“mlmlﬂ RACION, mmw 4 e
w‘ A
K 5 N

UNIVERSIDAD = NACIONAL  AUTONOMA -
- DE  MEXICO L

_FACULTAD DE CIENCIAS

DISENO Y CONSTRUCCION DE UN SISTEMA DE DIFUSION‘: i
RAYLEIGH PARA" ESTUDlAR FLUCTUACIONES DE DENSIDAD‘"
EN GASES TRANSPARENTE< ‘

T E S | S

QUE PARA  OBTENER L TITULC DE:

F + s 1 Cc 0
P R E S E N T A

AGUILAR ( ESPINOSA CESAR

DIRECTOR DE TESIS: QB% CATAMNAL_%L ﬁBETH STERN FORGACH

by _5‘/

FACULTAD DE CIENCIAS rFacULTZOQ &ENCIAS
SECCION ESCQLAR
P g
TESIS CON

FALLA DE ORICEN] M




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



N*‘z%;fz

E‘?m

DRA. MARIA DE LOURDES ESTEVA PERALTA
Jefa de la Divisién de Estudios Profesionales de la
Facultad de Ciencias

Presente

Comunicamos a Usted que hemos revisado el trabajo escrito:
“Disefio y construccidn de un sistema de difusion Rayleigh para estudiar

fluctuaciones de densidad en gases transparentes"
realizaco por Aguilar Espinosa César con ntimero de cuenta 09653413-1
quién cubrié los créditos de la carrera de Fisica.

Dicho trabajo cuenta con nuestro voto aprobatorio.

Atentameﬁte

' Director de Tesis

-Propietario ) .
- Dra. Catalina Elizabeth Stern Forgach ,_/22[&24,‘4(&_ C“)q/ Ere S
Propietarlo . .
pr. José Roberto Zenit Camacho -
Propietario

Dr. Guillermo Monsivais Galindo -
Suplente prs, Lucia Medina Gomez .« -~

Suplente bDr. Marcos Ley Koo 7. [u/[""

Consejo Departamental de Fisica

VN S~

Ol ‘ -
‘NE}J:LL‘J.!JJ-\ /\_,(lt:\u\' RIS ﬁ\(\\

DRA. PATRICTA-GOLDSTRIN MENACHE: =

B




Disedio y construccion de un sistema de difusion Rayleigh para estudiar

Sluctuaciones de densidad en gases transparentes

Cesar Aguilar Espinosa



EEste trabajo esta dedicado a:

Mi Madre: Maria de los Angeles Espinosa Galicia
Mi Abuelo: Mariano Espinosa Valencia
Mi Hermana: Irma Araceli Aguilar Espinosa

Y muy especialmente a:

Mi Esposa: Maria Justina Ruiz Parrilla
Mi Hijo: Misael Aguilar Ruiz



Agradecimientos

Quicro expresar mi agrddccimicnlo a la Doctora Catalina Elizubelh Slern Forgnch. por la
pm.u.ncm ¥y apoyo quc mc otorgéd durante el desarrollo de- este’ trabajo- b‘uo su dluccxon. Un

: luconoclmncnlo c.spu:ml a C'\rlos Azpeitia Sandoval, cuya ayuda l'ue pnmordnal para cl monla_]v..

del ‘experimento.. Asi ‘coma a las personas.que de un modo u olro han lcnldo qm. ver con clr

_snstcma desde quc era un disefio: Fisicos Andrés l’orla y Manucl Alv nrado, y Doclons

Dominique Grésillon y Marcos Ley Koo,

Debo hdcu ancmn a nujumdo Dr Marcus LL)’ }\oo. Dra. Lucia Mcdmd Dr Gunllurmo

-Monsivais, Dr. Roberlo Zenit y por supucslo Dra C'llnlnm Slcrn Ln.q u[,radcmo su colabomcnon

A todos cllos mi reconocimiento como profesionales 'y mi admiracion. Y en general a

todos aquellos qué directa o indirectamente han tenido que ver con la culminacién de este trabajo.

A todos cllos: Gracias.

-



Indice

Pagina
Resumen.i.... [ETOROIN e DU OO USRS RO \Y
Introduccion... [ e s [T e, Vi
Capitulo I. Los principios {isicos e e I

L.1' Dispersion por un medio transparente (Dispersion Rayleigh).....iivnninnn |

I.1.1 Dispersion de una onda electromagnética en el campo 1ejano........rivvenencs 1
[.1.2 El campo incidentCo. i iecenircoeeniecrneeiniviosninnne FE N 5
1.1.3 Los difusores individuales......oeeeerereeeenroreernermiensnressionnsionsseesssscisessasionsses S

[.1.4 Relacién con las fluctuaciones de densidad.......... e 6

1.1.5 Factor de forma.

1.2 Optica gaussiana s 8 L BT 8
1.2.1 Haz gaussiano en un medio liOIIjog;éllbq 8
1.2.2 'l‘r;insf'ormacién de uﬁ :h‘azb ’gnurssrianzj por unalcmr' 7 ‘ 7 el 10

1.3 Modos de o‘sci‘lzllcigy')ﬁ yd’c un ﬁujd,cémp;esiblc e 11
1.3.1 Flyjo comprcsiblc.; : ’ . al
1.3.2 chueﬁaé oscilzlciohés..‘.....; ..... : et 12

Capitulo ll. Sistema de dispersion - Rayleigh .y deteecion liclcrodinb para " estudiar

.14

fluctuaciones de densidad....

11.1 Modelo experimental: La deteccion I)Elc:jbdin]ﬁ ...... e .......... 14

IL 1.1 EL dOteCtOr.rss e S e 4



1.1.2 Fl haz de rd’ercncna .....................................................................................

IL1.3 El vector d‘e‘“l’rqy’ntvmg ‘slbbre el detector......vieeiinnnnnnns e R

11.1.4 El osciladorlocal virtual o el rayo antena

I.1.5 Dispérsiéﬁ p‘qr un conjunto de particulas. ..., 17
11.1.6 Espectro temporal de I sehal dc‘lct‘,lndav..............;i........; ............................ 18
1:1.7 Rcsbluc;ién espacial : reriverainies . . ST IRCTR SRR 19
1.1.8 licsolucién csbcclral ................. ’ v O AR 20
I1.1.9 Cociente sefial a fqido..b.....r ......... S e v 21

11.2 Montaje experimental ivstasreteasenrasi e ianeness . e 21

11.2.1 Esquema del mon'lajc experimental... . i, ettt 21 ;
11.2.2 Propagacion del perfil gaussiano, El laser............ : 23
11.2.3 EI modulador acusto-0pltico. .....ceuivineeeisirnsesionrs . ......... 23

‘ : 25

11.2.4 La zona _dé dispersién, el detector,

Capitulo’ HI, LI snstcma dc dnspcrsxon Raylelgh y deteccion hclcrodma para estudiar

‘l'lucumcnones dL dcnmdad cn’un JLI turbulento.  Aplicacion a la acroacustica y.'la

30

velocimetria
LI Bljet twrbulento....... L AR AR 30
11.1.1 Estructura general d‘cl Jet subsénico ..................... B T RERSE
{11.1.2 Estructura gcncr:ﬂ del Jet supersonico SOV ’ rvess 31
111.2 Resultados....... ............ ceerraeins ‘ i FERTENER— 33
12,1 Bt de TbORROTIOL.. oo 33
111.2.2 Espectro de la sefial..... ........................................... 34
38

111.2.3 Aplicacion a la velocimetrit . . iiveereennn i



111.2.4 Direccionalidad... ... v desa eereieseahaneiesieneerars e rastasieobesantersrens :

111.2.5 Localizacion . de " las - fuentes de emisién actstica, aplicacion a. la

B 1 D O RO I o UL OO S E SRS P OO 43
Cupitulo 1V, Visualizacién de un jet turbulento usando Difusiéi) ‘Rh)‘{li;‘igh.,........., ............ 40
IV.1 Lineas'de Mach en un jet supersonico...... :
IV.1.1 Lineas de Mach o e R

IV:1.2 Ondas de expansién-compresion en un jet supersonico

1V.2 Visualizacion de un jet por dispersion Rayleigh............ivee. RTINS

IV.2.1 Dispersion Rayleigh como método de visualizacion

1V.2.2 Montaje experimental.......ocevceevinnenns 49

1V.3 Resultados de la visualizacion.... 50
1V.3.1 Imagen de una linca de Mach........... : aoeine e rreren30

1V.3.2 Estructura de las lineas de Mach en un jet supér«‘\yﬁm"k i o 51

IV.4 Visualizacién de lincas de Mach y ruido supcrséniéo.. 55
IV.4.1 Ruido supersénico et 55
Conclusiones y trabajo [UlUrO......ceereverrrevsivenne Cevverieresians 58
......... 60

Bibliografia rerrireneeserertessiae



Resumen

La dispersion de ondas clccu"omagnélicus de longitud dc onda A por p:;rlfct!lus
cuyas dimensiones son pequefias comparadas con esta 4 es bien conocida. En este trabajo
se hace una revision de la dispersion de una onda clectromagnética plana por las moléculas
de un medio transparente (Dispersion Rayleigh). S¢ muestra como puede ser utilizada para
disefiar un momaje experimental capaz de detectar las (luctuaciones de densidad dentro de
un-gas. Se estudia la corriente obtenida por un detector colocado en la posicion de
aproximacion dc campo chuno y se muestra que es proporcionayl a la transformada dec

Fourier, mst.mlzmen de hs ﬂuclu’lcloma dc dmsul'\d enla zona de dispersion.

Se duscrlbc cl momz\Je expcnmt.nlal y s¢ apllca la lecmca a un flujo de gas

n.mspmcmc cl caso dc un’ Jcl supcrsomco Se obucnen lds dcnsudadcs LSpCCll‘ﬂ]Ch en

d«.lcrmmar la poslcmn dc las fuentes dc t.mlsnén acusuca cn cl jeti

Se mucstra como la dlspersnon Rnylengh puedc ser’ uuh/ada como metodo dc

visualizacion del flujo. Se muestra el monl’ue cxperlmemal y las mmgcnes dc lfncas de

Mach en el flujo de jet supcrsomco oblcmdas conkc_sla téenica,

Finalmente se rclacnonan los d'uos dc la cslruclura dc lmc'ls dc Mach en cl ﬂuJo

obtenidos de la vnsunllmcxon ylos rcsullddos obtenidos por medlo de Ia dcnsndad t.spu:lral

de la corriente. Sc uprccm que se pucdc rCLIClomlr una p.nu. de esta d(.nblddd LSDLCll‘dl con

la estructura de lincas dc Mach dcl jet.



Introduccion

El objetivo de este trabajo es el disefio y la construccién de-un sisterna capaz de
detectar las ﬂrucluncioncs de dcnsidrad en un gné lrhnspércmé. Este sistema utiliza la
interaccion de las moléculas del gas con ILli generada i)or un léseyr;dc,longiiud de onda
= mayor que cl tamafio’ de_estas (dispersion Ruylciglj). para producir, una corficiﬂc; enun
l’olodclcclér y obtener informacién acerca del ‘ﬂujd A‘dcn'nds,’ l’a disﬁcrsién producida por
las moléculas puede ser usada para olncnc; un mélodo de visualizacién de l]ujo.‘

Cuando se tiene un fluido en movimiento es dificil realizar mediciones directas de
los pardmetros de este {lujo. Lo mayor parte de estas medidas sc. realizan de mancra
intrusiva perturbando de algin modo el flujo. . .

Por ejemplo para medir la velocidad de un flujo es muy ulilizndq la ‘léc‘nicn' llamada
anemometria de hilo caliente (Hot Wire Anemometry). Un an¢n"1(')mclr0 léﬁnicé normal
mide la velocidad del fluido detectando los cambios en la transferencia de calor mediante
un pequefio sensor calentado eléctricamente (un hilo o una pelicula delgada) y expucsto al
Tujo bajo"csludio. El sensor-calentado se mantienc a temperatura constante usando un
circuito dcv coﬁlrol clectrdnico. El efecto de enfriamiento que resulta debido a ¢l paso del
: {luido u‘ través del sensor se compensa aumentando el voltaje del sensor. La magnitud del
z}_i1i11g11(o dl. \:'oblmjc necesario para maniener la 1cmpcralurﬁ constante esti directamente
relacionada con la transferencia de calor y, por tanto, con la velocidad del fiuido. Aunque la
1écﬁic;1 ¢s muy confiable y los alambres utilizados son de dimcnsion;‘s muy pequedas, el
théhqdc introducir un objeto extraiio al flujo es una pcrlurbac‘ién. Ademis puede tener

problemas si la temperatura del medio no.se mantiche uniforme.



la supoucnon falle.

