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Abreviaturas
Aberracion Cromatica: Fenémeno producido por la diferencia en la longitud de onda de
los rayos de luz que llegan a un mismo punto.

CAD: acronimo de Computational Assist Design que traduce Disefio asistido por
Computadora.

CFD: acrénimo de Computational Fluid Dynamics que traduce Dinamica de Fluidos por
Computadora.

Capa Limite: capa limite se define como la zona entre un fluido y una superficie donde el
movimiento se perturba; en este la velocidad del fluido va desde cero. (contacto con la
superficie) hasta 99% (el punto mas lejano).

Gradiente: Razon de cambio de una magnitud.

Flujo Conectivo: Circulacion de la masa de un fluido durante un proceso de transferencia
de calor por conveccion, de importancia en sistemas pasivos de refrigeracion de reactores de
agua ligera.

Flujo Subsoénico: Flujos con velocidades por debajo de la del sonido Mach < 1.

Flujo Transodnico: Flujos con velocidades cercanas a la del sonido Mach =1.

Flujo Sénico: Flujos con velocidades igual a la del sonido Mach =1

Flujo Supersonico: Flujos con velocidades mayores que la del sonido Mach > 1

Flujo Hipersonico: Flujo con velocidades muy superiores a la del sonido Mach > 4; 5.

LED SMD: Diodo emisor de luz el cual estd montado sobre la superficie de una placa de
circuito impreso y encapsulado en una resina semirrigida.

Luz Colimada: Fendémeno en el cual los rayos de luz que provienen de una misma fuente
son paralelos los unos con los otros.

Schlieren: Técnica de visualizacion que permite apreciar las variaciones en el gradiente de
densidad producto de un cambio de temperatura o velocidad.



Variables:

f = Distancia focal

d = Diametro del espejo

e = ESpesor

C = Centro del foco

F = Foco

R = radio de curvatura del espejo
p = distancia del objeto al espejo
q = distancia de la imagen a la espejo
I = Tamafio de la imagen

O = Tamaio del objeto

n = diametro focal

Af = Astigmatismo

Alfabeto griego

6 = angulos



DISENO Y CONSTRUCCION DE TECNICA DE
VISUALIZACION DE FLUIDOS DE ALTA
VELOCIDAD SCHLIEREN TIPO-Z

Resumen

En este proyecto fue realizada la técnica de schlieren, la cual consiste en un sistema 6ptico
para observar el cambio del gradiente de densidad de un fluido que actiia sobre un cuerpo a
partir de la refracciéon de luz producida por una fuente de luz puntual incidiendo sobre los
espejos concavos, en este caso se disefid y construyo la técnica de schlieren tipo-z, esta técnica
costa de la configuracion de dos espejos ubicados a un Angulo de incidencia, referente al haz
de luz y la cAmara formando la letra Z, esta técnica es la mas 6ptima para la observacion de
fenomenos aerodinamicos y 6pticos que se pueden estudiar dentro de los programas y grupos
de investigacion en la Fundacién Universitaria Los Libertadores.

Se disena y se construye cada una de las piezas y componentes de la técnica, primero
haciendo el disefio de los componentes en el software CATIA para después proceder a la
construccion de los elementos fabricandolos en acero ASTM 36, esto con el fin de garantizar
la efectividad y precision al fijar los espejos, para la construcciéon de estos primero se necesitd
estudiar y aplicar técnicas de 6pticas como la refraccién y la teoria de espejos parabodlico, con
estas teoria se seleccionaron los espejos y se obtuvieron las dimensiones de los componentes
como las distancias de ubicacion y los angulos de incidencia para la realizacion del montaje.

Este proyecto tiene como propoésito fundamental la construcciéon de la técnica schlieren tipo-
z, en la Fundaciéon Universitaria Los Libertadores para el desarrollo de laboratorios e
investigaciones en los espacios académicos de los programas de ingenieria en las teorias de
aerodinamica supersonica, Optica y transferencia de calor donde se pueden observar
fenomenos de variacion de densidad en un fluido ocasionada por fenomenos de alta
temperatura o presion.

Finalmente, el fendbmeno observado para la prueba del sistema es comparado con resultados
obtenidos en otras investigaciones documentadas en la literatura cientifica,.

Palabras claves: Schlieren, tipo-z, haz de luz, 6ptica, espejos parabdlicos, gradiente.



Capitulo 1. Introduccion

Capitulo 1

Introduccion

El presente disefio y construccion de la técnica de visualizacion schlieren tipo-z se refiere a
la aplicacion de la técnica en los laboratorios de aerodinamica en la Fundaciéon Universitaria
Los Libertadores con la cual se puede observar el comportamiento de un fluido sobre un
cuerpo que viaja a altas velocidades , como los fenémenos que se forma cuando cambia su
gradiente de densidad , esto con el fin de facilitar la investigacion y el desarrollo de proyectos
de investigacion en el campo aeroespacial.

La técnica de schlieren se aplicé por primera vez por Hooke en Alemania a principios del
siglo XVII quien la utilizaba para la investigacion de la dindmica de gases en el aire probando
con la llama de una vela y el aire que circundaba sobre ella, hasta el siglo XVIII la técnica no
tuvo ningn avance notable, durante este periodo la técnica se limit6 a la observacion de
estrias o venas dentro de los componentes 6pticos; fue a finales de este siglo y a comienzos
del siglo XIX cuando Christian Huygens implemento la utilizacion de espejos dentro de la
técnica y establecio los principios fundamentales de esta. Durante el transcurso del siglo XX
fue cuando gracias a las investigaciones de personajes como Robert W. Wood, Carl Cranz,
Hubert Schardin, Rudolf Hermann, Douglas W. Holder y R.J. North que la técnica encontro
su camino en la investigacion aeronautica, que desde un inicio gracias a las investigaciones
de Einst Mach en el campo de la balistica del siglo anterior, se desarroll6 en el &mbito de la
aerodinamica transonica y supersonica. [1]

La construccion de la técnica de schlieren en la Fundacion Universitaria Los Libertadores se
basa en la investigacién, como la realizacion de practicas de laboratorio del espacio
académico aerodinamica supersonica, teniendo en cuenta que esta técnica ha sido altamente
utilizada en diferentes partes del mundo para la investigacion del comportamiento de un flujo
transonico, supersonico e hipersonico sobre un objeto o un cuerpo fuselado en el caso de la
aviacion. De igual manera se realiza una comparacion de los resultados con investigaciones
realizadas y documentas en la literatura cientifica.

