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Resumen 

La dispersión de ondas electromagnéticus de longitud de onda ,l por partículas 

cuyas dimensiones son pequeñas comparadas con esta ,l es bien conocida. En este trabajo 

se hace unu revisión de la dispersión de una onda electromagnética plana por las 111oléculas 

de un 111edio transparente (Dispersión Rayleigh). Se muestra como puede ser utilizada para 

diseñar un montaje experimental capaz de detectar las lluetuaciones de densidad dentro de 

un gas. Se estudia la corriente obtenida por un detector colocado en la posición de 

aproximación de campo lejano y se muestra que es proporcional a la transformada de 

Fourier instantánea de las lluctuaciones de densidad en la zona de dispersión. 

Se describe el montaje. experimental y se aplica la técnica a un llujo de gas 

transparente,- el caso de im jet si1pCrs:ónico; Se obtienen las densidades espectrales en 

diversos puntos del jet y se i11uestrá que la'té~i:iicit ~s capaz de "Cleicctar los modos de 

oscilación acústico y entrópico en el llujo.' Se- muestra que la .técnica' es direccional y 

permite determinar - la dirección d-e propagació~ dcÍ modoa~ú!itico, permiliendÓ así 

determinar la posición de las fuentes de emisión acústica en e-1 j~t. 

Se muestra como la dispersión Rayleigh puede ser utifiznda como método de 

visualización del llujo. Se muestra el montaje experimental y las imágenes de líneas de 

tvlach en el llujo de jet supersónico obtenidas con esta técnica: 

Finalmente se relacionan los datos de la estructura de lineas de- Mach en el llujo 

obtenidos de la visualización y los resultados obtenidos por medio de la deúsidad espectral 

de la corriente. Se aprecia que se puede relacionar una parte de esta densidad espectral con 

la estructura de lineas de Much del jet. 
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1 ntroducción 

El objetivo de este trabajo es el diseño y la construcción de un sistema capaz de 

detectar las íluctuacioncs de densidad en un gas transparente. Este sistema utiliza la 

interacción de las moléculas del gas con luz generada por un láser, de longitud de onda 

mayor que el tamaño de estns (dispersión Raylcigh). ¡~ara producir. una corriente en un 

lotodetcctor y obtener información aceren del ílujo. Además, la dispersión producida por 

las moléculas puede ser usada para obtener un método de visualización de ílujo. 

Cuando se tiene un íluido en movimiento es dificil realizar mediciones directas de 

los partimctros de este ílujo. La mayor parte de estas medidas se realizan de manera 

intrusiva perturbando de algún modo el ílujo. 

Por ejemplo para medir la velocidad de un ílujo es muy utilizada la técnica llamada 

t11ie1110111etría ele hilo ca/ie/l/e (Hot \Vire t\ncmomctry). Un anemómetro térmico normal 

mide la velocidad del !luido detectando Jos c¡¡mbios en la tnmsfcrencia de calor mediante 

un pequeño sensor calentado eléctricamente (un hilo o una película delgada) y expuesto al 

!lujo bajo estudio. El sensor calentado se mantiene a temperatura constante usando un 

circuito de control electrónico. El efecto de enfriamiento que resulta debido a el paso del 

!luido a través del sensor se compensa aumentando el voltaje del sensor. La magnitud del 

aumento de voltaje necesario para mantener la temperatura constante está directamente 

relacionada con la transferencia de calor y, por tnnto, con la velocidad del !luido. Aunque la 

técnica es muy conliablc y los alambres utilizados son de dimensiones muy pequeñas. el 

hecho de introducir un objeto extraño al !lujo es una perturbación. Ademús puede tener 

problemas si la temperatura del medio no se numtiene uniforme. 
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Otra técnica de medición inuy usada es Ja 1'<!/ocimetría por imágenes de partícula.\' 

(J>IV por sus siglas en inglés: l'articulc !muge Velocimetry). En esta técnica se. mide la 

velocidad determinandó el desplazmnicnto en el tiempo de partículas sembradas. en el flujo 

(Humadas trazadores) usando una técnica de láser de doble pulso. Un plano. de luz láser 

ilumina una sección del flujo, grabándose las posiciones de las pnrtículas en dicho plnno 

con una cámara digital ele alta velocidad. Un instante después, otro láser pulsado ilumina el 

mismo plano, creando una segunda imagen ele Ja partícula. D.:: estas dos imágenes de la 

panícul¡1, los algoritmos J>JV de procesamiento y análisis de las imágenes obtienen Jos 

desplazamientos de la particula en Ja región captada con Ja c:ímara. proporcionando 

información de Ja velocidad. La medición se realiza sobre Ja suposici.ón de que las 

partículas trnzadorcs siguen perfectamente las líneas de flujo del fluido y que no causan 

ninguna perturbación en el mismo. Sin embargo el tamaño de estas paríiculas pi1cdc ser 

mucho mayor que el correspondiente a las partículas que forman al fluido.y puede ser que 

Ja suposición faJlc. 

La dispersión de la luz por med!os transparentes es un fenómeno bien .conocido y 
. . . 

cstudindo111• En este trabajo se utiliza I.a dispersión Rayleigh tantci para cswdi~r Ja emisión 

acústica producida por un jet turbulento como para visualizar dicho flujo. En a.lgu1ios casos 

si: trata de relacionar los resultados· de ambos procedimientos. 

En el primer capítulo de esta tesis se establecen Jos principios ílsicos aplicados en el 

diseño y construcción de Jos montajes experimentales utilizados en el trabajo. Estos 

principios son: La dispersión Raylcigh por un medio transpar.:ntc,Jos. principios bús.icosde 

la óptica de !mees gaussianos y una revisión de los modos de oscilación de un fluido 

compresible. 
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En el segundo capitulo ~se establece completamente el modelo experimental para el 

sistema de dispersión Rayleigh y detección heterodina para detectar íluctuaciones de 

densidad en uii gas \riuispnrentc. También se establece el diseño y construcción del montuje 

experimental. 

En el capitulo tres se establecen las características del flujo a estudiar: Un jet 

turbulento. Se presentan los resultados obtenidos al utilizar el sistema del capitulo dos paru 

delectar las fluctuaciones de densidad en este flujo. Se muestra como el sistema puede ser 

utilizado como un velocímetro por efecto Doppler. Se muestra además que el sistema puede 

ser utilizado para determinar la localización de !ns fuenles de emisión acústica en el jet. 

En el capitulo cuatro se muestra la utilización de la dispersión Rayleigh para la 

visualización del flujo. Desde el diseiio del experimento lmsta las iimigenes que se pueden 

obtener con esta técnica. Se relacionan los resultados de ambos experimentos para poder 

tener una visión general del comportamiento del jet y de la emisión acústica producida por 

él. 

Se concluye como resultado de este trabajo que la dispersión Rayleigh puede ser 

utilizada para estudiar flujos transparentes de manera no intrusiva. Para aplicarla a la 

velocimetría, a la visualización de flujos y como un micrófono no intrusivo. Esto servirú 

para poder localizar las fuentes de emisión acústica dentro de un jet turbulento en trabajos 

posteriores. 
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Capítulo I 

Los principiosfísicos 

La dispersión de ondas electromagnéticas de longitud de onda A. por partículas cuyas 

dimensiones son pequeñas comparadas con A. es bien conocida. En este capítulo se hace una 

revisión de Ja dispersión de una onda electromagnética plana por las moléculas de un medio 

transpmente (Dispersión Rayleigh). Se muestra como la señal obtenida en Ja aproximación de 

campo lejano puede ser relacionada con las fluctuaciones de densidad en la zona de dispersión. 

Se muestra también como obtener un frente de onda plano a partir de una onda 

dectromagnética con perlil gaussiano, es decir a partir de un láser, al hacerlo pasar por una serie 

de componentes ópticos. 

Posteriormente se presenta una introducción al 'flLtio compresible, se utilizan las 

ecuaciones de Navier-Stokes para csiudiar pequeñas oscilaciones en un. flujo de fluido 

compresible. Se muestra la existencia de diferentes modos de oscilación en el flujo: el modo 

vortical, el modo entrópico y el modo acústico. 

1.1 Dispersión por un medio transparente (Dispersión Rayleigh) 

1. 1. 1 Dispersión de una onda clectronmgnética en el campo lejano 

Las ondas electromagnéticas se describen mediante las ecuaciones de Ma.xwell, las cuales 

escritns en el sistema MKS tienen la fonnalll: 

'V· li(r,I) = p(i',I), 
c. 

\7. /J(i'.I) = 0, 

v x ñ(r,1) = µ0J(r,1)+.J,.~1?cr.1) e 81 

\1 X E(i',1) = - :, B(i',1) 

.. .. (l.la) 

Con !?, fl los campos eléctrico y de inducción magnética respectivamente. Donde 

- - afl -
\7 · B =O y \1 x E= -a, permiten la definición de un potencial vectorial A y un potencial 

escalar <J>, tales que: 



H(r.n = \7x .1cF,1> 
_ cJ .• .. .. (l.lbJ 
E(i',I) = -V<Ji(i',1)--A(1~,1) 

ª' 
. k 

Cuando una onda monocromática de frecuencia w., que se propaga en la dirección k = Jkl 

atrn\'iesa un volumen pequeño de dispersión, donde existen las fuentes .7 y p, se puede escribir 

el potencial vectorial para Ja onda dispersada en cualquier punto lliera del volumen. Si Ja posición 

d~ observación es ¡: • el potencial \'Cctoriul se cscribt.! como 

.1u=.n = .&. r. cl'r' fc11 · .7~r '·! ') ii(I '+Ir - i' 'I _, J .••. ( 1.2¡ 
4;r J, ¡,. - ,. ·1 c· 

donde Jiu es Ja susceptibilidad magnética del vacío, V el volumen de dispersión, .J es la densidad 

de corriente en el volumen y la función delta asegura Ja c~usali~ad de la función en ii si la onda 

s~ prupnga n velocidad c. Debido a que se considera una onda 1;,onocronu'ttica cuya vm'.iación en 

el tiempo es annónica de la fonnu e-wv. se puede suponer tmnbién una variación ar111ónica en las 

fuentes con la misma forma matemática. También se puede pensar que se analiza cada 

componente de Fouricr por separado. Entonces se pueden escribir las densidades de carga y 

corriente como: 

p(r.I) = p(i'V'"" , 
- - .... (l..>) 
J(r.1) = J(i')e-""" 

De esta fonna el potencial vectorial se escribe como: 

le~ )=1!!!...·-"•1J ](i'') :7'1'-'"I (14) 
, ' ·' . 4;r º · ¡-;: - r ·1" .... . 

Ahora se considera un volumen de dispersión cuyas dimensiones son pcquciias 

comparadas con la lm1ghud de onda del campo incidente. esto es: 1" = lr'I << A0 con 

'1;r {t) 

). = =--· con k =-.!!. y se coloca i' en la situación de campo lejano. esto es considerar las 
i1 ku • o e 

siguientes condiciones: 



r' «A.<< r .... (1.5) 

t¡lh.! son conocidas como Ja aproximación de campo lcjanolll. En esta aproximación se pueden 

tomar los siguientes límites: 

kr >> 1 

jF-F'j = r ..:p.¡:•, con: i' = l~l ····CL6) 
' /' 

La segunda condición en ( LG) _se puedc"aprcciar fflcilmcnte en In Ji gura 1. Utilizando 

estas condiciones en (1 ~4) el potencial vectorial se puede escribir como: 

"' A(r,I) =e-""' A(r) = e-1
·•1 l!!!...!!..:_ Jd'r' }(F')e-•(,;· 

47T /' ,. . ... (1.7) 

'· · ... ~ ........... .. 

'--..._ 
E

0
(r,1) en la''-... .. , 

dirección de F 

con: k,¡ = k01i"' ki 

z 

Región de dispersión V 

Figura 1: La región de dispcrsilln 

E.,(r ',1) en la 

dirección de F '-F 

Si se toma en cuenta el lado izquierdo de la condición ( 1.5) se puede ver que k0r' << 1 y 

resulta conveniente utilizar un desarrollo en serie de la integral en ( 1.7) para obtener: 

_ I ,1k11 r (-ik )" -· 
A(F) =il_e -Z:--º-Jd'r'.IU'')(1'·i'')" .... (1.8) 

4:r r ,, n! ,. 

TESIS rnN 
FALLA DF :":i\iGEN 

1..------



/\hora se puede tomar en cuenta sólo el primer término en ( 1.8) parn obtener el potencial 

wctorittl ruera de la fuente en la forma: 

-:' -: - Jlo e'A.,r f l •' -· -: ' A(1 )--- ti I .1(1 ) .... (1.9) 
4Jr ,. 1 

Tonrnndo en cuenta In ccunci6n de continuidad: 

ap(r,I) + v .. 7(F.1) =o .... ( 1.1 O) 
a1 

y aplicí111dolt1 a las fuentes nrmónicas en ( 1.3) se obtiene: 

\l .](F)-irv11 p(F) =O .... (1.11) 

Se puede transformar la integral en (1.9) integrando por partes y recordando que In fuenh! 

i:std acotada en una región finita dc1 espacio; 

f d'1·' ](i' ') = - fc1'r'(\l .](F '))F' = -fo.10 f ci'r 'p(F ')F' 
I' I' 1· 

El potencial ,;ectorial se escribe como: 

• 1A 11 r 

A(i') = - l/fu<llo !:..___ ft!'r 'p(1"')F' .... ( 1.12) 
4ff ,. ,. 

pero la integrnl en ( 1.12) es el momento dipolnr eléctrico: 

p= fd'r'p(F')F' .... (1.13) ,. 
Finalmente el potencial vectorial se puede escribir como: 

· 11k.,r 
A(F) = - IClloJlo p-"- .... (1.14) 

4Jr ,. 

Este potencial vectorial permite obtener los campos eléctrico y de inducción magnética 

para la situación de campo lejano. Usando las ecuaciones (!.la) y (!.lb) estas ecuaciones 

rclaciomm los campos ele la onda como: 

B(i',t) ='V X A(F.t) 

- ic' - .... (1.15) 
E(F,t) =-'Vx /J(i',1) 

<llo 

Realizando los cálculos se obtienen los campos: 



- k 2 e'"0
'" 

E 1(i') = -'-'---(/' x p)xi' 
· 4:rc0 r .... ( 1.1 G) 

k ~'""'" ii,(i') = WuJlo "-"-U x ¡;¡ 
4:r ,. 

donde e' = - 1
-. Estos campos son los campos dispersados a una posición ¡: por un volumen 

JloCo 

pequeño V determinado por la posición ¡:'. 

