UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE
MEXICO

FAcuLTAD DE CIENCIAS

TECNICAS OPTICAS AVANZADAS APLICADAS
A LA DINAMICA DE FLUIDOS.

TESTIS

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE:

FISICA

PRESENT A:

ALUMNA: MARTHA YADIRA SALAZAR ROMERO

TUTOR: DRA. CATALINA ELIZABETH STERN
FORGACH

MEXICO; DISTRITO FEDERAL - ENERO , 2012



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



Agradecimientos

Un agradecimiento especial a DGAPA, por apoyar este trabajo, a través
del proyectoor lo que brindo un especial agradecimiento a la esta comision
por apoyar este trabajo con el proyecto PAPIIT IN119509-3.

Quiero dar un agradecimiento especial y con mucho carino a mi asesora, la
Dra. Catalina Stern por el gran apoyo brindado durante los ultimos anos de
mi vida, su paciencia, comprension, por motivar, apoyar todos los proyectos
que le hemos desarrollado juntas.

También quiero agradecer a mis sinodales por tomarse el tiempo de leer
y comentar este trabajo, pues todos sus comentarios me han servido mucho.
Especialmente quiero agradecer al Dr. Roberto Zenit por su apoyo desde que
me conocid y por permitirme trabajar en su laboratorio.

A mis abuelitos Balbino Salazar y Elvira Bazan por brindarme toda su
confianza, carino y compania durante tantos anos de mi vida, por ser mi ejem-
plo de caréacter y fortaleza. A mis abuelos maternos Petra Loaiza Martinez y
Manuel Romero Luna por su carino y por todas sus ensenanzas.

A todos mis tios: A mi tia Reyna por ser mi mejor amiga, por apoyarme
siempre. A mi tio David por inculcarme el gusto a la ciencia desde pequena.
A mis tios Rocio, Armando, Luz Maria, y Victoria por todo el carifio, com-
prension y apoyo que me han dado en todos los aspectos de mi vida.

A mis primos: Julio, Gaby y Miguel por ser mi compania desde que nacie-
ron y por la relacién tan buena que tenemos, a Manuel Armando, Karlita y
Estrella por iluminar mi vida de una forma muy especial, a Paulina, Arturo
y Vale por su carino incondicionales.

A mis hermanos Hugo y Paco por su increible carino, por todos los mo-
mentos buenos y malos que hemos pasado juntos y por la divertida relacién
que llevamos los tres.

Quiero dar un agradecimiento muy especial y con todo mi amor a mis
padres Martha Silvia Romero Loaiza y Francisco Salazar Bazan por su carino,
apoyo, comprension y cuidados desde el dia que naci, por darme la educacién
que tengo y estar presentes en todos lgs eventos de mi vida. Los amo mucho



a los dos....

Quiero hacer un reconocimiento muy especial a todos mis amigos: Estre-
lla Teran por acompanarme siempre desde que entre a la facultad, por su
apoyo y carino incondicionales, por comprenderme y por estar conmigo en
muchas etapas dificiles de los ltimos anos... podria continuar, pero ella sabe
lo deméas. Hans Cruz Prado, por comprenderme en todo, por la confianza
mutua y todo lo que hemos compartido estos anos. Vladimir Lemus Yanez
por su entrenamiento por compartirme su visiéon del mundo, por los cuentos
de Stanislaw Lem, por sus criticas constructivas.... Alejandro Becerril por
las charlas acompanadas de musica de panderos. Areli Campuzano por su
amistad tan grata, por su inteligencia y valor. Adriana Argumedo por la
confianza, apoyo y por el gran carino que nos tenemos. A Karla Ortiz por
los desayunos obligados y todas sus atenciones. Gina Prado por su carino,
comprensién por ser una mujer inteligente, fuerte y por su paciencia. William
Alejandro por todo el apoyo desde hace tantos anos. Victor Arriaga por ser
una guia muy importante en los ultimos anos. Raul lucero, por ser esa ma-
ravillosa persona que es, por su sincera compania, por todo el amor que me
ha brindado todos estos anos, por su paciencia y por escucharme siempre.
Vladimir Dominguez por su comprension y paciencia. Harim Garcia Lamont
por compartir su gusto por la computaciéon conmigo, introducirme y guiarme
en este mundo, por su compania y comprension desde que lo conozco.

La lista es larga asi que por todo lo que cada uno me brinda muchas
gracias a Ricardo Barrera a Guillermo Mungia, Libertad Madrigal, Roxana,
Ricardo Zavaleta, Adrian Soto, Sulema Armas. También no menos impor-
tantes, aunque si nuevos amigos Juan Carlos Medina, Hugo Lara, Barbara
Ramirez e Ivan Moreno por ser tan buenos companeros y amigos por su
carino y apoyo.

A mis companeros de trabajo: César Aguilar por su compania, por ser
tan buen companero y amigo, por todas sus ensenanzas. Manuel Alvarado
por brindarme su confianza y darme el proyecto que me llevé a trabajar en el
equipo. Alejandro Carreno por ser tan buen companero y por su apoyo desde
que llegue al equipo. A los nuevos companeros del equipo: Andrea, Carlos,
David y Omar por su compania y companerismo.Un agradecimiento muy
especial a los alumnos del Dr. Zenit, Rene Ledesma, Enrique Soto, Enrique
Guzman, Diego, Ernesto, Enrique, Federico, René San Juan por todo lo que
me han ensenado y ayudado en este trabajo.



Indice general

Resumen 6
Introduccion 7
1. Sistemas de estudio 10
1.1. Chorro de aire supersénico . . . . . . . . ... .. ... 10
1.1.1. Estructura . . . . . . . . . .. ... ... ... ... . 10

1.1.2. Antecedentes experimentales . . . . . . . .. ... ... 12

1.2. Oscilador Salino . . . . . . . . .. .. ... ... ... ..., 14

2. Técnicas de Visualizacién 17
2.1. Schlieren y Shadowgraph . . . . . .. ... ... ... .. ... 17
2.2. Velocimetria por imagenes de Particulas (PIV) . . . . . . . .. 25
2.2.1. Procesamiento de datosen PIV . . . . . . .. ... .. 27

3. Montajes Experimentales 31
3.1. Sistemasdeestudio . . . . . .. .. ... ... ... 31
3.1.1. Chorrodeaire . . . . . . . . . . . ... ... ... 31

3.1.2. Oscilador y sus caracteristicas . . . . .. .. ... ... 32

3.2. Técnicas de Visualizacion . . . . . .. ... ... .. ... 33
3.2.1. Visualizacién Schlieren . . . . . . . . .. ... ... .. 33

3.2.2. Visualizacién Shadowgraph . . . . . .. .. ... ... 35

3.2.3.  Velocimetria por Imégenes de Particulas, (PIV) . . . . 35

4. Resultados Experimentales 40
4.1. Imégenes de las visualizaciones Schlieren y Shadowgraph. . . 40
4.1.1. El Chorro de Aire Supersénico . . . . . . .. ... ... 40

4.2. El oscilador salino. . . ... ... ... ... .. .. .... 51

4.2.1. Resultados del PIY del oscilador salino. . . .. 58



5. Conclusiones y trabajo futuro 70

5.1. Chorro de aire supersénico . . . . . . . . . ... ... ... .. 70
5.2. Oscilador Salino . . . . . ... ... ... ... ........ 71
5.3. Trabajo futuro . . . . . . . .. ... 72

Bibliografia 74



Resumen

La visualizacion de fluidos es una parte muy importante en su estudio,
pues permite hacer aproximaciones del flujo para modelar su dinamica, y
entender el fenomeno que se presenta al tener la posibilidad de verlo. Ademas
de que en algunos casos resulta muy vistosa. Esta tesis trata de la aplicacion
de tres técnicas épticas de visualizacion de fluidos, que se aplicaron a dos
flujos distintos.

Los sistemas que se visualizaron fueron un chorro de aire supersénico y
un dispositivo llamado oscilador salino. Ambos sistemas se describen en el
primer capitulo, donde se explican los estudios reportados en la literatura,
asi como la forma en que se producen los flujos y el trabajo previo realizado
por parte de otros investigadores y companeros.

Como dice su nombre, esta tesis trata de técnicas épticas, por lo que en
el segundo capitulo se hace referencia a la teoria que fundamenta las técnicas
usadas en este trabajo, se hace un analisis desde el punto de vista electro-
magnético del funcionamiento de las técnicas Schlieren y Shadowgraph. En
el caso de la técnica PIV se describen los fundamentos tedricos y la forma en
que se aplican a los casos particulares que aborda esta tesis.

Para realizar los experimentos de este trabajo, se disenaron y armaron va-
rios dispositivos experimentales, como son los de las visualizaciones Schlieren
y Shadowgraph. Todos los dispositivos se describen en el capitulo 3.

En el capitulo 4 se presentan los resultados obtenidos a partir de las
visualizaciones y del PIV.

Por 1ltimo en el capitulo 5 se presentan las conclusiones de este trabajo,
asi como algunas propuestas para trabajo futuro.



Introduccién

En Mecéanica de Fluidos, una herramienta ttil es la visualizacion, que
permite entender el fendmeno estudiado y hacier aproximaciones de su com-
portamiento tales como si el flujo es laminar o turbulento, si es rapido o lento,
si hay formacion de vértices o estructuras como ondas de choque o si el flujo
es continuo, entre otras, lo que resulta de gran importancia pues la ecuacién
que describe a los fluidos, ecuacién de Navier-Stokes, es no lineal por lo que
en general no se puede resolver analiticamente. Las fotografias y los videos
proporcionan informacién del comportamiento del flujo, lo que resulta de
gran ayuda para entender a los fluidos y modelarlos. En ciertas ocasiones, es
posible obtener informacién cuantitativa de las imdgenes de un flujo, lo que
permite hacer modelos fenomenoldgicos que reproduzcan las observaciones.
En los casos en que se tiene definido un modelo matematico, la visualizacién
sirve para corroborarlo.

Existen diferentes técnicas con las que es posible visualizar un flujo. Pue-
den ser tan sencillas como agregar pintura y observar su evoluciéon o tan
complejas que requieran de un andlisis digital a posteriori. En general la
facilidad o dificultad de la técnica depende del tipo de flujo.

En el presente trabajo, los flujos que se estudiaron son transparentes,
es decir que el ojo humano no es capaz de verlos por lo tanto se utilizaron
técnicas Opticas para lograr observarlos. Uno de los flujos estudiados fue un
Chorro de Aire Supersénico y el otro fue el flujo de un dispositivo conocido
como Oscilador Salino. La ventaja de utilizar dispositivos 6pticos es que son
no intrusivos por lo que no alteran el flujo en cuestién.

Se utilizaron tres técnicas diferentes: Schlieren, Shadowgraph y Veloci-
metria por Imdgenes de Particulas (PIV por sus siglas en Inglés). Las dos
primeras tienen gran similitud entre si, y ambas son técnicas esencialmente
cualitativas, aunque muy importantes ya que permiten ver fenémenos que el
0jo humano no es capaz de ver. Ademas, en algunos casos es posible usar las
ecuaciones que fundamentan la técnica o un software especial para obtener
informacion cuantitativa de las imége%les. La tultima técnica es cuantitativa
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y mas compleja de emplear pues requiere un equipo especifico que va acom-
panado de software.

La técnica Schlieren se aplicé a la visualizacién de ondas de choque de
un Chorro de Aire Supersénico. Cabe mencionar que las ondas de choque
del Chorro ya habian sido visualizadas anteriormente en este laboratorio
mediante Difusiéon Rayleigh. Sin embargo, la visualizacién con la Técnica
Schlieren ha proporcionado mejores imagenes de las ondas de choque. Estas
imégenes han servido como apoyo a otros trabajos en los que se estudia al
chorro de aire con un experimento de Difusién Raleigh.

La técnica de Shadowgraph se aplicé a un dispositivo que se conoce como
Oscilador Salino, del cual se hablard mas adelante. En el capitulo 1 se ex-
plicard en que consiste y como se construye. En este caso, las imagenes que
se han obtenido han permitido observar la evolucién del flujo. Esta técnica
permite ver mas detalles que visualizaciones que se habian hecho anterior-
mente con pintura. Estas fotografias han servido como apoyo a otros grupos
de trabajo, en los que se esta estudiando el oscilador salino. También han
servido como apoyo visual en el planteamiendo del modelo matematico de
este dispositivo.