La aplicacion de esta técnica no esta limitada solamente a fendmenos aerodinamicos ya que
esta también ha sido ampliamente utilizada en aplicaciones de transferencia de calor y
algunos casos también en aplicacion de flujos supersonicos, como diferentes
comportamientos de densidades. En Colombia la investigacién del comportamiento de flujos
supersonicos mediante la técnica de schlieren han sido muy pocas y ninguna aplicando la

1



técnica tipo-z para la investigacion en aerondutica o aeroespacial, como también ninguna
institucion de educacion superior ha incursionado sobre esta técnica, siendo pioneros.

En la actualidad la técnica de schlieren esta siendo aplicada a los fendmenos y observacion
del comportamiento geodindmico de fluidos que viajan a través de una tobera, de igual
manera esta siendo utilizada la técnica tipo-z para estudiar en comportamiento de los
diferentes tipos de ondas de choque que se generan en vehiculos y cuerpos fuselados que
viajan a velocidades supersonicas y transonicas, sin dejar atras el desarrollo que tiene esta
técnica en la industria militar, como lo es en balistica, misiles, aeronaves militares y vehiculos
aéreos no tripulados que superan la velocidad del sonido. También es aplicada en fenébmenos
de transferencia de calor para visualizar el comportamiento de fen6menos de densidad como
el cambio de su gradiente.

En contexto la finalidad de este proyecto es netamente la implementacion de la técnica
schlieren tipo-z en los laboratorios propuesto por el profesor para el espacio académico,
aerodinamica supersonica para el estudio e investigacion de los fendbmenos que se presenta
sobre un objeto o cuerpo fuselado que viaja a velocidades mayores a mach 1, como también
el estudio de transferencia de calor y gasodinamico de un flujo que viaja dentro de una tobera.
Adicionalmente mejorar la investigacion en el ambito aeroespacial y semilleros de
investigacion en el campo aerodinamico.

Esta investigacion esta dividida en secciones como lo es el marco referencial, donde se
plasman los textos principales utilizados para esta investigacion con sus respectivas citas
segin la norma fundamental, un montaje experimental donde se encontraran los planos y
disefios del montaje como su listado de materiales y despieces del experimento, también las
pruebas a realizarse su aplicabilidad y la correcta utilizacion de este, en seguida se encuentra
la respectiva comparacion de los resultados obtenidos en el laboratorio, con investigaciones
realizadas y de esta forma se obtienen las conclusiones finales de los resultados.

Este proyecto de grado esta centrado en el desarrollo y disefio de la técnica schlieren tipo- z,
posteriormente su construcciéon y aplicacion en los laboratorios de la Fundacion
Universitaria Los Libertadores involucrando los elementos necesarios para la construccion
como lo son los lentes, los espejos, la camara , el haz de luz colimada para garantizar la
veracidad de los datos obtenidos por la fotointerpretacion de las imagenes captadas por la
camara durante el desarrollo del experimento en el fen6meno analizado.
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Capitulo 2

Planteamiento del Problema

La dindmica de fluidos requiere técnicas de visualizacion que permitan un claro
reconocimiento y comportamiento de un flujo de corriente circundante sobre una superficie,
que esta sometida a velocidad y propiedades determinadas del fluido, para la comprension y
medicion del comportamiento y dichas propiedades, se requiere implementar técnicas para
visualizacién de fluidos, la universidad cuenta con un laboratorio experimental para realizar
pruebas aerodinamicas, el cual cuenta con un tanel de viento de circuito abierto, y la
visualizacion del comportamiento del fluido sobre una superficie se realiza mediante la
aplicacion de humo en la cAmara de prueba, los experimentos son realizados a velocidades
subsoénicas de baja velocidad (M<0.3), considerado un fluido incompresible y por lo tanto la
variacion de su densidad en cualquier punto no es representativa. Sin embargo, al
incrementar la velocidad M>0.3) y considerar un fluido compresible, la variacion de la
densidad entre una corriente de fluido libre y un fluido perturbado es muy alta, produciendo
cambios significativos en las propiedades del mismo, teniendo en cuenta que las aeronaves
de transporte de carga y pasajeros normalmente avanzan en velocidad crucero
aproximadamente hasta M=0.85, y que aeronaves con misiones aeroespaciales alcanzan
velocidades supersonicas (M>1) hasta velocidades orbitales (aproximadamente M=26), se
hace necesario el estudio del comportamiento y visualizacién de estos fluidos la cual se realiza
por medio de la técnica de visualizacion de flujos alta velocidad schlieren, que permite
profundizar en los analisis del comportamiento del flujo cercanos al elemento de prueba.

La implementaciéon de la técnica schlieren es muy importante en el ambito de ingenieria
aeronautica como aeroespacial, como un estudio aerodinamico de fluidos subs6nicos como
supersonicos.

De este problema nace la siguiente pregunta {qué técnica de visualizacion se debe
implementar para visualizar el comportamiento en un fluido basado en la variaciéon de
densidad?



Capitulo 2. Planteamiento del problema

2.1 Objetivos

2.1.1 Objetivo General

Disefio y construccion del sistema de visualizacioén schlieren en Z para la visualizacion del
comportamiento de un fluido basado en la variacion de densidad, para ser implementado en
el laboratorio de espacios académicos del programa de Ingenieria Aeronautica de la
Fundacién Universitaria Los Libertadores.

2.1.2 Objetivos Especificos

» Calcular matematicamente las dimensiones necesarias para implementar en la técnica
schlieren

= Elaboracion de los planos en un software CAD (Catia) para la construccion de esta
técnica

= Construccion del montaje del sistema para la realizacion de pruebas de visualizacion

= obtener imagenes de alta calidad, donde se pueda visualizar el comportamiento del
fluido basado en la variacion de densidad.