Otra téenica de ‘medicién muy usada cs Ia velncinwlria por imdgenes e [)lll'/l’(.‘ll/(l‘\'
PIV por sus-siglas én ing lcs‘ l’amculc lmu 10 Velocimetry).” En LSl'l lu:nlcq se. mldc laa
sig .

velacidad dclclmln'mdo el dcsplazdmlcmo en el tiempo dc pnrllculas sambradqs en cl ﬂl.l_]O :

(”dll'l'lddb lm/adorcs) u:undo una téenica de laser de doble pulso, Un plano dc lu/ lasu ‘
flumina una scccic')kn'dcl flujo, grabzindosc las posiciones de¢ Ius p.'lrll'culqs cqu:'cho plano
con una Ez’ln*mru digital de alta velocidad. Un instante despuds, otro lésér bl_.llsf\dd illuvnina el
mismo plano, creando una segunda imagen de la particula. De-estas dos ‘imég‘éncs dc la
particula, los algoritmos PIV de procesamicnto y andlisis de - las imdgenes obljcy)cn\ los
desplazamicntos de la particula en la region captada con la cz‘lnuxrn; prbporcionundo

informacion de la velocidad. La medicion se realiza sobre ‘la suposiciqélj cde que-las

particulas trazadores siguen perfectamente las lineas de flujo del ﬂliiclo,yfque 1o, causin

ninguna perturbacion en ¢l mismo. Sin embargo el tamafio dc cslas pamculas pucdc ser

mucho mayor que el correspondiente a las parliculas quc forman '1I fluido y pucdc ser quc

La dispersion de la luz por medlm lr‘msparcnlcs LS un fcnomcno bu.n conocndo y

estudiado!'!, En este trabajo se ullllla |'l dxspcrsmn R'\ylug,h lamo pam csludlar la cmisién -

actstica produuda por un_|el lurbulenlo como para vlsuallzar dlChO ﬂuJ ; l;n algunos casos

¢ trata de relacionar los resulladoq de ambos proccdnmcnlos. R )

En el primer capitulo de esta tesis se estableccn los principios fisicos aplicados cnel

disciio y construccién de los montajes experimentales utilizados en el - trabajo. Istos

principios son: La dispersion Rayleigh por un medio transparente,:los principios basicos de

“la dptica de haces gaussianos y una revision de los modos de - oscilacion de un fluido

compresible.



e ]

En el sc‘gundo‘ qépf’l‘ulo'ép establece complclan;cntc‘ el modelo cxpcrimcnlnl para cl
sistema Ae dispersion Rayiléigl‘i,‘ y.detéccion heicrodinu para dctcclmi fluctuaciones “de
densidad en un gas :lrzli‘i‘sp;'\l"énté:. Tambiéh se csiz\blccc cl disefio y construccion del ‘monlujc’
experimental; . ‘ - »

En el cap{lulb tres se eélabicccn las caracteristicas del flujo a csludidr: Un - jet
turbulento.” Se p%csﬁnmﬁ ’los resultados obtenidos al uliliiar el sistema del capitulo dos para
detectar las fluctuaciones de densidad ¢n este flujo. Se muestra como el sistema puede ser
ulili}.ado como un velocimetro por cfecto Doppler. Se muestra ademds que el sistema puede
ser utilizado para determinar la localizacion de las fuentes de cmiéjén actistica en el jet.

En el capitulo cuatro se muestra Ja utilizacion de la dispersion Rayleigh para la

visualizacion del flujo. Desde el diseiio del experimento hasta las imagenes que se puL'du‘ﬁ
obtener con esta téenica, Se relacionan los resultados de ambos experimentos para pddcr
lcnch una vision general del comportamiento del jet'y de Ia’emi‘ékiénrarcﬂslica prod'ucidzl por
¢l

Scryconcrluyc Vcon;o ‘rcsull"adordc csic trabajo q[lé la dispersion l(aflciglI puede ser
utilizada'parqv csluéiar flujos transparentes de mund;l noinirusivu. Para aplicarla a la
velocimetria, a blﬂ’\'iskuyaiiiaciél‘l de flujos y como un micréfono no intrusivo. Esto servird

para poder localizar las fuentes de emision actstica dentro de un jet turbulento en trabajos

posteriores.
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Capitulo I
Los principios fisicos

La dispersion de ondas electromagnéticas de longitud de onda A por particulas cuyas
dimensiones son pequenias comparadas con 2 es bien conocida. En este capitulo se hace una
revision de la dispersion de una onda clectromagnética plana por las moléculas de un medio
transparente (Dispersion Rayleigh). Se muestra como la sefial obtenida en la aproximacion de

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

Se muestra también como obtener un frente de onda plano a partir de una onda
cleetromagnética con perfil gaussiano, s decir a partir de un ldser, al hacerlo pasar por una seric

de componentes opticos.

Posteriormente  se presenta una introduccion al *flujo - compresible, se. utilizan - las
veuaciones de Navier-Stokes para esfudiar pequefias oscilaciones en un - flujo-“de. fluido
compresible. Sc muestra la existencia de diferentes modos de oscilacién en el flujo: el modo |

vortical, el modo entrépico y el modo acustico.

I.1 Dispersion por un'medio lransparente’(Diépersiéh Rayleigh)'
1.1.1 Dispersion de una onda electromagnética en el campo lc._lano

Las ondas clectromagnéticas se describen mcdlamc l.ls ecuaciones dc. Ma\wdl las cuales

eseritas cn el sistema MKS tienen la formal'l:

v.EFay=LE0, Vxl}(r = qu(l' r)+" 3/.(,~ 0
o ot :
L)
V. B(F.)=0, Vv x E(F, :)=_—13(r 1)

Con E, B los campos eléctrico 'y de induccion magnética respectivamente. Donde
- ._ 9B . - L .
V-B=0yVx£ == permiten - la definicion de . un’ potencial vectorial . #4: y un potencial

escalar @ tales que:



comparadas. con- la: longitud  de. onda ‘del campo incidenie, esto es:

B(F 1) =V x A7, 1)
o . (1 1Db)
E(F,1) = —V(l)(F,/)—é—le(F,l)

Cuando una onda monocromatica de lrecuencia e, que se propaga en la dircecion & = T[

atraviesa un volumen pequeiio de dispersion, donde existen las fuentes J v p, 'se puede escribir
¢l potencial vectorial para la onda dispersada en cualquier punto fuera del volumen. Si la posicion
de observacion es ¥, ¢l potencial vectorial se escribe como

AR, /)— j(/ r J/I'J(l l é(l +u~1)....(l.2

dondc 14, es la susceptibilidad magnética del vacio, V el volumen de dispersion, J es la densidad
de corriente en el volumen y la funcion delta asegura la c.?usulic!ud de la funcién en E si la onda
se propaga a velocidad ¢, Debido a que se considera una onda monocromatica cuya variacion en
¢l tiempo es armonica de la forma ™™, se puede suponer también una variacion arménica en las
fuentes con la  misma forma matemdtica. También sc puede pensar que se -analiza’ cada
componente de Fourier por scparado. Entonces se pueden escribir las densidades de carga ¥

corriente como:

PEF.1) = p(Fe™

7 < n(1.3)
./(F,I):J(":)u—nq,:

De esta forma el potencial vectorial se escribe como:

A(/' r)— e""“_[

Ahora sc considera un® volumcﬁ de dispersion cuyas dimensiones - son pequeiias

Fl<<d, con

A

27 @ el o . )
2, === con k; =2y se-coloca Fen la situacion de campo-lejano. esto es considerar las
: - )

u

siguientes condiciones:




r'<< Ay << (1.5)

que son conocidas como la aproximacién de’campo lcj:mo“', En csta aproximacion se pucden

tomar los siguientes limites:

la ss.[,undn condlmén cn (] 6) se. puc.dc aprcu.lr facilmente en la figura 1. Utilizando

estas condiciones cn (! 4) el polencnl veclorml sC pucdc escublr como:

CAGE I) = e'”“’A(r) = """‘" ‘u" A T et i
g ; —[ I am

con: k, = k 1= kP
o 0 ()

E,(r't)enla
“direccion de 7#'- 7

= .
Ey(rit)enla
dircccion de 7

Region de dispersion V

Figura 1: La region de dispersion

Si se toma en cuenta el lado izquicrdo de la condicion (1.5) se puede ver que k,r'<<ly

resulta conveniente utilizar un desarrollo en serie de la integral en (1.7) para obtencer:
2hnr
"0 £ Z( 'k) J’d‘,'/(, NG FY (1.8)

l(l)—
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Ahora se pucde tomar en cuenta sélo ¢l primer término en (1.8) para obtener el potencial
vectorial fuera de la fuenteen la forma:

A
4y &

G =
") dx

I(/‘r CTED (L9
;

Tomando en cuenta la ecuacion de continuidad:
i”%wui(r-.:) =0...(1.10)

v aplicandola a las fuentes armonicas en (1.3) se obtiene:
V. J(F)=iw,p(F) =0 ...(1.11)
Se puc}:‘dc‘ transformar la integral en (1.9) integrando por partes'y recordando i]llc la fucnte
estd acotada en una regién finita del espacio: ’

i jd;‘r-j(r-' =-jd’w(v-J(F-))r'=-imo fed*rip( i
S i’ ‘ ’
Kl polc‘ncial’\""éélyo‘rim s¢ escribe como:

hor

Ay = - Ha € jz/’l"p(F')F'....(l.lE)
4 r /! ]
pero la integral en (1.12) es ¢l momento dipolar eléctrico:

p= I¢1?;-'p(r')r'....(1.13)
. i .

Finalmente el potencial vectorial se puede escribir como:
: thr
- iWgtly . ¢
Ay =12k 5E " (1.14)
: 4z r
Este potencial vectorial permite obtener los campos eléctrico y de induccion magnética
para la_situacion de campo lejano., Usando las ecuaciones (1.1a) y (1.1b) estas ccuaciones

relacionan los campos de ln onda como:

B(F,1) =V x A(F.1)

. NN T
E@ny =t vx B0 (113
) w,

0

Realizando los cdlculos se obticnen los campos:



k2 et

E, (F)= (P x P)xF

TEy

° . ....(1.16)
e

3 omy _ Dobloky €7 o
B,(F)= —(Fxp)

4z r

2 | . . Cae o
donde ¢ = . IZstos campos son los campos dispersados a una posicién 7- por un volumen

HoEo

pequeiio V determinado por la posicion 7',

1.1.2 El Campo incidente

I3l campo incidente es una onda plana monocromadtica. lincalmente polarizada con un
veetor de onda definido Ky y una frecuencia wy. '
o P =y, Bose D iy F
Ey(F',0) = Eg(F Yy (FYe™™ con: Ey(FY) = Epe' ™™ ..(1.17)

Este campo se puede representar como el producto de una onda plana e'” = que se

e T | @, - .
propaga en la direccién & con un niimero de onda &, =—2, modulado por un perfil que tiene una
¢

dependencia radial u,(7'). I, es un vector cuya direccion es la de polarizacién y su magnitud es
la del maximo del campo cléetrico. En el caso de un perfil de ldaser gaussiano que tiene una

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

ua(i")=e—(%J (1.18)

donde ry es la distancia al ¢je del laser.