1.1.2 El Campo incidente 

El campo incidente es una onda plana monocromática linealmente polarizada con un 

\'cctor de onda definido f 0 y una frecuencia Wo. 

f:.Cr',1) = E0 (r')u0 (r')e-""' con: E0 (1'') = E11e'º'··''' .... (1.17) 

Este campo se puede representar como el producto de una onda plana e«¡;,.,._,.,) que se 

propaga en la dirección k0 con un número de onda k0 = ª'0
, modÚlado por un perfil que tiene una 

l' 

dependencia radial 110 (1' '). E11 es un vector cuya dirección es la de polarización y su magnitud es 

la del máximo del campo eléctrico. En el caso de un perfil de láser gaussiano que tiene una 

cintura w, 110(1'') se puede escribir como: 

- !:!. ( )' 
110(/'')=e •· .... (1.18) 

donde r.i. es la distancia al eje del láser. 

1.1.3 De los difusores individuales 

Cada molécula del medio se considera como un difusor que se polariza con la onda 

incidente. La dispersión se considera elástica (radiación con la misma fn.:cucncia que la 

incidente) y se cumple que la longitud de onda incidente ,.i.,cs mayor que las dimensiones del 

dispersor; es decir que se est<Í considerando dispersión Rayh:igh. En la dispersión elústica cada 

dispersor emite como un dipolo y se considera que todos los dispersores poseen polarizabilidad 

escalar a. Entonces se puede escribir el vector de polarización como: 

¡; = ¿·0a(w.)E11 (í' ') = ¿·0ait11 (i") .... ( 1.20) 



Para un solo dispersor en Ja posición i'' dentro del campo incidente, se puede escribir el 

campo dispersado a la posición i' usando el campo eléctrico de ( 1.16): 

,1A,.r 

g,,(i',1)= E,(i')e-••v con: E,1 (i')=1~'-e-(PxE.,(i''))x1' ... (1.21) ,. 

donde 1' es un vector unitario en Ja dirección ¡: v r,,11 = akg es el radio de dispersión de Ravleil!h • .JJT • -

de.: lu partícula. 

1.1 A Relación con las fluctuaciones de densidud 

El campo /?11 (1''.1) incide sobre la región de dispersión en un volumen pequeño V y las 

mol.:culas del mc.:dio emiten un campo dispc.:rsmlo g,,Ci'.1). Se estudia la situación de cmnpo 

lc.:jano. Es decir; las dimensiones de la región de dispersión son más pequeñas que la distancia al 

punto de observación (Figura 2). Con esta aproximación el campo dispersado por una sola 

nwl.:cul~ es el campo definido en ( 1.21 ). 

En la situación de dispersión Rayleigh la longitud de onda incidente es mayor que el 

X 

' ~ Detector ........ .... .... .... .... 
.' ... .... ....... .... .... ............ 

1?,,cr.1 J 

Figura::!: La región de dispcrsiún 

tamaño de los dispersurc.:s. Si además la longitud de Pnda es mayor que la distancia entre los 

dispersores. la distribución de estos en el volumen V. puc.:dc.: s<:r .oproxi111ad:1 por una !'unción de 

dc.:ns1dml 11(i''.1) continua. Así el campo total dispersad•' por la rc.:gión de dispc.:rsi1;11 pucdc sc.:r 



dclcrminado por una integral sobre la distribución de densidml n(i',I ), considerada continua. 

Tomando en cuenta que el cmnpo de la molécula en la posición í'' llega a la posición í' sobre el 
. .. 

v.:ctor IF - ¡: 'I con dirección 1i = I~ - ~ ·
1 

y que la dispersión ~e considera cltística, la condición 
r -r' 

( 1.6) genera un dcsfasnmiento en cada dispersor con la forma e-"·,;;·. Enlonccs podemos escribir 

al campo lotal dispersado u1ilizando ( 1.21) y ( 1.17) con 110 (F') = 1 como: 

~,r -

P:,,(F,I) = 1¡f' ;__e-'"" Jc1'r'((1i x E0) x 1i)11(i' ',l)e-"•·''. 
,. ,. ·. . ... (1.22) 

con: k" = k111i- k0 

Cuando el campo incidente es uniforme podemos escribir el campo dispersado como: 

!?,,(r,l) = E,10 (F,1) fd'r'11(i'',l)e-•(,;· = 1?,rn(i',1)11(k,.l) .... (1.23) ,. 
donde 11((,1) es la lrnnsformada de Fourier espacial de la función densidad y: 

-; - H e'"º"" -1lt\,t .. -; .. ? 1>,,0 (r,I) = 1¡, --e ((11xl;11 )x11) .... (1.-4) ,. 
Es el campo de un solo dispersor colocado en el origen. Así se ha mostrado que el campo 

dispersado a la posición i' lleva consigo información de la situación de las moléculas dispersoras 

dentro del volumen a través de In transformada de Fourier espacial de la densidad. 

1.1.5 Factor de Forma 

La mayoría de los detectores son sensibles a la intensidad del campo, por tanto la corriente 

producida es proporcional al cuadrado del campo cl<!ctrico. el cual se puede obtener fúcilmcnte de 

( 1.23) como: 

Ln corriente resulta entonces proporcional ni cuadrado del campo debido n un dispersor. 

modulada por un "factor de forma" j11(k,,.l)j2
, explotando esta idea se define un factor de forma 

como: 

_ j11ci.,oj; 
S(k,,,1) = 

11 
V .... (1.26) 

o 



Donde 11,,V es el número de dispcrsorcs dentro de la región de observaéión V. Estc factor 

de l\irma es dependiente del tiempo, sin embargo sc puede definir un factor dc forma cstático por 

medio dcl promcdio en cl tiempo: 

_ l11(i.,.nj') 1 (l'"r . ·¡') .1. ("1.; .... •· ... ) S(k,,)= . =-. L" '•' =-. ¿¿;..-··'""' .... (1.27) 
11111 1111 1· ,.,.¡ 11.I ••I 1 ~1 

Sc puedc demostrar quc para un gas perfecto y algunos flujos laminares es igual a la 

unidad. Sin embargo para flujos no unifonncs cstc factor pucdc ser muy grande, por lo que 

algunos autores hablan de dispersión ··exacerbada•·PI. 

1.2 Óptica gaussiana 

1.2.1 llaz gaussiano en un medio homogéneo 

El haz emitido por un lúser es tal quc la distribución de intensidad en los planos nornwles 

a la dirección de propagación es gaussiana. Pum realizar stÍ <lcscripció·n se· consideran las 

ecuaciones de Maxwell en un medio isotrópico y en ausencia dc fuenteslll: 

V' x fl(F 1) =e !!.. V(F 1) 
' 111 ª' -4 ' 

V' X E(i',/) = -11 .. i!_ fl(F, I) .... ( 1.28) 
a1 

'\' · (c,..it(F.1)) =O 

Dondc ¿·.,, p~, son la función dieléctrica y la susceptibilidad magnética del medio. las 

..:ualcs pueden tener una dependencia en la posición. 

En un medio homogéneo se puede poner 
,-:-:-::- w 2m1 • . · · 

k = v p.,'-., ...,,JL = -- con /1 el 111d1cc de 
"' "'.- .. e . A 

n:fracción del medio y ..l = ~ = 3!r~ la longitud de onda en el medio. Para este caso la solución 
1'11 <Vo 

para el campo eléctrico c11 coordenadas cilíndricas (p.QÍ. =) puede ser escrita. para un campo que 

sc propaga en la dirección z comol31: 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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donde: 

2 2 [ ( AZ )'] 2 
( z') w (z) = w0 1 + --,- ="'o 1 +-., .... (1.30) 

;r11•on z; 

;rw¡;n =,; ... [ ( ' _,] ') 
R(z)=z l+ A.z ) ==(! + =' .... (l.JI) 

17(z) =tan-•(~)= tan-• (2-) 
. ' lTll\;n z0 •••• ( l. 3Z) 

;rw1~11 

=· = AZ 

y 1?0 un vcclor que da la dirección de oscilación del campo. Se puede observar que para 

un valor de z lijo, ll'(z) es la distancia u la cual la amplitud del campo decrece por un factor .!_ 
e 

comparada con su valor sobre el cje. Este parámetro es conocido como el ancho del haz. Cuando 

el haz se focaliza se obtiene el ancho minimo 11•n, conocido como la "cintura" del haz. El 

parámetro R(z) se puede identificar con el radio de curvatura del frente de fase. De ( 1.29) y ( 1.30) 

se puede observar que el perfil del haz sigue la siguiente ecuación: 

., 2 2 ., x 2 cte , ..... 
p·=x +y =c/e·11'"(z) = --,---,11'"(z)=l. .. (l.JJ) 

y )'" 

Esrn ecuación define una hipérbola en el plano xz para el valor de w(z) a partir del valor 

dc 11·,,, ver figura 3. Lo mismo ocurre para cada plano qm: contenga al eje z. Es decir la 

propagación del haz define un hiperboloide en su vhtje por un medio homogéneo. Por lo tanto en 

el caso de z >> I la hipérbola se acerca a sus nsintotas. quienes definen un úngulo O,,,c desde el 

punto z donde ocurre wn definida como: 

O,,,,,= tan·• (-A.-)= _A._ para 01,.,, << tr .•.. ( 1.34) 
1TWol1 1Ut.Jol1 

El campo ( 1.29) es conocido In solución limdmnental del haz gaussiano y describe el 

modo fundmnentnl de este haz, que se muestra en la figura 3. 
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!' :Frente <le fo~r..· 

1 
Figura 3: Propncación de un lmz gaussi,1110. 

!.:!.:! Trn11sfor111ación de un huz gaussiano por una lente 
Utilizando estas ideas ~e pucdl.! cülcular la focalización de un haz gaussiann por una lente 

dd¡;a<la <le distancia focal/ en la situ:1ciún descrita cn la tiguru 4. 

1 Cintura"'" 

1 -----+-----1---- i 
1 1 

.. :::J ¡ 1 ¡ <---,--- r 
<-·----·-;;;-·----> <-· - ···-·~;>' 

Fixura -1: Focali=uci<Ín tle "" luc .f.!llU:t.,·icmo por mw ll!lllf!. 

De la figura 4 se puede observar que la cintura del haz antes de pasar por la lente se 

localiza a una distuncia =o de esta, al pasar por la lente la nuc\•a cintura del haz esta dada por 11'¡ y 

se encuentra localizada a una distancia z1 después de la lente. Esta transformación está dada por: 

, -j+ (Z11-f)f' 
-1 - ., 2 

(zu - f)' + (r.11'.'!~ l 
;. ) 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

.... ( 1.35) 
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Es sencillo de (LJO) y (1.31) notar que en el punto donde el ancho del haz es mínimo 

R( = J -> oo y se tiene un frente de onda plano en ese punto. 

1.3 Modos de .oscilación de un flujo compresible. 

1.3.1 Flujo compresible 
El flujo compresible es un fenómeno 11sico complejo, que puede ser descrito por las 

ecuaciones de la hidro- y la termodinámica. Como es usual se describe el flujo por el cmnpo de 

velocidades 11,, = 11.,(x,,.1) = 17(.'r,1) y por dos cualcsquiern de los campos tcrmodinú111icos, por 

ejemplo: la presión p = p(x
0

,I) = p(.'r,t) y la temperatura T = T(x.,,I) = T(.'r,t). Aclcrmís ele la 

densidad p = p(x.,,I) = p(x,t). Todos los campos son funciones de cuatro variables, las 

correspondientes al vector de posición x., = .'r = (x,y,z); con a=I, 2, 3 y el tiempo /. En esta 

sección se abandona la notación vectorial en favor de !ª notación tensorial, más compacta y 

simple de usar. /\demás en la mayor parte de las c~uaciones se prescinde de escribir la 

dependencia espacial y temporal de los campos, para evitar recargar las ecuaciones, solo se 

escribe dicha dependencia cuando sea necesario. 

La más simple de las ecuaciones de la mecánica de fluidos es la ecuación de continuidád: 

ap a 
-+-(pu.,)= O .... (1.36) 
a1 ax. 

donde se usa la convención de Einstein para índices repetidos 1• Esta ecuación describe la 

conservación de masa en ausencia de fuentes. La ecuación que describe la dinámica del ílujo es la 

ecuación de conservación de momento o la segunda ley de Newton. La ecuación de conservación 

de momento es: 

ª" au . ' ap • JI a'u p(___..!..+11.,-') = p,\, --+pt!.11, +(~ +-:;-)--"- .... (1.37) 
a1 ax,, ax, .) éJx,ax., 

conocida como la ecuación de Navier-Stokcs. En esta ecuación pX, = pX,(.'r,t) es la i-ésima 

componente de la densidad de fuer.m externa en el punto .'r al instante 1. ¡1 es el coeficiente de 

1 Índices repetidos señalan suma. por ejemplo en ( 1.57) se escribió -::v___ (pua) en vez <le: ~ ... ¡; - (puu) dado que 
m·a a-1 o.\"a 

el subíndice a se repite en Ja expresión. 

TESIS rn~J 
FALLA Df' : ::JGEN 
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' bl.:nsidad y ; es el Sl"gunJo coeficiente de viscosidad. La ·ce unción de conscrvnción Uc .la ...:ni:rgíu 

se puede csctihir comoHI: 

e pu' a [ 11' . or J , , -(-.,-+pe)=---- pu.,(-:,-+li)-u1,a1,, -;e-;;:- +11,,p,\,, .... (l..>8) 
C1 _ ox., _ ex" 

Donde I! es la energía in1crna por unidad de masa del !luido (de modo que la suma de 

p( 1~ +<') da la energía total por 11nidud de \'olumcn), h =e+~ es la enlalpí~ y f. es el 

co<:liciente de conductividad térmica. Además estü implicado el tensor de esl'Licr,ws viscosos a,, 

uclinído como: 

= e!!!!,_ !3.._3..ª11
ª0> cª""a (l "9> ª!/ JI 0.\' + Ux 3 ax 11 + ~ ª\' 11 •••• ,.) 