Resulta importante hacer mencion de que hasta la fecha no se entiende
el origen de la oscilacién y por lo mismo no se cuenta con ecuaciones que
describan de manera exacta al oscilador Salino. Esta tesis pretende dar mas
informacion tanto cualitativa como cuantitativa sobre este dispositivo.

La técnica de PIV se aplicé al oscilador salino logrando obtener infor-
macion cuantitativa sobre el flujo. Se utilizé el sistema PIV de Dantec que
se encuentra en el laboratorio de Reologia del Instituto de Investigaciones
en Materiales. Se obtuvieron imagenes del flujo y el campo de velocidades
a partir del cual se calculé el campo de vorticidad. Para esto fue necesario
desarrollar software en Matlab que permitiera graficar y analizar los datos
de PIV.

Los objetivos de esta tesis son: proporcionar imagenes del Chorro de Aire
Supersonico y del Oscilador Salino, asi como obtener los campos de velocidad
en el oscilador salino.

En el capitulo 1 de este trabajo se describen los flujos que se estudiaron
como se forman, y en el caso del oscilador salino la teoria que lo describe. En
el capitulo 2 se se presentan las técnicas Schlieren y Shadoygraph, y se explica
la técnica de PIV es decir sus fundamentos y funcionamiento y se describen
los componentes que permiten aplicarla. En el capitulo 3 se describen los
montajes experimentales que se utilizaron para las visualizaciones. En el
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capitulo 4 se presentan resultados y en el 5 se presentan conclusiones y se
propone trabajo futuro a realizar.



CapiTULO 1

Sistemas de estudio

En este capitulo, se describen los dos sistemas de estudio que comprenden
esta tesis: un chorro de aire supersonico y un oscilador salino. En el caso
del chorro de aire, se describe brevemente su estructura, se mencionan los
resultados anteriores del equipo de trabajo, asi como la contribucion de este
estudio al andlisis y comprensién del fendmeno. En el caso del oscilador salino,
se mencionan el montaje experimental y los estudios realizados previamente.

1.1. Chorro de aire supersonico

1.1.1. Estructura

Un Chorro de Aire axisimétrico y supersénico, se forma cuando aire com-
primido a presién P; sale a través de una tobera de seccion circular con
diametro D al medio ambiente sin fronteras estacionario con presion F, me-
nor que P;.

El chorro de aire tiene una velocidad de salida wq, el aire del medio am-
biente se encuentra estatico y tiene una velocidad ug, la velocidad del sonido
en aire tomara el nombre de ay. Tomando en cuenta lo anterior, se puede

definir al nimero de Mach como: (M = Z—é) En el caso en que M < 1, se
habla de un chorro de aire subsonico . Cuando M > 1 se tiene un chorro de
aire supersonico.

Si se considera al aire como un gas ideal diatémico, tomando en cuenta

que la temperatura ambiente es Tj, 1yo tomando tambien el factor v = %,
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puede expresarse al nimero de Mach dependiente de la presion de salida y
la del medio de la siguiente manera:

wEET) e

Cuando se tiene un chorro supersénico, se forma una estructura que pue-
de verse en la figura 1.1. Se puede observar que cuando sale el aire tiende
a expandirse, desviandose en las orillas de la boquilla. El aire de salida in-
teractiia con el medio estatico, esta interaccién da lugar a la formacién de
una zona de turbulencia donde se forman vértices y M > 1, conocida como
capa de mezca, que envuelve a una zona donde el flujo de salida es laminar
e irrotacional, dicha zona se conoce como cono potencial. Conforme el flujo
avanza, interacua con la capa de mezcla que incorpora parte del fluido es-
tacionario al flujo turbulento formando un perfil de forma coénica. El flujo
disminuye su velocidad a lo largo de una zona de transicion y eventualmente
se convierte en flujo turbulento, isotrépico y subsénico [1].

Figura 1.1: Estructura del Chorro de Aire Supersoénico.

La interaccion del aire de salida a velocidad supersénica con el aire que se
encuentra quieto, provoca que aparezcan ondas de choque que se forman por
la diferencia de presiones. Para explicar su formacion, considérese la figura
1.2, que presenta una situacién hipotética donde el aire viaja paralelamen-
te a una pared con velocidad Uepsraqe €n direccién 7. La pared cuenta con
una rampa cuyo un angulo de inclinacién ¢6. Cuando el aire de entrada se
encuentra con la rampa choca con ella, provocando que se desvie y cambie
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su velocidad a wgq;4q, ¥ la direccién ahora es paralela a la inclinacién de la
rampa.

El cambio en la velocidad se produjo en el inicio de la rampa. Este cambio
genera una onda de presion que se propaga con la velocidad del sonido ag

Figura 1.2: Formacion de una linea de Mach en una rampa.

Cuando se tiene una boquilla con simetria cilindrica, la situacién anterior
se repite en cada punto de la salida de la boquilla, dando pie a la formacién
de conos, en una situacién que se describe de forma brebe como sigue: al
salir el aire se produce una zona de expansion. Como lleva una velocidad
mayor que el aire que se encuentra en el medio el aire estatico produce una
compresion que forma una estructura cénica llamada primer cono de Mach.
El aire comprimido tiende a abrirse de nuevo creando una nueva expansion.
Este fenémeno se produce varias veces creando una estructura formada por
ondas de compresion-expansion alternadas que se muestra en la figura 1.3.
Cuando la presiéon y por tanto la velocidad de salida soy muy grandes, se
forma lo que se conoce como disco de Mach, el cual tiene una descripcion un
tanto distinta a las ondas de choque, pues en este caso ocurre algo parecido
a cuando se forma el primer cono de Mach, pero en este caso no se cierra
sino que en lo que seria la punta se forma un plano donde hay muy poca
transferencia de masa, el aire se mueve aguas arriba por las orillas del disco.

1.1.2. Antecedentes experimentales

Las ondas de choque descritas anteriormente, se han podido visualizar
mediante dispersion Rayleigh en el laboratorio de acustica. En este mismo
laboratorio se han podido estudiar, punto a punto, las fluctuaciones de den-
sidad del chorro supersénico a través de la deteccién heterodina de la luz
difundida por las moléculas (difusién Rayleigh). El heterodinaje consiste en
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Expansidn Reflexion Conos de Mach

Presion T -
atmosférica t

Figura 1.3: Ondas de Choque del Chorro de Aire Supersonico.

mezclar, sobre la superficie de un detector, la senal dispersada con un haz de
referencia (oscilador local). La senal de referencia se crea con un modulador
acusto-optico. El detector es de tipo cuadratico es decir, la corriente eléctrica
producida es proporcional a la norma al cuadrado de la amplitud del campo
eléctrico, es decir que la corriente es proporcional a la intensidad de la luz
que llega a este. Se puede mostrar que esta corriente lleva informacion sobre
la transformada de Fourier espacial en funcién del tiempo de las fluctuacio-
nes de densidad. La densidad espectral de la senal es a su vez proporcional
a la fluctuacion cuadratica media de la densidad para un vector de onda
determinado por el montaje éptico [2].

En estudios preliminares hechos con la técnica descrita anteriormente, en
algunas posiciones dentro del chorro se noté6 un maximo subito en la senal
espectral, el cual no se habia reportado en la literatura. Al relacionar estas
senales con las imagenes que se tenian por difusiéon Rayleigh, se encontrd que
estos maximos aumentaban de tamaiflo justamente en la zona de choque [2, 3].

Sin embargo, la resolucién en frecuencia en la densidad espectral y es-
pacial en las imagenes era insuficiente. Para resolver esto, por un lado se
desarroll6 un método espectral de andlisis de senales, que permitié aumentar
la resolucion en frecuencia [4].

Por otro lado, se hizo un estudio detallado del trayecto 6ptico. Se cons-
truyé un perfiléometro usando una fotoresistencia, lo que permitio estudiar la
evolucion de los haces a lo largo de su trayectoria. En particular, con este
dispositivo se pudo medir el perfil de los dos haces en la zona de difusion defi-
nida por el cruce del Oscilador Local y del Primario, determinar con precisién
el angulo de difusion y calcular el tamano de las fluctuaciones de densidad
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que son detectadas por el montaje experimental [5].
El objetivo de este trabajo, en cuanto al Chorro de Aire se refiere, es obte-
ner mejores imagenes de las ondas de choque utilizando la técnica Schlieren.

1.2. Oscilador Salino

El Oscilador Salino es un dispositivo formado por un recipiente de agua
salada con un pequeno orificio en su base que se mantiene tapado. El vaso se
sumerge parcialmente en un contenedor de mayores dimensiones que contiene
agua destilada. Al destapar el orificio comienza a salir agua salada hacia el
agua destilada. Después de unos minutos, el proceso se detiene y se invierte.
Entonces el agua destilada comienza a entrar en el agua salada. Se crea un
sistema oscilante que tiene un comportamiento no lineal en el sentido de que,
si se perturba al sistema, sus periodos de oscilacién se desestabilizan cam-
biando su duracioén, o bien, el chorro cambia de sentido, sin embargo después
de un tiempo y sin volver a perturbar, el sistema se recupera volviendo a sus
periodos normales de oscilaciéon.

Figura 1.4: Esquema del Oscilador Salino.

El Oscilador Salino fue descrito por primera vez en 1970 por Seely Martin
[6], quien construyé un dispositivo de este tipo con el émbolo de una jeringa
y un pequeno contenedor de dimensiones mayores a dicho émbolo. El propu-
so que las oscilaciones se deben a la diferencia de densidades entre los dos
liquidos.
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Posteriormente, se hicieron estudios donde se colocaron electrodos den-
tro de las soluciones del oscilador, y se fue variando la concentracién de la
sal. Lo que pudo observarse fue que el cambio en el sentido de la oscilacién
estd relacionado con cambios en la diferencia de potencial, y que el periodo de
oscilacién depende de la concentracion molar de la sal. En cambio, la ampli-
tud del potencial eléctrico muestra una tendencia creciente al incrementarse
la concentracién salina, debido a un aumento en el nimero de iones [7].

En otro tipo de estudios, se han hecho simulaciones con un algoritmo lla-
mado Cubic-Interpolated Pseudo-particle (CIP), basdndose en pardmetros
de un dispositivo experimental de pequenas dimensiones. Se usaron las ecua-
ciones de Navier-Stokes y la ecuacién de conservacion de masa para describir
la dindamica del flujo. Sus resultados arrojan que el periodo en la simulacién
es 15s mayor que el periodo que se mide experimentalmente. Sin embargo el
fenémeno se reproduce satisfactoriamente, por lo que los autores dicen que
el experimento y la simulacién se ajustan suficientemente bien [8]. En otro
articulo similar, los mismos autores muestran que el oscilador puede descri-
birse por la ecuacién de Rayleigh, que es una ecuacién diferencial de segundo
orden. En este estudio se reporta que el periodo obtenido con la simulacién
es del doble que el periodo obtenido experimentalmente, lo que no es con-
siderado un problema grave por los autores. Ademéds su soluciéon analitica
predice la existencia de un ciclo limite [9].

También se cuenta con un modelo matematico propuesto por Kenji Aoki
[10], quien basa su trabajo en los resultados de Yoshikawa mencionados en
la referencia [7]. En el modelo de Aoki se exhibe una bifurcacién de Hopf.
Este modelo es tedrico, y comienza con las ecuaciones de Navier-Stokes en
coordenadas cilindricas, considerando que se forma un flujo de Poiseuille en
la zona del agujero y tomando la geometria de éste como condiciones a la
frontera. Ademas discute la existencia de un ciclo limite que puede aparecer
bajo ciertas condiciones, como cuando la densidad se mantiene constante y
el flujo sea de Poiseuille en la zona del orificio.

El Oscilador Salino es un dispositivo que resulta de gran interés. Hasta
la fecha no se ha encontrado el mecanismo que produce la oscilaciéon y por
lo mismo no se cuenta con ecuaciones que describan de manera exacta su
dindamica. Una caracteristica que llama mucho la atencion no sélo a los fisi-
cos, sino también a cientificos de otras areas tales como la biologia, es que se
ha observado que los pulsos que produce el corazén son similares a los que
produce el Oscilador Salino. Estas observaciones se han hecho en el labora-
torio de Sistemas Excitables del Departamento de Fisica de la Facultad de
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Ciencias de la UNAM [11]. Se colocaron electrodos en el oscilador para ver
la forma de los pulsos y medir el periodo de oscilacién. Ademas el doctor
Carlos Mélaga y sus estudiantes [12], en el mismo Departamento, trabajan
en un modelo del oscilador.

