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Resumen

El estudio de ondas de choque en el interior de una guia de onda es de interés por sus aplicaciones en
varias ramas de la acustica, en particular, en ondas cuya amplitud imposibilita suponer un
comportamiento lineal. La dificultad para su estudio tedrico radica en que aunque es posible describir
analiticamente el campo acustico dentro y fuera, cambios de geometria en medio o en los extremos dan
lugar a condiciones de frontera que imposibilitan la obtencién de resultados analiticos. En los estudios
experimentales el problema es que los instrumentos de medicién con micréfonos pueden interferir con
el campo acustico en el interior de la guia, sesgando los resultados.

Para solucionar el problema descrito se propone usar la técnica schlieren con fondo de referencia (BOS,
Background Oriented Schlieren) para medir la densidad de una onda de choque que se propaga en aire a
lo largo de una guia de onda de seccidn transversal cuadrada.

La onda de choque se generada por la ruptura de una membrana en un tubo de choque. La técnica BOS,
es una técnica dptica no intrusiva con la cual se puede medir el campo de indice de refraccién de un gas
transparente y relacionarlo con la densidad.

Para vincular el indice de refraccién con la densidad se requiere de conocer el valor de una constante de
proporcionalidad, la cual depende de la fuente de iluminacion usada y del gas a estudiar, el problema
radica en que no existe una base de datos con los valores de dicha constante para las condiciones
particulares del experimento.

La solucidn que se encontré es utilizar simultaneamente la técnica BOS y un micréfono de sonda para
medir la presién. Ambas mediciones se correlacionan mediante un sistema de sincronizacién que permite
ubicar la onda de choque dentro de la sefial de presidn.

El resultado de comparar la amplitud de la presion con los valores de densidad, utilizando la ecuacién de
estado acustica isotérmica, da un error del 6%. También se abordan y resuelven algunos aspectos técnicos
de BOS, como la evolucidn temporal, el tipo de iluminacidn, se estudia un gas confinado, por primera vez
se estudia la resolucién e incertidumbre de la técnica, pero principalmente se propone un nuevo método
para la obtencidn de la constante de Gladstone-Dale (GD) particular a las condiciones del experimento.

Dentro de los resultados obtenidos con BOS se mide la densidad, se encuentra que la onda de choque
tiene un frente aproximadamente plano, se mide la velocidad instantédnea de la onda de choque, se
determina el espesor de la onda de choque, se calcula el tiempo de apertura de la membrana y se compara
con los valores medidos de la grabacion los cuales difieren en un 5%.

El trabajo sienta las bases para futuros estudios en ondas de choque y para la utilizacién de BOS en
diversos fenédmenos.



1 Introduccion

El estudio de la propagacién de ondas acusticas es de gran importancia, en particular su propagacién en
guias de onda es de interés en muchos dmbitos, por ejemplo: en la mayoria de los instrumentos musicales
de aliento (Renddn et al.,, 2013), los resonadores de Helmholtz (Selamet & Lee, 2003), tuneles
subterraneos (Sugimoto, 1992), ductos de ventilacion (Shkundin et al., 1991, Shkundin et al., 1991),
tuberias de transporte de fluido (Shkundin et al., 1991), chimeneas (Shkundin et al., 1991), por mencionar
algunos.

La descripcién analitica esta limitada a casos en donde la geometria de la guia de ondas es simple y sin
cambios bruscos o a ondas con amplitudes “pequefias” que permitan una descripcion lineal del
comportamiento.

En este capitulo se describen las ecuaciones y el comportamiento que rigen la propagacidn de una onda
acustica lineal en el interior de una guia de ondas, sentando las bases de tedricas. Después se abordan los
retos y dificultades del estudio de la propagacidn de ondas acusticas en guias de ondas, se mencionan las
principales técnicas utilizadas asi como sus ventajas y limitaciones. Se aborda la técnica Schlieren con un
fondo de referencia, la cual se utilizara en este trabajo, se describen sus principios, sus usos, limitaciones
y retos a afrontar que definirdn el objetivo del trabajo. Por ultimo se describe la teoria y fendmenos
asociados con las ondas de choque generadas por un tubo de choque.

1.1 Guia de ondas con seccidn transversal rectangular

En la presente seccion se describird el modelo de propagacién de una onda acustica en un ducto. Una guia
de ondas, como su nombre lo indica, es un dispositivo que guia la propagacién de ondas, usualmente se
generan tanto ondas estacionarias como progresivas. Las ondas progresivas se propagan en la direccién
de la transmisidn y las ondas estacionarias se producen debido a las paredes de la guia. Adicionalmente
debido a las paredes se pueden producir reflexiones de las ondas.

Se tiene una guia de ondas de seccion transversal rectangular (de lados a y b), el medio por el que se
propaga la onda es homogéneo, la fuente de sonido se encuentra en un extremo de la guia y emite una
sefial acustica conocida, la cual es armdnica. El problema consiste en encontrar el campo acustico en su
interior.

Se supone que el la onda se propaga a velocidades subsdnicas y con amplitudes pequefias (Blackstock,
2000), lo suficiente para que el tiempo de respuesta del medio permita la propagacién de ondas
harmaénicas. Al principio de la guia (z = 0) hay un pistdn de superficie plana que produce el movimiento
armonico y el otro extremo se encuentra abierto (z = L). Las paredes de la guia son impermeables y
rigidas por lo que en ellas el componente normal de la velocidad de las particulas es cero.

Se parte de la ecuacion de onda para la presion (p):
1
VZp — —Pee =0
Co
Cuyas soluciones son:

p = B cos qx cos ry el (F7+@t)

p = Csen gx senry e~ {(F7+@0)



donde B y C son las amplitudes de la onda, w es la frecuencia 8, g y r corresponden al nimero de onda

A demas se cumple que

wZ

Co

Para satisfacer las condiciones de pared rigida, necesariamente la solucidon que contiene funciones seno
mm nm .z

debe de ser cero, quedando que g = —yr=--conmyn enteros. Por lo que la solucién queda de la

forma:

mnx  nmy ., .
P = Apn COS——COS—= el (@t=Bmn?)
a

Tal que el nimero de onda

p= |(2) - () - ()’

Es importante notar que para los valores m = n = 0 se tiene una onda viajera plana, lo cual solo puede
ocurrir cuando las amplitudes no son grandes, es decir, que la respuesta del medio a la perturbacién
produzca que la propagacion ya no se pueda considerar lineal.

También en el caso de que la longitud de onda sea mayor al tamafio de la guia, las ondas son
aproximadamente planas. Similar a lo que ocurre en la propagacién de ondas longitudinales planas en
una barra sélida. En el caso contrario, en el que la longitud de onda es menor a las dimensiones de la
seccion transversal de la guia, las ondas tendran una estructura tridimensional bien definida.

Otra cosa a resaltar es que si la frecuencia de excitacién (f = w/2m) es suficientemente chica ((w/cy)? <
(mnx/a)? + (nmx/b)?) entonces B,,, esimaginaria, lo que fisicamente implica que se formara una onda
evanescente, en la cual la amplitud decae rdpidamente evitando que se propague mas alla de lo que el
amortiguamiento permita. La frecuencia limite para que la onda todavia se propague por toda la guia se
le llama frecuencia de corte (f;) y ocurre cuando S,,,, = 0.

1 2
fe mn = ECO (%) + (g)

La solucién completa es la suma de todos los modos

mnx  nmy
p= Z A c0s —— cos —— ! (@t=Pmn2)
a b
mn

donde los coeficientes A4,,, se determinan por la fuente de sonido. El movimiento de la onda es forzado
por la fuente, no es libre y la frecuencia depende Unicamente de la fuente, no de la geometria de la guia.

Suponiendo que la fuente es armadnica, entonces la presion tendra la forma:
p(x,¥,0,t) = F(x,y)e'*

Para encontrar el valor de los coeficientes se debe de resolver lo siguiente:



mmnx N
F(x,y) = Z Ay COS cos ey
a b
mmn

gue es una doble serie de Fourier y se resuelve usando la ortogonalidad de las funciones trigonométricas,
el resultado queda de la siguiente forma:

b ra
EmE mnx N
Apn = anj; J;) F(x,y) cos " cosTy dx dy

donde ¢; es el factor de Neuman que vale 1sii = Oyvale2sii > 0.

De esta parte se puede notar que no todos los modos se pueden propagar, para empezar la frecuencia de
la fuente debe de exceder la frecuencia de corte, ademds, dependiendo de las propiedades de la fuente,
puede ser que para algunos valores de m y n se anulen por la ortogonalidad de las funciones.

Cuando la frecuencia es tiende a infinito, la velocidad de fase se aproxima a la velocidad en un medio libre,
es decir, a la velocidad del sonido.

La velocidad de fase se puede interpretar como la velocidad de la traza de un rayo que rebota de un lado
a otro por las paredes de la guia de ondas, estd dada por:
ph w
Cmn =
ﬁmn

es importante notar que cada modo tiene su propia velocidad de fase.

En términos del angulo de incidencia (6;) la velocidad de fase se puede escribir:
Co Co

senb; 1 (fo/f)?
la velocidad de fase depende de la frecuencia y puede verse que para frecuencias muy altas la velocidad
de fase tiende a la velocidad del sonido.

cPh =

Por otro lado la velocidad de grupo, definida como el componente axial de la velocidad de propagaciony
que puede interpretarse como la velocidad con la que se transmite la energia a través de la guia esta dada

por.
9T =‘;—Z=cosen 0; =1 —=(fc/f)?

Se satisface que el producto de la velocidad de fase por la velocidad de grupo es el cuadrado de la

velocidad del sonido.
c97cPh = ¢2

Es importante notar que en el caso en el que el dngulo de incidencia es cero, dado que la velocidad de
propagacion no tiene componente axial, la velocidad de grupo es cero. Al mismo tiempo, la velocidad de
fase tiende a ser muy grande, debido a que el frente de onda es paralelo a la pared de la guia de ondas.

En la Figura 1-1 se muestra el campo acustico en el interior para un instante de tiempo t. El rayo incidente
se representa por la linea azul segmentada, el cual llega a la pared con un dngulo incidente y rebota,
repitiéndose esto mientras se propaga a lo largo de la guia. Las lineas paralelas representan los frentes de
onda, las lineas sélidas representan los maximos y las lineas punteadas los minimos. Es importante notar



que el rayo incidente es perpendicular con las lineas de los frentes de onda, también notar que en la pared
cuando se refleja la onda esta cambia de fase para satisfacer las condiciones de frontera.

Jyp—
ncidente " send;

Rayo

~ ~ t 3 ~ -
Figura 1-1.- Representacion del campo acustico en el interior de la guia de ondas para un instante de tiempo y con una Unica
longitud de onda.

El frente de onda se mueve una longitud de onda (4;), la proyeccion sobre la guia de onda es una longitud
de onda (4;) aparente. La velocidad de fase es la velocidad asociada a esta longitud de onda aparente.

El frente de onda se mueve a lo largo de la guia, cuya longitud de onda 4; se puede escribir como la
longitud de onda de la traza dividida por un periodo.

Cuando la onda que se propaga llega al final de la guia de onda se encuentra con una interfaz donde las
propiedades del medio en el que se propagaba inicialmente cambian abruptamente. Parte de la onda se
reflejara hacia el interior de la guia de ondas y parte se transmitira al exterior. Las propiedades de estas
ondas dependeran de las propiedades de ambos medios.

En la interface se cumple que tanto la onda reflejada como la onda transmitida tienen la misma frecuencia
que la onda incidente, por conservacion de la energia, también se cumple que el nimero de onda (k; =
w/c;) es el mismo para las tres ondas. Por otro lado, el angulo de la onda reflejada es igual al angulo de
la onda incidente y el dngulo de la onda transmitida seguira la ley de Snell acustica.

Ahora, las proporciones de las amplitudes de las ondas estan dadas por los coeficientes de reflexion (R,)
y de transmisién (T, ):
Ay pacysecBy — picy sect; A; 2p,c, sec 0,

@ A;  pycysecB, + picysech, @ A;  pycysecO, + pyc,sect,

De estas relaciones puede notarse que si los medios son los mismos entonces el coeficiente de reflexidon
se anula para un angulo de incidencia normal pero no para una incidencia oblicua. También si la
impedancia (p;c;) del segundo medio es mucho mayor que la del primer medio entonces la mayor
cantidad de energia esta en la onda reflejada (William C. & Mark A., 1969).



1.2 Retos del estudio de la propagacion de ondas en ductos

En las guias de ondas acusticas es posible describir analiticamente el campo acustico dentro y fuera, pero
si hay cambios de geometria en el interior o en los extremos se producen condiciones de frontera que
imposibilitan la obtencién de resultados analiticos. También, grandes amplitudes de onda dan paso a
comportamientos que no tienen una descripcién lineal. Entonces, para poder describir los campos tanto
al interior como al exterior, es necesario recurrir a métodos analiticos de aproximacién, a métodos
numeéricos y a estudios experimentales.

Los estudios experimentales se realizan con un arreglo de micréfonos, sondas de medicion de impedancia
acustica de entrada y recientemente con la técnica éptica schlieren (Lépez-Carromero et al., 2016). Los
primeros dos permiten medir los cambios de presién o las intensidades del campo acustico en varios
puntos para poder reconstruir el campo acustico a partir de esta informacién. Sin embargo, en ambos
casos, el campo acustico se ve perturbado por los instrumentos de medicion. Ademas, no es posible
realizar un arreglo de micréfonos en el interior de guias de ondas por el reducido espacio; por lo que suele
colocarse micréfonos solo en la superficie, lo que obliga a realizar suposiciones tedricas para la
reconstruccion del campo acustico, como suponer ondas unidimensionales con frentes planos, lo que
limita su uso en acustica lineal. Con la técnica 6ptica de schlieren se puede obtener datos cualitativos de
los cambios de densidad o cuantitativos de la forma de la onda, con la ventaja de que no se interfiere con
el campo acustico (Settles, 2001).

