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Resumen

En esta tesis se describe el disefio, construccion e integracion de un instrumento pa-
ra tomar imagenes del flujo de conveccién natural que ocurre dentro de un contenedor
cilindrico. Las imdgenes servirdn como base de informacién para un sistema de Particle
Image Velocimetry (PIV), volumétrico. Las paredes de la cavidad que contienen al fluido
en movimiento son transparentes para permitir acceso optico a su interior. El prototipo de
andlisis cuenta con un par de cdmaras de video que capturan imagenes estereoscopicas de
particulas suspendidas en el fluido que son iluminadas por un haz de luz plano. El haz de
luz y las cdmaras estdn montadas sobre una base que gira alrededor de cilindro que contie-
ne al fluido de trabajo. El suministro de energia y la salida de informacion de las camaras
y los termopares son comunicados entre las partes rotatorias y las fijas del sistema a través
de 24 anillos rotatorios. El sistema cuenta con un posicionador con resolucién angular de
0.213°x1073 (3.7 urad) por micropaso. Para que las im4genes sean de utilidad, es nece-
sario que la orientacion relativa entre las imdgenes esté determinada con precision. Una
vez construido, el equipo fue usado para tomar imédgenes de un flujo de conveccion natural
en estado permanente con un nimero de Rayleigh de 7.8 x 10°. Las imagenes muestran
algunas propiedades cualitativas de los flujos observados. La tesis concluye con una discu-
sion sobre el funcionamiento del equipo y sugerencias para mejorarlo. También se hacen
recomendaciones para obtener imdgenes de mayor calidad.
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Abstract

This thesis describes the design, construction and integration of a tool for taking pic-
tures of natural convective flow that occurs within a cylindrical container. The images will
serve as a base for Particle Image Velocimetry (PIV) system volumetric. The walls of the
cavity containing the fluid in motion are transparent in order to allow optical access to its
interior. The analysis prototype has a pair of video cameras that capture stereoscopic ima-
ges of suspended particles in the fluid that are illuminated by a plane light beam. The beam
of light and the camera are mounted on a rotating basis around the cylinder which con-
tains the working fluid. The energy supply and the information output of the cameras and
the thermocouples are communicated between the rotating and fixed parts of the system
through 24 slip rings. The system includes a positioner with angular resolution of 0.213 °
%1073 (3.7 u rad) per microstep. So that the images are useful, it is necessary that the re-
lative orientation between the images is determined accurately. Once built, the equipment
was used to take pictures of a natural convection flow in a permanent state with a Rayleigh
number of 7.8 x10°. The images show some qualitative properties of the observed flows.
The thesis concludes with a discussion on the functioning of equipment and suggestions
for improvement. It also makes recommendations for improve image quality.
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CarpiTuLo 1

INTRODUCCION

La conveccion natural es un fendémeno importante en dmbitos industriales por las nu-
merosas aplicaciones en las que aparecen movimientos de fluidos generados por la presen-
cia simultdnea de una fuerza de cuerpo y gradientes térmicos. Este fendmeno es también
de gran relevancia desde el punto de vista académico por presentar una gran riqueza de
comportamientos dindmicos que ocurren en condiciones relativamente faciles de crear ex-
perimentalmente.

El proyecto de investigacion en el que se enmarca el trabajo presentado en esta tesis,
se pretende estudiar cuantitativamente el flujo convectivo generado dentro de una cavidad
cilindrica observando el fenémeno desde cualquier orientacidon azimutal. El trabajo que
se reporta en esta tesis constituye la primera parte del proyecto e incluye el desarrollo de
un equipo capaz de obtener informacion cualitativa y cuantitativa del flujo dentro de la
cavidad. En esta primera parte, se reporta la construccion del equipo y algunos andlisis ex-
ploratorios que ofrecen informacion cualitativa del movimiento. Para construir el aparato
requerido, en primera instancia se realiz6 una valoracion del equipo disponible, posterior-
mente y con base en lo anterior y en criterios dictados por el equipo de andlisis, se realizo el
disefio mecdnico y se procedio a la construccion de las piezas que compondrian el dispo-
sitivo. Una vez maquinadas todas la piezas, se procedié al ensamble y a las pruebas de
funcionamiento.

1.1. Justificacion

La conveccion es un fendmeno muy complejo que ha sido tradicionalmente dividido
para su estudio en dos tipos: conveccion natural y conveccion forzada. La primera surge
cuando el fluido se encuentra en un estado no isotérmico y sujeto a una fuerza de cuer-
po, mientras que la segunda se refiere al transporte de calor debido al flujo de un fluido
inducido por agentes externos que actdan sobre las fronteras. El estudio de conveccion y
su entendimiento tiene una importancia fundamental en diversos campos de la ciencia co-
mo son: meteorologia, oceanografia, geofisica, astrofisica, etc., y en aplicaciones practicas
entre las que se pueden citar: ingenieria de potencia, combustion, ciencia de materiales,
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tecnologia espacial, etc.

Una de las aplicaciones mds relevantes de la conveccién natural en el contexto del
estudio presente es en la obtencion de estructuras cristalinas uniformes de silicio. Se ha
demostrado que las propiedades Opticas y electronicas de los materiales semiconductores
mejoran considerablemente cuando estos materiales se fabrican en condiciones adecuadas
[6]. En la actualidad, aunque se cuenta con métodos para la elaboracion de cristales de
silicio muchos de ellos han demostrado ser lentos y costosos, por lo que la optimizacion
de los procesos involucrados en la obtencion de dichos cristales tendria un efecto benéfico
para la industria. Uno de los métodos mas usados es el de Czochralski [7] que consiste en
fundir el material de tal forma que cristalice dentro de un crisol. En la parte superior se
sostiene un cristal semilla que toca ligeramente al material fundido. La semilla y el cristal
son rotados para proveer un crecimiento uniforme. El movimiento convectivo del fluido es
muy importante en este proceso ya que afecta de manera sustancial la calidad del cristal.

) 1 Cristal
Cristal
1 2 Materia
Gas (Argon) 3 M“el.l 1.1
de fundicion
Crisol

. 3 Crisol
Material de e

fundicion
Soporte
ceramico

Figura 1.1: Componentes bésicos involucrados en el método de Czochralski

Para comprender el fendmeno de conveccion natural se han desarrollado numerosos es-
tudios. Ver por ejemplo [8] y [9]. Uno de estos estudios fue realizado en el Laboratorio de
Transferencia de Energia y Masa del Centro de Investigacion en Energia por M. Lépez Ca-
ballero quien observé la conveccion natural en cilindros esbeltos [ 1]. Dentro de ese trabajo,
se construy6 un equipo de PIV que contaba con un sistema de desplazamiento en dos di-
recciones cartesianas. Los resultados de ese proyecto se encuentran en [ 1]y [4]. Una de las
conclusiones alcanzadas en ese trabajo consiste en que para poder hacer la reconstruccion
tridimensional del patrén de movimiento de un fluido, es necesario contar con herramien-
tas que registren las tres componentes de la velocidad en todos los puntos del volumen con
una resolucion mayor a la que se podia conseguir con el sistema de desplazamientos car-
tesianos. El equipo construido para ese proyecto, solo era capaz de registrar el campo de
velocidad tridimensional en la linea de interseccion de dos planos de luz laser mutuamente
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perpendiculares. Esta informacién no era suficiente para reconstruir el campo de velocidad
tridimensional de la cavidad. Ademads, el peso y tamano del equipo no fueron los apropia-
dos para realizar experimentos con otras condiciones de frontera, por ejemplo, la gravedad.
Por lo anterior y con la finalidad de hacer un andlisis tridimensional del movimiento de un
fluido debido a la conveccion natural, es necesario disefiar un equipo de PIV movil, que
pueda mover el plano de luz y al sistema de adquisicion de imdgenes a diferentes posicio-
nes angulares respecto de la celda convectiva y de esta forma obtener suficientes planos
que permitan una reconstruccion del campo de velocidades razonablemente documentada.

1.2. Objetivos generales y particulares.
Los objetivos principales que se desarrollaron en el presente trabajo son los siguientes:

a) Propuesta conceptual de un equipo que permite obtener informacion sobre el campo de
velocidad tridimensional de un flujo convectivo que ocurre dentro de una celda cilindri-
ca con las propiedades indicadas en la Seccion de Especificaciones y Requerimientos
4.2.

b) En base al punto anterior, se realizo un estudio minucioso de las caracteristicas de los
equipos disponible y su posible utilidad para el proyecto.

c) Teniendo en cuenta el inciso a), se realizo el disefio mecénico de las diferentes partes
del sistema, tales como:

Celda convectiva

Monturas para celda convectiva, cdmaras y laser

Base general donde se colocara el equipo

Base giratoria
d) Disefio de la instrumentacion necesaria para el funcionamiento del equipo.
e) Manufactura e integracion de las piezas disefiadas para el equipo.

f) Caracterizacion del equipo construido.
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1.3. Alcances.
Al final del proyecto, se obtuvo como resultado:

= Un equipo capaz de mover de forma angular un sistema de visualizacion y de ilumi-
nacion compuesto por dos cdmaras y un l4ser respectivamente.

= Un sistema de comunicacion entre sistemas rotatorios y fijos.

= Una celda convectiva capaz de generar diferentes gradientes de temperatura y a su
vez permite la visualizacién de su interior.

= Una observacion del proceso convectivo como prueba del funcionamiento del sistema
integrado.



CapiTULO 2

CONCEPTOS BASICOS

2.1. Conveccion natural

En el Capitulo 1 se explicé que el objetivo del trabajo presente es la construccion de
un dispositivo que permita la observacion y la medicion cuantitativa de campos de veloci-
dad en una cavidad que contiene un fluido que se mueve por conveccién natural. Aunque
dentro de este proyecto no se incluye el andlisis de las observaciones efectuadas con el equi-
po, consideramos importante presentar una breve descripcion del fendmeno de conveccidon
natural pues sus caracteristicas determinaron algunos criterios de disefo del dispositivo
construido. La convecciodn, al igual que la conduccién y la radiacion, es un mecanismo de
transporte de calor. En la conveccion se transfiere calor entre una superficie sélida y un
fluido en movimiento, o entre dos partes de un fluido en movimiento. Tradicionalmente, se
ha dividido la conveccién en dos tipos, la conveccion forzada y la conveccion natural. En
la primera, el movimiento del fluido es provocado por agentes externos, como por ejemplo
una bomba o un ventilador. En el segundo tipo de conveccion, el movimiento del fluido
es provocado por fuerzas de flotaciéon que son originadas por la presencia simultdnea de
un fuerza volumétrica y diferencias de densidades debidas, por ejemplo, a gradientes de
temperatura presentes en el fluido.

Por su importancia histérica y debido a que han servido como paradigma en el estu-
dio de la dindmica no lineal, queremos resaltar dos ejemplos de conveccion natural que
han sido ampliamente estudiados: la conveccion de Rayleigh-Bénard [, 8] y la conveccion
de Benard Maragoni. En la conveccion de Rayleigh-Bénard, el fluido se supone confina-
do entre dos superficies horizontales separadas una distancia pequeila comparada con las
dimensiones horizontales del sistema. Para generar movimiento y dado que se supone que
la fuerza volumétrica es la causada por la aceleracion de la gravedad, en el problema de
Rayleigh-Bénard se considera que el calentamiento es en la superficie horizontal inferior.
El segundo ejemplo es la conveccion de Bénard-Marangoni en la que el movimiento apa-
rece debido a la dependencia de la tension superficial con la temperatura. En presencia de
la gravedad, la fuerza de flotacién a veces llamada fuerza de Arquimedes contribuye a la
desestabilizacion del fluido. Para observar este fenomeno, se deja la superficie del fluido en
contacto con el aire. A esto se le conoce como conveccion con superficie libre, que rompe
la simetria de transmision de calor respecto al eje vertical. Estos dos ejemplos son de funda-

5
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mental importancia el el proyecto global en el que que se enmarca el trabajo aqui reportado.
El flujo de conveccidn natural que se pretende estudiar con el aparato diseiiado y construi-
do es esencialmente un flujo de Rayleigh-Benard confinado a una celda cilindrica. A més
largo plazo, pero también con este equipo, se estudiara el flujo de Rayleigh-Benard en una
celda cilindrica, pero con una superficie libre. Esto constituye un flujo de Benard-Maragoni
confinado a una celda cilindrica. Por su importancia en este proyecto, la conveccion natural
en cavidades cilindricas se discutird con detalle en el Capitulo siguiente. Cualquiera que
sea el movimiento de un fluido incompresible, su caracterizacién completa consiste en de-
terminar las tres componentes de la velocidad como funcién de la posicién y del tiempo.
Medir las tres componentes de la velocidad simultdineamente es en la actualidad un reto
tecnoldgico. En la siguiente seccion se describen brevemente algunas técnicas de medicion
de la velocidad. La Velocimetria por imdgenes de particulas Particle Image Velocimetry o
PIV se describird un poco mas ampliamente en la Seccién 2.3 pues es la técnica que se usa
en el proyecto presente.

2.2. Técnicas para medir los campos de velocidad en flui-
dos

La medicién de los campos de velocidad en un flujo es un problema importante en
diferentes areas de la ingenieria, la industria y la ciencia. Las técnicas cldsicas emplean
diferentes dispositivos que se introducen al fluido, para medir la velocidad en un punto
durante un intervalo de tiempo. Algunos de los primeros métodos experimentales cuanti-
tativos para medir velocidades en fluidos se basan en tubos Pitot. Significé un avance la
aparicion de los anemémetros de filamento por hilo caliente en 1920, especialmente por su
mejor respuesta en frecuencia, miniaturizacién del transductor, y la posibilidad de medir
varias componentes de velocidad. Sin embargo, ambas técnicas implicaban fuertes pertur-
baciones del medio, no despreciables en muchos problemas. El advenimiento del laser en
los afios 60 permiti6 desarrollar la técnica del anemdmetro laser de efecto Doppler. Si bien
permitié6 medir velocidades con alta precision y con una pequeila perturbacion, no deja-
ban de ser puntuales. La posibilidad de realizar mediciones globales de velocidad condujo
rapidamente a las técnicas basadas en imagenes de particulas como la velocimetria por
imagenes de particulas (PIV - Particle Image Velocimetry), la cual puede entenderse co-
mo la medicién simultinea de un campo de velocidades en un gran nimero de puntos. A
continuacion se describe brevemente estas ultimas tres técnicas.

o Anemometria de hilo caliente
La anemometria de hilo caliente mide la velocidad de un fluido por deteccién de
cambios en el calor transferido desde un pequefio sensor o hilo caliente con resisten-
cia eléctrica R, a la corriente fluida. Este sensor es calentado eléctricamente de forma
que la velocidad del fluido se determina a partir de la corriente / (o voltaje) requerida
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para mantener el sensor a temperatura constante. La pérdida de calor Q del sensor se
puede relacionar con la velocidad segun la ley de King [ 10].

Q=IR~a+bpV) (2.1)

El valor del exponente n, para Reynolds bajos es n = 1/3, mientras que para Reynolds
altos es n = 1/2. De cualquier forma, el equipo debe ser previamente calibrado
para hallar las constantes a, b y n en cada situacion. Un equipo puede funcionar
con corriente eléctrica I constante, de modo que su resistencia R es una medida de la
velocidad V, o con resistencia R del hilo constante, dando / la medida de la velocidad.

o Anemometria laser Doppler

En esta técnica, dos haces de luz laser procedentes de una tnica fuente se hacen
cruzar para formar el volumen de medida donde la luz coherente de los haces inter-
fiere. La interferencia produce el patrén de franjas iluminadas y oscuras y cuando las
particulas arrastradas por el flujo atraviesan el volumen de medicion, la luz disper-
sada por aquéllas tiene una variacion en la frecuencia respecto a la luz original por
efecto Doppler. Esta variacion de frecuencia se denomina frecuencia Doppler fp, y
su valor es igual a la velocidad de la particula divida entre el espaciado entre franjas
de interferencia dy. La luz dispersada es recogida por el fotodetector que convierte la
luz en sefial eléctrica y hace posible 1a medida de su frecuencia.

La relacion entre las diversas magnitudes se recoge en las siguiente expresion,
A
0 fD (22)

ZSenz

U:df'fD:

Donde A es la longitud de onda de la luz del laser, y 6 es el angulo entre los dos
haces de luz laser. La ventaja de usar anemometria laser es que el sensor es un haz
de luz y por lo tanto no es intrusivo, mientras que la desventaja consiste en que la
medicién requiere de acceso Optico. Al igual que con la técnica de hilo caliente, con
un anemoOmetro laser se obtiene informacion sobre una componente de la velocidad
en un solo punto.

o Velocimetria por imagenes de particulas

Esta técnica permite hacer mediciones en las dos componentes de la velocidad en un
plano. El uso de esta técnica combina el desarrollo en el procesamiento y adquisicion
de imdgenes en cdmaras digitales y software para la obtencién de mapas de vectores
de velocidad en un drea seleccionada. Usando una segunda cdmara, es posible obtener
la tercera componente. Debido a que el equipo construido en este proyecto tiene por
objetivo permitir la obtencion de campos de velocidad usando esta técnica, en la
seccion siguiente se dard una descripcion mas o menos detallada de la velocimetria
por imédgenes de particulas.
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2.3. Velocimetria por imagenes de particulas (PIV)

La técnica de Velocimetria por Imédgenes de Particulas, es capaz de determinar el cam-
po practicamente instantdneo de velocidades en un plano del flujo. Con este propdsito se
agregan particulas trazadoras en el fluido y que son arrastradas por su movimiento y que
adquieren una velocidad que es aproximadamente igual a la del flujo. Con un haz de luz
laser y optica apropiada, se forma una lamina de luz delgada que atraviesa el flujo, ilumi-
nando las particulas contenidas en él. Las particulas reflejan la luz del l4ser e indican su
posicion dentro del flujo. Esta informacién la puede ser registrada por un sensor CCD.

Si se toman dos iméagenes del flujo con un intervalo de tiempo conocido entre ellas, se
pueden registrar dos posiciones de cada particula, conociendo asi el desplazamiento sufrido
por dicha particula durante ese intervalo de tiempo. Posteriormente se deduce la velocidad
de las particulas y del fluido como el cociente del desplazamiento entre el intervalo de
tiempo. Un ejemplo tipico de la imagen y su correspondiente interpretacion PIV se muestra
en la Figura 2.1.

Aunque la idea en la que se basa la medicion de velocidad mediante la técnica de PIV
es muy sencilla, su realizacién practica no lo es, pues hay muchos aspectos técnicos que
deben ser solucionados para conseguir un resultado satisfactorio. En seguida se discutiran
los aspectos mds importantes de la técnica. La mayoria de los comentarios presentados en
esta seccion fueron adaptados de la referencia [ 1].

2.3.1. Principio de operacion

La Velocimetria de Imagenes de Particulas (PIV) se basa en la medida de la velocidad
de las particulas trazadoras transportadas por el fluido. Para ello se ilumina el plano a
investigar mediante una ldmina de luz laser, de forma que las particulas son visualizadas y
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su imagen puede ser registrada. Los registros de las imagenes de particulas en dos instantes
ty t', separados un intervalo de tiempo Az permiten determinar el desplazamiento AX de
las particulas. Asi, el principio basico es muy simple: la velocidad instantanea (X, 1) de
un fluido es el cociente del desplazamiento de las particulas trazadoras iluminadas por la
ldmina de luz, lo cual se puede expresar como,

AX (X’ : t)
At
Ajustando el sistema adecuadamente, esta técnica permite la visualizacion cuantitativa

de un campo velocidad bidimensional. Nétese sin embargo que en general, los movimientos

presentan vectores de velocidad con tres componentes y la técnica de PIV solo muestra la
proyeccion del vector velocidad en el plano iluminado.