En el Taller de Hidrodinamica de la Facultad de Ciencias de la UNAM,
comenzd a estudiarse el Oscilador Salino mediante una técnica llamada Sha-
dowgraph para obtener imagenes del flujo. Después de hacer varias observa-
ciones con esta técnica, se decidio estudiar al sistema mediante PIV.



CAPITULO 2

Técnicas de Visualizacion

Para visualizar los flujos explicados en el capitulo anterior, se aplicaron
tres técnicas que fueron Schlieren, Shadowgraph y Velocimetria por Iméagenes
de Particulas (PIV por sus siglas en inglés, Particle Image Velocimetry). En
este capitulo, se explican los principios tedricos de dichas técnicas.

Se inicia el capitulo mencionando aspectos generales de la teoria elec-
tromagnética describiendo a grandes rasgos la interaccién de la luz con la
materia en un medio inhomogéneo. Esto para llegar a un punto importante
que es la deduccion de la ecuacién de Lorentz-Lorenz, base importante para
obtener las ecuaciones de las técnicas Schlieren y Shadowgraph. Dado que
no existe un término en espanol para referirse a Schlieren, a lo largo de este
trabajo se llamara siempre asi a esta técnica. El Sadowgraph se traduce como
Sombrografia, sin embargo es mucho més comun llamarle Shadowgraph por
lo que también se seguird usando este término.

Al final del capitulo se describe la técnica PIV, poniendo especial atencién
a ciertos aspectos que resultan relevantes al momento de aplicarla, tales como
las particulas trazadoras, la hoja de luz, la cdmara y la forma en que se
obtienen tanto las imagenes como los datos numéricos a partir de las mismas.

2.1. Schlieren y Shadowgraph

En la naturaleza, existen objetos que pueden ser captados por el ojo hu-
mano sin problema, ya que son capaces de reflejar la luz, emitiendo un rango
de frecuencias y absorbiendo otro. En general éste tipo de objetos se llaman
opacos. Existen también otros que 801117transparentes a ciertas longitudes de
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onda. Entre estos se encuentran los que al ser atravezados por un haz de luz
modifican la intensidad del mismo. A éstos se les conoce como objetos de
amplitud, pues modifican la amplitud del campo eléctrico cuando la luz los
atraviesa. El ojo humano es capaz de identificar los cambios en la intensi-
dad de la luz, asi como colores y contrastes. Sin embargo hay objetos que
no modifican la amplitud de las ondas luminosas que los atraviesan, pero
st modifican sus fases, a éstos se les conoce como objetos de fase, estos no
pueden ser detectados a simple vista [13].

Para que los objetos de fase puedan observarse, se requiere de arreglos
opticos que transformen las diferencias de fase de las ondas luminosas en cam-
bios de intensidad y colores que pueden ser detectadas por el ojo humano. Las
técnicas Schlieren y Shadowgraph hacen precisamente esas transformaciones.
Ahora bien, para entender como funcionan éstas técnicas se debe hacer un
analisis de como interactia la luz con la materia.

Como los medios que se estudiaron en este trabajo son inhomogéneos, es
decir que la densidad varia de acuerdo a la posicion y el tiempo, es de parti-
cular interés abordar la interaccion de la luz con un medio inhomogéneo, para
lo cual se recurre a las teoria electromagnética, descrita por las ecuaciones
de Maxwell [14].

Se considera un elemento de volimen pequeno. Cuando un campo elec-
tromagnético incide sobre dicho elemento de volumen produce dispersion y
polarizacion eléctrica P y magnética M. A primer orden, dicha polarizacion
es proporcional al campo. La constante de proporcionalidad, que es un ten-
sor, da una idea de la forma en que se modifica el campo al interactuar con
la materia. El elemento de volumen produce un frente de onda secundario
cuya extension se relaciona de forma simple con P y M. Todos los frentes de
onda secundarios se combinan entre si y con el campo incidente formando el
campo total.

Para expresar de manera formal lo dicho anteriormente, se obtienen dos
ecuaciones integrales que son equivalentes a las ecuaciones diferenciales de
Maxwell, pero que describen la propagacion del campo electromagnético de
forma que resulta mas facil relacionarlo con la constitucion atéomica de la
materia. Estos dos resultados son: La ecuacion de Lorentz y Lorenz que
relaciona las propiedades macroscépicas Opticas del medio con el nimero
de particulas dispersadas y sus propiedades, y el teorema de Ewald Oseen
que muestra como una perturbacion electromagnética externa que viaja a la
velocidad de la luz en el vacio, se anula fuera del medio, y dentro es sustituida
por una alteracién secundaria que viaja con una velocidad menor [14].
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De la teoria electromagnética, se sabe que tanto P como M estén rela-
cionadas con la densidad de carga y con la corriente, asi como con el campo
eléctrico y magnético, mediante los vectores D y H al vector D se le cono-
ce como vector de desplazamiento al vector H se le conoce como vector de
magnetizacion Estos vectores representan la interaccién de una onda elec-
tromagnética con la materia, ambos estan relacionados con la densidad de
corriente, en el primer caso la divergencia del vector D depende de la densi-
dad de carga y en el segundo caso su rotacional depende unicamente de la
densidad de carga, como se muestra a continuacion:

D =E +4xP (2.1)

H=B+47M (2.2)

Se tiene ademés que la densidad de corriente libre J y la densidad de
carga libre p estan dadas por las siguientes relaciones:

- 0P .
J:E—FCVXP (23)

p=-V-P (2.4)

Tomando en cuenta las ecuaciones anteriores, las ecuaciones de Maxwell
se escriben de la siguiente manera:

V-D=0, v i 98
ot

(2.5)
vlﬂw,vXHZQQ
ot

En la teoria atémica, la materia se compone de particulas, dtomos y
moléculas inmersos en el vacio, interactuando entre si. Estas particulas pro-
ducen un “Campo” que tiene variaciones locales y que es modificado por cual-
quier campo externo que se aplique . Las propiedades de la materia son re-
sultado del promedio del campo sobre todas las particulas encerradas en un
cierto volumen o regién. Cuando la regiéon sobre la cual se promedia, es com-
parable con las dimensiones de las particulas, las propiedades eléctricas de la
materia se pueden describir por medio de los dipolos eléctrico y magnético.
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El campo secundario del que se hablé anteriormente, se debe a estos dipolos,
pero con retardo. El retardo se refiere al hecho de que la luz no interactua
instantdneamente con la materia, sino que la interaccion produce un desfasa-
miento de tiempo ¢. Bajo éstas aproximaciones es que se describe a la materia
observable como una distribucién continua interactuando con el campo. En
esta aproximacién de la teorla atémica, para campos suficientemente débiles,
puede asumirse que P y M son proporcionales a E y H respectivamente. Las
ecuaciones que relacionan a P y M con E y H tienen un significado fisico
mas inmediato, y dan el concepto de la propagacion de un campo electro-
magnético en la materia.

P =nE (2.6)

M = xH (2.7)
donde x es la suceptibilidad magnética y n la suceptibilidad eléctrica.

Al combinar (1.1) y (1.2) con (1.5) y (1.6) respectivamente, se obtiene lo
siguiente:

D = E +4mE (2.8)
B=H+4mH (2.9)
de donde:
D = E(1 + 4mn) = ¢E (2.10)
B=H(Q+4r)H = nH (2.11)

por lo que de las ecuaciones anteriores puede verse que € y n se definen
como sigue:

e=144m, p=1+4ny (2.12)

Ahora se definen dos campos E’ y H’ que actian sobre una molécula,
y los campos observados H y E se obtienen promediando sobre una regiéon
esférica que contiene un gran nimero de partiuculas. La diferencia entre
los dos campos depende del niimero de moléculas por unidad de volumen
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(su numero de densidad N) y del arreglo molecular. Después de analizar el
campo dentro y fuera de la molécula se puede mostrar que los vectores £’ y
H', pueden escribirse como:

47

E' = ?13+E (2.13)

H =H (2.14)

Para una molécula el momento dipolar eléctrico P es proporcional al
campo efectivo F'.

7=aF (2.15)

No es necesario asumir que cada molécula individual es isotropica. a pue-
de verse como la polarizacién media y tiene dimensiones de volumen [[?]. Si
se toma un ntimero de moléculas N (no confundir con el nimero de particulas
al que también se llamé N), puede obtenerse el momento dipolar total, como
sigue:

P=Np=aFE (2.16)

Aqui es importante recordar que la polarizacion es proporcional al momento
dipolar inducido por el conjunto de moléculas, que es lo que esta diciendo la
ecuacion anterior.

Combinando algunos pasos anteriores puede llegarse a:

P=E(Na+n) (2.17)
de donde:
Na
= 2.18
1 1-— %TNOé ( )
usando la (2.12), se tiene:
e—1
= 2.19
=" (2.19)

Combinando ahora (2.19) y (2.18), se obtiene:

e—l=—"—"_ (2.20)
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al despejar «, se tiene:

3 e—1

‘= 47N € + 2

En la ecuacién anterior, se puede sustituir a € por el indice de refraccion

n porque estas dos cantidades dan informacién acerca de las caracteristicas
del medio y estan relacionadas mediante la ecuacién:

n = /el (2.22)

Donde para sustancias no magnéticas, 4 = 1 de donde es facil ver que
£ = n?, que es una buena aproximacién para algunas sustancias tales como
gases con estructura quimica simple, por ejemplo en aire n = 1.000294 y
Ve = 1.000295 que son muy parecidos.

La ecuacion (2.21) puede reescribirse como:

3 n—1
o= ——
AdrNn + 2

Esta es la ecuacion de Lorentz y Lorentz.
En lugar de « se puede usar A llamada refractividad molar definida como:

(2.21)

(2.23)

4
A= ?”Nma (2.24)
donde N,, = 6.02 x 10%® es el ntimero de Avogadro. Si W es el peso
molecular y p la densidad, p la presién y T' la temperatura y R la constante

de los gases, se tiene que

NRT
- 2.25
p=— (2.25)
N, W RT
Sm W _ AL (2.26)
N p p
que es la ley de Boyle. Entonces la refractividad se escribe como:
Wn?—-1 RTn?>-1
AL (2.27)
p n?+2 p n?+2
Para temperaturas constantes, se tiene:
RT 21
ot ¢ (2.28)

D n?+ 2
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donde C' es una constante

1n?—1 C
Sl (2.29)
pn®’+2 RT
1n?—1
- = 2.30
pn?+2 (2:30)
En el limite cuando n — 1
la ecuacién anterior se puede escribir como:
-1
¢ (2.31)
p

Esta es la ecuaciéon de Gladstone Dale [15].

Ahora bien, si se toma un estado inicial en el que el indice e refraccién
y la densidad son constantes, ng y po respectivamente, C' puede expresarse
como: C' = "(;—;1, de donde se obtiene la siguiente ecuacion para p:

n—1
= 2.32
P = Po no — 1 ( )
Al derivar la primera ecuacion con respecto a y, se tiene:
0 0 10
g9p_ P0G _ 2% (2.33)
dy ng—10y ¢y
Esta ecuacién se usa cuando se aplica la técnica Schlieren.
Al derivar nuevamente se tiene
0? 0? 10?
Po_fo 22 _2270 (2.34)

aTy_no—lmy_Ea?y

La ecuacion anterior corresponde al caso en que se utiliza la técnica Shadow-
graph.

Las dos ecuaciones anteriores muestran la relacién entre los cambios en
el indice de refraccion como consecuencia de cambios en la densidad de un
medio no homogéneo.

Ahora, hay que explicar como se aplica la teorfa explicada anteriormente
a un flujo no homogéneo y transparente. Como se ha dicho anteriormente,
las técnicas Schlieren y Shadowgraph sirven para visualizar objetos de fase,
es decir transparentes al ojo humano, para que esto sea posible, se requieren
de sistemas 6pticos compuestos de lentes o espejos.
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En o6ptica se sabe que los sistemas de lentes o de espejos son sistemas
formadores de imégenes por excelencia, no es la intencién de este trabajo
dar un tratamiento de la teoria de formacién de imagenes, sino mostrar co-
mo se aplican los conocimientos basicos al respecto para visualizar medios
inhomogéneos.