Por otro lado, estd la técnica dptica schlieren con un fondo como referencia BOS (Background Oriented
Schlieren por sus siglas en inglés) (Meier, 1999). Con esta técnica es posible obtener datos cuantitativos
del indice de refraccion de un gas transparente, debidos a cambios locales en las propiedades
termodinamicas del gas, como la densidad, la presidn o la temperatura (Porta Zepeda, 2015).

La técnica ha sido usada para determinar cambios de densidad de diversos fendmenos como: las ondas
de choque que se generan alrededor de un cono recto con un angulo de ataque de 0° en un tunel de
viento supersonico (Venkatakrishnan & Meier, 2004). Se han realizado estudios de flujos supersonicos (G.
Meier, 2002; Goldhahn & Seume, 2007; Clem et al., 2012; Porta, 2015), de los cambios de densidad
producidos por las aspas de un helicéptero (Raffel et al., 2000), Ondas de choque fuertes
(Venkatakrishnan & Meier, 2004; OTA et al., 2012 ) y también de la descarga de un flujo libre con densidad
diferente a la del medio de descarga (Porta Zepeda, 2015).

Lo anterior muestra la gran importancia que tiene la técnica por la gran variedad de fendmenos en los
que se ha aplicado y el potencial que tiene para utilizarse en otros fendmenos como en las guias de onda
acusticas.



1.3 Schlieren con un fondo como referencia (BOS)

La técnica de schlieren con un fondo como referencia (BOS) consiste en tomar un par de fotografias: la
primera es de un patrén conocido y la segunda es del mismo patrdén pero entre la cdmara y el patrén se
coloca el objeto de estudio también llamado objeto schlieren. El objeto de estudio es transparente y
presenta gradientes de indice de refraccién, debidos a cambios locales en la densidad, lo que provoca un
desplazamiento aparente del patrén, ver Figura 1-2. La técnica consiste en medir estos desplazamientos
aparentes por medio de algoritmos numéricos (Porta, 2015).

El disefio experimental consiste de una fuente de luz, seguida de un fondo con un patrén conocido. Luego
se coloca el fendmeno de estudio y al final una cdmara con la que se graban las imagenes.

“h

[ ]
*—

' :
[ ]
[ ]

Luz Fondo//ZD Gradiente de Camara
incidente | Indice de

refraccion

Figura 1-2.- Arreglo experimental del schlieren con un fondo como referencia (BOS). Se puede ver el desplazamiento aparente de
los puntos del patrén de fondo debido al cambio en el indice de refraccidn. El pardametro h es el espesor del fendmenoy Z, esla
distancia del fondo al objeto schlieren.

Una vez obtenido el campo de desplazamientos, para obtener la densidad (p) se requiere resolver la
siguiente ecuacion de Poisson (ecuacidén 1). La deduccion completa de las ecuaciones se puede consultar
en el trabajo de Porta (2015).

azp + azp _ o afx afy
0x2  dy?  kMg,Zph|0x Ay

(1)

El término fuente estd compuesto por la derivada del campo vectorial de desplazamientos () multiplicada
por parametros del arreglo experimental: la magnificacion (M), el espesor del fenémeno estudiado (h)
y la distancia entre el patrén de fondo y el objeto estudiado (Zp), el indice de refraccién del medio que
rodea al fendmeno (n,) y la constante de Gladstone-Dale (k). Al ser una ecuacion de segundo orden se
requiere de condiciones de frontera, las cuales se fijan con base en el problema fisico.



Es importante tener en cuenta que en la deduccién de las ecuaciones que modelan el BOS se hacen
algunas suposiciones que limitan el intervalo de aplicacién de la técnica. Dichas suposiciones son: dngulos
pequefios de desviacion de la luz (del orden de 0.06°), valido para la mayoria de los gases cuyo indice de
refraccion es muy parecido a la unidad (n = 1); el angulo con el que incide la luz es pequefio, es decir,
rayos paralelos; el cambio en la densidad en la direccién x se supone que es independiente al cambio en
la densidad en la direccidon y; las desviaciones de los rayos en la direccidn de propagacioén (z) son muy
pequefias en comparacién con las de las otras direcciones; que los cambios en el indice de refraccién son
del mismo orden de magnitud en todas las direcciones y que la luz se mueve en linea recta dentro del
gradiente de densidad (Porta 2013, Settles 2001, Goldstein 1996).

1.4 Problemas del uso de BOS

La técnica éptica BOS mide el indice de refraccion de gases transparentes. En general en el estudio de los
fluidos no es de interés el indice de refraccidn, lo que se desea es medir la densidad del fluido. La densidad
(p) y el indice de refraccidn (n) de un gas estdn relacionadas mediante la ecuacidn de Gladstone-Dale (GD)
(Gladstone & Dale, 1863):

n—1=kp (2)

donde k es la constante de GD. Esta constante depende del material, de las condiciones en que se
encuentre este y de la luz utilizada (Menkirch, 1981), como se ve en la ecuacion 3:

K = e’ [NAPO] Z fidi A (3)
2mc?m,M,, | | RT, 22— )2

donde i es el indice de los diferentes osciladores armdnicos del material inducidos por el campo eléctrico

de la luz incidente, m,, es la masa del electrén, f; es la constante de restitucion del oscilador asociado a la
vibracion de las moléculas, 4; es la longitud de onda correspondiente a la frecuencia de resonancia de las
moléculas del medio, A la longitud de onda de la luz incidente, M,, es la masa molar del medio, c la
velocidad de la luz en el vacio, e es la carga eléctrica del electrén, Ny el nimero de Avogado, R la
constante universal de los gases, pg y Ty son la presidn y la temperatura del gas en condiciones estandar
(NIST, 2018), lo que se encuentra entre paréntesis se le conoce como constante Loschmidt que indica el
numero de dtomos y moléculas de un gas ideal por unidad de volumen.

Una de las principales limitaciones para la aplicacién de esta técnica es que no existen muchas bases de
datos reportadas con valores de la constante de GD y las que existen difieren a las condiciones particulares
del laboratorio, debido a las condiciones atmosféricas y por la longitud de onda utilizada.

Dicho problema es descrito por Aguayo et al. (2016). En su trabajo usan BOS para medir los indices de
refraccion y densidades de gases conocidos y los comparan con valores reportados en tablas. En sus
resultados obtienen un error del 0.005% en el valor del indice de refraccidn, sin embargo, para la densidad
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el error crece al 6.95% como consecuencia de hacer uso de una constante de GD inadecuada. Con esto se
muestra que la técnica BOS es muy precisa en medir el indice de refraccidén pero que para determinar la
densidad es fundamental tener la constante de GD adecuada o se tendrd un sesgo en la medicion.

En la literatura hay pocos intentos para obtener la constante de GD. En el trabajo de Kotchourko et al.
(2014) se intenta obtenerla usando un chorro libre de hidrégeno, se mide con dos técnicas
simultdaneamente: con BOS y con la técnica "sampling probe method". Tedricamente se usa una funcién
gue describe el cambio de la concentracion del chorro con la distancia. En sus resultados se obtienen unos
valores cuyo error varia entre el 7.3% y el 12.3%. El autor asocia el error a discrepancias con el modelo de
concentracién usado y a la presencia de inestabilidades de Kevin-Helmholtz en el chorro.

Otro intento es el realizado por Vasudeva et al. (2005). Los autores estudian un flujo libre de aire caliente
y para calibrar usan una placa de plastico (perspex) sobre una mesa giratoria. El problema es que
actualmente el uso de BOS y la ecuacidon de GD se limitan exclusivamente a gases, debido a las
aproximaciones que se hacen para construir la técnica, por lo que sus resultados no son validos al intentar
calibrar usando un medio sélido.

En el trabajo realizado por Venkatakrishnan y Meier (2004), ellos estudian la onda de choque formada por
un cono colocado en un tunel de viento supersdnico. Al comparar sus resultados con tablas concluyen
que obtienen “buenos resultados”, pero no dan ningln porcentaje de error.

El objetivo de este trabajo es el de instrumentar la técnica BOS para medir cuantitativamente la densidad
y presion producidos por un pulso de presidn acustico que se propaga en el interior de una guia de ondas.

Para ello es necesario determinar el valor de la Constante de GD del aire en las condiciones especificas
del laboratorio y de la fuente de luz a utilizar. Esto permitira realizar futuros experimento usando BOS con
valores de densidad y de presion en lugar de solo el indice de refraccién.

1.5 Propuesta para la obtencion de la constante de Gladstone-Dale.

La propuesta para determinar la constante de GD es la de medir el indice de refaccién de la guia de ondas
con el gas en reposo en su interior. La medicién del indice de refraccion se hard usando BOS vy
simultdneamente medir la presién y la temperatura del gas. El caso de estudio es mas simple ya que el
gas de estudio es el mismo que el circundante, es decir aire.

Para determinar la constante de GD especifica no importa si se realiza en reposo o con el gas en
movimiento, ya que el valor del indice de refraccién es el mismo.

Posteriormente se compararan los resultados de la onda de choque al medir el indice de refraccién usando
BOS y al medir la presiéon con un micréfono de sonda. Para realizar la comparacién se deducird una
ecuacién que relacione ambas variables.



El indice de refraccién (n) y la densidad (p) de un gas transparente estan relacionadas por la ecuaciéon de
GD:

n—1=kp (2)

La propuesta es la de combinar la ecuacién de GD (ecuacién 2) con la ecuacion de estado de los gases
ideales (ecuacion 4):

P = pR,T (4)

con P la presion, T la temperatura y R la constante especifica de los gases. Al juntar ambas ecuaciones y
despejar a la constante de GD se obtiene la ecuacion:

k =

Rl 1 (5)
(- 1)

No tener la constante de GD adecuada producira un sesgo en las medidas haciendo que todos los valores
se sobreestimen o se subestimen, de aqui es la importancia de medirla.

1.6 Tubo de Choque

Para generar cambios de presion que sean detectables por la técnica BOS se usaron ondas de choque. Hay
varias formas de generar una onda de choque: por tubo de choque, por una explosién, por una chispa
eléctrica o con un pistdn. Se optd por la primera, usar un tubo de choque.

Un tubo de choque es un dispositivo para producir ondas de choque en condiciones controladas. Consta
de tres partes: la primera es la cdmara de alta presion (driver) que almacena aire a presidn, una camara
de baja presién (driven) que estd conectada al tubo por el cual se propagara el pulso de presidny la tercera
es una membrana que separa a las dos anteriores.

Para generar la onda de choque se aumenta la diferencia de presion entre las dos camaras hasta el valor
deseado y luego se revienta la membrana, lo que libera subitamente la presidon. La membrana puede
romperse de forma externa, por ejemplo con un pistén, o se puede esperar a que la membrana ceda por
si sola a causa de la diferencia de presion. En este ultimo caso, la intensidad de la onda de choque depende
del material y de su grosor, estos factores limitan la diferencia de presién que se puede alcanzar.

La diferencia de presiones se puede generar al inyectar aire y aumentar la presion en la camara de alta
presidn o disminuir la presidn con una bomba de vacio en la seccion de baja presién. El gas que se quiere
estudiar se encuentra en la seccién de baja presién. Cuando se rompe la membrana el gas de la cdmara
de alta presidn se propaga hacia el final del tubo. A la divisién entre los gases que se encontraban en
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ambas secciones se le llama superficie de contacto (contact surface) o frente frio (cold front) (Davis &
Curchack, 1969).

El pulso de presion ya formado se propaga a velocidades superiores a la velocidad del sonido y en su
recorrido comprime, calienta y acelera el gas (Davis & Curchack, 1969). Tiempo después de la propagacion
de la onda de choque, pasa el flujo de gas que estaba en el interior de la cdmara de alta presién. La frontera
entre este flujo y el fluido que se encuentra por detras de la onda de choque se le llama superficie de
contacto.

En el momento de la ruptura de la membrana se generan una serie de ondas de expansion (expansion
fan) que se propagan en direccidén contraria a la de la onda de choque principal, es decir, se propagan
hacia la seccidn de alta presidn. Estas ondas llegan al extremo del tubo, chocan y se reflejan en direccidon
de la salida del tubo de choque. Si la cdmara de presidn no es lo suficientemente larga las ondas de
expansion ya reflejadas pueden llegar a alcanzar o incluso rebasar la superficie de contacto y la onda de
choque, lo que cambia las propiedades del gas por el que se propaga la onda de choque (Davis & Curchack,
1969).

1.6.1 Teoria ideal del tubo de choque.

Para tratar de explicar el fenémeno del onda de choque generada por el tubo de choque el modelo
existente, y que se describe a continuacién, considera que al principio el gas estd estatico, el flujo es
unidimensional, el proceso es adiabatico por lo que se considera que el fluido es inviscido, la ruptura de
la membrana es de forma instantanea y se abre completamente, no hay ondas reflejadas de la expansidn,
el gas se considera un gas ideal y la seccidn transversal permanece constante.

Para el estudio, el modelo divide el fendmeno en cuatro regiones principales. En cada una de estas
regiones se definen sus propiedades termodinamicas y se asegura de que exista continuidad entre las
propiedades de cada una de las fronteras.

Se usan los siguientes subindices para especificar la region de la que se habla, como se muestra en la
Figura 1-3. Los subindices 4 y 1 son las condiciones iniciales del gas en las secciones de alta y baja presién
respectivamente, el 2 se refiere a las condiciones del gas por detras de la onda de choque, el nimero 3 se
refiera a las condiciones atras de la superficie de contacto.
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Figura 1-3.- Representacion cualitativa del frente de choque propagandose por el tubo de choque. lzquierda representacion del
tubo de choque, derecha grafica de posicién contra tiempo de la evolucion del frente de choque y la superficie de contacto.

Se parte de las ecuaciones de conservacidn de masa, momento y energia en cada una de las regiones
(Davis & Curchack, 1969). El sistema de coordenadas se encuentra montado sobre la onda de choque, por
lo que el sistema de coordenadas es:

v1=us
Uy =Us — Uy

Donde u; es la velocidad de la onda de choque, v; es la velocidad en la regién 1y la velocidad u, es la
velocidad de las particulas del gas en la region entre la onda de choque y superficie de contacto. La
igualdad se da ya que desde la perspectiva de la onda de choque la velocidad (u,) de las particulas en la
regién (presién baja) es cero.