• J • 1 "' • u 

1.3.2 Pequeñas oscilaciones 
El sistema cerrado descrito en In sección anJcrior es en general muy complejo y su estudio 

teórico representa grandes di licultades. Si se considera un sistema de pequeñas oscilaciones 

alrededor de una posición de reposo (o de movimiento con velocidad constante). y linearizando 

las ecuaciones alrededor de ese puntol4I. Can'Ícr and Carlson (1946), Yaglom( 1949) y Kovásznay 

( l 957t1 han mostrndo que en este caso todos los posibles movimientos pueden ser divididos en 

tres tipos ele oscilaciones, con considerables diferencias en sus características. Esta división será 

muy impor1antc en este trabajo en el 1110111.:nto de analizar la señal difün<lida por un jet 

turbulento. 

Las aproximaciones propuestas resultan en las siguientes ecuaciones para las 

JluctuacioncsHI: 

daJ1(/) =Ü 

clt 

dS(t) =O 
clt 

d'D(t) 'k'D( )-O 
t/12 +ao I -

cl'l'(I) 'k'l'(. o --;/T +a., I J = 

.... ( 1.40) 

TESIS CO~J 
FALLA DE GfilGEN 
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donde a11 = ~ la velocidad del sonido en el medio no perturbado y y = e,, . Las ecuacinnes 
~,~ ~ 

• • VII¡¡ 
( 1 AO) cstún escritas en términos . de las . componentes de la vorllc1dad w, = c,,.1, -- , la 

ax" 

divergencia D =ª"•,la entropía S(t), en sustitución de lns componentes de la velocidad 11, y la a.1·. 
temperatura T(I) y se ha conservado el campo de presión 1'(1). 

De acuerdo a las ecuaciones ( 1.40) el campo de vorticidad y el campo de entropía scnín 

lijos en el espacio. Las ecuaciones para la divergencia y la presión son ecuaciones de onda de 

perturbaciones que se propagan a la velocidad del sonido. Vemos que en la aproximación 

propuesta141 las lluctuacioncs de las variables termodinámicas se descomponen en tres modos no 

interactuantes. El primero llamado el modo incompresible tle vorticidad. descrito por el campo de 

vorticidad ái(.\') que es invariante en el tiempo (o se dcspla7A1 a vcloci~ad constante sin 

perturbarse). El modo entrópico, descrito por el también invariante en el tiempo campo de 

entropía S(.\'), producido por inhomogcncidades iniciales en la temperatura. Y el modo aclÍstico 

o potencial relacionado con lluctuncioncs en la presión representadas por un conjunto de ondas 

que se propagan a la velocidad del sonido del medio no perturbado a0 • 



C(fpítufo 1/ 

Sistem(f de tfi.v1ersi<í11 Rayleigfl y tfetec:c:icí11 fleterodimt par(/ estudiar 
j111c:tw1cio11es de tfe11sitfatf 

1·1 

La dispersión Rnyleigh estudiada en la primera sección del capitulo 1 puede ser utilizada 

para discilar un montaje experimental capnz de dcteclllr las fluctuaciones de densidad dentro de 

un gas transparente. La primera sección de este capitulo sienta las bases del modelo experimental 

que conducen a la implementación de un sistema como el descrito. Se estudia la corrie111e 

obtenida por un detector colocado en cierta posición respecto de un volumen de dispersión V 

como se nrncslra en la ligura 2 del capitulo l. Se utiliza la detección hcwrodina para amplificar la 

s.:1ial y detinir un oscilador locnl virtual. Esto es necesario debido a que la seilal obtenida por el 

detector n partir de 111 dispersión de la luz por el volumen resulta muy débil. 

1.a segunda sección describe el m1111t[\ic experimental. muestra la propagación teórica del 

perfil gaussiano de los haces durante su trayecto óptico en el montaje, hasta la obtención lisien de 

los frentes de onda planos descritos en el capitulo l. Se describe la interacción de un haz de luz 

lüser con un modulador acusto-óptico para la obtención del oscilador local. Por último se indica 

el trayecto óptico que lleva el oscilador local y la luz dispersada hasta el detector para la 

obtención de la seilal eléctrica y su densidad espectral. 

11.1 Modelo experimental: La detección hcterodina 

11. l. 1 El detector 

Para detectar el campo dispersado se utiliza la detección hcterodina. Esta detección 

consiste en mezclar la scilal dispersada por el volumen con un. haz de re!Crencia sobr.: la 

superficie de un detector. El instrumento de detección es un fotodetcctor de área finita A. Los 

electrones ele este. fotodetector pueden absorber radiación incidente con clieicncia. cuántica.17(1') 

tcon i' la posición sobre el área del detector). Donde la clicicncia cuántica se dcline como la 

probabilidad con la que un fotón de longitud de onclu J. liberu un c!Cctron de la superlicii: del 

detector. La clici<.!ncia cuiintica se supone constante sobre toda el área el cletecwr. La corriente 
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gcncrada en el detector por un haz incidente de frecuencia <<10 es proporcional a la potencia del 

haz /!(IJ. 

i(/) = i¡e,, /~(/) .... (2.1) 
/1w0 

donde e,1 es la carga del electrón. La potencia se calcula a partir del llujo de energía, utilizando el 

vector de J>oynting S(i',1) definido como 

- . 1 ¡ - - 1 ,¡ ¡ - I' S(i',I) =- E(i',l)x B(i',1) =- E(r,I) .... (2.2) 
µo µ.e 

Integrando sobre el área del detector se obtiene la potencia incidente: 

1;cl) = ft1a ·S(r,1) .... (2.3) 
A 

donde da= cJda es la diferencial de superficie y a el vector normal unitario al área A y 

1¡(F) = 11.es constante. Utilizando la definición en (2.1) se obtiene como resultado una corriente 

de salida con la forma: 

11.1.2 El haz de referencia 

i(I) = '1ª• f da. S(i',1) .... (2.4) 
hW A 

El haz de referencia es un haz de luz monocromático, con una frecuencia ungular co 1• Este 

haz se propaga en la dirección de 1i = I~ - ~ ·, e incide directamente sobre el detector. El campo ,._,.. 

puede ser descrito de igual manera que el campo incidente en ( 1.17): 

E,.1(i',I) = it.,1(i')u,.1(r)e"'"'' con: it.,,(i') = it,,c/w' .... (2.5) 
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11.1.3 El vector de Poynting sobre el detector 
Sobre la superficie del detector se hacen incidir tanto el campo dispersado como el 

oscilndor local. El vector de Poynting resultante sobre el detector es dependiente de la suma de 

los dos campos. Por lo tnnto se puede escribir la corriente producida por un solo dispersor u partir 

del campo (1.21) y el haz de referencia (2.5): 

i,1(1) = -''- i fc1a 11Jf:i',,(r.1) + t"i',,,(r.n¡- .•.. (2.6) <! JF.• . 
llftJo /111 .·I 

Al desarrollar el cuadrado de la suma anterior, aparecen los términos jt"i',,(i',tJj' y 

v.,(i'.l)I'. Los cuales resultan constantes en el tiempo y por lo tanto generan señales de corriente 

directa sobre el detector. También existe un término cruzado. el cual genera un vector de 

Poynting que oscila con frecuencia rv4=wn - <tJ1. Esta .es la señal de intcrési<•I. Este término es 

llamado término heterodino: 

.--·.-, ·-·- -, 

donde se ha colocado la eficiencia cuántica conici consíante y .m,, =w0 -w,. Si se utiliza la 

ecuación ( 1.21 ). 

11.1.4 El oscilador local virnml o rayo antena 
En la ecuación (2.8) aparece un término integral. Este término es anitlogo a 1:1 

reconstrucción de Kirchhoff-Sommerfcld del campo difrnctado por una pantalla de área 1\ en la 

aproximación de campo lejano, también llmnadu de Fraunhoufer ( kr -> oo ¡171. 
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- k e'k,.r -
E(i'')=~ fda-E(i') .... (2.9) 

2m A /" . 

csla integral reconstruye el campo difundido en i'' a partir del campo incidente sobre una 

pantalla de área A, definida por i'. Este campo viaja en la dirección de 1i = I~ - ~ ·, . Así se puede 
r-r • 

definir un campo virtual que atraviesa la zona de difusión, a este campo se le llama el oscilador 

local virtual o rayo aÍ1tcna. Este oscilador local virtual está determinado ímicamcnte por el haz de 

referencia y las cnracterfsticas del detector: 

k ,1lc11r 

it;,,cr') =~ fc1aE:;,1cn-" - .... c2.10) 
21fl A /" 

Utilizando esta ecuación en la corriente ~2.8) se obtiene: 

Ahora se puede uti !izar la definición del cmnpo incidente en ( 1.17) y definiendo el 

oscilador local virtual, que hereda las características del haz de referencia como: 

l~,1 (i',t) = E,,1(i')u,,1(i')e-'"•' con: E,,(i') =E,,/"'" .... (2.12) 

para obtener la corriente: 

i,1(1) = 1k." i¡e,, 1~1 &¡¡;º·E,, [ U(i'')e_".-,,.,·-.,,•> +u' (i'')e'''··''-"'•11 J. ... (2.13) 
o /iaJo yµ;; 

donde notamos que f,., = k,,. En la ecuación (2.13) se ha puesto U(i'') = u0 (i'')u,,1(i'') y 

(=f.,, -f •. 

11.1.5 Dispersión por un conjunto de partículas 

Tomando en cuenta la figura 2, se puede escribir la corriente total debida a un conjunto de 

dispersores en un volumen pcqm:lio V. Integrando la corriente (2.13) sobre el volumen de 
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dispersión V, pl!smla por la función de densidad 11(1'',t) se puede obtl!ncr la confrnt" total 

inducida en el dl!tector. 

De la liguru 2 es claro que: k,,1 = k,,. Se considera la situación de dispersión eltistica por 

las moléculas (dispersión Rayleigh). De este modo se. puede escribir que k11 = lk.11 = lf .. 11 = k,,,. 

Utilizando el úngulo (} dclinido por la figura 2'. se puede relacionar la norma del vector de onda 

( con la norma del vector de onda incidente J11 • 

11.1.6 Espectro temporal de la señal detectada 
La corriente que sc·induc·c sobre el dctecior -es la señal de interés. Para su antilisis es 

conveniéntc detc.rminar la densidad espectral de la señal. La densidad espectral se define como la 

transformada de Fourierde la función de autocorrelación de la .corri_ente obtenida. 

T -

/(ro)= Hm ~ r,2 dt f" clri(t)i(t + T)c""' (2.1 G) 
1-+r.1 J~ ~r. 

A partir de: 

11(k,w) = f fc!tc/ 3rn(i',t)c-"''-"" 1 
•••• (2.17) 

• -: - • 1 l11(k,{ú)J') ., 
.S(k,w)-]'.'.1!:r 

11 
•••• (-.18) 

1·-~ I llo 

se puede escribir la densidad espectral como: 

1 ( IJC )" ( 1 i r ( . - )' f 1 - - I' [ - - J /(ro)=~-'-' 110 1~) ....'.!!. E0 ·E,, cl'kW(k,-k) S(k.w-ro.,)+S(k.ro+w,,) ... (2.19) 
8;rk0 luv0 .Un 



donde W(k) = J d 3rU(i')e-•'·' es Ja transformada de Fourier de los perfiles de Jos lrnces. 

De Ja ecuación (2.19) se puede observur que si rv"' rv,1 el segundo término de In integral 

se ve como: S(k,rv + (tJ,1 )"' S(k,2<v.1). Esto corresponde a frecuencias muy altas - 220Mh= cn 

lus cuales Ja seiial se obtiene con baja intensidad y con ruido. Así que se decidió analizar solo la 

parte en m - mt.. 

JI. 1.7 Resolución espacial 
Tanto el oscilador local como el haz ini:idcntc tienen un perfil radial de Ja forma ( 1.18) y 

se puede escribir de acuerdo con la figura 5: 

k o 

Figura 5: Coordenadas de la difusión y esquema de la difusión 

("') 
110(1') =e- .;:> •••• (2.21) 

- -( L~~ ~ r·~ ) -( ~{_: !_~1~~~) 
U(r)=e =e .... (2.23) 
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De la figura 5 se puede observar que si O« 1. entonces Dsin!!. =DE.= 211· con D la 
2 2 

diagonal mayor del pmalclcpipedo formado por los haces y O el :íngulo de dispersión. La 

diagonal menor del mismo es aproximadamente 211'. Utilizando (2. 15) y la situación de úngulos 

peque1ios en las coordenadas definidas por la ·figura 5 se puede culculnr la transformada ele 

Fouri<:r de U(F}. 

Entonces se puede escribir In clcnsiclad espectral (2.20) como: 

1 ( I/<' )' ( )'e ('' _ )' J 1 sin([k. +koO']l) .!.'.¡, "·"i'I' -/(ru)=--, -'-' 110 1¡," - .....!!.. E0 ·E.,, · d'k aw' · , e " •· ' S(k.rtJ-(1),) 
8;rk0 /i(t)0 l'o k; + k00· 

.... (2.26) 

11. l .8 Resolución espectral 
Conociendo la trnnsformuda de Fouricr de los perfiles de los haces. es posible calcular la 

resolución espectral t>.k" = t>.k,._.,.ilk~ a partir de: 

Í. J'·' c1k. l"'<k . .>I' .1 ¡ I I ·~ 

¡w",..<k,. .. ,>I' 

f,c1k; ¡wck.:JI' 
¡w11 ... Ck:>1' 

41'.' .... (2.27) 
ll'~ 

.y .... (2.28) 



1J.1. 9 Cociente señal a ruido 

Entonces 6.k' = 
4~' .... (2.29) 
11• I 
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Una cantidad importante en la detección es el cociente de señal a ruido. La amplitud de 

ruido mínima esta dada cuando la única señal que llega al detector es la señal del oscilador local. 

