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Se planteo el uso de la Interferometria Holografica a tiempo real para obtener informacion cualitativa (visualizacion
de flujo) y cuantitativa (campo de temperaturas) de un fluido en conveccién natural, en modelos a escala reducida
que simulan sistemas utilizados en climatizacion de viviendas. El proceso convectivo se estudié a tiempo real a tra-
vés de la evolucion temporal de los interferogramas holograficos, registrados secuencialmente en pelicula fotografi-
ca o en forma continua en video. También se utilizaron hologramas de doble exposicion. Se determiné el gradiente
de temperatura en zonas adyacentes a la placa calefactora como asi también la variacion de temperatura entre fran-
jas de interferencia, utilizando la hipétesis de bidimensionalidad del flujo. Se analizé la validez de esta hipotesis y
se efectuaron correcciones debido a errores de refraccion.

Real time Holographic Interferometry was used in order to get qualitative (flow visualisation) and quantitative in-
formation (temperature field) of a natural convecting fluid inside scale models that simulate air-conditioned housing
systems. Temporal evolution of the interferograms was registered in photographic films or recorded in video. Dou-
ble exposure holograms were also utilized. Applying the hypothesis of 2-dimensional flow, temperature gradients
near the heating wall and variations of temperature between interference fringes were determined. This hypothesis

is analyzed and corrections of refraction errors are taken into account.

I. Introduccién

La interferometria holografica es una técnica no per-
turbativa, utilizada en fenémenos de transferencia térmi-
ca en medios transparentes y se basa en la distribuciéon no
homogénea de indice de refraccion’. Las variaciones en
la velocidad de la onda objeto que atraviesa el medio en
dos estados diferentes, provoca una diferencia de fase que
da lugar a la formacion de un patron de franjas de inter-
ferencia cuyo andlisis permite determinar propiedades
fisicas del medio tales como densidad y temperatura. El
modelo es de geometria prismatica de dimensiones 0,10 x

0,09 x 0,08 m3, realizado en vidrio y contiene agua en su
interior a la que se entrega calor por medio de una resis-
tencia eléctrica devanada en una de las paredes vertica-
les. El modelo es iluminado haciendo incidir el haz obje-
to en un difusor adyacente a una de sus paredes. El dis-
positivo para la construccion y reconstruccion del holo-
grama se esquematiza en la figura 1. El holograma se
construye estando el fluido a temperatura uniforme
(T(x,,2)= To) lo que constituye el estado de referencia.
Se procede a su revelado in situ utilizando una “liquid
gate” disefiada al efecto, lo que elimina errores de repo-
sicionamiento y minimiza los efectos de la deformacion
de la emulsion, con lo que se logra la eliminaciéon de
franjas de interferencia espureas™ La imagen hologra-
fica del objeto se reconstruye por medio del mismo haz
de referencia utilizado en la construccion.

De esta manera, la onda objeto proveniente de la
imagen holografica (virtual) correspondiente al estado de
referencia, se superpone espacial y temporalmente con la
onda provnientedel objeto real.
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Figura 1: Dispositivo experimental (vista en planta)

Si todas las condiciones han permanecido invariables
durante ¢l proceso, la diferencia de fase entre estas dos
ondas es nula y se observa un campo de irradiancia uni-
forme. Al entregar energia al sistema se produce una
distribucion de indice de refraccion n(x,y,z). La diferen-
cia con el indice de refraccion uniforme n, del estado de
referencia, dn(x,y,z) = n(x,y,z) - n,, genera una dife-
rencia de fase entre las dos ondas. Si se considera que el
medio transparente es un objeto de fase, es decir se des-
precian los efectos de la refraccion, los rayos se propagan
en linea recta y la diferencia de camino éptico entre rayos
correspondientes que viajan en la direccion z (direccion
de observacidn) viene dada por la expresion:

59(x.3) = I[nx. ) = n ez M)
La ecuacion para una franja brillante es:
6¢(x,y)=AN  (N=0.1.2...) (2)
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donde N es el orden de la franjay A la longitud de onda.

