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Se describe una experiencia para la determinacion del campo de velocidades en un fluido en conveccién natural,
utilizando la técnica de velocimetria por imagen de particulas (PIV). El fluido se encuentra confinado en un recinto
de paredes transparentes de seccion rectangular y se le transfiere energia a través de una de sus paredes. Se emplea
agua sembrada con pequefias esferitas de vidrio de densidad media similar, de modo que son arrastradas por ésta
en su movimiento. Un haz plano de luz de pequefio espesor y normal a la placa calefactora, ilumina las particulas
cuyas imagenes son obtenidas por registro de exposicién multiple sobre pelicula fotografica. Un positivo de laescena
de alto contraste, es interrogado punto a punto por medio de un haz de laser. A partir de las franjas de interferencia
observadas en campo lejano se calculan las particulas, segin el plano de iluminacion, correspondiente a la zona

interrogada.

I. INTRODUCCION

LaVelocimetria por Imagen de Particulas (PIV)es
una técnica relativamente nueva que ha sido aplicada
por varios autores'?, para el estudio de flujos de
fluidos. Permite determinar en formadirectael campo
develocidades entodo el fluido enundado instante de
tiempo, en un plano elegido convenientemente, por lo
queaventajaconsiderablemente otras técnicas conoci-
das(como porejemplo, InterferometriaMach Zehender,
Schlieren, velocimetria Doppler, etc.).

El objetivo del trabajo es la puesta a punto de esta
técnica para obtener el campo de velocidades de un
fluidoen conveccidn natural, en vistade suaplicaciéon
al estudio de la circulacion de aire en viviendas que
usan sistemas pasivos de climatizacion.

Elestudio se realiza en pequefios modelos aescala
reduciday se utiliza un liquido como fluido, al que se
entrega calor de manera conveniente, para simular
distintos sistemas de calefaccion.

II. DESCRIPCION DE LA EXPERIENCIA

En la presente experiencia preliminar, se ha adop-
tado parael modelo una geometria simple, (prismatica
rectangular de 0.10 m x 0.10 m x 0.08 m de dimensio-
nes) entregandose energia térmica a través de una
resistencia eléctrica colocada en una pared vertical.

El fluido utilizado es agua desgasada “sembrada”
con pequeiias esferas de vidrio (diametro aproximado
50 um), de densidad media igual a la del liquido, las
que sonarrastradas por éste en sumovimiento. LaFig.
1 muestra un esquema del dispositivo experimental
donde se observa la 6ptica que generaun hazplanode
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luz, de pequefio espesor, para iluminar las particulas
contenidas en un plano vertical del modelo, normal a
la pared calefactora. En este caso se ha utilizado un
laser por la facilidad con que se obtiene un haz plano
pero no es necesario el uso de luz coherente con esta
etapa.

MODELC

Fig.1* Ver texto

Las imagenes de las particulas se obtienen por
registro fotografico de exposicién multiple sobre peli-
culablanco y negro, utilizando una camara fotografi-
cade 35 mm, objetivo normal f=50mm. En este caso
se hanregistrado diezexposiciones manteniendo abierto
el obturador de la cdmara durante el tiempo necesario,
mientras que el haz de luz es interrumpido periédica-
mente interponiendo un disco giratorio opacoconuna
ranura transparente de ancho variable. La velocidad
angular del disco determina el intervalo entre exposi-
ciones, mientras que el ancho de laranura permite fijar
el tiempo de exposicion.