1.a corriente producida por este oscilador local servirá de referencia para definir el umbral de 

ruido. Como el ruido es independiente de la frecuencia, la densidad cspcctrnl del ruido queda 

emonces dclinida como: 

r¡e' 
l,((l)) = --''-1~, .... (2.30) 

;r/¡(1)0 

De (2.26) 'podemos escribir directamente el cociente de señal a ruido: 

l(rü) 1¡ 110 (1~'} c0 (-; _ )' J , 2 sin([k~ +k00']1} -~(•, .... 11¡' , : , 1 I' --=------,-- b0 ·E.,1 el k ;rw , e 8(k,(l)-(l},) .... (2. 
l,(rü) hw.1:,1 Sk.; llu k~ + k00-

31) 

11.2 l'vlont1tje experimen1al 

11.2.1 Esquema del montaje experimental 
Para realizar el montaje experimental se requiere obtener un frente de onda plano con 

pcrlil gaussiano en la zona de dispersión como haz incidente. Para lograrlo se hace pasar un haz 

de luz láser a través de un sistema óptico para focalizarlo sobre la zona de dispersión. También se 

requiere obtener un haz de referencia como oscilador local. Este haz se obtiene haciendo pasar el 

haz de luz lúscr a través de un modulador acusto-óptico (MAO). El MAO consiste en un cristal 

en el que se produce una onda acústica. El MAO actúa como n:jilla y genera ordenes de 

difracción en direcciones definidas y con saltos en frecuencia bien determinados. Se toma uno de 

estos órdenes como haz de referencia y se focaliza en la zona de dispersión junto con el haz 

principal. haciendo un ángulo O con este. Finalmente para la detección se utiliza un fotodiodo 



snhre el cuul s~ foculizu el oscilador locul y lu lu,. dispersada en b dirección de este. El esL¡uenw 

i:eneral puede uprcciarsc en la figÜra 6 y los ·ckmenlos mcncionudos en lu wbla 11.1. 

Ordenes dithtcta,1~,s 

E] e 
Modulndor Acusto·óptko 

IJt.',, 
'1,:11~1t1\1d ··~ -' ~ ----

(l>IAO) 

rigura 6: E1·1¡11<!111a 

genera! de la di/i1sití11 

¡ 0.1 ( ;~ := ="-~~ 11111) 

1 

!_,_<!!_·~----- ------ -~------L - -

T.,., ''. T ('I "! ("\ 'lT 
1. ··, 1 • ·l\J .. !.n).l.1• u v.l• 

Sistcmn 
l1ptico 

-FALLA D~ OiüGEN 
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11.2.2 Propagación del perfil gaussiano, El láser 
El trayecto óptico de un haz gaussiano en un sistema formado únicamente por lentes y 

espejos puede ser calculado completmncntc por las ecuaciones ( 1.30). ( 1.31 ), ( 1.32) y ( 1.35) 

c·nnsidcrando que los espejos solo intluyen en la dirección de propagación de los haces. Las 

ecuaciones ( 1.35) se pueden simplificar si se toma la distancia z11 en la Ji gura 4, igual a la 

distancia l'ocal de In lente f. Además si se toma n ;;= 1 lns ecuaciones se convierten en: 

z, =f 
f). f). .... (2.32) 

"'i=--=--
1(11\l'o lZ"H'o 

Con estas ecuaciones se calcula la propagación del perfil gaussiano del haz. 

11.2.3 El modulador ncusto-óptico 

Para obtener el haz de referencia se hace incidir el haz de luz láser en un Modulador 

Acusto-Óptico (MAO). Un modulador acusto-óptico es un cristal de material transparente, en el 

cual se crea una onda acústica estacionaria por medio de un transductor piezoeléctrico. Esta onda 

produce cambios en la estructura del cristal, y crea por tanto una distribución espacial del índice 

de refracción del cristal. Cuando este cristal es atravesado por una onda electromagnética plana 

con un perfil gaussiano transversal, es difractada por las inhomogeneidadcs del indice de 

refracción. De la ecuación ( 1.30) se puede mostrar que la distancia recorrida dentro de este 

material es tan pequeña que resulta despreciable su acción sobre el perfil gaussiano del haz. La 

onda acústica dentro de este material oscila a una frecuencia w,, = 21T(l IO¡l,,/lfz), se puede 

mostrar que para un láser oscilando en el modo TEMOO que entra en el ángulo de Bragg: 

o - J.f. 
HruKJ.:-b 

donde: 

v = velocidad del sonido en el material .... (2.33) 

f... = frecuencia de la onda 

). = Longitud de onda óptica 

Pueden obtenerse órdenes de difracción bien definidos •. cada. uno scpurado en dos veces el 

{1ngulo de Bragg de In dirección del orden anterior. Cada orden sale con un sallo en frecuencia de 

m wces (con 111 entero) la frecuencia de la onda acústica respecto a la frecuencia original del haz 

incidente. Ver la figura 7. 



Onda a1.:ústica rv = w._, 

llaz inchlL":llc tv = rv0 

º"~" '\' " 
Crislnl 

lPhM\lÜJ) '-----~ 

Figura 7: El 111oc/11/aclor 
ac11.1·10-Úplico (,\/AOJ 

Ordcn ·-1 

A. Orden 1 rv1 = ru11 + (V., 

. .._Orden 2 

Para el montaje experi111entnl se tiene que rv0 = k0c = '.!2.c = 3.51 x 1 O" liz, dado que la 

lungilud de onda del láser es A. = 53211111. De la tabla 2.1 se conoce Ja frecuencia de Ja onda 

ucústica en el MAO ( rv, = 21Z'(l I OMhz}) y Ja velocidad dd sonido en el medio ( v = 3.63~ }. . . ~ 

Por tnnto se puede calcular el ángulo ele 13ragg para esta longitud de onda 

O,.,.,"" = ¿;;: = 8.06111rml. A Ja salida del Mi\O se obtienen varios órdenes de 111agnitt1d. Se 

ajustó Ja potencia y el ángulo para tener mayor intensidad en el orden cero y Jos órden.es ± 1. De 

estos ordenes se toma el orden ele difracción+ 1 para obtener el oscilador local. 

La apertura activa del Mi\O es de 0.9mm. Para obtener Ja mayor eficiencia de deflexión 

sin difracción en Jos bordes. el fabricante reco111iencla que el diámetro del haz d = 2w. sea a Jo 

mús ~ ele la apertura activa, o sea 0.3111m. El diámetro a In salida del haz es de 0.36mm y crece _, 

u partir de uhi, por tanto resulta necesario dis111inuir el diámetro del haz hasta alcanzar 0.3111111 o 

111c1ios en el diámetro del haz. Esto se logra colocando una lente ele distancia focal O. J Si11. Esta 

lente est{1 etiquetada eo1110 Ja lente f1 en la tabla 11.2. Utilizando las ecuaciones (2.32} se puede 

obtener la cintura del haz después de pasar por la lente si c~sta se coloca a una distancia f1 de la 

:-;:il ida del hbcr. Estos nuevos parümctros son: 

. !' 
11·, =~=0.14111111 

''"~' .... (2.34) 

=, -~ .r; =·o. 15111 

TESIS C0}.T 
FALLA DE cm~CEN 
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Por tanto el MAO debe colocarse a 0.30m de la salida del kíscr. En este punto el haz tic1ic 

un di•ímetro de 0.28mm, el cual es menor que 0.3mm que es lo que se esperaba obtener. Sin 

embargo es necesario colocar entre el láser y la primera lente un control sobre la dirección del 

lúscr. Este sistema consiste en un par de espejos independientes, con los cuales es posible 

controlar de manera eficiente la dirección del haz, esto se muestra en la figura 8. 

0.12111 

MAO 
(l,9) fl~0.75111 

(t 5 ~~~~_.t~~~~==~t~(=l=.4=2=)====1=1'="=·"='=·ii=•c=ip='='l==1 
fl =0.15 111 Oscilador loc¡1I 

(2,4) 
(t,9) 

La figura no está a escala 
El láser mide 3x3x 12 cm y se 
planea una montura de 5x5x 15 
cm 

Figura 8: Traycc1oria inicial del montaje experimental 

11.2.4 La zona de dispersión, el detector 
De la salida del modulador acústo-óptico se toma el orden de difracción -1, para crear el 

haz de referencia. Este orden lleva un salto en frecuencia de ª'" = 211' · 11 O MHz. 

En principio el tamaílo de las fluctuaciones que el sistema podría medir están dadas por la 

ecuación (2.15). Sin embargo en el caso de una onda acústica las frecuencias implicadas cstún 

dadas por: 

<ú = a0 con a0 la velocidad del sonido en el medio .... (2.35) 
k ·' 

Para estudiar la emisión audible que es del orden de 1 O KHz. el úngulo de separación 

entre los haces en la zona de dispersión es el dado por la ecuación (2.15). Si proponemos 

w = 211'. I OKI f= en la ecuación (2.35) se puede ver que el orden de los ángulos necesarios es de 

O.O l 6mrad, los cuales son muy dificiles de logrur en la práctica. Un orden razonablemente 

pcqueílo para poder lograr los ángulos en el laboratorio es O - lmrad , aunque en la frecuencia 

esto implica estar en la región de ultrasonido sí la fluctuaciones son debidas a ondas acústicas. De 

la misma ecuación (2.15) se puede observar que un aumento en la longitud de onda A., tiene el 

mismo efecto de agrandar el ángulo de la dispersión. Sin embargo el lúser disponible solo emite a 

una longitud de onda lija. 

r----·· -··T-Er;-1· f' , , .. -·· .. .--J. \ ~ ·. '• ., ~,..1 
j ~~ ' • '· '\ ¡ 

{ f."\P P. .!GEN 1 - ; .J.ll • ··--=-=:;.;.,.¡ 



Un.1 11rnncra de lograr un control iidccua<ln del {mgulll r•s cn,·iar los haces ¡H'Ím.:ipal y tk• 

11.:ll.•rt.:ndu a una lente de di:'lancin fOcal ./~ = lm (\'éasc la tabla 11.2): i111.:i<lil·11do paralelos L'llll"l' si. 

Fs :-tcndllo lllt'"trur usando Ja úptica geométrica qlll' si la separaciún Lk• los haces es g (en 111111). 

h,.,, itat:L'S Sl' cruzanln n una di:-.tancia ( ~ lm despul~S dl.' la k~nte l'li un angulo O ~ g mrad. 

Tabla 11.2 

Para s"r consistellles con Jos cákulos, "n la zona de dispersión se deben tener fremcs di! 

onda planos. Esto se logra si los haces inciden en la lelllc de tal modo que su ci111ura sea mínima a 

una distancia de l 111 antes de Ja lente, como puede verse de las ecuaciones (2.32). Esto puede 

lograrse si se coloca la h:lllc/.i a mm distancia de lm después de la salida del modulador. de este 

rnudo queda colocada confoealmentc con la lente .ft. Sin ••111bargo calculundo la cintura que 

h:ndrian los haces en la zona de dispersión se obtiene usando (2.3'.!) 

fr.= J../, =l.~ 1111111 .... (2.36) 
- .Tll'1 

El diiun.,lro di:I haz "s de ~,.¡ 1 Smm "n "sta /ona. lo que implica de la figura 5 qu" 

/) = ..¡,¡~ 
u y por 1:11110 el Urca ch: cruce "s (tambit!n de la ligura 5) 

1 /J • ..¡fr; ·v- 2 S el 1. d d' I' 1 1 ··. ""' -= "'2 = 
0 

= 
111

;rad = ) .. "":u11m . e re UL.'e e nri:a e cstu 10. or o tan lo se co ocu una 

lun" J., distanda focal .1; = 0.75111. cuyos datos ar:.1rcc"11 "n la tabla (11.2). Esta knle se coloca 

rESI~ 0,ílN 
FALLA DE ~'1tIGEN, 
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confocalmentc con .fi y ./3 a su vez se coloca confocalmcntc con Ji. El paso por la lcnle .1; 

produce una nueva cintura 1nínima u 0.75111 de lu lente~ esta nuc\;a cinlurn.cs: 

;,. (, ~ . 
11', = -· -- = 0.90111111 ••.. (2.37) 

JrW1 · 

Después de recorrer l m a· partir de este· punto los haces llegan a la lente .fj, y son 

enfocados a J m de esta lente con una nueva cintura 

w, = J../, = 0.19111111 •••. (2.38) 
1Z"H'2 

Lo que produce un área de cruce Acn,.·• = Dw2 = 
4 "'~ = 0.14111111' menor que el úrea 

O= lmrad 

para ii'i. Sin embargo se eligió como ángulo de cruce O= 3mrad, esto implica detectar emisión 

acústica de frecuencia angular ro= 2;r(l .92)M//z. Los haces que salen dd modulador tienen que 

viajar paralelos hasta alcanzar la lentejj. Sin embargo se puede notar que al salir del modulador 

recorren 0.75m para llegar a la lente.ti la cual tiene una distancia focal también de 0.75m, por lo 

tanto al salir de la lente lo hacen en direcciones paralelas. Después es necesario un sistema de 

espejos que acerquen los haces para obtener la separación deseada. La trayectoria óptica en las 

liguras 8, 9. 1 O. El sistema de espejos se muestra en la figura 9. 

2a +s = s+a 1+ 12111111 

=> " 
"'+ 12111111 = 7.5111111 

2 
(los trayectos ópticos deben ser iguales) 

Figura 9:Sislema de espejos 

s=0.4318111 

Líl ligurJ no 
están escala 

a'=-3 111111 

c6 ( 18,73) 

¡¡ = 
7.5 mm 

c5 ( 18,7<1) 

''"EN dtr 1 



Después de la zona de eru,·c es m:ccsario en\'iar el oscilador local lmcia el detector para 

obtener la sei1al ele corrientl!. El det,•ctor es un foto diodo Hamamatsu S5973. cuy.1s 

c:m1c1cristicas apar,•ccn en la rnhlH 11.1. Se dejan correr lo haces 1.60111 después d.: la zona de 

cruel' para S•'pararlos mlecuadamcnte y pocl.:r bloquear el orden O. Dado que el área actirn del 

1.k·tcctnr es de 0.64 1111111 se hace Jl(.!Ccsario enfocarlo sobre el úrea activa. Esto se logra rnc<liu1111.: 

un lclllc ele distancia focal dc 0.10111 colocada a 1.50111 de la zona de difusión y a 0.1 m del 

detector. La seiial de salida cid detector c•s enviada a un analizador ele espectro de la marca 

i\~iklll. modelo E-1~ 1113 serie ESi\-1.. El montaje óptico sobre la mc:<a óptica puede verse en la 

figura 11. 