= Comparar los resultados obtenidos con investigaciones documentadas en la literatura
cientifica.



Capitulo 2. Planteamiento del problema

2.2 Justificacion

Dentro de los estudios de ingenieria aeronautica, e Ingenieria aeroespacial, como en el
contexto del estudio aerodindmico subsonico y supersonico es necesario conocer el
comportamiento que un fluido actuando sobre un cuerpo a diferentes velocidades, en la
instituciéon contamos con un laboratorio y un tanel de viento, en el cual son realizadas
pruebas para un flujo sobre una superficie a velocidades subsoénicas, pero en la universidad
nace la necesidad de hacer pruebas a velocidades supersoénicas ya que dentro del programa
académico se tiene el espacio académico de aerodinamica supersonica y sistemas de
propulsion espacial, y mediante la implementacion de esta técnica es posible visualizar el
comportamiento de un flujo supersonico sobre una superficie; de la misma forma permite
establecer estudios a ciertas condiciones aerodindmicas de diferentes modelos de pruebas
utilizados para el desarrollo de diferentes espacios académicos o semilleros que llevan a cabo
diferentes proyectos y/o investigaciones aerodindmicas realizadas en la fundacion
universitaria los libertadores.

En el contexto del estudio aerodinamico sobre el comportamiento de un flujo sobre una
superficie, se pueden establecer bajo condiciones teorico-analiticas que mediante ecuaciones
preestablecidas dan como resultado variables y coeficientes que por medio de un software
CFD como ANSYS FLUENT, es posible hacer simulaciones de como se comporta un fluido,
que se construye bajo condiciones de frontera establecidas por ecuaciones segun lo requiera
el problema, estos modelos experimentales generan estudios cercanos a la realidad, pero
pueden estar limitados sobre ciertos parametros. El método de visualizacion de fluidos
schlieren permite visualizar como varia el gradiente de densidad de un flujo que circula
alrededor de una superficie o elemento, este método permite una imagen donde se observa
como se comporta el fluido a velocidades supersonica sobre una superficie, y como se
reflectan las ondas de choque sobre esta superficie; con estos datos visualizados se puede
establecer parametros de diseno con caracteristicas aerodinamicas del fenomeno a estudiar,
ya que por la naturaleza de esta técnica pueden llegar a ser mas precisa para el
comportamiento de un fluido que diferentes técnicas de visualizacion. Esta técnica permitira
a profesores, investigadores y estudiantes desarrollar diferentes espacios académicos y
proyectos de investigacion por medio del anélisis mas exacto de fotointerpretaciéon que
permite la creacion de investigaciones de mayor nivel y calidad a nivel aeroespacial.
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Capitulo 3

Marco Referencial

3.1Schlieren

La visualizacion de flujo es una de las herramientas fundamentales de la investigacion
aeronautica, y la fotografia schlieren se ha utilizado durante muchos anos para visualizar los
gradientes de densidad del aire causados por el flujo aerodinamico. Tradicionalmente, este
meétodo ha requerido 6ptica compleja y precisamente alineada, asi como una fuente de luz
brillante. Los rayos de luz refractados revelaron la intensidad de los gradientes de densidad
del aire alrededor del objeto de prueba, usualmente un modelo en un ttnel de viento. Como
se puede observar el la figura 1 la captura de imagenes esquematicas de una aeronave a gran
escala en vuelo fue atin mas dificil debido a la necesidad de una alineacién precisa del avion
con la camara y el sol. [1]

Figura 1: fotografia schlieren [1]

La técnica de schlieren, se basa en el principio de un objeto con indice de refraccion
variable se coloca entre los espejos del arreglo schlieren que coliman la luz proveniente de
una fuente puntual, ocurre un desplazamiento en la direccion de los rayos incidentes en el
plano de observacion. Esta desviacion en los rayos de luz es proporcional a las variaciones
del indice de refraccion del objeto bajo estudio, y para el caso de fluidos, esta variacién en el
indice de refracciéon se puede relacionar con la densidad del fluido y entonces se puede
obtener la medicion de la temperatura utilizando la relacién de Gladstone-Dale. [2]



Capitulo 3. Marco Referencial

3.1.1 Historia de la técnica de schlieren

Los primeros trabajos que empezaron a hablar sobre este tema fueron los realizados por
Robert Hooke, L. Foucault y A. Toepler [3], entre otros. Esta técnica fue desarrollada para el
control de calidad de las lentes utilizadas en microscopios y telescopios de la época. El
concepto de la técnica de schlieren fue utilizado por primera vez por Huygens y publicado en
La Dioptrique [4].

La palabra schlieren proviene de la palabra en alemén “schliere” que significa no homogéneo
(estrias), que para este caso son particulas de polvo en algin liquido transparente o cambios
de densidad en algin flujo de fluido transparente. Leonard Foucault realiz6 importantes
contribuciones a la éptica de medios no homogéneos. En sus experimentaciones desarrollo
la prueba de la navaja para espejos utilizados en telescopios astrondémicos y era la primera
vez que se utilizaba (pupila, diafragma, filtro o borde de navaja) externa a la pupila del ojo
humano para producir imagenes de schlieren. [5]. August Toepler reinvent6 algo similar a la
técnica de schlieren en 1859 y la nombré conforme a lo que el observaba, en la Fig. 2 se
muestra el arreglo de Toepler [6]

IMAGEN
LENTE 1 LENTE 2 SCHLIEREN
e . mv ................... _gﬁ,\% . )
| \ f \ s
| |

DE LUZ P ?*

u‘ . S
| ﬁf \ /. N,
\ / \ /-
LV NN ! S \/ h

OBJETO DE
PRUEBA

Figura 2. Arreglo de Toepler [7]

Quien reconocio a la técnica schlieren como una herramienta invaluable, fue Ernst Mach
quien contribuy6 en el desarrollo de la dindmica de gases. Mach combin la fotografia con
schlieren y estos desarrollos permitieron la medida precisa de la velocidad de las ondas. [8]
En Alemania a la técnica de schlieren la utilizaba L. Prandtl como herramienta clave para
liderar la dinamica de fluidos. [9] Carl Cranz y sus estudiantes como H. Schardin, proveen
por primera vez un marco teérico solido de la teoria de schlieren por imagenes. Usando la
técnica de schlieren de filtro graduado propuesto por North y otras mediciones [10].

