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1. Resumen

El objetivo del presente trabajo de tesis, es aportar informacidon que permita comparar
y completar la informacidon que se tiene hasta el momento sobre el flujo supersdnico. Asi
como también dar posibles explicaciones a fendmenos que se han presentado paralelamente
durante el estudio del flujo supersénico y se ha ahondado en ellos, como: la utilizacién de
toberas convergentes en lugar de toberas convergentes-divergentes y la correcta
interpretacion de las imagenes de schlieren.

Se pretende aportar informacién sobre los gradientes de densidad, presentes en el
flujo supersénico y se propone un método para cuantificar los cambios puntuales en el indice
de refraccion.

Paralelamente y en estrecha relacion a este estudio, se trabaja en la implementacién
de un sistema de velocimetria por imagenes de particulas (PIV) para encontrar campos de
velocidades dentro del flujo supersdnico [13]. En colaboracién con éste trabajo, mediante la
técnica de visualizacion shadowgraph, se localizan las regiones de alta densidad
correspondientes a las estructuras de choque. También se explora la forma en que se ve
afectada la estructura de las ondas de choque, al sembrar el flujo con particulas trazadoras.

Se espera poder relacionar las imagenes obtenidas con los datos sobre la velocidad y
las fluctuaciones de densidad, para poder localizar las fuentes de ruido y determinar el

patrén de propagaciéon de ondas dentro y fuera del flujo.



2. Antecedentes

En el Laboratorio de Acustica del Departamento de Fisica de la Facultad de Ciencias de
la UNAM se ha estudiado un flujo supersdnico con diversas técnicas, a fin de aportar
informacién complementaria del fenémeno.

Uno de los objetivos es poder relacionar la emision acustica del fluido con los eventos
aerodinamicos que la producen. A continuacién se hace una breve descripcion de la labor
realizada, para poner en contexto el trabajo que se presenta en esta tesis.

La hipdtesis mas aceptada sobre las fuentes de emision acustica [18] y [19], en un flujo
supersonico, son las interacciones entre los vértices de la capa de mezcla, la turbulencia y la
interaccion entre el flujo y la estructura de choque, las que producen ondas en un amplio
espectro de frecuencias.

Puesto que no se pueden introducir micréfonos dentro del flujo, puesto que alterarian
su comportamiento, la manera de estudiar la emisién acustica ha sido a través de
correlacionar sefales provenientes de arreglos de micréfonos en campo lejano. Sin embargo,
debido al problema inverso, de correlacionar la informacién obtenida, y a la difraccién de
ondas en la capa de mezcla, es imposible localizar las fuentes con esta técnica. Ademas, la
emisién acustica va del audible al ultrasonido, por lo que la informacién que proporcionan los
micréfonos es limitada.

En el laboratorio de acustica se desarrollé una técnica no intrusiva que utiliza Ia
difusion Rayleigh combinada con la deteccion heterodina para estudiar la densidad espectral
de las fluctuaciones de densidad. Consiste en hacer pasar una onda electromagnética E a
través de un gas transparente, lo que induce un momento dipolar en sus moléculas, las
cuales emiten a su vez un campo dispersado E_Sver figura 1. La amplitud de E_S es
proporcional a la transformada de Fourier espacial de las fluctuaciones de densidad para un

vector de onda, cuya direccién esta determinada por el montaje éptico [9] y [10].



Ca

pa—

Figura 1.-Esquema de la difusion Rayleigh por la region de dispersion.

Como el campo dispersado tiene una baja potencia, no se puede detectar facilmente,
por este motivo se usa la deteccion heterodina que consiste en mezclar, sobre un detector, el
campo dispersado con otro campo de referencia, llamado oscilador local E_OL , desplazado en
frecuencia con respecto al incidente.

El arreglo, mostrado en la figura 2, utiliza un laser de 532nm que se hace pasar a través
de un modulador opto-acustico que divide el haz en uno primario, que sera el incidente, y
otro de referencia. Los dos haces se enfocan en la region de interés, después de lo cual el

primario se obstruye y el haz de referencia se hace incidir sobre el detector. El campo total
que llega al detector esE, = E; + E . La corriente eléctrica que sale del detector es

proporcional a la potencia, es decir, al cuadrado de E_t:
; € T (% 272 € (7 T (7 27,2
i(t) =nﬁf[l Er(r,t) I°]d*r =nﬁf[l Es(r,t) + Eo, (7, ) I°]d"r

donde 71 es la eficiencia cudntica del detector, e la carga del electron y h es la

constante de Planck.

La sefal se estudia en el espacio de las frecuencias, se calcula la transformada de

Fourier de la funcion de correlacién de la corriente, llamada densidad espectral I(w) :
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donde S es el factor de forma que es proporcional a la densidad espectral de las
fluctuaciones de densidad, n(x,w) es la transformada de Fourier espacial y temporal de la
densidad y W es la transformada de Fourier del perfil del haz. Dentro de la densidad
espectral (/(w)) se encuentra informacién sobre las fluctuaciones de densidad, en el
interior del volumen de difusién. Si este volumen es muy pequefio, se puede suponer que la

medicion se realiza de forma puntual.

Figura 2.-.- Esquema de la implementacidn de la difusidon Rayleigh y la deteccion heterodina, para estudiar un

gas.

En un flujo compresible, cuando las fluctuaciones son pequenas, se dividen en tres
grupos: entrdpicas, acusticas y vorticales. Con la técnica de difusion Rayleigh combinada con
la deteccidn heterodina, se pueden detectar los modos de oscilacién acustica y entrdpica, los
cuales dependen de la compresibilidad, una grafica tipica de los espectros obtenidos se
muestra en la grafica 1. Ademads se ha detectado una fluctuacién lenta que aparece muy
cerca de las ondas de choque, la cual no se habia reportado anteriormente.

La técnica también sirve para medir la velocidad del flujo [10] [13] y para dar valores
absolutos de la densidad, sin embargo se requiere calibrar el sistema.

Para visualizar la estructura de choque, se han usado tanto la difusion Rayleigh como
las técnicas de schlieren y shadowgraph que se describiran mds adelante en detalle, pues son
el tema principal de este trabajo. Hasta el momento, no se ha podido observar el flujo al

mismo tiempo que la estructura de choque, aunque hay técnicas que permiten hacerlo [2].
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Grafica 1.-Espectro tipico de las fluctuaciones entr



3. Marco teodrico

3.1 Flujo Compresible

Los flujos compresibles son aquellos que presentan variaciones importantes en su
densidad. Esto ocurre principalmente en flujos de gases a grandes velocidades, en los que
hay variaciones importantes en la presién local, y ademas los cambios de temperatura no son
despreciables. En el caso incompresible, las ecuaciones de momento y de energia estan
desacopladas; en el caso compresible es necesario tomar ambas ecuaciones en cuenta.
Ademas, al tener a la temperatura como variable, se requiere de una ecuacién adicional, para
lo cual se recurre a las ecuaciones de estado.

En los flujos compresibles se utiliza un parametro conocido como el nimero de Mach
(M), el cual se define como el cociente de la velocidad local de la particula fluida (u), entre la

velocidad local del sonido (c):

y=2
c

En general el nimero de Mach cambia con la posicidn y el tiempo pero, en muchos
problemas se puede elegir como un valor representativo. Segun el valor de M , el flujo tiene
propiedades muy diferentes:

Con M <1 el flujo es incompresible, regresando a regimenes en los que la densidad
no cambia y la temperatura se puede considerar constante.

Si M =1 se dice que es un flujo transénico o sénico, es un punto critico entre los
flujos compresibles e incompresibles.

Cuando 1 <M <5, entonces se dice que el flujo es compresible, presentando las
caracteristicas antes mencionadas.

Ysi M > 5 el flujo se categoriza como hipersénico, en el cual hay efectos adicionales

como grandes temperaturas e ionizacién en los gases [7].
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3.2 Flujo compresible unidimensional e isentrépico

Los flujos compresibles cambian con la friccidn, la transferencia de calor y con Ia
variacion del drea. En este estudio se supone que el flujo es isentrépico y unidimensional. A
partir de las ecuaciones de momento y de continuidad [5], se llega a la siguiente relacién

para la variacion de la seccion transversal en un flujo:

dA du
—=——(1-M?)
A u
Esta ecuacién es de gran relevancia, ya que dice la forma en que cambia la velocidad de
un flujo al cambiar la seccion transversal por la que se mueve. Si M <1 un cambio en el
area produce un cambio con signo opuesto en la velocidad. Esto es, para aumentar la
velocidad, en un ducto, hay que disminuir el didmetro, lo cual concuerda con la experiencia
en flujos subsdnicos o incompresibles. Mientras que, si M > 1 un cambio en el area da lugar
a un cambio de velocidad con el mismo signo. Por lo tanto, para aumentar la velocidad de un
flujo supersdnico se requiere que se aumente el drea de la seccién transversal, lo cual se
resume en la figura 3.
Ahorasi M = 1 entonces el cambio de 4rea es un extremal, que para éste caso es un
minimo, esto es, se alcanza un régimen transdnico cuando el area alcanza un valor minimo.
Del resultado anterior se deduce que para llevar un flujo subsénico al régimen
supersonico, se requiere de una tobera convergente seguida de una divergente y en la unién
de las dos, donde la seccién del area es minima (estrangulamiento) M = 1. En teoria para
desacelerar el flujo se deberia seguir un proceso andlogo, esto es una combinacién tobera-

difusor, pero cuando la presion crece en la direccion del flujo, éste se vuelve inestable cerca

del estrangulamiento.
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Figura 3.-Comparacion entre una tobera supersdnica, tobera subsonica, difusor supersoénico y un difusor

subsdnico.

El comportamiento de la presion a la salida ( ps ) de una tobera convergente, al cambiar
la presion exterior ( p, ), y manteniendo constantes las variables antes de la tobera (incluida
la presion p, ), se puede ver en la grafica 2 cuya explicacion es la siguiente:

Cuando no hay flujo, la presién externa es la misma que la presidon en el interior
(Grafica 2-a). Si la presidn externa es menor que la presién en el interior de la tobera,
entonces, se producira un flujo, en el cual, la presion ira disminuyendo a lo largo de la tobera,
hasta ser expulsada con una presién de salida (ps) provocando un flujo subsénico (Grafica

2-b).



Grafica 2.- Distribucidn de presiones en una tobera convergente

Si la presién exterior disminuye aun mas, la presién a lo largo de la tobera disminuye
mds y aumenta el gasto. Este proceso continua hasta llegar al punto en el cual la velocidad
del flujo alcanza la velocidad del sonido (Grafica 2-c) en donde el gasto llega a un maximoy a

una presion critica (p* ).

p 2 k-1
o= ()

En el caso del aire p*/p, = 0.528 y k = 1.4. Donde k es el cociente de los calores
especificos

Tedricamente, con una tobera divergente no se alcanza una velocidad supersonica. Al
reducir la presion en el exterior por debajo de la presidn critica, no se produce ningun efecto
en la presion al interior de la tobera ya que M = 1 y no se puede transmitir ningun efecto
hacia el interior de la tobera. La transmisién hacia dentro para M = 1 requeriria velocidades

supersonicas. Si p, < p*, se dice que la tobera esta “ahogada” y la disminucién en la



presidn exterior no repercute en el comportamiento del flujo: ni en la velocidad, ni en el
gasto. El flujo que sale se expande hasta igualar la presion en el exterior.

El modelo unidimensional deja de ser valido en el punto de ahogo, ya que a la salida de
la tobera se forman ondas de choque, en las cuales la distribucién de presion se altera. En
cambio, la aproximacién isentrdopica es acertada. El gradiente de presiones en el interior
mantiene la capa limite delgada reduciendo los efectos de la friccidn.

La friccion sola produce, en los flujos supersénicos, una disminucion en la velocidad y
un aumento en la presion, densidad y temperatura. El flujo de calor, si es positivo disminuye
la velocidad, aumentando la presién y la densidad y viceversa. Con las mismas hipdtesis que
con la tobera convergente, se revisara lo que sucede en una tobera convergente-divergente,

mostrado en la grafica 3.

nte

Grafica 3 Distribucion de presiones en una tobera convergente-divergente.