1.1.3 De los difusores individuales

Cada molécula del medio se considera como un difusor que se polariza con la onda
incidente. La dispersion sc¢ considera elastica (radiacion con la misma frecuencia que I
incidente) y se cumple que la longitud de onda incidente 4 ¢s mayor que las dimensiones del
dispersor; es decir que se estd considerando dispersion Rayleigh. En la dispersion clistica cada
vglispcrsor emite como un dipolo y se considera que todos los dispersores poscen polarizabilidad
escalar a. Entonces se puede escribir el vector de polarizacion como:

P = 6,0 ) By () = £,y () ....(1.20)



Para un solo dispersor en la posicion 7' dentro del campo incidente, se_pucde escribir ¢l

campo dispersado a la posicién 7 -usando el campo cléetrico de (1.16):

SHhor -
E,(F,0) = B, (Fe™™ con: B, (F) =:;,"‘T(:=x B, (F %7 ..(1.21)

S

ak,
dr

donde # s un vector unitario en la direccion 7 y it = es ¢l radio de dispersion de Rayleigh

de la particula,

I.1.4 Relacion con las fluctuaciones de densidad

Ll campo £, (7'.1) incide sobre la regidn de dispersion en un volumen pequedio V vy las
molécutas det medio emiten un campo dispersado £,(7,1) . Se estudia la situacion de czunp6 _
lejuno. Ls decir; las dimensiones de la region de dispersion son mas pequeiias que la distancia al
punto de observacion (Figura 2). Con esta aproximacion el campo dispersado- por.una solﬁt
nmlécul’a es el campo definido en (1.21). t 7 7

En la situacion de dispersién Rayleigh la longitud de onda incidente es mayor que el

Region de
dispersion

- Figura 2: La region de dispersion
tamaio de los dispersores. Si ademas la longitud de onda es mayor que la distancia entre los -

dispersores. la distribucion de estos en cf volumen V. puede ser aproximada por una funcion de-

densidad n(#".r) continua. Asi-el campo total dispersado por Ja region de dispersion puede ser

TRGES (O
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determinado por una inlcgrzﬂ sobre la distribuciéon de densidad I7(if,l),' cOn‘sidcrada continua.
Tomando en cuenta que ¢l campo de la molécula en la posicion 7' llega a la posicion. 7. sobre ¢l

y que la dispersion se considera eldstica, la condicion

(1.6) genera un desfasamicnto en cada dispersor con la forma: ¢™17; Entonces podemos eseribir

al campo total dispersado utilizando (1.21) y (1.17) con (") = l.'c0|1:\o: : :

hy o

T e P P N v LS :

E, (F.1)= l;,"-fe ad Ial"r'((nx E) X mn(F ' e a7 ,

/ I Canrn(1.22)
con:k, =kyi—k,

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

Ep(7u) = EggFot) [dr n(F0)e7 = o7, 0)n(E 1) ...(1.23)
K
donde n(l\i\./) es la transformada de Fourier cspacizﬂ de la funcion densidad y:
. gthor ~
Lo(Fo) =il — e ((Ax E,) % /i) ....(1.24)
r

Es el campo de un solo dispersor colocado en cl origen. Asi se ha mostrado que el campo
dispersado a la posicion 7 lleva consigo informacién de la situacién de las moléculas dispersoras

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

1.1.5 Factor de Forma

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

producida es proporcional al cuadrado del campo cléetrico. ¢l cual sc puede obtener ficilmente de

(1.23) como:

- 2 R TN .
B =|Ea 0] |nCky 0] ....1.25)
La corriente resulta entonces proporcional al cuadrado del campo debido a ‘un dispersor.
; o £ S
modulada por un “factor de forma” n(kA.l)l , explotando esta idea sc define un: factor de forma

como: - : -




Donde nyl” es el ntumero de dispersores dentro de la region dc obsuv cion V lec factor
de forma es dependiente del tiempo, sin cmbargo se puede definir un factor de forma estatico por
medio del promedio en cl tiempo:

. IH(/‘“")I.> ) wit P Y AL
Stky) = =— 'Lu *' =—(D > ey (.27
1

nt’ nl’ n NS

s

Se puede demostrar que para un gas perfecto v algunos {Tujos laminares es’igual a.fa
unidad.  Sin embargo para flujos no uniformes este factor puede ser muy grande; por lo que
algunos autores hablan de dispersion “exacerbada™?

1.2 Optica gaussiana

1.2.1 Haz gaussiano en un medio homogénco
El haz emitido por un laser es tal que la diswribucion de lnlcnsndnd en los planm normalu

a la dircecion de propagacion es gaussiana. Para realizar s dcscnp n'se cons}d;ran las

ceuaciones de Maxwell en un medio isotropico y en ausencia de fuentest!:
T+ K105 0o, . b .
VxH(F,n) =e:,,,a—l;(/',l) o T o .

Vx E(F, 1) = -4, -agl ....(178)

Vo (s, (7, m=0

m

Dondc ; &,)2 41 S0n lu functon dncl-.clncu y la suvsccplibill;dad, magnética del -medio. las

cuales pueden tener una dcpendencm en la posicion.

@, i 27n.

En un medio homogénco se pucdc poner k= ,L,,,c,,,— con,h, cl_’indicc de
Lo e ag k
rclrzlccnon del medioy d=—=2— € la Ionytud de onda en cl mcdlo. Pam ulc caso Ia soluuon

Y 0 (U() . R - o
para ¢l campo Ll«.urxco en coordenadas ulmdnc‘ls (p ¢._) |)m.dc ser-escrita, pam un cnmpo que

s¢ propagi cn la dlrcccnon =z comot?;

[ ,(l:-ll(-'”""’( ]] (1.29)

EF) =E,

|(-)
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donde:

n(z)=tan"* [

2
Twen

y £, un vector que da la direccion de oscilacion del campe. Se puede observar que para
~un valor de z fijo, w(z) es la distancia a la cual la amplitud del campo decrece por u‘n I'aclor =
: ¢

comparada con su valor sobre ¢l eje. Este pardmetro es conocido como ¢l ancho del haz: Cuando
¢l haz se focaliza se obticne el ancho nu’nimo wy, conocido como la “ci_nlurn” del- haz.. El
pardmetro K(z) se puede identificar con ¢l radio de curvatura del frente de fase. De (1.29) y (1.30)
se puede observar que el perfil del haz sigue la siguiente ecuacion: :

LIL

pl=xttyl =clewi(z) = 2(z)=1...(1.33)

Lista ecuacion define una hipérbola en el plano xz para el valor de w(z) a partir del valor
de wy, ver figura 3. Lo mismo ocurre pura cada plano que contenga al cje z. Es decir la
propagacion del haz define un hiperboloide en su viaje por un medio homogéneo. Por lo tanto en

vl caso de z >>/ la hipérbola sc acerca a sus asintotas, quienes definen un dangulo 0,,. desde cl

punto = donde ocurre wp definida como:

El campo (1.29) es conocido la solucion fundamental decl haz gaussiano y describe el

= para 0,,. << ...(1.34)
AW ) Ry

modo fundamental de este haz, que se muestra en la figura 3.

e
TESLS ¢ COW Vo =
| pasi, DE QNGB




[}V)

cFrente de tase 24 ) L.

Intersidad [del tinz

Figura 3: Propagacién de un haz gaussiano.

1.2.2 Transformacion de un haz gaussiano por una lente
Utilizando estas ideas se puede caleular la focalizacion de un haz gaussiano por una lente

delgada de distancia focal fen la situacion deserita en la figura 4,

Lente -

Cintura wy” -
B Cintura w,

T

A\

Zn

Figura -4: Focalizacion de un haz gaussiano por wa lewe,

De la figura 4 se puede observar que la cintura:del haz antes de’pasar por la’lente se
“localiza a una distancia =y de esta, al-pasar por la lente la nueva cintura del haz esta dada por w, v
se encuentra localizada a una distancia z; despuds de Ja lente. Esta transformacion esta dada por:

v=f+___.g_z"_—-/lji___
<

Lz = L’(] N
W Wy .

_J

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




Es sencillo de (i ’30) y.(1. 3:1)”1101:117" quc; én el punlo dondc el 'mcho dcl hu cs mmlmo

R(z)— o yse tiene un ﬁcnu. de onda pl.mo en ese punlo
1.3 Modosyde ‘oscilaci,én de un flujo compresible,

1.3.1 Flujo compresible . .
El flujo COn'Iplelbh. es Un fenémeno fisico complqo que pucde ser d:..scruo por las

L(.ll'lCIOl'lLS de la hidro-'y la termodindmica. Como es usual se describe el flujo por ¢l campo de
velocidades w, =1, (x,,t) = (3,1} y por dos cualesquiera de los campos lcrll1odl|1111111cos, por
cjemplo: la presion p = p(x,.0) = p(3,0) y la temperatwra 7" =7(x,,#) = T'(%,1). Ademds de In
densidad  p = p(x,,1) = p(X,1). Todos los campos son funciones de cuatro variables, las
correspondientes al vector de posicion x, =¥ =(x, y,2); con a=1,2,3 y cl tiempo /.  En esta
seccion se abandona la notacion vectorial en favor de la notacion tensorial, mas compacta 'y »
simple de usar. Ademds en la mayor parte de las ecuaciones se prescihdc de éscribir la
dependencia espacial y temporal de los campos, para evitar recargar las ecuaciones, solo ‘se-
eseribe dicha dependencia cuando sea necesario. o 7 i

La mas simple de las ecuaciones de la mecdanica de fluidos es la ecuacién de continuidad:

9
p+———-(pu Y=0....(1.36)
& ox,

donde se usa la. convencién de Einstein para indices repetidos'. Esta ecuacion describe la -
conservacion de masa en ausencia de {uentes. La ecuacion que describe la dindmica del fujoes la
ccuacion de conservacion de momento o la segunda ley de Newton. La ecuacion de conservacion
de momento s

o, o, op 6 u,
g, —) = pX, L NN + ..(1.37
P+, a.\-,,) 2y, THAN « o, (1.37)

conocida como la ecuacién de Navier-Stokes. En esta ceuacion p', = pX,(X.1) s la i-ésima

componente de la densidad de fuerza externa en el punto ¥ al instante 1. g es el cocficiente de

. % 3 0
! indices repetidos seialan suma, por gjemplo en (1.57) se escribio TL»- (pug) en vez de: Xl — (p“u) dado quie
{/’,\'" o= (.X\'”

¢l subindice  se repite en lu expresion,

TESIS {‘f‘z;\] .




viscosidad y Zes el segundo coeficiente de visc cosidad. L'\ u.u.luon de consc:v \CIOI'I de ld n.nuya

se puede eseribir comoll:

a put ) v : “'5'/‘
57(——2——4-/30):-?'"[/)1( +/I)—-II/,O'/," z~—\i—]+u,,p,‘,',

Donde ¢ es la energia interna por unldad de masa del ﬂundo (gh. modo quc l.l suma de

p(—+c) da la cnergia total por nmddd dc \olunun), /1-c+/— es la cnmlpia Y 7_' es el

cocliciente de conductividad térmica. Ademis esti im’plicado el tensor dc,csl‘uerzos viscosos o,

definido como:

ou, Ou, 20u au, .
o =p(——Lt 2 SV S (1,39
w = H( 2, o 3w, ) +E Edl (1.39)

1.3.2 Pequeiias oscilaciones
El sistema cerrado descrito en la seccion anterior ¢s en general muy complejo v su estudio

tedrico representa grandes dificultades. Si se considera un sistema de pequeiias oscilaciones
alrededor de una posicion de reposo (o de movimiento con velocidad constante). y lincarizando
las ccuaciones alrededor de ese punto!!, Carrier and Carison (1946), Yaglom(1949) y Kovasznay
(1957)1") han mostrado que en este caso todos los posibles movimientos pueden ser divididos en
tres tipos de oscilaciones, con considerables diferencias en sus caracteristicas. Esta division sera
muy importante en este trabajo en el momcento de analizar la sefial difundida por un - jet
turbulento.

Las auproximaciones propuestas resultan en las siguientes ccuaciones para “las

Nuctuacionest'l

[deo, (1)
dt

dS(t) -
dr o (1.40)

LD 2y 2o
dr?

o? l’(l)
e

=0

—u kP P(1) =0
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. . . B (’ly ' B v
donde a,; = ' la velocidad del sonido en el medio no’ periurbado y y =—."Las ccuaciones
Po : N O e C
X o R T RN R S oy,
(1.40) estin escritas’, en. términos..de.; las . componentes. de . la vorticidad wk=€""/16_' ta

a

divergencia D = g“"

, la entropia S(7), en sustitucién de las componentes de la velocidad.-u, y la

«
temperatura 7°(¢) y se ha conservado el campo de presion (7).