Este tipo de interferograma es denominado de franja
infinita y muestra contornos de valores constantes de
S¢. A partir del interferograma se determina &¢ y se

obtiene O n(x,y,z) por medio de la ecuacién (1). Final-
mente se relaciona n(x,y,z) a otra propiedad fisica de in-
terés. La inversion de la ecuacion (1) para obtener
O n(x,y,z) puede ser mas o menos laboriosa, dependiendo
de la estructura del objeto de fase. Si se puede considerar
que la distribucioén de indice de refraccion es bidimensio-
nal, n = n(x,). el resultado es inmediato:

Op (x.y)=AN(xy)=
=5(;[n(x,y) - nO]dz =on(x,y)L 3)

donde L es la longitud del objeto en la direcciéon de ob-
servacion (eje z). De (3), se tiene:
dn(xy) = A N(xy)L )

Il. Resultados experimentalzs

Descripcion

La evolucion temporal de los interferogramas puede
apreciarse en la figura 2, donde se muestran tres de ellos
correspondientes a distintos tiempos en una experiencia
tipica. Como se vio anteriormente, cada franja corres-
ponde a un contorno de 8¢ = cte, que en la aproxima-
cion bidimensional representa una isoterma. Las sucesi-
vas isotermas indicarian un incremento de temperatura
de ~ 0,09 K, de acuerdo al célculo que se efectia mas
adelante. La ambigiiedad en el signo de la fase, inherente
a un interferograma de franja infinita, es removida si se
ticne en cuenta que la temperatura aumenta en direccion
a la placa calefactora ubicada a la derecha de la figura.

La observacion a tiempo real permite la visualizacion
de la evolucion del campo de temperaturas en el trans-
curso de la experiencia.

Para justificar el uso de la ecuacion (4) debe analizar-
se el cumplimiento de las hipotesis que se utilizaron an-
teriormente. En una experiencia previa en que se aplico
la técnica PIV® (Particle Image Velocimetry) pudo com-
probarse que, en condiciones similares a la presente ex-
periencia, la componente de la velocidad de las particulas
sembradas, en la direccion z de observacion, era despre-
ciable, por lo que cabe admitir la bidimensionalidad del
flujo en primera aproximacion.

A fin de comprobar la efectividad del revelado “in
situ” en experiencias efectuadas a tiempo real, se realizd
una experiencia de doble exposicion. Para ello y con el
mismo dispositivo experimental. se tomé un holograma
dcl estado de referencia vy luego de 6 minutos de calen-
tamiento. se¢ realizo sobre la misma placa holografica la
segunda exposicion. De esta manera se evitan los pro-
blemas de reposicionamiento y de las posibles deforma-
ciones del material sensible, ya que las dos exposiciones
se efectuan en las mismas condiciones.Una fotografia del
holograma de doble exposicion se muestra en la figura 3.
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Figura 2: Evolucién temporal de los interferogramas.

Se realizaron varias experiencias a tiempo real, las
cuales fueron debidamente documentadas mediante regis-
tro fotografico y en algunos de los casos en video. Se ob-
serva que en igualdad de condiciones, el fendémeno en
estudio muestra una evolucion de los patrones de interfe-
rencia similar al obtenido para el caso de doble exposi-
cién, como se visualiza al comparar las figuras 3 y 2c).
ambas tomadas a los 6 minutos de iniciado ¢l calenta-
miento.

Comparaciéon con medicidn convencional de
temperatura

Con el propésito de calibrar este método de medicién
de temperaturas, se colocaron cn el modelo una serie de
termocuplas para medir temperaturas, segun ¢l esquema
de la figura 4.
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Figura 3: Holograma de doble exposicion.
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Figura 4: Posicion de las termocuplas en el modelo

Los sensores ¢ a /1, permiten tener informacion sobre
el gradiente de temperaturas en la capa limite térmica y
compararlo con el que se obtiene a partir de los patrones
de franjas de la secuencia fotografica, obtenida durante
las experiencias. Los sensores /, 2 y 3 dan informacion
sobre la distribucion de temperatura en la direccion z. El
sensor 2 es el utilizado para correlacionar la variacion de
temperatura con el orden de franja de interferencia que
pasa por ese punto (ver figura 3) en tiempo real. Las in-
dicaciones de cada termocupla se registraron durante 20
a 30 minutos de calentamiento a intervalos de aproxima-
damente 1 minuto.