Con esto las expresiones que definen lo que pasa en las regiones antes de que se rompa la membrana en
funcién de las presiones (P) son:

Py 2y M+ 11—y,
& = (6)

_aYa=1(, _ 1)\
()/1+1)<1 c4y1+1(M5 MS)>

Donde y es el cociente de los calores especificos del gas (¢, /c;), My es el nimero de Mach de la onda de

choque, c es la velocidad del sonido. El subindice especifica cada uno de los medios con los que se trabaja,
si se tiene el mismo gas en la cdmara de alta presion y en la cdmara de baja presion entonces ¢c; = ¢, y
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Y1 = V4. Se supone que el flujo a través de las ondas de expansién es isentrépico. Se puede ver que al
incrementar la diferencia de presiones se produce un nimero de Mach mayor.

Cuando ya se rompio la membrana y el frente de choque se estd propagando, las ecuaciones que
describen lo que pasa en las regiones entre el frente de onda y la superficie de contacto (regiones 1y 2)
son:

P, 2yM¢ -y +1
P, y1+1

I _ QyiMZ =y, + D[y — DME + 2]
T M?(y, + 1)?

(7)
P2 _ (1 + DMZ

p1 (1 —DMZ+2

U 2(M; - 1)

g+ DM

La superficie de contacto se considera isentropica y debe de cumplir con las condiciones de continuidad
(Davis & Curchack, 1969):

Uz = Uy
P3=P2

1.6.2 Caso real e Influencia de la membrana

La membrana no se rompe instantdneamente, lo que genera una serie de ondas de compresidn. Las ondas
al juntarse coalescen formando el frente de choque (shock front) (Pakdaman et al., 2016).

La mayoria de las veces, la membrana se rompe del centro hacia los extremos, por lo que al principio la
onda de choque empieza como un jet que va incrementando su tamafio hasta llenar el tubo. Algo a
resaltar es que debido al proceso intrinseco de la ruptura de la membrana, la onda de choque no es
completamente repetible.

Se ha observado que la velocidad de la onda de choque no es constante, al principio se acelera hasta
alcanzar una velocidad maxima, es aqui cuando el frente de choque ya se encuentra formado. Después,
la velocidad empieza a decrecer monétonamente debido a la viscosidad (IKUI et al., 1969). En un caso real
la velocidad de propagacion es menor a la predicha debido a que no se considera ni la viscosidad ni la
transferencia de calor y esta discrepancia se hace mas grande con la distancia (IKUI et al., 1969).
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En estudios (Hartunian, 1961; Kiefer & Manson, 1981) realizados con guias de onda con nimeros de Mach
mucho mayores a la unidad (Mg > 1), se ha mostrado que el frente de onda se encuentra curvado en los
extremos por la capa limite que se produce con las fronteras. La curvatura y la inclinacion del frente de
onda deben de tenerse en cuenta, ya que puede causar la difraccién de los rayos de luz y, por lo tanto,
afectar la interpretacion de los resultados (Lin & Fyfe, 1961).

Sin embargo, también se ha observado que para ondas de choques que se propagan por guias de onda
con numeros de Mach cercanos a la unidad (Mg~1) la curvatura del frente de choque es despreciable y
después de una cierta distancia de propagacion, estas superficies pueden considerarse planas (Kahali et
al., 2020). En estos casos la distancia necesaria para que el choque se vuelva plano depende del tipo de
membrana utilizada y se conoce como distancia de formacién de choque (x;), se ha encontrado (Takefumi
Ikui, 1969) que es una funcién de los siguientes parametros:

Xs = Topcfp(pm) (8)

donde c es la velocidad del sonido, f,, es una funcién que depende de la razon de presiones iniciales (p;4)
Y Top €s el tiempo de apertura de la membrana, que a su vez, depende de las caracteristicas de la
membrana, esto es, la densidad, el grosor y el limite eldstico, asi como el didmetro hidraulico.
Experimentalmente se ha encontrado que la onda de se forma a una distancia de entre 5 y 40 didmetros
(Kobayashi & Adachi, 2004; Pakdaman et al., 2016).

Una vez que la onda de choque se encuentra completamente formada, se puede estimar su espesor
utilizando la teoria del choque débil, teniendo en cuenta que el choque descrito anteriormente no se
forma instantdneamente, sino que se produce por la confluencia de una serie de ondas de compresién. El
espesor del choque (§), esta dado por:

8¢ 3 -1
5= o%H <_+” ) (9)
(y + DAp \4 Pr

donde u es la viscosidad dindmica del medio, y es la relacidn de calores especificos, Pr es el nimero de
Prandtl y Ap es el diferencial de presion a lo largo de la onda de choque (Vanco & Pierce, 1998).

Se estima que la onda de choque tipicamente tiene un grosor de unos pocos caminos libres medios del
material en el que se propaga, en un caso ideal, el gas comprimido alcanza sus valores de equilibrio en la
presidn, densidad y temperatura en esta distancia. En la realidad, a la onda de choque le precede una
regién extendida en la que se pueden producir fendmenos como relajacion de la energia molecular
vibratoria, disociacion, ionizacidn y otros efectos (Davis & Curchack, 1969).
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1.6.3 Pulso de presién, onda de choque o Frente de choque

Con la finalidad de aclarar algunos términos que se usan comunmente en la literatura especializada y que
pueden llegar a confundirse entre si, en esta seccidén se dan las definiciones y diferencia entre cada uno
de los siguientes términos: pulso de presién, onda de choque (shock wave), choque (shock) y frente de
choque (shock front).

Una onda de choque (shock wave) o simplemente choque (shock) se produce cuando un pulso de presion
crea diferencias infinitesimales en la densidad y en la presion, en lugar de crear diferencias finitas, hay
discontinuidades en las propiedades del flujo, la velocidad de propagacion del pulso es mayor a la
velocidad local del sonido y el proceso no es isentrdpico (Saad, 1993).

El nombre de “onda de choque” puede resultar confuso ya que para su descripcidén no se suele utilizar la
ecuacién de onda, tampoco tiene las propiedades caracteristicas con las que se le suele asociar a las ondas
periddicas como son frecuencia y longitud de onda, por lo que algunos autores prefieren llamarlo como
pulso de presion o simplemente choque. Sin embargo, si cumple con la definicién de onda ya que es una
perturbacién en del medio que transporta energia de un punto a otro con velocidad finita. La confusién
en el término se da porque no es periddica.

La onda de choque se propaga por un medio que se encuentra en reposo y al atravesarlo lo perturba, por
lo que se crean tres regiones: la perturbada, la onda de choque y la region sin perturbar. Al limite entre la
region que comprende a la onda de choque y la regidn sin perturbar se le conoce como frente de choque
(shock front) (Davis & Curchack, 1969).

Gran parte de la confusidn entre onda de choque y frente de choque surge de la definicion misma de onda
de choque. La onda de choque se describe, en la mayoria de los modelos tedricos, como algo
infinitesimalmente pequefio o incluso algo unidimensional, por lo que la onda de choque y su frontera
serian la misma cosa. Pero hay que considerar que la definicion surge de los modelos tedricos para tratar
de explicar el comportamiento de la onda de choque y que en la realidad la onda de choque tiene un
tamaiio fisico.

Esta confusidén también se da por la mala interpretacion que se le suele dar a las fotografias de schlieren
y shadowgraph de las ondas de choque, las cuales histéricamente han sido la manera tipica de verlas. En
estas imagenes se ven las ondas de choque como lineas que delimitan muy bien dos regiones, por lo que
es facil pensar en la onda de choque como una frontera fisica, sin embargo, en este razonamiento no se
toma en cuenta lo que significa fisicamente tomar una fotografia con las técnicas de schlieren o
shadowgraph. Con dichas técnicas dpticas lo que se obtiene es la primera y segunda derivada espacial de
la densidad respectivamente, es decir, lo que muestran son los cambios de densidad o donde estos
cambios son mds grandes, mas no la densidad del fenémeno (Porta, 2015). Entonces en las fotografias de
schlieren y shadowgraph lo que se ve como la onda de choque no es una frontera como tal, mas bien en
schlieren se ve la primera derivada, donde la densidad cambia mds, mientras que en shadowgraph es la
segunda derivada, en donde se producen los segundos cambio de densidad.
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2 Desarrollo Experimental

Para llevar a cabo la técnica BOS se requiere de los siguientes elementos: la cdmara para tomar las
imagenes, el patrén de fondo, el fendmeno de estudio, la iluminacidn y el algoritmo. En las siguientes
secciones se describen a detalle cada uno de ellos asi como el proceso que se tuvo que hacer para
construir el experimento y la instrumentacion a su alrededor, necesaria para poder realizar la técnica y
obtener las mediciones.

2.1 Tubo de choque y la guia de ondas

Para producir un pulso de presidn que fuera lo suficientemente intenso como para ser detectado por la
técnica BOS, se utilizé un tubo de choque. A continuacién se describe la construccién.

El tubo de choque ( Figura 2-1 ) consta de dos bridas de fierro conectadas a tubos roscados de 2 cm de
diametro interior. Pegada y presionada entre las bridas se encuentra la membrana la cudl es de papel
bond de 0.10 + 0.005 mm de espesor. Las bridas se presionan con cuatro tornillos.

La cdmara de presion alta es el tubo con longitud de 18 cm. En el extremo hay un tapdn al cual se le hizo
una perforacidn con una broca y se le machueld cuerda %’ NPT para poder colocarle un conector rapido
(racor rapido roscado), por donde se conectaria una manguera conectada a su vez a una compresora.

La presion suministrada se mide con un manédmetro que tiene un intervalo de medicién de 0 a 100 psi con
una minima escala de 2 psi. La presidén es suministrada por un compresor conectado por una manguera
larga de 0.40 cm de didmetro interior a la cdmara de presién con el racor rapido. La cdmara de presién
baja es el otro extremo del tubo de choque el cual se encuentra a presién atmosférica y mide 33.6 cm de
largo, es por aqui por donde sale el flujo de aire y la onda de choque.

Figura 2-1.- Tubo de choque, a) cdmara de presidn, b) cdmara de baja presion, c) entrada de aire, d) bridas.

Por la parte 6ptica se requiere que la guia de ondas sea de paredes paralelas transparentes, por lo cual se
disefid un acoplador que pasara suavemente de una seccidn transversal circular a una cuadrada. Este se
fabricé con una impresora 3D (Figura 2-2).
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Figura 2-2.- Medidas del acoplador a) vista inferior, b) vista de perfil con un corte transversal a la mitad, c) vista isométrica.

La guia de ondas se hizo con tubos de acrilico transparente con seccidn transversal cuadrada de 1.330 cm
de lado interno y con una longitud de 180 cm. Adicionalmente se requiere que la guia de onda tenga una
longitud grande, en el siguiente apartado se explica esto en detalle .Asi que para conectar cada una de las
secciones de tubo de 180 cm se disefiaron e imprimieron con una impresora 3D acopladores para unir los
tubos. Los acopladores son prismas cuadrangulares de 3.5 + 0.05 cm de base por 5 £ 0.05 cm de longitud
y en el medio tiene un hueco cuadrado de 1.925 cm (Figura 2-3) por el que pasay se une el tubo de acrilico.
El final de la guia de ondas se deja abierto.

6 cm c)

a) b)
4 cm n -11.925 cm

Figura 2-3.- Cople para los tubos de acrilico de seccidn transversal cuadrada a) vista inferior, b) vista de perfil con un corte a la
mitad, c) vista isométrica.

El resultado final del cople se puede ver en la Figura 2-4.

Figura 2-4.- Cople para los tubos de acrilico.
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2.2 Instrumentacion 6ptica

La técnica BOS requiere que se ilumine el objeto de estudio (onda de choque) para que se grabe en la
camara rapida (Miro M310). Esto requiere que las paredes de la guia de onda sean transparentes, planas
y paralelas para que la luz no se desvie.

Para grabar el fendmeno con la cdmara se requiere que el tiempo de exposicion sea lo mas corto posible,
ya que de lo contrario el fendmeno se vera barrido. Aunado a que el fendmeno se mueve a una velocidad
que es mayor a la velocidad del sonido en el aire (343m/s). Se necesita que durante el tiempo de
exposicion le llegue luz suficiente al sensor de la cdmara para capturar que el fendmeno y que no se vea
oscuro.

Es importante considerar como funciona el sensor de la cdmara. Es un sensor CMOS cuyas dimensiones
son 2.56 x 1.60 cm con una resolucién maxima de 1280 x 800 pix y cada pixel tiene un tamafio de 20 um
(Phantom, 2011). La sensibilidad de este tipo de sensores no es la misma para todas las longitudes de
onda, en particular es mas sensible a los colores verdes (Phantom, 2016).

Existen varias fuentes de iluminacidn con la potencia necesaria, como los focos de halégeno, los laseres y
leds principalmente. Los dos Ultimos tienen la ventaja de que existen en longitudes de onda cercanas a
las de maxima sensibilidad del sensor de la cdmara.

Los laseres tienen la desventaja de que al ser luz coherente se produce difraccion y en la imagen se forma
un patrén de puntos conocido como speckle, que pueden interferir con la técnica BOS y agregan ruido a
las imagenes. Otro factor a considerar es el precio, los laseres de alta potencia son mds caros que los leds
de alta potencia. Considerando todo lo anterior es que se opté por usar un led verde de alta potencia.

Como se muestra en la ecuacion 3 la constante de GD esta en funcidn de una Unica longitud de onda y no
es claro cdmo se puede considerar la contribucién de mds longitudes de onda o de un intervalo continuo
de longitudes de onda. Esto no representa un impedimento, ya que una de las ventajas de obtener el valor
de la constante de GD, es que el valor obtenido ya considera a la luz utilizada, por lo que se puede usar
cualquier fuente de iluminacion.