Dctcclor No está a escala 

lente 

l--~-l-~~~~~~...!!!:::::::=====~t-f~~=======:=::f=:=:=:=:=:::j~c5 
cG (18,74) 

Jet 1urbulcnto 
(zona de dispersión) 

(18,17) 

Analizador di! espectros 

f.l = 1111 
(18.55) 

Fi~ura JO: /.a 
=onade 

cli.>¡J<'rsiún 

TESIS CO~T 
FAL.i{'~ DE OPJGEN ___ ,:=-~"="''y·,..__ ____ .,.e 

118.73 



Figura J J :Esquema del diselirJ sobre/" mes" a escala 0.29cm: 1 in 

W) = 0.19111111 

Zona de 
difusión 
(18,17) 

L1:ntc Disumcia focal 
1111 

(18,52) ~. 

'""'0.92111111~ 

x/plg 

;. • • • • .!}~(>~.L~s. •. • • • • • • • • 
• almcadorcs • • 
: (2.5) (1.5) 

Láser 532 nm 
a 200 111\V 

12.4\ 

.,._ ____ Lente distancia focal 
15 cm 
(l,9) 

~ f\todulaJor acusto-úptico a 

' llOMllz 
~ (l,14) 

01 1 = 0.14 mm 

Lente distancia focal de 

/ 

75cm 
(l,42) 

w =;0.92 mm 

Esc"la 0.29 
cm:I plg 

Tamar1o de la 
mesa: 

21 X 75 plg 

Sistema de 
Sistema de 

/

espejos A 
cspcjusB ~ (18,74)(18,73). ,,,.··O<J0111111 1,74)(1,73) 

'1;;:::=.====·="\==============:::::;~ 
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Capítulo I !l 

El sistema de dispersión R<~1·feigft y deteccirí11 he1er111/i11ll fllll'll estudiar 
jl11c:t11llcio11es de de11sidlltf en 1111 jet t11rbule11to. Aplic:ació11 a /11 ll<!roac:tÍstic:ll 

· y'" 1•e/oci111etríll 

111. l El jet turbulento 

111. 1 .1 Estructuru general del jet subsónico 

En el caso ideal se considera un jet construido a partir de una boquilla de sección 

transversal circular de diámetro 0181. Esta boquilla es conectada a un recipiente de gas a 

presión P, y desemboca en un ambiente del mismo gas a presión /~ en estado estacionario. 

este ambiente se considera sin fronteras y de dimensiones inlinitas. El ílujo sale de la 

boquilla con velocidad 11. En esta sección se describe la estructura general de un jet tal que 

su número de l'vlach (A/ = .!.'....) a la salida es menor que 1. en este caso se le conoce como 
"• 

un jet subsúnico. A b salida de la boquillla el fluido saliente se mc/.cla con el !lujo 

cstacionario. creándose una capa ele me=da anular que s.: abre conforme se aleja del jcl. 

llstn capa de mezcla tiene un ancho, dentro del cual se puede considerar una capa promedio 

como la que se muestra en In figura 12. En esta zona de mezcla se forman vórtices y el flujo 

es turbulento. La capa de mezcla se nbrc mas o menos linealmente y alrededor del eje del 

jet se forma una región nproximadnmente cónica donde d flujo es lamfoar. Esta zona sc 

cxticnde aproximadamente a los 4 ó 5 diúmctros y es conocida como el <'IJJW ¡wte11ciul 

(Jigura 13). 
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Figura 12: La capa ele mezcla 

En la zona donde se une la capa de mezcla con el eje del jet, ésta comienza a 

interactuar dentro de um1 región que se extiende alrededor de otros 4 diámetros, a esta 

región se le conoce como la región de transición. Después de esta región de transición se 

llega a una zona del jet de flujo auto soslcnido llamada la regirín, de turbulencia 

completame/1/e desarrollada (Figura 13 ). La frontera de esta región también crece 

linealmente con In distancia, pero a una razón diferente que In capa de mezcla. 

y 

Cono potencial 

Región de mezcla 
4a5D 

Región de transición 
4 a5 D 

Figura 13: Estructura de/Jet subsónico 

111. 1.3 Estructura general del Jet supersónico 

Región de turbulencia 
completamente 

desarrollada 

En el caso de que el número de Mach Al a la salida del jet sen mayor que I, se habla 

de un jet supersónico (figura 14). En este cnso aparecen líneas de Mach en In región 

supersónica del jet. Estas lineas de Mnch se tratarán en el capítulo IV. Aguas abajo de la 

región supersónica existe una región de transición en la cual la velocidad de flujo pasa de 

ser supersónica a ser subsónica. A esta región se le conoce como capa de mezcla 

s11persó11ica. 

TESJ.c: 
FALLA ¡-;;: 



Para carw.:h:rizar a un jcl sería conveniente' conocer Jn distribución de sus fut:ntcs 

¡.¡cústicas así como los pl'occsns que gen\!n:tn estas fuentes. J Insta .:thora se han utilizm.ln 

numcrusas h!~nic¡1s pan.t dctcnninar la lncalizacilÍll ! l\..>rtna de estas fuentes acl1sticas. 

Estus 11.:cnicus \'Un de dcsd..: el usn de L~spcjns acústico.j. cxtrupolando Ja dirección de 

111..-ixirna emisión. hasta el uso de medidas con micrófonos en In zonn ccrcnnn a la frontera 

dd j..:l. Exish.>n mudms objeciones al uso de estas técnicus. sobre todo en el momenlo de 

illlerpn:tnr los datos. Adcmiis resuha imposible determinar univocamcnle la fuente a partir 

de estudios sobre el campo de sonido. Sin embargo las medidas realizadas por muchos 

ill\ .:sligadores1"l indican que la localización de las fuentes se encuenlrn alrededor del tina) 

de la ca)'a de mezcla supersónica domk el núlllero de Mach se aproxima a 1 (linea sónica). 

Aunque algunas medidas realizadas indican que Ju principal fuente de sonido se encuentra 

nHtcho antes de esta .1..onn. 

C;ipa de mczcl;i !tUpcrsóni~;i 

Cono potencial 

Longitud del cono 
potcnciul 

,\/.· t 

Longi1ud supersónica 

Región de transición 

Figura / ./: Estr11ctw·a del jet supersónico 

{cgión de turbulencia 
subsónic<i 

,\( < 1 

Eje del jet 
X 

Región de turbulencia 
completamente 

desarrollada 

Existen algunos modelos para explicar la emisión acústica en jets. Lu mayoría 

explican esta emisión c9mo consecuencia de la intcral'ción de las estructuras de gran escala 

dentro del jet. Estas estructuras de gran esenia son vórtices formados por la capa de mezcla. 

sobre todo en la frontera de éste. l.o~ modelos manejan gue la emisión acústica producida 

por el jet es principalmente debida a tres fenómenos: a)La interacción vórtice- vórtice. 

llmnada apan:rnniento de vórtices. b)La rnptura de un vórtice debida a sus propias 

inestabilidades y c) la ruptura y posterior reconstitución de uno o 1mí.; vórtices. Para tralur 

d~ conslalm estos modelos se han tratado de hacer correlaciones de mediciones acústicas en 
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el exterior del jet con visualizaciones del flujo. Estas visualizaciones usan técnicas como 

fotografía Schlicren o shadowgraph. 

Además existe sonido generado por la interacción de ondas de choque con la 

turbulencia y un mecanismo de retroalimentación que envuelve la estructura de choque. 

111.2 Resultados 

111.2.1 El jet de laboratorio 

En el trabajo de laboratorio se considera un jet cuyo cliúmctro de salida es de 

0.8rnm. La boquilla se encuentra dividida en dos secciones: La sección de entrada, con una 

sección circular de diámetro constante igual a 4mm, el largo de esta sección es de 40mm y 

termina en ángulo para conectarse a la siguiente sección. La sección de salida, cuyo largo 

es de 6mm y tiene una sección circular de diámetro constante igual a 0.8mm, la parte final 

es recta. El diagrama de esta boquilla se muestra en la figura 15. 

Acomprcsora-~ 

40111111 

Figura 15: La boquilla del je/ 

6mm 

El gradiente de presión se crea conectando una compresora a la boquilla a través una 

manguera. Esta boquilla desemboca al ambiente, el cual está a la presión atmosférica del 

laboratorio. El jet asf obtenido se coloca en la posición donde se cruzan los haces primario 

y el oscilador local (figura 11 ). Este es el volumen de dispersión a estudiar. El fluido 

utilizado en la compresora es aire ambiental, del cual aproximadamente el 70% es 

nitrógeno, así que se puede considerar que la contribución a la dispersión está dada 

primordialmente por estas moléculas. 

Este jet se encuentra montado en un sistema de posicionamiento xy, en el plano 

normal a la dirección de los haces. Además cuenta con un sistema de giro de 360º_ sobre . 

este mismo plano. Este sistema permite tomar diferentes posiciones a lo largo del jet y 

emnbiar el ángulo del vector de onda de la dispersión k,, respecto a la dirección del tlÚjo. 

El sistema está colocado de acuerdo a los ejes que aparecen en las figuras 13 y 14. 
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Con este sistema se obtienen medidas en diferentes purtes del .kt y u dil"-'re11tc,; 

üngulos cnn rcsp..:cto al eje del n1is1110. 

Se puede obtener una estimación de lu velocidad de sulida d.:I llujo a tru\'cs dt! la 

boquilla si St! considera el aire como gas ickul diutú111ico (pUt!S alre<ledor del 99% dd ain~ 

es nitróg::no y l'xigcno. que.! son gases diatómicus). Tomando en cuciltu la ccuadún de 

energía en el punto de la c(1111ara de la crnnprc:-;nru drn11.h.: la vdocic.fod 111 es O (punto de..• 

csta11ca111icnto) y la salida de la boquilla al ambiente donde la vdocidad es /1 y la 

lctnpcratura es 1;
1 

11:!1: 

7. u' 7· (3 1) 
"" 1 = 2 +e:,. o.... . 

usancki que y= !:L. a0 = Jr Po = ~yRT. R = c
1
, - e,. y ,H =.!!..esta ecuaciún puede 

l'¡. /Jo "n 

roncrsc en la fornm: 

7~ = 1 +y~~¡\/'. .. . (3.2) 

" -
1\horn tomando en cuenta que d ílt\io se cunsider.i iscntrópico se toma en cucntu la 

ecuaeiún del cambio ele entropía (s) entre los estados: 

·- 7;,(P,r_, 

1 

r-11 
,\,1 - In ( :;-)l i:,) -O .... (-'.3) 

sc obtiene el número de Macha la sulicla de la boquilla c111110: 

l
. [ ,., ' 

2 ' í 1: y 
,\/ = r -:::-J .l-] -IJ .... (3.4) \'Y 1 P,, 

Así que conociendo la5 presiones en la compresora y la pr.:sión :unbicntc se puede 

L'Stilll<ll' J:¡ velocidad de salida de( nujo. 

111.2.2 Espectro de la scfütl 

La scfütl que sale del detector se dwía a un analizaclur d.: espcctro. Este analizu<l•>r 

produce. ademits de una imagen en pantalla, una lista de datos que posteriormente se 

pucden amtlizar en una computadora. Estos datos currespondcn u la dcnsidad espec·tral dc la 
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corriente que sale del detector. De la ecuación 2.20 se observa que es proporcional a las 

lluctuaciones de densidad en In zona donde ocurre la dispersión. Las caracteristicas 

dctallmlas del espectro dependen de la posición del vector de onda de la dispersión 

k., = k,, - k0 con respecto de la dirección del llujo y respecto a la localización sobre éste. 

De In densidad espectral obtenida se pueden reconocer los modos descritos en la 

sección 1.3.2. En la ligura 16 se muestra la densidad espectral del jet descrito en la sección 

anterior, el cual tiene las presiones de recipiente y de ambicnte (presión atmosférica en el 

laboratorio) 1: = 275.SKl'a P.,= 77.3Kl'a respectivamente. Este jet se considera 

supersónico pues introduciendo estos valores en la ecuación (3.4) se obtiene un n(11ncro de 

Mnch de M=l .48. Además en las visualizaciones que se estudiarán en el siguiente capitulo 

se observan lineas de Mach. En la figura 16 se observa un pico en el espectro, el cual se 

1"4·• 1111•• 

-t. 
/~1""'1 ar.l,,,.1 J,. /111:urri,.111e D Jd.,,. J,. """"a tmrm"I" /., Jir«dü~ drljl11ju J' ~ ,."'""'"''" rn /,, 

• /'"'/rl,b1f1 •OIJ,y•J]/IJ 

'· 

~-·. 
· .. !·~~·.l....:-1i?.".\(':.~~-::·;:.~ ..... -:...,...:.~\'F-),0:. .. ":1>: 

J 

Figura 16: Densidad espectral ele la corriellle con "(, normal CI la dirección del 

flujo( 1: = 275.SKl'a 1'0 = 77 .3KPa. la posición del vector de onda es a 

salida de la boquilla a 3.2 diámetros cid eje de/jet(.<= 00, y= 3.20) 

encuentra centrado en l lOMHz (w.,). Este pico corresponde a la señal producida por In 

combinación del oscilador local con el haz primario sin dispersión, el cual aparece en todos 

los espectros. Esta frecuencia es el punto de referencia de las llucltmciones de frecuencia 

cero, esto es consecuencia del hetcrodinajc, de este modo sólo se loman en cucntu las 

diferencias de frecuencias con respecto de co,, = 11 OMh=. 
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El otro pico que aparee<: cn <:I cspeclro es el corn:spondicnte a las fluctuaciones dc 

pn:sít..in n entropía ~·onstantc. es decir corresponde a h.l c1nisión ucústica dd jet. Se 

detennina esto debido n que podemos hacer las siguientes obscrvacioncs: el vector dc ondu 

de la dispersión "' normal n la dirección del llujo, así que la lluctum:ión debida a la 

vclncidnd en esa dirección no puede ser d<:tectada por el sistema. S<: deduce que si su 

müximo se encuentra en la posición ( 108.050 MI lz, -60.2dl3m), esta lh:cueneia 

corresponde a una frecuencia real de 110.000IVlhz - 108.0501\·lllz = -1.95~1Hz. El signo 

negnti\'o en este caso corresponde a que la proyección de la \'docidud de la onda sobre la 

dirección vcctor de onda f\ viaja en sentido contrurio u este. Del vector de onda se puede 

snl,er el tum:uio º" 1:1 llucltmción como: 

?¡r 
)." = : = 0.178 ± 0.004111111 

.\ 

1 
(k.,: k00,1,.1,.,.,.1,. = 11.8±0.S;;;,;) .... (3.6) 

Donde se usó la ecuación 2.29 para calcular 6.k,, y después se calculó A-1,,. Esta -<., 

corresponde a la longitud de onda de la fluctuación. Se calcula la velocidad de propagación 

110 suponiendo que es una onda: 

"º = !!!.._ = .r J.,,= -347 ±8.5~ .... (3.7) 
k,, ,\' 

Donde s.., usó la frecuencia del pico/=- J. 95M Hz. Esta wlocidnd corresponde a la 

\·docidad del sonido a., en el medio sin perturbar (ain: en este caso). Así se tiene una 

lluctuación que se rnucvc a la \'elocidn<l del sonido, en In dirección y sentido contrario del 

vector de onda (,, por lo que es posible suponer que se trata efectivamente d.: emisión 

acústica producida por el jel. En este si:ntido se puede decir que el sistema actúa como un 

micrófono no intrusivo, detecta la emisión acústica de longitud -<., sin perturbar al !lujo. 