Si el flujo es subsonico, la presion cae en la parte convergente hasta un valor minimo

en el estrangulamiento y posteriormente crece en la regién divergente (Grafica 2-b).
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Al disminuir la presion en el exterior por abajo del valor critico, se puede alcanzar
M =1 en el estrangulamiento. El flujo en la tobera divergente se “ahoga” y pueden pasar
dos cosas. La primera es que el flujo aumente su presion y salga en un régimen subsdénico
(Grafica 2-c); la segunda, es que la presién en la salida caiga aun mas, aumentando la
velocidad de flujo y llevandolo a un régimen supersonico (Grafica 2-d).

Reducir la presién del exterior todavia mas, no produce un cambio en el flujo
volumétrico ya que la seccidon convergente se encuentra ahogada. Cuando esto sucede se
dice que el flujo esta subexpandido. Las condiciones de frontera antes de la tobera
determinan el Unico valorde M > 1 que se puede alcanzar.

En flujos transonicos o subsdnicos la presion a la salida sera igual a la presidn exterior.

Si la presion en el exterior es superior a la presidn critica supersonica (Grafica 2-d) y
ligeramente menor que la presion critica subsdnica (Gréfica 2-c) se produce una onda de
choque normal después del estrangulamiento. Entonces, el flujo se desacelera y la presion
aumenta (Grafica 2-e). Si se disminuye la presion en el exterior un poco mas, la onda de
choque se traslada a la salida de la tobera (Grafica 2-f). Si se disminuye todavia mas la
presion a la salida, pero sin llegar a la presidn critica supersénica (Grafica 2-d), se crea un
desequilibrio en las presiones ya que la presidon exterior es superior a la de salida, la cual se
ajusta por la creacién de ondas de compresién oblicuas a la salida (Grafica 2-g). Cuando esto
sucede se dice que el flujo esta sobrexpandido.

Hay diferentes perfiles convergentes y divergentes, cuyo disefio en la parte divergente

se basa en el método de las curvas caracteristicas [12], un ejemplo se ve en la figura 4.

Figura 4.-Forma de una tobera convergente-divergente, obtenida por medio de las curvas

caracteristicas.
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3.3 Técnicas Schlieren y Shadowgraph de visualizacién

Las técnicas schlieren y shadowgraph, son métodos épticos que permiten ver cambios
en el indice de refraccion en medios transparentes, producidos por variaciones de la
densidad en el medio. Transforman diferencias de fase de la luz en diferencias de amplitud o
color segln el arreglo y la fuente de iluminacidn.

Las variaciones de densidad pueden estar relacionadas con variaciones en la presion,
como en las regiones de choques en los flujos supersénicos. También pueden deberse a
cambios en la temperatura debidos a la transferencia de calor lo que produce movimientos
convectivos en los fluidos. Cuando se mezclan dos fluidos con diferentes densidades,
variando en cada punto con la concentracién si son miscibles o en las interfaces si son
inmiscibles. Un caso particular se presenta en la estratificacidn, cuyos efectos mas visibles se
presentan cuando el fluido se encuentra en movimiento. En la combustidn se aprecian los
tres fendmenos anteriores combinados al mismo tiempo, al tener grandes cambios de
temperatura, mezcla de componentes y compresion. También es posible estudiar a los
plasmas usando estas técnicas.

La densidad y el indice de refraccién de un medio transparente, estan relacionadas por

la ecuacion de Lorentz- Lorenz:

con k una constante.
Como el indice de refraccién de los gases es aproximadamente uno se pueden hacer las
siguientes aproximaciones: n2 —1=mn—-1)(n+1) =2(n—1) y n? + 2 = 3. Por lo que

se obtiene
n—1=kp

que es la relacién de Gladstone-Dale.
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Estas técnicas dpticas consisten, grosso modo, en iluminar el medio de estudio, hacer
pasar la luz a través de diferentes elementos épticos y sacar informacién de su imagen
proyectada en una pantalla.

En general las técnicas se utilizan solamente para visualizar los fenémenos y tener una
nocion cualitativa de los mismos. Sin embargo, se pueden complementar para obtener

informacidén cuantitativa. Con la gran ventaja de que son técnicas no intrusivas.

3.4 Desviacion de la Luz en un medio

La luz al atravesar un medio se desvia un cierto dngulo ¢, respecto de su trayectoria
original, ésta es la refraccién. La cual sigue un comportamiento extremal y se describe a

través del principio de Fermat general:
6LCO = 6fn(x,y,z)ds

Donde LCO es la abreviatura para longitud de camino dptico, ds es la longitud de arco
recorrido por la luzy ds? = dx? + dy? + dz?. Se puede demostrar [1] mediante el célculo

variacional, que es equivalente a:

d? de\>  /dy\*\/10n dx1dn
(@) @) G
dz? dz dz nodx dznoz

d? dx\* /dy\*\/10n dylon
(@ @) 65
dz? dz dz ndy dznadz

El problema es determinar la solucién al sistema x(z) y y(z) que describe el camino

=

de la luz en un campo de indice de refraccién no homogéneo. Para lo cual se requieren las
condiciones iniciales del rayo transmitido, las coordenadas en donde el rayo entra al
volumen. Una vez encontrada una solucién particular se determinan tanto las coordenadas

como el dngulo de salida.
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Para predecir lo que se observa en la pantalla, en cada rayo hay que determinar lo
siguiente: el desplazamiento, esto es, lo que se desvié el rayo de su trayectoria original en x
y v ; los dngulos que se desviaron (€) en x y y; por ultimo el retardo que sufrid la luz al
pasar por el volumen de prueba.

Las ecuaciones anteriores se simplifican al hacer las siguientes consideraciones:

Las desviaciones en la direccion z de los rayos de luz en un gas compresible son muy
pequeiias, sin embargo el rayo de luz puede dejar la regién de prueba si la curvatura no es
dy

y —— son muy

pequefia. Por lo tanto se puede asumir que las pendientes del rayo =

dz
pequefias en comparacién con la unidad.
En la mayoria de los casos los cambios en el indice de refraccion respecto de la posicién

son del mismo orden de magnitud, esto es:

on dn o0n

dx 0dy 0z
Por lo cual se simplifica a:

d’x 10n

dz2 nox

d’y 10n

dz2  nay

Con estas simplificaciones los rayos de luz salen en la misma posicién en la que entran,
él dngulo desviado se determina mediante la integral de linea de la derivada del indice de
refraccion del interior del volumen de prueba.

_fflland
& g2 MOX z

3 $110n
Ey = J;Z E@dZ
De los signos de las expresiones anteriores se puede ver que la luz se desvia en la
direccion en la que se incrementa el indice de refraccién. En gran medida esto significa que la
luz se desvia alrededor de la regién de mayor densidad.
Estas suposiciones se hicieron considerando que las trayectorias de los rayos de luz,

dentro de la zona de prueba, son en linea recta y se provocan por grandes gradientes de

14



densidad. Estos cambios no son necesariamente ciertos en liquidos debido al alto valor de la
refractividad (n — 1) , lo que provoca que la luz no se mueva en linea recta dentro de la

zona de prueba.

3.5 Planteamiento geométrico de la desviacion de la luz.

A continuacion se presenta un planteamiento geométrico de la desviacién de los rayos
al pasar de un medio a otro con distinto indice de refraccién, a fin de encontrar una
expresion para el angulo de desviacidn de los rayos.

Se toma al eje z como la direccidn en la que se propaga la luz. El gradiente de indice
de refraccion se da en la direccion y .

La velocidad con la que se mueve la luz en el medio es ¢, = ¢/n con ¢ lavelocidad de
laluz en el vacioy n el indice de refraccién del medio.

Un rayo al atravesar el medio recorre una distancia:

c
Az = —At
n

También se puede escribir
nlAz = cAt (1)

Se tienen dos rayos, uno que entra en una posicion y vy el otro entra en la posicién
y + Ay.

La distancia que recorre la luz en el medio es funcion de la posicidn con la que entra la
luz, esto es, z = z(y). Entonces basandonos en la figura 5y bautizando como Az(y) = AC,
Az(y + Ay) =DE y A,z = BC .

Se busca encontrar el valor de la distancia A,z en términos del indice de refraccion.
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Figura 5.-Diagrama del angulo desviado por dos rayos al pasar por una regién con un

gradiente de indices de refraccion en la direccion y .

De la figura 5 se ve que

A,z =BC = AC — AB = AC — DE = Az(y) — Az(y + Ay)

esto es

A,z = Az(y) — Az(y + Ay) = —(Bz(y + Ay) — Az(y))

que dividido por Ay es la definicidn de la derivada. Por otro lado

Az(y) = (% + ﬁ) At

c
Az(y + Ay) = ;At

por lo que

A z—EAt—(£+i)At——A(l>cAt—
227 n n An - n B

introduciendo la ecuacién (1) queda:
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luego, como se trabaja con dngulos pequefios

A,z
Ae = tan Ae = —
Ay

dé':;@dZ (II)

lo cual en algunas ocasiones se escribe como

10 a(l
_lom, _ (Inn)

de dz

" noy dy

Cuando el angulo de desviacion de la luz es pequefio, se puede tomar como la

pendiente dy/dz del rayo de luz. Con lo cual queda:

0%y 10n

922 nay

que es la ecuacién que describe el comportamiento de los rayos desviados en el

schlieren sin el factor de peso causado por los rayos obstruidos.
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3.6 Técnica schlieren

Con esta técnica se pueden detectar pequefios cambios en el indice de refraccidn, esto
es, angulos de desviacidn de los rayos de luz de entre 107° y 1073 radianes.

Esencialmente el arreglo del schlieren es el siguiente: un haz paralelo atraviesa la
regidn de prueba, al hacerlo la luz se desvia un dngulo respecto a su trayectoria original, pero
como los haces no van paralelos, debido a que fueron desviados, no todos coinciden en el
foco de la lente. En el foco se coloca una navaja, la cual obstruye algunos de los rayos
desviados. Después de esto se coloca una pantalla en donde se ve la imagen. El arreglo tipico

del schlieren se muestra en la figura 6.

Figura 6.-Diagrama del schlieren, mostrando el angulo que se desvian los rayos, asi como los obstruidos.

Hay muchas variedades de arreglos para el schlieren: se puede cambiar la fuente de
iluminacidn, ya sea monocromatica y de gran intensidad con un laser o luz blanca con todo el
espectro; también cambia si es un espejo o una lente la que enfoca la luz, con la ventaja; si se
utilizan espejos, de que entre mayor sea su tamano mayor es la resoluciéon que se puede
obtener; el elemento mas importante es la navaja, ya que con ella de define el contraste que
se tendrd en la imagen, una de las variantes que hay es colocar en vez de la navaja un
diafragma para obstruir los rayos alrededor del foco en vez de una direccién.

Dependiendo de las necesidades, en la pantalla puede colocarse algun tipo de sensor

gue recolecte la luz, pero en cualquier caso se recomienda que no se encuentre demasiado
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lejos, de la regién de prueba, para evitar que los rayos se sobrepongan, se crucen e
interfieran entre si antes de llegar.

Lo que distingue al schlieren es la navaja la cual debe de colocarse en el foco de la
lente, de lo contrario la intensidad en la imagen no serd pareja. La intensidad cambia en la
direccién perpendicular a la misma. Si se tiene un haz de didmetro a,, la intensidad inicial

I, se ve modificada por el factor ak/ao donde ay, es la parte vertical del haz que no se tapa

por la navaja. La intensidad de luz I con navaja es:

Ay
—_ IO

I, =
k a

esto se muestra en la figura 7.

Figura 7.-Diagrama de la navaja del sistema schlieren, mostrando la

parte de la luz que se tapa con la navaja.

Después, la luz se envia a la region de prueba. Si un rayo se desvia un angulo (¢) como
consecuencia de un gradiente en el indice de refraccién, no llega paralelo a la lente, por lo
que no converge en su foco (f) y pasa a una distancia Aa de la navaja (figura 6), donde

Aa = tf¢
Entonces, la intensidad en la pantalla (I;) es:

_ak+AaI

], =—
a a, k
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Y la intensidad relativa o contraste, es:

Al Iy -1, %=ii

E L g 20
De la ecuacién (II), sustituimos & y queda:

Al f (10n
I, “a,) noy

Por otro lado, la sensibilidad se obtiene a partir de:

d (AN d ef\  f
=) w6 o

De esta expresidon puede verse que para aumentar la sensibilidad en el sistema
schlieren debe de procurarse tener una distancia focal muy grande, aunque en la practica f
esta fija, pero también aumenta la sensibilidad si a; disminuye, lo que significa que la
navaja oculte mas luz, sin embargo se debe de tener cuidado, ya que si bien al tapar mas luz
aumenta el contraste, también se pierde informacién en las regiones en las que el gradiente
del indice de refraccién es pequefio.

