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ÍNTROÓUOOÍÓN

LasM técnicasM schlierenM yM shadowgraph5M sonM métodosM ópticosM noM
intrusivosM queM permitenM verM cambiosM localesM enM elM índiceM deM
refracciónMenMmediosMtransparentes5MestosMaMsuMvezMseMpuedenMasociarM
aMcambiosMdeMdensidadMporMmedioMdeMlaMecuaciónMdeMkladstone-Óaleg

:nM general5M lasM técnicasM seM utilizanM solamenteM paraM visualizarM losM
fenómenosM yM tenerM unaM nociónM cualitativaM deM losM mismosgM SinM
embargo5MsuMinterpretaciónMnoMsiempreMresultaMintuitivaMniMfácilg

SiMunMhazMdeMluzMparaleloMatraviesaMunaMzonaMdondeMseMtienenMcambiosM
localesM deM densidad5M laM luzM seM desviaráM unM ánguloM respectoM aM suM
trayectoriaM originalgMylM concentrarM estosM rayosM conM laM ayudaMdeMunaM
lente5M noM todosM coincidiránM enM suM focoM yM laM imagenM producidaM porM
estosMrayosMesMunaMimagenMshadowgraphgMSiMenMelMfocoMseMcolocaMunaM
navaja5M talMqueMobstruyaMalgunosMdeM losM rayosMdesviados5M seMobtieneM
unaM imagenM SchlierenM UPortaM PfD8ígM :lM arregloM delM schlierenM seM
muestraMenMlaMfiguraMDg

BiguraMDg-MyrregloMexperimentalMdeMSchlieren

OonMlaMtécnicaMshadowgraphMseMobtieneMlaMsegundaMderivadaMespacialM
deMlaMdensidad5MmientrasMqueMconMlaMtécnicaMSchlierenMseMobtienenMlosM
cambiosM deM densidadM queM estánM enM direcciónM perpendicularM aM laM
posiciónM deM laM navajaM UkoldsteinM Dáá3ígM :stoM seM puedeM verM enM lasM
siguientesMecuacionesb

:nM DáááM MeierM patentóM laM técnicaM @ackgroundM OrientedM SchlierenM
U@OSí5M laM cualM permiteM determinarM losM valoresM deM laM densidadgM LaM
técnicaMconsisteMenMmedirMlosMdesplazamientosMaparentesMdeMunMpatrónM
conocidoM producidosM porM losM cambiosM localesM enM elM índiceM deM
refraccióngMLosMdesplazamientosMaparentesM M seMdeterminanMmedianteM
unMalgoritmoMdeMcorrelaciónMcruzadag

:lMsiguienteMpasoMesMresolverMnuméricamenteMlaMsiguienteMecuaciónMdeM
PoissonMcuyoMtérminoMfuenteMestáMcompuestoMporMlasMderivadasMdeMlosM
desplazamientosMUPortaMPfD0íg

yM partirM deM laM técnicaM @OSM seM obtuvieronM losM camposM deM índiceM deM
refracciónMdeMunMflujoMsupersónicoMconMunMnúmeroMdeMMachMdeMP5MelM
cualMesMproducidoMporMunaM toberaMrectaMdeMZMmmMdeMdiámetroMUPortaM
PfD0ígM:nMlaMfiguraM8MseMpuedenMapreciarMlosMresultadosg

BiguraMPg-MOampoMescalarMdelMÍndiceMdeMRefracciónMdelMflujoMsupersónico5M
obtenidoMaMpartirMdeM@OSg

R:SULTyÓOS

UsandoM losM datosM delM campoM delM índiceM deM refracciónM obtenidosM
medianteM laM técnicaM @OS5M seM reconstruyeronM imágenesM schlierenM yM
shadowgraphM usandoM algoritmosM deM diferenciasM finitasM enM dosM
dimensionesg

LaM interpretaciónM deM SchlierenM esM queM seM obtienenM losM cambiosM enM
direcciónM perpendicularM aM laM posiciónM deM laM navajagM :stoM
matemáticamenteM correspondeM aM unaM derivadaM direccionalgM :lM
shadowgraphMcorrespondeMaMunaMsegundaMderivadag

LosM resultadosMobtenidosM UfiguraM0íM seM compararonM visualmenteM conM
imágenesMrealesMdeMSchlierenMyMshadowgraphMtomadasMconMunMarregloM
ópticoM conocidoM conM SchlierenM ZM UBiguraM Zí5M enM dondeM laM navajaM
obstruyeMalMrededorMdelM0fM±MDf2MMdeMlaMluzg
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SeM aprecianM similitudesM entreM losM resultadosM numéricosM yM lasM
imágenesM shadowgraphM yM SchlierenbM enM lasM imágenesM SchlierenM seM
venMregionesMclarasMyMoscurasMcuyaMlocalizaciónMesManálogaMenMambosM
casosbM enM lasM imágenesM shadowgraphM laM comparaciónM esM másM difícilM
debidoM alM errorM numéricoM acarreado5M comoM líneasM diagonalesgM SinM
embargoM seM aprecianM enM algunasM regionesM lasM característicasM deM suM
contraparteg

OONOLUSÍON:S

SeMobtuvieronMimágenesMdeMSchlierenMyMshadowgraphMbasadosMenMlosM
camposMdeMíndiceMdeMrefracciónMqueMseMcompararonMcualitativamenteM
UvisualmenteíMconMimágenesMrealesMdeMunMflujoMsupersónicoMaMMachMPgM
SeMencuentranMmuchasMsimilitudesMcualitativasg

úayM unaM correspondenciaM entreM laM derivadaM direccionalM yM lasM
imágenesMschlierenMobstruidasMunM0f2g

ylMgenerarMlasMimágenesMschlierenMaMpartirMdeMlosMdatosMobtenidosMporM
@OSMyMqueMresultanMequiparablesMconM lasM imágenesM reales5MseMpuedeM
concluirM que5M efectivamente5M laM técnicaM @OSM arrojaM losM camposM deM
densidadMcorrectosg

:steM estudioM ayudaM aM comprenderM elM significadoM deM lasM imágenesM
schlierenMcomoMlasMregionesMdondeMlosMcambiosMdeMdensidadMsonMmásM
grandesMyMnoM lasM regionesM enMdondeM laMdensidadMesMmásMgrande5M lasM
cuálesM noM tienenM porM quéM coincidirgM :nM elM shadowgraphM seM venM lasM
regionesMdondeMelMcambioMdeMdensidadMesMmayorg

ygradecemosMelMapoyoMdeMlaMUNyMMaMtravésMdeMÓkyPyMPyPÍÍTMÍNDDjjDPg

Figuraé4.-ééa)éFotografiaséshadograph,éb)éReconstrucionénuméricaédeéshadowgraph,éc)éFotografíaéSchlierenéconélaénavajaéhorizontalémetidaéuné50v,éd)éReconstrucionénuméricaédeéSchlierenéhorizontal,ée)FotografíaéSchlierené
conélaénavajaéverticalémetidaéuné50v,éf)éReconstrucionénuméricaédeéSchlierenévertical.é
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