X, 1) = [12] (2.3)

2.3.2. Particulas trazadoras.

Las particulas trazadoras sembradas en el fluido deben seguir adecuadamente el movi-
miento, para que su velocidad sea representativa del flujo. Ademads, estas particulas deben
reflejar y/o dispersar facilmente la luz con la que son iluminadas.

La primera condicién requiere que la densidad del material que constituye la particula
sea igual o similar al del fluido circundante, y que su tamafio sea pequefio comparado con
la dimensién caracteristica del contenedor. En cambio el segundo, no s6lo depende de la
propia particula sino que estd relacionado también con la potencia del laser empleado y con
la sensibilidad del sistema de registro.

Las particulas trazadoras utilizadas en PIV suelen tener tamafios de entre 0.5 y 10 um
[13]. Estas particulas son de materiales muy diversos, tales como poliestireno, nylon o
poliestireno-latex (PSL) para flujos de agua, con didmetros del orden de 10 um. Para flujos
gaseosos se utilizan pequefias gotas atomizadas de aceite de silicona o aceites organicos,
como por ejemplo de oliva, con didmetros del orden de una micra. Para flujos de liquidos
con longitud caracteristica de un centimetro o mas, el didmetro de las particulas puede ser
d, = 10-20 um. En flujos de gases, las particulas deben ser mas pequefias a causa de que
la densidad es mds baja del gas comparada al liquido. La siguiente expresion determina el
didmetro de la particula en la imagen d,. [12].

dy = (M’d;, + d)'? (2.4)

donde d, = 2.44(1 + M) f*A es la anchura en funcién a la respuesta del punto de difrac-
cién de una lente limitada, M es la ampliacion de la lente, es decir, el tamafo de la imagen
dividido por el tamaiio del objeto. El niimero de apertura es f*, A es la longitud de onda y
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d, es el didmetro de la imagen.

Uno de los tratamientos habituales en teoria de PIV va encaminado al estudio del ta-
maifo de imagen de particula en el plano imagen o sensor del sistema de registro (pelicula
0 CCD). Para determinar este tamafio hay que considerar dos efectos; el geométrico y el de
difraccion, por lo que el didmetro efectivo d, de la imagen de una particula puede expresar-
se como:

d, = (Md,)* + d})'? [14] (2.5)

La consideracion geométrica viene indicada por el factor Md,, donde d, es el didmetro
de la particula en el plano objeto (flujo), y M es la magnificacién o aumento dado por,

d;
M = & (2.6)
dy = A+MYH-f (2.7)
d = (1+M)-f (2.8)

donde d; y d; son las distancias de la lente al plano objeto y al plano imagen respecti-
vamente, y f la longitud focal de la lente.

El efecto de la difraccion se evaliia mediante la cantidad d;, el cual se puede expresarse
como:

dy =2.44(1 + M)g/l [15] (2.9

siendo D el didametro de apertura de la lente, A la longitud de onda de la luz, y la relacion
% es el nimero f de la lente.

Una estimacion con valores habituales en PIV, M ~ 0,2, 1 = 0,532 um (laser Nd: YAG)
f"=56yd, ~1um,daun valor d, = 8.7 um; por tanto el efecto de difraccién es domi-
nante frente al geométrico (d; >> Md,,).

La distribucién uniforme de particulas depende del tipo de flujo, y en la préctica es
dificil de conseguir. Simulaciones tedricas han permitido estimar el nimero minimo de
particulas para conseguir un buen resultado en la fase de analisis. Este nimero minimo se
ha fijado en 15 pares de imdgenes por ventana de anélisis [ 1 6], lo que implica 15 particulas.

La diferencia entre la densidad de las particulas p,, y la del fluido ps provoca una veloci-
dad de sedimentacion v, en direccion de la gravedad. El movimiento de particulas pequefas
(didmetro d, ~ 1 um) se encuentra dentro del régimen en que es aplicable la ley de Stokes



2.3. VELOCIMETRIA POR IMAGENES DE PARTICULAS (PIV) 11

(niimero de Reynolds') menor a la unidad) para la fuerza de resistencia de una esfera en un
fluido, de forma que la velocidad de sedimentacion es,

(op — P18 d12J

2.10
£ (2.10)

Vs =
donde g es la aceleracion de la gravedad y ps la viscosidad dinamica del fluido. Este efecto
de sedimentacion puede ser minimizado seleccionando particulas de densidad similar a la
del fluido, lo cual es relativamente sencillo cuando el fluido es agua, pero muy dificil cuan-
do el fluido es aire.

El movimiento de las particulas en la direccién del flujo puede evaluarse de forma
aproximada mediante la ecuacion[ 7],
L Ky - uy @.11)
— =K(us—u .
dt f p
donde u; y u, son las velocidades del fluido y de la particula respectivamente y K es una
constante que depende de los siguientes pardmetros caracteristicos de las particulas y del
fluido,
_ Burpy
d,% Py Pp
Integrando la ecuacion 2.11 con la condicién inicial de que las particulas estidn en reposo,
tendremos:

(2.12)

up, = up(l—e™ (2.13)

La ecuacion 2.13 expresa que una particula insertada en el flujo con velocidad nula adquie-
re la velocidad de aquél de forma exponencial con coeficiente de aproximacion K.

En algunas ocasiones, en lugar de K se utiliza un tiempo de relajacion T que esté rela-
cionado con el inverso de K , de forma que la expresion 2.13 puede escribirse como [ 8],

u, = up(1-e) (2.14)
donde el tiempo de relajacion es,
_&n,
18 4y
Este tiempo de relajacion representa un tiempo para el cual la particula ha alcanzado el

63 % de la velocidad del fluido. Por consiguiente este tiempo de relajacion serd tanto me-
nor cuanto menores sean el didmetro y la densidad de las particulas utilizadas [ 1 1].

(2.15)

Ts

'El niimero de Reynolds se define como el producto del didmetro de la particula por su velocidad, dividido
entre la viscosidad cinematica del fluido.
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La dispersion de la luz por las particulas trazadoras juega un papel importante en la
técnica PIV. Para el estudio de dispersion de luz por particulas pequeias, suele definirse el
didmetro normalizado q= nd,/A [18]. Cuando q<<I1 se sigue la teoria de Rayleigh, mien-
tras que cuando gq>>1 se sigue la ley geométrica. La técnica PIV se encuentra en el rango
intermedio (q ~ 1) y la dispersion de luz por particulas esféricas de didmetro d, ~ A sigue
la teoria de Mie, cuyo diagrama de dispersion aparece en la Figura 2.2 (escala logaritmica).
La flecha indica la direccion de procedencia de la luz, y segiin puede observarse en dicho
diagrama la mayor parte de la luz es dispersada hacia delante, lo cual es una desventaja para
PIV, pues la configuracion habitual del equipo es tal que el registro se realiza a 90° respecto
a la direccién incidente de la luz del laser, y en esta direccion la intensidad dispersada se
reduce, lo que implica la necesidad de utilizar laseres de mayor potencia.

8o
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150, : e %N
P, TR IR
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| et o )
180 ——= - - - = |0
| 7 £
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S ' / /

- -
240 T 1 " 300
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Figura 2.2: Diagrama de dispersion de luz

La luz dispersada aumenta con el valor de g, por lo que desde este punto de vista
son preferibles particulas grandes y menores longitudes de onda A de la luz. Por lo tanto
habré que buscar una solucién de compromiso entre ambos requerimientos.

2.3.3. Sistema de Iluminacion.

Los sistemas de PIV constan de una o varias fuentes de iluminacion l4ser. Estos laseres
pueden ser de tipo continuo de argon-ion, con una potencia de unos pocos Watts, o pulsado
del tipo Nd:YAG (neodimium : yttrium aluminium garnet) que producen pulsos con energia
de entre 0.1 a 0.3 J, con una frecuencia de repeticion de decenas de Hz.
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Los sistemas mas utilizados son los pulsados porque ofrecen la ventaja de que el pulso
de luz es de muy corta duracién (nanosegundos), de forma que las particulas parecen “con-
geladas”, con lo que su imagen aparece nitida sobre el sensor del sistema de registro.

La fuentes laser se controlan electronicamente para producir cortos pulsos de luz, con

un intervalo de separacion seleccionable. La formacién de un plano de luz se puede conse-
guir facilmente empleando una lente cilindrica en combinacion con otra esférica.
Debe aclararse que cuando la velocidad caracteristica del flujo es pequeiia (I mm/s), como
es el caso en la presente investigacion, no se requiere pulsar el haz de luz laser, pues los
pares de imdgenes requeridos para hacer el anélisis pueden tomarse a partir de imagenes
consecutivas del registro de la cdmara de video, que normalmente toma 15 o 30 cuadros
por segundo. Esta estrategia simplifica enormemente la técnica requerida para efectuar me-
diciones PIV. Aun flujos mds rapidos pueden ser capturados si se cuenta con cdmaras de
alta velocidad.

2.3.4. Sistema de Almacenamiento y procesamiento de Imagenes

El sistema de registro de la técnica PIV estd basado en las camaras digitales con CCD,
ya que cuentan con buenas resoluciones espaciales. Las imdgenes se almacenan digital-
mente, lo que permite un amplio registro que a su vez es susceptible de andlisis digital
mediante el uso del algoritmos de transformada répida de Fourier (FFT) o correlacion en el
espacio real.

El proceso de andlisis de imagenes de PIV tiene como fin la determinacién del despla-
zamiento de las particulas contenidas en el flujo, lo que nos conducira al conocimiento de
la velocidad local del mismo. Para poder realizar esta tarea habra que conocer la distancia
que se han desplazado las particulas en los dos pulsos de luz léser.

El método de andlisis de las imagenes de PIV mas extendido es la correlacion, sobre dos
imagenes monopulso (correlacion cruzada). La técnica de correlacion no requiere buscar la
pareja de cada particula individual. Sin embargo, en lugar de determinar el desplazamiento
de particulas individuales, el método basado en la correlacién determina el desplazamiento
medio de grupos de particulas contenidas en pequefias regiones conocidas como ventanas
de andlisis o areas de interrogacion. La imagen de PIV es dividida en estas regiones (ven-
tanas de andlisis) y la funcion de correlacion se calcula secuencialmente sobre todas las
ventanas, proporcionando un vector desplazamiento por ventana de andlisis. Dichas venta-
nas suelen ser cuadradas y se distribuyen como una malla uniforme sobre la imagen de PIV
del flujo.

Una vez calculada la funcion de correlacion correspondiente a cada ventana de anélisis,
debemos determinar el desplazamiento medio de las particulas en dicha ventana. El des-



14 CAPITULO 2. CONCEPTOS BASICOS

plazamiento medio (s,, s,) de las imédgenes de particulas contenidas en la ventana, esta de-
terminado por la posicién del valor méximo de la funcién de correlacién cruzada.

2.3.5. Post-procesado

Una vez conocido el desplazamiento de las imdgenes de particulas, en general, la ve-
locidad puede ser calculada siempre que se conozca el tiempo entre pulsos y de la mag-
nificacion de la imagen. Cuando se ha calculado la velocidad se pueden realizar diversas
operaciones; obtencion de magnitudes estadisticas de los resultados (medias, desviaciones,
etc.), validacion, relleno de huecos (vectores espireos) producidos por andlisis erréneo,
célculo de magnitudes derivadas de la velocidad, etc. La presentacion de resultados suele
hacerse mediante mapas de vectores de velocidad donde pueden apreciarse claramente las
tendencias del flujo, asi como la magnitud de la velocidad en cada punto, pues los vectores
estan escalados.

2.4. Variantes de la configuracion de los sistemas de Velo-
cimetria por Imagenes de Particulas

Con base en el principio de la técnica de velocimetria por imdgenes de particulas, se
han desarrollado variantes con las que se puede obtener la componente de la velocidad
perpendicular al plano iluminado. Ejemplos de estas configuraciones de PIV son:

= PIV estereoscopico: utiliza dos cdmaras con distintos dngulos de vision para extraer
las tres componentes de la velocidad. Las imagenes de las dos camaras deben obser-
var el mismo plano del flujo aunque lo hacen de manera oblicua. Una vez capturadas,
las imagenes son postprocesadas para entregar informacion de la misma regién del
flujo, observada de manera estereoscopica. Usando estas imédgenes, es posible cal-
cular la componente de la velocidad normal al plano iluminado, ademés de las dos
componentes contenidas en el plano.

= PIV hologrifico: en esta técnica, la posiciéon de todas las particulas presentes en un
instante de tiempo se registra en una placa holografica con doble exposicion. Pos-
teriormente, el rayo laser de referencia se hace incidir sobre la placa hologréfica y
entonces se puede registrar la posicion tridimensional de las particulas. Con esta in-
formacion y conociendo el intervalo de tiempo entre las dos exposiciones, es posible
encontrar las tres componentes de la velocidad.

= PIV por exploracion: se mueven la o las cdmaras y el laser para obtener diferentes
planos del volumen completo del fluido estudiado.



CapiTULO 3

ANTECEDENTES

3.1. Conveccion natural en cilindros esbeltos

El fenémeno fisico que se estudiard con el dispositivo construido en el trabajo que
aqui se reporta, es la conveccion natural en cilindros esbeltos y puede entenderse como un
problema de Rayleigh-Bénard en el que la influencia de las paredes verticales es determi-
nante. Por esta razon, en este Capitulo se presenta una breve resefia de este fendomeno. En
seguida se describirdn algunas caracteristicas del flujo de conveccién natural en cilindros
esbeltos que se encuentran disponibles en la literatura.

La primera investigacion sistemdtica sobre la conveccién natural en una capa de flui-
do calentada por la parte inferior y con un gradiente de temperaturas paralelo al vector de
la gravedad fue hecha por Henry Bénard en 1900, quien encontré de forma experimental
los pardmetros fisicos y geométricos para que exista un movimiento estable de velocidad
constante [8]. Sus observaciones se basaron en un experimento que consistia en calentar
una capa muy delgada de aceite de ballena (spermaceti) que descansaba sobre una placa
horizontal. La razén de aspecto A, definida como el espesor de la capa de aceite dividi-
do entre la magnitud caracteristica horizontal, era de la orden 1073. Posteriormente, Lord
Rayleigh determino tedricamente que para una capa de un determinado espesor, existe una
diferencia de temperaturas critica por encima de la cual el sistema no puede mantenerse
inmovil y aparece de manera espontdnea un movimiento convectivo. Esta teoria indica que
la estabilidad del sistema depende inicamente del siguiente pardmetro adimensional:

_gBldT/dz| I’
B av

Ra (3.1)

donde g denota la aceleracion de la gravedad, i profundidad del fluido, | dT/dz | es el
gradiente de la temperatura uniforme mantenido por agentes externos, y S, y v son los
coeficientes de expansion volumétrica, conductividad térmica y viscosidad cinematica, res-
pectivamente; Ra es llamado el nimero de Rayleigh [19]. El nimero de Rayleigh critico
caracteriza el estado fisico del sistema a partir del cual cualquier perturbacion en el sistema
inicia el movimiento convectivo en el fluido. Cuando el sistema se compone de dos pla-
cas planas infinitas el nimero de Rayleigh critico es Rac = 1708. Siguiendo el método de
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Rayleigh, muchos autores han encontrado el valor del Ra critico (Rac) para otros sistemas
particulares. Los primeros trabajos en los que se considera que el fluido estd contenido en
una cavidad cilindrica y por tanto el efecto de las paredes laterales es de gran importancia,
fueron presentados por Davis [20], Catton [21, 22, 23], Heitz y Westwater [24]. A través
de estos estudios se conoce que el nimero de Rayleigh critico como funcién de la razon
de aspecto del contenedor es en todos los casos, mayor que el obtenido para placas planas
infinitas.

El patrén del movimiento convectivo dentro de una cavidad cilindrica de altura (h) y
diametro (D), fue por Miiller et al.[2]. En un estudio numérico y experimental, analizaron
los patrones de movimiento convectivo para diferentes razones de aspecto A = h/D. Re-
sumieron los resultados en un diagrama (Ra, A), para dos tipos de fluidos de trabajo: agua
y un material semiconductor (GaSb), se presentaron los distintos patrones de flujo en un
rango de razén de aspecto de 0.1 < A < 5. El mapa de comportamiento cualitativo para
agua se presenta en la Figura 3.1, donde se observan cuatro regiones que indican las carac-
teristicas del flujo. La primera corresponde al flujo sin movimiento que ocurre en el rango
del nimero de Rayleigh de 10° < Ra < 8.5 x 10°. Es en esta regién donde se han realizado
la mayoria de los célculos tedricos del nimero de Rayleigh critico para el inicio de convec-
cién. Para valores menores a A = 0.5 el flujo convectivo presenta un patrén axisimétrico,
el fluido asciende o desciende por el centro de la cavidad dependiendo de las condiciones
iniciales con las que se realiz6 el experimento. En sus resultados numéricos para esta razon
de aspecto, Miiller et al. obtuvieron un modo no axisimétrico encontrado analiticamente
por Charlson y Sani [25].
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Figura 3.1: Grafica de comportamiento cualitativo de la conveccion natural observada por
Miiller et al. [2]. Los tridngulos verdes se refieren a los casos explorados por Leong [3]. La
linea roja indica el rango al cual se tiene acceso con el dispositivo experimental descrito

en la Seccién 3.2 (PIV de segunda generacién).

El primer nimero de Rayleigh critico (Ra,), indica la frontera por encima de la cual se
manifiesta el movimiento convectivo. Su lugar geométrico se denota en la Figura 3.1 por la
linea negra que se encuentra en la parte inferior del mapa. Cuando los contenedores tienen
una razén de aspecto menor a 1, el flujo es axisimétrico si el numero de Rayleigh es cercano
al nimero de Rayleigh critico. Leong [3], hizo un estudio numérico del flujo de convec-
cién natural para un contenedor cilindrico en donde la tapa superior es enfriada, la base
calentada y la pared cilindrica es considera adiabética. Las soluciones que present fueron
calculadas para razones de aspecto de A = 1/2 y A = 1/4, con nimero de Prandtl Pr = 7.
Para este estudio se utilizaron los valores del nimero de Rayleigh, que se pueden observar
como triangulos verdes en la Figura 3.1. El observo seis patrones de flujo al incrementar el
niimero de Rayleigh entre 2 x 10* hasta 35 x 103, para las dos razones de aspecto. Leong
concluy6 que la transferencia de calor entre las placas depende de la estructura que tenga
el flujo dentro del contenedor, por lo que el estudio de las estructuras tridimensionales de
los flujos de conveccion natural en cavidades cobran importancia.
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El patrén de movimiento observado en una celda convectiva con los pardmetros que se
encuentran en la zona del mapa contenida entre las dos lineas inferiores, puede describirse
como una dnica celda convectiva no axisimétrica, donde el movimiento del fluido es ascen-
dente en un lado y descendente en el otro (Figura 3.2). El intervalo de niimero de Rayleigh
en donde podemos encontrar este tipo de movimiento es de 2 x 10° —2 x 10° para cavidades
con razén de aspecto aproximadamente 1 A ~ 1. Es importante aclarar que si trazdramos
un plano perpendicular al plano en el que se observa la celda unica, se distinguirian cuatro
celdas colocadas simétricamente dentro del plano de observacion (Figura 3.2) [4]. En la
tercera zona del mapa de Miiller et al. situada entre la linea punteada y la zona sombreada,
podemos observar un flujo tricelular en el que existe una celda que ocupa la mayor parte
de la cavidad y dos pequenas celdas situadas en las esquinas. El movimiento de las celdas
pequenas es opuesto al de la celda central. Neumann [26] realiz6 un estudio numérico en
el que encontr6 patrones de flujo semejantes a éste. En la parte superior del mapa (regiéon
sombreada), se encuentra la zona en la que el flujo es dependiente del tiempo. Aqui, se
observan celdas multiples que evolucionan, integrandose y fracciondndose continuamente.
Miiller et al. observan este tipo de movimiento en todas las razones de aspecto analizadas
y para grandes nimeros de Rayleigh.

de una celda convectiva. [4].

