sin embargo tiene gran potencial para
expandir los limites de la aplicacion. En el trabajo a futuro esta el desarrollo de dispositivos
oOpticos para aplicar la técnica de schlieren en areas mas grandes de investigacion asi como
fuera del laboratorio y en diversas aplicaciones. Debido a que se logr6 comprobar, en la
investigacion realizada, que se puede medir temperatura y velocidad sin necesidad de
utilizar particulas, surge la idea de poder exportar estas técnicas a la robdtica movil a donde
los ambientes no son controlados y se encuentran condiciones diferentes a las habituales en
los laboratorios. Finalmente, se buscara automatizar todo el proceso para poder hacer el
sistema mas robusto al complementar la visualizacion de las variables con algun tipo de
control del proceso.
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