Existen diferentes configuraciones con las cuales puede hacerce visualiza-
cion Schlieren y Shadowgraph, la idea en ambas técnicas es como sigue: Se
tiene un medio inhomogéneo donde la densidad varia y como consecuencia de
esas variaciones en la densidad hay variaciones en el indice de refraccion, co-
mo se vib en el tratamiento de parrafos arriba. El medio inhomogéneo puede
iluminarse con luz blanca o con luz coherente (i.e. con un laser), las varia-
ciones en el indice de refraccién del medio provocan que la luz se desvie en
diferentes direcciones dependiendo del valor que éste tome, la idea es formar
la imagen de esos rayos desviados en diferentes direcciones, para ello se acude
a los arreglos épticos de lentes y espejos.

Los esquemas mostrados en las figuras 2.1 y 2.2, muestran dos arreglos
usados para hacer visualizacién Schlieren, cémo puede verse en ambos siste-
mas se aprobecha la luz colimada y el punto focal del final del sistema donde
se coloca el filo de una navaja que tapa algunos rayos, evitanto que estos
lleguen a la pantalla, lo que provoca que haya un contraste en la imagen de
forma que favorezca la visualizacion del fenémeno de interés, dicho contras-
te cambia deacuerdo a la posicién de la navaja, es decir que el contraste es
distinto si la navaja se coloca paralelA o perpendicular al eje 6ptico.

Figura 2.1: Esquema de un sistema de visualizaciéon Schlieren usando lentes

La figura 2.1, muestra un sistema comun de Schlieren hecho con lentes.
Este es el sistema mas simple con que se lleva a cabo la técnica, sin embargo
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pueden hacerse modificaciones al sistema de lentes o agregar componentes
Opticas que permitan mejorar la calidad de la imagen o bien combinar la
técnica de Schlieren con interferometria para estudiar el patrén de franjas. El
sistema puede complicarse tanto como sea necesario dependiendo del medio
que se desee visualizar y la informacion que se quiera obtener. En ese sentido,
es muy comun que a partir del punto focal donde se coloca la navaja, se vuelva
a colimar la luz para armar un interferometro o colocar otras componentes
opticas.

Figura 2.2: Esquema de un sistema de visualizacién Schlieren usando espejos
convergentes

La figura anterior, 2.2 muestra el sistema Schlieren mas clasico. De nuevo
este es el sistema mas sencillo y puede modificarse para mejorar la calidad
de las imagenes.

En este trabajo se hizo una modificacién al sistema de Schlieren usando
lentes, el sistema de visalizacion se explica en el capitulo 3.

2.2. Velocimetria por imagenes de Particulas
(PIV)

La técnica de PIV se usa para obtener el campo de velocidades de un flujo.
Es compleja pues combina analisis computacional de imagenes de particulas
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inmersas en el flujo, con fotografia y con todo lo que esta implica como la
iluminacion del sistema y la tecnologia misma de la camara que se utiliza.
En este sentido, es importante entender todas las partes de la técnica por
separado. Sin embargo, en este trabajo solo se mencionaran los aspectos mas
reelevantes.

La PIV se basa en la conocida férmula para calcular la velocidad media
de una particula puntual V = % donde d es la distancia recorrida por la
particula y ¢ es el tiempo que tarda en recorrer dicha distancia . Como se
dijo en el parrafo anterior, en el PIV se busca obtener todo el campo de
velocidades de un flujo. Para ello, éste se siembra con particulas trazadoras,
que deben cumplir las caracteristicas siguientes:

= Deben tener una densidad igual o parecida al fluido en que estan in-
mersas.

= Dispersar y reflejar la luz lo suficiente para poder fotografiarlas.

= Deben ser quimicamente inactivas, es decir que no reaccionen con el
flujo en que estan inmersas, no toxicas, no corrosivas y no abrasivas.

= Ser no volatiles ni de facil evaporacion

= Estar limpias al momento de sembrar el flujo.

Existen particulas de diferentes materiales y tamanos. Las méas pequenas
son de 10 p y las més grandes del érden de e¢m. Los materiales pueden ser
polimeros o vidrio y se eligen segtn el fluido en que se vayan a sembrar.

Posteriormente, se forma una hoja de luz producida por un laser pulsado y
una lente cilindrica. La diferencia de tiempo entre la produccion de los pulsos
del laser define el intervalo de tiempo que se usara para calcular la velocidad
media de las particulas. Para obtener la imagen se usa una camara CCD.
Cada sensor de la cdmara corresponde a una celda de una matriz espacial
de dimensiones M x N que constituye el area total de interrogacién. A cada
par de imagenes, separadas por un intervalo de tiempo conocido, se les aplica
una funcién de correlacion cruzada con lo que se obtiene el desplazamiento
promedio en cada celda [16]. Al dividir entre el intervalo de tiempo se obtiene
un mapa del campo de velocidades. Si se repite el procedimiento para muchos
pares sucesivos se obtiene una pelicula del campo de velocidades en funcién
del tiempo. La figura 2.3 muestra lo que se ha dicho anteriormente
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Figura 2.3: Diagrama de proceso de datos en PIV.

Puesto que es imposible seguir a una sola particula, el proceso de auto-
correlacién puede cometer errores. Existen programas de computadora que
ayudan a hacer el andlisis de los resultados y validar cada uno de los vectores
obtenidos.

2.2.1. Procesamiento de datos en PIV

En esta seccion se describe muy sémeramente la forma en que se aplica la
correlacién cruzada para obtener los vectores de desplazamiento en el PIV.
El fondo matematico y fisico de esta aplicacién es muy amplio y complicado.
La estadistica, el analisis de Fourier, la teoria de dispersién de la luz, se
combinan para dar como resultado todo un sistema con el que es posible
obtener imagenes, transformarlas en datos numéricos y éstos a su vez en
iméagenes del mapa de velocidades que seran ttiles para describir un flujo.

Las imégenes obtenidas con PIV se consideran una distrubucion aleato-
ria de particulas en el plano X, Y, las cuales corresponden a un patréon de N
particulas trazadoras en el flujo. Para analizar dicha distribucion es necesario
aplicar técnicas estadisticas. En este caso particular se utiliza la correlacién
cruzada para calcular el desplazamiento promedio de las particulas. El pro-
grama utiliza un sistema cartesiano que coincide con la posicion de la hoja de
luz, donde el origen (0, 0) se elige en la esquina inferior izquierda de la imégen.
La parte positiva del eje X apunta a la derecha y la parte positiva del eje Y
hacia arriba. Las imagenes obtenidas poseen informacién de la posicion de
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las particulas en ciertos instantes. El objetivo es obtener los desplazamientos
de dichas particulas y con estos las velocidades. Los datos obtenidos direc-
tamente de las imagenes estan en pixeles por lo que las velocidades estaran
dadas en pix/s. Se busca transformar estas velocidades a unidades mas fami-
liares comon m/s dentro del plano X; Y. La cAmara o mejor dicho el sensor
de la camara CCD, que en realidad esté formado por un arreglo matricial de
CCD’s define el drea de interrogacién que es una matriz de (M x Npizxeles).
Dicéa area de interrogacion se subdivide en lo que se llamaran celdas, donde
cada celda es un pixel.

El procedimiento es el siguiente: Las dos imagenes obtenidas con la cama-
ra CCD, congelan la posicion espacial de la particula en los tiempos ¢ y t+ /At
respectivamente. En cada celda de interrogacién se determina un desplaza-

miento promedio. El proceso puede ser descrito en el diagrama de la figura
2.4

d (m.n)
D uwv)

f (mn) 3 (m.n) ,é g (m.n)
Fuv) TS (uv) T G

Figura 2.4: Diagrama de proceso de datos en PIV.

La funcién f(m,n) describe la intensidad de la luz dentro del 4rea de in-
terrogacion en el tiempo ¢. La funcién g(m, n), describe la misma cantidad en
el tiempo t+ At. Las funciones escritas con letras mayusculas en el diagrama,
representan las respectivas transformadas rapidas de Fourier (FFT'), ya que
mediante esta operacion es mucho méas rapido realizar la correlaciéon. La fun-
cién s(m,n), considerada una funcién de transferencia, estd relacionada con
el flujo. La funcién d(m,n) es el resultado de los movimientos individuales
de las particulas hacia afuera y hacia adentro de las areas de interrogacion
en el intervalo de tiempo entre los 2 cuadros. El algoritmo numérico hace
una estimacién iterativa de la funcién espacial s(m,n) hasta encontrar una
funcién de salida lo més parecida posible a g(m,n) . El método bésico para
encontrar la funcién s(m,n) es la correlacién cruzada, cuya funcién discreta



2.2. Velocimetria por iméagenes de Particulas (PIV) 29

de correlacién ¢4(m, n) se encuentra al calcular un valor esperado usando la
siguiente expresion [16]:

(bfg(m?n) = E[f(man)ag(m7n>] = Z Z f(kvl) ' (k +mal+ Tl) (235)

k=—o00l=—00

Cuando el valor de ¢ es muy alto, quiere decir que muchas particulas de
la imagen que representa g(m,n) concuerdan con las encontradas a través de
s(m,n). Este proceso se realiza para cada celda de interrogacion.

La funcién correlacién cruzada no es simétrica, y no hay un pico central
a menos de que la velocidad sea cero. Por lo general se buscan los 4 picos
mas altos en el plano de la correlacion. Posteriormente se evalia el maximo
local 6ptimo para cada celda. Cada uno de los picos éptimos de cada celda
se ajusta mediante una interpolacion parabdlica a una curva gaussiana para
poder determinar la altura, el ancho y las coordenadas del centro del pico.
La posicién del pico representa el desplazamiento promedio dentro del area
de interrogacién .

El niimero de vectores N, que se pueden obtener en una imagen completa
esta dado por:

ny % Ne
1—0; N~ [1=0.-M]

donde ny es el nimero de pixeles por fila , n. el nimero de pixeles por
columna, Oy y O, son las fracciones de traslape por fila y por columna res-
pectivamente y M y N son las dimensiones en pixel del area de interrogacion.

La velocidad en cada celda se obtiene dividiendo el desplazamiento pro-
medio entre el intervalo de tiempo entre ambas imégenes. Después de calcular
los vectores de velocidad promedio par cada una de las dreas de interroga-
cion, el programa del PIV despliega los resultados en una imagen en la que
se observan los vectores velocidad promedio de cada area de interrogacion.
Esta imagen es conocida como el mapa de vectores.

Obtenido el campo de velocidades, puede investigarse qué tanto se parece
un vector de cierta area de interrogacion a los de otras areas vecinas. Esta
operacion puede realizarse mediante la funcién Moving Average Validation.
Este método consiste en comparar un vector velocidad con sus vecinos. En
caso de que el vector analizado difiera considerablemente de los demas, se
sustituye por otro vector velocidad que es el promedio de los vectores de

N, ={ } (2.36)
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las areas de interrogacion aledanas. Este procedimiento se aplica bajo la
consideracién de que en el flujo existen variaciones de velocidad minimas o
despreciables entre dos puntos cercanos. Realizada esta validacién, se tiene
un nuevo mapa de vectores validados.

Si aun después de la validacién quedan vectores muy distintos a sus veci-
nos, se aplica una funcion de filtrado que anula al punto. Este procedimiento
se recomienda cuando hay grandes niveles de vorticidad en el flujo ya que
existen gradientes de velocidad considerables .

La siguiente figura resume todo este proceso 2.5

Figura 2.5: Diagrama de proceso de datos en PIV.

Cuando este proceso se repite para una cantidad considerable de pares
de fotografias, se obtiene una pelicula del comportamiento del campo de
velocidades como funciéon del tiempo. Esto resulta de gran utilidad al analizar
un flujo.



CAPITULO 3

Montajes Experimentales

Para realizar este trabajo, se disenaron y construyeron varios dispositivos
experimentales que se describen en este capitulo. En primer lugar se menciona
la forma en que se producen los dos sistemas de estudio que fueron descritos
en el capitulo 1. En el caso del chorro de aire se especifican las caracteristicas
de la tobera que lo produce y en el caso del oscilador salino, se describe la
manera en que se construyo.