Aunque los estudios de flujos similares al estudio por Nuifiez [4] estdn disponibles en la
literatura, ha habido muy pocos intentos de comparacion detallada entre las observaciones
experimentales y los cdlculos por simulaciones numéricas de los flujos de conveccion na-
tural. De esta forma sélo se tienen reconstrucciones del volumen completo de un fluido por
simulaciones numéricas (Figura 3.3), donde se pueden observar los diferentes patrones de
los campos de velocidad a diferentes angulos de inspeccion. En la siguiente figura se puede
observar la posicion de los planos AA’ y BB’ antes mencionados.
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Figura 3.3: Reconstruccion volumétrica del campo de velocidades de un fluido, realizado
por Nufiez et al. [4].

3.2. Equipo de Velocimetria por Imagenes de Particulas
desarrollado en el Centro de Investigacion en Energia.

Consideramos importante presentar una descripcion detallada de este equipo pues es
el antecedente directo del sistema que se disefid y construy6 en el presente proyecto. El
sistema experimental disenado y fabricado en el CIE, tenia como objetivo hacer un doble
andlisis PIV simultdneo para capturar el campo de velocidades de un fluido confinado en
una cavidad cilindrica.Una descripcion mds detallada del equipo se encuentra en la refe-
rencia [1].

El dispositivo experimental se compone de una cavidad cilindrica equipada con inter-
cambiadores de calor para generar el movimiento convectivo en su interior, y dos velocime-
tros por imagenes de particulas que capturan imagenes planos transversales y longitudina-
les. Estos equipos estan montados sobre sendos brazos mecédnicos que permiten cambiar
la posicidn relativa entre cada uno de los planos de anélisis y los planos y la cavidad.
Todo el dispositivo es controlado por una programa de LabView que coordina los brazos
mecdanicos y la captura de las imagenes. La Figura 3.4 muestra una vista general del equipo.
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Figura 3.4: Sistema de dos velocimetros por imagenes de particulas para analizar la con-
veccion natural en una cavidad cilindrica.

El sistema de adquisicion de imagenes consiste en dos fuentes de luz laser, dos caAmaras
y dos brazos mecénicos. Cada uno de los ldseres cuenta con una fibra dptica que conduce
la luz hasta un prisma que genera un plano de luz Los brazos mecénicos sujetan las fibras
Opticas que conducen la luz laser que ilumina los planos transversal y longitudinal. Las
camaras toman imégenes de los trazadores visualizados en cada plano; cuentan con filtros
colocados frente a sus lentes, para bloquear la luz dispersada que proviene de fuentes in-
deseadas. Los brazos mecédnicos funcionan mediante sistema independientes, accionados
por motores de pasos. Los motores son controlados por un programa en la computadora y
alimentados por fuentes externas.

Céamaras - 0
]

Generador de plano de luz

Brazos mecanicos

Figura 3.5: Componentes del sistema de adquisiciéon de iméagenes.
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Las camaras usadas son una Kodak MegaPlus ES 1.0 con resolucion de 648 H x 575 V
y salida digital y una Basler A302b con resolucion de 782 H x 582 V. La frecuencia de ad-
quisicion de las imdgenes fue de 30 cuadros por segundo. Para iluminar el plano vertical se
utiliz6 un laser de estado s6lido B&WTEK modelo BWT-50-PIG con una potencia de 300
mW 'y A = 532nm. Para el plano horizontal, se usé un laser de Helio Ne6n Melles Griot mo-
delo 05-LPH-927 con una potencia de 75 mW 'y A = 632nm. En ambos casos, el ancho del
plano de luz es de 1 mm de espesor con un dngulo de apertura de 30°. El sistema cuenta con
dos brazos mecdnicos fijos a la base. Véase la Figura 3.5. Cada brazo tiene una cremallera
que permite un desplazamiento transversal o longitudinal y su movimiento es promovido
por motores de pasos. Los acopladores de fibra dptica y sistemas de lentes que generan los
planos de luz, son montados en los extremos de los brazos mecanicos. El movimiento de
los motores es controlado y monitoreado por computadora, de tal manera que se conoce la
posicion relativa de los planos de luz respecto de la cavidad con una precision de + 0.074
mm. Una descripcion detallada del disefio de los brazos mecdanicos puede encontrarse en
Hernandez-Cruz [27].

La cavidad esta hecha de vidrio con 1.6 mm de didmetro interno y 20 mm de alto. La
cavidad cilindrica fue colocada dentro de una camisa cuadrada de vidrio con el fin de re-
ducir los efectos de refraccion de los haces de ldser al incidir sobre la cavidad. Las paredes
horizontales de la cavidad son dos intercambiadores de calor capaces de mantener una di-
ferencia de temperatura de hasta 14°.

En principio, con el sistema descrito se puede tener acceso a siete planos horizontales
y siete planos verticales, pero en la practica, se considerd que tres planos era el nimero
optimo por la relativa simplicidad y rapidez para efectuar el experimento y porque de esta
manera se tiene una informacion suficiente para bosquejar la reconstruccion tridimensional
del flujo, pues los planos se encuentran en las zonas més representativas del flujo. Teniendo
informacion en cada uno de estos planos, es posible acceder a nueve intersecciones entre
planos dentro de la cavidad y reconstruir las tres componentes de velocidad para los vecto-
res situados en estas intersecciones. En la Figura 3.6, se muestran los planos a los que se
tiene acceso. Para describir mejor la localizacion en donde se encuentran las intersecciones,
a los planos se les asigno una letra de identificacion mostradas en la Figura 3.6.
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Figura 3.6: Planos a los que se tuvo acceso en los experimentos. Las letras V—, V, V+,
H-, Hy H+ corresponden a las posiciones en la cual los campos vectoriales fueron regis-
trados. Los planos +V, se encuentran a +4 mm del centro del cilindro. Los planos +H, se
encuentran a =5 mm del centro del cilindro.

La temperatura es un parametro importante a tomar en cuenta en el estudio de la esta-
bilidad de la conveccion natural, ya que esta pieza de informacion se requiere para calcular
el nimero de Rayleigh y ubicar comportamiento cualitativo del flujo. El sistema cuenta
con cuatro termopares que se encuentran ubicados de la siguiente manera: dos en la parte
inferior, uno en la parte superior y uno en el ambiente.

El equipo cuenta con un software hecho en la plataforma de LabView que controla la
adquisicion de temperaturas, el movimiento de los planos de luz y la adquisicion de image-
nes. Este programa tiene la habilidad de posicionar los planos de luz en una determinada
cantidad de entre 1 y 7 estaciones. El programa ademds permite también la posibilidad
de variar la velocidad de los motores que accionan a los brazos mecanicos. Una vez posi-
cionados los planos de luz, se registran las imagenes; se pueden adquirir entre una y cien
imagenes por plano. Por ultimo en un programa independiente se guardan las mediciones
de las temperaturas.



CarpiTuLo 4

DESCRIPCION DEL PROYECTO

En este capitulo se describe el proyecto global en el que estd enmarcado el equipo
de Velocimetria por Imagenes de Particulas objeto de este proyecto. También se definen,
los alcances y objetivos del proyecto especifico que di6 origen a esta tesis. Finalmente se
describen las especificaciones y requerimientos del equipo construido.

4.1. Descripcion General del Proyecto

Este trabajo de tesis se enmarca dentro del proyecto denominado Diserio Mecdnico,
Fabricacion, Integracion y Pruebas de Funcionamiento de un Prototipo PIV 3D Mdévil en
Coordenadas Cilindricas para el Estudio de la Conveccion Natural en Cilindros Pequerios.
Por la magnitud del proyecto, se dividi6 en dos partes:

o Disefio, construccion e instrumentacion del Equipo: En esta parte del proyecto se
hard el disefio mecénico, la construccién se instrumentara el equipo requerido para
llevar a cabo las observaciones experimentales.

o Captura y Procesamiento de Imagenes: En esta parte se utilizard el equipo previa-
mente diseflado y caracterizado para capturar y procesar la informacién obtenida.
Esto implica controlar el dispositivo, adquirir las fotografias y posteriormente calcu-
lar los vectores de velocidad.

El alcance de esta tesis abarca la primera parte del proyecto, esto es el disefio, cons-
truccién e instrumentacion de un sistema que capture imagenes que en una etapa posterior
del proyecto serdn analizadas para extraer las tres componentes de la velocidad en el vo-
lumen contenido en una cavidad cilindrica. Para este fin, se propuso un disefio conceptual
del dispositivo que debe tener las siguientes caracteristicas:

a) El dispositivo debe estar equipado con un sistema de PIV capaz de capturar las tres
componentes del campo de velocidades.

b) La orientacion del plano de auscultacion del PIV debe poderse variar 180° y debe co-
nocerse con una precision minima de 1°.

23
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De acuerdo a lo presentado en la seccion 3.1, el fendmeno a estudiar sera la conveccion
natural que ocurre en el interior de un contenedor de geometria cilindrica. Para generar las
condiciones fisicas a examinar, se usard una cavidad cilindrica de seccion circular llena
del fluido de trabajo y equipada con sistemas para mantener la temperatura constante en
las tapas horizontales. Las tapas inferior y superior se deberdn mantener a temperaturas
alta y baja respectivamente. Con el fin de capturar informacion de las tres componentes de
la velocidad, se propone usar un sistema PIV estereoscopico con dos camaras . Tal como
se explico en la Seccion 2.3 la técnica de Velocimetria por Imdgenes de Particulas (PIV)
puede ser usada para capturar la componente perpendicular al plano iluminado mediante la
implementacién de dos camaras que proporcionan una vision estereoscopica. Las imége-
nes adquiridas son sometidas a un procesamiento es para calcular los vectores de velocidad
de las particulas suspendidas en el fluido, incluida la componente perpendicular al plano
iluminado. Para modificar la orientacion relativa entre la cavidad cilindrica que contiene el
fendmeno bajo estudio y el plano de luz del PIV, se propone montar el sistema de medicién
sobre una plataforma que pueda girar alrededor de la cavidad. Es importante notar que la
cavidad permanece siempre inmovil (respecto al eje de coordenadas del laboratorio). Otro
elemento indispensable que debe ser considerado en disefio del dispositivo es la capacidad
para medidir de las temperaturas, al menos, en las paredes horizontales de la celda. Esto se
puede hacer con termopares colocados en posiciones convenientes.

En las Figuras 4.1 y 4.2, se muestra una disefio esquemadtico del dispositivo propuesto
y que incorpora todos las caracteristicas descritas anteriormente.

Figura 4.1: Vista en planta del esquema conceptual del dispositivo PIV para coordenadas
cilindricas, 1) celda térmica, 2) base giratoria, 3) ldser y 4) cdmara de video.
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Figura 4.2: Esquema conceptual en vista lateral de la celda de conveccidn natural. a) con-
tenedor b) sistema dptico para generar el plano de luz y ¢) intercambiadores de calor.

Debido a que el equipo de PIV gira en torno a la celda convectiva, en el disefio debe
considerarse un mecanismo para suministrar energia a las cimaras y a la fuente de luz laser
y también, transmitir informacidn desde la plataforma giratoria, a las computadoras que se
encuentran en el laboratorio. En total se requieren 12 canales para suministrar energia 'y 12
para recobrar las imdgenes de las cdmaras. Para determinar la posicion angular del plano
de luz con respecto de la celda, otro punto a considerarse en el disefio es una montura
polar motorizada que soporte el sistema PIV cuya posicion angular se pueda conocer con
la precision requerida.

4.2. Especificaciones y Requerimientos

En esta seccion se describen las especificaciones y requerimientos necesarios para el
desarrollo del equipo de Velocimetria por Imdgenes de Particulas.

4.2.1. Equipo disponible

Con la finalidad de agilizar y reducir los costos para la fabricacion y desarrollo del equi-
po PIV se utilizara el equipo disponible en el laboratorio de Termociencias, este material
es el siguiente:

o Dos camaras Basler A601F-2, lente de 12 mm y formato CCD 1/2 [28].

o Controlador de camara “Compact Vision Systems” de National Instruments, modelo
NI1456 [29].

o Laser verde, marca BW, modelo BWT-50-PIG, longitud de onda de 532 nm y 300
mW (sin ficha técnica disponible, datos de placa).

o Fibra 6ptica SMJ-3S3S-633-4,125-3-1 [30, 31].
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o Adaptadores laser-fibra 6ptica HPUC-23-633-S-11AS-2, HPUC-23-532-S-10AC-1
[31, 32, 33].

o Adaptadores fibra dptica-plano de luz FOLM-23-400,700-S-3.5AC-30, FOLM-23-
400,700-S-3.5AC-30 [31, 32, 34].

o Anillo deslizante, marca LTN, modelo SM070-00-24 [35].
o Base giratoria, marca Thorlabs, modelo NR360S-M [36].

o Dos tubos de Borosilicato, el primero de 20 mm de didmetro externo y 16 mm de
espesor, el segundo de 35 mm de didmetro exterior por 31 mm de didmetro interior

[37].

o Trazadores de 10 micrometros (esferas de cristal cubiertas de plata), marca Dantec,
modelo S-HGS [38].

o Bafo térmico, marca TECHNE, modelo TE-10A [39].

4.2.2. Condiciones fisicas de trabajo.

El equipo sera utilizado en el laboratorio de Transferencia de Energia y Masa del de-
partamento de Termociencias del Centro de Investigacion en Energia; las condiciones am-
bientales de trabajo bajo las cuales se desarrollaran los experimentos son:

o En primera instancia se operard el instrumento a un g (donde g es la constante de ace-
leracion de la gravedad, g = 9.81m/s), temperatura ambiente (la temperatura prome-
dio anual en Temixco, Morelos es de 24-26 °C), presion atmosférica y serda montado
sobre una mesa previamente nivelada (el desnivel aceptado puede ser de £0.5° en la
cara superior de la cavidad cilindrica).

o En segunda instancia se pretende que el equipo construido en este proyecto tenga
uso en trabajos futuros. El proyecto a futuro mas importante consiste en instalar el
instrumento en el extremo de uno de los brazos de la centrifuga del Departamento
de Termociencias del Centro de Investigacion en Energia. Esta centrifuga tiene 3.5
metros de didmetro, y una capacidad méxima de carga de 20 kg por canastilla. Esta
madaquina puede girar hasta 86 RPM, equivalentes a 14 veces la aceleracién de la
gravedad de la tierra, esta aceleracion es perceptible en el extremo de los brazos. En
la Figura 4.3 se muestra una fotografia del equipo y en la referencia [5] se puede
encontrar una descripcion detallada.
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Figura 4.3: Centrifuga elaborada por M. Vargas et al. [5], ubicada en el Centro de Investi-
gacion en Energia.

4.2.3. Peso

Considerando que el instrumento disefiado se utilizard en la centrifuga antes menciona-
da para trabajos relacionados con la conveccion natural en presencia de la aceleracion de
Coriolis y en condiciones de gravedad modificada, se recomienda por seguridad que el peso
maximo total del equipo PIV sea menor a 20 kg (peso maximo que soporta la centrifuga).

4.2.4. Dimensiones

Por las razones descritas anteriormente, es aconsejable que las dimensiones maximas
del equipo no exedan 0.22 m x 0.55 m x 0.28 m que son las dimensiones de las canastillas
que se encuentran en los extremos de la centrifuga).

4.2.5. Montaje

Tomando en cuenta que el equipo se montard en un banco de trabajo o sobre una
centrifuga, es necesario considerar que el disefio mecédnico tenga una forma relativamente
facil de armar y desarmar. También es conveniente disefiar el equipo por secciones (modu-
los) de tal forma que éstas sean independientes y puedan ser probadas por separado.

4.2.6. Tluminacion

Conforme a la técnica de PIV la cavidad debera ser iluminada exclusivamente por un
plano de luz laser, dicho plano debe ser colocado al centro del tubo y alineado a lo largo
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de un didmetro. Debe ser también perpendicular a la base del cilindro. La tolerancia en su
colocacion vertical es de un méximo de 0.5° de inclinacién y un espesor menor o igual a 1
mm. La experiencia nos indica que la intensidad de iluminacién del laser no debe disminuir
mads del 10 % de su potencia nominal.

Por otra parte, se debe disefiar una frontera que impida que el plano de luz laser salga
del éarea de trabajo, brindando asi, una proteccion visual para el operador del instrumento
y personal ajeno. La razén de colocar este aditamento se debe a que el l4ser rota horizon-
talmente, lo cual ocasiona que se tengan proyecciones en diversas direcciones. Ademads,
se tienen que minimizar todos los reflejos que pueda captar la cdmara, a fin de obtener un
mejor tratamiento posterior de las imagenes.

4.2.7. Cavidad Cilindrica

Para la cavidad cilindrica se utilizaran los tubos de vidrio descritos en la Seccién 4.2.1.

4.2.8. Intercambiadores de Calor
Para los intercambiadores de calor que generan el gradiente de temperatura en las caras

del cilindro se debe considerar lo siguiente:

o Uniformidad del calentamiento y enfriamiento en las caras del cilindro.

o Las dimensiones de cada intercambiador no debe sobrepasar una superficie de 0.05
mx0.05m/[I].

o En contraste con el disefio de la cavidad de la generacién anterior (ver Seccién 3.2),
en este disefio los intercambiadores no tienen restricciones en cuanto a sus propieda-
des opticas.

o Los accesorios de los intercambiadores no deberd interponerse entre el cilindro y la
camara.

o La temperatura de la tapa superior e inferior del cilindro asi como la temperatura del
medio ambiente deberdn ser monitoreadas continuamente.

o El error de lectura méximo (promedio temporal) permisible en cada intercambiador
de calor debe ser de +£0.1 °C [1].
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4.2.9. Equipo de Desplazamiento Angular

Esta seccion del equipo albergard cdmaras, laser y otros aditamentos necesarios para el
correcto funcionamiento del instrumento. Se recomienda que la base de estos dispositivos
tenga una geometria circular.

El desplazamiento angular minimo debe ser de 1°. La rotacion del equipo serd como
minimo 180°; con la posibilidad de girar en sentido horario o antihorario.

La velocidad del dispositivo giratorio debe ser regulable, de tal forma que permita a las
camaras adquirir el nimero de fotografias requerido. Por otro lado, el desplazamiento no
tiene que generar vibraciones o alguna perturbacion en el fluido contenido en la cavidad
cilindrica.

Por otro lado, se debe contemplar una posicién de arranque que indique el origen del
cual se comenz6 a rotar el equipo, ademas se debera conocer la posicion exacta en la cual
se toman las fotografias; esta informacion sera enviada al operador para su captura.