El led usado es un solo led que mide 4.63 x 2.60 cm (“CBT-120 Product Datasheet”, 2011). La ventaja de
gue sea un solo led es que al formarse la imagen se vera un solo led, en caso contrario se verian cada uno
de los leds y seria necesario dispersar la luz, lo que disminuiria su intensidad.

Al utilizar un led se presentan varias dificultades que hay que resolver. La primera es la fuente de
alimentacién que requiere proporcionar 18 A con 4.3 V. Otra es que el led presenta un angulo de apertura
bastante grande (>60°) por lo que se pierde mucha luz y los rayos no son paralelos. Ademas el led es una
fuente extendida de iluminacion (Figura 2-5), es decir, no es una fuente puntual por lo que producird una
imagen de si misma y todavia no es claro como afecta esto a la técnica BOS, por lo que es necesario
concentrar y colimary la luz del led.
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Figura 2-5.- Fotografia del led de alta potencia CBT-120.

Para concentrar y colimar la luz del led, buscando obtener la mayor intensidad de luz al final, se probaron
diferentes configuraciones con las lentes disponibles en el laboratorio. El resultado al que se llegd se
muestra en la Figura 2-6. Primero, pegado al led se puso el sistema de lentes de un proyector (LCD
Proyector Power Zoom) que tiene la ventaja de que su primera lente tiene un diametro mayor al de las
lentes convencionales, en conjunto la lente equivalente tiene una distancia focal respecto al final de la
lente de 13.5 cm, todo esto contribuye a captar mas luz del led. Con esto se logra que la imagen del led
se forme a 61.8 cmy que mida 2.8 x 1.5 cm.

Sistema de lentes del proyector Lente 2 Lente 3
LCD Proyector Pawer Zoom ¢ =5cm Diafragma é=5cm
f=13.5cm ¢$=8.526 cm f =15cm @ =0.1cm f=20cm
LED |
1.622em ’ 10.5cm ’ 18.6 cm !

Figura 2-6.- Arreglo dptico para colimar y concertar la mayor cantidad de luz proveniente del led.

Para concentrar aiin mas la luz que sale del sistema de lentes del proyector, pegada a ella, se colocé una
lente con distancia focal de 15 cm que concentra la luz a una menor distancia y de un tamafio menor que
el sistema de lentes del proyector. Con esto se consigue que la imagen se forme a 10.5 cm y que mida 0.6
x 0.4 cm. Esta lente es clave para perder menos luz del led ya que permite concentrar una mayor cantidad
de luz en un area mas pequefia.

En el punto donde se forma la imagen se coloca un diafragma con la apertura mas chica posible (0.1 cm).
Esta es la razén de que sea necesario concentrar la luz en un drea lo mas pequefia posible ya que de esta
forma se pierde menos luz por el diafragma.

Ahora se puede considerar que la luz proviene de una fuente puntual. Por ultimo se coloca una lente de
20 cm de distancia focal para colimar la luz. El arreglo experimental descrito es la mejor configuracion

lograda que permite captar la mayor cantidad de luz y colimar.
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La mayor pérdida de luz se da a causa de la luz que sale del led y no entra en la primera lente. En segundo
lugar se encuentra la luz que se queda en el diafragma y en tercer lugar la luz que no entra en la segunda
lente por sobrepasar el didmetro. En este tipo de arreglos dpticos existe una competencia entre el tamario
de laimagen que se forma en el diafragma y el dngulo con el que se abre la luz después del diafragma, ya
que se puede disminuir el tamafo de la imagen formada en el diafragma pero a costa de aumentar el
angulo con el que se abre la luz, por lo que una mayor cantidad de rayos de luz no entraran en la segunda
lente. El arreglo mostrado en la Figura 2-6 es en el que se pierde una menor cantidad de luz.

Para que la luz no se desvie al atravesar la guia de ondas se requiere que sea de paredes planasy paralelas
ademas de transparentes. En un principio se utilizaron secciones de tubo de acrilico de seccién transversal
cuadrada, sin embargo, se observd que el tubo no es completamente liso y se veian las estrias que se
forman intrinsecamente por el proceso de fabricacion del tubo.

Para evitar el problema de que el tubo no es completamente liso, a una seccién del tubo se le hizo una
ventana de visualizacion de 5 cm. El proceso fue el siguiente: utilizando una fresadora al tubo de acrilico
se le rebajaron por completo ambas caras hasta llegar al ras del bore interior del tubo, esto se puede ver

en la Figura 2-7. Después se remplazaron estas secciones al pegar dos trozos de placa de acrilico cortadas
a la misma medida.

1.925cm

12.5cm

1.330cm

Figura 2-7.- Cortes al tubo de acrilico para la ventana de visualizacion.

2.3 Instrumentacidén acustica
Se busca medir la presidn del pulso, para lo cual se utilizaron dos micréfonos de sonda (modelo 4170 y

4182 de Briiel & Kjaer). Este tipo de micréfonos estan disefiados para medir en cavidades pequeias y
alanzar lugares que los micréfonos convencionales no alcanzarian (Figura 2-8).
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Figura 2-8.- Micréfonos de sonda, izquierda micréfono 4170y a la derecha el micréfono 4182.

Para medir los micréfonos usan un capacitor como transductor, lo que hace que tengan altas impedancias
eléctricas a la salida, por lo que no se les puede conectar directamente a los instrumentos de medicién,
en todos los casos es necesario que tengan un preamplificador con alta impedancia eléctrica de entrada
(Centro Espafiol de Metrologia, 2010).

Los micréfonos se componen de un tubo delgado que conduce al transductor capacitivo el cual esta
conectado a un preamplificador. El condensador y el preamplificador son alimentados por una fuente
(Bruel & Kjeer 2807) que también sirve como amplificador para la sefial de salida.

El pequefio conducto con forma de tubo de la sonda hace que el micré6fono tenga una alta impedancia
acustica, de 4x108 Kg/m?s para el micréfono 4170 (Bruel & Kjaer, 1974) y de 8x10® Kg/m“s para el
micréfono 4182 (Bruel & Kjaer, 2016).

Tanto la longitud del conducto como la alta impedancia acustica en la sonda tienen como consecuencia
que la presion que detecta el microfono llegue con un retardo y una atenuacién en la magnitud. En
principio la atenuacién se considera en el momento de calibrar el micréfono. El retardo en la sefial para
el micréfono 4182 es de 0.183 ms con un tubo de longitud efectiva de 6.3 cm, para el micréfono 4170 que
tiene una longitud de 17.0 cm no se conoce este dato (Gert Nyrup gert, comunicacion personal, 2019).

El tubo de la sonda y el tubo acoplador de impedancia, que se encuentra en la cavidad del micréfono,
estan disefiados para reducir los reflejos y amortiguar las ondas superficiales, por lo que no son factores
a considerar.

A la guia de ondas se le hizo un pequefio agujero del tamafio de la punta del micré6fono para poder
introducirlo. El micréfono se coloca de forma tal que quede al ras del interior de la guia y se sellé con

plastilina para evitar fugas.

La sefial de salida del amplificador se graba con un osciloscopio (Siglent SDS 2304X) a 1 GSa/s (muestras
por segundo).

2.3.1 Medicién del retardo en el micréfono

Como se dijo en la seccidn anterior, se conoce el retardo temporal en la sefial del micréfono 1482 con un
tubo de 6.3 cm de longitud (0.183 ms), sin embargo, al medir con este microfono, el pulso de presion
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resulta ser muy grande y satura el micréfono, por lo que no se puede medir toda la sefial. Por el contrario
con el micréfono 4170 se mide bien la sefial de presidn, pero se desconoce el retardo con el que mide.

Por lo anterior, se midié el retraso temporal que tiene el micréfono 4170 sabiendo el retardo del
micréfono 1482. Se pusieron simultdneamente ambos micréfonos en el interior de la guia de onda, uno
enfrente del otro y se midié al mismo tiempo la sefial de un pulso de 10 ondas sinusoidales con una
frecuencia de 1000 Hz.

El pulso es generado con un generador de funciones (Stanford Research Systems DS345) y reproducido
con una bocina (DS18 pro PRO-DR450). La sefial que se graba con los dos micréfonos tiene la misma
frecuencia, pero debido a que cada micréfono tiene diferentes caracteristicas habra un desfase entre las
sefiales y tendrdn amplitudes diferentes. De esta forma el retraso del micré6fono 4170 se obtiene primero
normalizando las sefiales para que tengan la misma amplitud y luego se calcular el angulo de desfase
aplicando el producto punto a ambas sefiales.

El desfase entre ambas sefiales resultd ser de 0.581 ms, por lo que el retardo total del micréfono 4170 es
de 0.764 ms.

2.3.2 Calibraciéon del micréfono

Se desea medir la presion del pulso, respecto a la presidon atmosférica. Para esto en necesario convertir la
diferencia de potencial eléctrico que se mide con el micréfono en una sefial con valores de presién.

En el manual del micréfono viene la sensibilidad, la cual es de 1.33 mV/Pa a una frecuencia de 250 Hz,
adicionalmente provee la curva respuesta (Figura 2-9) donde se indica la sensibilidad como funcién de la
frecuencia, se expresa en decibeles y la referencia es a 0 dB a la frecuencia de 250 Hz.

Para calibrar el micréfono a las condiciones del experimento se requiere usar un calibrador (Bruel & Kjaer
4230). El calibrador es una cavidad resonante que opera a una frecuencia de 1000 Hz. Tiene la
caracteristica de generar un campo de presion que tiene la misma magnitud y fase en cualquier punto del
campo. Esto lo consigue ya que sus dimensiones son pequefias en comparacién con la longitud de onda
generada.

Debido a que el calibrador produce una onda de 1000 Hz en lugar de 250 Hz, la frecuencia a la que se
calibro originalmente el micréfono, es necesario hacer una correccién. Se sabe por el manual (Balel &
Kjaer, 1969) que a 1000 Hz el calibrador produce un campo acustico de 96.3 dB:

v,
96.3dB = 2010g10( RMS)
V

en donde Vs s el valor RMS (Root mean square) del voltaje que sale del micréfono al medir el campo
acustico generado por el calibrador y V,. es el voltaje de referencia a la frecuencia de 1000 Hz que equivale
a 20x10°® Pa, mismo que se desea determinar.
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Figura 2-9.- Curva de respuesta del micréfono 4170.

Despejando de la ecuacidn anterior se obtiene que:

VRMS
V. = W - 20 uPa

Considerando que Vg s = 0.0044 V, entonces V. = 6.73x10® V por lo que la sensibilidad del micréfono a
1000 Hz es de 3.36 mV/Pa. Con este dato y con la curva de calibracion, se utiliza la sensibilidad relativa en
dB a la maxima frecuencia reportada (30,000 Hz) en el manual. Lo anterior se hace ya que se estudia un
pulso. En los pulsos hay cambios subitos y la mejor forma de representarlos es con las altas frecuencias.
Entonces para obtener la sensibilidad a esta frecuencia se sabe que:

Vi
(o

Aqui V, es el voltaje medido con el micréfono de la onda de choque, V. es el voltaje de referencia que se
calculé y el valor de -17.5 dB se obtiene de la grafica de calibracién del manual del micréfono (Figura 2-9).
Lo que se busca ahora es obtener la relacién entre ambos voltajes:

V, = 107175/20

También es necesario determinar la presién acustica en las condiciones de medida ( p.,;, ) mediante la

relacion (Centro Espafiol de Metrologia, 2010):
SPLem
Pem = preflo 20

El valor de la SPL.,, (sound pressure levels) segun el fabricante es de 96.6+0.3 dB a 23+3°C usando un
tubo de 1” de longitud y a una presion de referencia (p;.r) es de 2 X 107" Pa (Bruel & Kjaer, 1969). La
presidon de referencia corresponde a un nivel de presion sonora de 0 dB.
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Con esto se calcula la sensibilidad del micr6fono en V/Pa y se establece una relacién de proporcionalidad
entre la diferencia de potencial eléctrica y la presién.

P(t) = %;va)

2.3.3 Longitud de la Guia de onda

La onda de choque se produce cuando se rompe la membrana, la cual se propaga a lo largo del tubo de
choque, pasa por el acoplador de seccién transversal circular a seccién cuadrada e ingresa en la guia de
onda. El otro extremo de la guia de ondas se encuentra abierto y el pulso al llegar aqui se encuentra con
la presion atmosférica, debido a la diferencia entre la impedancia acustica en el interior y en el exterior
de la guia parte del pulso sale y parte se refleja. La parte del pulso que se refleja realizard el recorrido
inverso hasta el interior del tubo de choque y de nuevo se refleja, el proceso seguira hasta que ya no tenga
energia para reflejarse en los extremos.

El objetivo es medir solo un pulso de presidn y no la superposicién del pulso con alguno de los reflejos. La
duracién del pulso es del orden de 102 s (At) y suponiendo que el pulso se mueve a la velocidad del sonido
(c=343 m/s) se concluye que el puerto de medicién debe de estar a una distancia del orden de 3 m (d =
cAt ) del final de la guia de ondas para evitar captar los reflejos.

Para ver la forma en que cambia la sefial se hicieron pruebas con un pulso producido por el generador de
funciones y una bocina, se utilizé un solo pulso senoidal con una frecuencia de 1000 Hz con una amplitud
de 5V, se grabd con el osciloscopio a 14Khz.

En la Figura 2-10 se muestra el arreglo experimental con las posiciones del micréfono y en la Figura 2-11
se pueden ver los resultados.