Asi pues, las imagenes de schlieren y shadowgraph han dado un gran impacto a la ciencia y
la tecnologia. Brown y Roshko, publicaron un trabajo donde con la utilizacién de
shadowgraph observaron estructuras coherentes en la mezcla de dos flujos planos de gas.
Ralph Ashby Burton y varios contemporaneos desarrollaron independientemente la idea de

7
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optica de schlieren con fuente extendida, sugerida anteriormente por Schardin [11]. Mas
recientemente esta idea ha sido desarrollada en la NASA por M.Weinstein. En 1990
Weinstein puso su atencion a las técnicas de schlieren con lentes y rejillas [12]. Weinstein y
G. S. Settles, discutieron la idea de la aplicaciéon de schlieren a larga escala fuera del
laboratorio. La lista de investigadores continta creciendo dia con dia, ya que adn se sigue
trabajando sobre este tema y contintian surgiendo nuevas y extraordinarias aplicaciones. [13]

3.1.2 Tipos De Montajes De Schlieren

Existen diferentes tipos de arreglos del sistema schlieren propuestos por varios autores que
utilizan diferentes componentes como lentes, espejo, rejillas, vidrios esmerilados entre otros.
También se han utilizado diferentes fuentes de luz como son de filamento, lamparas de
mercurio, sodio, xenon, laser y diodos de luz blanca. Asi también en lugar de bordes de navaja
se han utilizado filtros de color y méscaras de diferente forma. Cambiando las componentes
anteriores dan lugar a diferentes tipos de arreglos de schlieren tales como el arreglo de
Toepler y sus variantes, Background Oriented Schlieren (BOS) y Rainbow Schlieren. [2]

Arreglo de Toepler, el arreglo Toepler se puede modificar de muchas formas. Lo anterior
se puede realizar ya sea utilizando lentes, espejos, prismas etc., como se puede observar en
la Fig. 3 que muestra el arreglo de schlieren de configuracion-Z. Este tipo de arreglo consta
de una fuente de luz, filtro espacial, dos espejos esféricos, borde de navaja y un sistema
formador de imagenes. La ventaja de este arreglo schlieren es que las lentes del sistema
original de Toepler se cambian por los dos espejos, dependiendo de la distancia focal de estos,
entonces da la posibilidad de aumentar el tamafio de la region de prueba ya que los espejos
se pueden fabricar de mayor didametro que las lentes. La desventaja es que los espejos pueden
tener aberraciones de coma y astigmatismo. La sensibilidad de este sistema se puede
incrementar con el aumento de la distancia focal de los espejos. [3]

Fuente de Luz Area de Prueba

. Pupila
= o Espejo 1

Espejo 2

' == Camara
X o Navaja ‘ . I

Figura 3. schlieren tipo-z [2]
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La técnica de Background Oriented Schlieren (BOS): que también se le conoce como
schlieren con fondo orientado, es una técnica parecida a la interferometria y fotografia de
moteado. Uno de los primeros que utilizo esta técnica fue Kopf (1972). Esta técnica ofrece las
ventaja de que se puede obtener informaciéon de un flujo de aire ya sea cualitativa o
cuantitativamente. Al introducir un objeto transparente entre el fondo granulado y el sistema
formador de imagenes se obtendra en la pantalla una imagen del objeto causado por el
cambio de indice de refraccién del mismo. Para obtener la informaciéon del fluido es necesaria
una imagen de referencia sin flujo, y para obtener informacién de las imagenes de la prueba
con flujo se utilizan métodos de correlacion. [14]

| Plano Background |

Joe® Sodg ® Volumen Con

°‘> °°. ..,:8. ®0.00 9 * Densidad Diferente

Figura 4. schlieren tipo- Background [2]

Rainbow Schlieren o schlieren de color: es un tipo de arreglo que puede cuantificar
densidad de un flujo de fluido transparente como los gases. El arreglo experimental es
basicamente el mismo que el utilizado por el método de Toepler, la inica diferencia es que
en lugar de borde de navaja se utiliza un filtro de color, colocado en el foco de la lente. Al
cambiar el borde de la navaja por el filtro de color también cambiara la imagen en el sistema
visualizador o de captura por lo tanto es imperativo utilizar una cadmara de color y por
consiguiente también una fuente de luz blanca. Si se observa un objeto con cambios de indice
de refraccidn, se desviaran los rayos de luz un cierto angulo y estos al pasar por el plano focal
de la lente se desviara cierta distancia del eje del sistema, tocando al filtro en un color
correspondiente al grado de desviacion, como hay rayos que se desvian mas que otros se
formara una imagen con sombras de diferentes colores. La mayoria de las técnicas Opticas
empleadas para determinar el indice de refraccion en fluidos en tres dimensiones emplea la
integracion a lo largo de un camino 6ptico, lo que produce un promedio de la medicién de las
variables temperatura y velocidad. Sin embargo las mediciones locales de dichas variables no
pueden ser determinadas de una sola imagen. Pero para flujos de fluido en dos dimensiones
es posible determinar la temperatura y velocidad promedio en la direccion de la iluminacion
por lo que se prefiere el arreglo schlieren entre las otras técnicas 6pticas que existen. [15]

9
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Fibra 6ptica

\

Fuente de luz
blanca

_ Seccién de
Lente colimado Prueba

|

Lente
decolimado

filtro
Camara de
color

Figura 5. Schlieren tipo- Rainbow Schlieren o schlieren de color [16]

3.1.3. Comparacion Y Eleccion De La Técnica Schlieren

Después de analizar las ventajas y desventajas de cada una de las diferentes configuraciones
schlieren procedemos a seleccionar la mejor opcidon para el montaje a realizar en la
Fundacién Universitaria Los Libertadores dicho proceso se plasma en la tabla 1.