1\nalizar el &.:L1111portm11iento de este pico e1c1is1it.:o es importante pura localiznr las fuentes 

de cmisilln acústica en c1 Jet. 
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El sistema es también capaz de detectar las fluctuaciones de densidad debidas a la 

entropía a presión constante. Estas fluctuaciones en el jet se relacionan con las 

inhomogencidadcs de temperatura del flujol•I. La rnzón de que la fluctuación entrópica no 

aparezca en el espectro de la figura 16 es que esta densidad espectral fue obtenida en un 

punto fuera del flujo, por lo tanto en esa zona el llujo es estático y no se dctectm1 

fluctuaciones de tipo entrópico. 

/l.-n•ul11Jr•/'f"IU1l1lt1l11• .. li11IJf'n'1Tirr11.-
011U'n"~mnl11/11Jfrtt••·ioHIJ,.f//11j"""'''l"''i•i.in 

' '(t•l.JIJ,j•N/IJ 

F'lucltwción 

emrúpica ~·· 
(O~ o 1'"'. ·~, 

./" "" 
./~· ""'t..:..:. w ' -

. .. ·~ ...... 
·/· . . ....:.-·· .... h 

.:~ ~Emisión aclistica_,.........- ~ .. 
• ~ . , (apenas notoria) . \'" . 
~ ~ 

.. ~ ""ª· 
'"º•~1'... ··~· 

Figura 17: Densidad espectral de la señal de corriente obtenida con f11 sobre el eje 

del jet y en dirección normal al !lujo. (x = l .JD, y= OD). 

P, "'275.SKPa /~ = 77.3Kl'a 

Estas fluctuaciones se vuelven importantes en la región del flujo, una vez que el 

sistema se coloca en un punto dentro del jet se puede observar la parte cntrópica. En In 

figurn 17 se puede observar la densidad espectral en un punto sobre el eje del jet con el 

\'Cctor de onda k,, normal a la dirección del flujo. 

En la figura 17 se observa un pico ancho montado sobre el pico de referencia. De la 

ecuación 1.40 se puede deducir que es la fluctuación debida a la entropía, ya que ambas 

oscilan a frecuencia <tJ =O y este pico ancho desaparece en puntos fuera de la frontera del 

jet. En esta misma figura se observan también un par de lóbulos inmersos dentro del ancho 
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del pico entrópico. Estos lóbulos corresponden u la emisión acústica del jet. Hesultu 

simétrica debido a que si se acepta que los causantes de la c111isión acl1sticn son las 

estructuras de gran escula c.h.~J jet. éstas se distribuyen con sitnctría axial: y por tanto a este 

punto puede llegur emisión acústicu proveniente de todo un anillo alrededor del eje del jet. 

La ~misiim acústica en este punto es 1ncnor en intensidad que la lluctuuciú11 cntnipku~ por 

eso es que no resulta posible distinguir el máximo de la emisión. J\demús el tipo de 

adquisición inlluyc en este hecho; el analizador de espectros utilizado obtiene únicamente 

la densidad l'Spcctral. La obtención de la se1ial de corriente en tiempo permitiría hacer un 

an<ilisis müs detallado de la densidad espcetrnl. Sin embargo. In adquisición directa a 

/ /IJ.\/lí= no es s.·ncilla de realizar aunque se '"tú en espera de un dispositivo que permitiría 

obtener la sclial deshctcrodinada. 

De los resultados ¡111tcriores se ha mostrado que el sistema es capaz de detectar 

Jluctuadoncs de densidad debidas tanto a Ja emisión aci1sticu del jet así como de las 

Jluctuacinnes de entropía del mismo. 

Desafortunadamente aún no se ha logrado hacer una calibración adecuada del 

sistema en relación con la amplitud de la densidad espectral. Por tanto de la intensidad que 

aparece en los espectros sólo se puede obtener información cualitativa; o información que 

no dependa del valor en especílico de la intensidad de las fluctuaciones. 

111.2.3 Arlicación a la velocimetria 

En la figura 17 aparece el pico n:lacionado con la parte cntrópica de las 

fluctuaciones. En este cuso el vector de onda de Ja dispersión es normal u Ja dirección del 

flujo. Como resultado de esta situación el sistema no detecta el despla¡r~'lmiento Dopplcr 

debido a la velocidad convectiva del flujo. Cuando se \'aria el ángulo que forman el vector 

de onda de In dispersión y el vector velocidad del flL\Íº· se puede apreciar que el 

despluz:unicnto en la frecuencia de este pko cntrópico varia con este ángulo. El máximo 

desplazamiento (en valor ab><1luto) se obtiene cuando el vector de onda es paralelo (o 

anti¡n1r.1Jclo) u la velocidad del llt\jo. l.a velocidad del !lujo puede ser cakulada a tra\'és de 

c,te salto en la frecuencia por medio dei''i 

r = f,. ,¡ .... (J.s¡ 
. 211' 



39 

De este modo se puede determinar la velocidad en el jet sobre el eje del mismo. 

En estos puntos la velocidad convcctiva del jet es paralela al eje, por tanto se puede escoger 

el vector de onda también paralelo pura obtener: 

11 = 2;f = fA.<, .... (3.9) 
• 

con ?.,, detenninada por la óptica del montaje. Un espectro de este tipo se muestra en la 

ligura 1 S. Esta densidad espectral corresponde a la posición (x = OD, y = OD) que es justo 

la salida del chorro. 

J;."Jptl'lrO u,., JUl/1/111/eljd Juhrt d f'}l' tlf' '·''' ,,. - U/l,J• .. OIJJ. 
J. .t parulelo a /11 1•f'IOC'/1l111/ df'I jl11}0. 

•:!O 

Dcspla1 .. m11icnto en 

-Jo. w 
rl 

~frecuencia 

"º ~ _ .. 
~

.. --~ ........ _. .. v. 

:·:~, 
•. :/ Pico cntrópico ·, 
• 1 '\. 

~, 

F1ec11em::1a(h1) 

Figura 18: Espectro a la salida del jet. con ~paralela a la dirección del flujo y 

en el centro de este. ( /~ = 275.SKPa /~ = 77.3KPa) 

En la densidad espectral de la figura 18 también se puede observar uno de los 

picos acitsticos, que también tiene un desplazamiento en frecuencia respecto a la frecuencia 

de la onda. Sin embargo para determinar la velocidad del flujo, se tomará en cuenta sólo el 

desplazamiento del modo entrópico. Esto porque el mitximo desplazamiento del modo 

acústico no es necesariamente en la dirección de la velocidad del flujo, debido a que la 

dirección de propagación de la emisión acústica no es la del eje del jet. Con los elatos del 
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modo cntn\pico se puede obtener· el número de Much conveetivo como ,\/, = """'" u lo 
Clu 

largo de: Indo el eje del je!. Estos datos se pueden observar en la figuru 19. 

l:!U 

000 • 

o 

Región 
supcrsón ica 

M> 1 

.. .. 
1 

•••• .,_ ____ -'o: ; ..... 
Región dc Transición . .. .. ·· ..... 

IO " 

Región de turbulencia completamente 
desarrollada ( M <: 1 l 

" x (# d\!' dit11nc1ros) 

Figul'a /9: Comportamielllo del mímero de A/ach a lo largo dél eje ~le/jet, con k., 
pamMu al eje de este. ( P, = 275.SKPa P,, = 77.JKl'a) 

'º 

En la figura 19 se puede observar una zona que se extiende desde la salida de la 

boquilla. hasta alrededor de los 12 o 14 diámetros donde el flujo es claramente supersónico 

y tiene un comportamiento que fluctúa más o menos aleatorimnente entre 

,\/ "' 1.0 y M " 1.3 . Esta zona se puede relacionar con la longitud supersónica de la figura 

14. Después la velocidad comienza a decaer con la distancia. Esta es la zona de transición, 

donde el número de Mach cambia de ser> 1 a ser < 1. A(m más lejos de la boquilla viene la 

región subsónicu. que tiene un comportamiento definido. El número de Mach decae aguas 

abajo en el jet. Este decaimiento es proporcional al inverso de la distancia como puede 

'crsc en l.1 figura 20. 
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Piguru 20: Ajuste del comportamielllo de la región subsónica del jet con la distancia. 
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La figura 20 es acorde con el comportamiento esperado para un jet subónico1101 

con un ajuste de R' = 0.98. El comportamiento en la parte supersónica no está bien 

definido, sin embargo se observa en la figura 19 que parece fluctuar alrededor de un valor, 

este vulor promedio es el número de Mach en la zona supersónica, el cuul puede ser 

calculado y resulta ser 

M, = l.14K±0.03 

El sistema es capaz de detectar el desplazamiento Dopplcr en la frecuencia del 

modo entró pico, y con este es posible calcular la velocidad del jet. Así que el sistema puede 

ser usado como un velocímetro no intrusivo. 

111.2.4 Direccionalidad 

La densidad 'espectral del modo acústico muestra una fuerte dependencia en la 

amplitud con la dirección del vector (, respecto al eje del jet. Es decir depende del ángulo 

FL -~.,.t. 



que l'nrmun los vccton:s k_, y ) = ,:~/ con .~ el determinado por la ligura 14. Este <íngulo a 

f . . 
estli determinado por cosa= rfT·;. El comportamiento de __ estu dependencia tiene un 

¡k_,,. 

mítximo para alguna dirección, que depende de la posición en el jet. La existencia de este 

nuiximo en amplitud es consecuencia de que existe una dirección de en;isión act'1stica 

predominante. /\si cuando el sistema se coloca para detectar en esa dirección se obtiene la 

múxima amplitud en el espectro. En la ligura 21 se muestran 4 espectros a la misma 

posición en el jet (x = 180. y= 30), variando el ¡ingulo respecto al eje del jet. 

ll•'t.:•U<• 
·lt• 

-:u 

/lrmM111I 1"1¡1,·ctrnl ,.,, l11 ¡11•1/el1h1(\· • /B/J,J' • .llJJ 
"""'·'111in1l<'l•1nlc-/.-1lt'ljt't. 

u 
lllí·-<~ lll~•t.tt IH •lM> IO~E+Of'J 

IJt'tn/1/111/ ~~/'ñ'lra/ r'tl /11 t••Hlc/J•rf\'"' J.'lfl.)' • JJ)J 
oml..t11 /IU .. ,f,•lrjl'1l1·l)<'I. 

:. 
~ '" 

lllf..l't• lllf.•tk• 

/J1·111/¡/¡1,/ t:'/'l'1tr11/1•11 l11 ¡H•\idti11(x • llfl• •. r., J/'J 
1.'Ull l.,, 11 ./llº1J.•/t'jf'1fr/j1•t. 

' .. 
! : b) 

' 

.... ~l.tnKl.1(hl) 

IJ1•tnMi11I 1'1/•tttrat t'lf 111 p1Hir:ld11(x • llf/J,y ... llJJ 

'º" "'"" /olllº1/1•lf'jt!deljd. 

' 
.. i, :\/.... e) L. 

__ ... ~1)-º-' ... ,. ..... r_º .. ~..,,; ; \_J : ~---------- ' 
.. J 
~~ 

Figura 21: IJ,•n,idadf.!.\' espectrales para./ dngu/os d({crl!Jlll!.\' f 11)fJº, h)./fJª, c)l 10°, 1/) /40ª ). 

ma11te!11h•mlo ww po.,·iciónjija C!ll djet tx = 18/J, y= 3D) { !~ = "275.8KPa /~ = 77.3KPa) 

TESIS co~r 
FALLA DE ORIGEN 

llS •{lf) 



43 

Se puede observar para este modo acústico que tanto la amplitud como el 

desplazamiento en frecuencia (con respecto a la frecuencia sin convección), crecen cuando 

el ángulo va de 0° a 110° con la referencia puesta en la figura. De estos espectros 1 1 Oº es el 

nuíximo. Si se sigue au1ncntnndo el iíngulo la amplitud comienza a bttjur cómo se observa 

en la densidad espectral de la figura 21 para 140° . Estos datos muestran que el sistema es 

sensible a la dirección de propagación de la c1nisión acústica~ por tanto puede ser usado 

como un micrófono direccional para un vector de onda dado f,,. 

111.2.5 Localización de las fuentes de emisión acústica, aplicación a Ja acroacústica 

En la sección anterior se mostró que la amplitud del modo acústico tiene una 

dependencia con el ángulo cosa =!f!.i}. Y se puede ver que tiene .un .máximo. Eslll 
¡kAj 

propiedad puede ser utilizada para localizar las fuentes acústicas en el jet. Dada una fuente 

de emisión acústica en alguna posición y un punto fuera de ella donde se coloca un 

detector, es simple de ver que la máxima intensidad detectada será sobre la línenque une Ja 

posición del detector con la posición de la fuente (figura 22). 