Las regiones oscuras arrojan una representacion del objeto sin distorsionar, mientras
qgue las regiones iluminadas marcan el lugar a donde fueron a parar los rayos desviados,
figura 8.

En lo que respecta al cambio en el indice de refraccion en las imagenes por schlieren,
las regiones iluminadas muestran donde el indice de refraccidén se incrementa en la direccién
en la que esta puesta la navaja, esto es, donde el gradiente local de densidad es positivo y en

las regiones oscuras es al revés.
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o
Figura 8.- Esquema de la imagen proyectada de un schlieren debida a la

desviacion de los rayos.

3.7 Técnica shadowgraph

El arreglo de la técnica de shadowgraph es bastante simple. Un haz de luz incidente
atraviesa la region de prueba provocando que los rayos se desvien y se proyecten en una
pantalla.

Segun el tipo de fuente utilizada o algun arreglo previo, la luz llega como rayos
paralelos o como un haz que se abre, también la pantalla se puede sustituir por algun tipo de
sensor que extraiga informacion sobre la luz que recibe.

En la figura 9 se tienen dos rayos separados una distancia Ay que atraviesan al
gradiente del indice de refraccién, como consecuencia, se desvian en dos dangulos diferentes
y llegan a la pantalla separados una distancia Ay,. La intensidad en la pantalla se modifica,
de la intensidad inicial I, que llega a la pantalla, a I la intensidad al colocar la regién de

prueba, esto es:

_ Ay

I, = 1
S Ayso
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Figura 9.-Diagrama del shadowgraph, que muestra el desplazamiento de los rayos desviados por la region de

prueba.

Teniendo como coordenadas de entrada y;,y, y como coordenadas de llegada a la

pantalla ¥, , ¥", .Entonces:

y,=Ltane = Le
y', = Ltan (¢ + de) = L(¢ + d¢)
Ay, = Ay + 6y = Ay + L tan(de) = Ay + L de

Ahora el contraste, se debe a los rayos que divergen y es igual al desplazamiento de los

rayos respecto a la sombra o a la proyeccion, esta es:

Al B Is — I B Ay
Iy Iy Ay

Suponiendo que Lde < Ay se puede aproximar:

Al Ay L de
Iy  Ays dy

=~

Por la ecuacién (II) , de ¢ sellega alaigualdad:

Al de L (90°n
- =—— | —dz

W My T T
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Si ahora se tiene un campo de indices de refraccién considerando la coordenada x,

suponiendo que x y y son independientes, la expresidn anterior queda:

Al Lae_ Lf 62n+62n 4
I, 0y  nyJ \ox%  oay? z

El arreglo mas simple que hay, es el Shadowgraph directo, en el cual la luz proviene de
una fuente puntual y se expande en un cono, por lo que los rayos no son paralelos, lo que

provoca que la imagen se agrande, figura 10.

[la

€

h

Figura 10.-Diagrama del shadowgraph directo.

En esta configuracién la magnificacién de la imagen esta dada por

donde h es la distancia de la fuente de iluminacién a la pantallay L la distancia de la

region de prueba a la pantalla.
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3.8 Método de schlieren con un fondo de malla.

Este método es una variante de shadowgraph que permite cuantificar el cambio en el
indice de refraccién. A pesar de que en la referencia [4] aparece con el nombre de schlieren,
no lo es, puesto que no tiene navaja o algo que obstruya algunas direcciones de los rayos de
luz, es en realidad una variante de Shadowgraph.

El arreglo consiste en un shadowgraph de haces paralelos al que se le coloca una
transparencia con un patréon de puntos entre la fuente de iluminacién y la regidn de prueba,

figura 11.

Fuente de ilu | ctor

Figura 11.-Diagrama de schlieren con una malla posterior a la region de prueba.

El patron de puntos utilizado es generalmente aleatorio aunque no hay una razén que
impida colocarlos en un arreglo especifico.

Las imagenes obtenidas se graban con una camara, para no saturar el sensor de la
camara debe evitarse usar luz demasiado intensa.

La técnica aprovecha la traslacién del patrén de puntos respecto a la posicion original,
debido al gradiente de indices de refraccion. La presencia de luz en el exterior no interfiere
con la imagen, mds bien se busca un alto contraste.

El desplazamiento local de los puntos d se calcula como:

be 1 0n

=— —— 111
zy,+L—f),, noor z (i
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Donde f es la distancia focal de la lente de la camara, L es la distancia de la camara a
la region de estudio y z;, es la distancia de la reticula de puntos a la region de estudio [4].

La resolucidn espacial de la medida depende de la relacién del tamafio de los puntos en
comparacion con el tamafio de la imagen.

Pueden usarse algoritmos basados en la correlacion cruzada para encontrar la distancia

que se movieron los puntos.
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4. Métodos experimentales

4.1 Optimizacidon de montajes anteriores de schlieren y shadowgraph

Los arreglos de schlieren y shadowgraph utilizados, en trabajos anteriores llevados a
cabo en el Laboratorio de Acustica, tuvieron algunas dificultades, sobre todo, para
interpretar las imagenes obtenidas, figura 12. Por lo tanto se volvieron a montar como se

describe a continuacidn, y se analizan los problemas que se tuvieron.

Figura 12.-Fotos schlieren a 3.54 atm, en la foto de la derecha
se acerco el flujo a la lente [14].

Estos arreglos difieren de los descritos anteriormente en las figuras 6, 10 Y 11.

En ambos casos se abre un haz de luz laser con la ayuda de un objetivo de microscopio,
el flujo supersénico (generado con la tobera de la figura 14-6) se coloca dentro de la zona
iluminada. Para el montaje de shadowgraph, detrds del chorro se monta un arreglo de dos
lentes que, en principio, disminuye las aberraciones, la luz se proyecta finalmente en una

pantalla.
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Para el sistema schlieren se coloca en el foco de la primera lente un atenuador, que

absorbe longitudes de onda de 348 nm y deja pasar el resto, como se muestra en la figura 13.

-~ 1>
I

Figura 13.- Diagrama de schlieren de dos lentes.

La magnificaciéon de la imagen se determina a partir de las distancias focales de las
lentes [14].

Con ambos arreglos se puede observar la estructura de choque estacionaria del chorro.
Sin embargo, la interpretacion de las imagenes no es sencilla, ya que al cambiar la posicion
del chorro respecto de la primera lente, las regiones claras y oscuras de la pantalla se
modifican.

Para interpretar mejor las imagenes respecto a la distribucion de la densidad, se centré
la observacién en la regidon del primer choque, ya que en éste se nota el mayor cambio de las

zonas brillantes y oscuras, al mover el chorro.

4.2 Efecto de las diferencias de presion en la estructura de choque

En el laboratorio de acustica se han utilizado solamente toberas convergentes con
diferentes caracteristicas como se muestra en la figura 14 y en la tabla 1. Es interesante notar

que en general se utilizaron toberas cuyas contracciones no son suaves.
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Tabla 1.-Caracteristicas de las toberas

Tobera

Diametro de entrada

Didmetro de salida

Forma del estrangulamiento

(+0.01 mm) (+0.01 mm)
1 6.10 4.42 Escalén
2 3.62 3.62 Sin estrangulamiento
3 5.12 0.76 Escaldn a la salida
4 5.18 , 3.14 0.84 Conico al final
5 7.06 0.70x 5.88 Escaldn a la salida
(rectangular)
6 Entra a 6.00 y luego se 1.60 Primero curvo, luego cénico
expande a 39.76 ' y al final cilindrico
7 5.36 3.94 Escaldn

Figura 14.- Fotografia de las toberas utilizadas.
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Segln la teoria descrita para flujos compresibles, no se deberia producir un flujo
supersoénico con ninguna de las toberas de la figura 14. Sin embargo, con todas las toberas,
se ha visto la estructura de choque.

Esta estructura de las ondas de choque, que se producen en un flujo supersdnico, son
muy particulares, son estacionarias y muy estables, con forma de “X” alargada y curvada.

Ademas a presiones muy altas, la “X” desaparece y se crea un disco de Mach, figura 15.

Figura 15.-Ondas de choque. A la izquierda las lineas de cruce a 4.08 atm, a la derecha disco de Mach a
5.79 atm. Las imagenes fueron tratadas aplicandoles un filtro de deteccion de bordes gaussiano, con

radiosde 81y 1.

La presion exterior comprime al flujo que sale a alta velocidad y a menor presidn, en el
punto en el que ya no se puede comprimir mas, se empieza a expandir. Este fendmeno se
repite varias veces creando zonas alternadas de compresidn y expansion.

Por lo anterior se busca explorar los cambios en la estructura de choque en el flujo
supersonico al modificar la presién en el exterior. Para realizar esto se trasladd el
experimento a tres diferentes altitudes: En el edificio Tlahuizcalpan (altitud de 2290 m) de la

Ciudad Universitaria de la Ciudad de México; en un domicilio particular (altitud de 1585 m)
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de la Ciudad de Cuernavaca y en las instalaciones del CIE (altitud de 1255 m) de la poblacién

de Temixco.

4.2.1 Construccion del Riel

A fin de trasladar el arreglo experimental de forma practica y para garantizar que las
condiciones del montaje se mantuvieran lo mas parecidas posibles, se construyd un riel para
fijar todos los elementos. El arreglo a utilizar es de un shadowgraph, debido a que su
disposicion experimental es mas sencilla y los cambios de densidad son claros.

El arreglo consta de un laser verde (520-540 nm) de estado sdlido con una potencia de
500 mW , marca “Crystal Laser” y modelo GCL-200-S, como fuente de iluminacién. Para
reducir la intensidad de la luz un 30%, se colocé un atenuador (FSQ-OD30) que absorbe
longitudes de onda de 546.1 nm. Inmediatamente después se puso un objetivo de
microscopio de 40X marca “Newport” para abrir el haz de luz. Para formar el chorro se usé
una tobera de 4 mm de diametro interior (manguera marca “festo”, figura 14-7). Como
pantalla se usé una cartulina y del otro lado de la pantalla se instalé una camara, marca

Cannon, modelo “EQS Rebel Xsi”. El riel se muestra en la figura 16.

DAacirinn 1 Pagicinn 2

Figura 16.-Fotografia del arreglo experimental construido. El riel, las monturas, postes y accesorios.

Para colocar cada parte sobre el riel se usaron cuatro soportes. A fin de tener la misma

altura para todos los elementos se fabricaron varias piezas. Para el laser, se hizo una montura
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especial en acrilico que permite movimientos finos y por lo tanto una buena alineacién
(figura 17). Para el objetivo de microscopio también se modificd la altura de un poste y se le
fabricd cuerda para que entrara el soporte. La tobera se fijo con la ayuda de una nuez. En el
interior de uno de sus agujeros se colocaron tres ldminas de neopreno para sostener la
tobera sin estrangularla; la nuez se sostenia de otro poste. La pantalla consistia del exterior
de un bastidor para bordar al cual se le hizo una perforacién. Mediante un espagueti y
tuercas se fijo el bastidor al riel. Al bastidor se le pegd con cinta adhesiva la pantalla, la cual
fue de cartulina opalina. Se eligi6é éste tipo de celulosa por ser muy blanca y lisa; reduce la
intensidad lo suficiente para no saturar al sensor de la cdmara y ademas a simple vista no se
ven las fibras que lo constituyen, como en otro tipo de papeles y cartulinas. Al final del
arreglo se hizo un poste especial para colocar la camara, con el tornillo a la medida para la
camara y un cojin de foami para sostenerla. Cabe mencionar que todos los postes se cortaron

a la medida, se carearon y se cilindraron en un torno.

Figura 17.-Diagrama del soporte del laser con el laser. El laser

se encuentra en medio y la “U” de alrededor es la montura.

Para bombear el aire a la tobera se utilizé una compresora con una capacidad de 94.74
| y un motor de 5 caballos de fuerza, la cual da un maximo de 5.39 atm con una minima

unidad de medicion de 0.34atm.
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Como se notard todo el arreglo es en linea recta, hasta la cdmara. Con este disefio se

evita tener paralaje por tomar las fotos al colocar la cdmara a un lado de la pantalla.