CONFIGURACION TIPO-Z

TIPO DE MONTAJE VENTAJAS DESVENTAJAS
. Dificil calibracion y puesta a
Gran espacio de pruebas
punto

Libre de coma

Sufre de astigmatismo

Sistema robusto y alta

Se requieren dos espejos

sensibilidad parabdlicos iguales
Sistema con mayor Espacio de pruebas
sensibilidad reducido
CONFIGURACIONCON | o o oo oo oo oo o | Posibles interferencias al
UN UNICO ESPEJO'Y yPp haz de luz por parte de los
ALINEACION AL EJE punto objetos de las pruebas
Libre de comay Dificil adquisicion del
astigmatismo espejo esférico
Sistema con los elementos Necesita de lentes de alta
en serie calidad superficial e interna
CONFIGURACION CON | Sencilla calibracién y puesta | Elevado costo de los lentes
LENTES a punto respecto a sus dimensiones
Sistemas libres de coma y Sistema con aberraciones
astigmatismo crométicas
- Sufre de comay
CONFIGURACION CON Alta sensibilidad astigmatismo
UN UNICO ESPEJOY Uso de un solo espejo Espacio de pruebas
ALINEACION FUERA DEL parabolico reducido
EJE Facil calibracion y puesta a
punto | T

Tabla 1. Ventajas y desventajas configuracion schlieren
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3.1.4. Seleccion del montaje schlieren optimo

Como se puede observar en la tabla 2 el sistema que mayor porcentaje obtuvo al momento de
la evaluacion de las diferentes configuraciones schlieren en las cuales se obtiene que la
técnica tipo-Z es la mas eficiente para la observacion de fendémenos y ensayos a realizarse
en los laboratorios de la fundacién universitaria los libertadores, por este motivo se procede
al disefio y construccion de la técnica de schlieren tipo-Z.

La calificacion de los requisitos se califica de 1 a 5 donde:

1= insuficiente, 2= deficiente, 3=aceptable, 4= bueno, 5 excelente

Montajes
Requisitos del Unico gmec.(())
No montaje de . espejo espao Configuracion
. Tipo-Z . Y alineacion
schlieren alineacion no con lentes
coincidente . .
coincidente
1. | Espacio de pruebas 5 2 3 5
o.| Alta sensibilidad 4 5 4 2
Minimizacion de
3 aberraciones 4 5 3 3
Calibracion y puesta
4. apunto 3 4 4 4
Adaptable 'y
5 reconfigurable o 2 3 2
Minimizacion de
6. costos 3 4 4 1
Total puntos 24 22 21 17
Porcentaje 80% 73.4% 70% 56.6%

Tabla 2. Ponderacion de los sistemas schlieren
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3.2 Diseiio de técnica schlieren tipo-z en la Fundacion
Universitaria Los Libertadores.

Dentro de las diferentes configuraciones schlieren que existen se opt6 por la construcciéon y
diseno de la técnica tipo-zla cual es la méas adecuada que se puede aplicar en los laboratorios
de aerodinamica en la institucion, llevando a cabo los objetivos planteados para el desarrollo
de esta investigacion, se realizaron los diferentes disenos en el software CATIA de las partes
y componentes para la construccion del banco de la técnica como también los diferentes
calculos que esta exige, para la seleccion de los diferentes componentes necesarios para el
montaje los cuales son:

Dos espejos concavos de 160mm de didmetro

Bases para fijar componentes como (cuchilla, haz de luz, cAmara y espejos)
Cuchilla

Camara de video de alta resoluciéon

Haz de luz colimada

Banco de trabajo (para realizacion del montaje)

3.2.1. Montaje Schlieren Tipo-Z

3.2.1.1. Distribucion

Se distribuyen los diferentes componentes en el banco o mesa de trabajo donde se monta el
sistema de schlieren tipo-z el cual debe ser enfocado en las aberraciones 6pticas y las
caracteristicas de los espejos, para formar el espacio de pruebas suficiente y el
posicionamiento de los colectores. En la figura 6 se mostrara las condiciones y variables que
se deben tener en cuenta para la construccion y configuracion de la técnica schlieren tipo-z,
y se procede a explicar los criterios de distribucion:

0, ‘
fa 'HAZ DE LUZ ESPEJO
CONCAVO 2
' 20,
20,
CUGHILLA
ESPELO Y CAMARA |
CONCAVO 1 fl 6,
| 2

Figura 6. Distribucion schlieren tipo-Z
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1. El haz de luz debe ser situado en la distancia focal del espejo concavo 1 (f;)con un Angulo
de incidencia que es el doble al &ngulo de compensaciéon 8, el angulo de compensacion es el
angulo de giro del espejo en el eje XZ respecto al eje Y.

Para esta técnica se deben utilizar dos espejos concavos iguales por lo que podemos decir
que:

Angulo de compensacion =0, =0, = 0
Angulo de incidencia = 20, = 20, = 20
Distanciafocal = f; = f, = f

2. El haz de luz es colimado y reflejado por el espejo 1 hacia el espejo 2 el cual debe ser
situado y alineado al eje 6ptico y a una distancia minima del doble de la longitud focal f (2f)
la cual garantizara una amplia zona de pruebas.

3. El espejo 2 tiene un angulo de compensacion igual al del espejo 1, pero en sentido contrario
el cual colima el haz de luz hacia la cuchilla la cual debe ser situada con un angulo de
incidencia 20 y una distancia focal f.

4. por ultimo se fija la cAmara la cual debe de estar a maximo 10 cm de la cuchilla, la cual
debe ir centrado el lente con el orificio de la cuchilla por donde va a pasar el haz de luz, la
cual debe quedar perfectamente alineada

3.2.2. Calculos matematicos para el montaje tipo-z

Estos calculos matematicos estaran basados en las caracteristicas de los espejos
seleccionados los cuales deben ser iguales, por lo tanto cuentan con un angulo de
compensacion igual, esto para disminuir la aberracion de coma, ya que este efecto cuando el
haz de luz se reflecta en el espejo 1, se compensa al girar con el mismo angulo al espejo 2 esto
facilita la observacién con maés claridad de la imagen schlieren, por tal motivo con una
calibracién precisa de la configuracion en z se elimina este efecto.