11•::.:.::::::.:i 

Área activa 
del detector 

.::::::.:~ 

\ 
Detector 

2º detector _::j 

Figura 22: Siwación de w1 detectar para obtener la illlensidad mdxima 

En este trabajo, la direcciónde la detección .está dada por la dirección del vector 

kA . De la figura 22 se puede ver que si no sé conoce la posición de la fuente, pero se tienen 

las direcciones de máxima amplitud para varias posiciones, estas direcciones se cruzan el 
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punto donde se encuentra la fuente. Este _método de localización puede ser usado con el 

sistl.!ma para determinar la posición de la ruente dc_emisión Í1cústicn en el jet. 

(18t:',3D) 

X 

(ISD,3D) 
I a =75 ° (19.4D,2D) 

a= 95 º \!\\! \ / U1 = ) .5 J\·JJ )l 
111=2.3Mllz , / 

\ I 
\ 1 I 
\ ! I 
\ ! I 
\ I 
~ f / a = 1 1 o º -·--fi-----< ______ ___ ¡_ __ .¡~ _ 

o>~ 1 .6 MI lz -----~~ i .¡;:~:._---

~~:;~~: \> ~~;J:~~~':~-----
.,,,. ..... ,,."''' ,..,~,.,., \ I ··:·.::..--:-.:--

\11~t~.2Di ,../ ________ _. ~;;:::--/-

to= l.6Mllz 1 '~,, 
\ 1 .......... 
! / ( l 2.5D,2Dl 

)2)) 

a =115 º , 
1
¡ w=2.3 Ml-lz 

( 18D.2D) 
a ~65 º 
io = J.SMJ lz 

( 1.25D.2D) \\ 1 a =80 ° 

w=2.2Mllz ', 
' 1 l Fi!,'11ra 2J:Distrihución sobre 

...........__ ', 1 I el jet di.• las direccimw.\· del 

~'~', __ · .
1 

... i 1·ector1Jemule1 (_,con mayor 
~ intensidad del modo acristico. 

y ·--..¡, 1 

IJ 

Sin embargo, hay que hacer ul¡;unas consideraciones: Primero, en los modelos 

descritos en In sección 111.1.3 se supone que las interacciones entre vórtices son las 

rl.!sponsables de In emisión ncí1sticu del jet. Por lo tanto las fuentes de emisión acústica en el 

jet no son fuentes puntuales. Segundo. debido a que ll1s detalles de In e~tructura dd jet 

mrian con el tiempo. In posición de la fuente también lo hace. Tercero, en los puntos del 

interior del jet el modo entrópico es muy importante, por tanto puede dilicultnr In 

det<:rminación de la dire::ción de máxima intensidad en el modo acústico. 
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Debido a estas razones In determinación de las fuentes uc(1sticus d<:nlro del jet es 

un trabttjo muy arduo, el cual será realizado en detalle en trabt\jos posteriores. Sin embargo 

<:n <:sic trabajo se muestra que renlizur esta determinución es posible. Los resultados se 

pres<:nlun en lu figura 23, pura In bo.quilln descrita en la sección 111.2.1 y con las presiones 

11 = 275.SKl'a /~ = 77.3Kl'a. 

En In figura 23 se muestra que las direcciones de los vectores de onda tienden 

cruzurse en zonas por arriba de los 12 diiunctros. Esto es acorde con el hecho de que las 

fuentes de emisión acústica se suponen localizadas después de la zona supersónica del jet. 

Esta zona supersónica termina alrededor de los 12 o 14 diámetros como se muestra en la 

figura 19. Sin embargo no se nota una tendencia clara que permita asegurar la localiza~ión 

de las fuentes acústicas dentro del jet. Como ya se mencionó, esto será tema de trabajos 

posteriores. 
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Capítulo IV 

Vi.malizució11de1111 jet t11rb11/e11to 11smul0Disper.\:iá11 Rayleigll 

IV.1 Líneas de Machen un jet supersónico 

IV. J .1 Líneas de Mach 

Un ejemplo simple de líneas de Mach es el siguiente: Se considera un flujo 

estacionario supersónico moviéndose sobre un muro en una dirección parulela a la 

superficie de este. En algún punto el flujo se encuentra con una rampa de 

pcncliemec50 respecto a la sup~rlicie del muro (Figura 24). El !lujo cntranteal~ rampa lleva 

una velocidad ii,."'""''' paralela a la superficie del muro. Después del punto donde comienza 

la rampa, el flujo lleva una velocidad ii.,1,,1• paralela a la superficie de la rampa. 

///////// 

Figura 2./: Crl!ación ,/,•una líut:a c/1..• A.fach por una rampa 

El cambio en la velocidad se produjo en el inicio de la rampa. Este cambio en la 

velocidad genera una onda ele presión que se propaga a partir de ahí con la velocidad del 

sonidoa0 • Estas perturbaciones. son arrastradas en la dirección del !lujo como se nni.:stru 

en la ligura 24. Cada nueva perturbación se acerca a la anterior debido a la convección. En 

esta si1unción lus pcnurbaci1'1ll.!S se cancelan en tndas direcciones. salvo en la ~nvolvcntc, 

donde se n:fucrzan. Esta en\ olvente es la linea de i\fach. En este ejemplo la perturbación cs 

causada por la presencia de una rampa de ángulo c>"O > O como se muestra en la figura 24. 

Sin embargo el dcsarrollo no depende de lu orientación dc este ángulo, por tanto es 
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igualmente vúlido. el ángulo en dirección contruria. Se puede mostrurl 11 1 que el ángulo a 

que hace la línea de Machcon la súperficie del muro depende del número de Mach como: 

1 
lana= .J .... (4.1) 

M 2 -I 

1V.1 .2 Ondas de expansión-compresión en un jet supersónico. 

En la sección anterior se trató como ejemplo de una lfnea de Mach el caso de una 

rampa con ángulo 80. Si se considera el caso de una boquilla de sección circular con 

diámetro D, se puede observar en la figura 25 a) que el ángulo 80 es igual a !!.. y entonces 
2 

es fácil ver que se producirá una línea de Mach por cada punto del circulo final de la 

boquilla. El resultado es la producción de una superficie completa de forma cónica, llamada 

cono de ,\/ach. Este cono hace un ángulo a con el eje del jet y cumple la relación (4.1 ). 

Este cono de Mach puede verse en la figura 25 b). 

11) 

X 

Boquilla del Jet 

Figura 25: a) Corte lateral de la boquilla 
b)Cono de 1\lach t.'11 un jet .rnper.'irj11ico 

X 

A la salida de la boquilla del jet la presión cambia de ser la presión de entrada del jet 

!~ a ser la presión ambiente P.,. En este caso la presión /~es mayor que!~ lo que produce 

una zona de expansión caracterizada por el primer cono de Mach de la figura 25. Al fim1l 

del cono, las ondas se reflejan como ondas de compresión. Cuando llegan a la interfase 

entre el jet y el aire estático las ondas se reflejan como ondas de expansión y el ciclo se 

repite. Este comportamiento se muestra en la figura 26. 
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IV.2 Visualización de un jet por dispersión Rayleigh. 

JV.2.1 Dispersión Rayleigh como método de visualización. 

De las ecuaciones 1.25 y 1.26 de la sección 1.1.S se puede observar que el campo 

dispersado por un pequeño volumen es proporcional a la transformada de Fourier de la 

densidad 11(("1), para cada vector de ondakA. Calculando la integral sobre (, del factor 

de forma 1.26, se puede mostrar usando el teorema de Parseval que: 

l .. rE ,,¡' 1 .. c;:-:•• ,, )11'' 
fd'ké(k.,,I)= fd'kA~= fc13r'~····(4.2) 

R' R' nol r nol 

Entonces como la intensidad de la luz total dispersada por el volumen es 

proporcional al factor de forma definido en ( 1.26) de la sección 1.1.5, se puede ver lo 

siguietlle: Si la densidad en el volumen es grande, entonces el factor de forma lo es 

tantbh:n. por tnnlo la intensidad de luz dispersada es muy grm1dc. Si la densidad no es 

homogéne.1 y la densidad varía punto a punto. entonces la intensidad varía también punto a 

punto, por tanto la intensidad de la luz puede ser usada para visualizar la densidad del flujo. 

TESIS CO}J 
FALLA DJi: ·:-.;~,. 



49 

En el cuso de una línea de Mach la densidad en la onda es muy grande por lo tanto 

el factor de fornrn y la intensidad también lo son. Además como la estructura de líneas dc 

!Vlach en el jet no varía con el tiempo se puede pensar en términos del factor dc fonna 

cst{ttico. 

Dispersión pnrn diferentes vectores 

¡/ de onda(, Volumen de 

dispersión(.~=========; 

111111~-
llaz incidente 

Lente Imagen del volumen 
de dispersión. 

Figura 27: Reco/eccid11 d1..• d[f1.•rellll.!s 1•t.•clot1..'s de onda (, por una Jeme, para rm 
\•o!tmu•nclado. 

eje .,.. 

l'ara poder obtener~lsicamcntc la integral en 4.2 basta considerar que la mayor parte 

de la dispersión tiene lugar en las direcciones cercanas a la dirección de propagación del 

haz incidente. Entonces la integral sobre k6 puede ser representada por una lente colo~ada 

normalmente a esta dirección, si se impide la recolección del haz principal ~~-~ispers~do; 
Esto se representa en la figura 27. 

IV.2.2 Montaje experimental. 

El montaje experimental resulta realmente simple. El sistema completo consiste en 

el jet de la sección 111.2.1 colocado sobre el posicionador yn descrito. La salida del jet se 

coloca a corta distancia de la salida del haz del láser CrystnLaser de In tabla 11.1. La luz 

dispersada es colectada por una lente de distancia focal f = 0.35111 colocada a la distancia 

adecuada .1·0 , para obtener una imagen nítida sobre una pantalla colocada a una distancia 

s, = 8.10111 después de la lente. Entre la lente y la boquilla se colocó un obstáculo opaco 

que absorbe el haz principal, así la lente solo recoge la luz dispersada. Es importante que el 

área de esta lente sea grande comparada con el tamaño de la zona de dispersión para 

colectar la mayor cantidad de luz posible. 

TESIS CON .. 1 
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De la óptica gcotnétrica se sabc~!l 'quc el lamai\o de la inrngcn csttí rclncionuda con 

las distancias del objeto a In lente (.1·0 ) y de la lente a la imagen (s,_). Y cstus a su vez con la 

distancia focal.fcomo: 

1 1 1 -+-=-
.l'o s, .f .... (4.3) 

I =~=!L. 
I' • o 

dondey,,y0 son el tamniio de la imagen )'del objeto rcspectivmnentc y I es la 

n1agnilicución. De aquí la razón de escoger un? distuncia "" tan grande y ajustar dcspu.!s .1·0 , 

ya LJU•; la magnilicación / cs mayor micntras mayor sea s, que .1·0 • El montujc e:-q1.:ri111cntal 

s~ nu1cstra en la ligura .?8. 

Puntal la \:::::::~.::::::).... f: fJ.35 111 

láscrd~ 532 '."" \<.~---------------
,' ~~ 
' ' ' ' 

l lílZ',' .-. \Obstáculo 

Fi!:ura 28: ,\/omaje 
expuimental para la 

visuali=aciÓIJ -<<;:-----:;i),..<ri<::------------.,.-------:» 
s0 = 0.32111 .1·, =8.10111 

IV.3 Resultados de la visuali;rnción 

IV.3.1 lnmgen de una linea de Mach. 

L'samlo d mon::ije de la sección anterior se puede obtener la imagen del llujo 

proyectada sobre la pa111alla. Esta imagen apan:cc en la figura 29. 



Figwra 29: imagen de las 
líneas de Mach •obre la 

pama/la. Para las 
presione.t 

P.= 215.BKPa P.= TI.JKPo 

uilla del jet 
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La figura 29 muestra la imagen de una onda de expansión seguida de una onda 

compresión a la salida del jet. El centro (la reflexión onda-onda) se encuentra situada a 1.2 

diámetros de la salida del jet (determinada por el avance del micrómetro del posicionador 

que sostiene a la boquilla). Este es el comportamiento esperado para las líneas de Mach en 

el jet, visto en la sección IV .1.2, a la salida del jet este sufre una expansión, para después 

sufrir una compresión. A partir de esta fotografia se puede calcular el número de Mach 

usando la relación (4.1) y los ángulosa,ya,. Para el caso de la presión de salida 

P, =275.8KPa se obtiene un número de MachM = 1.6±0.6. 

IV.3.2 Estructura de las lineas de Machen un jet supersónico 

En la sección anterior se mostró la imagen de una onda de expansión seguida de una 

onda de compresión (figura 29). Esta imagen fue obtenida utilizando dispersión Rayleigh 

como método de visualización. En el montaje experimental es posible cambiar la posición 

del haz respecto del jet con precisión micrométrica y por tanto obtener imágenes de 

diferentes puntos del jet. Con este procedimiento se puede determinar la estructura del jet 

relacionando la imagen de la pantalla con las medidas micrométricas de la posición del haz 

respecto al jet. Sin embargo para poder analiz.ar los datos es necesario tener una medida 

confiable de la magnificación l definida en la ecuación (4.3). Para esto se contrastaron las 

---;---, 
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111cdidas de la imagen con las medidas micromt!tricus sobre el jet. Esta relación se muestra 
~·--~f:"~ .... ~··":·~ ·.•:.--:4-·.-·:;--.·; ···-· .,,. ·:-· 

c·n lu ligura 30 y se obtiene mi magí1iticació11 J¡(¡ ~ 24.0 .'~ ... _, '" ,;. " 
- . ' ' •• ,> -.,,\·1, · .. , ' .: ... , '~' •· 

'" 
" 

.!! • i 
j 
;: 

•/, 

~:. 

.~/ :, 

. ',_ . 'f' . 

/11111111iJic·111'11fll poru In prr.\ldll tlt!.St11itlu l'Jssl?S.llA'/'11. 
DiMmu·iu.v t!ll /11 111111111•11 1·1 1/i.,·iiiiiclti.f t!.fnhre f!/ )1•1, 

111 

y•H.O\ 
ll1

• l.O 

. ';1;.• . 
Ol O 3 OA 

._•· 

º' 
. " YalorL.,, sobre el Jet tcm) : , 1 :.. 