4.3 Shadowgraph con particulas sembradas en el flujo

Puesto que el objetivo ha sido relacionar las imdgenes con las mediciones de PIV,
también se colabord en la implementacion de esta técnica en el laboratorio. Una de las
primeras dudas que surgieron es el efecto del sembrado’ de particulas en el flujo y la
estructura de choque. En principio, la técnica PIV es no intrusiva ya que las particulas
sembradas son muy pequeiias y siguen el flujo.

Para aclarar esta duda, se realizd6 un shadowgraph del flujo supersénico al ser
sembrado con particulas. Las particulas utilizadas fueron diéxido de titanio, un componente
comun en las pinturas blancas y talco de bebe, las cuales tienen un didmetro que varia entre
0.1y5umyentre 0.1y 10 um respectivamente.

Puesto que con este método la salida de las particulas es un tanto impredecible, sacar
fotografias del momento justo es muy dificil. Se tomd un video con una camara de alta
resolucién (1920x1080 px) y a 30 cuadros por segundo, marca Sony Handycam.

Para éste experimento se utilizd el mismo arreglo de la seccién anterior acomodando el
chorro en la posicién dos del riel. Para esta parte solo se sacaron videos con una presién de

salida de 5.78 y 5.44 atm, en la Ciudad de México, para los dos tipos de particulas trazadoras.

4.4 Técnica para cuantificar los cambios en el indice de refraccion

! Los detalles de PIV su funcionamiento y realizacién, asi como el método de sembrado y los resultados
obtenidos de los campos de velocidad se exponen en detalle en [13].
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Para cuantificar el cambio en el indice de refraccidon, se montd un arreglo inspirado en
la figura 12, con la variante de que se coloca una pantalla antes de la cdmara. Para ése
arreglo se utilizan los dispositivos de la seccidon anterior, utilizando la tobera con seccién de
salida rectangular (figura 14-5).

El arreglo consta primero del Laser, seguido del objetivo de microscopio que abre la luz,
le sigue una lente separada a su distancia focal, para enviar los rayos paralelos. Después de la
lente se coloca una matriz de puntos, después a una distancia Z;, (160 mm) se coloca la
tobera, como se muestra en la figura 42. Entre la tobera y la pantalla hay una separaciéon L
(2720 mm) y atras de la pantalla se coloca la cdmara, arreglada con una distancia focal de

81.2 mm.

Figura 18.-Montaje experimental del shadowgraph con una malla antes del flujo supersénico.

La malla se hizo con un acetato al cual se le imprimid una matriz de puntos
acomodados de forma cuadrada y equiespaciados una distancia de un milimetro. Los puntos
tienen un didmetro de 0.1 mm.

Para éste arreglo es necesario que se utilicen rayos paralelos y por lo tanto, que la

imagen proyectada sea de tamafio real, esto hace todo mdas complicado puesto que una onda
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de choque tiene un grosor del orden de 0.2 micras. Los puntos se hicieron lo mas pequefios
posible y como los cambios en el indice de refraccién en las regiones de las ondas de choque
son muy grandes, los puntos deben de estar separados una distancia considerable para que
no se sobrepongan y se distingan claramente.

En la referencia [4] se utiliza un arreglo aleatorio de puntos. En este trabajo se utilizo
un arreglo cuadrado que facilita su ubicacién.

Se tomaron fotografias con la tobera con seccién de salida rectangular, figura 14-5. Se
decidié utilizar la tobera rectangular en lugar de la utilizada en los experimentos anteriores
debido a que las ondas de choque se encuentran mas espaciadas y los puntos se localizan
mejor.

Por causa de la difraccion y la interferencia de la luz, dependiendo del lugar en el que
se coloque la pantalla, los puntos se ven nitidos o desaparecen. La separacidn entre la tobera
y la pantalla se eligié de forma que los puntos se distingan y que se vea definida la estructura

de la onda de choque.
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5. Resultados

5.1 Observaciones con los montajes anteriores de schlieren y
shadowgraph

Se coloca al flujo supersénico en una primera posicidn, escogida arbitrariamente en el
punto medio entre el microscopio y la primera lente se observa el cruce, lineas curvas en
forma de “X”. La imagen de choque se encuentra sobre un fondo verde y la “X” se compone,
de afuera hacia adentro, por una regién mas brillante y delgada, la cual por comodidad se
llamard regién 1, le sigue una zona oscura y algo gruesa llamada regién 2, por ultimo le sigue
otra region mas brillante y delgada, bautizada como region 3.

Al desplazar el flujo supersénico con respecto a la primera lente se nota que la regién 2
(oscura) se adelgaza paulatinamente y las regiones 1y 3 (brillantes) comienzan a hacerse mas

gruesas.

5.2 Resultados de las diferencias de presidon en la estructura de
choque

Todas las fotografias fueron tomadas utilizando un tiempo de exposicién de 1/500s,
una apertura F7.1 y un ISO de 1600.

En cada altitud se tomaron dos series de fotografias; la primera colocando el chorro
cerca del objetivo de microscopio, a 17.5 + 0.5 cm, y la segunda en una posicién mas alejada,
63.5 + 0.5 cm. En la primera posiciéon se logra ver los primeros dos cruces con detalle y en Ia
segunda se ven hasta cinco cruces. Cada serie de fotografias comienza en 5.78 atm y termina

en 2.04 0 1.70 atm dependiendo de la nitidez de la imagen.
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En cada uno de los tres lugares se tomaron dos series de fotografias, la primera
colocando cerca la tobera del cono de luz (17.5 + 0.5 cm) y la segunda a una posicion mas
alejada (63.5 £ 0.5 cm). Con la primera posicidon se logra ver los primeros dos cruces con
detalle y en la segunda se ven hasta cinco cruces. Cada serie de fotografias comienza en 5.78
atm y termina en 2.04 o0 1.70 atm dependiendo de si la imagen se distingue o no.

A continuacidn se presentan las fotografias tomadas:

Las primeras fotos corresponden a la posicion uno del riel, se presentan de tres en tres
y las segundas a la posicion 2 del riel presentadas de 5 en 5. De las figuras de la 18 a 21 se
presentan las fotografias tomadas a una altitud de 2290 m; en las figuras de la 22 a 25 las
fotografias tomadas a la altitud de 1585 m, de la figura 26 a la 29 las fotografias tomadas a la
altitud de 1255 m para la posicidon uno; las figuras 30 y 31 son de la altitud de 2290 m, las
figuras 32 y 33 de la altitud de 1585 m y por ultimo las figuras 34 y 35 son las

correspondientes a la altitud de 1255 m.

Fotografia de la posicidon uno, con la altitud de 2290 m.

Figura 19.-Imagenes de shadowgraph de las ondas de choque, a 2290 m de altitud y en la posicién 1 para las

presiones de entrada de 5.78 a 5.10 atm.
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Figura 20.-Imagenes de shadowgraph de las ondas de choque, a 2290 m de altitud y en la posicién 1 para las

presiones de entrada de 5.76 a 4.08 atm.

Figura 21.-Imagenes de shadowgraph de las ondas de choque, a 2290 m de altitud y en la posicién 1 para las

presiones de entrada de 3.74 a 3.04 atm.
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Figura 22.-Imagenes de shadowgraph de las ondas de choque, a 2290 m de altitud y en la posicién 1 para las

presiones de entrada de 2.72 a 2.04 atm.

Fotografia de la posicidn uno, en la altitud de 1585 m.

Figura 23.-Imagenes de shadowgraph de las ondas de choque, a 1585 m de altitud y en la posicién 1 para las

presiones de entrada de 5.78 a 5.10 atm.
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Figura 24lmagenes de shadowgraph de las ondas de choque, a 1585 m de altitud y en la posicién 1 para las

presiones de entrada de 5.76 a 4.08 atm.

Figura 25.-Imagenes de shadowgraph de las ondas de choque, a 1585 m de altitud y en la posicién 1 para las

presiones de entrada de 3.74 a 3.04 atm.
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Figura 26.-Imagenes de shadowgraph de las ondas de choque, a 2290 m de altitud y en la posicién 1 para las

presiones de entrada de 2.72 a 2.04 atm.

Fotografia de la posicidn uno, en la altitud de 1255 m.

Figura 27.-Imagenes de shadowgraph de las ondas de choque, a 1255 m de altitud y en la posicién 1 para las

presiones de entrada de 5.78 a 5.10 atm.
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Figura 28.-Imagenes de shadowgraph de las ondas de choque, a 1255 m de altitud y en la posicién 1 para las

presiones de entrada de 5.76 a 4.08 atm.

Figura 29.-Imagenes de shadowgraph de las ondas de choque, a 1255 m de altitud y en la posicién 1 para las

presiones de entrada de 3.74 a 3.04 atm.

41



Figura 30.-Imagenes de shadowgraph de las ondas de choque, a 1255 m de altitud y en la posicién 1 para las

presiones de entrada de 2.72 a 2.04 atm.

Fotografia de la posicidn dos, en la altitud de 2290 m.

Figura 31.-Imagenes de shadowgraph de las ondas de choque, a 2290 m de altitud y en la posicidn 2 para las

presiones de entrada de5.78 a 4.42 atm.
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Figura 32.-Imagenes de shadowgraph de las ondas de choque, a 2290 m de altitud y en la posicidn 2 para las

presiones de entrada de4.08 a 2.72 atm.

Fotografia de la posicidn dos, en la altitud de 1585 m.

Figura 33.-Imagenes de shadowgraph de las ondas de choque, a 1585 m de altitud y en la posicién 2 para las

presiones de entrada de5.78 a 4.42 atm.
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Figura 34.-Imagenes de shadowgraph de las ondas de choque, a 1585 m de altitud y en la posicién 2 para las

presiones de entrada de4.08 a 2.72 atm.

Fotografia de la posicidn dos, en la altitud de 1255 m.

Figura 35.-Imagenes de shadowgraph de las ondas de choque, a 1255 m de altitud y en la posicién 2 para las

presiones de entrada de5.78 a 4.42 atm.
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Figura 36.-Imagenes de shadowgraph de las ondas de choque, a 1255 m de altitud y en la posicién 2 para las

presiones de entrada de4.08 a 2.72 atm.

5.2.1 Altitudes y presion atmosférica

Para determinar la presién atmosférica en cada lugar, lo ideal hubiese sido contar con
un barédmetro. Desafortunadamente no fue posible conseguir uno, por lo cual se opté por
calcular la presidon atmosférica utilizando la altitud de cada lugar, la cual, en una primera

aproximacion es:

Po9d

p =pee Po’ = (1atm)e (0:117Km )y

Donde y eslaaltitudy p la presidn atmosférica
Los datos de las altitudes se obtuvieron usando el programa “Google Earth”, él cual
permite ver lugares de la tierra y obtener su posicidn y altitud, entre otras cosas. El programa

utiliza la base de datos de SRTM (Shuttle Radar Topography Mission), un proyecto espacial
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para obtener las altitudes de la tierra en forma digital, el cual comenzé en febrero del 2000 a
bordo del transbordador espacial Endeavour. Su resolucidn es de un arco de segundo, lo que
se traduce en 90 m respecto a la posicién y 30 m en la altitud.

Por lo anterior se calculan las presiones atmosféricas y se muestran en la tabla 3.

Tabla 2.- Calculo de la presiéon atmosférica basada en la altitud de los tres lugares en donde se realizé el

experimento.

Altitud Presidon atmosférica
Lugar
(+0.030 Km) (atm)
Ciudad de México 2.290 0.765 + 0.0080
Cuernavaca 1.585 0.831 £ 0.0056
Temixco 1.255 0.863 £ 0.0042

5.2.2 Procesamiento de las Imagenes

En las fotos tomadas se nota que la tobera se encuentra ligeramente inclinada. Se
observa también en la imagen una combinacién de difraccion e interferencia de la luz. Estos
efectos se tomaran en cuenta para el analisis de incertidumbres. Las mediciones sobre las
fotografias se hicieron con el software Adobe Photoshop CS4 Extended versién 11.0.

A fin de extraer informacién de las fotografias tomadas, primero es necesario tener una
referencia con la cual calibrar las imagenes, ésta fue el didmetro exterior de la tobera, la cual
se midié usando un vernier y se obtuvo un valor de 6.000 + 0.0005 mm.