De acuerdo & las ecuaciones (1.40) el campo de vorticidad y ¢l campo de entropia serdn
{ijos en el espacio. Las ecuaciones para la divergencia y la presion son ccuaciones de onda de
perturbaciones que se propagan a la velocidad del sonido, Vemos que en la aproximacion
propuesta™ las fluctuaciones de las variables termodindmicas se descomponen en tres modos no
interactuantes. El primero llamado el modo incompresible de vorticidad, descrito por ¢l campo de
vorticidad @(¥)que es invariante en el tiempo (o se desplaza a vclocidtnd constante sin
perturbarse). £l modo entrdpico, descrito por el también invariante en el tiempo campo de
entropia S(¥), producido por inhomogeneidades iniciales en la temperatura. Y ¢l modo actistico
o potencial relacionado con fluctuaciones en la presion representadas por un conjunto de ondas

que sc propagan a la velocidad del sonido del medio no perturbado a,.




i Capitulo 11

Sistema de dispersion Rayleigh 'y deteccidn heterodina para estudiar
= fluctuaciones de densidad

La dispersion Rayleigh estudiada en la primera seccion del capitulo 1 puede ser utilizada
para disefiar un montaje experimental capaz de detectar lus fluctuaciones de densidad dentro de
un gas transparente. La primera seccion de este capitulo sienta las bases del modelo experimental
que conducen a la implementacion de un sistema como cl descrito. Se estudia la corriente
obtenida por un detector colocado en cierta posicion respecto de un volumen de dispersion 17
como se muestra en la figura 2 del capitulo 1. Se utiliza la deteccion heterodina para amplificar la
sefial v detinir un oscilador local virtual. Esto es necesario debido a que la sefial obtenida por cl
detector a partir de la dispersion de la luz por el volumen resulta muy débil.

La segunda seccion describe el montaje experimental, muestra la propagacion teérica del
perfil gaussiano de los haces durante su trayecto dptico en el montaje, hasta la obtencion fisica de
los frentes de onda planos descritos en el capitulo 1. Se describe 1a interaccién de un haz de luz
liser con un modulador acusto-dptico para la obtencion del oscilador local. Por tiltimo se indica
¢l trayecto optico que Heva el oscilador local y la luz dispersada hasta ¢l detector para la

obtencién de la seiial eléctrica y su densidad espeetral.
1.1 Modelo experimental: La deteccién heterodina

IL1.1 El detector : :
Para detectar ¢l campo dispersado sc utiliza la deteccion heterodina: Esta deteccion

consiste cn mezclar la seial dispersada por el volumen con. un. haz’ de réi’grcrﬂcin:sobrc la
superficie de un detector, El inslrumcmo de deteccion cs un fotodetector ’dvc a'ijlfca', l;mijm AlLos
;clcclroncs;c:lc este. l’ol‘ddétvcc»tki)rkpu{:‘dén Absyorbcr radiacién incidente con cyﬁ‘cienéiav ;:L'J:'li\;tji‘cal'n(i’)
{conF la kpovsicién sqbrc’, cl’ arca del detector). Donde la eficiencia cuantica se aCﬁﬁ;i“C(SII;O Ia
”'prqbz\birlid:\d é6|1 Vlru que l;n i‘olél\: de longitud de onda 2 libera un’electron :dc; Ia "s'ﬁpc.rt'lvéic:dél

detector. La eficiencia cudntica se supone constante sobre toda el drea el detector., La-corriente



generada en el detector pér un haz incidente de frecuencia w, s proporcional a la potencia del
haz (1),
e,
iy=20pwy...2.0)
) ha,

donde ¢, es la carga del electrén, La potencia se calcula a partir del flujo de cncrg{a,'ulilizundo el
veetor de Poynting S"(F;r) definido como

-.. 192, = TN

SFn= —IE(I',I) x BF,0)|=—=|EGE, 0 ...2.2)
L My o€
Integrando sobre el drea del detector se obtiene la potencia incidente:

B = [d& -SFE0)...2.3)
A

donde d& = &do es la diferencial de superficic y & ¢! vector normal unitario al drea A y
1(F) = i es constante.” Utilizando la definicién en (2:1) sc obtiene como resultado una corriente

_de salida con la forma:
. e, - Sy
i0) =-"L [d&-§(F,1)...(2.4)
hw 3 .
[1.1.2 El haz de referencia .
El haz de referencia es un haz de luz monocromdlico, con una frecuencia angular ;. Este

haz se propaga en la direccion de /i = e incide directamente sobre el detector. El campo

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

E, (F,0) =B, (Fu, (Fe"™ con: B, (7) =B ™" ...(2.5)




11.1.3 121 vector de Poynting sobre el detector .
Sobre la superficie del detector se hacen incidir tanto el campo dispersado como el

oscilador local. El vector de Poynting resultante sobre ¢l detector es dependiente de la suma de
los dos campos. PPor lo tanto se puede escribir lu corriente producida por un solo dispersor a partir

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

i )_hm‘, /l:. fdo IIIL/(:' /)+L,,,(; r) ,‘..(_,k(,)

Al desarrollar el cuadrado de la suma - anterior, -aparecen- los ‘términos Ili‘,('i’./),'_\

(i-'.l)| . Los cuales rcsullan constantes en el ticmpo y por lo tanlq generan sefiales de corriente

directa sobre el detector. lambxen existe. un término crumdo. el cual genera. un vector de

Paynting que oscila con frccucncna Ws=wn - w/ l‘sn es Ia scfial de interés!®!, Este término es

Namado término heterodino:

X 1 e, e PRy gt
"’(')=5ﬁ /—:’-Jda[lal,(/v)-lw(lz)c (e ]i...(z 7

ot (2.8)

i ey ’50 A
i) =~ (28 E.(F
() hew, ,u(,io, fo(' )

.14 El osuhdor Iou\l vulual o rayo .lnlcnd
En la_ccuacion. (2.8) ap.m.u: un:término ,inlcgml. Este término- es andlogo a la

m.onsuuccnon de K |rchhoff Sommerfeld del campo difractado por una pantalla de drea A en la

aproximacion de campo lcjano, también llamada de Fraunhoufer ( kr— o )71,



.7

E(F )=

E(7)...2.9)
esta integral reconstruye: el cumpo difunrdidoren F! a partir.del campo incidente sobre una

pantalla de drea A, definida por: 7. Este campo viaja en la direccidn de /i = . Asi se puede

definir un campo virtual que ‘atraviesa la zona de difusion, a este.campo se le llama el oscilador
local virwal o rayo antena. Este oscilador local virtual esta determinado tinicamente por el haz de
referencia y las énfuclérfslicas del detector: -

i (71 = K. IzlaL,,(r)—....(2]0)

2
27 A

Utilizando esta ccuacion en la corriente ¢2.8) se obtiene:

i,(l)—-%-/’”" F [&,F)-E (F')e"“?'+f:;(r")'~|7:,,,(r-')e""-=']....(2.11)
0 .

Ahora s¢ puede utilizar la definicion del campo incidente en (1.17) y definiendo el

oscilador local virtual, que hereda las caracteristicas dcl haz de rcferencna como:

E, (F,1) = B, (7, (F)e™™ con: E, (F) = E",L ’....(2 12)

para obtener la corriente:

lﬂ' e, 1y ,—HEyF-myt) PRt R
(0= Tt /Io G )e +U'(FYe ].a3)

donde notamos que l?,,,=l'\:,,,. En la ccuacion (2.13) sc ha pucslb UF") = uy(FYu,(F') y

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

dispersores en un volumen pequeiio V. Integrando la cortiente (2.13) sobre el volumen de
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dispersion V| pesada por’ la funcién de densidad #(7'.1) se puede obtencr la corriente total

inducida en el detector,

in e, Lo v i Ky vy TR
i(ry =22 f’—" S0 By [ nE [ UG e S0 U (7 et 204
Hy i - -

ky hew,
Dc la figura 2 es claro que: &, =k,. Se qpnsidcm la Siumcic’m de dispersion clistica por
las: moléculas (dispersion Raylcigvyl’l). Dé lec niédp 'Se_pucdq ésg:;‘ibirﬁ que &, =|/\T,,I=|A |=k,,l.
: Lhilizando el angulo @ dcﬁnidc.) pdr ta ﬁgumb sc. pucdc lclucmnm la norma del vector de onda

A con la norma dLl vector dL ond.1 mcndcnu. ,(,,

1:1.6 Espectro lcmpural dela suml ' clecldda
La corriente quc se’ mducc soblc ‘el dclcclon cs l'1 qcﬁal de interés. l’ar'l st 'm.llms cs

“conveniente delcrmmar la de 1sxdad cspcctral de la sefial. La dcl‘lSld'ld cspcclml se define como la

lmnslormada de ] ouru,r,de ld funcnon de aulocorrclacnon de la corncnlc oblcmdu.
)= limlj‘ a [ dritoia +r)c"“' @. 16)
T T

A partir de:

nk,w)= IIdI cl’i'n(i’,l)c"‘ﬂf"""’ LT

= In(/;.(u)|:> )
Sthk,w) = lim — 3ee—onr—~L (2. 18
(k,w) i"'li'.n% T (2.18)

se puede escribir la densidad espectral como:

(e v s .
l(m)—Sﬂ/\',f(lt(u:,] nu(l(,) .U(u(l ) Ill/\

H’(l;\ —/;)I:[S(/;.m—(u.\)+S(l\“'.w+(u‘\)] L(2:19)




dénde I!’&I—c'i =V:J'd”;r-'U(;"')ek"*_jF es lé l%nsfqhnadé de Vg"ro;li-’icr dc Io’;e. pcrl';lcs crie.,‘l‘qs haces.
De la ccuac’ién (2;] 9) se puede obsé:ﬁnr que si.w=w, el _‘Séglllﬁldo‘lél‘lllil?m de la in‘\lcgrul
se \x. como: S(I?,(z;+w‘\) = S(I;:,Z(uA). Esto cérréspondc a fricct;c‘l'lcvias mu:yv allas ‘- 2200z en
las cuales la sefial sc obticne ébn baja intensidad y con ruido. Asi que se decidio analizar solo la

partecen w— W, .

1 e, ¥ 2 - o U -
) =g ["";;) o (1) ;fl‘;.( o.,)’ _[dj‘k'”'(k‘\ -Bf stkw-w,) ...220

11.1.7 Resolucidon espacial L e v ;
Tanto ¢l oscilador local como el haz incidente tienen un perfil radial de la forma (1.18) y

se puede escribir de acuerdo con la figura S:°

—> - P
N

Figura 5: Coordenadas de la difusidn y esquema de la difusion

(&](22 1

u(r)=e

u,(Fy=e

_( alepd ] _( s ‘1"32)
=¢ ¢

UG@Fy=e' " 1=




De la figura 5 se puede observar que si 0«1, cntonces Dsm

m[u ‘

=D #ZW con D la

ENTEE i

diagonal mayor dcl p.u'llclcplpulo lmnwdo pm lo% haus y (} el .mg,ulo de dnspu\mn la®
diagonal menor dd mlsmo es apro\un.lddmcnlc 2w, Ullll/.mdo (7 15) y la situacion dc angulos
pequenos en las coordcnudus dchmdas por la ﬁgurn 5 se. puede czllcular la 1ranslornmda de

Fourier de U(F) .

e < N A -%f’;i -l([L',d",ll],n[L_.vL.ll’) :
Wik ~Fy=[" [ [ PAEAPAD 5 24,

Donde: & ‘—II\I ky,=kcosO=kyk,, =ksin0=~k0

Wk =k) = nw? w o) 2.

[E]
~
h
~

Entonces se puede escribir la densidad espectral (2.20) como:

! =
tw)= $7k;

(ﬂ): n, (I;,”): e (E l'_, I(I‘A 7w’ -——-————5m([A 40 ][) “ ""”)

Fw=
hew, ky + ky 0’ Sth.o-w,)
..{2.26)

11.1.8 Resolucion espectral

Conociendo la transformada de Fourier de los perfiles de los haces. es poslblc caleular la

resolucion espectral Ak? = Ak, Ak, a partir de:

Ak M_i—ﬂ_

Py - 3 (7'27)
”’\hl\(l“lm) we
§ ke w k]

=ttt T (008

ko !