Para realizar las visualizaciones del Chorro de aire supersénico y del os-
cilador salino, se utilizaron tres montajes diferentes. El primero de ellos fue
el que se construyé para realizar la visualizaciéon Schlieren de las ondas de
choque producidas por el Chorro de Aire Supersénico. El segundo, muy pa-
recido al primero, fue el montaje para el Shadowgraph del Oscilador Salino.
Se aborda por separado porque se aplicé en un flujo distinto. Ademas, hay
diferencias que vale la pena puntualizar y explicar. Finalmente se describe
el montaje y el procedimiento que se utilizé para la realizaciéon del PIV del
Oscilador Salino.

3.1. Sistemas de estudio

3.1.1. Chorro de aire

El chorro de aire del laboratorio, se produce con ayuda de dos boquillas,
una tiene seccién transversal circular cuyo didmetro interior es d=1.6mm ,
y su diametro exterior D=5mm. El diseno de ambas boquillas se realizé en
el laboratorio de acustica. La boquill?z)ilesté conectada a una valvula de aire
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con la que se puede regular la presion de salida. La otra boquilla tiene una
seccién transversal rectangular cuyo lado mayor mide 1.6mm y el lado menor
mide 1mm, esta boquilla también puede conectarse a la valvula que regula
la presion de salida. Las presiones de salida se variaron desde una presion de
0.68atm hasta 5.44atm con ayuda de la valvula reguladora.

Para realizar la visualizaciéon, las boquillas se montan en un soporte con
ayuda de unas pinzas que estdn sujetas a una varilla de aluminio, ésta se
coloca en un soporte que se mueve en una direccién, dicho soporte se une a
un cilindro que se fija a la mesa, como puede verse en la figura 3.1. De esta
forma es posible mover la boquilla en direccion del eje optico del sistema de
visualizacién, que se explica mas adelante.

(a) boquilla circular y soporte (b) boquilla plana

Figura 3.1: Boquillas

3.1.2. Oscilador y sus caracteristicas

Para este trabajo, se construyé un oscilador salino, como se muestra en
la Figura 3.2. Para ello, se colocan 2.980L de agua destilada con densidad
p = 1.000 x 103kg/m? en el contenedor de mayores dimensiones y 102ml
de agua salada con p = 1.128 x 10%kg/ml en el contenedor de dimensiones
menores. Mientras se agregan los liquidos el orificio permanece tapado. Una
vez que los liquidos estan en equilibrio, se destapa el agujero y el agua salada
comienza a entrar en el agua destilada. Después de unos minutos el proceso
se invierte y se establece la oscilacion.
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Figura 3.2: Dispositivo del Oscilador Salino.

3.2. Técnicas de Visualizacién

3.2.1. Visualizacion Schlieren

Para visualizar las Ondas de Choque producidas por el Chorro de Aire
Supersonico, se utilizé el montaje experimental que se observa en la figura
3.3. Para este arreglo se utiliz6 un crystalaser de 532nm y 150W de potencia,
cuyo haz se hace pasar a través de un objetivo de microscopio de 40x, cuya
funcién es expandir el haz formando un cono de luz. En seguida, se coloca
una lente de 18.5cm de distancia focal a una distancia de 50cm respecto a
la salida del objetivo de microscopio. Posteriormente se coloca una segunda
lente con una distancia focal de 15cm separada de la primera 62cm. Las
distancias focales de estas lentes fueron determinadas experimentalmente ya
que no coinciden con las especificaciones del fabricante. El objeto de estudio,
en este caso el chorro de aire supersénico, se colocé a una distancia de 18cm
del objetivo de microscopio. Un atenuador FSR-OD100 se coloca alrededor
del punto focal de la primera lente; sus caracteristicas se mencionan mas
adelante. La imagen que se obtiene de este sistema de lentes, se proyecta
en una pantalla blanca. Finalmente, se fotografiaron las imagenes con una
camara Canon EOS Rebel Xsi.

Cabe mencionar que el dispositivo que se uso en la visualizacion Schlieren
se basa en un sistema simple de filtraje espacial, en el que los filtros se ponen
en los puntos focales de las lentes. Los filtros pueden ser de colores o bien
rejillas de difraccién, dependiendo del tipo de iluminacion que se emplea y del
fenémeno que se desea observar. Se probd primero una rejilla de difraccion
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1 d=50cm d=62.5cm
I

d=30cm ! d=32 5cm

Laser -
Objetivo 40x
atenuador

|

Lente1 f=20cm Lente2 f=15cm
Pantalla

Figura 3.3: Dispositivo para visualizacién Schlieren.

pero la imagen no era suficientemente clara. Para no saturar la camara se
decidié utilizar un atenuador que resulté ser el filtro adecuado para este caso.
El atenuador, montado alrededor del punto focal de la primera lente sobre un
desplazador milimétrico en la direccién paralela al eje 6ptico, funciona como
filtro. Esto se hizo asi dado que el contraste de las ondas de choque es éptimo
en una posicion especifica del atenuador. Lo anterior puede explicarse de la
siguiente manera: como se explicé en el capitulo 2, en la técnica Schlieren
se utiliza la focalizacién de la luz al pasar por una lente . En este caso,
la informacién de la imagen se concentra en el punto focal. Al colocar al
atenuador en una posicién cercana del punto focal, el atenuador absorbe una
banda de longitudes de onda centradas en A\ = 546.1nm, lo que hace que
el contraste aumente y las ondas de choque se vean mas nitidas. Al elegir
el atenuador como filtro, debe tenerse en cuenta que este sea el adecuado
deacuerdo al tipo de laser que se esta utilizando. Es decir que las longitudes
de onda que absorve estén dentro del ancho de banda de las longitudes que
emite el laser. Esto puede parecer extrano pues siempre se piensa que el
laser es una fuente de luz coherente, pero se debe tener en cuenta que no es
posible hacer un laser que sea totalmente coherente. Para elegir el atenuador,
se probaron varios siendo el que se utilizé el que daba un mejor contraste.
Como puede verse en la figura anterior, el sistema utilizado no es confocal
y el objeto se coloca antes de la primera lente, por lo que el area de observa-
cién del objeto estd limitada por el didmetro de la lente (efecto pupila). El
tamano de la imagen cambia de acuerdo a la posicién en la que se encuentre
el objeto. Si este se encuentra cerca del objetivo de microscopio, el aumento
es menor que si el objeto se acerca a la lente. El tipo de iluminacion utilizado
es idealmente coherente, por lo que no se puede utilizar el filo de una navaja
para filtrar rayos como se hace comunmente al emplear técnica Schlieren.
La segunda lente reproduce una imagen derecha y aumentada que se
proyecta en una pantalla colocada aproximadamente a 2m de distancia. Esta
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imagen es capturada con una camara fotografica que se coloca frente a la
pantalla a una distancia de aproximadamente 45cm. El aumento del sistema
de lentes, se midié y resulté ser de M’ = 13.5

3.2.2. Visualizacion Shadowgraph

En este caso se utilizo el mismo material que en el anterior, excepto que
no hay atenuador. Como puede observarse en la figura 3.4, el sistema de
lentes estd colocado con la misma configuracion. El objeto de estudio es el
Oscilador Salino y se coloca 20cm delante del objetivo de microscopio. De
nuevo el objeto se coloca detrds de la primera lente y el area de observacion
estd sujeto al efecto de pupila. Ademas, el aumento provocado por el sistema
de lentes es de M=16 en el plano donde se coloca la pantalla. Se utilizé la
misma camara para adquirir las imagenes.

d=62.5cm

L d=50cm
f

Oscilador Salino

—fﬁ ( |

L
|
!
!

Lente2 f=15cm

Laser
Obijetivo 40x

Lente1 f=20cm
Pantalla

Figura 3.4: Dispositivo para visualizacién Shadowgraph.

En este caso el patron de regiones obscuras y claras se forma por las
fluctuaciones de densidad producidas por el flujo del oscilador salino. Estas
hacen que los rayos de luz se desenfoquen al pasar a través de la primer lente,
los rayos que caen fuera de foco corresponden a las zonas donde la densidad
varia y en la imdgen corresponden también a las partes mas oscuras.

3.2.3. Velocimetria por Imégenes de Particulas, (PIV)

Para realizar el PIV del oscilador salino, se utilizé un equipo de la empresa
Dantec Dynamics, que consiste en un Laser pulsado New Wave 532nm con
100mJ de potencia a la salida con un sistema Q-switch, una camara rapida
Megaplus Modelo ES1.0, una computadora con el programa Flow Manager
para capturar y manipular los datos, un soporte para la pecera y particulas
de sembrado hechas de cristal recubiertas de plata con una burbuja de aire
en el interior con un didmetro de de 10micras. Las particulas sembradas, al
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reflejar y difundir la luz, actian como trazadores. Se tienen las hipotesis de
que el movimiento de éstas particulas es tal que siguen al flujo que se desea
estudiar y que no lo modifican.

El sembrado de las particulas se hizo antes de armar el Oscilador. Se
colocaron las cantidades de liquidos correspondientes en vasos de pecipitados
separados; en el agua destilada se colocé una pequena cantidad de particulas
con ayuda de una pequena espatula y se agitd, posteriormente se virtio la
solucion de agua destilada y particulas en la pecera de acrilico. Este proceso
se repitié con el agua salada. El orificio de la pecera pequena se mantuvo
tapado. Se enfoco la camara de modo que se lograran ver las particulas.
Primero se usé una lampara de luz blanca para iluminar la pecera. Para que
la iluminacion fuera difusa y se lograran ver las particulas, se colocé frente a
la lampara una hoja de papel albanene . Se verifico que se pudieran observar
varias particulas en cada cuadro.

El laser cuenta con un sistema de lentes cilindricas que produce una hoja
de luz de un grosor aproximado de 3mm. Se colocé el oscilador de manera
que el agujero quedara dentro de la hoja de luz.

Para el PIV es conveniente usar como fuente de luz un léser, ya que
proporciona un haz de luz monocromatico que hace responder a los sensores
de la camara CCD. Sin embargo en ciertos casos tambén puede utilizarse
una fuente de luz no monocromatica como una lampara de Xenon, que se
encuentra dentro de la banda de frecuencias que activan los sensores CCD. En
este trabajo se prefirié usar el laser pulsado puesto que la hoja de luz posee
las caracteristicas éptimas de densidad de energia que permiten visualizar y
capturar las imagenes de las particulas trazadoras con la camara ademas de
que no se tienen aberraciones croméaticas como ocurriria con una fuente de
luz blanca [16].

Hay diferentes tipos de laseres que pueden utilizarse para el PIV, pero
los mas comtnes son los llamados ND:YAG que es un acréonimo del inglés
neodymium-doped yttrium aluminium garnet, las siglas abrebian el nombre
del medio activo de este ldaser que son cristales de éxido de itrio y aluminio,
dopados con Neodimio. Este tipo de laseres presentan varias ventajas como
las que se mencionan a continuacion:

= Al tener un sistema Q-switch proporcionan pulsos de luz de corta du-
racion del orden de 5-10ns que capturan eficientemente el movimiento
de las particulas aunque sea rapido.

= Es posible obtener diferentes intensidades de energia del haz de salida,
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con valores tipicos de 15, 30, 50, 120, 200 y 400mJ; e incluso mayores
en haces de 532nm lo que permite que se pueda realizar PIV tanto en
fluidos como en gases, en areas de diferentes tamanos.

= Los laseres de ND:YAG son compactos, estables, tienen una mecénica
estable y necesitan relativamente poco mantenimiento.

= Cuentan con un sistema que produce arménicos, lo que permite que
generen diferentes longitudes de onda .

= La taza de produccion de pulsos va de 10-100Hz o mayores dependiendo
de sus configuraciones internas.

La cdmara es un elemento de suma importancia ya que con ella se cap-
turan las imagenes de las particulas sembradas en el flujo y de hecho, con
sus sensores se define el plano del Area de interrogacién. Deben contar con
sensores de estado solido como las camaras CCD y CMOS.

Cuando se habla del sensor CCD de la camara, en realidad se trata de un
conjunto de sensores CCD’S juntos formando una linea o bien de un arreglo
rectangular. Pueden existir otro tipo de arreglos. Un elemento individual en
el sensor es llamado pixel, es decir que un sensor CCD equivale a un pixel,
el cual es un pequeno elemento de la fotografia. Su tamano generalmente es
del orden de 10 x 10um? o bien se tienen 100pizeles en un mm .