En cada imagen se midié el diametro externo de la tobera tres veces, esto se hizo ya
que se noté que a diferentes posiciones sobre la tobera se percibe una longitud y una
inclinacién diferente; mas pequefias conforme se desplaza hacia la parte de abajo de la

tobera. Con las medidas realizadas se sacé un promedio para cada una de las series.
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El promedio se tomé como la medida de referencia (6 mm) y la desviacion estandar
como la incertidumbre personal que se tiene para localizar un punto sobre una foto, usando
el programa, los datos se encuentran en las tablas 7 y 8 del apéndice.

Dentro de las fotos de una misma serie, la tobera no se movid, por lo que su posicion
en la cdmara no cambia; lo que varia un poco es el difuminado alrededor del borde de la
tobera, por falta de nitidez en la imagen. Es importante notar que, al fotografiar, se enfocaba
la onda de choque y no la tobera.

Se midieron las distancias a las cuales se forman los cruces en las ondas de choque, y
en las que aparecen expansiones (regiones donde el flujo se vuelve mas ancho). El objetivo
era poder comparar con los datos tomados con PIV [13], y poder asociar a cada punto de la
estructura de choque una velocidad media del flujo.

Para localizar los cruces y expansiones se trazaron lineas perpendiculares al. La salida
de la tobera se definié como el origen. Como se ve en la figura 36, se tomaron en cuenta los

angulos agudos que forman las zonas de muy alta densidad.

sion —>»

wuce —>»

Figura 37.-Esquema de la incertidumbre al medir la posicion de los cruces. Se
muestra el cruce y la linea que se pinta para sefialar la posicion del cruce.
Ademas se indican las posiciones representativas, que se midieron, dentro de

las ondas de choque.
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En las fotos en las que hay disco de Mach, no hay una cufia que defina la posicién, por
lo cual se definid como la mitad de la distancia entre la parte superior y la inferior del disco.

La incertidumbre que se tiene al medir sobre las imagenes es la combinacién de dos
factores: la incertidumbre asociada a la posicion de la marca sobre cada una de las
fotografias, esto es, la desviacidn estdndar que se calculd de la calibraciéon. La otra
incertidumbre esta relacionada con el espesor de la marca, que es aproximadamente de
0.054 mm para las fotos tomadas en la posicidn 1 del riel y de 0.190 mm para las tomadas en
la posicion 2 del riel. Por lo tanto la incertidumbre total es el doble de la suma de las
anteriores, ya que se trazan dos rectas, una en la posicién de la onda de choque y la segunda

a la salida de la tobera.

5.2.3 Determinacion de la posicion de las ondas de choque

De las imagenes obtenidas se nota que en la altitud mas baja, esto es, donde la presién
atmosférica es mas alta, la estructura requiere de mayor presién de salida para formarse. El
ejemplo mas claro es que a la altitud de 2290 m desde las 5.44 atm se forma la estructura del
disco de Mach, en cambio a la altitud de 1585 m se alcanza a formar a las 5.78 atm y a la
altitud de 1255 m ya no se forma.

En las tablas de la 9 al 14 del apéndice, se muestran las posiciones representativas en
las ondas de choque y su variacion con la altitud, lo cual se aprecia en las graficas

presentadas a continuacion. Las posiciones representativas se muestran en la figura 36.
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Distancia del segundo cruce contra la presion de salida
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Distancia del primer cruce contra la presion de salida en la
segunda posicion
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Distancia del tercer cruce contra la presion de salida en la
segunda posicion
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Distancia del quinto cruce contra la presion de salida en la
n icion
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Si se adimensiona la presidn con la presién atmosférica local las tres graficas colapsan

en una sola, como se ve en la siguiente grafica. Lo mismo sucede para las demas
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5.2.4Determinacién del nimero de Mach con base en las fotografias

Hay una expresion que permite conocer el nimero de Mach en un flujo supersonico a
partir del angulo que forma la onda de choque, justo al salir de la tobera, con una linea

imaginaria paralela a la tobera [7]:

M =41+ cot?a

donde el dngulo a se mide desde una linea imaginara, prolongacién de la tobera, con
la onda de choque que se produce por el flujo supersénico, esto se muestra en la figura 37,.

Sin embargo, resulta dificil medir angulos en las imagenes tomadas, ya que, en algunas
fotos, el contraste es pobre en esta zona y es dificil establecer un criterio para marcar el
angulo. Por lo anterior se realiza la siguiente aproximacién: como se conoce, de los datos
anteriores, la distancia al cruce y el radio de la boquilla, entonces por trigonometria se
encuentra el angulo, como se muestra en la figura 37, aunque en la practica es mas cémodo

encontrar la cotangente.

Figura 38.- Aproximacion realizada en las ondas de choque, a es el angulo que se debe

obtener para poder calcular el nimero de Mach y a” es la aproximacion que se usa.

A continuacién, en la tabla 10 se muestran los resultados de calcular el niumero de

Mach con ésta aproximacion.
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Tabla 3.- Nimeros de Mach para las diferentes presiones de salida de las tres altitudes.

Altitud de 2290 m

Altitud de 1585 m

Altitud de 1255 m

Presion

(£x0.017 Numero de Mach Numero de Mach Numero de Mach
atm)
5.79 265 t 0.125 256 * 0.136 260 * 0.130
5.44 257 + 0.125 256 + 0.136 247 + 0.131
5.10 252 + 0.124 243 + 0.137 232 + 0.131
4.76 239 + 0.123 230 * 0.136 219 + 0.130
4.42 221 + 0.125 203 + 0.131 199 * 0.126
4.08 1.99 + 0.123 1.90 + 0.133 1.77 + 0.128
3.74 1.77 + 0.115 169 * 0.131 158 + 0.123
3.40 1.57 + 0.111 143 + 0.123 139 + 0.109
3.06 143 + 0.111 1.29 + 0.094 1.28 + 0.104
2.72 1.19 * 0.080 1.15 *+ 0.072 1.15 * 0.078
2.38 1.07 + 0.054 1.05 + 0.047 1.05 + 0.040

Como se muestra en la figura 37, la aproximaciéon para determinar el dngulo, no es tan
precisa, debido a que las ondas de choque no son rectas, aun cuando en la bibliografia se
supone que asi es, por esto se tiene un dngulo mas grande de lo que es en realidad, lo cual se

traduce en numeros de Mach mas grandes. Esta discrepancia es mds grande con las

presiones mas altas que en las bajas en donde las lineas son mas rectas.
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5.3 Cambios en la estructura de choque debidos a las particulas
sembradas en el flujo

En el video tomado se aprecia claramente como los cruces de las lineas de choque se
forman mas cerca de la salida cuando el flujo se encuentra sembrado. En las figuras 38-41 se
muestran tres cuadros sucesivos del video en los que se aprecian las diferencias del flujo
supersonico con particulas y en ausencia de ellas, la linea negra indica la posicién del primer

cruce. En la tabla 11 se muestran los cambios registrados en el niumero de Mach.

Figura 39.-Fotogramas consecutivos del video tomado de shadowgraph, con particulas

trazadoras de didxido de titanio y con una presion de 5.78 atm.
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Figura 40.-Fotogramas consecutivos del video tomado de shadowgraph, con particulas

trazadoras de didxido de titanio y con una presion de 5.44 atm.

Figura 41.-Fotogramas consecutivos del video tomado de shadowgraph, con particulas

trazadoras de talco y con una presion de 5.78 atm.
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Figura 42.-Fotogramas consecutivos del video tomado de shadowgraph, con particulas

trazadoras de Talco y con una presion de 5.44 atm.

Tabla 4.- Numeros de Mach calculados para las presiones de salida de 5.78 y5.44 atm, de tres cuadros

consecutivos en los que no hay trazadores en el cuadro a) y en los cuadros b) y c) si hay trazadores.

Di6xido de Titanio

Talco
Presion (£0.017 atm) 5.78 5.44 5.78 5.44
Cuadro Ndmero de Mach (+10 %) / velocidad?® [m/s]
A (Sin trazador) 1.75 | 600 | 1.63 | 559 | 1.70 | 583 | 1.59 | 545
B (Con trazador) 1.69 | 580 | 1.59 | 545 1.65 | 566 | 1.50 | 515
C (Con trazador) 1.64 | 562 1.50 | 514 1.59 | 545 1.46 | 501

? Se toma la velocidad del sonido como 343 m/s.
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5.4 Cuantificacion de los cambios en el indice de refraccidon

Se tomaron fotografias sin flujo y para las presiones de 5.44, 4.08 y 2.38 atm, las cuales

se muestran a continuacién en las figuras 43-45

Figura 43.-Fotografia del flujo supersonico con la malla a una

presion de entrada de 5.44 atm.

Figura 44.-Fotografia del flujo supersonico con la malla a una

presion de entrada de 4.08 atm
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Figura 45.-Fotografia del flujo supersonico con la malla a una

presion de entrada de 2.04 atm

En las fotos se ven las ondas de choque distorsionadas por la malla. Se aprecia como los
puntos mas alejados de la onda de choque no se alteran, los que se encuentran mas cerca se
mueven un poco en direccién a la onda y los que estan sobre la estructura de choque se
modifican mucho.

La ecuacion que describe el desplazamiento de los puntos, esta dada en la ecuacion
(I1I1) vy es la siguiente:

fz 1 0dn

d=——797#—+— ——d
Zy+ 2z, — f Jy, ng Or z

Discretizando la ecuacién (II11) se obtiene lo siguiente:

Z 1Anl
Zb+ZC f Ny Ar

Como se analiza cada punto individualmente i = 1, el indice de refraccién del aire a 0
°Cy al nivel del mar es ny = 1.00292, Az; es el grosor el cual se aproxima al grosor de la
tobera: 0.7 mm aun cuando este aumenta al alejarse de la tobera debido a la expansién del

flujo. Por dltimo Ar; = d. Por lo tanto
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_@(zb-l_zc_f)dz

An =
Ly fz,

Esta ecuacién indica cdmo, en funcién del desplazamiento, cambia el indice de
refraccion en cada punto, como consecuencia de la presencia de las ondas de choque.

Para localizar los puntos dentro de las fotos se utilizd el programa de computadora
“LogerPro”, el cual da las coordenadas de puntos especificos, como se ve en las figuras 46-49.

Para calibrar y cuantificar la incertidumbre asociada al proceso de colocar los puntos,
se toma la referencia de la imagen de la malla sin flujo supersénico. Como se supone que los
puntos estdn equiespaciados a una distancia conocida se compara la distancia entre los
puntos vecinos horizontales y verticales. La distancia promedio se toma como la referenciay

la desviacion estandar como la incertidumbre.

Figura 46.- Localizacion de los puntos en la malla, sin flujo.
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Figura 47.- Localizacion de los puntos desplazados a una presion de entrada de

5.44 atm.

Para cuantificar los desplazamientos se comparan las coordenadas de los puntos en la
fotografia sin flujo y con los puntos en las fotografias con flujos a diferentes presiones. Los
resultados de los cambios en el indice de refraccién se muestran en la tabla 14 del apéndice y
en las figuras 50-52 se muestra graficamente con un campo vectorial sobrepuesto con las
fotografias. La magnitud del vector indica la magnitud del cambio en el indice de refraccién y

la direccidn es la direccién hacia donde se desplazan los puntos.
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Figura 48.-Campo de desplazamiento de los puntos sobrepuesto con la imagen

del flujo con presién de entrada de 5.44 atm.

Figura 49.-Campo de desplazamiento de los puntos sobrepuesto con la imagen

del flujo con presion de entrada de 4.08 atm.
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Figura 50.-Campo de desplazamiento de los puntos sobrepuesto con la imagen

del flujo con presién de entrada de 2.04 atm.
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6. Discusion

6.1 Explicacion de lo visto con los montajes anteriores de schlieren y
shadowgraph

La explicacion al cambio de la zonas iluminadas y oscuras al cambiar de posicion el flujo
supersonico es la siguiente: la luz parte de la fuente y atraviesa al flujo supersénico, con lo
cual se desvia un poco de su trayectoria original. Luego parte de esta luz llega a la primera
lente, pero otra parte no logra llegar, lo que causard un déficit de luz en algunas regiones de
la imagen. Al mover la posicién del chorro, diferente cantidad de luz entra a las lentes; es
como si las monturas de las lentes actuaran como navajas. Esto es particularmente notorio
en estos arreglos de schlieren o shadowgraph en los cuales los rayos no son paralelos, debido
a su inclinacién de entrada se desvian auin mas al pasar por la region de estudio.