Entonces Ak* =%I-— .n(2.29)

11.1.9 Cociente seial a ruido )

Una cantidad importante en la delccciél1 es el cociente de sefial a ruido.: La amplitud dc’
ruido minima esta dada cuando la tnica sefal q:uﬁ llega al detector es'la sefal del osciludor Jocal.
l.a corriente producida por este oscilndor ‘lo“cal servird dc referencia para deflinir él umbral de
ruido. Como el ruido es indcpcndiemc’ dcfla frecuencia, la densidad espectral (Jcl ru‘ido‘qucda

entonces delinida como:

2
ne,

I (w)=
@) mhew,

2, ...(2.30)

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

A% Lo sin{| ke + k00 |1) -2 ioy e
W) _ _n_ °,) %o (B, B, ) [ zz'wz—([-——’—-——n,—]-)e Tl | R =) (2.
I (w) hapnt, 8ky  py ks + k,0? ]
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1.2 Montaje experimental

11.2.1 Esquema del montaje experimental
Para realizar ¢l montajc experimental se requiere obtener un frente de onda plano con
perfil gaussiano en la zona de dispersion como haz incidente. Para lograrlo se hace pasar un haz
de luz laser a través de un sistema dptico para focalizarlo sobre la zona de dispersion. También sc
requiere obtener un haz de referencia como oscilador local. Este haz se obtiene haciendo pasar ¢l
haz de fuz ldser a través de un modulador acusto-6ptico (MAO). EI MAO consiste en un cristal
en el que se produce una onda acustica. El MAO actia como rejilla y genera ordenes de
difruccion en direcciones definidas y con saltos en frecuencia bien determinados. Se toma uno de
estos Ordenes como haz de referencia y se focaliza en la zona de dispersion junto con el haz

principal. haciendo un dngulo 0 con este. Finalmente para la deteceion se utiliza un fotodiodo



sobre of cual s Tocaliza el oscnador local y l.\ IU/ dnspus.ldn en la duu,uon de este. 1 esgueIma

veneral puede dplLLl.\lbL‘ cn la tlg,um oy Ius LILI“LI‘H03 mencionados en la tabla 11,1,

, : B Ordenes difisrctinhss
o ) o ‘ : Sistema
" Modulador Acusto-optice
(MAO)

Zong de dispersion (:" \‘:

Figura 6: Esquema Oscitador local
general de la difusion

$ Haz incidente
TFoto dioday, \\\‘\\

R e
Q obstaciile

[ ———

Tubla dll

- -
- Liser, Crystalaser GCL-200-8
i Longitud de onda 532 nm . _ ]
| Potencia de salida 200 W
i Modo iansversal TEM 00
Angulo de divergencia _ 2 mrad
1 0.36 mm
[ Didinetro del haz (—)
i 3

I’I‘um de polarizac 459 de la vertical >100/1
I(D(l m
3x12 cm

somel

L

L06-C

>
N
T mm

110 MHz
S0 MHE2

o u_p. SRR dc

' |'Iu' ah \\.'l\.ll\hl |d
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11.2.2 Propagacioén del perfil gaussiano, El laser

El trayecto optico de un haz gaussiano en un sistema formado tnicamente por lentes y
espejos puede ser calculado completamente por las ecuaciones (1.30), (1.31), (1.32) ¥ (1.35)
considerando que los espejos solo influyen en la direccion de propagacion de los haces. Las
ceuaciones (1.35) se pueden simplificar si se toma la distancia z,en la figura 4, igual a la

distancia focal de la lente f. Ademds si se toma 7 =1 las ecuaciones se convierten en:

SA _ SA..(232)

T, vy,

Wy =

Con estas ecuaciones sc caleula la propagacién del perfil gaussiano del haz,

11.2.3 El modulador acusto-dptico
Para obtener el haz de referencia se hace incidir el haz de luz laser en un Modulador

' Acusto-Optico (MAO). Un modulador acusto-6ptico es un cristal de material transparente, en ¢l
cual se crea una onda acistica estacionaria por medio de un transductor piezocléctrico. Esta onda
produce cambios en la estructura del cristal, y crea por tanto una distribucion espacial del indice
de refraccion del cristal. Cuando este cristal es atravesado por una onda clectromagnética plana
con un perfil gaussiano transversal, es difractada por las inhomogencidades del indice de
refraccion. De la ecuacion (1.30) se puede mostrar que la distancia recorrida dentro de este
material es tan pequedia que resulta despreciable su accion sobre ¢l perfil gaussiano del haz. La

onda acistica dentro de este material oscila a una frecuencia” w, = 22(110M1z), se pucde

mostrar que para un laser oscilando en ¢l modo TEMO0 que entra cn el dngulo de Bragg:

PRIA

M 2

donde:

v = velocidad del sonido,'cn‘cl‘ material ..'..(?..33)

/.. = [recuencia de la onda ™ A

A = Longitud de onda optica - :

Pueden obtenerse érdenes de difraccion bien definidos, cada uno separado en dos veces el

dngulo de Bragg de la direceién del orden anterior. Cada orden sale con un salto en frpcucnéia de
m veces (con m entero) la frecuencia de la onda acistica respecto a la frecuencia originul del haz

incidente. Ver la figura 7.




Onda actistica @ = @, —— ,D, Orden -2
- Orden -2
\>2 et

Haz incidente @ = @), Phe
::"//P Orden -1
R

0,
Cristal = ; 3¢ > Orden o
PBMaGy | \% den

e
Figura 7: El modulador A Orden | W, =, +w,
acusto-aptico (AAQ) 4 Orden 2

2zc

Para el montaje experimental se ticne que w, =k, = =3.51%10"hz, dado que la

i]
longitud de onda del laser es A, =532am. De la tabla 2.1 se conoce la frecuencia de la onda

uctistica’'en el MAO (w, =2x(110A#h2)) y 1a velocidad del sonido en ¢l medio (v—3 GBM)

Por tanto se puede calcular el dngulo de Bragg para esta longitud de onda

7 'z"w =8.06mrad . A la salida del MAO se obticnen' varios 0|dent,s dc mzu,nmul. Sc
v

ajustd la potencia y el angulo para tener mayor intensidad cn el orden cero y ‘los 61'dcncs 'i 1. De
ustos ordenes se toma el orden de difraccion +1 para obtener el oscilador local.
La apertura activa del MAO es de 0.9mm. Para obtener la mayor eficiencia de deflexion

sin difraccidn en los bordes. el fabricante recomienda que ¢l diametro del haz o =2w. sca a lo

|
mis — de la apertura activa, o sea 0.3mm. Ll diametro a la salida del haz es de 0.36mm y crece

3
a partir de ahi, por tanto resulta necesario disminuir ¢l diametro del haz hasta alcanzar 0.3mm o
menos en el didgmetro del haz. Esto se logra colocando una lente de distancia focal 0.15m. Iista
lente estd etiquetada como la lente ) en la wbla 11.2. Utilizando las ccuaciones (2.32) se puede
obtener la cintura del haz después de pasar por la lente si ésta se colaca a una distancia {; de la
salida del Fiser. Estos nuevos pardmetros son:

W= —’L =0.14mm

W, n(2.34)

5 =1, =0.15m
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Por tanto el MAO debe colocarse a 0.30m de la salida del laser. En este punto el haz tierie
un didmetro de 0.28mm, ¢l cual es menor que 0.3mm que es lo que se esperaba obtener. Sin
embargo cs necesario colocar entre el lésér y la primera lente un control sobre la direccion del

" laser. Este sistema consiste en - un bar\ de esﬁcjos independientes, con los cuales s posible

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

MAO
(L9 2=0.75m
(1.5)¢e3 L r—l N (1.42) Haz principi
laser f1=0 |5[mJ Oscilador locul ]
' a9
(2.4
) 2] ldser mide 3x3x12 cm y se
0.12m La figura no estd a escala planea una monturit de 5x5x15

cm

Figura 8: Traycctoria inicial del montaje experimental

11.2.4 La zona de dispersion, ¢l detector
De la salida del modulador acisto-6ptico se toma el orden de difraccién -1, para crear el

haz de referencia. Este orden lleva un salto en frecuencia de w, =27-110MHz,

En principio el tamafio de las fluctuaciones que ¢l sistema podria medir estan dadas por la
ecuaciaon (2.15). Sin embargo en ¢l caso de una onda acustica las frecuencias implicadas estin
dadas por:

2] . . .
% =a, con q, la velocidad del sonido en el medio....(2.35)

A

Para estudiar la emisién audible que es del orden de 10 KHz, el dngulo de separacion
entre los haces en la zona de dispersion es el dado por la ccuacién (2.15). Si proponemos
w =27 10KHz en la ccuacion (2.35) se puede ver que el orden de los dngulos necesarios es de
0.016mrad, los cuales son muy dificiles de lograr en la prictica. Un orden razonablemente
pequeiio para poder lograr los dngulos en cl laboratorio es @ ~ larad , aunque en la frecuencia
esto implica estar en la region de ultrasonido si la fluctuaciones son debidas a ondas actsticas. De
la misma ccuacion (2.15) s¢ puede observar que un aumento en la longitud de onda 4, tiene el
misnto efecto de agrandar el angulo de la dispersion. Sin embargo cf laser disponible solo emite a

una longitud de onda fija.




a¢

Una manera de lograr un control adecuado del dngulo es enviar los haces principal y de
referenciia una lente de distancia focal 7, = b (véase Ly wabla 1.2): incidiendo paralelos entre si.
Es sencillo mostrar usando la optica geométrica que si la separacion de los haces es g (en nm).

los fuees se cruzardn a una distancia £, = I despuds de la lente en unangulo ¢ = gmrad .

Tabla 1127

[, e e e
Lente Marca I'Distancia focal Didametro de la lente ]
{ — —_
' Edmund Optics | 0.15m 25mm
JE e By —" N “7_" - '__—{ 7 = - a5 Tt T |
l; Edmund Optics ,0‘ Sm 25mm
————— - . " SO A e e e e
1 Oriel S im 150mm
Pejos Marca Montura Didametro del espejo
Dk eliedes | Oriel Sin apertura laterai 25mn
2eleo Oriel Con apertura lateral 23mm
. | | .

'ara ser consistentes con los cileulos, en la zona de dispersion se deben tener frenies de
onda planos. Esto s¢ logra si los haces inciden en la lente de tal modo que su cintura sea minima a
una distancia de tm antes de la lente, como puede verse de las ecuaciones (2.32). Esto puede
lograrse si se coloca la lente /3 a una distancia de 1m después de la salida del modulador. de este
mado queda colocada confocalmente con la lente f;. Sin embargo caleulando la cintura que

tendrian los haces en la zona de dispersion se obtiene usando (2.32)

=120mm .. (2.36)

Ll didametro del haz es de 2418mm en esta zona. lo que implica de la figura .3 que

Yt ) : .. ' . _

D= —7)—' Yy oopor tante el oarea de cruce es o (tambidn de o da figura | 5)
" 4\-':‘ P ? o N H 3y

A = Dy = < =5.85mm”. Se reduce el drea de estudio. Por lo tanto se coloca una

0 = tmrad

lente de distancia focal f, =0.75m . cuyos datos aparecen en la tabla (11.2). Esta lente se coloca
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Lonlocalmcnlc con f, y /_} a su.vez:se coloca confocalmcnlc con jv. Ll paso por. Ia lente " £,

produce una nueva unlum mmmn a0, 75m dc la |LmL, esta nu«.\' a unlura es:

Dc.qpuc.s de ncconer Im'a pmln de’ este’ punlo los haccs llc;,nn a la luuu 3,y son

enfocados a lm de esla Iemc con'una nueva cmlura

My =i f‘ =0, l9mm ....(2 38) .