La primera prueba (linea azul) se realizé colocando el micré6fono a 150 cm de la fuente y a 19 cm del
extremo de la guia de ondas; en comparacién puede verse que la onda es mas ancha y el inicio del reflejo
de la seial se da casi cuando termina el primero, el tercer reflejo se da a aproximadamente 0.05 s después.
La segunda prueba (linea naranja) se realizd6 poniendo el micréfono ahora a 20 cm de la fuente y
alejandolo del final de la guia de ondas 151 cm; en este caso la primera sefial es mas intensa al estar mas
cerca de la fuente, también es mds estrecha, sin embargo el primer y segundo reflejos se ven casi a la
misma distancia que en la primera prueba. El tltimo caso (linea amarilla) se realizé igual con el micréfono
colocado a 20 cm de la fuente pero ahora se agregd otra seccidn de tubo con lo que el micréfono quedd
a una distancia de 331 cm de la salida del guia de ondas; en este caso el principio concuerda con lo que
se ven en el segundo caso pero ahora el primer reflejo se da hasta donde se daba el tercer reflejo en el
primer y segundo caso, dando tiempo suficiente para asegurar que no haya interferencia por el reflejo y
el tercer reflejo ya no se alcanza a ver en el periodo de medicién.
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Figura 2-10.- Arreglo experimental, para observar los diferentes comportamientos de las ondas reflejadas en el interior de la guia
de ondas. Se muestran las posiciones en la que se puso el micréfono, el color corresponde con el de la grafica y en linea punteada
se muestra la seccion extra de guia de la guia de onda que se le agrego para la tercera prueba.

Comparacion de la medicion del reflejo de un burst (con forma senoidal de 1KHz)
por Ia posicion del mlcrofono y por la Iongltud del tubo.

0.25 ‘
Mlcrofono a152cm de la fuente, con 19 cm de distancia del microfono al extremo del tubo
L ) Microfono a 20 cm de la fuente, con 151 cm de distancia del microfono al extremo del tubo||
0.2 J‘l Microfono a 20 cm de la fuente, con 331 cm de distancia del microfono al extremo del tubo
|
| |
015 .
1 : “
— 01r ‘ A 5
2ol | [l
=005 ||| , LY R— 1
© ‘ i |l A A\ | v/ [\ 5 .
= [ | | ALY iy ] AL \ ,
o 0 fuoden \ “ 0k Ay 700 :\u‘L_‘,(.ju/ \wiiy i ‘J'” }_m_ 1"" iy
g [ ¥ \Ur i \/ |/ AR | I\
005 | (I U Y 1
”\ “ | | | Y
|
0.1+ I ‘ ]
Wl I
[ [ “
015+ ; |
_0 2 y | | | | | | |
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Tiempo [s]

Figura 2-11.- Grafica de la sefal sinodal grabada en diferentes posiciones respecto de la entrada y con diferentes longitudes de
la guia de ondas.

El montaje acustico final se puede apreciar en la Figura 2-12, la guia de onda tiene una longitud total de
4408 cm, el micréfono se ubica a 40.6 cm respecto del acoplador, a esta distancia se estima que la onda
de choque se encuentra completamente formada. La ventana de visualizacion se encuentra en la misma

posicién que el micréfono.
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Figura 2-12.- Arreglo experimental acustico.

2.4 Instrumentacion BOS

En esta seccidn se describen las caracteristicas técnicas y detalles de la técnica BOS que permiten
implementar la técnica para observar una onda de choque que se propaga en el interior de la guia de
ondas. Se abordan caracteristicas de la grabacidn como la resolucién espacial y temporal, la frecuencia de
grabacion, el tiempo de exposicidn, asi como la sensibilidad de la técnica.

2.4.1 Resolucion temporal y frecuencia de grabacién

La resolucion temporal de la técnica depende del tiempo que el sensor estara grabando informacidn, esto
es, el tiempo de exposicidén de la cdmara. Si es muy largo, en comparacién con la velocidad del fendmeno,
entonces el fendmeno se vera “barrido” y se perdera resolucién espacial del fenédmeno. Por lo que lo
mejor es tener tiempos de exposicidn cortos, sin embargo, hay que tener en cuenta que entre mas corto
sea el tiempo de exposicién, mayor serd la cantidad de luz necesaria para obtener una imagen con buen
contraste.

Por otro lado, para estudiar la evolucién temporal del fenédmeno de estudio es necesario considerar la
velocidad con la que se propaga y ajustar la frecuencia de grabacion de la cdmara para que el fendémeno
aparezca en varios cuadros.

El fendmeno se graba con una cadmara rdpida Phantom Miro M310 y con una lente macro de 100 mm
(Canon EF de 100mm /2.8 Macro). Debido a la velocidad de transferencia de los datos, la velocidad de
grabacion esta ligada con la resolucion, de forma tal que, si se aumenta la velocidad de grabacién la
resolucion de la imagen disminuira de acuerdo con los parametros establecidos por la cdmara. Lo anterior
se puede ver en las dos primeras columnas de la Tabla 2-1. Dada la lente que se estd usando en la Figura
2-13 se muestran fotografias de la guia de onda tomadas con cada una de las resoluciones que permite la
camara. Se midieron las distancias reales de lo que se alcanzan a ver en la cdmara con cada una de las
resoluciones que se permiten y los datos se pueden ver en la tercera columna de la Tabla 2-1.
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Se quiere que la onda de choque aparezca en la mayor cantidad posible de cuadros. Para saber cuantas
veces aparecera el fenédmeno se realiza una regla de tres suponiendo que el pulso de presién se mueve a
la velocidad del sonido: Si en 1 segundo el pulso recorre 343 m entonces en el tiempo entre un par de
cuadros (inverso de la frecuencia de grabacién) se puede saber la distancia que recorrera el pulso, luego
se divide esta distancia entre la distancia en horizontal que se ve en la escena y asi obtengo el nimero de
veces que apareceria la onda de choque, esto se muestra en la ultima columna de la Tabla 2-1.

Tabla 2-1.- Forma en la que varia la resoluciéon espacial de la cdmara con la velocidad de grabacién y el nUmero de veces que se
alcanzaria a ver el pulso de presion.

Frecuencia de grabacion Resolucién Distancia horizontal Veces que apareceria
[fps] [pix] [m] la onda de choque
220,000 120 X 64 0.012 8
120,000 128 x 128 0.012 4
77,000 256 x 128 0.024 5
35,000 320 x 240 0.030 3
25,000 384 x 288 0.036 3
18,000 512 x 320 0.049 3

128 x 128

512 x 320 384 x 288 320 x 240 256 x 128 120 x 64

Figura 2-13.- Fotografia de la guia de ondas con cada una de las resoluciones (en pixeles) que permite la cdmara.

De lo anterior se ve que la frecuencia de grabacién determina el nUmero de cuadros en los que aparecera
la onda de choque, pero también la distancia en la que se vera3, lo cual define la evolucién temporal del
fendmeno que se vera. Por ejemplo: a 220,000fps aparecera la onda de choque en 8 cuadros diferentes
pero en una distancia de 0.012 m en 0.0015 s por lo que la onda evolucionard muy poco en comparacion
con una frecuencia de grabaciéon de 18,000 fps en la cual la onda aparecera en 3 cuadros durante un
tiempo de 0.019 s.

Por otro lado el tiempo de grabacién de la cdmara también depende de la velocidad de grabacién, el
intervalo oscila entre 2.3 y 12 segundos.

27



2.4.2 Resoluciéon Espacial

La resolucidon espacial depende del tamanio relativo de la imagen respecto a su tamano original, es decir,
la magnificacion (Myg). Esta se define como la relacion entre el tamafio de la imagen en relacion con el
tamano del objeto.

Para calcularla se toma una fotografia a una escala de referencia, luego se mide la cantidad de pixeles que
abarcan la referencia y se multiplica por el tamafio fisico del pixel, después se divide entre el tamario real

de la referencia y el resultado es la magnificacion.

_ #depixeles de lareferencia

= - — xtamano del pixel (10)
% tamafo real de la referencia p
La imagen en este caso son los puntos del patréon de fondo o mejor dicho la sombra de los puntos. El

patron se ilumina de frente a la cdmara proyectando la sombra del patron sobre esta.

Para aumentar la resolucion espacial de la técnica se requiere que los puntos en el patrén de fondo sean
chicos, con lo cual habra mas puntos con un desplazamiento aparente por unidad de area. El patron que
se utilizd consiste de un acetato transparente (HP Premium InkJet Transparency Film C3834A) que trae
incrustados puntos con él, los cuales son del orden de decenas de micras. Otros intentos, como
imprimirlos o depositar gotas de pintura en aerosol producen puntos mas grandes.

La resolucién depende del dngulo mds pequefio de desviacién de la luz que causa un cambio detectable
en la posicion aparente del patrén. La minima unidad que se puede detectar por el sensor es un pixel y
por lo tanto, la minima unidad con informacion fisica. Entonces, la resolucion depende del tamariio del
pixel y de la separacion entre ellos, dato que no es reportado por los fabricantes, asi que se utiliza solo el
tamano del pixel como unidad.

A demas, la técnica depende del algoritmo de deteccion que se utilice. Por ejemplo, los algoritmos de
correlacién cruzada (usados en PIV) con la finalidad de incrementar la precisién del algoritmo al detectar
desplazamientos, hacen la suposicion de que las particulas retratadas tienen una distribucién de
intensidades Gaussiana y consideran la informacion de los pixeles vecinos para hace una interpolacién y
encontrar el centro de la distribucion gaussiana, logrando tener una precisién subpixel. Por lo que se
estima que la resolucidn puede ser menor al tamafo de un pixel.

Por otro lado, con el algoritmo de correlacién cruzada no es posible realizar el proceso pixel por pixel,
para detectar el desplazamiento de las particulas, se requiere de tener una regién de pixeles en la cual el
cambio de intensidad tenga una distribucion estadistica significativa de las intensidades (Raffel et al.,
2008). Se divide la imagen en imagenes mas pequefias, lamadas areas de interrogacion, entre las cuales
se realiza la correlaciéon cruzada. El resultado es un vector de desplazamiento que representa todo lo que
pasa dentro de esa area de interrogacion, por lo que la resolucién espacial después de realizar el proceso
de correlacién cruzada disminuye en funcién del tamafio del area de interrogacidn usada.
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Para mitigar el efecto de la pérdida de resolucidn espacial por las areas de interrogacién, los programas
hacen que las dreas de interrogacidon se traslapen (overlap), lo que aumenta el nUmero de vectores
resultantes a costa de un mayor tiempo de computo. Sin embargo, el vector resultante aun representa lo
gue pasa en toda el area de interrogacion, por lo que la incertidumbre esta relacionada con este tamafio.

2.4.3 Sensibilidad

La sensibilidad es la capacidad de un sistema, para poder detectar o no un fendmeno. La sensibilidad en
la técnica BOS es la facultad para detectar cambios en el patrén debidos a cambios en la densidad.
Rigurosamente se define como el cambio que produce la entrada en la salida, en este caso es el cociente
del cambio de la posicién aparente (£) de los puntos en el patrén con el angulo desviacion de la luz (€)
que atraviesa el fenédmeno de estudio, lo que se escribe de la siguiente forma:

dé  d
de E(MagZDE) = MagZp (11)

Es decir, para una configuraciéon dada del arreglo experimental, la sensibilidad es constante. Esto es muy
conveniente ya que indica un comportamiento lineal que asegura que el sistema no se sature y una
conversion constante de desplazamientos a indice de refraccién.

De la ecuacién 11 se ve que un arreglo experimental en el que haya una distancia (Z,) grande entre el
patrén de fondo y el objeto de estudio resulta en una mayor sensibilidad. Sin embargo, entra en juego
otro factor que es el enfoque de la cdmara. Existe controversia en la literatura respecto de que es mas
conveniente enfocar: al fendmeno, al patrén de fondo o a ambos.

Lo que se encuentra comunmente en la literatura es que se necesita enfocar tanto al patrén de fondo
como al objeto al mismo tiempo. Esto se consigue con una profundidad de campo grande, para lo cual se
debe usar una apertura pequefia del obturador y reducir la distancia (Z,) entre el patrén de fondo y el
objeto de estudio. Lo anterior limita la sensibilidad de la técnica a las caracteristicas de la dptica de la
camara.

2.4.4 Analisis de orden de magnitud

Como parte de la planeacion del experimento se realizé un andlisis de orden de magnitud para corroborar
gue se cuenta con la resolucion suficiente para medir el indice de refraccién y especificar las cifras
significativas. En la Tabla 2-2 se muestran los érdenes de magnitud de los parametros involucrados y sus
incertidumbres.
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Se sabe que los desplazamientos aparentes de los puntos son del orden de pixeles o menos, para el analisis
se opta por el caso mas grande. Este desplazamiento se escalé a las unidades de distancia
correspondientes dadas por la magnificacién de la imagen.

Tabla 2-2.- Orden de magnitud e incertidumbres de los pardmetros utilizados, los pardmetros sin incertidumbre se consideran
como constantes.

Orden de Magnitud de

Variable Simbolo Orden de Magnitud . .
laincertidumbre

indice de refraccién del aire no 10° 1077
retroactividad (refractivity) del aire ng — 1 1074 1077
Magnificacién Mg, 1071 107*
Separacién entre el patrén

par Ve elpatrony 7 1071 m 10~ m
el objeto schlieren
Espesor del objeto schlieren h 1072 m 10~>m
Desplazamiento en el gradiente de 4
o . dy 107" m
indice de refraccién
Desplazamiento aparente del patrén &y 10> m 10~>m
Cambio del indice de refraccién on 107* 107°
Constante de Gladstone-Dale k 10~*m3/kg

El gradiente indica como es el cambio en el indice de refraccién (dn) respecto a un cambio espacial (dy).
El cambio espacial depende del algoritmo para detectar los cambios. En algoritmos de correlacion cruzada
esta distancia corresponde a la longitud del area de interrogacidn, la cual es del orden de 10! pixeles; en
algoritmos de flujo éptico la distancia corresponde al tamafio de la diferencia entre pixeles vecinos, por
lo que es del orden de 10° pixeles.

Para calcular el orden de magnitud en el cambio del indice de refraccidn resulta mds conveniente usar la
ecuacion (12) en lugar de usar la ecuacion de Poisson.

on ny
ny_@_—MagZthy (12)
Esta ecuacion sale en el proceso de deduccion de la ecuacién de Poisson de la técnica BOS y es el paso
previo. Usar esta ecuacion tiene la ventaja de que se trabaja con los primeros cambios en lugar de los
segundo, ademas es razonable suponer que el orden de magnitud de los cambios es el mismo en cualquier
direccion.