A partir del holograma de doble exposicion se calculd
la distribucion de temperaturas en zonas adyacentes a la
placa calefactora. A tal efecto se registré una fotografia
del holograma reconstruido y en el negativo correspon-
diente se midieron las distancias de las franjas de interfe-
rencia respecto de la placa calefactora, con un microsco-
pio dotado de un micrémetro ocular. Teniendo en cuenta
el factor de escala correspondiente al tamafio del negati-
vo y el tamarfio real del modelo, que en este caso es de
6.6, se obtuvieron tablas donde se consignan el orden
asignado a cada franja y la distancia a la placa. Por me-
dio de la ecuacion n(x) — ng = N(x)A/L, se calculd el
indice de refraccion. La temperatura correspondiente se
obtuvo a partir de la ecuacién propuesta por Dobbinson y
Peck ), expresada por:

n—13332 = —~(L936T+169972) x 10> (5)
donde T esta medido en °C.

En la figura 5 se muestra una de las curvas de tempe-
ratura en funcion de la distancia a la placa, calculada de
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esta forma, y se incluye también la curva obtenida con las
mediciones de las termocuplas.

GRADIENTE DE TEMPERATURA PLACA ZONA 2
MEDIDO Y CALCULADO
20.4
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Figura 5: Distribucion de temperatura normal a la placa.

Puede verse que ambas difieren a medida que nos
acercamos a la placa. Posibles causas del desacuerdo po-
drian ser algunas de las hipétesis de simplificacion reali-
zadas inicialmente, como se puntualizé mas arriba. Para
ello se consideraron las posibilidades que: 1) los errores
de refraccion no resulten despreciables y 2) el modelo no
pueda ser analizado como bidimensional. Estos proble-
mas se discuten con mas detalle a continuacién.

Errores debido a refraccion

En cuanto a la refraccion producida por un gradiente
de indice de refraccion, el error en el calculo del camino
6ptico seria menor que A/10 ), si se cumple la desigual-
dad:

e= [/lL / (nod} )](0.3 ©)

donde d;  es la distancia entre las franjas. Sobre la base
de las mediciones realizadas se evalué el primer término
de la desigualdad anterior para distintas posiciones, ob-
teniéndose un valor de aproximadamente 2 en la zona
cercana a la placa y 0,09 a una distancia de 4mm de la
misma, lo que indica que los errores de refraccion afectan
los calculos en las regiones muy cercanas a la placa cale-
factora. En consecuencia, se procedio a la correccion de
las curvas de acuerdo a la ecuaciéon obtenida de la Refe-

rencia 1:
2/
a Ve )
nx)=ng = NGx)==ng L”OJ L3 - J ™
para reemplazar a la ecuacion (4), donde z; es la distan-
cia focal de lente y L la longitud del modelo en la direc-
cién de observacion, z.

Una estimacioén inicial del campo de indice de re-
fraccibn se computdé a partir de la expresion
n(x)—ng = N(x)A/ L. El indice de refraccion asi calcu-
lado se modificé por la ecuacion (7) y el procedimiento se
repitid hasta que el resultado de las iteraciones no varia-
ba apreciablemente. Las curvas de temperatura corregi-
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das por este método para una experiencia, en el cuarto y
octavo paso de iteracion, se muestran en la figura 6 y
puede observarse un comportamiento asintotico. Estas
curvas se comparan con la obtenida experimentalmente.
Posteriores iteraciones no modificaban notablemente los
resultados.

donde A/L es la variacion de indice de refraccion por
franja de interferencia. Ademas, derivando la ecuacion
(5) respecto de T se obtiene:

dn _5
_T =—(1.936 + 0.33987) x 10 %)

En la tabla 1 se indica para tres de las experiencias, el
valor de AT por franja medido y el valor tedrico calculado
mediante la expresion (8).

TABLA 1

Comparacion de AT por franja, tedrico y medido, para

fres experiencias.

Experiencia valor teédrico valor medido
1 0,09 0,09
2 0,12 0,15
3 0,11 0,16
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Figura 6: correccion errores de refraccion

Diferencia de temperatura entre franjas de inter-
ferencia

En las distintas experiencias a tiempo real, se regis-
traron fotograficamente o en video el paso de sucesivas
franjas por un sensor de temperatura (en este caso un
termistor calibrado, ver figura 3) durante la evolucion
temporal de los patrones de interferencia.

En la figura 7 se muestran los graficos de temperatura
en funcion del orden de la franja asignado, para una de
las experiencias. Se efectud una regresion lineal de los
datos de cuya pendiente se obtuvo ¢l valor medio de la
variacion de temperatura por franja (ver la tabla 1).

CONTEO DE FRANJAS Vs LECTURA SENSOR
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Figura 7: Variacion de T por franja de interferencia.