Caracteristicas de los espejos seleccionados:

Diametro del espejo d= 160mm
Distancia focal f= 1300mm
Espesor = 20mm

Ecuaciones para espejos concavos Un espejo esférico concavo se caracteriza por que al
incidir sobre él un haz de rayos paralelos, los refleja haciéndolos convergir en un punto
denominado foco, situado a una distancia igual a la mitad del radio de curvatura del espejo.

[17]
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Espejo
concavo \\
L - ..'.
. _ o /
c F |
- 1
B f
|« -
- H -

Figura 7. Variables espejo concavo [17]

Donde:

C= centro del foco

F= foco

R=radio de curvatura del espejo
f= distancia focal = g

1 1 N 1 ( on 1)
_ = - ecuacion
f p q

Donde:

f= distancia focal
p= distancia del objeto al espejo
g= distancia de la imagen a la espejo

_90
p

I (ecuacion 2)

Donde:

I= Tamano de la imagen

p= distancia del objeto al espejo

g= distancia de la imagen a la espejo
O=Tamano del objeto

14
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N

(ecuacion 3)
Donde:
f= Distancia focal

R=radio de curvatura del espejo

De la educacion 3 se puede deducir el radio de curvatura del espejo que sera igual a:

f=

NI

Radio de curbatura R=2x*f =2x1300 = 2600

A continuacion se procede a calcular el astigmatismo el cual no se puede eliminar pero si
minimizar para ellos se utiliza la distancia focal y la distancia tangencial como se evidencia
en la ecuacion 4 de esta ecuacion se deduce que si se reduce el angulo de compensacion 6 se
reduce el astigmatismo en la formacion de las iméagenes de schlieren.

sin(6)?
cos(6)

relacion de la severidad del asigmatismo = Af = f * (ecuacion 4)

Para minimizar el astigmatismo se recomienda emplear angulos de compensacién inferiores
a 8° ademas para asegurar que no se presente astigmatismo y que las imagenes sean nitidas
y de alta calidad es recomendable el uso de espejos concavos con radio focal comprendido
entre 6 y 12. El diametro focal es la relacion entre la longitud focal y el didmetro del espejo
como podemos ver en la ecuacion 5

f
radio focal =n = pl (ecuacion 5)
Donde:
f=1300mm
d=160mm

Por lo tanto nuestro didmetro focal es igual a:
_1300mm

= = 8.125
160mm

Con la seleccion de los espejos fijamos el angulo de compensacion en este caso sera de 5° es
cual cuando se configure el sistema se puede reducir si el astigmatismo es considerable, para

15
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obtener imagenes schlieren de calidad. Si se modifica el angulo de compensacién se modifica
automaticamente el &ngulo de incidencia ya que este es el doble del angulo de compensacion
en este caso sera de (10°).Con el Angulo de compensaciéon de 5° procedemos a calcular la
relacion de severidad del astigmatismo mediante la ecuacion 4 entonces tenemos que:

A sin(9)?
= *
f=1 cos(6)
Donde:
f=1300mm
6 =52
Por lo tanto nuestra relaciéon de astigmatismo es de:
af = 13003062 _ oo
= * = .
/ cos(5)

Con el angulo de compensacion fijado por los espejos concavos en nuestra configuracion tipo-
z se puede observar que la severidad del astigmatismo es minima por lo que es posible
asegurar que con # = 52 se van a obtener las imagenes schlieren de alta calidad.Teniendo
seleccionados los espejos y fijados los angulos de compensacion se disefia la distribucion del
sistema schlieren tipo- z, como se observa en la figura 8, se toma una distancia entre espejos
de 3000mm para tener una buena zona de pruebas ya que la distancia minima es del doble
de la longitud foca de los espejos 2f.

, i - PRUEBA .
Hm 300 _ R1 300_;3.,_.ﬂ o

434

[ o}

‘\ 300

ESPEJO CONCAVO 1
ESPEJO CONCAVO 2

3000
Figura 8. Medidas Montaje Schlieren Tipo-Z
3.2.3. Diseiio de componentes de schlieren tipo-z en software
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CATIA

Espejos. Se escogieron dos espejos concavos de la misma caracteristica como se muestra
en la figura 9 ya que para la técnica schlieren tipo-z se restringe la distancia focal y teniendo
en cuenta los antecedentes de la técnica, los espejos poseen las siguientes caracteristicas.
Diametro del espejo d= 160mm

Distancia focal f= 1300mm

Espesor = 20mm

Figura 9. Espejo concavo

Base para fijar el espejo La base para fijar los espejos consta de dos laminas de acero
rectificado xw5 una de 200x200mm y otra de 200x300mm las cuales sirven como soporte al
amarre, el cual esta construido por una lamina de acero ASTM 36 el cual abraza el espejo y
se fija mediante un perno en mariposa y se enroscara ala lamina de soporte mediante una
varilla de 100mm de acero enroscada como se observa en la figura 10.

17
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Figura 10. Base para espejo

Cuchilla y base para fijar se utiliza una cuchilla para filtrar el paso de luz con el lente de
la camara, con los que se consigue una mejora del contraste del haz de luz incidente en la
camara lo que mejora la percepcion de los gradientes, la cual tiene que estar en el centro del
espejo y el lente de la cAmara, est4 construida por una placa de acero que soportara una varilla
que enroscara en ella y la cual soportara la cuchilla como se muestra en la figura 11.

Figura 11. Base para cuchilla

Haz de luz colimada, el haz de luz debe proporcionar una haz de luz homogéneo, es decir
que la luz tenga una proyeccion uniforme y se formen los haces con la misma luminosidad,
en este proyecto utilizaremos un laser de alta intensidad el cual sera fijado a una varilla de
acero como se muestra en la figura 12 que lo centra con los espejos y el lente de la camara.

18
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Figura 12. Haz de luz

Camara de video, es el objeto que se utiliza para captar la imagen schlieren se utiliza una
camara de video profesional de alta resolucion de alta resolucion, la cual debe estar
perfectamente centrada con los espejos, el haz de luz y la cuchilla de filtro en la imagen 13 se
observa una cAmara con caracteristicas esenciales para la captacion de imagenes schlieren.