Iy
. 4w} ) .
Lo que produce un drea de cruce 4, = Dw, = ———2—=0.14mm* menor que ¢l drea

0 =1mrad

para Wy. Sin embargo se eligio como angulo de cruce 0 =3mrad , esto implica detectar emision
acustica de frecuencia angular @ = 2x(1.92)A7Hz . Los haces que salen del modulador tienen gue
viajar paralelos hasta alcanzar la lente f3. Sin embargo se puede notar que al salir del modulador
recorren 0.75m para legar a la lente /3 1a 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 separacion descada. La trayectoria optica en las

figuras 8, 9. 10. L] sistema de espejos se muestra en la figura 9.

L 3 (1,73)
12 mm
4 4
Oscilador local ¢ \c (.74
2a+s=85+a'+12mm
_ a1 2mm 75 A=
= u= =7 mm 75 mm
(los traycctos opticos deben ser iguales) s=04318m
|
Figura 9:Sistema de espejos La figura no :

esta a escala

i
|

a’=3 mm
e6 (18,73) 7

(18.74)




Después de la zona de cruce es necesario enviar el oscilador local hacia el ‘detector para
obtener la sehal de corriente. LBl detector es un foto  diodo  Flamamatsu  S5973, cuyas
caracteristicas aparecen en la tabla IL1. Se dejan correr 1o haces [.60m después de la zona de
cruce para separarlos adecuadamente y poder bloquear el orden 0. Dado que el drea activa del
detector es de 0.64 mm? se hace necesario enfocarlo sobre el dren activa. Esto se logra mediante
un fente de distancia focal de 0.10m colocada o 1.50m de la zona de difusiéon y a 0.1m dei
detector, La seiial de salida del detector s enviada a un analizador de espectro de la marca
Agilent, modelo E4411B serie ESA-LL. El montaje optico sobre la mesa optica pucde verse en la

figurn 11,

No esta a escala

Detector
fente
1‘ - — ye5
\L %6 (18,74)
B=1m (18.73
(18.55)

Jet tarbulento
(zona de dispersién}
(18,17)

Fignra 10: La
sona de

/\/\'\ dispersion

Analizador de espectros
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wy; =049 mm

Zona de
difusion
18,17

Lente Distancia focal
Im
(18,52)

=092 mm
\<

Sistema de

espejos B
(18.74) (|s_73\

x/plg
foun. in0j0s
: alincadores” "ttt
H (2.5(1.5)

w; = 0,90 mn

Laser 532 nm
a 200 mW
2.4y

¥/plg
<fpe———— t.ente distancia focal
15 cm
(1,9)
«— Madulador acusto-Optico a
110 Milz
(1,44)

oy = 0.14 mm

Lente distancia local de
75 cm
(1.42)
w=0.92 mm

Escala 0.29
cm:l plg
Tamaio de la
mesa:

21 X 75plg

Sistema de
espejos A
(174 (1,73)




Capitulo 1T

Ll sistema de dispersion Rayleigh y detecciin heterodina para estudiar
Sluctuaciones de densidad en un jet turbulento. Aplicacion a la aeroacustica
vla velocimetriu BT

UL El jet trbulento

HI 1.1 Estructura general del jet subsdnico

IEn el caso ideal sc considera un jet construido a partir de una boquilla de seccién
transversal circular de diametro D™l Esta boquilla es conectada a un recipiente de gas a

presion. £y desemboca en un ambiente del mismo gas a presion £ en estado estacionario,

este ambiente se considera sin fronteras y de dimensiones infinitas. El flujo sale de la

boquilla con velocidad u. En esta seccion se describe la estructura general de un jet tal que
su ntimero de Mach (A = '—') a la salida ¢s menor que 1. en este caso sc le conoce como

a,

un jet subsonico. A la salida de la boquillla ¢! fluido saliente se mescla con el flujo
estacionario. creandose una capu de mezcla anular que se abre conforme se aleja del jet.
ista capa de mezcla tiene un ancho, dentro del cual se puede considerar una capa promedio
como lx que se mucstra en la figura 12. En esta zona de mezcla se forman vartices y el flujo
es turbulento. La capa de mezcla se abre mas o menos linealmente y alrededor del cje del
jet se forma una region aproximadamente conica donde ¢l flujo es laminar, Esta zona se
extiende aproximadamente a los 4 6 5 didmetros y es conocida como el cono potencial

(figura 13),
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Cono potencial .
s 7 Capa promedio

Hoguilla deljet$ D Eje del jet

Figura 12: La capa de mezcla

En la zona donde se une la capa de mezcla con el eje del jet, ésta comicnza a
interactuar dentro de una region que se extiende alrededor de otros 4 diametros, a csta
region se le conoce como la region de transicion. Despuds de esta regién de transicion se
llega a una zona del jet de flujo auto sostenido llamada la_ region .de turbulencia
completamente desarrollada (Figura 13). La frontera de esta rcgién también crece

linealmente con la distancia, pero a una razén diferente que la capa de mezcla.

y . .
Boquilladdljet  Capa de mez //
o] I : X
\ S — Eje del jet

Cono potencial \

Region de mezcla Region de transicién Region de turbulencia
4as5D 4a5D completamente
desarrollada

Figura 13: Estructura del jet subsonico

[11.1.3 Estructura general del Jet supersénico

En ¢l caso de que el nimero de Mach M a la satida del jet sca mayor que 1, se habla
de un jet supersonico (figura 14). En este caso aparccen lineas de Mach en la region
supersonica del jet. Estas lineas de Mach se tratardn en el capitulo 1V, Aguas abajo de la
region supersonica existe una region de transicion en la cual la velocidad de flujo pasa de
ser supersénica a ser subsénica. A csta region sc le conoce como capa de mezcla

supersonica.
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Yara caracterizar a un jet seria conveniente conocer a distribucion de sus fuentes
actisticas asi como los procesos que gencran estas tuentes, Hasta ahora s han utilizado
numerosas téenicas para determinar la localizacion v forma de estas fuentes acusticas.
Iistas téenicas van de desde el uso de espejos actsticos, extrapolando la direccion de
maxima emision. hasta ¢l uso de medidas con micrdfonos en la zona cercana a la frontera
del jet. Existen muchas objeciones al uso de estas téenicas, sobre todo en el momento de
interpretar los datos. Ademis resulta imposible determinar univocamente la fuente a partir
de estudios sobre ¢l campo de sonido. Sin embargo las medidas realizadas por muchos
investigadores™ indican que la localizacion de las fuentes se encuentra alrededor del final
de 1a capa de mezela supersonica donde el minero de Mach se aproxima a 1 (linea sénica).
Aunque algunas medidas realizadas indican que la principal fuente de sonido se encuentra

mucho antes de esta zona,

¥y Capa de mezela supersaniga
. . Region de turbulencia
Boquilla de) jet subsonica
b - ~ T M<) «
\ _— Eje del jet
Cona potencial
o>
< Longitud del cono
potencial Region de transicion Regidn de turbulencia
completamente
Longitud supersénica desarrotlada

Figura 14: Estructura del jet supersénico

Existen algunos modelos para explicar la emision acustica en jets. La mayoria
explican esta emision como conscecuencia de la interaceion de las estructuras de gran eseala
dentro del jet. Estas estructuras de gran escala son vértices formados por la capa de mezela,
sobre todo en la frontera de éste. Los modelos manejan que la emisién achstica producidi
por ¢l jet es principalmente debida a tres fendmenos: a)la interaccién vortice- vortice,
llamada aparcamiento de vortices. b)La ruptura de un vértice debida 2 sus propias
inestabilidades v ¢) la ruptura ¥ posterior reconstitucion de uno o inds vortices. Para tratar

de constatar estos modelos se han tratado de hacer correlaciones de mediciones acusticas en
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¢l exterior del jet con visualizaciones del flujo. Estas visualizaciones usan_técnicas como
fotografia Schlieren o shadowgraph. E )
Ademas existe sonido gencrado por.la - interaccién de ondas de choque.con la

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

1.2 Resulmdos

[11.2.1 El jet de laboratorio

En el trabajo de laboratorio se considera un jet cuyo didmetro de salida es de
0.8mm. La boquilla se encuentra dividida en dos secciones: La seccion de entrada, con una
seceion circular de didmetro constante igual a 4mm, el largo de esta seccion es de 40mm y
termina en dngulo para concctarse a la siguiente seccion. La seccion de salida, cuyo largo
us de 6mm y tiene una seccidn circular de didmetro constante igual a 0.8mm, la parte final

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

A COMPrESOra e $4mm D =0.8mm
[aaaanann /T g
40mm 6mm

Figura 15: La boquilla del jet

El gradiente de presion se crea conectando una compresora a'la boquilla a través una
manguera, Esta boquilla desemboca al ambiente, el cual estd a la presion atmosférica del
laboratorio. El jet asf obtenido se coloca en la posicién donde se cruzan los haces primario
y ¢l oscilador local (figura 11). Este es el volumen de dispersion a estudiar. Il fluido
utilizado en la compresora ¢s aire ambiental, del cual aproximadamente ¢l 70% cs -
nitrogeno, asi que sc puede considerar que. la contribucién a la dispersion estd 'dqda ;
primordialmente por estas moléculas. : '

Este jet.se encuentra montado en un sistema de posicionamiento xy, en el plano
normal a la direccién de los haces. Ademas cuenta con un sistema de giro de 3'670‘7‘7 sgbréi,
este mismo plano. Este sistema permite tomar diferentes posiciones a lo Iargoy deljet-y'.
cambiar ¢l angulo del vector de onda de'la dispersion k, respecto a la direccion del flujo.”

El sistema estd colocado de acuerdo a los ejes que aparecen en las figuras 13 y14.
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Con este sistema se obticnen medidas en diferentes partes del jet y u dilerentes
angulos con respecto al gje del mismo. : :

Se pucde obtener una estimacion de la velocidad de salida del Aujo o través de fa
boquilla si se considera ¢l aire como gas ideal diatdémico (pues alrededor del ‘)‘)‘}ﬂ del ajre
s nitrogeno y oxigeno. que son gases distéomicos). Tomando en cuenta laceuacion: de
energia en ¢l punto de fa camara de la compresora donde Ia velocidad "u| es 0 (punto de
estancamiento) v lu salida de la boguilla al ambiente donde ‘la’velocidad . es w-y la

temperatura es 7)) U

S s
R=c¢,-c¢, 'y M=-—csta ccuacion pucde

usado yue = ., '
o

ponerse en la forma:

2

Ahora 1omando ¢n cuenta que ¢l flujo se considera isentropico se toma en cuenta la

ccuacion del cambio de entropia (s) entre los cstados:
-t

e Y& ]-

se obticne el nimero de Mach a la salida de la boquillu como:

M= (

NV 0

1=l

-1]...3.4)

Asi‘que conociendo las presiones en la compresora y la presion ambiente se puede

estimar la velocidad de salida del flujo,

H1.2:2 lispectro de la senal ;
La sefial que sale del detector se envia a un analizador de espectro. Este analizador
produce. ademids de una imagen en pantalla, una lista de datos que posteriormente se

pucden analizar en una computadora, Estos datos corresponden a la densidad espectral de la

TESIS £NW
FALLA DE OwiGE




35

corriente que sale del detector, De la ecuacién 2.20 se observa que es proporcional a las
fluctuaciones de¢ densidad en la zona donde ocurre la dispersion. Las caracteristicas
detalladas del espectro dependen de la posicion del vector de onda de la dispersion

k, =k, -k, con respecto de la direccion del flujo y respecto a la localizacion sobre éste.