30



Para el analisis es importante recordar que lo que se desea es encontrar el de orden de magnitud, no un
valor exacto. Para este analisis, si se tiene una suma de dos cantidades y el orden de magnitud de la
primera es mayor que el de la segunda, entonces predomina el término mayor, pero si ambas cantidades
tienen el mismo orden de magnitud entonces el resultado de la suma tendra el mismo orden de magnitud.
Por ultimo el orden de magnitud del producto es el producto de los érdenes de magnitudes (Bejand,
2008).

Para calcular el orden de magnitud de la incertidumbre en el indice de refraccidn se utiliza la férmula de
propagacion de incertidumbre:

on, \° 2 an,\’ an,\ an,\’
Any = (an) (AMqg) +<ﬁ> (AZD>2+(6—;> (Ah)2+(a—g) @ ()

El resultado es que las variaciones en An,, son del orden de 0(1072). Ahora sustituyendo este valor y el
valor de los 6rdenes de magnitud de dy se llega a que A(0n) es del orden de 0(107%), que es un
resultado muy bueno que garantiza que se tiene la resolucién para medir el indice de refraccién con esta
cantidad de decimales.

Es importante resaltar que el término dominante en la incertidumbre de la ecuaciéon 13 es el
correspondiente al desplazamiento aparente (&) de los puntos del patron. La forma de reducir la
contribucion de este término es aumentar la magnificacion (M,4) al aumentar la distancia (Z) del patron
al fendmeno o disminuir la incertidumbre en la medicion de los desplazamientos aparentes (). Para esto
ultimo seria necesario utilizar algoritmos de deteccién subpixel con su incertidumbre correspondiente, en
cuyo caso la incertidumbre de dn seria de orden 0(1077) y los términos que mas aportarian a la
incertidumbre serian ahora los correspondientes a la medida del desplazamiento aparente (£) y el de la
distancia del fenédmeno al fondo (Zp), con lo cual se estaria llegando practicamente al limite de la
incertidumbre sin modificar el arreglo.

De la misma forma como se encontrd la incertidumbre en el indice de refracciéon se encuentra la
incertidumbre de la constante de GD. Para esto se requiere el dato adicional de la densidad del aire (p),
la cual se calculé mediante la ecuacion de la CIPM-2007 (Picard et al., 2008 y México, s/f) que es una
ecuacidn creada por el Comité Internacional de Pesas y Medidas y es ampliamente usada. En dicha
ecuacion la incertidumbre es del orden de 0(10™*%). Considerando la precisién subpixel, el resultado es
que la incertidumbre en la constante de GD (Ak) es del orden de 0(1077).

Finalmente al usar la técnica BOS para medir la densidad, es necesario pasar de indice de refraccion a
densidad usando la ecuacién 2, el resultado es que la variacidon tiene un de orden de magnitud de
0(1073).

Los cdlculos anteriores son importantes porque garantizan que las medidas realizadas tendran la
resolucidn suficiente.
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2.5 Instrumentacion electrdnica y sincronizacion de las seiales

Para cumplir con el objetivo es necesario correlacionar la medicidon de la presién realizada con el
micréfono, con la medicidn de BOS en el instante de tiempo en el que se observa la onda de choque en la
camara, por lo cual fue necesario disefiar un sistema de sincronizacidn de las sefiales.

Antes de analizar las sefales es necesario saber como funciona la cdmara rapida. La camara desde que se
prende graba de manera continua en una memoria temporal (buffer), que se sobrescribe cuando estd
llena. Para que se conserve la memoria temporal es necesario indicarle mediante el programa (PCC) que
guarde lainformacidn. Al presionar el botdn para guardar la informacién, la cdmara guarda instantes antes
e instantes después del momento en el que se apriete el botdn, gracias a la memoria temporal. Esto
permite tener un mayor control de los fendmenos que ocurren muy rapido y que sobrepasan el tiempo
de respuesta. Posteriormente esa informacion puede ser guardada definitivamente en la computadora.

La camara tiene varios puertos de salida, en particular tiene uno en el que se puede ver la seial de
grabacion, la cual es una sefial TTL (Transistor-Transistor logic) que cuando esta en bajo (0 V) el obturador
(electrénico) de la camara estd abierto y cuando estd en alto (5V) el obturador esta cerrado (Echeverria
Arjonilla, 2015).

La cdmara tiene otra salida la cual puede usarse como disparador (trigger) externo para indicarle el
momento en el que comience a grabar. Es importante considerar que desde que se prende la cdmara,
esta comienza a grabar y cuando se activa el botdn para guardar la memoria temporal no se sabe en qué
momento del ciclo de grabacidn se encuentre la cdmara, por ejemplo, puede ser que en este momento la
sefial de grabacidn se encuentre con el obturador cerrado o a la mitad de uno abierto, entonces la cdmara
comenzara a guardar a partir del préximo ciclo de obturador abierto que aparezca. Lo anterior agrega un
tiempo de retardo que hay que considerar.

Por otro lado, la sefial del micréfono se graba con el osciloscopio. Para sincronizar el osciloscopio y la
camara rdpida se utiliza una sefal externa. Esta sefal se produce con otro micréfono, llamado micréfono
disparador el cual se coloca al principio de la guia de ondas.

Tanto el disparador de la cdmara como el del osciloscopio se activan cuando ocurre una caida de potencial
eléctrico de un cierto nivel. La sefial del micréfono disparador es muy pequeiia, ruidosa y fluctia con
valores positivos y negativos por lo que se tuvo que hacer un circuito eléctrico para acondicionar la sefal
a las necesidades.

El circuito de sincronizacion (Figura 2-14) consta de dos partes, la primera es un amplificador de audio el
cual recibe la sefial del micréfono disparador y la amplifica. La segunda parte consiste de un comparador
de Schmitt que recibe la sefial del amplificador y cuando esta excede un valor umbral dispara un pulso
cuya pendiente de subida dispara la cdmara y el osciloscopio. Los niveles del umbral y del valor de la
amplitud son ajustables.
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La ventaja del comparador de Schmitt es que tiene una respuesta rapida y al estar conectado en una
retroalimentacién negativa, genera una histéresis que impide que las fluctuaciones que se den por encima
del valor umbral vuelvan a generar otro pulso. Todo esto permite disparar el pulso y mantenerlo dentro
de un margen de error de la sefial entrante. Este circuito es especialmente util en sefiales con muchas
fluctuaciones, como las de audio (R. E. Simpson, 1987).

Amplificador Comparador de Schmitt

Camara

Microfono

o

1u,F

Figura 2-14.- Circuito para acondicionar la sefial proveniente del micréfono disparador y activa la cdmara y el osciloscopio.

En la Figura 2-15 se puede ver una grafica con las sefiales involucradas en el circuito disparador. Puede
verse que la sefial del micréfono disparador (morado) y como es dos érdenes de magnitud menor a lo que
sale después de ser tratada por amplificador (naranja). También se ve la sefial de salida (azul) con la cual
se activa la cdmara.

Voltaje contra tiempo
4r- -0.02
Salida del comparador de Schmitt

3.5 -|—Salida del amplificador 0.015
—Entrada del micréfono disparador
3 ‘ -0.01
25 ’ 0.005
|
= 2 ! | ' B
T 1.5f ﬂ ~-0.005 F
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& AL | 001 =
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» ! | ‘ . -0.03
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Figura 2-15.- Grafica en la que se pueden ven las sefales del micréfono disparador, la salida del amplificador y la salida del
comparador de Schmitt.
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El funcionamiento del sistema de sincronizacién y disparo se describe a continuacion, también se muestra
en el diagrama de bloques de la Figura 2-16. En el momento que se rompe la membrana se genera un
sonido, el micréfono disparador capta este sonido y lo transforma en una sefial eléctrica, la cual es
acondicionada por el circuito de sincronizacién y saca un pulso. La subida del pulso, a la salida del circuito,
activa al osciloscopio y a la cdmara para que comiencen a guardar los datos.

Osciloscopio
Tubo de Microfono Circuito de

choque’ disparador sincronizacién

Camara rapida

Figura 2-16.- Diagrama de bloques del sistema de sincronizacion y disparo.

La sefial de audio del micréfono tiene un retraso, como ya se explicd antes, la sefial pasa por el
amplificador de audio y entra al osciloscopio, el cual se programa para que comience a grabar un cierto
tiempo antes de la sefial del disparador. En el osciloscopio también se registra la sefial de grabacién de la
camara rapida y el pulso del circuito para conocer el momento del ciclo de grabacién de la camara en el
que cae el disparador y poder conocer cuando comienza a grabar la cdmara. En la Figura 2-17 se puede
ver el diagrama de tiempos, que muestra los momentos en los cuales se comienza a grabar en el
osciloscopio, en la cdmara rdpida y el retraso del micréfono.

Explosion  Disparador

Micrdfono
Disparador
Cémara
rapida 3
11us 1us 1/77028s
Osciloscopio f
2500/
Micréfono 3
7645

Figura 2-17.- Diagrama de tiempos de las sefiales involucradas en la sincronizacién.

34



El diagrama de tiempos es muy importante, ya que permite tener un punto en comun a partir del cual es
posible ubicar y sumar todos los retardos a fin de ubicar con buena precisién el momento en el que
aparece la onda de choque en ambos instrumentos de medicidon lo cual permite correlacionar la
informacién que aporta cada una de ellas.

2.6 Arreglo experimental

Por las consideraciones descritas en las secciones anteriores, el arreglo experimental final se muestra en
la Figura 2-18. Se inyecta aire a presion en la camara de presion del tubo de choque, luego se conecta con
la guia de ondas por medio del acoplador de seccidon transversal circular a cuadrada. Al principio de la guia
esta el micréfono disparador, que se activa al detectar el sonido emitido por la ruptura de la membrana
del tubo de choque. Esta sefal es enviada al circuito que manda la seial para que comiencen a grabar la
camara y el osciloscopio. Mas adelante en la guia de onda se encuentra el micréfono con el que se mide
la presion el cual estd conectado a su amplificador y este a su vez se conecta al osciloscopio.
Perpendicularmente al micréfono se encuentra el arreglo de BOS: el led que ilumina al patrén de fondo,
proyecta su sombra que pasa a través de la guia de ondas y llega a la camara.

W luminacién LED

Tubo de choque

Patron de fondo

s
Microfono

Camara Disparador Amplificador
a Presion

Osciloscopio

Camara
Phantom

Figura 2-18.- Arreglo experimental de BOS, vista aérea.
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La membrana usada en la guia de ondas es una hoja de papel bond con un espesor de 0.10 + 0.005 mm,
el papel se recorta para que cubra por completo el didmetro del tubo y se pega con cinta adhesiva,
después se atornillan las bridas para asegurar que no se escape el aire.

Para asegurar que el acetato, en el que estd el patrén, de fondo se mantenga estirado y evitar que se
mueva por corrientes de aire, se sujeta con un clips de mariposa a un vidrio de escaner, el cual es rigido
transparente y delgado. Dicho vidrio estd en una base que lo mantiene vertical.

Las distancias en el arreglo de BOS son las siguientes: la distancia (Z) del patrén al objeto schlieren es de
0.02460 + 0.00001 m y 0.45 + 0.005 m del objeto schlieren a la lente de la cdmara, ambos medidos desde
el borde de la guia de ondas.

Medir en una guia de ondas en lugar de medir campo libre tiene la ventaja de que el pulso de presion
pierde menos intensidad con la distancia. Ademds para la técnica BOS usar una guia de ondas es muy util
ya que asegura el espesor de la regidén de estudio. Hay resultados que indican que de no tenerse una
buena medida del espesor se pueden tener resultados erréneos (Porta Zepeda, 2015). También al tener
una intensidad mas alta por la guia de ondas da lugar a que el desplazamiento aparente en los puntos del
patron de referencia sea mayor lo que facilita su deteccion.

El didametro hidraulico es de 1.330 cm por lo que la onda de choque ya se encuentra formada en la ventana
de visualizacién, de acuerdo con la ecuacién 8.
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3 Resultados y Analisis

Se realizaron las grabaciones simultaneas del video con la cdmara rapida y de las sefiales de audio con el
osciloscopio. En la Tabla 3-1 se muestran los parametros de grabacion.

La onda de choque aparece solo en tres cuadros y el andlisis se hace en el segundo cuadro, que es el
cuadro en el que la onda de choque esta mas cerca del micréfono y mas al centro de la imagen por lo que
se eliminan errores asociados al borde. El micréfono no esta al centro de la foto, se encuentra 0.47 cm
recorrido hacia el lado izquierdo respecto al centro.

Tabla 3-1.- Parametros de medicién del osciloscopio u la cdmara rapida.

. ., 1 GM/s 35,000 fps

Frecuencia de grabacion 3
1x10™ us 28.57 us
Tiempo total de grabacion 7000ps 1449.93us
Sample & hold
. P / L <1lns lps

Tiempo de exposicion
Tamafio de la regién de visualizacion 0.031m

Es importante entender que es lo que arroja cada una de las mediciones y tener presente los pardmetros
de medicidn. Con la técnica BOS se obtiene el campo escalar del indice de refraccién de toda la region de
visualizacidn, esto es, el indice de refraccidn espacial en tres “instantes” de tiempo, cuya duracién es dada
por el tiempo de exposicion de la cdmara. Por otro lado, con el micréfono se obtiene el valor de la presidn
en un “punto” fijo del espacio, pero con él es posible obtener la evolucién temporal por un intervalo de

tiempo.

Con la primera medida se obtiene la distribucién espacial en un instante de tiempo mientras que la otra
da la evolucién temporal en un punto fijo del espacio; cada una brinda informacién diferente del mismo

fendmeno y es necesario unir ambas.
Aunque el proceso de ruptura de la membrana es diferente en todos los casos, se observa que

consistentemente se revienta alrededor de la presién de 234,422 Pa (34 psi) y la forma de la membrana
rota es muy similar. En la Figura 3-1 se muestra un ejemplo de una membrana después de la ruptura.
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Figura 3-1.- Membrana de papel después de la ruptura.