4.2.10. Equipo de Adquisicion de Imagenes

El equipo a utilizar para la captura de fotografias debera ser capaz de detectar los des-
tellos del laser provenientes de los trazadores. Ademads, se necesita que la imagen del plano
de luz al interior del cilindro abarque la mayor area posible de la fotografia. El tamafio de
las cdmaras estard limitado por el tamafio de la canastilla, y las cdmaras estardn sujetas a la
alimentacion eléctrica disponible.

4.2.11. Instrumentacion

Se necesitara disefiar la instrumentacion y desarrollar el software necesario para ga-
rantizar el funcionamiento correcto del equipo, asi, como para la puesta en marcha y su
caracterizacion. Algunas de las variables importantes a monitorear o ajustar son:

o La velocidad, arranque y paro de rotacién del equipo.
o La temperatura de cada intercambiador de calor.
o La posicion relativa de las cdmaras y el plano de luz.

o La alineacién del plano de luz con respecto a la base de la cavidad y su posicién
sobre el eje del cilindro.
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4.2.12. Monturas

El equipo esta conformado por diferentes secciones y partes, por lo tanto se necesita
disefiar soportes 0 monturas para éstos, teniendo en cuenta el tamafio y el peso maximo que
soporta la canastilla. Ademads, todas las monturas deben garantizar que los componentes no
se moveran del ajuste 6ptimo establecido previamente en cada experimento. Algunos de
los aditamentos que requieren de monturas son:

o Camaras: Las monturas deben permitir ajustar la altura, el &ngulo de inclinacién y la
distancia de las camaras respecto al cilindro.

o Laser: La montura de este dispositivo debe permitir el ajuste del plano de luz al centro
del cilindro.

o Celda Convectiva: El soporte debe de minimizar las vibraciones en la celda térmica.



CAPITULO 5

DISENO DE UN VELOCIMETRO POR IMAGENES DE
PARTICULAS PARA OBTENER CAMPOS DE
VELOCIDAD EN TRES DIMENSIONES.

En este capitulo se presenta el disefio del velocimetro por imdgenes de particulas para
obtener en tres dimensiones los campos de velocidad de un flujo que se presentan en el
interior de un contenedor cilindrico. En la propuesta se han tomado en cuenta el principio
basico de funcionamiento descrito en la Seccidn 4.1, y los requerimientos y especificacio-
nes presentados en la Seccion 4.2.

5.1. Descripcion global

El equipo experimental para el estudio de la conveccion natural en cavidades cilindricas
pequeias fue disenado con base en a los requerimientos y especificaciones descritas en el
Capitulo 4.

El resultado de estas definiciones y limitantes llevo a proponer un disefio como el que

se muestra en la Figura 5.1. Los planos donde se especifican detalles del disefio y las di-
mensiones de cada una de las partes de este dispositivo se encuentran en el anexo A.
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Figura 5.1: Equipo Experimental. 1) cdmaras de video, 2) Celda convectiva, 3) Base su-
perior, 4) Powell lens, 5) Barras de soporte mecéanico, 6) Base inferior, 7) Diodo laser, 8)
Base rotatoria, 9) Base, 10) Fuente de potencia para el Laser.

El Prototipo estd constituido por las siguientes partes:

o Celda convectiva.

En la celda convectiva se aloja el fluido de trabajo (agua destilada u otro liquido no
opaco y con viscosidad semejante al del agua) y el fenémeno a estudiar, por lo que
en funcion de su geometria, se adaptaran los dispositivos adicionales como cdmaras,
laser y otros. La celda estd compuesta por un tubo de vidrio (Borosilicato) que cons-
tituye la pared lateral. Esta pieza tiene una altura de 24 mm y un didmetro interno
de 16 mm. La pared inferior de la celda es un tapon de cobre de geometria cilindrica
cuyas paredes planas estan en contacto con el fluido de trabajo y con el termoeléctri-
co inferior. La pared horizontal superior es igual y tiene las mismas funciones que
la inferior. La pared lateral de la celda estd rodeada por una camisa de vidrio (Bo-
rosilicato). El espacio comprendido entre los dos tubos de vidrio se llena con agua
destilada para formar un aislante que amortigiie los cambios de temperatura del me-
dio ambiente. Dos sistemas gemelos de intercambiadores de calor integrados por un
termoeléctrico [40], un disipador de calor y un ventilador (Figura 5.2) constituyen
los sistemas que mantienen las paredes planas de la celda a temperatura constante.
Ademads de los componentes descritos, en la cavidad también se encuentran piezas
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auxiliares para ensamblar la celda convectiva como son la base para cavidad con-
tenedora y los seguros para la camisa). En la Figura 5.2 se muestran las partes que
constituyen la celda y su posicion.

Figura 5.2: Celda convectiva. 1) Disipador de calor, 2) Ventilador, 3) Termoeléctrico, 4)
Tapoén de cobre, 5) Base para la cavidad, 6) Seguros para la camisa, 7) Pared lateral de la
celda, 8) Camisa circular, 9) Soporte para fijar la celda.

o Sistema de visualizacion:

Este sistema esta constituido por dos cdmaras Basler modelo A601 [28], con veloci-
dad de captura de 60 cuadros por segundo, cuyos extremos frontales se encuentran
a una distancia de 45.5 mm del centro de la cavidad convectiva. Con la finalidad de
usar las imagenes de las cdmaras para capturar informacion estereoscopica, los ejes
opticos de las cdmaras, que estdn contenidos en un plano horizontal, se disponen a
un angulo de separacion de 42°. En la Figura 5.3 se muestra la vista en planta de
la disposicion relativa entre las cdmaras y la celda convectiva. Observe que el disco
central donde se monta la celda es independiente del disco giratorio donde se fijan
las camaras. Con la finalidad de colocar las cdmaras a la altura 6ptima para alinear la
imagen de la celda convectiva en los CCD, las cadmaras se colocan sobre monturas a
30.5 mm de altura sobre la superficie del disco.
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Figura 5.3: Vista en planta de la disposicion relativa de las camaras, 1) celda convectiva,
2) camaras y 3) lente Powell.

o Sistema de generacion de un plano de luz
La iluminacién de los trazadores suspendidos en el fluido de trabajo, se consigue
usando un plano de luz generado por un diodo ldser que emite luz con una longitud
de onda de 532 nm y con una potencia de 300 mW. El haz de salida del diodo es
conico y mediante acopladores se inserta en una fibra ptica para hacerlo incidir so-
bre una lente Powell que genera un plano de luz.

La lente Powell se encuentra situada a una distancia de 47.5 mm del centro de la celda
convectiva, y estd orientada a 90° respecto al eje central que pasa equidistante entre
las dos cdmaras. Ver la Figura 5.4. La lente genera un plano de luz vertical con una
apertura de 30° y un espesor de Imm que se hace incidir de manera perpendicular
sobre la camisa de la celda convectiva. La linea media horizontal del plano de luz pasa
por el punto medio de la celda convectiva. El diodo l4ser y el sistema Optico giran
con el disco sobre el que descansan las cdmaras por lo que sus posiciones relativas
se mantienen constantes. Notese que la fuente del l4ser esta colocada sobre la base
inferior, por lo que la potencia suministrada por la fuente se comunicaré al diodo via
los anillos deslizantes que se describen mds abajo. Ver también Figura 5.1. Para fijar
el sistema Optico que incluye la lente Powell y el diodo ldser se maquinaron varias
monturas y soportes, que se describen con detalle en el Anexo A.



5.1. DESCRIPCION GLOBAL 35

I 1l

Figura 5.4: Vista en planta de la posicidn relativa de las camaras, la celda convectiva y el
sistema Optico que incluye la lente Powell, 1) lente Powell, 2) eje central, 3) cdmara.

o Equipo de comunicacion entre sistemas rotatorios y fijos (anillos deslizantes)
Debido a que las cdmaras y el l4ser giran alrededor de la celda convectiva, es nece-
sario usar un dispositivo que evite que las conexiones fijas o que los cables de dichas
componentes de enreden al momento de estar rotando. El equipo de PIV cuenta con
un anillo deslizante de la marca LTN modelo MS-070 [35], que esta compuesto de
dos partes. La primera consiste en una serie de 24 anillos conductores empotrados
en una carcasa tubular (parte fija) que se fija en la pieza llamada columna principal
(ver Figura 5.8) La segunda parte es una serie de escobillas (parte movil) fijadas en
la base auxiliar. Todos los dispositivos que se encuentran rotando se conectan a las
escobillas para hacer contacto eléctrico con los anillos deslizantes y con los disposi-
tivos fijos (fuente del laser y controlador de cdmaras). En la Figura 5.5 se muestra el
anillo deslizante utilizado.

Figura 5.5: Anillo deslizante (LTN modelo MS-070)
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o Base motorizada de desplazamiento angular

La base motorizada (Thorlabs modelo NR360S/M [36]), cuenta con un plato que se
desplaza de forma angular en los sentidos horario y antihorario. El dngulo y la ve-
locidad de giro, se controla mediante un programa en LabView. Esta base se utiliza
para comunicar el movimiento giratorio al disco donde se montan las cdmaras y el
sistema Optico para el plano de luz. Con el fin de acoplar la geometria de la base de
desplazamiento angular con el resto del equipo, se construyeron las piezas necesa-
rias que se integran al plado de la base y a la base inferior (ver anexo A). En la figura
5.6 se muestra la base giratoria y en la 5.7 se muestra como estdn ensambladas las
diferentes bases del equipo para PIV

Figura 5.6: Base Rotatoria

Figura 5.7: Ensamble de las Bases, 1) base para cimaras y laser, 2) base auxiliar, 3) base
de acoplamiento, 4) base giratoria, 5) rodamiento, 6) columna auxiliar y 7) base para base
giratoria.
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Como se puede apreciar, la base inferior se encuentra anclada a la base giratoria
mientras que la base para cdmaras y ldser se encuentra sostenida por un rodamiento
y las columnas auxiliares; estas Ultimas tienen ademads la finalidad de transmitir el
movimiento angular de la base rotatoria.

o Base: En la Figura 5.8 se muestran las piezas requeridas para acoplar la parte central
de sistema de anillos deslizantes con la base que soporta la celda convectiva. Notese
que con la finalidad de no confundir la presentacion, estas partes no se muestran n la
Figura 5.1.

Figura 5.8: Piezas de acoplamiento. 1) base para celda térmica, 2) base externa para roda-
miento, 3) rodamiento, 4) base interna para rodamiento, 5) columna central, 6) escobillas,
7) anillo deslizante, 8) soportes para escobillas y 9) base para base giratoria.

En la figura anterior se muestra el rodamiento [41], que esta fijo a la base para cama-
ras y laser a través de la base externa para rodamiento y al mismo tiempo se encuentra
anclado a la columna principal por medio de la base interna para rodamiento. De esta
forma, la base para camaras tiene libre movimiento angular. Por otro lado, la colum-
na principal esta fija a la base general y en ella se empotran los anillo deslizantes y
la base para la celda convectiva. Por ultimo, se puede observar de la figura una pieza
que tiene como finalidad nivelar la base rotatoria.
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» Instrumentacion: La celda convectiva estd equipada con tres sensores de temperatura
(termopares tipo T) [42]. Dos de ellos estdn en las caras de la cavidad contenedora
y uno al medio ambiente (ver la Figura 5.9). La adquisiciéon de la temperatura de
cada uno de los termopares se realiza mediante la tarjeta PCI-MIO/6E1 de la marca
National Instruments. Tomando en cuenta la Seccion 4.2.11, la velocidad de despla-
zamiento, el arranque, el paro y la posicion angular de las cdmaras, se controla y se
tiene acceso a estas variables mediante programacion. Dicho programa de control es
proporcionado por Throlabs (software incluido en los accesorios de la base giratoria).

Figura 5.9: Posicién del termopar superior, igualmente existe otro termopar en la parte
inferior de la celda, 1) la linea rosa indica el camino que recorre el termopar desde la parte
interior de la cavidad hasta el exterior de la celda térmica.

» Programacion: Los programas elaborados para la adquisicion de la temperatura y el
control de las diferentes secciones del equipo de PIV fueron elaborados en el lengua-
je de programacién conocido como LabView. Los programas creados son a) control
de la base giratoria (“base giratoria”), b) adquisicion de temperaturas (‘“‘monitoreo de
temperaturas”) y c¢) captura de imagenes (‘“‘adquisicion de imdgenes”). En el Anexo
C se encuentran los diferentes diagramas de programacion elaborados para el funcio-
namiento del equipo.
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5.2. Diseno y Calculos Tedricos.

5.2.1. Tamaino de la cavidad contenedora y la camisa.

El disefio del equipo comienza con la seleccion de la cavidad convectiva. Para esta pie-
za, se considera un tubo de Borosilicato con un didmetro externo de 20 mm y un didmetro
interno de 16 mm. Uno de los requerimientos para esta pieza es que debe tener una razén
de aspecto de 1.5. La razén de aspecto (A) estd definida como el cociente de altura de la
cavidad (h) dividida entre el didmetro interno (Djyermo), por lo cual la altura de la cavidad
deberé ser de 24 mm como minimo, sin embargo se toma como ultima dimensién una lon-
gitud de 26 mm. Los dos milimetros sobrantes son para poder sujetar la cavidad a la base
que la contendra.

Para elaborar la camisa se considera un tubo de Borosilicato de 35 mm de didmetro
externo por 31 mm de didmetro interno. La altura de esta es de 29 mm tomando en cuenta
unas muescas para sujetarla a la base que la contendrd, para mayor informacion de las
dimensiones ver el anexo A.

5.2.2. Seleccion de los intercambiadores de calor y Transferencia de
calor en la celda térmica

Después de una revision, se llego a la conclusion de que los equipos de intercambiado-
res de calor disponibles en el laboratorio no cumplen con varios de los puntos mencionados
en la Seccion 4.2.8. Como solucidn viable se opto por utilizar dispositivos termoeléctricos,
los cuales son pequeiios, ligeros, sin partes méviles y con un consumo de corriente eléctrica
razonable. Estos dispositivos se componen de dos pequeiias piezas semiconductoras A y B,
una del tipo n (cargas libres) y la otra del tipo p (huecos libres), unidas en uno de sus ex-
tremos mediante una unioén metdlica o soldadura. Debido al efecto Peltier, si se hace pasar
una corriente por el circuito de uniones semiconductoras p — n'y n — p, unas se calientan
y otras se enfrian, produciéndose un gradiente de temperatura entre las placas [43], de esta
forma se obtiene una bomba de calor que puede enfriar o calentar un sistema.

Para seleccionar el tipo, tamafio y la potencia del dispositivo a emplear se tomo como
base los criterios de seleccidn descritos por TEtechnology Corparation [44]. Estos criterios
son, a) diferencia de temperatura entre las caras del termoeléctrico, b) corriente eléctrica
de entrada, c) voltaje de entrada y d) area a calentar o enfriar.

En primera instancia se determino la cantidad de calor a remover o suministrar por los
termoeléctricos. Utilizando la ecuacion de calor especifico, se puede determinar el calor
necesario para elevar o disminuir la temperatura de un componente en particular.
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Q= (m)(C)Ty-T) (3.1

Donde Q es el calor removido o suministrado al sistema, m la masa total del compo-
nente a calentar, C el calor especifico correspondiente al material del que esta fabricado la
pieza, T; y Ty son las temperaturas inicial y final respectivamente.

En la figura 5.10 se muestra los tapones que impiden que el fluido de trabajo de la celda
térmica se derrame y a su vez funcionan como parte del sistema de intercambiadores de ca-
lor. Como estos dispositivos son los que se encuentran en contacto directo con el fluido es
necesario elevar (tapon inferior) y disminuir (tapén superior) su temperatura para cumplir
con las condiciones de una celda Rayleigh-Bénard.

Figura 5.10: Esquema del interior de la celda térmica

Para determinar la cantidad de calor a remover en las tapas se utilizo los siguientes
datos:

= Material: Cobre.
» Densidad: 8960 kg/m?
= Calor especifico: 385 J/((kg)(K)))

= Volumen: 1.729x10~%m3. Este dato se obtiene considerando que el tap6n tiene un
didmetro (19 mm) y una altura (6.1 mm) constante, para mayor informacién de las
dimensiones ver el Anexo A.

= Masa: 15.5 g. Esta cantidad se calcula mediante la formula p = m/V, donde p es la
densidad y V el volumen del componente.

= Gradiente de temperatura entre las caras de la celda: 0-12 °C.
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= Area efectiva de contacto entre el termoeléctrico y el tapén: 201.06x107°, toman-
do en cuenta solo el didmetro pequefio del tapén. Por otro lado los termoeléctricos
tienen una geometria cuadrada y el tamafio inicial desde el que se puede considerar
comercial es de 30 mm por lado.

= El tiempo para incrementar la temperatura es de 10 s.

Con los datos anteriores, se calcularon las diferentes cantidades de calor a remover o
suministrar, las cuales se muestran en la gréafica 5.11.

Calor a suminstrar o retirar por cada termoeléctrico [WV]
\

ode! i i i i j i i i i
1] 1 2 3 4 5 B 74 8 9 10
Diferencia entre las caras [°C]

Figura 5.11: Calor removido o suministrado por los termoeléctricos

Tomando en cuenta el valor més alto de la gréfica se selecciono el termoeléctrico HP-
127-1.0-0.8 de la compaiiia TEtechnology, el cual tiene una potencia de 56 W, lo cual es
suficiente para las condiciones de trabajo descritos en esta seccion. Para mayor informacion
del termoeléctrico véase el Anexo B.

5.2.3. Distancia minima entre las camaras y el plano de enfoque.

En la Figura 5.12 se muestra la disposicion de las cdmaras con respecto al plano de en-
foque, en dicho bosquejo se puede observar el dngulo (a) de separacion entre las camaras,
la distancia (D) entre el vértice de la lente y el plano de enfoque, y la distancia (E), la cual
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se mide desde el centro de la lente al eje (y).

Para poder determinar la distancia (D) optima de trabajo de las cdmaras se analizaron
los siguientes casos:

o Primer caso: Siguiendo lo descrito en la literatura [1 1], las cdmaras se colocan a 30°
de separacion entre si.

o Segundo caso. Las camaras son colocadas a una distancia (D) de 45.5 mm del plano
de enfoque, esta longitud es la mas cercana que se puede tener entre el plano de
enfoque y los vértices de las cdmaras. En este caso es preciso determinar el valor
del angulo (a) y asegurar que es igual o superior a 30°, como lo recomiendan en la
literatura [11].

Figura 5.12: Esquema de la posicion de las camaras, 1) angulo “a”, 2) camara, 3) distancia
“E”, 4) distancia “D”, 5) plano de enfoque.

Para ambas situaciones se procurd que la imagen de la cavidad abarque la totalidad de
la imagen capturada en el CCD y a su vez, que las particulas estén bien definidas. Por otro
lado, las fotografias obtenidas de estos casos son comparadas con la fotografia obtenida a
la distancia de trabajo reportada por el fabricante [45]. A la distancia de 100 mm se tomo la
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fotografia que se muestra en la Figura 5.13, en la que se observa una serie de lineas verti-
cales espaciadas 2 mm entre si y un drea delimitada por dos lineas horizontales separadas
a 24 mm entre si, que es una area equivalente al del interior de la celda.

Figura 5.13: Rejilla de prueba

En el primer caso se determino que la distancia minima para obtener 30° de separacion
entre las cdmaras es de 68 mm aproximadamente. Esto se determino mediante la ecuacién
5.2. Donde E es la mitad del didmetro de la lente mas un milimetro como medida de segu-
ridad para evitar la colision entre los vértices de las lentes. Ademads b es la mitad del dngulo
de separacion entre las camaras. La fotografia obtenida a estas condiciones se muestra en
la Figura 5.14. En dicha fotografia el area equivalente a la celda abarca el 28.5 % de la
totalidad de la superficie de la imagen.