A partir del negativo se realiza un positivo por
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contacto en pelicula grafica (ver ampliacion en papel
delaFig.2), el que luego se coloca enun posicionador
X.Y. Se hace incidir sobre la diapositiva un haz laser
normal al plano de lamisma, para interrogar distintos
puntos de la escena. Las imagenes consecutivas (de
una determinada particula) iluminadas por el haz
constituyen unaalineacién de fuentes puntuales cohe-
rentes equiespaciadas, que generan un patrén de fran-
Jjasdeinterferencia (franjas de Young). Las franjas se
recogen sobre una pantalla alejada y se registran
fotograficamente. A partir de los patrones de
interferencia pueden determinarse laseparacion de las
imagenesy suorientacionenel plano, X, Y, parametros
que se correlacionan con los correspondientes a las
particulas en el modelo, a través de los factores de
amplificacion introducidos por los sistemas dpticos en
las tomas fotograficas. La Fig. 3 muestra la disposi-
cion del sistema de interrogacion y registro descripto
precedentemente.

pantalla

Fig.3: Ver texto
IITI RESULTADOS OBTENIDOS

La separacion entre las franjas y su orientacion
fueron medidas directamente del negativo por medio

de unmicroscopio dotado de micrometroy goniémetro
ocular. La ventaja de realizar exposiciones multiples,
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es que se obtienen franjas mas brillantes y estrechas
que en el caso de doble exposicion, lo que permite
medir con mayor exactitud su separacion al quedar
mejor definidos los maximos de intensidad.

El médulo de la velocidad de las particulas (vi)
resultainversamente proporcional al intervalo detiempo
entre exposiciones y a la separacion entre las franjas
y estd dado por la siguiente expresion:

con K=AD/mM

Donde:

m: aumento fotograma particulas.

M: aumento fotograma franjas.

D: distancia positivo pantalla (Fig. 3) sistema de
interrogacion.

dT: intervalo entre exposiciones.

€ ;: distanciaentre franjas generadas por las imagenes
de la particula i.

A: longitud de onda del haz de interrogacién (632.8
nm).

Enlapresente experienciaK=0.54 mm?y 8 T=1s.

La direccion de la velocidad es normal a la orien-
tacion de las franjas que se determina a partir de los
negativos correspondientes.

Para el conjunto de franjas de las fotografias de la
4 se obtienen los resultados consignadosenlaTabla 1,
donde el angulo o, es el que formael vector velocidad
respecto del eje vertical (placa calefactora).

N° €; (mm) v, (mm/s) a,

1 0.50 1.08 290

2 1.08 0.30 970 24*
RS 1.66 0.32 6° 30"
4 2.13 0.25 104° 36'
5 1.39 0.39 980

6 1.26 0.43 95° 30'

Tabla 1: Médule y direccién de la velocidad, obtenidos a
partir de los patrones de interferencia.

A modo de comparacidn se determina el moduloy
la direccion de la velocidad de las particulas, a partir
de mediciones de la separacion y orientacion de sus
imagenes en el negativo de la escena, utilizando el
microscopio mencionado anteriormente

En la Tabla 2 se consignan los valores obtenidos,
para los puntos indicados en la fotografia de laFig. 2,
que se corresponden con los de la Tabla I, donde

V=x/8T m, siendo la distancia promedio entre las
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iméagenes de las particulas, y el dngulo B, se mide

respgﬁﬁ d¢ la }‘/e&llgsl V., (mmis) B,
1 0.216 1.08 30° 05'
2 0.057 0.29 95° 35
3 0.070 0.30 717
4 0.052 0.26 104° 20"
5 0.080 0.39 98° 47"
6 0.087 0.43 95° 0§’

TABLA 2: Médulo y direcciéon de la velocidad, medidos en
el negativo de la escena.
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Fig.4: Ver texto

El acuerdo entre ambos métodos de medida es
bueno en general. La ventaja de operar con las franjas
es que permite automatizar el proceso de medida,
interrogando punto a punto el negativoy efectuandoel
procesamiento digital de las imagenes de los patrones
de interferencia correspondientes. De este manera es
posible obtener el campo de velocidades en todo el
planoenuntiemporazonable. EnlaRef. 1 sedescribe
un método pararemover la ambigiiedad en el signode
lavelocidad. La implementacion de este sistema seré
objeto de una préxima experiencia.

IV CONCLUSIONES

Auncon las limitaciones actuales de equipamiento
e instrumental posible, en un tiempo razonable, obte-
ner una limitada pero valiosa informacion dindmica
del flujo, aventajando considerablemente otras técni-
cas.
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