Figura 13. Camara de video Canon

Mesa de trabajo, el montaje schlieren tipo-z esta disenado para ser fijado en una mesa de
trabajo con una superficie plana como se muestra en la figura 14, para una mejor alineacién
de todos los componentes, los cuales son fijados mediante tornillos a esta.
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Figura 14. Mesa de trabajo

Configuracion schlieren tipo-z, se realiza el montaje de todos los componentes en la
mesa de trabajo, para que queden precisamente alineados los espejos con la cAmara como
con el haz de luz como se muestra en la figura 15.

. HAZ DE LUZ

&

ESPEJO
CONCAVO 1

ESPEJO
CONCAVO 2

Figura 15. Configuracion schlieren tipo z

Todos los componentes de la técnica de schlieren que se implementan en la Fundacién
Universitaria Los Libertadores fueron disenados en el software CATIA con el cual cuenta con
una licencia la universidad.
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Capitulo 4

Metodologia aplicada

4.1. Metodologia Experimental

La metodologia que se usara en el proyecto de grado sera experimental, Bisquera establece y
define que para la realizaciéon de un proyecto de investigacion que tenga la construccion o
implementacion de un experimento se utiliza la metodologia experimental que se desarrolla
en diferentes etapas. Este es el tipo de metodologia que se va a utilizar en este proyecto ya
que se trata de la construccidon de un experimento como lo es la técnica de schlieren en (Z),
[18]

4.2. Etapas De La Metodologia

4.2.1. Etapa 1: Recoleccion De Documentacion

Busqueda e investigacion de material bibliografico (tesis, proyectos de grado, articulos, y
libros) que contengan informacion relacionada con este proyecto, utilizando la biblioteca de
la universidad y las bases de datos a las cuales se tiene acceso para el desarrollo de esta
investigacion.

4.2.2. Etapa 2: Analisis De Documentos

Seleccion de libros, documentos y articulos que mayor informaciéon aportan a esta
investigacion segtin las condiciones de estudio, verificando su veracidad y que provengan de
una fuente confiable.

4.2.3. Etapa 3: Recogida Y Analisis De Datos

Para la recoleccién de estos datos se utilizara un desarrollo matematico para obtener las

dimensiones de nuestro modelo, usando diferentes técnicas e instrumentos. Después para

analizarlos se sigue un plan de analisis de datos, que debera haber sido previsto con
21



Capitulo 4. Metodologia Aplicada

anterioridad.

4.2.4. Etapa 4: Desarrollo y construccion del montaje

Con la obtencién de los datos numéricos podemos desarrollar un modelo CAD asi obtener los
planos para proceder a la construcciéon del modelo, obteniendo de las etapas anteriores los
datos suficientes y los diferentes calculos para la implementacion del montaje final.

4.2.5. Etapa 5: Realizacion De Pruebas

Terminada la etapa de construccion se procede a hacer pruebas en el modelo de experimento

realizado, como también la verificacion de estos resultados mediante la comparacion de
resultados obtenidos en investigaciones.

5.2.6. Etapa 6: Elaboracion de conclusiones
Se especifica hasta qué punto y con qué limitaciones queda confirmada la hipdtesis

experimental, y también el posible grado de generalizacion con relaciéon al proceso que se ha
seguido y con la muestra con la que se ha trabajado.
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Capitulo 5

Analisis y Resultados

5.1 CONSTRUCCION SCHLIEREN TIPO-Z EN LABORATORIO DE
LA FUNDACION UNIVERSITARIA LOS LIBERTADORES.

Se realiz6 el montaje de la técnica en las instalaciones de la fundacién universitaria los
libertadores teniendo en cuenta los parametros y dimensiones para la construccién de esta,
como las caracteristicas de los espejos. En esta técnica se ubicaron los espejos a 3m de
distancia el uno del otro el haz de luz a una distancia de 1.3m con un Angulo de 10° sobre el
centro del espejo al igual que la cdAmara como se puede observar en la figura 16.

—— = e —

Figura 16. Construccion técnica schlieren

Se alinearon los espejos con la caAmara y el haz de luz hasta encontrar el foco y el punto de
colimacién como se muestra en la figura 17 donde se puede observar el efecto schlieren,
para esto es recomendable alinear el sistema con un laser y fijar los componentes del
sistema segtin las propiedades de los espejos elegidos, con la distancia focal y el angulo de
incidencia.
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Figura 17. Espejo colimado

5.2. RESULTADOS OBTENIDOS DEL COMPORTAMIENTO DE LA
CANDELA CON UNA VELA EN LA ZONA DE PRUEBAS.

Se recopilaron una serie de imagenes donde se puede observar el efecto schlieren (gradientes
de densidades). Las cuales se compararon con otras técnicas de diferentes investigaciones.

Técnica schlieren universidad libertadores

Técnica schlieren universidad Oberlin de
Berlin

Figura 18. Comparacion gradiente de densidad con vela
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En la figura 18 se observé que es mas notable la técnica realizada en la universidad de Oberlin
esto debido a la dimension del espejo y las caracteristicas pero nosotros logramos observar
también unas buenas imagenes de gradientes como se mostraran a continuacion:

Vela al lado izquierdo Vela centrada

Efecto al apagar la vela Vela espejo colimado

Punto final de colimacion Centro de colimaciéon
Figura 19: schlieren con vela
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5.3. RESULTADOS OBTENIDOS DEL COMPORTAMIENTO DE LA
CANDELA CON UN ENCENDEDOR EN LA ZONA DE PRUEBAS.

Se recopilaron una serie de imagenes donde se puede observar el efecto schlieren (gradientes
de densidades). Las cuales se compararon con otras técnicas de diferentes investigaciones.