Aparte de la desviacidn de los rayos de luz al pasar por un medio, en la formacion de las
regiones oscuras y brillantes también influye la difraccion debido a los bordes de la tobera, y
a que las ondas de choque son muy pequefias. Ademads al desplazar al chorro y no tener
haces paralelos se cambia el lugar de formacion de la imagen, lo anterior hay que tomarlo en
cuenta cuando se interprete el significado de la imagen formada.

El sistema schlieren montado con un atenuador, desde el punto de vista del autor de
ésta tesis, no es tal, ya que se carece de una navaja que obstruya el paso de rayos con cierta
inclinaciéon. En la referencia [2] se justifica con el hecho de que el atenuador quita los rayos
de cierta longitud de onda, pero no se menciona como cambia la expresion para el contraste
con ésta configuracién. Quitar rayos con cierta longitud de onda aumenta el contraste al
igual que quitar rayos que se desvian una cierta distancia, pero no se sabe en qué direccién
queda el gradiente del indice de refraccién. En el montaje tradicional se sabe que es

perpendicular a la navaja.
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6.2 Discusiones de las diferencias de presiéon en la estructura de
choque

De las fotografias tomadas a la presién atmosférica de 0.863 atm, en la posicién 1, se
ven menos choques debido a la posicidn de la tobera, la cual se encuentra mas arriba.

También de inmediato salta a la vista que algunas fotografias tienen un nivel mas alto
de luminosidad que el resto. Lo anterior se debe a que por error al tomar las fotos se
modificaron sus condiciones: a la presiéon atmosférica de 0.831 atm en la posicion 2, aumento
el tiempo de exposicién de 1/500 a 1/200 y en la presién atmosférica de 0.863 atm en la
posicidn 1, se modificé la apertura de 5.66 a 4.64 y el numero f de f/7.1 a f/5.

Sin embargo el aumento en la luminosidad, de algunas imagenes, no afecta en las
mediciones de la posicion de las ondas de choque.

Al comparar las imagenes tomadas en las posiciones uno con las de la posicion dos del
riel, se nota que las posiciones de las ondas de choque no coinciden, lo anterior puede
deberse a una inclinacidon de la tobera en la direccién del plano de iluminacién, lo cual
distorsiona la imagen, al tener una proyeccidon de las ondas de choque inclinadas. En
principio se puede corregir esté error ajustando el giro de la tobera.

Debido a la carencia de un dispositivo que regule la presién al exterior, el arreglo
experimental es una buena solucidén que permite transportar el experimento conservando las
mismas condiciones.

El arreglo se puede mejorar al eliminar la pantalla y hacer incidir el ldser directamente
en la camara, para lo cual se debe disminuir su intensidad, también debe idearse una forma
de sujetar la tobera, para evitar que ésta se incline.

En la literatura se menciona que para generar un flujo supersénico es necesaria una
tobera convergente-divergente. Sin embargo, la experiencia en la presente y en [11],

muestra lo contrario.
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Se ha demostrado en otros trabajos [14] que, en realidad, el flujo a la salida de la
tobera convergente que se utiliza, no se abre en forma cénica a partir de la salida, sino que
primero se angosta y después de varios didmetros se empieza a abrir.

Una interpretacion de este fendmeno en la presente tesis es que, al colocar
Unicamente una tobera convergente se acelera el flujo hasta llegar a un régimen transénico.
Al salir el flujo se encuentra con la atmésfera, la cual lo comprime mucho en la salida. La
diferencia de presiones entre el flujo saliente y la atmdsfera se reduce y el flujo se comporta
como si pasara por una tobera divergente, es decir, el flujo tiene un comportamiento
convergente-divergente debido al fluido externo estatico.

Al cambiar la presién atmosférica debido a la altitud, cambia la forma de la tobera y por
lo tanto, la forma de las ondas de choque. Seria interesante poder determinar la geometria
del flujo en cada caso y la velocidad de salida. Para esto se requeriria complementar las
imagenes con mediciones del flujo, ya sea con PIV o con deteccién heterodina.

La ubicacién exacta, de las regiones de cruce y expansion, es complicada debido al bajo
contraste en algunas regiones de la imagen.

La incertidumbre en las mediciones de las posiciones crece debido al método de
medicién en el cual se coloca el marcador por debajo de la linea de referencia trazada y no
sobre ésta, con lo cual ésta incertidumbre se duplica.

El calculo del nimero de Mach, es una primera aproximacidn, cuyo error aumenta con
la presion suministrada debido a que las lineas se hacen curvas. Por este motivo es necesario

lograr mediciones directas de la velocidad.

6.3 Comentarios del shadowgraph con particulas sembradas

El cambio en la estructura de choque al introducir las particulas trazadoras es menos
clara en las fotos fijas que en las imagenes del video. Lo cual se debe a que, por un lado, el
movimiento de los cuadros estimula al cerebro a buscar alteraciones en la imagen

estacionaria y por otro, a que la resolucién de las imagenes es menor (1080x1920 con 12Mp)
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que las de la camara Canon. Esta baja resolucion también contribuye a aumentar la
incertidumbre.

Al grabar las imagenes a una velocidad normal de 30 cuadros en cada segundo, hay
momentos en los que el flujo evoluciona muy rapido y no se alcanzan a ver los detalles de la
transicién, por lo cual se sugiere realizar shadowgraph del flujo sembrado con particulas y
tomar fotografias, aunque sea, en rafaga para mejor resolucion y poder asegurar cual es el
cambio en la velocidad del flujo.

Queda por explorar como afecta la forma de las particulas, para lo cual se examinaran
con un microscopio electrénico.

Se nota una disminucidn en la presidn a la salida al aumentar la longitud de la tobera.
Este resultado no se explord mds, pero en todos los experimentos se tuvo cuidado de utilizar

siempre la misma tobera.

6.4 Propuestas para cuantificar los cambios en el indice de refraccion

Los resultados obtenidos son un primer intento de cuantificar los cambios en el indice
de refraccion, con los inconvenientes de que las incertidumbres son muy grandes al igual que
la magnitud del cambio en el indice de refraccion. Los resultados no son concluyentes pero si
indicativos de que el método se puede aplicar.

La incertidumbre grande se debe, en parte, a que la resoluciéon del experimento
depende del tamafio de los puntos en comparacion con el flujo, por lo cual se puede intentar
disminuir el tamafio de los puntos y aumentar el tamafio del flujo.

Hay un error en las figuras 50 y 51 en donde hay un desplazamiento de los puntos hacia
la derecha, en donde no deberia de haber desplazamiento. Como esto ocurre en un extremo
de la imagen se puede deber a una aberracién en la lente o a que la malla se haya movido en
ésta region debido a la succion que genera el flujo.

Para mejorar esto hay que corregir algunos problemas experimentales: uno de ellos es

la forma de colocar la cdmara (la cual fue montada sobre un tripié) ya que al tomar las

68



fotografias la cdmara se mueve ligeramente, lo cual afecta el resultado. También hay que
sujetar de una mejor forma la matriz de puntos para evitar posibles movimientos.

La posicidon de la pantalla se eligié para que se viera clara la estructura debido a la
experiencia de los experimentos anteriores, en realidad es mas importante que los puntos se
vean bien definidos.

Solamente se obtiene el cambio en el indice de refraccion en la regiéon donde hay
puntos por lo que para sacar el cambio en toda la estructura de choque se requiere de mover

la posicion de la malla. Seria ideal automatizar este procedimiento.
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7. Conclusiones y Trabajo Futuro

7.1 Conclusiones

Al trabajar con las técnicas schlieren y shadowgraph se debe considerar que las
regiones oscuras corresponden al lugar en donde los rayos no llegaron y las regiones claras a
lugares donde van a parar rayos no desviados. En ambos casos el fenémeno de interferencia
estd presente.

La importancia de estas técnicas radica en la utilidad para estudiar fendmenos del
medio continuo, que en general son complejos. Aun cuando estds técnicas se utilizan
principalmente de manera cualitativa aportan informacién relevante del fenémeno
estudiado, como la localizacidén espacial de las regiones de choque en el flujo supersdnico,
para hacer estudios con la técnica PIV, en regiones especificas.

Se observo la posicion de los cruces en el patrén de choque en funcidn de la presidon de
salida para diferentes casos de presidn externa. Como era de esperarse, la distancia varia con
la presién de una manera semejante a la velocidad (ver gréfica 4).

En todos los casos se forma un patrén de ondas de choque usando una tobera
convergente. Esto hace pensar que, el flujo se angosta antes de abrirse y por lo tanto se
comporta como si fuera una tobera convergente divergente.

Se estudié cdmo afecta el sembrado de particulas trazadoras a la estructura de choque.
Con ambos tipos de particulas se noté un cambio en el sentido de una disminucion en la
velocidad, ya que los cruces se forman mas cerca de la boquilla.

En éste trabajo también se cuantificd el cambio en el indice de refraccién utilizando
una malla regular de puntos y midiendo la deformacion del patrén de la malla en presencia
del flujo. Con la técnica propuesta para shadowgraph, se observdé que los puntos se
desplazan hacia las regiones mas claras. Sin embargo, debido al tamano relativamente

grande de los puntos en comparaciéon con el flujo supersénico y en particular con los
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choques, la resolucion de las medidas es baja. Se podria refinar el método haciendo mas
pequeiios los puntos. En cada punto se pueden relacionar los cambios del indice de
refraccion con los cambios de densidad, y compararlos con los obtenidos con la deteccidn
heterodina.

Se cumplieron parte de los objetivos planteados: resolviendo problemas existentes con
el flujo supersonico, al aclarar los problemas de interpretacion en las imagenes por schlieren.
Aunque no fue posible demostrar completamente la razén por la cual se forma un flujo
supersonico con una tobera divergente se proponer una explicacion plausible.

También se apoyd en la realizacidn del PIV del flujo supersénico ubicando las regiones
de alta densidad dentro del flujo, determinando la velocidad del flujo a la salida de la tobera
y al estudiar las consecuencias de sembrar el flujo con particulas trazadoras.

Por otro lado, aunque se pudo cuantificar el cambio en el indice difraccién, producto
del incremento en la densidad, los resultados no son concluyentes debido a lo cual no fue

posible comparar con los datos con los que ya se contaba en el laboratorio.

7.2 Trabajo a futuro

Para poder mejorar los resultados obtenidos, a partir de las fotografias de las ondas de
choque, serd necesario desarrollar un software que compare las imagenes obtenidas al
colocar el flujo con las obtenidas sin el flujo, para detectar las variaciones reales de
intensidad en las imdgenes. Esto permitira localizar regiones con menor incertidumbre y con
criterios objetivos.

En el software hay que hacer un algoritmo para sumar o restar imagenes, ya que, se
trabaja con matrices de nimeros enteros cuyo valor minimo es 0 y su valor maximo es 255.
Al usar una imagen para calibrar, es necesario restar los datos obtenidos sin flujo, lo que
puede llevar a valores negativos. El problema es cémo definir el resultado cuando se pasa de
alguno de los valores extremos. Lo que se hace en los programas es establecer un minimo

cuando aparecen valores negativos con lo cual se pierde informacién.
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Parametrizar la forma de las ondas de choque permitira medir mejor el angulo formado
entre ellas y asi tener una mejor estimacién del nimero de Mach del flujo. Con Ia
parametrizacion y la teoria de reflexiéon de ondas de choque, se podria explicar la razén por la
cual las ondas de choque se curvan a altas presiones.

Antes y después de la onda de choque la componente normal de la velocidad cambia,
mientras que la componente tangencial se queda intacta. Basado en lo anterior, es posible
cotejar la ubicacion de las ondas de choque con los estudios de PIV.

Buscar tener un gradiente de densidades conocidos a fin de tener una medida
conocida, con la cual calibrar en el shadowgraph y schlieren. Algunas propuestas son generar
el gradiente mediante la difusion de dos liquidos misibles, la otra es generar ondas
estacionarias en aire utilizando un tubo de Kundt.

Una vez que se pueda cuantificar, los resultados se compararan con las medidas de
difusiéon Rayleigh

Disefiar y construir un dispositivo que baje la presidon externa para poder cambiar la
estructura sin la necesidad de cambiar de lugar geografico.

Para mejorar la comprensién de los sistemas schlieren y shadowgraph, se propone

desarrollar un programa computacional que los simule.
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Apéndice: Tablas de datos

Tabla de datos de la calibracién de las imagenes del flujo supersénico a diferentes

altitudes.