El CCD se construye con un sustrato semiconductor, tipicamente de silicio
con un metal conductor en la superficie, una pared aislante, una capa n
(4nodo) y una capa p (cdtodo) debajo de esta. Sin embargo, aqui resulta de
importancia mencionar que los sensores CCD transforman la intensidad de la
luz, es decir fotones, en cargas eléctricas mediante el efecto fotoeléctrico. Los
electrones generan una senal de voltaje que serd traducida en una imagen
mediante la computadora.

Mientras el sensor o pixel esté iluminado, se estaran acumulando cargas.
Sin embargo, el pixel no puede acumular cargas constantemente durante un
tiempo infinito, por lo que existe lo que se conoce como la capacidad de
acumulacion del pixel o factor de llenado, el cual se mide en electrones por
pixel. Cuando este nimero se excede, se habla de sobreexposicion. En este
caso los electrones sobrantes migran hacia las fronteras del pixel produciendo
una iméagen fluorescente. Actualmente en las camaras de CCD se integran
componentes que son capaces de reducir estos efectos [18].
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Las lineas de sensores estan acomodadas junto con celdas de almacena-
miento de carga. Hay el mismo nimero de celdas de almecenamiento que de
pixeles o celdas sensibles a la luz. Esto permite que el analisis para obtener
los vectores de posicion se haga celda por celda. Las areas de interrogacion
deben escogerse de forma conveniente tal que en éstas, las variaciones en la
velocidad sean minimas.

Las camaras CCD y C-MOS pueden funcionar en lo que se llama modo
auto-correlacion. Es decir, que las posiciones inicial y final de las particulas
de sembrado se toman en el mismo cuadro de la cdmara. Otras en cambio,
funcionan en modo correlacion-cruzada, es decir, que las posiciones iniciales
de las particulas trazadoras se toman en el cuadro 1 y las posiciones finales
en un cuadro 2 [18]. Este fue el tipo de camara utilizada en este trabajo.

El programa que proporciona la empresa Dantec-Dynamics permite con-
trolar tanto al laser, como a la camara.

La configuracién para tomar las fotos para el PIV, se muestra en la figura
3.5.

Figura 3.5: Dispositivo para PIV.

Antes de adquirir las fotografias, se tomo6 una imagen y se hizo una masca-
ra que sirve para quitar la parte de la imagen en la que no hay particulas.
En este caso se quitod la zona de acrilico que separa el agua salada de la
destilada. Dicha maéscara se coloca para evitar que en esta zona se pierda
informacion por errores en los calculos, ya que los reflejos del acrilico pueden
ser interpretados por el programa como particulas, ser tomados para calcular
la correlacién cruzada y arrojar vectores que no existen.

El programa permite ademds hacer una referencia en la que se mide una
distancia conocida en mm para que en el proceso de calcular las distancias
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pueda cambiar la informacién de pixeles a mm.

Se calibro el sistema para la toma adecuada de las imagenes. El intérvalo
de tiempo entre un pulso y otro fue de 0.32ms. Se tomo6 un fotografia por
cada pulso. El tiempo entre cada par de fotos fue de 1s.



CapriTUuLO 4

Resultados Experimentales

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos. Debido a que los
experimentos fueron principalmente de visualizacion, se obtuvieron resulta-
dos cualitativos a partir de las técnicas Schlieren y Shadowgraph, que son los
que se abordan en la primera parte de este capitulo. Posteriormente se mues-
tran los resultados obtenidos con el PIV, donde se obtuvieron tanto imagenes
como datos numéricos que fueron analizados en Matlab.

4.1. Imagenes de las visualizaciones Schlie-
ren y Shadowgraph.

En esta seccién la primera parte corresponde a imégenes del chorro de
aire y la segunda a las del oscilador salino.

4.1.1. EIl Chorro de Aire Supersénico

Los resultados obtenidos para el chorro de aire, se muestran en fotografias
de las ondas de choque producidas por dos boquillas, una circular y una pla-
na. En el caso de la boquilla circular, para presiones menores de 1.36 atm, se
puede observar claramente una estructura muy similar a la de un cono poten-
cial. A presiones cercanas a 2.38 atm se empiezan a formar ondas de choque
pero la estructura no es estable. A partir de una presion de 3.402atm las
ondas de choque se ven nitidas y estables. En el caso de la boquilla plana, los
choques aparecen a partir de una preiioén de 1.36atm como podra apreciarse
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en las diferentes imégenes a lo largo de esta seccién. Desafortunadamente
para este caso no tenemos medidas de la velocidad.

La figura 4.1 presenta un arreglo de imagenes del chorro de aire a tres
presiones distintas, una baja, una alta y una intermedia.

Figura 4.1: Imdgenes del chorro de aire supersénico. a) Disco de Mach, la
presion de salida caso fue de 5.444 atm b) y ¢) presion de salida de 3.539
atm y a la derecha d) se tomo con una presién de salida de 1.361 atm, la
velocidad de salida es subsénica y no hay ondas de choque.

En la primera imagen de la izquierda (a), la presién de salida es muy alta
(5.444 atm). El primer choque aparece muy cerca de la boquilla, lo cual es di-
ferente a lo esperado. Probablemente a tan alta presion haya choques adentro
de la boquilla, lo que seria posible si hubiera alguna perturbaciéon dentro o si
ésta estuviera inclinada. Unos milimetros aguas abajo se forma un disco de
Mach. Es decir, la onda de choque se curva. Las dos fotografias del centro (b)
y (c), se tomaron a una presion de salida de 3.539 atm. La diferencia entre
ambas es la posicién del chorro respecto a la lente. En (b) se pueden ver va-
rios choques, es decir varias zonas de cruce expansién-compresion. Ademas,
se percibe claramente una zona de choque que envuelve a todo el chorro y
parece separarlo del fluido estacionario. En (c) a la fotografia fue tomada
con una distancia objeto distinta al resto de las fotografias, en este caso esta
distancia fue mas cercana a la primer lente. Hay que observar que hay una
mejor definicién de los bordes, pues se puede ver que a las orillas se define
una envolvente. Finalmente, la iltima imagen de la derecha (d) corresponde
a una presion de salida de 1.361 atm. El flujo es subsénico y no hay estruc-
tura de choque, en cambio se puede ver el cono potencial, es decir una zona
de flujo laminar con un perfil casi homogéneo de “sombrero de copa’.

En las siguientes fotografias, se muestra el chorro de aire superséonico a
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diferentes presiones, el intervalo de variacion en la presién fue de 0.680 atm.
Para tomar las fotografias se colocd a la boquilla en dos distancias objeto
distintas. En el primer caso, la boquilla se colocé a una distancia de 18 cm
del objetivo, en esta configuraciéon la imagen que se obtuvo contaba con una
magnificacion M’=21.9, y corresponden a las fotografias cuyo pie de pagina
es (a) posicion 1. En el otro caso, las fotografias se tomaron con la boquilla
colocada a 37 cm del objetivo y la magnificacon de la imagen, resulto ser de
M’=10.3, estas imagenes son las que corresponden al inciso (b) posicién 2. Se
muestran las dos imagenes tomadas a la misma presion en las dos posiciones
mencionadas.

(a) pisicién 1 (b) posicién 2

Figura 4.2: presién de salida 2.041atm

Como puede verse en la figura 4.2 se observa un chorro donde se observa
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una estructura subsoénica, sin embargo, El nimero de Mach para este caso es
de M=1.043, lo que indica que en realidad no es subsénico por lo menciona-
do en la teoria del capitulo 2. Lo que posiblemente ocurre es que el sistema
Schlieren que se utilizé para visualizar a este chorro no es suficientemente
sensible o bien que la estructura del chorro es inestable en el centro y tiene
cierta estabilidad en las zonas donde se observan dos lineas verticales obs-
curas. En la imagen 4.2(a) se distingue la formacién de lo que se parece un
como cono potencial, en la figura 4.2(b) se observa de nuevo dicho cono, pero
en este caso puede notarse una mejor definicion de los bordes, ademas en las
orillas se nota una especie de cilindro con los bordes obscuros y el centro bri-
llante. Sin embargo, en ambas fotografias se puede observar una estructura
similar.

A partir de una presion de 2.722 atm, con un M=1.269, figura 4.3 se nota
la aparicién de ondas de choque, en la fotografia de la imagen 4.3(a) se observa
con claridad la primer estructura de choque con una especie de envolvente
alrededor de esta que también estd definida por un contorno obscuro. Un
poco mas arriba se observa que hay diferencias de densidad, es decir zonas
brillantes y obscuras sin embargo, no se distinguen més choques con la misma
claridad del primero. En la figura 4.3(b) se puede ver una estructura similar a
la de 4.2(b) pero en este caso en el centro se ven manchas justo a la salida de
la boquilla, se distingue una cruz que corresponde a la primer estructura de
choque pero en este caso no es una cruz obscura, sino que el choque parece
estar formado por dos cilindros con los bordes oscuros pero con el centro
brillante, justo arriba de esta estructura de choque se alcanzan a ver algunas
manchas pero no se puede distinguir la formacién de mas choques.

En la figura 4.4 se presenta el caso en que la presiéon es de 3.402 atm
y M=1.430. Se puede observar que la estructura de choque se repite varias
veces, en la imagen 4.4(a) se distinguen claramente tres choques y se alcanza
a distinguir un cuarto, pero este no tan bien definido como los anteriores.
En la imagen 4.4(b) se observa también un patrén repetitivo, sin embargo,
en este caso la estructura es muy distinta a la de la imagen de la izquierda
pues no se alcanzan a distinguir cruces sino rombos que van disminuyendo
de tamano y desvaneciendose.

También cabe senalar que entre la figura 4.3(a) y 4.4(a) se notan algunas
diferencias como que en el segundo caso se distinguen claramente tres ondas
de choque mientras que en la primera sélo se distingue claramente una, por
otro lado, ambas imégenes tienen la misma magnificacion y se nota que el
primer choque es més grande en la imagen 4.4(a) que corresponde a una
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(a) posicién 1 (b) posicién 2

Figura 4.3: presién de salida 2.722atm

presién mayor. Entre las fotografias 4.3(b) y 4.4(b) hay grandes diferencias,
en el segundo caso ya no se ven los bordes laterales sin embargo si se nota
que hay una envolvente que rodea a los rombos y va disminuyendo de tamano
como si dicha envolvente formara un cono.

En las fotografias de la fig 4.5 se tiene una presién de salida de 4.083 atm
y el nimero de Mach en este caso, es de M=1.556. No se distinguen grandes
cambios con respecto a la anterior. En el caso de la fotografia 4.5(a) pero en
la 4.5(b) se nota que a diferencia de el caso anterior 4.4(b) ahora se distingue
la primer estructura de choque justo a la salida de la boquilla y se alcanza
a distinguir un segundo choque justo arriba del primero, las estructuras en
forma de rombo también se ven en la fotografia de la izquierda pero menos
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(a) posicién 1 (b) posicién 2

Figura 4.4: presién de salida 3.402 atm

definidas,

A una presiéon de 4.763 atm, se tiene que M=1.660. En este caso, aparece
lo que se conoce como disco de Mach como puede verse en la fotografia 4.6(a)
de nuevo esta estructura es muy distinta a la de la fotografia 4.6(b) en la que
no se alcanza a distinguir tal disco, lo que puede deberse en cierta medida a
la diferencia de magnificacién entre una fotografia y la otra.

Por tltimo las fotografias 4.7 corresponden a una presién de 5.44 atm y
M=1.749, los resultados son muy similares a las del caso anterior.

En las imagenes se senald la posicion del primner choque, la escala esta en
nimero de diametros. La posiciondel primer cruce aumenta conforme a la
presion.
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(a) posicién 1 (b) posicién 2

Figura 4.5: presion de salida 4.083 atm

Las figuras 4.8 a la 4.10 muestran fotografias de una boquilla plana cuyas
caracteristicas se definieron en el capitulo 1. Las fotografias que corresponden
al inciso (a) muestran el patrén de ondas de choque cuando el eje 6ptico es
ortogonal al lado mayor de la boquilla rectangular, mientras que todas las
imégenes que corresponden al inciso (b) fueron tomadas con el lado mayor de
la boquilla paralelo al eje éptico, como indican los respectivos pies de imagen.