Técnica schlieren universidad libertadores

Técnica schlieren centro de investigaciones
bauingenieu EEUU
Figura 20: comparacion gradiente de densidad con encendedor

En la figura 02 se observd que es mas notable la técnica realizada por el centro de
investigacion bauingenieu esto debido a la dimension del espejo y las caracteristicas como a
los elementos Optico que utilizan para la fijacion de los elementos de la técnica también
utilizaron un espejo de grandes dimensiones, pero nosotros logramos observar también unas
buenas imégenes de gradientes como se mostraran a continuacion:
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Llama al centro Llama efecto colimado

Colimado al centro Colimado ala izquierda

Llama alta Llama puntual

Figura 21: schlieren con encendedor
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Capitulo 6

Conclusiones y Recomendaciones

Dentro de las diferentes configuraciones schlieren que existen se revisaron sus pro y
sus contras para seleccionar la mas apropiada llegando a que la técnica tipo- z es la
mas eficaz para el estudio de fendbmenos aerodindmicos debido a su gran espacio en la
seccion de pruebas y a que la refraccion de la luz en forma de z reduce es astigmatismo
por lo cual se pueden obtener imagenes de alta calidad y esto facilita la observacion
del fendmeno al momento de la fotointerpretacion.

En este proyecto se partid de las técnicas Opticas de visualizaciéon de flujos, se observd
que estas técnicas eran muy adecuadas para la medicion cualitativa de variables fisicas
como la velocidad, densidad y presion en ciertos fluidos, estas técnicas 6pticas pueden
ser utilizadas para la cuantificacion de estas variables fisicas, haciendo las
configuraciones pertinentes.

Se seleccionaron los espejos teniendo en cuenta la teoria de espejos parabolicos donde
se calcularon los diferentes parametros para seleccionar el espejo mas optimo
teniendo en cuenta que la seccidon de pruebas es 6ptima, se seleccionaron espejos con
distancia focal amplia, teniendo en cuenta que el objeto sera ubicado a el doble de la
distancia focal.

En la configuracion tipo-z de la técnica schlieren se requieren de dos espejos de la
mismas caracteristicas ya que el angulo de incidencia para fijar el haz de luz y la
camara son iguales y el angulo de incidencia es igual al doble del Angulo de
compensacion de los espejos como la distancia del objeto es igual al doble de la
distancia focal del espejo por esta razén se compraron dos espejos parabolicos de
1600mm de distancia focal y con un angulo de compensacion de 5°.

La técnica permite visualizar el comportamiento del fluido basado en la variacién de
densidad, apoyando las actividades desarrolladas en espacios académicos del
programa como aerodindmica supersonica y sistemas de propulsion espacial.

Para la visualizacion de la técnica se necesit6 la precision de la misma teniendo en
cuenta las caracteristicas de los espejos en este caso la camara y el haz de luz tienen
que estar precisamente al angulo de incidencia y la distancia focal al tener los
componentes de la técnica en estas posiciones, a un angulo de incidencia de 10° y una
distancia focal de 1.3m, al tener esta configuracion ya podemos visualizar los
gradientes de densidad.

En este proyecto fue dificil la puesta a punto debido a que en la universidad no
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contamos con mesas ni soportes 6pticos de igual manera como las dimensiones de los
espejos las cuales por su alto costo no fueron tan grandes como los que utilizan grandes
universidades y centros de investigacion, a pesar de esto la técnica fue puesta a punto.

= Al visualizar los gradientes de densidad de la candela con un encendedor y una vela
nos damos cuenta que se nota mas la técnica de schlieren con el encendedor debido al
flujo de fuego que produce, ya que la llama de la vela es mas pequena que la del
encendedor visualizamos mejor los gradiente cuando en la zona de prueba estaba un
encendedor.
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PRESUPUESTO

De acuerdo al planteamiento del problema, para la realizacion de este proyecto y la
construccion de la técnica de schlieren en Z los materiales y recursos necesarios se
veran en el siguiente listado:

Descripcion Cantidad Valor c/u Total

Espejos céncavos de 50cm de 2 $ 450.000 $ 900.000
diametro

Camara de alta resolucién 1 $ 750.000  $ 750.000
Laser de luz colimada 1 $100.000 $100.000
Soportes en aluminio para camaray N/A $86.000  $86.000
laser

Horas hombre 380 $ 8.200 $ 3.116.000
Papeleria N/A $ 58.000 $ 58.000
Transportes N/A $ 500.000 $ 500.000
Otros N/A $100.000 $100.000

Para el disefio y simulacion se recurrira al uso de las licencias del software CATIA
como también ANSYS que tiene la universidad dentro de sus laboratorios de
sistemas cad cam. Como también utilizaremos libros de la biblioteca como también
informacion de las bases de datos a las que la universidad tiene aseso esto para la
recoleccién de la informacién.

Tabla 1: Presupuesto
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GUIA DE LABORATORIO

VISUALIZACION DE ONDAS DE CHOQUE MEDIANTE TECNICA SCHLIEREN

1. MATERIALES

e o

Thnel de viento supersonico
Perfil aerodinamico
Técnica schlieren

Soplete

2. PASO A PASO

a. Fijar la técnica de schlieren tipo-z de la siguiente manera:

L.

1l

iii.

Colocar los espejos de la técnica schlieren con una distancia de
3m el uno del otro dejando en la mitad la zona de pruebas del
tinel, la cual har4 de zona de pruebas de la técnica schlieren
tipo-z
Colocar el haz de luz a una distancia de 1.3m y a 10° al lado
izquierdo del eje del espejo 1
Colocar la cAmara de video a una distancia de 1.3m y a 10° al
lado derecho del espejo 2

iv. Colocar la cuchilla a 10cm del lente de la cAmara de video
1300 ~|AREA DE
_ o B PRUEBA .
Haweo"'“ R1300 &l ﬂ o
° 434 s
I 1300
ESPEJO CONCAVO 1
ESPEJO CONCAVO 2
3000

Imagen 1: montaje schlieren



b. Calentar el perfil aerodindmico a una temperatura de 300°

c. Introduzca el perfil aerodinamico en la zona de prueba del tinel
aerodinamico y enciéndalo variando la velocidad de 1 match a 8
match.

3. OBTENCION DE RESULTADOS

a. Descargue el material y compare las ondas visualizadas para cada
velocidad.