E E 16.5mm + 1lmm
=——>D= — D= = 67.61 ~ 2
sen(a) sen(@) sen(15%) 67.61mm ~ 68mm (5.2)
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Figura 5.14: Fotografia obtenida a 30° de separacion entre las cdmaras y a una distancia
de 68 mm del plano de enfoque

Para el segundo caso se empleo la formula anterior con los siguientes datos: E =
16.5mm + 1mm y D = 45.5mm. De esta forma se obtuvo que las camaras deben estar
separadas por un angulo b aproximado de 22° con respecto al eje y, como se muestra en el
siguiente calculo. La fotografia obtenida a estas condiciones se muestra en la Figura 5.15.
En dicha fotografia el drea equivalente a la celda abarca el 50.7 % de la totalidad de la
superficie de la imagen.

16.5mm + 1mm

. E o
arc sen(b) = arcsm(ﬁ) = arc sen( 15 5m )~ 21 (5.3)

Figura 5.15: Fotografia obtenida a 42° de separacion entre las cdmaras y a una distancia
de 45.5 mm del plano de enfoque

Tomando en cuenta los resultados anteriores es evidente que la segunda opcién es la
mas adecuada para seleccionar la posicién de las cdmaras y el dngulo esta dentro de lo
descrito en la literatura. En consecuencia la distancia (D) de trabajo es de 45.5 mm y el
angulo de separacion entre cdmaras es igual a 42°.
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5.3. Integracion del equipo (ensamblado)

El ensamble de las diferentes secciones como, celda térmica, bases en general, bases
para rodamiento y la seccion del anillo deslizante se muestra detalladamente a continua-
cion:

5.3.1. Celda térmica

Pasos para la integracion de la celda térmica:

1. El primer paso es ensamblar los intercambiadores de calor como se muestra en la
Figura 5.16. Esta seccion de la celda se acopla con cuatro tornillos milimétricos (M3
x 6 mm) para el disipador de calor y cuatro tornillos M3 x 10 mm para el ventilador
y el disipador.

Figura 5.16: Ensamble de los intercambiadores de calor, 1) Base para cavidad o tapa segtiin
sea el caso, 2) Tap6n inferior o superior segtin sea el caso, 3) termoeléctrico, 4) disipador
de calor y 5) ventilador de 12 V.

2. Una vez armado los intercambiadores de calor se procede a colocar la cavidad conte-
nedora y la camisa de cristal. la camisa es sujetada por los seguros de Naylamid y la
cavidad contenedora es fijada a presion. Se recomienda aplicar una pequefia capa de
grasa para vacio6 (grasa de silicon) para evitar fugas del fluido de trabajo, Figura 5.17.
El ensamble se realiza con cuatro tornillos M3 x 6 mm. Cuando se tiene esta parte se
procede a colocar el segundo intercambiador de calor como se realiza en este paso,
Figura 5.17
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Figura 5.17: Ensamble de la cavidad contenedora y camisa de Borosilicato, 1) Intercam-
biador de calor, 2) camisa, 3) cavidad contenedora, 4) seguro de Naylamid.

5.3.2. Camara

La fijacion de la camara BASLER a la base giratoria se realiza mediante la montura para
camaras. El ensamble se de estas piezas se muestra en la Figura 5.18, donde se muestra que
la lente pasa a través de la montura y un anillo de expansion (aro de aluminio que separa la
lente del CCD de la cdmara para ajustar el enfoque de las imdgenes) hasta enroscarse con
la cdmara.

Figura 5.18: Ensamble de la camara, 1) lente de cdmara, 2) camara, 3) Anillo de expansion,
4) montura para camara y lente.

Por otro lado la lente Powell se acopla de la misma forma que las cdmaras, como se
puede apreciar en la Figura 5.19
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Figura 5.19: Ensamble de la lente Powell, 1) lente Powell, 2) montura para Powell.

5.3.3. Rodamiento

El equipo de PIV cuenta con un rodamiento que acopla la parte fija (Columna central)
con la parte rotatoria (base giratoria), para su montaje se emplean las bases para rodamiento
mostradas en la Figura 5.20. En esta seccion las piezas se ensamblan bajo presién en una
prensa.

Figura 5.20: Ensamble de la seccién de rodamiento, 1) base interna para rodamiento, 2)
rodamiento, 3) base externa para rodamiento.

5.3.4. Anillo deslizante

En esta seccion del ensamble se utilizan las piezas denominadas como anillo deslizante
y la columna central, las cuales se colocan de la siguiente manera:
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Figura 5.21: Ensamble del anillo deslizante a la columna, 1) columna central, 2) anillo
deslizante, 3) ranura para cableado eléctrico, 4) orificio para tornillo de sujecion del anillo
deslizante.

Una vez ensamblado estas piezas se procede a insertar el cableado del anillo por las
ranuras de la columna central indicadas en la figura anterior. Se recomienda que, por ranura
se inserten 6 cables del anillo y se extraigan por la parte inferior de la columna.

5.3.5. Bases

Las diferentes bases con las que se cuenta en el sistema de PIV tienen un ensamble
especifico, el cual se describe a continuacion:

1. Como primera instancia se colocara la “base C” en la posicién corespondiente (Figu-
ra 5.22) posteriormente se coloca en su parte superior la base giratoria y a su vez la
base de acoplamiento sobre la base giratoria. La base de acoplamiento se sujeta con
6 tornillos M4 x 12 mm. La base giratoria se ancla a la base general por medio de
4 tornillos M5 x 16 mm. Estos ultimos tornillos pasan a través de los orificios de la
base C.
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Figura 5.22: Ensamble de la primera seccion de las bases, 1) base general, 2) base giratoria,
3) base C, 4) base de acoplamiento.

2. Posteriormente al ensambla anterior se colocan las 6 columnas auxiliares, los sopor-
tes de escobillas, escobillas y la montura para laser en la posiciéon mostrada en la la
Figura 5.23. Para esta seccion se utilizan 7 tornillos M3 x 10 mm como se indica en
el dibujo.

Figura 5.23: Ensamble de la base auxiliar y sus aditamentos, 1) base auxiliar, 2)soportes
de escobillas, 3) escobillas, 4) columnas auxiliares y 5) montura para laser.
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3. A continuacion se ensamblan tanto la base auxiliar como el anillo deslizante y la base
giratoria a la base general. En esta seccion se emplean 4 tornillos M4 x 12 mm para
acoplar la columna central y 4 tornillos M3 x 10 mm para la base auxiliar.

®

Figura 5.24: Ensamble de las diferentes bases a la base general, 1) base general, 2) base
rotatoria, 3) base auxiliar, 4) anillo deslizante ensamblado.

4. Con el rodamiento ensamblado previamente, este se coloca sobre la columna princi-
pal, y se utilizan 4 tornillos M3 x 10 mm para su sujecion.
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Figura 5.25: Ensamble del rodamiento a la columna principal, se muestra la amplificacién
de la zona de acoplamiento entre estas dos piezas, 1) rodamiento ensamblado con sus
respectivas bases.

5. Por ultimo se colocan la base para camaras y la base para celda térmica en su lugar
correspondiente, en esta seccion se utilizan 10 tornillos M3 x 10 mm para la sujecion
de ambas piezas.

Figura 5.26: Ensamble final de las bases, 1) base para cdmaras, 2) base para celda térmica.
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5.3.6. Ensambles finales

La colocacion de las camaras y la lente Powell son de las ultimas piezas en ensamblarse,
estas se sujetan con 8 tornillos M3 x 10 mm. se recomienda verificar el nivel o inclinacién
de estas mediante un nivel de gota. Los puntos donde se debe colocar el nivel gota es en la
parte del cuerpo de la cdmara.

Figura 5.27: Ensamble de las cimaras y de la lente Powell, 1) base para cimaras y ldser,
2) lente Powell, 3) camara.

Por ultimo se coloca la celda térmica sobre los soportes para esta pieza y a su vez estos
soportes se ensamblan a la base para celda térmica, como se muestra en la Figura 5.28. Los
soportes se fijan con 4 tornillos M3 x 10 mm y la celda se acopla con 4 tornillos M3 x 6
mm.



5.3. INTEGRACION DEL EQUIPO (ENSAMBLADO) 53

Figura 5.28: Colocacion de la celda térmica, 1) celda térmica, 2) soporte para celda, 3)
base para celda térmica.

El resultado del ensamble se muestra en la siguiente fotografia, donde se pueden apre-
ciar las diferentes piezas, tal como las bases y el anillo deslizante, entre otras piezas.
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5.4. Metodologia de Operacion del Equipo PIV.

El sistema integrado opera bajo tres secuencias fundamentales, las cuales son:

1.
2.

3.

Preparativos previos y verificacion del sistema.

Arranque y paro del sistema (ejecucion de las pruebas de funcionamiento o experi-
mentacion).

Limpieza y mantenimiento del equipo.

estas tres etapas engloban todas las actividades que se requieren para el correcto funciona-
miento del equipo, las cuales se describen con mayor detalle a continuacion.

5.4.1. Preparativos y Verificacion del Sistema.

Los preparativos previos que se necesitan hacer antes de realizar alguna prueba de fun-
cionamiento o alglin experimento en particular son los siguientes:

1.

10.

Verificar que todos los equipos eléctricos y electronicos se encuentren conectados a
la corriente eléctrica correspondiente.

Verificar que todas las conexiones eléctricas se encuentren debidamente conectadas.

. Si se cuenta con un no-break para los diferentes componentes, verificar que funcione

correctamente.

. Revisar todas las uniones o ensambles del equipo. Verificar que se encuentren sujetas

firmemente.

Colocar y fijar las cdmaras en la posicion correcta, posteriormente revisar su alinea-
cion.

Verificar la correcta conexién de la fibra 6ptica al laser.

. Colocary fijar la lente Powell en su posicion correcta, posteriormente alinear el plano

de luz laser y revisar que su intensidad sea la 6ptima.

. Verificar que la PC reconozca todos los sistemas y probar que funcionen correcta-

mente.

. Para emplear la celda térmica se preparara con anticipacion la concentracion adecua-

da de particulas de plata a colocar dentro de esta.

Cuando se llenen los depositos de la celda térmica con agua destilada se tendra cui-
dado en el vaciado para no formar burbujas de oxigeno al interior de la cavidad.
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5.4.2. Preparacion y Ejecucion de las pruebas de funcionamiento

Para realizar las pruebas de funcionamiento o de algun experimento se procede con la
metodologia siguiente:

1.

10.
11.

12.

Establecer previamente el gradiente de temperatura entre las caras de la cavidad con-
tenedora, la velocidad de desplazamiento angular y el numero de grados a desplazarse
por el sistema de Thorlab.

Limpiar la cavidad contenedora y la camisa cilindrica con acetona, después con iso-
propanol y por ultimo con metanol para eliminar manchas y residuos grasos.

. Ensamblar la celda térmica como se muestra en la seccién de ensamblado del equipo.

Antes de colocar el tapon de la parte superior de la cavidad contenedora, fijar el
termopar en su ranura correspondiente. Posteriormente se sella la cavidad con el
tapon y una cantidad adecuada de grasa de silicon para evitar posibles fugas.

. Antes de colocar el termoeléctrico y el disipador de calor, llenar la camisa con agua

destilada y posteriormente la cavidad contenedora con una mezcla de agua destilada y
una cantidad adecuada de trazadores (segun la concentracion de particulas necesaria).

Colocar entre el tapon y el termoeléctrico grasa térmica (mejorar la transferencia
de calor por contacto) y a su vez entre el termoeléctrico y el disipador de calor.
Posteriormente fijar firmemente todas las piezas de la celda térmica.

. Asegurar que no existan burbujas en la cavidad contenedora ni en la camisa.

. Una vez colocadas las camaras en su posicion limpiar todas las superficies transpa-

rentes y lentes de las cdmaras con su debido kit de limpieza.

. Colocar el sistema de movimiento angular (base Thorlab) en su posicion inicial (uti-

lizar el programa “base giratoria”).
Encender los laseres y apagar todas las luces del laboratorio para evitar reflejos.

Encender y enfocar las cdmaras al plano deseado sin grabar las imagenes al disco du-
ro, utilizando el programa “visualizacion de cavidad”. Utilizar este programa siempre
que se quiera solo inspeccionar el interior de la cavidad y para ajustes previos al ex-
perimento.

Encender los ventiladores (voltaje nominal 12 vcd) y termoeléctricos (voltaje varia-
ble, segun el gradiente de temperatura deseado) de la celda térmica e iniciar el moni-
toreo de la estabilizacion de la temperatura al gradiente deseado (utilizar el programa
“monitoreo de temperaturas”).
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13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

CAPITULO 5. DISENO DEL EQUIPO PARA PIV

Antes de iniciar la captura de imédgenes cerrar todas las aplicaciones en la PC que
ocupan ancho de banda del procesador y que puedan alentar al sistema.

Esperar el tiempo necesario para tener una estabilidad en el gradiente de temperatura
adecuada para comenzar la adquisicidon de imagenes.

Cuando se alcance la temperatura correcta se guarda los datos de las temperaturas
iniciales de la celda térmica en el disco duro de la PC.

Una vez alcanzado el gradiente de temperatura correr el programa “adquisicion de
imagenes” y encender el sistema de rotacion angular (con los datos de velocidad y
grados a desplazarse antestablecidos)

Una vez finalizada la adquisicion de imégenes o la inspeccion del sistema se proce-
de a guardar la informacion de las temperaturas de la celda térmica al termino del
experimento.

Para finalizar el experimento o la prueba de funcionamiento se apagaran los diferen-
tes sistemas del equipo de la siguiente manera:

Para el programa “base giratoria”.

Apagado del sistema de movimiento angular.

Parar el programa “adquisicion de imagenes”.

Apagado de los ventiladores y termoeléctricos de la celda térmica.

Parar el programa “monitoreo de temperaturas” siempre y cuando se observe que
las temperaturas disminuyan por el apagado de los termoeléctricos.

Apagado del laser.
apagado de la PC

Una vez apagado todos los sistemas del equipo se procede a retirar la celda térmica
para su desensamble y limpieza.

Desconectar todos los conectores para evitar posibles cortos eléctricos.
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5.4.3. Limpieza y mantenimiento del equipo

El presente equipo requiere de limpieza y mantenimiento preventivo para su correcto
funcionamiento. La limpieza del aparato consiste en a) mantener libre de polvo todas las
superficies del equipo, de preferencia tapar el equipo cuando no se este utilizando. b) Antes
de realizar alguna prueba de funcionamiento o experimentacion limpiar las lentes de las
camaras, la lente pawell, la cavidad y camisa de cristal. ¢) Al termino de todo uso se lim-
piara la celda térmica para evitar que se manchen los tubos de Borosilicato por los residuos
de los trazadores empleados para el PIV. En cuestion de mantenimiento se recomienda des-
armar el equipo y ajustar las escobillas de los anillos deslizantes, debido a que se mantiene
en contacto unos con otros mediante la tension ejercida por las escobillas al querer cerrarse.
La dicha tension entre las escobillas y los anillos va disminuyendo con el paso del tiempo
por el movimiento de rotacion que existe al operar el sistema.
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CapriTULO 6

PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO.

Las pruebas de funcionamiento se dividen en dos secciones fundamentales; a) la prue-
ba de los diferentes componentes por separado y b) la prueba del sistema completo. Para
ambos casos se deben verificar las diferentes secciones siguiendo las recomendaciones pro-
puestas en la Seccidn Preparativos Previos y Verificacion del Sistema, por otro lado para
la ejecucién de la prueba de funcionamiento del equipo completo se llevara a cabo me-
diante la metodologia descrita en la seccion Preparacion y Ejecucion de las pruebas de
funcionamiento. Las pruebas son preliminares y estan enfocadas a determinar solamente el
correcto funcionamiento de las diferentes secciones del equipo y la obtencién de informa-
cion cualitativa de los campos de velocidad del fluido. Cabe aclarar que las pruebas para
determinar cuantitativamente los campos de velocidad son parte de la segunda etapa del
proyecto, como se establece en la seccion 4.1

6.1. Pruebas del Desempeno del Sistema Integrado.

La prueba de funcionamiento para determinar que el sistema se encuentra en condi-
ciones adecuadas de operacion consiste en ensamblar completamente el sistema, desde las
bases hasta la celda térmica y realizar un experimento de largo tiempo para examinar el

desempefio y la estabilidad del aparato.

Se llevaron a cabo dos pruebas de funcionamiento con agua como fluido de trabajo y
con los siguientes pardmetros:

Prueba 1.

= Gradiente de temperaturas entre las caras de la celda convectiva de 2.9 °C.

= La velocidad de captura de las imagenes de 15 cuadros por segundo con una precision
de 8 bits.

= La velocidad de rotacién de la base giratoria de 3.5 x1072 rad/s (2° 1/s)
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Antes del experimento se alimento a los termoeléctricos con 0.7 V, y con esta condicion
se estableci6 una diferencia de temperaturas de 2.9 °C entre las tapas horizontales de la ca-
vidad. Se observo que las temperaturas de las fronteras horizontales mostraban un pequefio
incremento, pero la diferencia entre ellas se mantuvo constante durante 60 minutos antes
de iniciar la observacion. Al terminar la captura de las imdgenes, se monitorearon las tem-
peraturas durante 10 s y se encontr6 que en promedio, la diferencia fue de 2.85 °C. La traza
de las temperaturas se muestra en la Figura 6.1. El nimero de Rayleigh para la geometria
de la celda, el agua como fluido de trabajo y la diferencia de temperatura de 2.9 °C es de
7.84x10°.! De acuerdo a la informacién descrita en el Capitulo 3, Seccién 3.1, el patrén
de flujo que corresponde a ese nimero de Rayleigh es en estado permanente. La toma de
imagenes se hizo a 15 cuadros por segundo, duré 90 segundos y abarc6 180°. La Figura 6.2
muestra ejemplos de las imagenes obtenidas a 0°, 90° y 180°. El desplazamiento angular
entre dos imdgenes consecutivas es de 8 (0.13°). La informacién capturada en las imége-
nes puede ser usada para describir algunas propiedades cualitativas del patron de flujo. Por
ejemplo, las imagenes tomadas a 62.8° y 154.6° muestran patrones de flujo de una celda y
cuatro vortices que son caracteristicos de estos flujos [4].
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Figura 6.1: Temperaturas internas de la celda convectiva, prueba 1, las lineas rojas y negras
son la temperatura en la parte superior e inferior al inicio y final de la prueba respectiva-
mente, la linea verde representa el intervalo de adquisicién de imdgenes (en este lapso no
se adquirié temperatura).

"Para calcular el nimero de Rayleigh se consideraron las propiedades fisicas del agua a 25 °C: 8 =
207 x 107*K!, @ = 1.5x 1077m?/s, v = 8.7 x 1077m?/s y los siguientes valores: g=9.81 m/s>, AT = 2.9
°C,h=24%x102m.
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Cémara 1 Céamara 2
Figura 6.2: Imdgenes de las particulas para Ra = 7.84 x 10°. La secuencia muestra un par

de imagenes obtenidas con las camaras 1 y 2 a los dngulos: a) 0°, b) 90°, c¢) 180°.
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b) b)

Cémara 1 Céamara 2
Figura 6.3: Imdgenes de las particulas para Ra = 7.84 X 10°. a) 62.8°, b) 154.6°.