De la densidad espectral obtenida se pueden reconocer los modos descritos en la
seecion 1.3.2. En la figura 16 se muestra la densidad espectral del jet descrito en la seccion
anterior, ¢l cual tiene las presiones de recipiente y de ambiente (presién atmosférica en ¢l
laborutorio) [/} =275.8KPa P, =77.3KPa respectivamente. [Iste jet sc  considera
supersonico pues introduciendo estos valores en la ecuacion (3.4) sc obtiene un nimero de
Mach de M=1.48. Ademas en las visualizaciones que se estudiaran en el siguicnte capitulo

se observan lincas de Mach. En la figura 16 se observa un pico en ¢l espectro, ¢l cual se

e i e aee wrs e it e e haten e
. PN 1
e . Y PR -t R B H P
. i i : !
. Ininsiud espectral de ta corriente. El véctor de anda ex normal @ la diveccion det fluja y se encuentra en lu
‘ i ponicisin (v = ol =320}
. PPN S K P . i . . .
-

(108.050MHz; -

PETNITEN

B R Leause vy . BN .
Figura 16: Densidad espectral de la corriente con k- normal a la direccion del

Sjo( Iy = 275.8KPa P, =77.3KPa. La posicion del vector de onda es a
salida de la boquilla a 3.2 didmetros del ¢je del jet (x = 0D, y= 3.2D)

encuentra centrado en 110MHz (@, ). Este pico corresponde a la sefial producida por la
combinacion del oscilador local con el haz primario sin dispersion, el cual aparece en todos
los espectros. Iista frecuencia es el punto de referencia de las fluctuaciones de frecuencia
cero, esto es consecuencia del heterodinaje, de este modo solo s¢ toman en cuenta las -

diferencias de {recuencias con respecto de w, =110Mhz=.
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i otro pico que aparece en ¢l espectro es el correspondiente a las fluctuaciones de
presion o entropin constante. es decir corresponde a la emision actstica del jet. Se
determina esto debido a que podemos hacer las siguientes observaciones: el vector de onda
de la dispersion es normal a la direccion del flujo, asi que la JTuctuacion debida o lu
velocidad en esa direccion no puede ser detectada por el sistema. Se deduce que si su
miximo se encuentra en la posicion (108.050 MHz, -60.2dBm), esta frecuencia
corresponde o una frecuencia real de 110.000Mhz - 108.050MHz = -1,95MIz. El signo
negative en este caso corresponde a que fa proyeceion de la velocidad de la onda sobre la
direccian vector de onda £, viaja en sentido contrario a este, Del vector de onda se puede

saber el tomaio de la Muctuacion como:

2
2y =2Z 2 0.178£0.004mm  (ky = koOporsn = 11.8£0.8—) ....(3.6)
nun

Sl diypersiin

Donde se usé la ecuacion 2.29 para calcular Ak, y después se calculd A4, . Esta 4,

corresponde a la longitud de onda de la fluctuacidn. Se calcula-la velocidad de propagacion
wy suponicendo que es una ondu{ )

uy=2s ra=-3472852 .57

k.\

Donde se uséd la frecuencia del pico f=-1.95MHz. Esta velocidad corresponde a la
velocidad del sonido a, en ¢l ‘medio sin perturbar (aire en este caso). Asi se tiene una
fluctuacion que se raueve a la velocidad del sonido, en la direccion y sentido contrario del
vector de onda I?A, por lo que es posible suponer que se trata efectivamente de emision
acustica producida por ¢l jet. En este sentido se puede decir que el sistema actiia como un
micréfono no intrusivo, detecta fa emision acistica de longitd 4, sin perturbar al Nujo.
Anmalizar ¢l comportamiento de este pico acistico ¢s importante para localizar las [uentes

de emision actistica en ¢l jet.




Il sistema es también capaz de detectar las ﬂucluacionesrdc densidad debidas a la
entropia a presién constante. Istas (luctuaciones en el jet se relacionan con las
inhomogeneidades de temperatura del flujo!!. La razén de que a fluctuacion entrépica no
aparezca en el espeetro de la figura 16 es que esta densidad ‘espectral fue obtenida en un
punto fuera del flujo, por lo tanto en esa zona el {lujo es estitico y no se deteclan

fluctuaciones de tipo entrépico.

0 . F
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entropica
= w= 0
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Q"\ Emision nct’ls\ica/

(apenas notoria)

trecuenaia the)

Figura 17: Densidad espectral de la seiial de corriente obtenida con EA sobre ¢l ¢je
del jet y en direccion normal al flujo. (x = 1.3D, y =0D).
B =2758KPa I, =773KPa

Estas fluctuaciones se vuelven importantes en la regién del flujo, una vez que el
sistema se coloca en un punto dentro del jet se puede observar la parte entrépica. En la
figura 17 se puede observar la densidad espectral en un punto sobre el cje del jet con ci
vector de onda I?A normal a la direccion del flujo.

Iin la figura 17 se observa un pico ancho montado sobrc. el pico de referencia, De la
ecuacion 1.40 se puede deducir que es la fluctuacion dcblda ala entropia, ya que ambas
oscilan a frecuencia @ =0 y este pico ancho desaparece en puntos fuera de Ia frontera del

jet. En esta misma figura se observan también un par de 16bulos inmersos dentro del ancho
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del pico entropico. listos I6bulos corresponden a la emision actstica del jet. Resula
simétrica debido a que si se acepta que los causantes de la emision actstica son las
estructuras de gran escala del jet. dstas se distribuyen con simetria axial: ¥ por tanto a este
punto puede Hegar emision actistica proveniente de todo un anillo alrededor del ¢je del jet.
La emision actstica en este punto es menor en intensidad que o fluctuacion entropica, por
eso es que no resulta posible distinguir ¢l maximo de la emision. Ademiis ¢l tipo de
adquisicion influye en este hecho; el analizador de espectros utilizado obtiene tnicamente
la densidad espectral. La obtencion de la senal de corriente en tiempo permitiria hacer un
andlisis mais detallado de la densidad espectral. Sin embargo. la adquisicion direeta a
110MHz no es sencilla de realizar aungue se esta en espera de un dispositivo que permitiria
obtener la sefial desheterodinada. i

De los resulindos anteriores se ha mostrado que ¢l sistema es capaz de detectar
tluctuaciones de densidad debidas tanto a la emision acustica ‘del jet asi como de las
fluctuaciones de entropia del mismo.

Desafortunadamente aan no se ha logrado hacer una calibracion adecuada del
sistemna en relacién con la amplitud de la densidad espectral. Por tanto de la intensidad que
aparcce cn los espectros s6lo se puede obtener informacion cualitativa; o informacién que

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

HE2.3 Aplicacion a la velocimetria
En la fipura 17 aparcce ¢l pico relacionado con la parte entrdpica de las
fluctuaciones. En este caso el vector de onda de la dispersién ¢s normal a la direccidn del
flujo. Como resultado de esta situacion ¢l sistema no detecta ¢l desplazamicnto Doppler
debido a la velocidad convectiva del flujo. Cuando sc varia cl angulo que forman cl vector
de onda de la dispersion y el vector velocidad del flujo, se puede apreciar que el
desplazamiento en la frecuencia de este pico entrépico varia con este dngulo. El maximo
desplazamiento (en valor absoluto) se obtiene cuando el vecior de onda es paralelo (o
antiparalelo) a la velocidad del flujo. La velocidad del flujo puede ser caleuluda a traviés de.
este salto en la frecuencia por medio de!*! :
i‘:.\ -
2r

/= LA3.8)




De este modo se puede determinar la velocidad en el jel sobre cl eje del mismo.
En estos puntos la velocidad convectiva del jetes paraleln al cje, por lanlo se puedv. LSCOELI

el veetor de ondu lambn.n paralelo para obtcncr‘

, :[: “l’:f =f2,...(39)

. A
con A, determinada por la 6p'lica‘dcl'monlajc Un espectro de este tipo_se muestra en la
figura 18. Esta dunsndad cspcclral corresponde a la posicion (x. = 0D, y = OD) que es justo

la salida del chorro. -
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Figura 18: Espectro a la salida del jet, con /FA paralela a la direccién del flujo y

enelcentro de este. (£ = 275.8KPa Iy =77.3KPay
En la densidad espectral de la figura 18 también se puede observar uno:de. los
picoé acuisticos, que también tienc un desplazamicnto en frecuencia respecto a la frecuencia
de la onda. Sin embargo para determinar la velocidad del flujo, se tomara en cbueknlz’\ sélo el
desplazamiento del modo entrépico. Esto porque ¢l miximo desplazamicento. del modo
acustico no es necesariamente en la direccion de la velocidad del flujo, debido a que lra

direccion de propagacion de la emision acuistica no es la del ¢je del jet. Con los datos del
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. ‘4' .
=t g0

modo entrdpico se puede obtener’ el nimero de Mach convectivoe como "M,
g y S ty

largo de todo ¢l gje del jet: Estos datos se pueden observar en la figura 19,

1w S
N . W ide Mack cunvective (Mc) vs # de didmetros sobre ol eje del jet

1

[0 ..

Regidn
supersonica
M>1

# de Mach comveetiva (Me)
}
.

«> .

"4y s

Region de Transicion

.
.
Ie. %

"2
Regidn de turbulencia completamente
desarrollada (Af< 1)

00 - el )
0 s 1 15 0 28 10 hi] 40

X (# de didmetros) : 3 -
Figura 19: Comportamiento del mimero de Mach a lo largo del eje del jet, can ky

paralelu al gje de este. ([‘} =275.8KPa P, =77.3KPa) :

as su

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 didmetros donde el flujo es claramente supersonico
y tiene un comportamiento que fluctia mds o menos alealoriamenle  entre
M =1.0rM =1.3. Esta zona se puede relacionar con la longitud supersénica de la figura
14. Después la veloeidad comienza a decacer con la distancia. Esta es la zona de transicién,
donde ¢l niimero de Mach cambia de ser >1 a ser < 1. Adn mas lejos de la boquilla viene la
region subsonica. que tiene un comportamiento definido. El nimero de Mach decae aguas
abajo en ¢l jet. Este decaimiento es proporcional al inverso de la distancia como puede

verse en la figura 20.
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Nitmero de Much convective (Mc) para a region subsouica def Jet vs .
inverse de la distancia en 8 de didwetray
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Figura 20: Ajuste del comportamiento de la region subsénica del jet con la distancia,

La figura 20 cs acorde con el comportamiento csperado' para un jet subénico!™!
con ‘un ajuste de R?=0.98. El comportamiento en la‘panc supersnica no ‘estd- bien
definido, sin embargo se observa en la figura 19 que parece fluctuar alrededor de un valor,
este valor promedio es el niimero de Mach en la zoné supersonica, ¢l cual puede ser
calculado y resulta ser
M_ =1.14K+0.03

El sistema cs capaz de detectar ¢l desplazamiento Doppler en la frecuencia del

modo entrépico, y con este es posible calcular la velocidad del jet. Asi que el sistema puede

ser usado como un velocimetro no intrusivo.
111.2.4 Direccionalidad
[.a’ densidad ‘espectral del modo actistico muestra una fuerte dependencia en la

amplitud con lu direceidn del veetor I:"A respecto al cje del jet. Es decir depende del angulo




\’

v f. Bl comportamlcnlo de c<m clcpt.ndcncm tiene un

que forman los vectores &,y /= con ¥ el determinado porla ligura 14; Este dngulo @
A A . g X > &

k,

esti dulumm.xdo por cosa =

maximo para al[,unn direccién, que depende de In posicién en el; jet La L\ISlLl'lCld de este

mo cn umplilud Cq consecuencia de que C\iSlC lll‘lﬂ dll’CCClOn dc cmision ilCllSllCll

mi
pudomnnmc Asi cuando el sistema se coloca para detectar en esa dnrccuon se oblu.nc la

mixima dmphlud en ¢l espectro. En la figura 21 sc muestran 4 LSPCCII‘OS a la misma

posicion en ¢l jet (x = 18D, y =3D), variando el dngulo rcspucto .ll cje del jet.
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Figura 21: Donsidades espectrales para 4 angulos diferences { a)0°, bH0°, )1 Iﬂ dj 140°),
manteniendo wia posicion fija en el jet tx = 18D, y = 3Dy (I’, =275.8K"u 77 Jl\P(l)
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Sc puede observar para estc’ modo acustico que tanto la amplitud como el
desplazamiento en frecuencia (con respecto a la frecuencia sin conveccion), erecen cuando
el angulo va de 0° a 110° con la referencia puesta en la {igura. De estos espectros 110° ¢s ¢l
maximo. Si se sigue aumentando ¢l angulo la amplitud comicnza a bajar como se observa
en la densidad espectral de la ligura 21 para 140° . Estos datos muestran que cl sistema es
sensible a la direccion de propagacion de la emision acistica, por tanto puede ser usado

como un microfono direccional para un vector de onda dado 4, .