Como se puede apreciar los patrones de las ondas de choque son muy
distintos cuando el lado mayor de la boquilla es paralelo u ortogonal al eje
optico. En el caso en que el lado mayor de la boquilla es ortogonal al eje
optico, los choques son lineas paralelas, mientras que en el segundo caso, el
patrén de ondas de choque se ve como una especie de 16bulos que se repiten.
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(a) posicién 1 (b) posicién 2

Figura 4.6: presién de salida 4.763 atm

En las figura 4.2(a), se observa que las primeras ondas de choque parecen
ser discontinuas. En el caso en que el lado mayor de la boquilla es paralelo
al eje Gptico, en la primer fotografia de este caso 4.8(b) se pueden apreciar
dos 16bulos justo despues de la salida de la boquilla, despues el patréon se
vuelve menos definido, se puede ver ademas, que hay una envolvente que se
va abriendo aguas arriba del chorro formando un cono divergente.

En los casos de las figuras 4.8(a) ala 4.9(a), también se ve que al aumentar
la presién de salida las lineas o choques se separan. Conforme la presion
de salida va aumentando, la estructura practicamente no cambia pues se
siguen viendo en todas las imagenes dos lobulos a la salida de la boquilla y
algunas manchas después de estos, sin embargo hay algo interesante en estas



48 Capitulo 4. Resultados Experimentales

(a) posicién 1 (b) posicién 2

Figura 4.7: presion de salida 5.444 atm

fotografias que sucede en el primer l6bulo y es que en las primeras figuras solo
se alcanza a distinguir una mancha negra en su el interior, 4.8(b) y 4.9(b)

También puede observarse que los choques estan bien definidos y pare-
cen un arco continuo, localizado justo después de la boquilla, mas hacia la
izquierda se alcanza a ver otra estructura discontinua que también deberia
ser una onda de choque, que esta seguida de otras estructuras también dis-
continuas. Ademas entre el primer choque y la boquilla se puede notar un
patrén de franjas obscuras y brillantes que es debido al flujo, esto se puede
asegurar porque si se cierra la valvula de aire ese patrén desaparece.

En las imagenes anteriores, puede observarse que al ir aumentando la
presion, las ondas de choque se separan tanto de la boquilla como entre ellas.
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(a) lado mayor de la boquilla ortogonal al eje éptico

(b) lado mayor de la boquilla paralelo al eje 6ptico

Figura 4.8: presién de salida 2.041 atm

Este es un comportamiento parecido a lo observado con la boquilla circular.
Esto puede deberse al hecho de que al aumentar la presion, la velocidad
de salida del aire aumenta, por lo que es mas dificil que la capa de mezcla
incorpore el flujo laminar al turbulento.

En la figura 4.10(a) la presién de salida es de 5.44 atm y se puede observar
un primer choque que aparece mas alejado respecto de la boquilla que en
los casos anteriores, ademas el patron de franjas brillantes y obscuras que
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(a) lado mayor de la boquilla ortogonal al eje éptico

(b) lado mayor de la boquilla paralelo al eje 6ptico

Figura 4.9: presion de salida 4.083 atm

aparece entre la boquilla y el primer choque se hace mas claro. En todos los
casos anteriores se distingue una envolvente que rodea a los choques, lo que
también se observé en el caso de la boquilla cilindrica. En la figura 4.10(b)
puede verse un cono que se forma a la salida de la boquilla y termina cuando
termina el 16bulo.
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(a) lado mayor de la boquilla ortogonal al eje éptico

(b) lado mayor de la boquilla paralelo al eje 6ptico

Figura 4.10: presién de salida 5.444 atm

4.2. El oscilador salino

Se muestran a continuacion una serie de imagenes obtenidas con Shadow-
graph. Se pueden ver diferentes estructuras que se forman cuando el chorro
cae o cuando sube. El chorro baja durante 173.6 s, y sube durante 169.0s.

En la figura 4.11 se observa la estructura que se forma cuando el chorro
baja y choca con el fondo del contenedor de agua destilada, donde el flui-
do rebota formando una estructura que se ve como una flecha, sin embargo
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Figura 4.11: Estructura del chorro de agua salada bajando.

esta estructura tiene simetria axial, por lo que en realidad es una estructu-
ra en forma de copa. Posteriormente, la figura 4.12 es un acercamiento a la
estructura del chorro, donde se aprecia con detalle la parte de abajo de la
estructura de la figura anterior. Se puede distinguir claramente una linea que
une los dos lados laterales de la copa, dicha linea corresponde a una inter-
faz de agua salada que se forma por un depédsito de agua salada que se va
acumulando en el fondo de la pecera que contiene agua destilada. Los lados
laterales de la estructura de copa siempre llegan hasta donde se encuentra la



4.2. El oscilador salino 53

Figura 4.12: chorro bajando.

interfaz de agua salada depositada y ahy forman los circulos que se aprecian
en ambos lados de la copa. Abajo, la figura 4.13 es un patréon de difraccion
producido por el chorro, el cual llama la atencién pues cuando el oscilador
salino esta funcionando el patréon de difraccion cambia tanto de forma como
de tamano, sobretodo cuando el chorro cambia de sentido y sufre perturba-
ciones considerables que permiten predecir el cambio de sentido del chorro.
Esta imagen es un acercamiento a la estructura del chorro que corresponde a
la zona cercana al agujero. En seguida, en la figura 4.14 se observa otro acer-
camiento a la parte izquierda de la figura 4.12 donde puede verse gran detalle
de la misma. En las im4genes la magnificacion es de 21.9 y por la forma en
que se tomaron las fotografias las estructuras pareces ser muy grandes, sin
embargo en la realidad son muy pequenas, la difraccién formada en diferentes
zonas de la imagen son prueba de lo delgado que es el chorro y otras partes
de la copa.

En la figura 4.15 se puede observar un patrén de difracciéon muy irre-

gular que se forma cuando el chorro se pulsa, es decir cuando se perturba
y cambia de tamano. Las perturbaciones que se presentan en el chorro son
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Figura 4.13: Acercamiento al lado izquierdo de la estructura.

espontaneas y ocurren tanto cuando el chorro cambia de direccién como en
otros momentos, aparentemente sin razon alguna, mientras el chorro esta ba-
jando o subiendo. La estructura muestra que el chorro cambia de tamano
siendo mas delgado donde el patron parece uniforme mientras que las partes
que se ven curvas corresponden a puntos donde el chorro es mas ancho. Las
franjas brillantes y obscuras que pueden apreciarse a los lados de la estruc-
tura, también se ven perturbados cuando el chorro se pulsa, los cambios que
se pueden notar son movimientos en direccion orizontal.

En las fotografias anteriores, se observa la estructura producida por el
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Figura 4.14: Estructura formada cuando el chorro de agua salada baja e
impacta contra el fondo de la pecera grande.

chorro subiendo y algunos acercamientos a dicha estructura. En la figura 4.16
muestra la estructura formada cuando el chorro sube, choca con la superficie
libre y rebota. En este caso se nota un patrén més vistoso. El chorro es
suficientemente delgado para difractar la luz que lo ilumina. La figura 4.17 es
un acercamiento a la parte de arriba de la estructura. Se puede ver como el
chorro cambia de tamano en las zonas donde se visualiza un patrén parecido
a una rejilla circular. En dichas posiciones, el chorro es mas delgado. La figura
4.18 es un acercamiento a la parte izquierda de la estructura donde se ve un
arco formado por una porcién del fluido que rebota y se separa un poco del
camino que recorre. Utilizando el mismo sistema, que estuvo funcionando
varios dias, se tomo la fotografia de la figura 4.19 dos dias después que la
4.16. Se nota un gran cambio en la estructura, el chorro es mas ancho y
al rebotar contra la superficie libre ya no forma un dangulo sino que parece
hacerlo perpendicularmente.

Con estas imégenes, se ha logrado observar la dinamica del Oscilador
Salino. Una vez construido, puede mantenerse funcionando durante un largo
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Figura 4.15: Estructura del choorro pulsado.
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Figura 4.16: Estructura del chorro subiendo.

periodo, observandose hasta 25 dias sin detenerse.

Se observé que el periodo de oscilacion varia mucho durante las primeras
oscilaciones, estabilizandose 1.5 horas después de construirlo.

Es importante mencionar que si se observa la zona cercana al agujero con
la técnica de Shadowgraph, se puede observar un cambio de tamano de la
seccion transversal del chorro, algunos instantes antes de que este cambie de
sentido.

Hasta ahora, las observaciones hechas con Shadowgraph son cualitati-
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Figura 4.17: Acercamiento a la parte de arriba de la estructura.

vas. Sin embargo se puede encontrar una relacién entre las variaciones de
intensidad en la imagen como funcién de la densidad. Con la ayuda de un
programa computacional, sera posible a partir de los datos obtenidos hasta
ahora, cuantificar los cambios en la densidad.

4.2.1. Resultados del PIV del oscilador salino

Para hacer el PIV, se sembr6 al fluido del oscilador salino tanto en la
parte salada, como en el agua destilada. Al aplicar ésta técnica, se tiene la
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Figura 4.18: Acercamiento al lado izquierdo de la figura.

idea de que las particulas trazadoras no deben afectar al flujo que se desea
estudiar. Sin embargo en el caso del oscilador, al agregar las particulas traza-
doras el periodo aumentd, notandose en la primera descarga un incremento
considerable ya que lleg6 a durar hasta 120 minutos contra 14 en ausencia
de particulas. Después, el oscilador se comporté de manera inusual pues en
lugar de oscilar lanz6é un chorro hacia arriba y otro hacia abajo al mismo
tiempo, durante unos minutos. Después comenzaron las oscilaciones con una
duracién de 180.0s hacia abajo y 193.0s hacia arriba. En este caso el intervalo
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Figura 4.19: Parte del chorro que choca con la superficie.

de tiempo hacia arriba fue mayor que el intervalo hacia abajo.

Las figuras 5 muestra el campo de velocidades cuando el chorro baja
mientras que la figura 6 corresponde al chorro subiendo.

En las figuras 4.20(a) y 4.20(b), aparentemente el chorro es muy ancho.
Sin embargo, las lineas que comprenden al chorro solo son las centrales en
ambos casos. Las otras lineas de vectores se deben al movimiento del fluido
alrededor del mismo. Llama la atencién que la velocidad es mayor en una
region alejada del agujero y no a la salida de este, como suele ocurrir en la
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(a) Mapa de velocidades del chorro bajando

(b) Mapa de velocidades del chorro subiendo

Figura 4.20: Campos de velocidades

mayoria de los chorros que salen de un orificio. Sin embargo, hay que recordar
que en la zona donde se localiza el agujero, el acrilico refleja mucho la luz, lo
que puede ocasionar que los vectores de esa regién no se vean, pues es posible
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que hayan sido eliminados en el proceso de validacién. Es decir, que esa zona
puede estar apantallada por la reflexion de la luz. Las imagenes muestran
que el chorro se acelera después de salir del agujero, y se alcanza a ver una
recirculacion tanto en la parte de arriba como en la parte de abajo. Dicha
recirculacion no se entiende bien, aunque se piensa que es debida a que el
chorro choca en el fondo del contenedor (o en la superficie de libre, cuando
es el caso) y regresa un poco del fluido.

Con los campos de velocidad obtenidos, también se pudo obtener la vor-
ticidad. Las siguientes imagenes muestran algunos momentos importantes en
la dindmica del oscilador.

Para realizar el PIV, se abarcé un periodo de dos dias, donde se hicieron
diferentes pruebas tanto al inicio del funcionamiento del oscilador, donde las
iméagenes del campo de velocidades y vorticidad muestran que al destapar el
agujero permitiendo que el agua salada entre en el agua destilada, todo el
sistema sufre una perturbacién mostrando grandes variaciones en los valores
de velocidad y vorticidad como lo muestra la siguente figura 4.21(a).

Posteriormente, cuando el chorro comienza a subir se puede observar un
sistema mucho mas estable donde hay vorticidad alta en la zona alrededor
del chorro. 4.21(b). En las imédgenes del campo de velocidad y vorticidad, los
ejes vertical y horizontal indican posiciones en el plano x,y y la escala esta en
mm y la magnitud de la velocidad estd dada en m/s. La vorticidad esta en
1/s

Despues de una hora con 56 minutos de que comenzé a funcionar el os-
cilador, se tomaron datos que produjeron la siguiente serie de imégenes. Es
importante mencionar el tiempo pues la dinamica del oscilador cambia por-
que la solucién salina comienza a diluirse y la densidad varia. Esto ocurre
lentamente pero se observan grandes cambios en el comportamiento en un
intervalo de tiempo grande, por ejemplo de un dia. Sin embargo, las fo-
tografias siguientes muestran instantes que también fueron observados con
Shadowgraph.