Tabla 5.- Datos de la calibracion de las imagenes, con Photoshop, en la posicidn 1 del flujo supersonico, en los
tres lugares. Se midio el angulo de giro de la foto y la distancia que se usa como referencia, i.e., el diametro
de la tobera.

0.765 atm 0.831 atm 0.863 atm
Posicion 1
(2290 m) (1585) (1255)
Presion a la salida de Diametro Diametro ) Diametro
. ) Angulo
la Compresora Angulo dela Angulo dela dela
(negativo)
(£0.17 atm) tobera tobera tobera
1 6.80 1170.17 4.30 1165.33 1.30 1138.30
2 5.79 6.30 1169.03 4.00 1174.87 1.90 1168.62
3 6.60 1177.88 3.90 1184.70 1.80 1176.55
4 5.20 1168.72 4.00 1176.86 1.20 1146.25
5 5.44 5.70 1174.34 4.10 1177.00 2.20 1167.87
6 5.80 1173.00 3.60 1184.31 1.90 1169.15
7 4.80 1184.23 4.80 1166.12 1.90 1158.66
8 5.10 4.60 1169.78 3.90 1172.73 1.80 1157.12
9 5.00 1172.45 3.00 1183.62 2.10 1163.31
10 5.50 1173.36 4.60 1159.81 1.60 1152.47
11 4.76 4.70 1165.96 4.40 1183.42 1.50 1164.43
12 3.00 1157.56 4.10 1184.98 1.60 1161.47
13 4.80 1153.13 5.00 1166.47 1.90 1155.66
14 4.42 3.50 1173.71 4.70 1181.91 2.20 1160.37
15 3.50 1169.13 4.30 1175.30 1.10 1170.22
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16 5.80 1165.34 4.90 1168.27 2.00 1145.22
17 4.08 5.20 1165.73 4.60 1182.07 1.30 1147.78
18 3.20 1162.87 4.30 1173.30 1.50 1158.39
19 6.10 1163.18 | 4.80 1168.12 1.60 1153.93
20 3.74 5.20 1168.86 | 4.40 1183.43 1.60 1150.97
21 3.60 1181.38 4.70 1188.05 1.30 1158.31
22 5.00 1156.37 5.00 1178.42 2.60 1154.32
23 3.40 4.00 1165.32 4.50 1157.50 1.80 1169.10
24 2.80 1168.39 3.80 1182.58 1.20 1176.38
25 4.70 1187.51 5.20 1146.73 2.40 1159.06
26 3.06 3.10 1180.76 4.60 1173.77 2.20 1164.87
27 2.60 1175.74 3.90 1176.72 1.80 1172.05
28 4.10 1174.51 4.29 1149.22 1.70 1164.51
29 2.72 3.60 1166.32 4.80 1170.11 2.90 1163.68
30 2.90 1171.46 4.30 1181.28 1.90 1175.15
31 4.60 1163.22 4.30 1157.20 1.90 1175.14
32 2.38 3.20 1158.30 3.50 1170.22 1.80 1167.55
33 3.00 1164.04 | 4.80 1190.21 1.80 1172.05
34 4.60 1169.20 5.40 1159.23 1.30 1152.32
35 2.04 4.10 1177.50 4.40 1185.57 1.40 1159.85
36 2.90 1172.96 3.80 1188.56 1.00 1167.16
37 5.70 1167.77 1.20 1159.75
38 1.70 4.30 1149.22 1.70 1176.55
39 3.50 1160.23 1.10 1176.22

Promedio 4.45 1168.94 4.36 1174.11 1.72 1162.33

Desviacién estandar 1.15 8.05 0.50 10.98 0.42 9.54
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Tabla 6.-Datos de la calibracion de las imagenes, con Photoshop, en la posicion 2 del flujo supersénico, en los

tres lugares. Se midio el angulo de giro de la foto y la distancia que se usa como referencia, i.e. el diametro de

la tobera.
0.765 atm 0.831 atm 0.863 atm
Posicion 1
(2290 m) (1585) (1255)
Presion a la salida de Diametro Diametro Diametro
la Compresora Angulo de la Angulo de la Angulo de la

(£ 0.17 atm) tobera tobera tobera
1 4.00 326.81 4.00 325.81 2.20 334.30
2 5.79 3.30 307.53 3.30 334.54 1.90 330.18
3 4.50 292.90 2.50 327.30 3.00 328.44
4 5.20 317.33 2.90 327.42 3.40 338.29
5 5.44 5.20 311.26 2.60 332.34 2.40 332.29
6 4.80 300.04 2.20 333.25 2.60 324.35
7 5.40 305.38 2.90 338.43 2.10 335.21
8 5.10 5.20 294.69 3.00 329.44 2.60 329.34
9 4.70 294.47 2.80 330.39 3.40 333.60
10 5.40 308.37 3.20 325.50 3.00 343.47
11 4.76 5.50 303.89 2.80 324.39 2.90 337.43
12 5.70 308.51 3.30 326.55 2.70 335.38
13 5.60 305.97 3.70 326.17 3.40 332.60
14 4.42 4.20 300.80 3.10 330.49 3.30 333.54
15 4.40 305.41 3.60 332.16 2.60 331.34
16 3.70 306.12 2.80 329.38 3.40 335.60
17 4.08 3.90 305.72 2.90 333.43 3.30 332.54
18 3.70 303.63 2.40 328.30 2.30 326.26
19 5.20 320.32 4.20 327.88 2.30 326.26
20 3.74 5.00 311.17 3.20 335.54 2.80 329.39
21 4.70 311.54 2.40 329.30 4.50 334.01
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22 5.50 315.43 2.60 332.34 2.50 337.33
23 3.40 5.30 321.40 2.80 330.39 3.10 332.49
24 5.80 315.62 3.30 331.54 2.90 330.44
25 5.50 328.51 3.00 338.48 2.70 334.38
26 3.06 4.60 334.09 2.90 339.52 2.90 332.43
27 4.70 313.04 3.10 330.49 2.30 326.26
28 5.60 322.54 3.70 339.71 2.90 336.43
29 2.72 4.80 322.13 3.60 332.66 0.60 331.66
30 5.20 314.79 4.00 330.80 3.50 324.62
31 4.70 311.54 3.40 335.60 2.70 333.38
32 2.38 5.00 310.18 2.90 33243 3.60 335.66
33 5.90 306.12 3.10 333.49 2.10 328.22
34 5.70 315.07 3.30 345.58 2.90 331.44
35 2.04 5.70 316.57 3.00 338.48 3.00 326.44
36 5.90 306.12 3.60 336.66 3.50 329.61
37 6.30 312.41
38 1.70 5.30 307.32
39 5.60 308.95

Promedio 5.04 310.86 3.11 332.12 2.81 332.07

Desviacion estandar 0.68 8.94 0.47 4.70 0.64 4.13
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Tabla de datos de las distancias representativas de la onda de choque, a diferentes

altitudes.

Tabla 7.-Datos de las distancias representativas de la estructura de choque, que son comparables con sus

analogas a otra altitud, para diferentes presiones de salida, datos a 0.765 atm y en la posicion 1.

0.765 atm posicion 1

Incertidumbre + 0.0476 didmetros

Distancia
Presidon | Distancia | Altodeldisco | Ancho del disco
Presion del
(£0.017 | del Primer | de Mach o del de Mach o del |Expansién
relativa segundo
atm) cruce rombo de cruce | rombo de cruce
cruce
7.562 5.79 1.228 0.140 0.312 1.881
7.117 5.44 1.184 0.146 0.262 1.863
6.673 5.10 1.155 0.160 0.142 1.861 2.774
6.228 4.76 1.086 0.200 0.100 1.671 2.625
5.783 4.42 0.986 0.190 0.104 1.545 2.477
5.338 4.08 0.862 0.218 0.137 1.386 2.312
4.893 3.74 0.731 0.228 0.160 1.222 2.081
4.448 3.40 0.606 0.180 0.119 0.975 1.388
4.004 3.06 0.508 0.095 0.119 0.865 1.193
3.559 2.72 0.321 0.110 0.142 0.577 0.932
3.114 2.38 0.190 0.110 0.171 0.421 0.726

Tabla 8.- Datos de las distancias representativas de la estructura de choque, que son comparables con sus

analogas a otra altitud, para diferentes presiones de salida, datos a 0.831 atm y en la posicion 1.

0.831 atm posicion 1

Incertidumbre + 0.0549 didametros

Presio

n

Presion

(+0.017

Distancia

del Primer

Alto del disco
de Mach o del

Ancho del disco

de Mach o del

Expansio

n

Distancia

del
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relativ atm) cruce rombo de rombo de cruce segundo
a cruce cruce
6.962 5.79 1.181 0.133 0.217 1.859 2.832
6.552 5.44 1.179 0.156 0.184 1.858 2.782
6.143 5.10 1.109 0.151 0.126 1.743 2.688
5.733 4.76 1.035 0.199 0.111 1.612 2.599
5.324 4.42 0.882 0.217 0.098 1.385 2.295
4914 4.08 0.807 0.197 0.082 1.295 2.197
4.505 3.74 0.682 0.174 0.103 1.119 2.008
4.095 3.40 0.511 0.153 0.086 0.951 1.336
3.686 3.06 0.409 0.197 0.151 0.764 1.091
3.276 2.72 0.284 0.151 0.159 0.562 0.910
2.867 2.38 0.161 0.102 0.182 0.353 0.700

Tabla 9.- Datos de las distancias representativas de la estructura de choque, que son comparables con sus

analogas a otra altitud, para diferentes presiones de salida, datos a 0.863 atm y en la posicion 1.

0.863 atm posicion 1

Incertidumbre + 0.0517 didmetros

Presid Alto del disco Distancia
Presién Distancia Ancho del disco
n de Mach o del Expansio del
(£0.017 | del Primer de Mach o del
relativ rombo de n segundo
atm) cruce rombo de cruce
a cruce cruce
6.703 5.79 1.199 0.193 0.130 1.651
6.309 5.44 1.127 0.183 0.138 1.554
5.915 5.10 1.046 0.178 0.124 1.485
5.521 4.76 0.973 0.178 0.160 1.405
5.126 4.42 0.860 0.225 0.124 1.294
4.732 4.08 0.728 0.160 0.113 1.185
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4.338 3.74 0.612 0.163 0.088 1.072

3.943 3.40 0.483 0.157 0.077 0.886 1.069
3.549 3.06 0.398 0.101 0.083 0.771 1.059
3.155 2.72 0.282 0.075 0.127 0.524 0.816
2.760 2.38 0.163 0.098 0.188 0.336 0.607

Tabla 10.- Datos de las distancias representativas de la estructura de choque, que son comparables con sus

analogas a otra altitud, para diferentes presiones de salida, datos a 0.765 atm y en la posicién 2.

0.765 atm posicion 2

Incertidumbre + 0.1876 diametros

Presio
Distancia Distancia Distancia
n Presion Distancia del | Distancia del
del primer segundo del tercer
relativ | (£0.017 atm) cuarto cruce | quinto cruce
cruce cruce cruce
a
7.562 5.79 1.399 3.705 5.356
7.117 5.44 1.284 3.451 5.192
6.673 5.10 1.237 3.328 4,963
6.228 4.76 1.186 3.068 4.891 6.418
5.783 4.42 1.121 2.670 4,428 6.020
5.338 4.08 0.948 2.330 4,218 5.615
4.893 3.74 0.854 2.163 3.893 5.137
4.448 3.40 0.629 1.874 3.466 4.652
4.004 3.06 0.571 1.621 3.024 4.254
3.559 0.535 0.535 1.375
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Tabla 11.- Datos de las distancias representativas de la estructura de choque, que son comparables con sus

analogas a otra altitud, para diferentes presiones de salida, datos a 0.831 atm y en la posicion 2.

0.831 atm posicion 2

Incertidumbre + 0.1373 didmetros

Presion Distancia del Distancia
Presion Distancia del Distancia del Distancia del
relativ segundo del cuarto
(£0.017 atm) | primer cruce tercer cruce quinto cruce
a cruce cruce
6.962 5.79 1.039 2.577 4.033 5.327
6.552 5.44 1.030 2.523 3.918 5.158 6.371
6.143 5.10 0.985 2.468 3.803 5.043 6.134
5.733 4.76 0.944 2.280 3.478 4,717 5.808
5.324 4.42 0.829 2.109 3.272 4.446 5.490
4914 4.08 0.795 2.055 3.171 4.209
4.505 3.74 0.632 1.838 2.861 3.918
4.095 3.40 0.524 1.737 2.529 3.410
3.686 3.06 0.497 1.303 2.238
6.962 2.72

Tabla 12.- Datos de las distancias representativas de la estructura de choque, que son comparables con sus

analogas a otra altitud, para diferentes presiones de salida, datos a 0.863 atm y en la posicién 2.