Cabe aclarar que serie de imagenes a 0°, 90° y 180° se observan obscuras o carentes de
particulas debido al formato (8 bits) empleado en la adquisicion, el cual no es el optimo
debido a limitaciones del hardware (CPU). Por otro lado las fotografias que muestran la
direccion de las particulas son el resultado de promediar 10 imagenes consecutivas.

Prueba 2.

= Gradiente de temperaturas entre las caras de la celda convectiva de 3.5°C.

= La velocidad de captura de las imagenes de 15 cuadros por segundo con una precision
de 8 bits.

= La velocidad de rotacion de la base giratoria de 1° 1/s
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En esta prueba, se alimento a los termoeléctricos con 1.0 V, para obtener una diferencia
de temperaturas de 3.55 °C. La diferencia entre las placas se mantuvo constante durante 15
minutos y se inici6 la observacion. Al terminar la captura de las imagenes, la diferencia de
temperaturas fue de 3.71 °C. La traza de las temperaturas se muestra en la Figura 6.4. El
niimero de Rayleigh para esta prueba es de 9.73x10°. El flujo para este nimero Rayleigh
es en estado permanente y ejemplos de las imdgenes obtenidas se muestran en la Figura
6.5.
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Figura 6.4: Temperaturas internas de la celda convectiva, prueba 2, las lineas rojas y negras
son la temperatura en la parte superior e inferior al inicio y final de la prueba respectiva-
mente, la linea verde representa el intervalo de adquisicion de imagenes (en este lapso no
se adquiri6 temperatura).
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Cémara 1 Camara 2
Figura 6.5: Imagenes de las particulas para Ra = 9.73 x 10°. La secuencia muestra un par

de imdgenes para las cdmaras utilizadas a los angulos: a) 0°, b) 90°, c) 180°.
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b) b)

_ Camara 1 Camara 2
Figura 6.6: Imdgenes de las particulas para Ra = 9.73 x 10°. a) 58.1°, b) 142.1°.
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CapituLo 7

CONCLUSIONES

Los resultados del trabajo presente, incluyen el disefio, la fabricacion, la integracién y
la puesta en marcha de un velocimetro, capaz obtener imagenes de un flujo convectivo que
ocurre dentro de una cavidad cilindrica. El dispositivo estd compuesto por dos cimaras que
proporcionan una vista estereoscopica, un sistema de comunicacion entre secciones rotato-
rias y fijas, compuesto por 24 anillos deslizantes, y un sistema de desplazamiento angular
conformado por una base giratoria y otras auxiliares. El disefio del equipo estd basado en un
sistema rotatorio que gira alrededor de la cavidad convectiva de geometria cilindrica. Este
aparato aprovecha de esta forma la simetria azimutal de la cavidad para obtener imagenes
de su interior desde cualquier orientacion azimutal. Por otro lado, la cavidad cilindrica no
presento fugas liquidas y se logré variar el gradiente de temperatura aplicando un voltaje
conveniente en las terminales de los termoeléctricos. Se observd que el gradiente alcanza
su estabilidad muy rdpidamente (tiempos menores a 1 s) después de encender los termo-
eléctricos. A pesar de los cambios en la temperatura ambiente el gradiente se mantiene en
el valor fijado.

Desde el punto de vista mecanico, el equipo funciond de acuerdo a las especificacio-
nes consideradas en el disefio (Seccion 4.2). El movimiento angular tiene estabilidad y
repetibilidad. Las observaciones de flujos convectivos indican que las imdgenes contienen
informacion util, al menos para una interpretacion cualitativa del fendmeno. Analisis pos-
teriores indicaran si esta informacion puede usarse para extraer informacion cuantitativa.
De este modo el trabajo inmediato a realizar es utilizar el equipo para obtener informa-
cién cuantitativa de los campos de velocidad, como parte de la segunda etapa del proyecto
(Seccion 4.1). A mediano plazo, se pretende montar el dispositivo en una centrifuga para
observar el comportamiento de la conveccion natural bajo condiciones de gravedad modi-
ficada. Aunque el equipo fue disefiado originalmente para observar la conveccion natural,
otros fendmenos que pueden recrearse en una celda cilindrica podrian igualmente ser estu-
diados, lo cual es un plus para este trabajo. Ejemplos de estas alternativas son: movimientos
generados por un impulsor rigido como mezcladores de conveccidn forzada, flujos en duc-
tos circulares y movimientos de burbujas de gas en un liquido.

Las principales caracteristicas eléctricas y mecanicas del equipo se resumen en la tabla
7.1 y para mayor informacion de las diferentes secciones que lo conforman se han anexado
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tanto los planos de fabricacion como las fichas técnicas de los componentes empleados.

Seccion Caracteristicas

Resolucion = 656 x 491 pixeles

Tamafio de pixel(u m) =9.9x 9.9

Velocidad de captura = 60 fps

Camara Color = Monocromatica

Salida de video = IEEE1394a

Formato de video = Mono8: 8 bits/pixel,
Mono 16: 10 bits/pixel

Dimensiones = Altura 44 mm, Largo 67.3 mm,
Ancho = 29 mm

Desplazamiento = 360° de rotacion continua
Capacidad de carga sobre el eje = 110 1bs (50 Kg)
Base Giratoria Mixima velocidad = 15°/seg

Maxima torsion = 0.9 Nm

Peso = 3.1 1b (1.4 Kg)

Didmetro interno = 50 mm

Numeros de anillos = 24

Corriente maxima por anillo=1 A

Anillos deslizantes | Voltaje mdximo =40 V

R.P.M max = 150

Rango de temperatura= -20°C...+80°C
Dimensiones = diametro externo 72 mm, diametro
interno 50 mm, altura 127.5 mm

Espesor del plano = 1 mm
Plano de luz Angulo de apertura = 30°
Longitud de onda = 532 nm
Potencia del laser = 300 mW

Numero de termoeléctricos = 2

Potencia de los termoeléctricos = 56 W

Celda térmica Voltaje maximo de los termoeléctricos = 15.7 V

Corriente maxima = 5.8 A

Dimensiones de los termoeléctricos = 30 mm x 30 mm x 3.1 mm
Volumen de la cavidad = 4.8 ml

Tabla 7.1: Caracteristicas Principales de las diferentes secciones del equipo de Veloci-
metria por Imdgenes de Particulas



APENDICE A

PLANOS DE FABRICACION DEL EQUIPO DE PIV

3D MOVIL.

A continuacion se muestran los planos elaborados para la fabricacion del prototipo de
velocimetria por imédgenes de particulas, los cuales son:

(¢]

e}

Cavidad Contenedora (cavidad R1.5).

Camisa.

Seguro de camisa.

Base para cavidad contenedora (caja nylamid 3030).
Tapa para cavidad contenedora (caja nylamid 3030 superior).
Tap6n Inferior (tapon 3030).

Tapon Superior (tapén 3030 superior).

Soportes de celda térmica.

Disipador de calor.

Ventilador.

Anillo externo para rodamiento.

Anillo interno para rodamiento.

Base auxiliar.

Base C.

Base general.

Base para cdmaras y ldser.

Base para celda térmica.

69



70 APENDICE A. PLANOS DE FABRICACION DEL EQUIPO DE PIV 3D MOVIL.

o Columna central.

o Columna auxiliar.

o Montura para cdmara y lente.

o Montura trasera para cimara.

o Soporte de escobillas.

o Montura para lente Powell.

o Montura para generador de l4ser.
o Anillo de expansién para cdmara.
o Base graduada.

o Rodamiento SFK 6210.

o Base giratoria.



@20

26

Nota:Después del corte no se requiere

tratamiento térmico, solo que las cara sean

paralelas, esmerilar las inperfecciones.

DISENADO: RAMZUG

Y ———————— e

N
7

RS
—~— N
\
/
-

\, /

Dependencias UNAM

«CcAoET

CENTRO DE CIENCIAS APUCADAS ¥
DESARAOLLO TECHOLOGICO

Cantidad:
Material: Borosilicato
4
Escala: 2:1 Cotas: Milimetros
Tolerancias:

Lineal: £0.20 mm

(A menos que se indique lo contrario)

DIBUJADO: RAMZUG

Proyecto Equipo PIV

Acabado superficial NA

ARCHIVO CAD
Cavidad_R1_5

Cavidad R1.5

Fecha: Marzo 2011. A4

3D

HOJA:



®35031

0,500

——

1,500

Nota:Después del corte no se requiere

tratamiento térmico, solo que las cara sean

paralelas, esmerilar las inperfecciones.

DISENADO: RAMZUG

Dependencias UNAM
&€CcioeT
—

CENTRO DE CIENCIAS APUCADAS ¥
DESARAOLLO TECHOLOGICO

Cantidad:
4

Material: Borosilicato

Escala: 1.3:1 Cotas: Milimetros

Tolerancias:
Lineal: £0.20 mm

(A menos que se indique lo contrario)

DIBUJADO: RAMZUG

Proyecto Equipo PIV 3D

Acabado superficial NA

ARCHIVO CAD

Camiza

Camiza

No. HOJA:

Fecha: Marzo 2011. A4
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A A
1 | |
3] 9 3,500
?3
B
@ 5,500
4,750
C
4,750
L ]
Dependencias UNAM
GE-‘.EET Proyecto Equipo PIV 3D
CENTAO DE CENANS APLICADAS ¥
DsARROLLO TEOLOGIC Acabado superficial NA
Cantidad:
Material: Nylamid M ARCHIVO CAD
4
Seguro
Escala: 1.5:1 Cotas: Milimetros
Tolerancias:
Lineal: +0.20 mm Seguro
(A menos que se indique lo contrario)
5 3 DISENADO: RAMZUG DIBUJADO: RAMZUG Fecha: Marzo 2011. A4 o o



57

@3, 8 barrenos pasados con
| cuerda sugun muestra

42
38,400
20

() $5500x473

© 3,200, 4 barrenos pasados con
cuerda segun muestra

73

Vista superior

©
oo o

o o O
@)

44,500

47,500

Nota:Todas las cajas circulares tienen un ajuste RC- 1, para
cajas con diametro entre 18.03 mm a 30.23 mm el ajuste sera
de -0.00 +10.16 (cantidad en milésimas de milimetros) y para
didmetros mayores a 30 mm el ajuste sera de -0.00 +15.24.

Dependencias UNAM

«CcineT

CENTRO DE CIENCIAS APUCADAS ¥
DESARAOLLO TECHOLOGICO

Cantidad:
Material: Nylamid M
1
Escala: 1:1 Cotas: Milimetros
Tolerancias:

Lineal: £0.20 mm

(A menos que se indique lo contrario)

DISENADO: RAMZUG DIBUJADO: RAMZUG

Proyecto Equipo PIV 3D

Acabado superficial NA

ARCHIVO CAD
Caja_Nylamidl_3

Caja Nylamid 3030

No. HOJA:

Fecha: Marzo 2011. A4



73

o

o

N

o 3
0
Y

5 20,500
—
37

o
o
0
<

©

30,500

Nota:Todas las cajas circulares tienen un ajuste RC- 1, para
cajas con didmetro entre 18.03 mm a 30.23 mm el ajuste sera
de -0.00 +10.16 (cantidad en milésimas de milimetros) y para
diametros mayores a 30 mm el ajuste sera de -0.00 +15.24.

canal de 0.5 espesor y 0.5 de profundidad

profundidad de la
caja 3.6

Dependencias UNAM

&€CCADET

—
CEHTRO DE CIENCIAS APLICADAS ¥

DESARNOLLO TECNOLOGICO

Cantidad:
Material: Nylamid M
1

Escala: 1:1 Cotas: Milimetros

Tolerancias:

Lineal: £0.25 mm

(A menos que se indique lo contrario)

DISENADO: RAMZUG DIBUJADO: RAMZUG

Proyecto Equipo PIV 3D

Acabado superficial NA

ARCHIVO CAD
Caja_Nylamid303_2_3

Caja Nylamid 3030

No. HOJA:

Fecha: Marzo 2011. A4



Vista Superior

®35

© 30,980

©20,1007 1

©16,100V x todo

!

Corte ala mitad de la pieza

2,500

T
2,500} ' ru ! ! uL| %

$19,200V 1

Nota:Todas las cajas circulares tienen un ajuste RC- 1, para
cajas con diametro entre 18.03 mm a 30.23 mm el ajuste sera
de -0.00 +10.16 (cantidad en milésimas de milimetros) y para
didmetros mayores a 30 mm el ajuste sera de -0.00 +15.24.

Dependencias UNAM

&€CCADET

—
CEHTRO DE CIENCIAS APLICADAS ¥

DESARAOLLO TECHOLOGICO

Cantidad:
Material: Nylamid M
1

Escala: 1:1.5 Cotas: Milimetros

Tolerancias:

Lineal: £0.20 mm

(A menos que se indique lo contrario)

DISENADO: RAMZUG DIBUJADO: RAMZUG

Proyecto Equipo PIV 3D

Acabado superficial NA

ARCHIVO CAD
Caja_Nylamid3_3

Caja Nylamid 3030

No. HOJA:

Fecha: Marzo 2011. A4



0,500

4 ranuras con una profundidad .
de 4.6 mm tomando como referencia
la superficie mds alta

-

_E

0,500 L
|

Dependencias UNAM

«CcineT

CENTRO DE CIENCIAS APUCADAS ¥
DESARAOLLO TECHOLOGICO

Cantidad:
Material: Nylamid M
1
Escala: 1:2.1 Cotas: Milimetros
Tolerancias:
Nota: Lineal: +0.20 mm
(A menos que se indique lo contrario)
3 DISENADO: RAMZUG DIBUJADO: RAMZUG

Proyecto Equipo PIV

Acabado superficial NA

ARCHIVO CAD
Caja_Nyl3030sup1_2

Caja Nylamid 3030
superior

Fecha: Marzo 2011. A4

3D

No. HOJA:



12.10

4,950

*® | o

P1x27T 10

Nota:

Dependencias UNAM

«CcineT

CENTRO DE CIENCIAS APUCADAS ¥
DESARAOLLO TECHOLOGICO

Cantidad:
Material: Nylamid M
1
Escala: 1.27:1 Cotas: Milimetros
Tolerancias:

Lineal: £0.20 mm

(A menos que se indique lo contrario)

DISENADO: RAMZUG DIBUJADO: RAMZUG

Proyecto Equipo PIV 3D

Acabado superficial NA

ARCHIVO CAD
Caja_Nyla3030sup_2_2

Caja Nylamid 3030
superior

No. HOJA:

Fecha: Marzo 2011. A4



5,100

0,500

2,00

DISENADO: RAMZUG

Dependencias UNAM
€CcAioeT
“—

CENTRO DE CIENCIAS APUCADAS ¥
DESARAOLLO TECHOLOGICO

Cantidad:
Material: Cobre C18200
2
Escala: 2.4:1 Cotas: Milimetros
Tolerancias:

Lineal: #0.20 mm, Angulo: *0.50°

(A menos que se indique lo contrario)

DIBUJADO: RAMZUG

Proyecto Equipo PIV

Acabado superficial NA

ARCHIVO CAD
Tapon3030

Tapon 3030

Fecha: Marzo 2011. A4

3D

No. HOJA:



@ 1x27V xtodo

R9.500

R8

0,500

-0

[——

2.00

Nota:

2 ranuras con una
profundidad de 1Tmm

Dependencias UNAM

G{Tﬁﬁff Proyecto Equipo PIV 3D

CENTRO DE CIENCIAS APUCADAS ¥

DsARROLLO TEOLOGIC Acabado superficial NA
Cantidad:
Material: Cobre C18200 ARCHIVO CAD
2
Tapon3030_sup
Escala: 1.4:1 Cotas: Milimetros
Tolerancias:

Lineal: #0.20 mm, Angulo: *0.50°

Tapon 3030 superior

(A menos que se indique lo contrario)

DISENADO: RAMZUG DIBUJADO: RAMZUG Fecha: Marzo 2011. A4 o o
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3
4
M3x2
4 *
20
$.
1 12
L‘I’ 9,700
(] }
o B
LLL]
9
M3x2 [ ]
T
0
$ }
C
4 500
Dependencias UNAM
GE-‘.EET Proyecto Equipo PIV 3D
CENTRO DE CIENCINS APUCADAS ¥
DsARROLLO TEOLOGIC Acabado superficial NA
Cantidad:
Material: Nylamid M ARCHIVO CAD
R Soport_celda_term
Escala: 1:2 Cotas: Milimetros
Tolerancias:
Nota: Lineal: £0.25 mm Soporte de celda
(A menos que se indique lo contrario) termlca

No. HOJA:

3 DISENADO: RAMZUG DIBUJADO: RAMZUG Fecha: Marzo 2011. A4 1 1



14

16 aletas
[ ] ]
3
A Py
P ¥
A Py
P N
41,500
6

Nota: Todas las cajas circulares tienen un ajuste RC-
2, para cajas con diametro entre 18 mm a 30 mm el
ajuste sera de -0.00 +12.70 (cantidad en milésimas
de milimetros) y para didametros mayores a 30 mm el
ajuste sera de -0.00 +15.24.

Dependencias UNAM

&CCADET

—
CENTRO DE CIENCIAS APLICADAS ¥

DASARNOLLO TEHOLOGICD

Cantidad:
2 Material: Aluminio 2011

Escala: 1.2:1 Cotas: Milimetros

Tolerancias:

Lineal: £0.20 mm

(A menos que se indique lo contrario)

DISENADO: RAMZUG DIBUJADO: RAMZUG

Proyecto Equipo PIV 3D

Acabado superficial NA

ARCHIVO CAD

Disipador_calor

Disipador de calor

Fecha: Marzo 2011.

A4

No. HOJA:



40

@ 3x4

Dependencias UNAM

«CcineT

CENTRO DE CIENCIAS APUCADAS ¥
DESARAOLLO TECHOLOGICO

Cantidad:
2

Escala: 1.2:1

Tolerancias:

NA

DISENADO: RAMZUG

Material: NA

Cotas: Milimetros

DIBUJADO: RAMZUG

Proyecto Equipo PIV 3D

Acabado superficial NA

ARCHIVO CAD

Ventilador
Ventilador
Fecha: Marzo 2011. Ad No. HOJA:



L $80

D74

el %
B l.

Cuatro barrenos
concuerda M3

[

98,200

Nota: El diametro interno (80 mm) cuenta con un ajuste de
apriete FN 2 (-0.00 +35.56). Unidades en milésimas de
milimetro.

DISENADO: RAMZUG

Dependencias UNAM

&€CCADET Proyecto Equipo PIV 3D
“—
CEHTRO DE CIENCIAS APLICADAS ¥

DsARROLLO TEOLOGIC Acabado superficial N.A.

Cantidad:
1 Material: Cold roller 1018 ARCHIVO CAD
Anillo_extremo_balero

Escala: 1:1.5 Cotas: Milimetros
Tolerancias:

Lineal: £0.20 mm

Anillo externo para
rodamiento

(A menos que se indique lo contrario)

DIBUJADO: RAMZUG Fecha: Marzo 2011. A4 o o



$ 5,200V 4

$3,200¥ xTODO

o B 56

@50

®36 T xTODO

Nota: El didmetro externo (50 mm) cuenta con un ajuste de

apriete FN 2 (+68.58 +50.80). Unidades en milésimas de
milimetro.

DISENADO: RAMZUG DIBUJADO: RAMZUG

Dependencias UNAM

&€CCADET Proyecto Equipo PIV 3D

—
CEHTRO DE CIENCIAS APLICADAS ¥

DsARROLLO TEOLOGIC Acabado superficial N.A.