Figura 30: Magnificación para el sis.lema de visualización por dispersión Rnylcigh. 

De este modo. se pu~de dctcrmim{r la ~stri1ct;1~á· J¿ Ía~ Hi1e'a~ de ~1:icÍ1 c1i,.cl Jet 

's.urci's~nico.' '~ª- vi'sualización .. obticAc buen~s ·imágenes ci ¡;:mir <le 'ª presión dé 
.'·•f.- , •• ; }.', ··.,/,l. . , ,. '·,•: I' • .- .. 1 , , '.1: l. 

salí~.ª P, = 206.SK/'a. En .. las tab~as l.V. l y IV.2 s,e ~res~-~tm!· los resulta~~s ~~ra la~ 

P\'~sim\~s de saliqa 1: =_ 27,5.~Kf'a )'. /~ ,= 344. 7 KP<~.:,_~stas tabl~s ,s,on el. res,~lt~d~. de tq1pa[ 

el promedio de varias mediciones y ,Ia, incertidumbr~ .~n el n,(m1e~~ Mac:h _esta dada por _la 

desviación estándar de la muestra. 

:1 .: '· 

. ·.''·. 

Tabla IV.I Estructura de lineas deº Mach·parri ./j:=,275.SKPa · ~ -· 

Estructura 
sali_da . 

I" expansión 
:-~.= 1 • 1 cr·ccntro·· · 

.} " comprcsi.ón,. 
2" expansión 

2º·ccnlro' ,.,,. 
~ ~ª compr~si.óp 

3" expansión 
1 

' 3c .. céntfo : ' 
3" compresión 
4" expansión 

l'osición(nun) ± (mm) l'osición(Diúmctros) 
,,.,._ ... o.,:~,, .. _" o .. ,, , ... 0_1r·_,_., 

0:99 
.. 1.44 . 

1.90 
. , . ·2':3'8' 
.. ,2.1¡8 

3.34 
· ·'J .. RO" 

0.00; 

0.00 "'' ·"' 
0.00 

1.2·" " .. 
1.8 . 
2.4 
3.0, .. O.O! 

. ::0.()1 
0.01 

,,,,, ·o.or .. 
>. :_L3.ó, 

4.2 
'•,,,i: :: .. l4.8 

... •,. ,4.23. .... , ." 0.01 
O.O! 

..... ,5.3 
6.0 4.76 .. ., :; 'í· .. ' 
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-1" centro 5. J 5 O.O J 6.4 . 
. _..-~··; ~=4a'compfCsión' ,- '"5.58 .... i.:-_:·o~OJ ·?:o·'~"-···" .. ,,~ .. 

Número de 1'.fach para Ja primera expansión M = J .6 ± 0.64.,, ;·., 

-! Tabla IY.2 Estructura de lineas_ de Mach para .. P,-:=-344,7K/'a 
estructura ; Posición(ri11'Íí) ± (mm)· Posición(Diámctros) 

salida O'' O <..:,... :, 0.w 
I ª expansión. 
ter centro 

J • compresión 
2" expansión 

2 11 centro 
2ª compresión 
3° expansión 
3cr centro 

3° compresión 
4° expansión 

1.08 
1 .57 
1.99' 
2.61 
3.20 
3.78 
4.16 
4.42 

..... _ 

0.03-~··'. 
0.02:·'. 
0.03 
0.03. 
0.04 
0.07 
0.05 
0.57 

1. 
4° centro .~ 5.70 ... ; 0.08 

4ª compresión' E ,. 6.07 . . . 0.04. - _ 
Número de Mach para la primera expansión Ai= 

·, . . '. . ' ' ~-- ~ ~ . 

,. 

l.'~ 
2.0 
2.5 
3.3 
'4.0 
4.7 
5.2 
5.5· 

7;1 
7.6 

1.9 ± 0.38. 

Se observa que la cstruciura básica de la ·figura 26 se ·¿on~erva en ambos casos, una 

expansión scguidri'de una compresión y esta seguida de otra expansión y así continuamente. 

De las tablas,.~s posible observar que la estructura básica se conserva cuando se cambia la 

velocidad de 'salida del ílujo, sin· embargo el detalle es diferente. El sisten~~ sólo presenta 

inuígenes nítidas hasta los 7 u 8 diámetros a partir de la salida dé la boqllilla del jet. Esto 
. -

puede ser debido a que se requiere que la densidad seiJ muy alta comparada con el resto del 
:·· ,. ·, 

llujo para podÚse visualizar;·y por esta causa solo se pueden observ~r Ihs fluctuaciones 

mils fuertes. Esto se 
0

pueéle ver ~;uy.claramente en la figura 31 .".: 

En esta figura se puede observar el comportamiento de la estructura· de líneas de 

Mach con la variación en la velocidad de salida. Cómo ya se mencionó antes, la velocidad 

del ílujo depende de la presión de salida /~ .' Ei1 la ligura sólo apareced· las presiones de 

salida debido ri'que no se lia"c~Úbrado aún co~re¿ta~Ícntc el si~tcma de -d~Íeccióñ h~Íer;;d•ii;a 
"rara obtener Ja veÍci~idad del flujo. Se obs~rvan varia~-- ctirac~erísticas importantes:' la 

prfníéra de ellas e~· q~e los tl1Ígulos .de las lh;eas de Mach.con el eje del jet ~ambian con ia 

pl'csfón de salid~. ha-~iéndose ";í1d~. c~rrados· ~onformc' a~11nenta la .pr~sión. Est:» c-s 

co;1l1p·¡itiblc C'~ri la éCl~~ción c4.t), ya que el 'úó~1cro de Mach de la ~tÍli<la del cl~~;ro 
.-•·' \1; •.• · 
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aumenta con la presión y de esta ecuación se observa que si el número de Mach aumenta, el 

ángulo disminuye. 

La segunda es que la estructura de lineas de Mach aumenta en tamaño al aumentar 

la presión, como muestran las posiciones de los centros (líneas curvas blancas de la figura 

31). Esto es de esperarse, ya que al aumentar la velocidad de salida del flujo, este puede 

penetrar más distancia en el ambiente estático y la linea de Mach se forma más lejos de la 

salida del flujo. Además al disminuir el ángulo de la línea de Mach, la estructura completa 

tiende a alargase. Sin embargo, la distancia entre los centros tiende a tener un cambio 

menor confonne se aumenta la presión . No es posible decir de la figura si el tamaflo de la 
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estructura de líneas de Mach tiende hacia algún tamaiio c~nforme In presión aumenta. 

También porque n presiones muy altas las fluctuaciones ·de densidad son muy grandes y 

opacan la resolución. 

De Jos resultados anteriores se puede decir que es posible estudiar In estructura de 

líneas de Mach de un jet turbulento por medio de visualizaCión por dispersión Rayleigh. 

IV.4 Visualización de líneas de Mach y ruido supersónico. 

IV .4.1 Ruido supersónico 

En la sección 11l.1.3 del capítulo anterior se mencionaron algunos modcl.os para la 

emisión acústica de un jet. Entre ellos se mencionó In emisión acústica por interacción de la 

turbulencia con Ja estructura ele líneas ele Mach. Cuando In turbulencia atraviesa una línea 

de Mnch provoca una deformación en Ja línea. Esto da como resultado un-11 emisión acústica 

que tiene un ancho de banda localizada alrededor de una frecuencia picoÍ81. A esta emisión 

se le conoce como ruido supersónico. Este proceso es generalmente el principal causante 

de emisión acústica en túneles de viento. Sin embargo en el caso de un jet Jos vórtices son, 

como resultado de su tiempo de vida finito, capaces de atravesar varias líneas ele Mach 

antes ele perder su energía. Como consecuencia la emisión ucústica para alguna distancia 

será controlada por Ja interferencia entre Jos campos de sonido producidos por las ondas 

individuales que comprimen la estructura de líneas de Mach. 

En el experimento de dispersión Rayleigh y detección hcterodinn para estudiar 

fluctuaciones de densidad, se obtuvieron densidades espectrales en las cuales aparece un 

pico con ancho de banda muy corto. Este pico aparece en Ja zona cercana al eje del jet y 

aparece y desaparece más o menos periódicamente conforme se recorre el cje. Una de estas 

densidades espectrales aparece en In figura 32. 
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El pico mostrado en la densidad espectral de la figura 32, se obtuvo en la posición 

del primer centro para la presión de salida J~ = 275.SKl'a (véase tabla IV. I ). Se piensa que 

este pico de aneh9 de banda corto esta relacionado con las interacciones turhulencia

cstructura de líneas de Mach del jet. Todo parece indicar que corresponde al ruido 

supersónico producido por el jet. Este hecho se aprecia mejor cuando se compara el 

múximo de este pico con las posiciones de la estructura de líneas de Mach en el jet a la 

presión de salida/~ = 275.RKl'a. Esto se muestra en la figura 33. 

En la figura se puede apreciar que la distribución de intensidad <.lcl pico de ruido 

supersónico tiene la misma periodicidad que la estructura <.le líneas de Mach. Los múximos 

de intensidad del pico coinciden con la posición de la onda de compresión del jet. Resulta 

lúgico que esto ocurra asi ya que en la compresión la densidad del fluido es mayor y las 

interacciones son más violentas. Con estos datos se puede ver que el pico que aparece en la 

ligura 32. corresponde la pico de ruido supersónico, el cual puede ser detectado por medio 

del sistema de dispersión Raylcigh y detección hcterodina. De igual manera que los otros 

resultados el estudio <.letallado de la interacción flujo-estructura de lineas de l'vlach se deja 
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parn trabajos futuros de investigación. Estos rcsultm.los nunca han sido rcportudo~ en la 

1 itcrnturu. 

lllft•m;,/111/ 1/1•1 pinÍ ,¡,. rnir/11 .u1¡1,•r.uJ11it•11 t'.\' pt1.\icitJ11 .rnhrt• ,., 

,•ji..- 1h•I j1•1. l'1m1111 l"l~\~ft!tifJi,.M#(f~{~ P 1 ""17.'i.S KP11. 
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linc11sdc 

... 
1 ····· 

\ 
\ 
\ / 
.·,./ 

!.··. 
i 
' 

I \ i; 
f /1 

\ j \ ¡\ 
.... ····· . ·. .•. 

Pigura 33: /111e11sidad tll'I 
pico .'Hl/Jc.'l'.'iÓUic:o vs 

dista11ciu subrl.! deje Je/ jl.!t. 
( Presiún di.! .rnlidt1 
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Co11c/11sio11es .I' tr11b11jo futuro 

En este tn1b¡ijo se ha estudimlo la teoría de la dispersión Rayleigh, en el caso di! un 

pequeño \'olumen de dispersión de un gas trunsparentc. Se mostró que la trm1sl"ormada de 

Fouricr espacial dd campo dispersado, parn un \'cctor di! ondak,, l!S proporciomil a la 

transformada de Fouricr espacial di! las lluctuacioncs di! densidad en el \'olumen. Se 

construyó un sistema experimental que utiliza la detección hctcrodina, para estudiar estas 

lluctuaciones por medio de la corriente gencrnda por el campo dispersado en un fotodiodo. 

Tmnbién se construyó un sistema de \'isualización utilizando la dispersión Raylcigh. 

Estos montajl!s cxpcrinwntales se aplkaron a un llttio cspecilico. cl de un jct 

supersónico. Se mostró que el ~istcma de dl!tl!cción hl!lcrodina es sensibk a la dirc1·dun ,le 

propa\!<1~iún de la:> lluctuaciones y a las anisostropias de la dl!nsidad cspcctrnl. Se 

analizaron las caructcristicas del llujo con los montajes experimentales y se obt11Yieron los 

siguientes resultados: 

Se mostró que el sistema de detección hcterodina es capaz de dctcctar las 

lluctuaciones de densidad del lhtjo. La densidad espectral de la corriente 

obtenida pcnnih: dilCrenciar los modos de fluctuación: cntrópico, acústico y el 

ruido supersónico. 

El ~istema puede ser utilizado para medir la velocidad del jet por medio de 

desplazamiento Doppler. Aunque es necesario llevar a cabo una calibración del 

si.stc1nn. 

El sistema t's scn5ible a la dirección de propagm:ión de las fluctuaciones, por 

tanto puede ser utilizado para det.,rminar la localización de fuentes de emisión 

acústica en un jet. 

Se mostró que el sistema de visualización es capaz de detectar la estructura d" 

choque de un jet turbulento y su comp011ainicnto con la velocidad. 

Se 1110,tró que exist<! una relación <!ntre la densidad espectral obtenida. d ruido 

sup.,rsónico y la estructura de choque de un jet. 

El sistema neccsi1a ser calibrado para poder tener una medida directa den(.(,.I), y 

de la \'clocidad de salida del jet. De esta manera el sistema podrá ser usado como un 

den,itóm<!tro "n el espacio de Fouricr y un velocímetro por desplazamiento l>oppler. s., 
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trab¡~ja en obtener un jet en el cual se asegure que se tenga unu cupa Ií1nitc nu turbulenta y 

que el llujo sea laminar a la salida del chorro. Esto para obtcncr densidades espectrales 

donde )os modos puedan ser mejor diferenciados y pcrmitir una mejor localización de las 

fuentes acúslicas. Cada uno de los rcsulta<los sc puede abrir con10 una linea de trabajo 

independiente~ para estudiar detalladamente cada uno de los fcnó111cnos. Se.! trabaja en 

estudiar el llujo desde el punto de vista teórico, revisando los trabajos prccxistcntcs para 

cntendcr el comportamiento. Actualrncntc estas calibraciones y los trah¡\jos detallados sc 

cstún llcvando a cabo en el Laboratorio dc Acústica de la Facultad de Ciencias UNt\1'·1. 

;\c.lenuis se está en espera de un sistema e.le desheterodinaje, el cual pcrmitiril la adquisición 

de la se1ial de corriente en el dominio e.le) tiempo. Esto permitirá un tratamiento mús 

adecuado de la scilnl. 

TESIS C0"" -1 
FALLA DE ( --~:AJ 

•:::":. 
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