3.1 Constante de Gladstone-Dale

Las mediciones se realizaron con una presiéon atmosférica de 77,627 Pa (Red Universitaria de
Observatorios Atmosféricos de la Universidad Nacional Auténoma de México, 2019), con una humedad
relativa de 45% y una temperatura de 22.3 °C (295.45 K). La constante especifica del aire (Rg)
considerando la humedad es 283.39 J/KgK, el indice de refraccion (n,) del aire es 1.0002279 y la densidad
del aire (py) es 0.9101 Kg/m?* (Picard et al., 2008 y México, s/f). La presion al interior de la cdmara de alta
presiéon del tubo de choque es de 234422 + 6894.76 Pa.

Usando la técnica BOS para medir el indice de refraccién del aire en reposo a través del ducto y utilizando
la ecuacion 5

k="l 1 (5)
=5 m-1

se calculd la constante de GD, el resultado es de 2.985x10* m3/Kg. El valor es mayor al reportado en tablas
(Merzkirch, 1987), pero coincide en orden de magnitud. Este resultado es congruente con la ecuacién 3
en donde se ve que la constante de GD es una suma de factores que involucran longitudes de onda y al
tener en el experimento un intervalo grande de longitudes de ondas, es de esperarse que el valor crezca
por la suma de la contribucién del espectro de luz usado. A lo anterior hay que agregar que se estd
considerando aire con humedad, lo que también tiene aumentar el valor de la constante de GD. Cabe
mencionar que la constante de GD con las condiciones mads parecidas a la reportada en este trabajo
corresponde al aire seco a 14.85°C, a una atmdsfera y con una longitud de onda de 509.7 nm.
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3.2 Medidas obtenidas con el microfono

Se analizaron tres repeticiones del experimento, en la Figura 3-3 se muestra la grafica de la presién contra
el tiempo en un intervalo de tiempo de 0.7 s. Se muestran dos sefiales tomadas simultdaneamente: en azul
corresponde al micréfono 4182 ubicado en la regidn de visualizacidn y en naranja la sefial grabada con el
micréfono 4170 colocado a una distancia de 0.578 m del primer micréfono. La presién de ruptura fue de
241,317 Pa (35 psi) a una temperatura de 20.1 °C, 30% de humedad y 775,000 Pa de presién atmosférica.

En la Figura 3-2, al igual que en la Figura 3-3, se ven las sefiales de presiéon contra tiempo tomadas
simultdaneamente. En la Figura 3-3 se muestra un intervalo de tiempo de 0.7 s mientras que en la Figura
3-2 se ve un intervalo de tiempo de 0.07 s. En este caso la presion de ruptura fue de 275,790 Pa (40 psi) a
una temperatura de 19.6°C, 30% de humedad y 775,000 Pa de presién atmosférica, de acuerdo a esto el
nimero de Mach de la onda es de 1.3.

Presion contra tiempo

' %«10° Dos micréfonos en posiciones diferentes
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Figura 3-2.- Gréfica de presion contra tiempo en el interior del tubo de choque, en un intervalo de tiempo de 0.07 s. Se muestran
dos sefales tomadas simultdneamente: en azul corresponde al micréfono 4182 ubicado en la region de visualizacidén y en naranja
la sefial grabada con el micréfono 4170 colocado a una distancia de 0.578 m del primer micréfono.

El comportamiento de la presién se puede dividir en cuatro regiones: en la region | se puede ver una caida
abrupta de la presidn. Le sigue la regidn Il, en donde se forma una especie de meseta corta en donde el
valor practicamente no cambia. En la regién Il hay una subida de presion hasta un valor por encima de la
presidon en reposo que del mismo orden que en la primera regién. Por ultimo en la regién IV hay una caida
mas lenta que cae por debajo de la presidn en reposo y eventualmente vuelve a subir hasta que alcanza
la presion atmosférica. Los resultados son congruentes con los obtenidos en la literatura por IKUI et al.
(1969), Damazo & Shepherd (2017) y Sanchez Barrera (2019).
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Figura 3-3.- Grafica de presion contra tiempo en el interior del tubo de choque, en un intervalo de tiempo de 0.7 s. Se muestran
dos sefales tomadas simultdneamente: en azul corresponde al micréfono 4182 ubicado en la region de visualizacién y en naranja
la sefial grabada con el micréfono 4170 colocado a una distancia de 0.578 m del primer micréfono.

Al comparar ambas sefiales en las regiones | y Il (en la caida y en la subida de la presidon) se puede ver que
ambas llegan a un minimo y un maximo del mismo orden de magnitud. En la regidn | la presidn registrada
por el micr6fono que se encuentra mas cerca del tubo de choque (azul) en la caida inicial se detiene,
mientras que en el micréfono que se encuentra mas retirado (naranja) el descenso inicial es mas grande
y largo. En la region Il la meseta registrada por el primer micréfono (azul) dura menos tiempo y el valor
de la presion es practicamente constante, por otro lado el segundo micréfono (naranja) registra una
meseta mucho mds largay con un crecimiento en su valor. En la regidn Il la subida registrada por el primer
micréfono es abrupta y luego cambia la tasa de crecimiento. Por el contrario en el segundo micréfono la
tasa de crecimiento es practicamente constante pero menor en magnitud. En la regién IV es interesante
notar que sobre el descenso monétono de la presion se presenta una concavidad con un minimo local
que vuelve a subir al valor de descenso original, y esto se presenta en ambas sefiales. También es
importante mencionar que la caida brusca que aparece en la regién IV (alrededor de los 0.03 s) en el
primer micréfono no siempre aparece y el descenso es mondtono.

De comparar ambas sefiales se puede ver la evolucidn de la presidn en la guia de ondas, los cambios de
presidon son menos bruscos lo que indica que el tamafio del pulso va aumentando con la distancia. La caida
inicial es mas grande con la distancia, esto podria deberse a que la onda de choque no esté
completamente formada y la caida adicional que se ve al final de la primera caida sean las ondas de
compresion adicionales, aunque esto es congruente con lo que se encuentra con otro tipo de membranas
que se rompen con una diferencia de presiones menores serian necesarios mas estudios al respecto. Por
ultimo se ve que después de suficiente tiempo la presién regresa a sus valores de reposo.
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Gracias a que todas las sefiales se encuentran sincronizadas, como se puede ver en el diagrama de tiempos
de la Figura 2-17, se puede saber con precisién el momento en el que aparece la onda de choque en la
camara respecto a lo que se graba con el osciloscopio, lo que permite una mejor interpretacidon de ambas
medidas. En la Figura 3-4 se encuentra resaltada con una linea roja el momento en el que aparece la onda
de choque por primera vez en la cdmara rdpida. La sincronizacion de los tiempos se hizo respecto al
disparador y los valores usados son los siguientes: el osciloscopio tiene un retraso real de 2500 ms; en la
camara rapida la sefial del disparador cae cuando faltan 1.98 ms para que comience el préximo ciclo de
grabacion (grabando a 77028 fps y con 1 us de tiempo de exposicidn) y la onda de choque aparecid por
primera vez en el cuadro -9 lo que equivale a -16.8 ms. Por ultimo el retraso en el micréfono 4182 que es
de 183 ms.

Cabe resaltar que el cuadro tiene un valor negativo respecto al momento en el que el micréfono
disparador le indica a la cdmara rapida que comience a guardar la grabacion y es debido a la memoria
temporal de la cdmara que graba de manera continua.
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Figura 3-4 Grafica de presidn contra tiempo en el interior del tubo de choque, en un intervalo de tiempo de 8 ms. Se encuentra
sefializada la posicion en la que aparece por primera vez la onda de choque en la cdmara rapida.

En la Figura 3-5 se ven la medicion de presidén en un intervalo de tiempo de 12 ms y con ellas es en donde
se realza la comparacién con los resultados de BOS. Hay que notar que se trata de experimentos
diferentes con diferentes presiones de ruptura.
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Figura 3-5.- Grafica de presidon contra tiempo en el interior del tubo de choque, en un intervalo de tiempo de 12 ms.

3.3 Medidas obtenidas con BOS

Las imagenes obtenidas con la cdmara rapida se procesaron con un programa propio para resolver la
ecuacién de Poisson (ecuacién 1), las condiciones de frontera usadas son de Dirichlet en la parte superior
e inferior con el valor del indice de refraccidon del aire en reposo, lo fija a que la densidad en la parte
superior e inferior de la guia sea la densidad del aire en reposo. En los laterales se usaron condiciones de
frontera de Neumann homogéneas (Porta, 2015) lo que permite que exista un cambio en el indice de
refraccion. Se usa el valor de la constante de GD aqui obtenida.

dp(y,0) _op L) _

0x ox 0

n(x,0) =n(x,a) = Naire

Es complicado establecer condiciones de frontera ya que se desconoce el valor de la densidad en la onda
de choque, sin embargo, se ha observado que cambiarlas no afecta significativamente el comportamiento
de la solucién numérica. Las condiciones en la parte superior e inferior son vélidas salvo en la posicion de
la onda de choque.

Los resultados de los tres cuadros en los que se ve la onda de choque se muestran en la Figura 3-6, entre
cada gréfica hay un lapso de tiempo de 28.57 ps y el tiempo de exposicion es de 1 ps. Lo que se ve es el
campo escalar de indice de refraccién de la onda de choque, la cual se propaga de derecha a izquierda. A
partir de las gréficas se calcula la velocidad instantanea de la onda de choque al pasar por la ventana de
visualizacion, el resultado es de 417.61 m/s o un nimero de Mach de 1.2, aunque la velocidad puede
cambiar a lo largo de la guia de ondas como se menciond en la introduccidn. La velocidad se calculé
identificando en las imdagenes la posicién de la regién con menor indice de refraccién.
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Figura 3-6.- Graficas del campo escalar de indice de refraccidn. El pulso de presidn se propaga de derecha a izquierda. Entre cada grafica hay 28.57 ps.
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Como se puede ver en la Figura 3-6, la forma del frente de onda es aproximadamente plano, como se
esperaria y aunque podria existir una curvatura del frente de choque, como el nimero Mach es muy
parecido a la unidad, el frente de onda se mantiene plano.

En el primer cuadro Figura 3-6 a) apenas va apareciendo la onda de choque por lo que solo se alcanza a
ver una parte, los resultados de las orillas no son muy confiables debido a que en esta parte el algoritmo
comete errores y porque las condiciones de frontera no son correctas, ya que se desconoce en un principio
el valor de la densidad. En el segundo cuadro Figura 3-6 b) se ve la onda completa y cerca del centro del
cuadro, puede verse que primero hay una region de bajo indice de refraccion seguido de una regién de
alto indice de refracciéon. En el tercer cuadro Figura 3-6 c) se ve mas o menos lo mismo con la onda
desplazada. El valor maximo de indice de refraccion medido fue de 1.0002779 y el valor minimo fue de
1.0002678.

Hay una caida en la intensidad de los choques cerca de las paredes interiores del conducto. Este
comportamiento no es sorprendente y puede deberse a la disipacién termoviscosa por la formacion de la
capa limite en la proximidad de las paredes interiores del conducto (Chester, 1964; Hartunian, 1961).
Aunque también podria deberse a los efectos de las condiciones de frontera impuestas.

Al comparar la Figura 3-6 b) y c) se puede ver que en la onda de choque pasa algo interesante: en el primer
cuadro, la region de baja densidad es mas ancha arriba y la regién de alta densidad es mds ancha en la
parte de abajo. Mientras que en el segundo cuadro es al revés, la regién de baja densidad es mds ancha
arriba y la region de alta densidad es mas ancha en la parte de abajo. Similar a lo que pudiera verse en
una onda arménica que se propaga en una guia de ondas con un modo de propagacién P;, en una seccidn
rectangular:

Py = Apy sen(kyx) sen(kymy) e(@t—kz2)i

con P la presion A, la amplitud, k el numero de onda y w la frecuencia (Kinsler etal., 1995). La
comparacion puede verse en la Figura 3-7. El resultado puede sugerir que existir una asimetria, la cual
podria deberse a la forma en que se rompe la membrana o al acoplador de seccién transversal circular a
cuadrado. También es interesante ver que entre las regiones de alto y bajo indice de refraccién no se
forma una linea recta, mds bien parece seguir la misma forma del modo de oscilacidn, es decir, una funcion
seno.
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Figura 3-7.- (Arriba) Comparacidn entre el campo de indice de refraccion de la onda de choque cuadros b) y c). (Abajo)
representacion grafica del nodo con una funcidn similar al modo de propagacién de una onda armonica.

En la Figura 3-8 se muestra un corte horizontal en el centro de la guia de onda mostrada en Figura 3-6 b).
En la grafica se convirtieron los valores de indice de refraccidon a valores de densidad usando la ecuacién
de GD (ecuacion 2). De la grafica puede definirse el espesor de la onda de choque, como la diferencia
entre el minimo y el maximo, la cual es de 0.00643 + 0.00604 m y la diferencia de densidades es de 0.029
Kg/m3.

La incertidumbre en la posicion se debe a que al realizar la medicién de los desplazamientos se utilizé un
area de interrogacion de 32x32 pix con un sobrelapamiento en las dreas de interrogacidn de 33 pix, es
decir, se encuentra el vector de desplazamiento en una regidn de 32x32 pix, luego se recorre esta regién
1 pix y se encuentra el siguiente vector de desplazamiento. El sobrelapamiento permite tener una curva
mas suave y como las medidas son independientes no se altera la medicidn. Sin embargo, cuando se
calculan distancias no se puede tener menor resolucién a la del area de interrogacidn usada.
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Figura 3-8.- Densidad contra posicion de la onda de choque a la mitad de la guia de ondas para el segundo cuadro.

Otra observacién importante es la asimetria en la Figura 3-8, puede verse como la primera caida de la
densidad es curva que concuerda con una exponencial (R?=0.9991), mientras la siguiente caida es
practicamente una linea recta con una pendiente -2.729x10“+ 0.007x10* Kg/m? y con un coeficiente de
correlacién de 0.9996.

