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Se presentan la implementacion de la tecnica Velocimetria por Sombras de Particulas (PSV por sus siglas en inglés) en un flujo axisimétrico supersonico de aire

que sale de una tobera de 4 mm de diametro, los resultados preliminares de la investigacion asi como detalles del desarrollo de la técnica. La velocidad promedio
del flujo fue de Mach 1.4.

Existen distintas tecnicas para determinar campos de velocidades. La Anemometria Laser
Doppler (LDV), la Velocimetria por Imagen de Particulas (PIV) y la Velocimetria por Sombras
de Particulas (PSV), dependen de trazadores que sigan al flujo.

PSV es una técnica relativamente nueva propuesta por Estevadeordal (2005), similar a PIV, ya
que se basa en fotografiar trazadores que se mueven en un flujo. Se toman dos fotografias de un
mismo grupo de particulas en dos momentos diferentes. La imagen se divide en zonas de
interrogacion, y se obtiene el desplazamiento medio de una zona de interrogacion a traves de
una correlacion cruzada. Por ultimo, se obtiene una velocidad instantanea de la zona con el
tiempo entre imagenes.

La principal diferencia entre las técnicas PIV y PSV es que PIV depende de la dispersion de la
luz de las particulas trazadoras y utiliza una hoja de luz, que por lo general es producida con un
laser pulsado de alta potencia. El espesor de la hoja de luz junto con la optica utilizada,
determinan el volumen de medicion. PSV depende de la sombra producida por los trazadores al
ser 1luminados directamente. En este trabajo se utiliza un LED pulsado de alta potencia y el
volumen de medicion depende de la oOptica utilizada.

La aplicacion de estas técnicas para flujos relativamente lentos (U < 100 m/s) no presenta
mayores dificultades por lo que son ampliamente utilizadas. Sin embargo, para flujos
transonicos y supersonicos (U > 270 m/s) aparecen varias dificultades: el sembrado homogeéneo
con trazadores adecuados (tiempos de relajacion pequenos), contar con un equipo de alta
resolucion temporal para seguir dichos trazadores y tener volumenes de estudio adecuados.
Estas dificultades no han sido resueltas en sistemas comerciales.

Para flujos rapidos, el tiempo de relajacion esta determinado por la siguiente expresion:
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En este trabajo se utilizo talco para bebé como trazador, por tener un tiempo de relajacion
menor respecto al 0xido de titanio (ver Tabla 1), que es utilizado frecuentemente para las
técnicas PIV y LDA debido a su capacidad para dispersar luz.

0.1-10 2700kg/m? 1x10°

0.1-5 4230 kg/m?3 7 x 10°

labla 1: Tiempos de relajacion, densidad y didmetros promedios para talco de bebe
y oxido de titanio.

Se utilizo un LED de alta potencia CBT-120. El volumen de medicion queda determinado
por la profundidad de correlacion, que es el espesor del volumen real que se esta midiendo y
considera qu¢ sombras aun contribuyen a cambiar los resultados de la correlacion cruzada
significativamente:
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En el arreglo experimental tipico para PSV se coloca la fuente de luz (LED) en frente de la
zona a estudiar (Figura 1), alineada con ¢l eje optico de la camara.
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Figura 1.- Izquierda: Profundidad de campo y profundidad de correlacion, derecha:
arreglo experimental de PSV.

Para grabar trazadores que se mueven a velocidades del orden de Mach 1 y asegurar la
presencia de grupos de trazadores en dos i1magenes contiguas, €s necesario tener una
resolucion temporal entre pares de imagenes y un tiempo de exposicion menor a 1 ps.

La camara (Miro M310) tiene la capacidad para grabar video con separacion entre
fotogramas de 400 ns. Para disminuir el tiempo de exposicion se disend y construyod un
circuito generador de pulsos de luz (Figura 2), utilizando un microcontrolador
MSP430¢g2553 y un amplificador de senales de alta velocidad (Echeverria 2005) que fueron
generados y sincronizados con la senal TTL de la camara. Con esto se logro un tiempo de
exposicion de 880 ns (Figura 3).
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Figura 2.- Izquierda: Circuito generador de pulsos. Derecha: Esquema de funcionamiento del

circuito.
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Figura 3.- Izquierda: Pulsos electricos resultantes del circuito generador de pulsos.
Derecha: camara de particulas con una presion de operacion de 5.5 atm.

La frecuencia de grabacion fue de 7200 fps, con una resolucion de 778x776 pixeles. Para sembrar
al flujo se disefid un dispositivo para inyectar las particulas para obtener un sembrado homogeéneo

(Figura 4).
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Figura 4.- Izquierda: Ejemplo de cuadro resultante. Derecha: Campo vectorial promedio.

Conclusiones:

La técnica tiene la misma configuracion que un shadowgraph, lo que permite ver la onda de
choque al mismo tiempo que el flujo esta sembrado. Se puede utilizar para localizar la posicion de
la estructura de choque en el interior del flujo para obtener los perfiles de velocidad en su
vecindad. No se ha encontrado ningun otro estudio que pueda mostrar el campo de velocidad y las
ondas de choques, al mismo tiempo.

Los videos indican que la estructura de choque es en realidad fluctuante, por lo que mas estudios se
deben realizar alrededor de este hecho ya que en general se considera que el patron de choque es
estacionario.

Se logrd obtener una velocidad estimada a partir del angulo de Mach de 1.4 y el campo de
velocidad promedio, obtenido con PSV coincide con este valor.
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