La figura 4.21 muestra el campo de velocidades superpuesto al campo de
vorticidad correspondiente al caso en que el chorro esta bajando y el flujo
es estable. La barra de la derecha representa una escala de la magnitud de
la vorticidad, notese que cambia en cada imagen. En el campo de velocidad,
los vectores esan normalizados con la magnitud mas grande de la velocidad.
En el campo de vorticidad se puede apreciar que hay dos 16bulos con colores
diferentes, esto es porque en el caso del 16bulo derecho, la vorticidad tiene
un signo positivo contrario al signo de la vorticidad en el lado izquierdo. En
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(a) Primeros instantes de funcionamiento del oscilador

(b) El chorro de agua destilada sube por primera vez
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Figura 4.21: Estructura del chorro agua bajando.

Figura 4.22: Estructura del chorro bajando.
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Figura 4.23: El chorro subiendo y estable.

Figura 4.24: Perturbacién en el flujo.
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Figura 4.25: Perturbacion en el flujo.

la fotografia que se ve en la fig 4.22 se puede observar el momento en que
el chorro deja de bajar y comienza a subir, en este caso cabe mencionar que
justo en ese instante se forma un doble chorro (uno que baja y uno que sube).
La figura 4.23 muestra el flujo cuando el chorro esta subiendo. Cuando esto
pasa hay un periodo de tiempo en que el flujo es muy estable y no se notan
grandes cambios ni en la vorticidad, ni en el campo de velocidades.

Posteriormente en la figura 4.24 se puede observar el flujo del chorro cuan-
do ya estd subiendo, esta imagen corresponde a momentos despues de que
el chorro comienza a subir, las flechas que representan vectores de velocidad
tienen un tamano muy grande y la vorticidad es alta en diferentes zonas del
flujo tanto arriba donde el chorro esta subiendo, como en la parte de abajo
que corresponde a la zona donde hay agua destilada y no hay chorro. En esta
imagen se captd el momento en que el flujo se pulsa, el chorro cambia de
tamano y tanto la vorticidad como el campo de velocidades se intensifican.
Esta perturbacion dura muy poco pero lo suficiente para percibirse tanto en
PIV como en el Shadowgraph, dichas perturbaciones son impredecibles y se
presentan mas frecuentemente y notoriamente cuando el chorro cambia de
sentido.

Como puede verse en la figura 4.25 en la parte de abajo hay mucha
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actividad en el flujo, en esta imagen se puede ver el momento en que el
chorro comienza a bajar, de nuevo hay un instante en que hay un doble
chorro.

En 4.24 se muestra una perturbacion en el flujo que se produce unos ins-
tantes antes de que el chorro cambie de sentido y posteriormente en 4.25 se
muestra el momento en que el chorro comienza a bajar, hay que tener espe-
cial cuidado en esta imégen, pues aunque las flechas tienen una orientacion
de derecha a izquierda, no significa que haya un flujo que se mueva en esa
direccion, en ese momento hubo una perturbacién en todo el flujo porque el
chorro estaba cambiando de sentido, en el proceso digital, la computadora
eligio la direccién de los vectores como se ve en la fotografia, pero esa direc-
cién no es correcta. Aunque el PIV es una herramienta muy poderosa para
describir a un flujo, hay que tener en cuenta que los procesos computacio-
nales no siempre son exactos como ocurrié en este caso, por lo que se debe
apelar a la fisica del problema.

Con los datos obtenidos con el PIV se calculd y graficé el gasto con un
programa hecho en Matlab. Es importante notar que la zona de anélisis
incluye una parte abajo y otra arriba de la interseccién entre los recipientes.

En la figura 4.26 se puede observar todo un periodo, desde que el chorro
comienza a subir (t=>55s) hasta que comienza a bajar (t=238s). Nétese que
instantes antes aparecen maximos en la grafica que rebasan por mucho al
promedio del resto de la grafica en esa zona de. Esto se debe a que el chorro se
desestabiliza provocando perturbaciones en el campo de velocidad, el chorro
cambia de tamano y pulsa. El chorro se mantiene bajando. Después sube en
t=440s. En t=550s también se observa la aparicion de éstps ,maximos que
corresponden a un momento en que el chorro se acelera y posteriormente
vuelve a estabilizarse.

Por 1dltimo, se pusieron un par de electrodos en el oscilador salino, para
observar la senal de voltaje que produce el oscilador, como lo dicen algunos
articulos, acerca de la senal de voltaje producida por el oscilador, donde
mencionan que los cambios en la senal estan relacionados con el cambio de
sentido del chorro. El intervalo que corresponde al chorro bajando dura 12.6s
mas que el intervalo correspondiente al chorro subiendo. Ademads, el ambio
en el sentido del chorro estd relacionado con el cambio de voltaje como se ve
en la figura 4.27

Como puede verse la senal de voltaje sirve para medir los periodos del
oscilador.

Con todos los experimentos realizados en el caso del oscilador salino, es
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Figura 4.26: Graficas obtenidas con los datos del PIV.

importante senalar que a pesar de que el experimento es reproducible tiene
muchos parametros que al cambiarlos afectan su dinamica. El parametro con
el que se ha caracterizado en este trabajo, es el periodo de tiempo que toman
las oscilaciones del mismo. El periodo de tiempo puede cambiar al variar la
razén de dreas entre las peceras, el tamano del agujero, la concentracién de
la solucién salina, la temperatura, las cantidades de los liquidos y como se
vio en este trabajo, al sembrar el fluido con particulas cambia el periodo y
tiempo de la primer descarga.
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Figura 4.27: Senal de voltaje producida por el oscilador salino



CaAPiTULO 5

Conclusiones y trabajo futuro

En este ultimo capitulo, se presentan las conclusiones del trabajo expuesto
en los capitulos anteriores y se propone trabajo futuro. El capitulo consta
de dos secciones que son las conclusiones y trabajo futuro del chorro de aire
supersonico y la segunda parte que corresponde al oscilador salino.

5.1. Chorro de aire supersénico

= Con la técnica Schlieren es posible ver gradientes de densidad en un
flujo, lo que permitié vusualizar ondas de choque.

= Las ondas de choque son zonas donde la presion y la densidad sufren
cambios muy grandes, sin embargo, en las imagenes obtenidas con la
técnica Schlieren no se puede asegurar que las partes mas obscuras
correspondan a densidades mayores.

= Las zonas brillantes y obscuras en la imagen dependen de la posicién
del objeto.

= A una presién de 2.722 atm se pueden ver ondas de choque, las cuales
aparecen a una presiéon un poco mas baja, pero son inestables, defi-
niéndose mejor en este valor de presion. Conforme la presion aumenta
los choques aumentan de tamano.

= En el dispositivo de visualizacion el atenuador juega un papel muy
importante pues actia como filtro, al absorver una longitud de onda de
348 nm en una posiciéon muy ce%ana al punto focal de la primer lente.
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= Las ondas de choque estan rodeadas por una envolvente que cambia de
tamano en la zona cercana al primer choque, haciéndose més angosta
en esta area y mas ancha aguas arriba del chorro.

= La escala que se colocé en las fotografias indica que al aumentar la
presién, la posicion en la que aparece el cruce de la onda de choque, se
aleja de la salida de la tobera con el aumento de presion.

5.2. Oscilador Salino

= Las imédgenes obtenidas con la técnica Shadowgraph permiten observar
cualitativamente los cambios que sufren las estructuras de flujo, como
consecuencia de los cambios en la concentracion de la solucién salina.

= Las imagenes de Shadowgraph muestran que el chorro se adelgaza en
ciertos instantes y se pulsa.

= Como trabajo futuro, se pretende obtener datos cuantitativos sobre la
densidad a partir de las imagenes obtenidas.

= Las particulas sembradas afectan el comportamiento del oscilador, lo
que puede deberse a que son mas densas que el agua destilada. Esto
se nota tanto en la duracion de la primera descarga como en los in-
tervalos de subida y bajada del chorro, lo que nos hace notar que hay
que encontrar particulas de con densidad mas parecida a la del agua
destilada.

= Las dos técnicas utilizadas proporcionan informacion diferente. El Sha-
dowgraph detecta gradientes del indice de refraccion, debidos a gradien-
tes de densidad, mientras que el PIV genera campos de velocidades y se
puede observar la dindmica del flujo, asi como cuantificar los cambios
en la velocidad y vorticidad del campo de velocidades que se obtiene.

= En la grafica de gasto contra tiempo, se notan algunos maximos que
tienen una altura muy grande en un punto con respecto a los valores
que se encuentran a su alrededor. Estos pueden estar asociados con una
serie de cambios en el ancho del chorro mientras estd subiendo y que se
observan con la técnica de Shadowgraph. Sin embargo, la tendencia es
que los valores fluctiian un poco mientras el flujo va en una direccion
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y hay un cambio drastico en estos valores cuando el chorro cambia de
sentido.

El intervalo de tiempo cuando el chorro baja es mayor que cuando
sube. El periodo de oscilacién se alarga con el tiempo, y no se observa
una tendencia a que se establezca un ciclo limite cuando se observa al
sistema en un periodo de tiempo largo (del orden de dias). Sin embar-
go, para tiempos relativamente cortos (del orden de minutos e incluso
horas), el periodo de tiempo casi no cambia.

En el campo de velocidades, se puede observar un periodo de tiempo
en que el flujo es estable y laminar, pero existen momentos en que el
flujo se perturba y durante unos instantes deja de ser laminar.

Cuando el chorro sube se forman dos vortices que se localizan justo a
lado del chorro.

Mientras el oscilador esta funcionando, hay formacion de vértices en
algunas zonas del plano, incluso donde no hay chorro, principalmente
cuando este se pulsa.

En el campo de vorticidad, puede observarse que tiene una aportacion
importante en la zona alrededor del chorro.

El campo de vorticidad muestra valores constantes mientras el flujo es
estable y se perturba cuando el chorro se pulsa, lo que ocurre con mas
frecuencia unos segundos antes de que el chorro cambie de sentido.

Cuando el chorro sube se pueden observar dos vértices, uno de cada
lado del chorro.

El cambio en el sentido del chorro produce cambios en los valores de la
senal de voltaje que produce el Oscilador. Ademas de muchos parame-
tros tales como el area del orificio, la razon de areas entre los contene-
dores, las cantidades de las soluciones y cambios de temperatura.

5.3. Trabajo futuro

Como trabajo futuro en primer lugar, en el caso del chorro, se tiene que
entender bien lo que le pasa al haz de luz al atravesar cada componente
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optica, con ello se podria hacer un analisis de la imagen que permitiria
medir fluctuaciones de densidad a partir de las fotografias.

Se propone un estudio con diferentes filtros, como atenuadores de dife-
rentes intensidades y polarizadores, con el fin de comprender y obtener
mayor informacién acerca de los instrumentos que permiten obtener
mejor contraste en las imagenes obtenidas con la técnica Schlieren.

Ademas, pueden hacerce algunas variantes del arreglo empleado con
el Schlieren, como colocar el objeto entre las dos lentes con el haz
colimado. O bien, armar un interferémetro a partir del punto focal de
la segunda lente y estudiar el patron de interferencia.

En cuanto a las imagenes de Schlieren y Shadowgraph también hay tra-
bajo que hacer en el sentido computacional, pues se tiene que encontrar
la forma de homogenizar la iluminacién de la imagen, la que siempre es
mas intensa en el centro de la imagen, debido a la naturaleza gausseana
del haz.

También se tiene que automatizar el proceso de lectura de imagenes
digitales para que estas sean transformadas en mapas de fluctuaciones
de densidad.

Para conocer una relacién entre la presién y la posicion del cruce de
la onda de choque, se tiene que hacer una serie de fotografias usando
intervalos de presion pequenos.

En cuanto al oscilador salino, se puede comenzar por disenar un método
que permita medir cambios en la concentracion salida, los cuales pueden
ser relacionados con los cambios en densidad.

También es importante realizar un estudio detallado de la senal de
voltaje, en el sentido de encontrar una relaciéon entre el cambio de la
concentracion de la sal en el sistema y el cambio en la senal de voltaje.

Se tiene que realizar un estudio del cambio en el periodo como funcion
de la temperatura.
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