La caida de presidn tan pronunciada en la grafica de la Figura 3-5 es donde se ubica la onda de choque,
esta caida tarda 6x10° s, la presién pasa de un valor de -8675 Pa a uno minimo de -5550 Pa, por lo que la
amplitud es de aproximadamente 3125 Pa. Lo cual es suficientemente grande como para considerar que
los efectos no lineales afectan en la propagacién. Los resultados se comparan con los obtenidos con BOS
para densidad en la Figura 3-8, en esta parte la diferencia entre el valor maximo y minimo tienen un valor
de 0.027864 Kg/m3. Para la comparacidn se usa la ecuacion de estado acustica de procesos politrépicos e
isentrépicos.

(p —po) = c§(p — po)

el resultado da una presion de 3306 Pa, lo que representa una diferencia del 6% respecto con del valor
medido con el micréfono. Este error en si ya es un buen resultado y podria atribuirse a la ecuacion que se
estd usando para calcularlo ya que no se estan considerando los efectos de la temperatura.
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3.4 Comparacion de la ventana de visualizacion

Un resultado directo a la técnica BOS es la mejora en la imagen tomada al tener la ventana de
visualizacién, como se ve en la Figura 3-9, no solo se dejan de ver las estrias propias de la guia de ondas,

ademas se define mucho mejor el patrén y aumenta el contraste.

Figura 3-9.- Comparacion entre la ventana de visualizacién (derecha) y el tubo solo (izquierda).

De hecho es como si se tuvieran dos patrones de fondo uno en el patrén original y otro debido a las estrias
del tubo. Al mejorar la imagen tomada a su vez mejora los resultados de BOS, lo principal es que reduce
el ruido, define mejor la region donde se encuentra el pulso de presiéon y permite observar lo que pasa a
en sus inmediaciones, esta comparacién, se ve en la Figura 3-10.
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Figura 3-10.- Comparacion del campo escalar del indice de refraccidn con la ventana de visualizacién (arriba) y el tubo solo (abajo).

3.5 Valores teoricos del tubo de choque

La teoria del tubo de choque describe los valores de las variables termodinamicas que se tendran en las
diferentes regiones del tubo de choque. De la ecuacidn 6 se puede obtener el nimero de Mach en funcién
de las presiones en la camara de alta presién del tubo de choque y la presion atmosférica y el resultado
es de 1.26422 + 0.00784, mientras que el valor medido con BOS es de 1.2 £ 0.04, lo cual representa un
error relativo porcentual del 5.08% respecto al valor tedrico.

Usando el valor experimental del nimero de Mach, un valor del cociente de calores especificos (y) de
1.402 en las ecuaciones 7, se calculan los valores tedricos que habrd en la regidn 2, esto es, en la region
detras de la onda de choque, los resultados se muestran en la Tabla 3-2.

Tabla 3-2.- Valores tedricos de las variables termodinamicas en la regién 2 del tubo de choque.
Magnitudes fisicas Valor Incertidumbre porcentual
Presién ( Py) 117,499.2 Pa 7.40
Temperatura (Ty) 252 °C 23.01
Densidad ( p2) 1.61 Kg/m? 10.08
velocidad (uy ) 104.7 m/s 22.38

La incertidumbre que mas pesa se debe principalmente a la incertidumbre que se tiene al medir la posicion
de la onda de choque en la imagen.

Comparando con los valores medidos se puede ver de la grafica de la Figura 3-3 que la presién no tiene
un valor fijo sino que fluctia y el maximo valor alcanzado no llega al maximo valor predicho. La densidad
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pareciera que si se mantiene en un valor fijo aunque también podria deberse a que el BOS no tiene la
sensibilidad para detectar los cambios tan pequefios que se producirian en esta regién.

Se calculd el espesor de la onda de choque para un choque débil de acuerdo con la ecuacién 9 y utilizando
los valores de 0.707 para el nimero de Prandtl y 13.35 x 10 Pa s para la viscosidad dindmica, ambos del
aire. El valor resultante es de 1.76 x 10”7 m. Este valor es mas grande que el valor tedrico esperado (108
m), pero considerando que no se trata de una onda de choque débil es un buen valor.

Se grabd la ruptura de la membrana a 77,028 fps y se hicieron tres repeticiones. El tiempo desde que
comienza a abrirse hasta que aparece la primera grieta es de 3 a 4 cuadros (51.93 a 64.91 us) y el tiempo
hasta que la membrana en estar completamente abierta oscila entre 16 y 21 cuadros (207.72 a 272.63
ms).

Con estas comparaciones se puede ver que a pesar de que los valores tedricos son aproximaciones y que
no representan con fidelidad el fendmeno entero, son buenas aproximaciones.
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4 Conclusiones

Se obtuvo el valor de la constante de Gladstone-Dale el cudl es de 2.985x10* m3/Kg, dicho valor es
especifico para las condiciones de laboratorio y para la luz utilizada, la cual abarca un intervalo y no es
necesario utilizar una unica longitud de onda.

El método que aqui se presenta para la obtencion de la constante de Gladstone-Dale, a pesar de ser
relativamente simple, no ha sido utilizado antes y el valor obtenido es congruente con los valores mas
proximos reportados en la bibliografia. También da una buena concordancia entre los valores medidos
con BOS y con el micréfono al usar la ecuacion de estado acustica isentropica.

La obtencién de la constante de Gladstone-Dale permite utilizar la técnica BOS y relacionar las mediciones
del indice de refraccién con valores de presion y densidad para futuros experimentos y evita tener un
sesgo en estas medidas.

Se instrumentod la técnica BOS para realizar mediciones de indice de refraccion y densidad para un tubo
de choque, a la par que se colocaban micréfonos para medir la presion. Esto es especialmente Util porque
el uso de micréfonos en estos dominios puede ser problematico, ya que el campo acustico interactuard
con los propios micréfonos, alterando el campo. El método BOS demuestra ser una técnica no intrusiva
capaz de representar con precisiéon la estructura fina de una onda de choque en dos dimensiones, al
tiempo que proporciona imagenes en diferentes momentos y posiciones lo que permite el cdlculo de la
velocidad del choque.

Es posible usar solo las graficas resultado de BOS para obtener directamente valores numéricos para los
campos de densidad y presién proporcionando retratos cuantitativos bidimensionales de estos campos
dentro de la ventana de observacidn. Estos mapas bidimensionales no se pueden obtener utilizando
transductores o micréfonos piezoeléctricos. Sin embargo, es posible recuperar de laimagen BOS una seial
de tiempo como la que podria producir uno de estos sensores.

También se realizd un sistema de sincronizacion entre los sistemas involucrados, estos son: un disparador
acustico para iniciar a grabar las mediciones del osciloscopio y la cdmara rapida. Con el osciloscopio se
registré el disparo de inicio, la sefiales del micréfono de sonda, el momento en el que cae la sefial de
disparo dentro del cuadro de la cdmara rapida.

Al comparar los dos micréfonos de sonda fue posible obtener el retardo del micréfono 4170, que es de
0.764 ms.

Con la constante de Gladstone-Dale se obtuvo el valor de la densidad de una onda de choque, producido
por un tubo de choque, al mismo tiempo se realizaron mediciones de presidn con un micréfono de sonda.
Gracias a la sincronizacidn hecha para los diferentes sistemas involucrados fue posible correlacionar
ambas mediciones.

Con las imagenes de BOS se midié el nimero de Mach de la onda de choque y mds aun se pudo ver su
estructura real, siendo esta una regién de baja densidad precedida de una de alta densidad y no una
frontera infinitesimal como se define en la teoria. Con las imagenes se pudo definir un espesor para la
onda de choque.
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Usando las ecuaciones de la teoria ideal de un tubo de choque y las mediciones obtenidos se calculan las
variables termodinamicas atrds de la onda de choque. Los resultados concuerdan razonablemente con las
mediciones.

Se estimd por primera vez los rdenes de magnitud de la incertidumbre de la técnica BOS, comprobando
que son adecuados para las mediciones realizadas. También se mencionan la forma en que se podrian
mejorar.

El arreglo dptico con el que se ilumina al BOS es el éptimo y permite aprovechar la mayor cantidad de luz
proveniente del led.

Se combina la instrumentacion electrdnica, dptica y acustica para obtener mediciones que se pueden
correlacionar entre si, lo que permite obtener resultados inéditos.
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5 Trabajo a Futuro

Se cumplié el objetivo de estudiar la onda de choque producida por el tubo de choque y se encontré el
valor especifico de la constante de GD. Con los resultados se abren las posibilidades para realizar
numerosos estudios con el BOS, a continuaciéon se mencionan.

Estudiar los efectos en la técnica BOS y con la onda de choque al disminuir aun mas el tiempo de
exposicion del fendmeno a la cdmara. Actualmente se usa el minimo tiempo de exposicién que permite
la cdmara rapida, sin embargo, es posible reducir la cantidad de luz al pulsar el LED, esto ya se ha hecho
(Echeverria Arjonilla, 2015). Con estos resultados se podria verificar la influencia del tiempo de exposicion
en la técnica BOS y estudiar cdmo afecta en los resultados por tener un barrido del fenémeno.

Se plantea estudiar el limite de sensibilidad de BOS. Esto se hara con diferentes acumulaciones de aire en
la cdmara de presion y diferentes grosores de papel. De esta forma se podra encontrar
experimentalmente la cota inferior del minimo cambio de indice de refraccidon y de en densidad necesario
para el BOS.

Conociendo el limite de la sensibilidad se vera la viabilidad de realizar un tubo de Kundt para estudiar las
ondas estacionarias que se generen en el interior de la guia de ondas usando como fuente acustica bocinas
o piezoeléctricos, asi como la frecuencia 6ptima para el estudio.

Variar las condiciones de frontera de la guia de ondas, pasar de una guia abierta en uno de sus extremos
a una cerrada y ver las repercusiones en el campo acustico.

Comparar la forma, geometria y propiedades fisicas, de la onda de choque a la salida de la guia de onda
usando diferentes formas a la salida, como acoplar una seccién que crezca linealmente, un pabellén
exponencial o el tubo solo por decir algunos. Con esto se podria estudiar lo que pasa con instrumentos de
aliento como con una trompeta.

Estudiar los efectos que presentan las ondas como reflexion, transmision, difraccion e interferencia
constructiva de las ondas de choque. Para esto se pretende modificar la geometria de una seccién de la
guia de onda para poder observar estos fendmenos, para esto se basara en los trabajos de HEILIG & IGRA
(2001) y (Echaveria et al., 2014).

Grabar el momento de la ruptura de la membrana para estudiar la forma en la que se genera la onda de
choque y las ondas expansivas que la conforman asi como la longitud a la que se forma. Usando estos
datos relacionar el tiempo de apertura con la forma de la ruptura y la forma de la onda de choque.

Tratar de realizar la técnica BOS con una guia de ondas de seccidn transversal circular.

Estudiar un flujo supersénico contenido entre dos paredes planas y trasparentes para asegurar el grosor
del fendmeno. También estudiar la interaccién del flujo con diferentes objetos.

Investigar el proceso de coalescencia de las ondas formadas en la ruptura de la membrana para estudiar

el proceso de formacién de la onda de choque y para lo cual se mediria simultdneamente con BOS y con
el micréfono en diferentes posiciones después de la ruptura de la membrana.
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Se midio el espesor de la onda de choque como la distancia entre la region de maxima y minima densidad.
Podria definirse el espesor como la distancia a la cual la densidad cambie un valor determinado (por
ejemplo: 0.95) respecto del valor de la densidad del gas en reposo.
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Nomenclatura

c Velocidad de la luz en el vacio.
e Carga eléctrica del electron.
fi Constante de restitucién del oscilador asociado a la vibracién de las moléculas.
h Espesor del fendmeno de estudio.
k Constante de Gladstone-Dale.
Mgyg Magnificacion dptica.
M,, Masa molar del medio.
M Numero de Mach de la onda de choque.
me Masa del electron.
N, Numero de Avogado.
n indice de refraccién.
Do Presion en condiciones estandar.
Dem Presion acustica en las condiciones de medida.
Dref Presion de referencia.
P Presion.
R Constante universal de los gases.
R, Constante especifica de los gases.
Ty Temperatura en condiciones estandar.
T, Temperatura en condiciones estandar.
u Velocidad de las particulas del gas en la regidén entre la onda de choque y

superficie de contacto.

Ug Velocidad de la onda de choque.
v; Velocidad en la regién i.
|74 Voltaje de referencia a 1000 Hz.
Vs Voltaje medido con el micréfono.
Veums Voltaje cuadratico medio.
Zp Distancia entre el patron de fondo y el objeto estudiado.
€ Angulo desviacién de la luz.

Cociente de los calores especificos del gas (¢, /c;).

A Longitud de onda de la luz incidente.
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Longitud de onda correspondiente a la frecuencia de resonancia de las moléculas
del medio.

Campo vectorial de desplazamientos.

Densidad.
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Siglas y glosario de términos en inglés

BOS
CMOS

GD

PIV

RMS

SPLem,

TTL

driver

driven

contact surface
o cold front
expansion fan
shock wave o
shock

shock front
trigger

ccD
FFT

PSV
SOR

Schlieren con un fondo como referencia (Background Oriented Schlieren).
Semiconductor complementario de éxido metdlico (Complementary metal-
oxide—semiconductor).

Gladstone-Dale.

Velocimetria por imagenes de particulas (Particle Image Velocimetry).

Valor cuadratico medio (Root mean square)

Nivel de presion sonoro (Sound Pressure Level)

Transistor-Transistor logic

Camara de alta presion.

Cdmara de baja presion.

Superficie de contacto o frente frio.

Ondas de expansién por la ruptura de la membrana.
Onda de choque.

Frente de choque.

Disparador.

Dispositivo de carga acoplada (Charge-Coupled Device).

Transformada rapida de Fourier (Fast Fourier Transform).

Velocimetria por sombras de particulas (Particle Shadow Velocimetry).
Método numérico de sobre-relajacién sucesiva (Successive Over Relaxation).
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