0.863 atm posicion 2

Incertidumbre + 0.1322 didmetros

Presién Distancia del Distancia
Presién Distancia del Distancia del Distancia del
relativ segundo del cuarto
(£0.017 atm) | primer cruce tercer cruce quinto cruce
a cruce cruce
6.703 5.79 0.975 2.439 3.726 4.985
6.309 5.44 0.935 2.323 3.543 4.823 5.995
5.915 5.10 0.901 2.235 3.516 4.660 5.737
5.521 4.76 0.840 2.154 3.333 4.457 5.514
5.126 4.42 0.793 2.012 3.177 4.240 5.141
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4.732 4.08 0.677 1.849 2.886 3.827
4.338 3.74 0.583 1.612 2.615 3.516
3.943 3.40 0.501 1.571 2.249 3.096
3.549 3.06 0.291 1.050 1.978
3.155 2.72 0.156 0.942 1.626

Tabla de datos de la propuesta para cuantificar el cambio en el indice de refraccidn

Tabla 13.-Cambio en el indice de refraccién por renglon.

Posicion Distancia para cada
+0.066 presién Cambio en el indice de refraccion
mm 0.0933 + mm
544 | 4.08 | 2.38
fila | x y 5.44 atm 4.08 atm 2.38 atm
atm atm atm
1 |-3.2|22|0.141 | 0.116 | 0.104 |0.090 + 0.083|0.061 * 0.069|0.048 =+ 0.061
2 |-31|3.20.237 | 0.197 | 0.141 |0.252 + 0.140|0.174 + 0.116|0.090 + 0.083
3 (-31]41]0.116 | 0.118 | 0.052 |0.061 + 0.069|0.063 + 0.070|0.012 + 0.031
4 |-31]52]0.181 | 0.09 | 0.116 |0.148 + 0.107|0.041 + 0.057|0.061 + 0.069
5 [-3.0]6.2|0.156 | 0.098 | 0.033 |0.109 * 0.092|0.044 + 0.058|0.005 + 0.019
6 |-3.0|7.1|0.118 | 0.116 | 0.046 |0.063 + 0.070|0.061 + 0.069|0.010 + 0.027
1 ]-22|21|0.139 | 0.156 | 0.251 |0.087 + 0.082|0.109 + 0.092|0.283 + 0.148
2 |-20|3.10.187 | 0.135 | 0.073 |0.157 + 0.111|0.082 + 0.080|0.024 + 0.043
3 [-2.114.1]0.073 | 0.073 | 0.149 |0.024 + 0.043|0.024 + 0.043|0.099 + 0.088
4 |-201|5.2]0.187 | 0.073 | 0.033 |0.157 + 0.111|0.024 + 0.043|0.005 + 0.019
5 (-19|6.2|0.131|0.181 | 0.181 |0.078 * 0.078|0.148 + 0.107|0.148 + 0.107
6 |-1.9|7.1|0.191 | 0.023 | 0.073 |0.165 + 0.113|0.002 + 0.014|0.024 + 0.043
7 |-1.9 8.2 |0.251 | 0.096 | 0.096 [0.283 + 0.148|0.041 + 0.057|0.041 + 0.057
1 |-1.1]21|0.09 | 0.033 | 0.250 |{0.041 + 0.057|0.005 + 0.019|0.281 + 0.148
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2 |-1.0|3.1|0565|0.118 | 0.096 |1.436 + 0.334|0.063 * 0.070]0.041 =+ 0.057
3 1-1.0|41|0.116 | 0.023 | 0.125 |0.061 + 0.069|0.002 + 0.014|0.070 + 0.074
4 |-10 520219 | 0.131 | 0.033 |0.216 + 0.129|0.078 + 0.078|0.005 + 0.019
5 1-09|6.2|0.131 | 0.066 | 0.139 |0.078 + 0.078|0.019 * 0.039|0.087 + 0.082
6 |-0.9]7.2|0.116 | 0.197 | 0.164 |0.061 + 0.069|0.174 *+ 0.116|0.121 + 0.097
7 |-09|8.1|0.052]0.116 | 0.125 |0.012 + 0.031|0.061 + 0.069|0.070 + 0.074
8 |-09|9.1|0.208 0.265 | 0.194 + 0.123 0.315 + 0.156
100 ]|21]0.187 | 0.220 | 0.164 |0.157 * 0.111]0.218 + 0.130(0.121 * 0.097
2 | 00 ]31)0.788 | 0.279 | 0.232 |2.793 + 0.466|0.351 *+ 0.165|0.242 + 0.137
3 100 |41]0.191 | 0.167 | 0.098 |0.165 * 0.113|0.126 + 0.099|0.044 <+ 0.058
4 | 01 |52]0.198 | 0.046 | 0.229 |0.177 + 0.117|0.010 + 0.027|0.235 + 0.135
5101 6.2 0310 0.164 | 0.187 |0.431 + 0.183|0.121 + 0.097|0.157 + 0.111
6 | 0.1 | 7.2 |0.633 | 0.200 | 0.287 {1.804 * 0.374|0.179 + 0.118|0.371 * 0.170
7 | 01 820302 0.405|0.232 |0.409 + 0.178|0.739 = 0.240|0.242 + 0.137
8 | 03|91 0.470 0.214 |0.993 + 0.278 0.206 + 0.126
1|10 |20|0488|0.519 | 0.116 |1.071 + 0.288|1.211 * 0.307|0.061 * 0.069
2 | 1.1 |3.0|0.793 | 0.187 | 0.098 |2.829 *+ 0.469|0.157 * 0.111]0.044 <+ 0.058
3 111 410251 |0.544 | 0.125 |0.283 + 0.148|1.330 + 0.321|0.070 + 0.074
4 | 1.1 |51 )0.210 | 0.543 | 0.073 |0.199 + 0.124|1.327 + 0.321|0.024 + 0.043
5112 620523 | 0.156 | 0.052 |1.233 + 0.309|0.109 * 0.092|0.012 + 0.031
6 | 1.2 | 7.1 | 0.609 | 0.488 | 0.135 |1.669 * 0.360|1.071 * 0.288|0.082 <+ 0.080
7 | 1.3 | 810374 | 0.580 | 0.169 |0.630 + 0.221|1.516 + 0.343|0.128 + 0.100
8 | 1.2 | 9.1 | 0.603 0.164 |1.637 + 0.357 0.121 + 0.097
121210710 | 0.210 | 0.084 |2.267 * 0.420]0.199 + 0.124|0.031 * 0.049
2 | 22 |3.0|0.280| 0.443 | 0.073 |0.354 + 0.166|0.884 * 0.262]0.024 * 0.043
3122410167 |0.191 | 0.164 |0.126 + 0.099|0.165 * 0.113|0.121 + 0.097
4 | 21 500125 | 0.599 | 0.149 |0.070 + 0.074|1.613 + 0.354|0.099 + 0.088
522 |62)0.287 | 0.389 | 0.209 |0.371 * 0.170|0.681 + 0.230|0.196 + 0.123
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6 | 22 | 7.1 | 0.683 | 0.457 | 0.251 | 2.098 + 0.404|0.940 + 0.270]0.283 * 0.148
7 | 22 810712 | 0.492 | 0.239 |2.279 + 0.421|1.090 + 0.291|0.257 + 0.141
23.46
8 | 23 | 9.1 0.582 ; 0.316 |1.524 + 0.344 0.448 + 0.187
1 ]31]20] 1114 | 1.060 | 0.118 |5.581 * 0.658|5.060 * 0.627|0.063 * 0.070
2 | 3.1 |3.0|0.519 | 0.682 | 0.149 |1.211 + 0.307|2.095 * 0.403|0.099 + 0.088
3 |31 |40]0.250 | 0.939 | 0.280 |0.281 * 0.1483.965 + 0.555|0.354 + 0.166
4 | 31 | 500406 | 0.692 | 0.104 |0.741 + 0.240|2.156 + 0.409|0.048 + 0.061
5131 |6.0|0.219 | 0.511 | 0.149 |0.216 + 0.129|1.175 + 0.302|0.099 + 0.088
6 | 3.1 | 7.0 | 0.645 | 0.543 | 0.156 |1.870 + 0.381|1.327 * 0.321]0.109 * 0.092
7 | 31 810721 | 0.743 | 0.219 |2.337 + 0.426|2.483 + 0.439|0.216 + 0.129
8 | 3.2 |91 |0.618 0.259 |1.717 = 0.365 0.303 + 0.153
1|41 |20 0928 | 0.998 | 0.070 |3.878 + 0.549|4.481 * 0.590|0.022 * 0.041
2 | 41 |3.0)|0.69 | 0.836 | 0.118 |2.182 *+ 0.412|3.141 * 0.494|0.063 * 0.070
3 141400692 |0.725 | 0.312 |2.156 + 0.409|2.366 * 0.429|0.438 + 0.185
4 | 41 |50 0.756 | 0.660 | 0.219 |2.570 + 0.447|1.959 + 0.390|0.216 + 0.129
5141 6.0 0551|0650 | 0.104 |1.368 + 0.326|1.901 *+ 0.384|0.048 + 0.061
6 | 41 |7.0|0.783 | 0.683 | 0.156 |2.756 + 0.463|2.098 *+ 0.404|0.109 + 0.092
7 | 40 | 81| 0.812 | 0.747 | 0.181 |2.965 * 0.480(2.512 + 0.442|0.148 + 0.107
8 | 40 | 9.0 | 0.665 0.345 |1.989 + 0.393 0.535 + 0.204
1 |51]20]|0.992 | 0.933 | 0.000 |{4.428 *+ 0.586|3.914 + 0.551|0.000 * 0.000
2 | 5.0 |3.0|0813|0.882 | 0.066 |2.977 + 0.481|3.498 *+ 0.521]0.019 * 0.039
3 |50 400838 |0.813 | 0.139 |3.163 + 0.496|2.977 *+ 0.481|0.087 + 0.082
4 | 50 510841 |0.870| 0.162 |3.180 + 0.497|3.403 + 0.514/0.119 +* 0.096
551600712 | 0.785 | 0.169 |2.279 * 0.421|2.773 + 0.464|0.128 + 0.100
6 | 49 | 7.0 | 0.912 | 0.962 | 0.098 |3.740 * 0.539|4.168 * 0.569|0.044 <+ 0.058
7 | 49 | 8.0 |0.69 | 0.768 | 0.191 |2.182 + 0.412|2.655 * 0.454|0.165 + 0.113
1 |61 ]20]|0.783|0.860 | 0.070 |2.756 * 0.463|3.326 + 0.5080.022 * 0.041
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2 | 60 |3.0]0.843 | 0.815 | 0.046 |3.200 *+ 0.499|2.989 * 0.482|0.010 +* 0.027
3 160401038 | 0.886 | 0.023 |4.844 + 0.613|3.536 + 0.524|0.002 + 0.014
4 | 60 50089 | 0.89 | 0.279 |3.609 + 0.529|3.609 + 0.529|0.351 + 0.165
5 |59 |6.0|0910 | 0.755 | 0.084 |3.725 + 0.538|2.567 + 0.447|0.031 * 0.049
6 | 58 1690918 | 0.934 | 0.156 |3.791 + 0.543|3.926 * 0.552|0.109 + 0.092
7 | 58 790759 |0.794 | 0.389 |2.589 + 0.448|2.834 + 0.469|0.681 + 0.230
1170120 1.019 | 0.104 4.675 + 0.603|0.048 * 0.061
2 170 |29 0.838 | 0.278 3.161 + 0.496|0.349 + 0.165
317040 0.676 | 0.125 2.054 + 0.399|0.070 + 0.074
4 | 7.0 | 49 0.912 | 0.237 3.740 + 0.539|0.252 +* 0.140
5169 |59 0.867 | 0.312 3.381 + 0.512/0.438 * 0.185
6 | 6.8 |6.8 0.812 | 0.282 2970 + 0.480/0.358 + 0.167
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