Cantidad:
1 Material: Cold roller 1018 ARCHIVO CAD
Anillo_interno_balero

Escala: 1:1 Cotas: Milimetros

Tolerancias:

Lineal: £0.20 mm

Anillo interno para
rodamiento

(A menos que se indique lo contrario)

No. HOJA:

Fecha: Marzo 2011. A4



70

@ 3,200x6 ¥ xTodo

®8,200x4 T xTodo

@12x6 ¥ 2

@ 4,200x4 ¥ xTodo

Nota:

Dependencias UNAM

@c-‘. GET

CENTRO DE CIENCIAS APUCADAS ¥
DESARAOLLO TECHOLOGICO

Cantidad:
1 Material: Aluminio 2011
Escala: 1:3 Cotas: Milimetros
Tolerancias:

Lineal: £0.25 mm
Agular: 0.50°

(A menos que se indique lo contrario)

DISENADO: RAMZUG DIBUJADO: RAMZUG

Proyecto Equipo PIV 3D

Acabado superficial NA

ARCHIVO CAD

Base_auxiliar

Base auxiliar

No. HOJA:

Fecha: Marzo 2011. A4



Vista superior Vista Inferior

46 A
®5,200x4 T 4

@50 ¥ xTodo

® B
-
© %
O
®3.2x2 ¥ xTodo
C
21 @ 2x2 ¥ xTodo
Dependencias UNAM
&€<cioeT Proyecto Equipo PIV 3D
“—
CENTRO DE CENCINS APUCADAS ¥
DsARROLLO TEOLOGIC Acabado superficial NA
Cantidad:
Material: Aluminio 2011 ARCHIVO CAD
1 Base_auxiliar2_3
Escala: 1:2 Cotas: Milimetros
Tolerancias:
Nota: Lineal: £0.25 mm Base aqullar
Agular: 0.50°
(A menos que se indique lo contrario)
| 2 3 DISENADO: RAMZUG DIBUJADO: RAMZUG Fecha: Marzo 2011. A4 o



4 barrenos pasados

51

A
&
o
|
56
- + —
| \J | B
| 4 barrenos pasados para
fornillo M4 con caja
@ @

|

C
56
Dependencias UNAM
GE-‘.EET Proyecto Equipo PIV 3D
CENTRO DE CIENCIAS APLICADAS ¥
DsARROLLO TEOLOGIC Acabado superficial NA
Cantidad:
Material: Aluminio 2011 ARCHIVO CAD
1 Base_auxiliar3_3
Escala: 1:2 Cotas: Milimetros
Tolerancias:
Nota: Lineal: £0.20 mm BaSe aqullar

Agular: 0.50°

(A menos que se indique lo contrario)

No. HOJA:

3 DISENADO: RAMZUG DIBUJADO: RAMZUG Fecha: Marzo 2011. A4



87

86
100
L,@ @,
24,750
% 101
115

@ 8x4 ¥ xTodo

50,500

DISENADO: RAMZUG DIBUJADO: RAMZUG

Dependencias UNAM

GE-‘HEET Proyecto Equipo PIV

CENTRO DE CIENCIAS APUCADAS ¥

DsARROLLO TEOLOGIC Acabado superficial NA
Cantidad:
1 Material: Aluminio 2011 ARCHIVO CAD
Base_C
Escala: 1:2 Cotas: Milimetros
Tolerancias:

Lineal: £0.20 mm

Base en C

(A menos que se indique lo contrario)

Fecha: Marzo 2011. A4

3D

No. HOJA:



-

3
535
28,850 253,075
4 barrenos M3
¢ \\ . |
184 40, -;l
¢ \\ 28,850
4 barrenos Mé
242,250 50,500
94
=== 51
M3x4 ¥ xTodo /
63
Nota:
2 3

Dependencias UNAM

@-‘- GET

CENTRO DE CIENCIAS APUCADAS ¥

DESARNOLLO TECNOLOGICO
Cantidad:
1 Material: Aluminio 2011
Escala: 1:10 Cotas: Milimetros
Tolerancias:

Lineal: £0.20 mm

(A menos que se indique lo contrario)

DISENADO: RAMZUG DIBUJADO: RAMZUG

Proyecto Equipo PIV 3D

Acabado superficial NA

ARCHIVO CAD

Base_generall_2

Base general

No. HOJA:

Fecha: Marzo 2011. A4



Vista superior

4 Barrenos pasados para tornillo
_ _ M5 y hacer caja para la cabeza
D @ del tornillo por la parte inferior

_3/8"
. . + +
& @

ﬁ ° o
@ @
3
Dependencias UNAM
&€CCADET Proyecto Equipo PIV 3D
—
CENTAO DE CENANS APLICADAS ¥
DsARROLLO TEOLOGIC Acabado superficial NA
Cantidad:
1 Material: Aluminio 2011 ARCHIVO CAD
Base_general_2_2
Escala: 1:2.5 Cotas: Milimetros
Tolerancias:
Nota: Lineal: £0.20 mm Base general
(A menos que se indique lo contrario)
3 DISENADO: RAMZUG DIBUJADO: RAMZUG Fecha: Marzo 2011. A4 o o



49,100

®5,200x4 T 4

®3,200x4 T xTodo

®314 ‘

Nota:

Dependencias UNAM

«CcineT

CENTRO DE CIENCIAS APUCADAS ¥
DESARAOLLO TECHOLOGICO

Cantidad:
1 Material: Aluminio 2011
Escala: 1:4 Cotas: Milimetros
Tolerancias:

Lineal: £0.20 mm
Agular: 0.50°

(A menos que se indique lo contrario)

DISENADO: RAMZUG DIBUJADO: RAMZUG

Vista Superior

Proyecto Equipo PIV 3D

Acabado superficial NA

ARCHIVO CAD

Base_camaras_laser

Base para camaras y
laser

No. HOJA:

Fecha: Marzo 2011. A4



©5,200x6 ¥ xTodo ®3,200x6 ¥ xTodo

Dependencias UNAM

({E-‘nﬁf:f Proyecto Equipo PIV 3D

CNTRO DE CIENKIAS APLICADAS ¥
DsARROLLO TEOLOGIC Acabado superficial NA

Cantidad:
1 Material: Aluminio 2011 ARCHIVO CAD
Base_camaraslaser2_6
Escala: 1:3 Cotas: Milimetros
Tolerancias:
~
Nota: Lineal: £0.20 mm Base paI‘a camaras y
Agular: 0.50° l/
o , aser
(A menos que se indique lo contrario)
5 3 DISENADO: RAMZUG DIBUJADO: RAMZUG Fecha: Marzo 2011. A4 oo



@ 180,420

Dependencias UNAM

@c-‘. GET

CENTRO DE CIENCIAS APUCADAS ¥
DESARAOLLO TECHOLOGICO

Cantidad:
1 Material: Aluminio 2011
Escala: 1:2.7 Cotas: Milimetros
Tolerancias:
Nota: Lineal: £0.20 mm

Agular: 0.50°

(A menos que se indique lo contrario)

3 DISENADO: RAMZUG DIBUJADO: RAMZUG

@ 20x3 ¥ xTodo

Proyecto Equipo PIV 3D

Acabado superficial NA

ARCHIVO CAD

Base_camaraslaser3_6

Base para camaras y
laser

No. HOJA:

Fecha: Marzo 2011. A4



Nota:

Dependencias UNAM

@c-‘. GET

CENTRO DE CIENCIAS APUCADAS ¥
DESARAOLLO TECHOLOGICO

Cantidad:
1 Material: Aluminio 2021
Escala: 1:2.7 Cotas: Milimetros
Tolerancias:

Lineal: £0.20 mm
Agular: 0.50°

(A menos que se indique lo contrario)

DISENADO: RAMZUG DIBUJADO: RAMZUG

Proyecto Equipo PIV 3D

Acabado superficial NA

ARCHIVO CAD

Base_camaraslaser4_6

Base para camaras y
laser

No. HOJA:

Fecha: Marzo 2011. A4



D12x6 T 2

Dependencias UNAM

«CcineT

CENTRO DE CIENCIAS APUCADAS ¥
DESARAOLLO TECHOLOGICO

Cantidad:
1 Material: Aluminio 2011
Escala: 1:2.8 Cotas: Milimetros
Tolerancias:
Nota: Lineal: £0.20 mm

Agular: 0.50°

(A menos que se indique lo contrario)

3 DISENADO: RAMZUG DIBUJADO: RAMZUG

Vista Inferior

Proyecto Equipo PIV 3D

Acabado superficial NA

ARCHIVO CAD

Base_camaraslaser5_6

Base para camaras y
laser

No. HOJA:

Fecha: Marzo 2011. A4



Dependencias UNAM

«CcineT

CENTRO DE CIENCIAS APUCADAS ¥
DESARAOLLO TECHOLOGICO

Cantidad:
1 Material: Aluminio 2011
Escala: 1:2 Cotas: Milimetros
Tolerancias:
Nota: Lineal: £0.20 mm

Agular: 0.50°

(A menos que se indique lo contrario)

3 DISENADO: RAMZUG DIBUJADO: RAMZUG

Proyecto Equipo PIV 3D

Acabado superficial NA

ARCHIVO CAD

Base_camaraslaser6_6

Base para camaras y
laser

No. HOJA:

Fecha: Marzo 2011. A4



20,600

@ 5,200x4 T 4

©3,200x4 ¥ xTodo

@87

@ 5,200x4 V 4

®3,200x4 ¥ xTodo

Nota:

DISENADO: RAMZUG

Dependencias UNAM

@c-‘. GET

CENTRO DE CIENCIAS APUCADAS ¥

DESARNOLLO TECNOLOGICO
Cantidad:
1 Material: Aluminio 2011
Escala: 1:2.5 Cotas: Milimetros
Tolerancias:

Lineal: £0.20 mm

(A menos que se indique lo contrario)

DIBUJADO: RAMZUG

Proyecto Equipo PIV 3D

Acabado superficial NA

ARCHIVO CAD

Base_celda_termica

Base para celda
térmica

No. HOJA:

Fecha: Marzo 2011. A4



50

35
21,500

O (@R
6,00
135,500
210,700
? $8.600 - —
Seccién A

!

B

.

Nota:

M3x8

@ 20,600V xTodo

Vista Superior

©5,200x5 ¥ 4

@ 3,200x4 ¥ xTodo

Seccién A

Dependencias UNAM

@c-‘. GET

CENTRO DE CIENCIAS APUCADAS ¥
DESARAOLLO TECHOLOGICO

Cantidad:
1 Material: Aluminio 2011
Escala: 1:2 Cotas: Milimetros
Tolerancias:

Lineal: £0.20 mm

(A menos que se indique lo contrario)

DISENADO: RAMZUG DIBUJADO: RAMZUG

Proyecto Equipo PIV

Acabado superficial NA

ARCHIVO CAD

Columna_centrall_3

Columna central

Fecha: Marzo 2011.

3D

No. HOJA:



A
Seccién B
B
Corte ala altura de la seccién B '
N
C

Dependencias UNAM

(_EE-iBET Proyecto Equipo PIV 3D

CENTRO DE CIENCIAS APUCADAS ¥

PesARROLLO TEHOLOGICO Acabado superficial NA

Cantidad:

Material: Aluminio 2011 ARCHIVO CAD
1 Columna_central2_3
Escala: 1:2 Cotas: Milimetros
Tolerancias:
Nota: Lineal: £0.20 mm

Columna central

(A menos que se indique lo contrario)

No. HOJA:

2 3 DISENADO: RAMZUG DIBUJADO: RAMZUG Fecha: Marzo 2011. A4



Hacer cuerda para
un tornillo M5x0.8

Nota:

Dependencias UNAM
&€CcioeT
e

CENTRO DE CIENCIAS APUCADAS ¥
DESARAOLLO TECHOLOGICO

Cantidad:
1 Material: Aluminio 2011
Escala: 1:1.8 Cotas: Milimetros
Tolerancias:

Lineal: £0.20 mm

(A menos que se indique lo contrario)

DISENADO: RAMZUG DIBUJADO: RAMZUG

Proyecto Equipo PIV 3D

Acabado superficial NA

ARCHIVO CAD

Columna_central3_3

Columna central

No. HOJA:

Fecha: Marzo 2011. A4
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H 10

|_, f

M3
161
Escala: 1.2:1
! 4{
l i 10

—

Nota: Todas las piezas tienen un ajuste RC- 2, (--6.35 +13.97)

©

@12

Dependencias UNAM

«CcineT

CENTRO DE CIENCIAS APUCADAS ¥
DESARAOLLO TECHOLOGICO

Cantidad:
6 Material: Aluminio 2011
Escala: 1:1.5 Cotas: Milimetros
Tolerancias:

Lineal: £0.20 mm

(A menos que se indique lo contrario)

DISENADO: RAMZUG DIBUJADO: RAMZUG

Proyecto Equipo PIV 3D

Acabado superficial NA

ARCHIVO CAD

Columna_auxiliar

Columna auxiliar

No. HOJA:

Fecha: Marzo 2011. A4
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M3 ‘_ 38 ﬁ A
1
A
I
3 0o
IR
| I
,..I_J
[
-
5
B
54,500
53,500
5
1 r r
[ [
11 |
% 25,500
51 c

Nota: Todas las cajas circulares tienen un ajuste
RC- 2, para cajas con diametro entre 18 mm a 30 mm
el ajuste sera de -0.00 +12.70 (cantidad en milésimas
de milimetros) y para didmetros mayores a 30 mm el
ajuste sera de -0.00 +15.24.

Dependencias UNAM

&€CCADET Proyecto Equipo PIV 3D

“—
CEHTRO DE CIENCIAS APLICADAS ¥

DsARROLLO TEOLOGIC Acabado superficial NA

Cantidad:
2 Material: Aluminio 2011 ARCHIVO CAD
Montura_cam_lentel_2

Escala: 1:1 Cotas: Milimetros

Tolerancias:

Montura para camara

Lineal: £0.20 mm 1
ente
(A menos que se indique lo contrario) y
DISENADO: RAMZUG DIBUJADO: RAMZUG Fecha: Marzo 2011. A4 o o
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21
4,500
M
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15 M3x2 c
Dependencias UNAM
o _ &€<cioeT Proyecto Equipo PIV 3D
Nota: Todas las cajas circulares tienen un ajuste —
RC- 2, para cajas con didmetro entre 18 mm a 30 mm O eShiiowD TNDIaIo .
. . a>" Acabad ficial NA
el ajuste sera de -0.00 +12.70 (cantidad en milésimas Contidad: ot T
de milimetros) y para didmetros mayores a 30 mm el antdad Material: Aluminio 2011 ARCHIVO CAD
ajuste sera de -0.00 +15.24. 2 Montura_cam_lente2. 2
Escala: 2:1 Cotas: Milimetros
Tolerancias:
Lineal: 0.20 mm Montura para camara
(A menos que se indique lo contrario) y lente
| 2 3 DISENADO: RAMZUG DIBUJADO: RAMZUG Fecha: Marzo 2011. A4 o



|

[ ——————

=
—

54,500

Nota: Todas las cajas circulares tienen un ajuste
RC- 2, para cajas con didmetro entre 18 mm a 30 mm
el ajuste sera de -0.00 +12.70 (cantidad en milésimas
de milimetros) y para diametros mayores a 30 mm el
ajuste sera de -0.00 +15.24.

3 DISENADO: RAMZUG

Dependencias UNAM

&CCADET

—
CENTRO DE CIENCIAS APLICADAS ¥

DESARNOLLO TECNOLOGICO

Cantidad:
2 Material: Aluminio 2011

Escala: 1:1 Cotas: Milimetros

Tolerancias:

Lineal: £0.20 mm

(A menos que se indique lo contrario)

DIBUJADO: RAMZUG

Proyecto Equipo PIV

Acabado superficial NA

ARCHIVO CAD

Montura_cam_lente

Montura para
camara y lente
Fecha: Marzo 2011. A4

3D

No. HOJA:
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Dependencias UNAM

(ff-‘nﬁf:f Proyecto Equipo PIV 3D

CENTRO DE CIENCIAS APUCADAS ¥

DESARNOLLO TEHOLOGICO Acabado superficial NA

Cantidad:
2 Material: Aluminio 2011 ARCHIVO CAD
Mont_trasera_caml_2
Escala: 2:1 Cotas: Milimetros
Tolerancias:

Montura trasera para

Lineal: £0.20 mm =
camara
(A menos que se indique lo contrario)
DISENADO: RAMZUG DIBUJADO: RAMZUG Fecha: Marzo 2011. A4 o o
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Pieza Superior
2
A
12 9
Pieza Inferior B
4,500
f SP. 9
16,500
C
M3
Dependencias UNAM
&€CCADET Proyecto Equipo PIV 3D
—
CENTAO DE CENANS APLICADAS ¥
DsARROLLO TEOLOGIC Acabado superficial NA
Cantidad:
Material: Aluminio 2011 ARCHIVO CAD
R Montu_trasera_cam?2_2
Escala: 3:1 Cotas: Milimetros
Tolerancias:
Nota: Lineal: £0.20 mm Montura trasera para
(A menos que se indique lo contrario) camara
3 DISENADO: RAMZUG DIBUJADO: RAMZUG Fecha: Marzo 2011. A4 o o



4,900

3.175

6,350

— N
A
A
60 72
—rt B
[ ]
-
|
cuerda estandar de 1/8
de diametro externo y
10 mm de largo
C

Dependencias UNAM

({E-‘nﬁf:f Proyecto Equipo PIV 3D

CENTRO DE CIENCIAS APUCADAS ¥

DsARROLLO TEOLOGIC Acabado superficial NA
Cantidad:
Material: Cold roller 1018 ARCHIVO CAD
2
Soporte_escobillas
Escala: 1:0.9 Cotas: Milimetros
Tolerancias:
Nota: Lineal: +0.20 mm .
Soperte de escobillas
(A menos que se indique lo contrario)
3 DISENADO: RAMZUG DIBUJADO: RAMZUG Fecha: Marzo 2011. A4 o o
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Nota:

Dependencias UNAM

@c-‘. GET

CENTRO DE CIENCIAS APUCADAS ¥
DESARAOLLO TECHOLOGICO

Cantidad:
Material: Nylamid M
1
Escala: 1:1 Cotas: Milimetros
Tolerancias:

Lineal: £0.20 mm

(A menos que se indique lo contrario)

DISENADO: RAMZUG DIBUJADO: RAMZUG

Proyecto Equipo PIV 3D

Acabado superficial NA

ARCHIVO CAD

Montura_powelll_1

Montura powell lens

No. HOJA:

Fecha: Marzo 2011. A4



3 4
Pieza Superior
5
4,500
5,200
Pieza Inferior
M3x2
4,500 21
R\
N
15
Dependencias UNAM
C
“—
CENTRO DE CIENCIAS APLICADAS ¥
DESARAOLLO TECHOLOGICO
Cantidad:
Material: Nylamid M
1
Escala: 2:1 Cotas: Milimetros
Tolerancias:
Nota: Lineal: +0.20 mm
(A menos que se indique lo contrario)
2 3 DISENADO: RAMZUG

DIBUJADO: RAMZUG

Proyecto Equipo PIV 3D

Acabado superficial NA

ARCHIVO CAD
Montura_powell2_2

Montura de powell lens

No. HOJA:

Fecha: Marzo 2011. A4
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Dependencias UNAM
GE-‘.EET Proyecto Equipo PIV 3D
NI DE (IGHANS APLICADAS ¥
DsARROLLO TEOLOGIC Acabado superficial NA
Cantidad:
Material: Aluminio 2011 ARCHIVO CAD
1 Montura_laserl_1
Escala: 1:1 Cotas: Milimetros
Tolerancias:
Li 1: £0.20 =
mes mm Montura para laser
(A menos que se indique lo contrario)
5 3 DISENADO: RAMZUG DIBUJADO: RAMZUG Fecha: Marzo 2011. A4 o o
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Dependencias UNAM

@iaﬁ

CENTAQ DE (ENCIAS APUCADAS ¥
DESANNOLLO TEEHOLOGICO

Proyecto Equipo PIV 3D

Acabado superficial NA

Cantidad:
Material: Aluminio 2011 ARCHIVO CAD
2 . .
Anillo_expancion
Escala: 2:1 Cotas: Milimetros
Tolerancias:

Lineal: £0.20 mm

(A menos que se indique lo contrario)

Anillo de expancion

DISENADO: RAMZUG DIBUJADO: RAMZUG

No. HOJA:

Fecha: Marzo 2011. A4 1 | 1




3 4 5 6
4 barrenos
pasadosde @11
@ $ A
(@]
56
4 barrenos pasados
con cuerda M4
(T D
1/ \
©130 B
6 barrenos
pasados de @3
6 barrenos
de @5V 3
C
Dependencias UNAM
@-“EET Proyecto Equipo PIV 3D
CENTRO DE CIENCIAS APLICADAS ¥
DsARROLLO TEOLOGIC Acabado superficial NA
Cantidad:
Material: ARCHIVO CAD
1 Duraluminio 2011
Base_graduada
Escala: 1:1.2 Cotas: Milimetros
Tolerancias:
Nota: Lineal: £0.20 mm Base graduada
Agular: 0.50°
(A menos que se indique lo contrario)
5 3 DISENADO: RAMZUG DIBUJADO: RAMZUG Fecha: Marzo 2011. A4 o o



hacer caja para tornillo M2
ver muestra

@51

130
51
{ - !
74 T A
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95
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Dependencias UNAM
C
“—
CENTRO DE CIENCIAS APLICADAS ¥
DESARNOLLO TECNOLOGICO
Cantidad:
Material:
1 Duraluminio 2011
Escala: 1:1.7 Cotas: Milimetros
Tolerancias:
Nota: Lineal: £0.20 mm
Agular: 0.50°
(A menos que se indique lo contrario)
2 3 DISENADO: RAMZUG DIBUJADO: RAMZUG

Proyecto Equipo PIV 3D

Acabado superficial NA

ARCHIVO CAD
Base_graduada?2

Base graduada

No. HOJA:

Fecha: Marzo 2011. A4
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Nota:

Dependencias UNAM
&€CcioeT
—

CENTRO DE CIENCIAS APUCADAS ¥
DESARAOLLO TECHOLOGICO

Cantidad:
Material: Acero inoxidable
1
Escala: 1:1 Cotas: Milimetros
Tolerancias:

Lineal: £0.20 mm

(A menos que se indique lo contrario)

DISENADO: RAMZUG DIBUJADO: RAMZUG

Proyecto Equipo PIV 3D

Acabado superficial N.A.

ARCHIVO CAD

Balero

Rodamiento SKF 6210

No. HOJA:

Fecha: Marzo 2011. A4



182,500

115,500

L

100

Nota:

Dependencias UNAM

«CcAoET

CENTRO DE CIENCIAS APUCADAS ¥
DESARAOLLO TECHOLOGICO

Cantidad:
Material:
1 Diferentes materiales
Escala: 1:2.5 Cotas: Milimetros
Tolerancias:
Lineal: NA

(A menos que se indique lo contrario)

DISENADO: RAMZUG DIBUJADO: RAMZUG

Proyecto Equipo PIV

Acabado superficial NA

ARCHIVO CAD

Base_giratoria

Base giratoria

Fecha: Marzo 2011. A4

3D

No. HOJA:



APENDICE B

FICHAS TECNICAS

A continuacién se muestran las fichas técnicas de los diferentes componentes que con-
forman el dispositivo de PIV.

o Anillo deslizante S M070.

Camara Basler A601 — F.

o

Rodamiento SKF 6010.

(e]

o

Base giratoria NR360S /M.

o

Lente M1214 — M P2 para camara Basler A601 .

(@]

Powel lens FOLM - 23 — 400,700 — § — 3.5AC - 30.

Termoelectrico HP — 127-1-0-0-8.

o

117
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Diese technische L ist unser Ei Wir behalten uns alle Rechte vor. Vervielféltigung, Verwertung oder Mitteilung an Dritte ohne unsere vorherige Zustimmung verpfii zu Schade tz und kann strafrechtliche Folgen haben.
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Rodamientos rigidos de bolas, de una hilera, no estan obturados

akF

Dimensiones Capacidades de carga Carga Velocidades Masa Designacion
principales dindmica estatica limite Velocidad Velocidad
de fatiga de referencia limite
d D B C Co Py * - Rodamiento SKF Explorer
mm kN kN rpm kg -
50 80 16 22,9 16 0,71 18000 11000 0,26 6010 *
E 16
r 1
1 2min 1 amax =
3 [
r 1
&0 d 50 Do 75,4 A
Dy 728 dy 598 min 54,6

¥12min 1

Factores de célculo

k. 0,025
1y 15



TECHNICAL DETAILS

Specifications

Basler A601/A602f A601fc/A602fc A622f
Camera

Resolution 656 x 491 656 x 490 1280 x 1024
Sensor Type CMOS, global shutter, progressive scan

Pixel Size (um) 9.9%99 9.9 x99 67x67
Frame Rate at Full Resolution 60 fps / 100 fps 60 fps / 100 fps 25 fps
Mono/Color Mono Color Mono
Video Output Type IEEEI394a IEEEI394a IEEE1394a

Video Output Format

Mono 8: 8 bits/pixel
Mono 16: 10 bits/pixel

YUV 4:2:2: 16 bits/pixel
Raw 8: 8 bits/pixel (RG, or B): Mono 16: 10 bits/pixel
Raw 16: 10 bits/pixel (RG, or B) Pseudo YUV 4:2:2: |6 bits/pixel

Mono 8: 8 bits/pixel

Gain Control

0-12 dB 0-12 dB 0-20.2 dB

Synchronization

Via external trigger, via the 1394 bus, or free run

Exposure Control

Programmable via the 1394 bus

Mechanical / Electrical

Housing Size (L x W x H)

67.3 mm x 44 mm x 29 mm without lens adapter

Housing Alternatives

Board level version available Board level version available -

Weight ca. 100 g

Power Requirements 8-36 VDC, max. I.7W (at 12VDC) 8-36 VDC, max. |.7W (at 12VDC) 8-36 VDC, max. 23 W (at 12VDC)
via 1394 cable via 1394 cable via 1394 cable

Mount Type C-mount

Conformity CE, FCC

Software and Features

Camera Features

Freely programmable area of interest (AQI), trigger ready, look up tables (programmable),
lossless compression, and many other included in the Smart Features Framework (SFF)

Software

BCAM Driver, SDK Package, and SFF

Specifications are subject to change without prior notice

Dimensions (in mm) 2

733

133
2 x M3;4 deep
S5 4 x M3;4 deep
3 9 Photo-
Sensitive

, = T Surface of
the CMOS

o Sensor

59

*All other dimensions
17.526", +0.2 mm
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V TECHNOLOGY

Motion Control

V CHAPTERS T ——
Manual Stages NanoRotator™ 360° Stage
Motorized Stages The NanoRotator™ rotation stage provides arcsecond resolution ( )
A when driven from a microstepping stepper motor control. The
Multi-Axis N " I -
Platforms low-profile design, just 2.17" (55 mm) high, is made possible by
the use of two compact precision bearings. The rotating carriage
HEiEDe of the stage provides continuous rotation of on-axis loads up to
Controllers 11 0 Ibs (50 kg) and ha.s a 2" (@50 mm) clear aperture to allow
a light source to pass directly through the stage.

M The main body of the stage is made from an aluminum alloy

Linear Translation and can attach directly to an optical table. Alternatively, it can be
) mounted at any orientation via the nine mounting holes
Rotation provided along four surfaces of the device. A worm gear
Goniometers assembly is used to transfer the rotary motion of the stepper
motor into rotary motion of the carriage. There is a mechanical
reduction in this gear assembly that causes one revolution of the  \_ Y,

carriage for every 66 turns of the stepper motor.

The hybrid stepper motor used in the NR360S actuator is ideally suited for microstepping applications that require high resolution. The
rotor, with 50 individual magnetic teeth, ensures smoother low-speed motion by allowing the discrete 1.8° step size associated with
vibrational noise to be reduced to much smaller steps with inherently lower resultant vibrational noise.

When used with the apt™ Series BSC101 Stepper Motor Controller (see page 559), the stepper motor provides 25,600 microsteps per
revolution, resulting in a platform rotation of 0.213° x 10-3 (3.7 prad) per microstep.

Features (197 50mm) |
¥ High Load Capacity ‘
® Manual Control of the Rotating Carriage

B Preloaded Worm Gear Drive Mechanism
with Minimal Backlash

® Origin Indicating Switch Every 360°

4.55"
(115.6 mm)

Specifictions

Travel: 360° of Continuous Rotation
On-Axis Load Capacity: 110 Ibs (50 kg)
Bidirectional Repeatability: 10 arcsec sar
Min Achievable Incremental Motion: <1 arcsec (100.0 mm)

Max Accuracy (over 10° Range) 5 arcmin 03,86 (098.0 mm) ——=
Eccentricity (Run-Out) of Top Plate: <50 pm Rotation Platform

Max Speed: 15°/sec B \[— [ f

Max Torque: 0.9 Nm o) 1.66"
Construction: Aluminum Body and Platform Square © © — o
with Black Finish | \ i
Weight: 3.1 Ibs (1.4 kg)

# Recommended Controller: BSC101 @M echanical

Drawings Available on the

Rotation Stage with Stepper Motor Drive JWEBL

I\ 017" (0500 mm)

Clear Aperture

NR360S NR360S/M $ 2,425.00 £ 1,681.00 € 2.153,00 ¥  20,477.00 | Rotation Stage with Stepper Motor, @50 mm Center Hole

Table Spacer Plate for NR Series Rotation Stage

This adapter plate is used to mount the NR360S rotation stage to a large flatc
surface. The 10 mm thickness ensures that the stage sits flat to the mounting
surface, providing clearance for the stepper motor that extends below the bottom
surface of the stage.

NR360SP1 NR360SP1

NR360SP1 NR360SP1/M $ 71.00 £ 4930 € 63,10 ¥ 599.60 Adapter Plate for the NR360S

www.thorlabs.com ORLAES




computar

M1214-MP2

f=12mm F1.4
or 2/3 type Megapixel Cameras
C-Mount
Model No. M1214-MP2 Effective Front 21.0mm
Focal Length 12mm Lens Aperture | Rear @13.0mm
Max. Aperture Ratio 114 Distortion 2/3type -0.1%(y=5.5)
Max. Image Format 8.8mm x 6.6mm(¢pllmm) 1/2type -0.35%(y=4.0)
Operation Range Iris F14 - F16C Back Focal Length 13.1mm
Focus 0.15m - Inf. Flange Back Length 17.526mm
Control Iris Manual Mount C-Mount
Focus Manual Filter Size M30.5 P=0.5mm
Object Dimension | 2/3 type 12.1cm x 9.0cm Dimensions @33.5mm x 28.2mm
at M.O.D 1/2 type 8.8cm x 6.5cm Weight 61.99
Angle of View D 2/3 type 492< 1/2 type 37.0°
H 404<= 30.0<
\% 308< 227
Operating Temperature -10 - +50
M.O.D : Minimum Object Distance
Dimensions
Index Ring

Iris Ring

Focus Ring
1-32UNF

M30.5 P=0.5

~
Y
< [ 1L
— — [] |
=- -= ||| i
—. (23 | —
o || = 9
ol & [ ol ¢ | _ S
Q| & L o = g &
9‘ I .
- s =
| —
| — P

C
=
“T@[

(0.4) || 6.3 12 6.2 3.3 4 (0.8)
L 28.2 l 17.526
= T (IN AIR)
Specification is subject to change without any notice. 2008.05



DTS0014

DELIVERY SYSTEM FOR FLOW VISUALIZATION - FIBER OPTIC

D:131"
W 025"

COLLIMATING
CPTICS

Flow visualization systems are useful tools for process
automation and quality control in liquid and gas production
and transport. A visible wavelength laser beam is coupled
into an optical fiber, recollimated at the fiber output, and then
sent through a lens, generating a line. The line of laser light
is then shone through the flowing liquid under inspection. As
the light passes through the moving fluid, it refracts and
scatters. Any particulate matter present, or changes to the
flow pattern within the fluid, causes fluctuations in the output
beam pattern which are visually observed.

OZ Optics offers complete delivery systems for flow
visualization, consisting of a laser to fiber coupler, fiber optic
patchcord, fiber optic collimator, and fiber optic line
generator. The line generator uses a Powell lens. This lens
offers the unique ability to take a collimated beam, and
transform it into a line with a uniform output intensity
along its entire length. This is a major improvement over
standard line generators, that use simple cylindrical
lens. With cylindrical lenses, the output intensity is highest
at the centre of the beam, then gradually fades away to either

side. With the Powell lens you get a sharply defined line from
end to end.

Fiber optic delivery systems are available for 488nm, 514nm,
and 633nm wavelengths. Other wavelengths are available
on request. The maximum power transmission possible
depends upon the fiber size chosen - 4/125 fiber can handle
1 to 3 Watts, 10/125 fiber can handle 3 to 5 Watts, 25/125
fiber can handle 5 to 10 Watts, and 50/125 fiber can handle
10 to 20 Watts. For best repeatability and stability, FC
connectors are recommended for the fiber couplers and
collimators. Pigtail style couplers and collimators are also
recommended.

By choosing different focal lengths for the collimating and
Powell lenses, different line widths and fan angles are
possible. Standard line widths for singlemode fibers are
0.8mm and 1.2mm. Standard fan angles are 10, 30 and 45
degrees. Contact OZ Optics for further information on
available line widths and fan angles.

1 e

LASER TO FIBER
COUFLER

FIBER OFTIC PATCHCORD

ORDERING INFORMATION:
Part Number Description

Fiber optic line generator.

START-0X-V-WR

Laser to fiber coupler with a connector receptacle.
Singlemode or multimode fiber optic patchcord.

Alignment kit for singlemode laser to fiber couplers with receptacles (V refers to the video

format. Specify NTSC for North American format, PAL for European PAL format).

OZ Optics reserves the right to change any specifications without prior notice.

22-Feb-05




HP-127-1.0-0.8

Thermoelectric Module
(Peltier Module)
Specifications

Material Material . - .
e e Module material specifications are nominal values based on
Specifications | Sepcifications . L : .
o . o . the hot-side temperature indicated. Thermoelectric material
(27 °C hot side | (50 °C hot side .
parameter tolerance is +/-10%.
temperature) temperature)
Vmax (V) 15.7 17.4 In no case should the module temperature be allowed to
Imax (A) 5.8 5.8 exceed its maximum operation/storage temperature.
Qmax (W) 56.0 61.4
DTmax (°C) 69 78 | Please review all product and technical information,
Thermoelectric Module Mounting Procedure, FAQ's and
. ordering information posted on our website before purchasing
Operation/storage 40 °C to +80 °C or using this product.
temperature

WIRE (-)
A
—— e
WIRE (+) 5
- COLD SIDE

™~ WL —|
HOT SIDE
Optional Features and Notes:
Width, A (mm) 30 +0.5/-0.2 Add "P" to part number for sealing module with epoxy potting.
Width, B (mm) 30 +0.5/-0.2
Height, H (mm) 3.1 £0.05
Flatness, F (mm) 0.02
Parallelism, P (mm) 0.03
Wire Size, WS (mm?) 0.35
Wire Length, WL (mm) 120 Performance graphs include thermal resistance of substrates.
RoHS Compliant
Directive 202/95/EC
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Potted HP-127-1.0-0.8 at a hot-side temperature of 30 °C
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APENDICE C

PROGRAMAS

A continuacién se muestran los diferentes programas elaborados en LabVew para el
control del dispositivo de PIV. Estos programas son:

= Programa para el control de la base giratoria, “base giratoria”. Programa proporcio-
nado por Thorlab como accesorio de la base giratoria.

= Programa para el monitoreo de la temperatura en las caras de la celda térmica “ad-
quisicion de temperaturas”.

» Programa para la adquisicion de imdgenes “adquisicion de imdgenes”.

Control de la base giratoria

MG17Motor g
= [§ = MG17Mator § 5 »# MG17Motor § u ¥ MG17Mator 5 5+ MG17Motor §
lﬁ_’ b Hwserialum [_Stertctl | o GetPostion | pfPosition  Stopctl |

; > ; pizs!

stop —e

40826705
STOP
r |
m Ld

Figura C.1: Programacién de la base giratoria, lenguaje a bloque (LabView), con este
programa se puede tener acceso y control de la velocidad de desplazamiento de la base y
conocer su posicidn con respecto a un origen establecido.
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Adquisicion de imdgenes

APENDICE C. PROGRAMAS

ey
IMAQ
Le]
Tmage 3
ER) =) iTEI )|
— 2 E=T|
annl
IMAQ
Image
[com i F s
P | e ="
stop
|

Figura C.2: Programacion para la adquisicion de las imdgenes, lenguaje a bloque (Lab-
View), este programa permite visualizar en tiempo real lo que estan observando las cdma-

ras

Adquisicién de temperaturas

w

top (F)

Enable table =°{>

m
|

Build Table

Signals

Table

)
DAQ Assistant %3 jf"'m chart
data >] f
" B :
8 ) 8
Filter i
Signal

Filtered Signal -i-:

Numeric
»0BL|

Mumeric 2
$DBL]

Numeric 3

$DBL]

Humeric 4
{pos]]

r Enable
& |
g
g
Write To
Measurement File
Signals

Figura C.3: Programacién para la adquisicion de las temperaturas de los termopares, len-
guaje a bloque (LabView), este programa nos permite visualizar la temperatura al interior
de la celda térmica y también el almacenamiento de las mismas en el disco duro de la PC



APENDICE D

CONEXIONES ELECTRICAS

Conexidn eléctrica entre los componentes fijos (conexién a PC)

Anillo deslizante | Puerto DB-25 Camara uno Camara dos Laser DB-9
pines pines conexion IEEE1394 | conexion IEEE1394 pines

1 7 malla metalica malla metalica
2
3
4 1 5
5 2 6
6 3 1
7 4 2
8 5 4
9 6 3
10 8 5
11 9 6
12 10 1
13 11 2
14 12 4
15 13 3
16 25 1
17 24 2
18 23 3
19 22 4
20 21 5
21 20 6
22 19 7
23 18 8
24 17 9

Tabla D.1: Conexiones eléctricas parte I
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132 APENDICE D. CONEXIONES ELECTRICAS

Conexion eléctrica entre los componentes rotatorios (conexion directa a cimaras)
Escobilla Camara uno Cémara dos Laser DB-9
pines conexion IEEE1394 | conexion IEEE1394 pines
1 malla metalica

malla metalica

O 0 N N B W
W A~ DN = N W

(SN
W
W AN = O W

(\®]
o
O 00 1O\ B W=

Tabla D.2: Conexiones eléctricas parte 2
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