La variacion de temperatura por franja se puede cal-
cular a partir de la ecuacion:
ST 1 framj ST A
ranja = ——x —
Y

L ®
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Estudio de la bidimensionalidad del flujo

Hasta ahora se supuso que el flujo es bidimensional.
Esta hipétesis se apoya, por un lado, en los resultados de
la experiencia PIV, donde no se apreciaron desplaza-
mientos de las particulas en la direccidon z de observa-
cion. Ademads, en mediciones de temperatura para distin-
tos valores de z manteniendo x e y constantes tampoco
se observaron diferencias apreciables. Teniendo en
cuenta que los datos de estas dos experiencias son limita-
dos, es decir, no se hizo un sondeo en todo el volumen
del modelo, se crey6 conveniente registrar un holograma
de doble exposicion en una direccion perpendicular a la
anterior. Por razones constructivas, solo se pudo realizar
en la direccion y (vertical). La primera exposicién tiene
lugar con el fluido en equilibrio térmico con el ambiente.
de tal manera que n(x,y,z) = n, = cte. La segunda expo-
sicion tiene lugar 6 minutos después de iniciada la entre-
ga de potencia, de manera que pueda compararse con la
experiencia de la figura 3.

La diferencia de recorrido de rayos correspondientes,
que atraviesan el modelo en la direccion y en la primera
y segunda exposicion respectivamente, viene dada. en la
hipétesis bidimensional, por la expresion:

5 = Z[n(x,w —moly=rc )
donde H es la dimension del modelo en la direccién y .

Para 6¢= MA (M entero) se observara una franja bri-
llante. Si esta condicion es solo funcion de x, el interfe-
rograma mostrara un patron de franjas paralelas a la pla-
ca calefactora (direccion z).

Una fotografia del holograma resultante se muestra
en la figura 8, estando ubicada la placa calefactora en la
parte superior de la foto (y: direcciéon de observacion,
vertical; x: direccion normal a la placa; z: direccion para-
lela a la placa). Primero se observa una simetria respecto
del plano medio (x,y), en z = L/2 . Resulta evidente.
ademas, que el flujo no es bidimensional. Sin embargo,
en la zona cercana a la placa donde se midio el gradiente
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dc temperatura, las franjas son aproximadamente parale-
las. Este resultado hace suponer que la hipotesis bidi-
mensional es razonable para dicho calculo. Para tener
una idea aproximada del error cometido en las zonas de
mayor variacion, por ejemplo en la parte central donde se
observan las franjas circulares, se realiza la siguiente es-
timacién. Partiendo de 1a franja circular central brillante
y desplazandose en la direccién z, hasta una de las pare-
des laterales del modelo, se aprecia una variacion de or-
den de interferencia de 2,5 aproximadamente. La varia-
cion de la diferencia de caminos Opticos entre los rayos
centrales (z, = L/2) y los laterales (z, =0, 6 L), vie-
ne dado por:
69| — 6y =254 =

= Z{[n(x,y,zl) - no] - [.‘7(x,y,zz ) —no]}dy

Figura 8: Holograma de doble exposicion, vista en planta.

Llamando 77} y 7, al indice de refraccion promedio en
la direccion y, correspondiente a las coordenadas (x , z)
y (x, zp) respectivamente, se tiene:

con dM =~ 2,5 resulta:

9

2,54 _ -4
o =—""""=0,16631x10 ~ =0,17x10
095

s
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Esta diferencia es del orden de la precision de las
mediciones realizadas con termocuplas. Como es de es-
perar se advierte que la falta de bidimensionalidad del
modelo proviene de los efectos de borde y podria ser mi-
nimizada aumentando su dimension en la direccion z. En
la zona adyacente a la placa calefactora, las franjas de
interferencia muestran una tendencia mas parecida a la
prediccion tedrica (modelo bidimensional), pero se ob-
serva una perturbacion en las esquinas debida segura-
mente a vortices que se generan en la interseccion de las

paredes.

Conclusiones

Desde el punto de vistas cualitativo, la interferometria
holografica ha mostrado ser fitil para la visualizacion de
la evolucion del campo de temperaturas en el proceso de
modelizacion de recintos climatizados. Se demuestra que
resulta posible obtener informacion cuantitativa de la va-
riacion de temperatura en los casos en que sea valida la
aproximacion de flujo bidimensional, con una precision
comparable a la que se determina con sensores conven-
cionales evitando las perturbaciones que estos producen.
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