111.2.5 Localizacion de las fuentes de emision acustica, aplicacion a la acroactistica

EEn la scccion anterior se mostré que la amplitud del modo acistico tiene. una

kA

dependencia con cl dngulocosa ==4.7. Y se puede ver que tiene un. maximo. Esta

propiedad puede ser utilizada para localizar las fuentes acusticas en el jet. Dada una fuente
de cmision actistica en alguna posicién y un punto fuera de ella'donde’ se coloca un
detector, es simple de ver que la maxima intensidad detectada serd sobre la linea que une la

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

Minima intensidad
en la deteccidén

Mixima intensidad
en la deteccion

— Emisidn de la fuente Detector

7

Area activa
del detector

o1 .
“3 qFlcctor 2° detector

Figura 22: Slnmcwn d«.' un delcclur para ubl(!ln.‘l la imensidad mixima

En este trabajo, la dlrcccmn dc la dcu.ccnon esta dada por la direccién dcl veelor
k,.Dcla ﬁgura 22 se pucde ver quc si no se conoce la posicion de la fuente, pero se tienen

las ‘direcciones de mdxima amplitud. para varias posiciones, estas direcciones se cruzan ¢l
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sistema para duurmmm la posluon de la fuente de meon i
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Sin embargo, hay que hacer algunas consideraciones: Primero, en-los modelos
descritos en la seccion 111.1.3 se suponc que las interacciones entre vértices son las
responsables de la emision actstica del jet. Por lo tanto las fuentes de emision nulsnca enel
jet noson fuentes puntuales, Segundo. debido a que lm detalles dé Ia"estructura del Jjet
varian con ¢l tiempo. la posicion de la fucnte tambic’n lo hace. Tercero, en los puntos del
interior del jet ¢l modo entrépico es muy importante, por tanto puede dificultar la

determinacion de la direzcion de méaxima intensidad en ¢l modo acustico.
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Debido a estas razones la determinacion de las fuentes actsticas dentro del jet es
un trabajo muy arduo, el cual serd realizado en detalle en trabajos posteriores. Sin embargo
en este trabajo se muestra que realizar esta determinacion es posible. Los resultados sc
presentan en la figura 23, para la boquilla deserita en la seecion 111.2.1 y con las presiones
P =275.8KPa " £ =77.3KPua.

En la figura 23 se muestra que las dirccciones de los vectores de onda tienden
cruzarse en zonas por arriba de los 12 didmetros. Esto es acorde con el hecho de que las
fuentes de emision acustica se suponen localizadas después de la zona supersonica del jet.
Esta zona supersonica termina alrededor de los 12 o 14 didmetros como se muestra en la
figura 19. Sin embargo no sc nota una tendencia clara que permita asegurar la localizacion
de las fuentes actsticas dentro del jet. Como ya se menciond, esto sera tema de trabajos

posteriores.



Capitulo IV

Visualizacion 11? un'jer turlmle:ﬂ:lra usiu.:llo" Dispcr‘.\'ryi(in,Ruyleigh
1V.1 Lineas de Mach en un jet supersonico

IV.1.1 Lineas de Mach
Un cjemplo simple de lincas de Mach-es el siguiente: - Se considera un flujo

estacionario  supersénico moviéndose sobre un muro_en’ una -direccion. paralelasa la

superficie de este. En alpan punto ¢l flujo se cncuéntra con una_-rampa “de

pendiente 50 respecto a In superficie del muro (Figura 24). El flujo cnlrantc a 1'1 ampa llcVu -

una velocidad @

entrads

paralela a la superficic del muro. Después del punto dondc comicnzi

la rampa, el flujo tleva una velocidad @, P aralcla ala supcrﬁcnc de la r'lmp'\

Linea de Mach

1

el

v Vl Y

L7777 7777777
Figura 24: Creacion de una linea de Mach por una rampa
il cambio en la velocidad se produjo en el inicio de la rampa. Este cambio en la
velocidad genera una onda de presion que se propaga a partir de ahi con la velocidad del
sonidoq,. Estas perturbaciones, son arrastradas en la direccion del flujo como sc muestry
en ja figura 24, Cada nueva perturbacion se acerca a la anterior debido a la conveccion. [En

esta sitwacion lus perturbaciones se cancelan en todas direcciones, salvo en la envolvente,
donde se refucrzan. Esta envolvente es la linea de Mach. En este ejemplo la perturbacion es
causada por la presencia de una rampa de dngulo o0 > 0 como se muestra en la figura 24,

Sin embargo el desarrollo no depende de la orientacion de este dngulo, por tanto es




igualmente vialido el angulo en direccidn contraria. Se pucde mostrarl' que el dngulo «

que hace la linea de Mach'con la superficie del mure depende del niimero de Mach como:

1V.1.2 Ondas dc expansion-compresion en un jet supersonico. . .

En la"sccc‘ién anterjor se traté como ejemplo de una linca de:Mach el caso de una

rampa con dngulod0 . Si se considera ¢l caso de una boquilla de seccion circular con
G : A . 7
diametro D, se puede observar en la figura 25 a) que el dngulo §0 es igual a =y entonces

es facil ver que se producird una linea de Mach por cada punto del circulo final de la
boquilla. £l resultado es la produccién de una superficie completa de forma cénica, Hlamada
cono de Mach. Este cono hace un dngulo a con el cje del jet y cumple la relacion (4.1).

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

»y

Conos de Mach

Boquilla del Jet

Figura 25: aj Corte lateral de la boquilla
b)Cono de Mach en un jet supersonico

A la salida de la boquilla del jet la presion cambia de ser la presion de entrada del jet
P, a ser la presion ambiente £, En este caso la presién £, es mayor que /3, lo que produce
una zona de expansion caracterizada por el primer cono de Mach de la figura 25. Al final
del cono, las ondas se reflejan como ondas de compresion. Cuando llegan a la interfase

entre ¢l jet y el aire estatico las ondas se reflejan como ondas de expansion y el ciclo se

‘repite, Este comportamiento sc muestra en la figura 26.
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Ex .. Reflexion .
Xpansion onda-{rontera Conos de Mach
Presion atmosférica “\ -~ (corte lateral)
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Figura 26: Estructura de lineas de Mach (lineas de Mach) en un’jet supersénico

I'V.2 Visualizacion de un jet por dispersion Rayleigh.

1v.2.1 Dispcrsic’mr Rayleigh como método de visualizacion. A
De las ccuaciones 1.25 y 1.26 de Ia seccidn 1.1.5 se puede observar que el campo
dispersado por un pequefio volumen cs proporcional a la transformada de Fourier de la
densidad ‘n(k,,¢), para cada vector de ondaEA. Calculando la integral sobre _l;_‘ délrfaclrorj

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

Coa 2
=~ I"(km’) (70
J'd"kAs(k‘\J) = _“(I’kA__L= I¢131~'u....(4.2)
0 [ K ngl” - nl’

Entonces comola intensidad de la luz total dispersada por el volumen es
proporcional al factor de forma definido en (1.26) de la seccion 1.1.5, se puede ver lo
siguiente: Si la densidad en‘el volumen es grande, entonces ¢l factor de forma lo cs
también, por tanto la imensidad de luz dispersada es muy grande. Si la densidad no es
homogénea y la densidad varia punto a punto, entonces la intensidad varia también punto a -

punto, por tanto Ia intensidad de la luz puede ser usada para visualizar la densidad del flujo.
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En el caso de una linca 'de Mach'la densidad en’la onda es muy grande por lo tanto

cl factor de forma y la intensidad también lo son."Ademas como la estructura de lincas de

Mach en el jet no varia con el tiempo se puede pensar en términos del factor de forma

estatico,
Dispersion para diferentes vectores
Volumen de de onda A,
dispersion, >
>
cje
101 < >
Haz incidente Obsticulo E
S
Lente Imagen del volumen

. de dispersion.
Figura 27: Recoleccion de diferentes vectores de onda ky por una lente, para un
volumen dado. - .
*ara poder obtenerdisicamente la integral en 4.2 basta considerar que la mayor parte

de la dispersidn tiene lugar en las direcciones cercanas a la direccién de propagacion del :
haz incidente. Entonces la integral sobre k, puede ser representada’por.una lente colocada -

normalmente a esta direccidn, si se impide la recoleccion del haz principal no dispersado:--

IZst0'se representa en la figura 27,

1V.2.2 Montaje experimental.

El montaje experimental resulta realmente simple. El sistema completo consiste en .
el jet de la seccion 111.2.1 colocado sobre ¢l posicionador ya descrito. La salida del jet se
coloca a corta distancia de la salida del haz del ldser Crystalaser de la tabla 111, Laluz
dispersada es colectada por una lente de distancia focal f =0.35m colocada a la distancia
adecuada s,, para obtener una imagen nitida sobre una pantalla colocada a una distancia
s, =8.10m despuds de la lente. Entre la lente y la boquilla se colocé un obsticulo opaco
que absorbe el haz principal, asf la lente solo recoge la luz dispersada. Es importante que ¢l
drea de esta lente sea grande comparada con el tamafio de la zona de dispersion para

colectar la mayor cantidad de luz posible,




De la 6ptica geométrica se sabe!’hque el tamaio de la imagen estd relacionada con
las distancias del objeto a la lente (5,) y de la lente a la imagen (s,)..Y estas a su vez con la

distancia focal fcomo:

donde y,, 3, son el lan1a|‘16 de la imagen ')"dcl objc‘lo rcs'pecli\';lmc‘mc y ! cs la
magnificacién. De aqui la razén de escoger una di’s'mn_cia x,k lnﬁ grande y ajustar dcsphés Sos
va que la magnificacion / es mayor miclﬁrus mayorseu s, que s . El‘ montaje experimental
s¢ muestra en la figura 28. S :

={3 -
f; Sm Pantalla

ldser de 532 nm

BN ’

,1
Haz

Figura 28: Momaje
experimental para la
visualizacion

>
S =0.32m s, =8.10m -

1V.3 Resultados de la visualizacion

1V.3.1 Imagen de una linea de Mach.
Usando ¢i moniaje de ta seccion anterior se pucde obtener la imagen del tlujo

proyectada sobre la pantalla, Esta imagen aparece en la figura 29,
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Figura 29: imagen de las
lineas de Mach sobre la
pantalla. Para las
presiones
P =2158KkPa B, =T13KPa

1.2D = 0.99mm

Boquilla det jet

AAAAAAAA

La figura 29 muestra la imagen de una onda de expansion seguida de una onda
compresion a la salida del jet. El centro (la reflexi6n onda-onda) se encuentra situada a 1.2
didmetros de la salida dcl jet (determinada por ¢l avance del micrémetro del posicionador
que sostiene a la boquilla). Este es el comportamiento esperado para las lineas de Mach en
el jet, visto en la seccion IV.1.2, a 1a salida del jet este sufre una expansién, para después
sufrir una compresién. A partir de esta fotografia se puede calcular el nimero de Mach
usando la relacion (4.1) y los dngulosa, ya,. Para el caso de 1a presién de salida

P, =275.8KPa se obtiene un niimero de Mach M =1.6+0.6.
_ TV.3.2 Estructura de las lincas de Mach en un jet supersénico

En la seccion anterior se¢ mostrd la imagen de una onda de expansion seguida de una
onda de compresion (figura 29). Esta imagen fue obtenida utilizando dispersién Rayleigh
como método de visualizacion. En el montaje experimental es posible cambiar la posicion
del haz respecto del jet con precision micrométrica y por tanto obtener imégenes 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 posicion del haz
respecto al jet. Sin embargo para poder analizar los datos es necesario teper una medida
confiable de la magnificacion / definida en la ecuacion (4.3). Para csto se contrastaron las
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De este modo se pucdc determinar la cslructura de Ins lnu,as de Mach ¢n cl _’Ll
supcxsomco La \’lSlldlI7-|ClOl’l obncnc bucnas lmagunc.s a parllr de Ia prcsnon dc.
.

;ahd'xl’ 206 SAI’u. En Ias tabl.ls lVl \' IV2 se presentan los re§ullados parn ldS

ERERAT

pljgsnpugs de salida ;= 275 8KPa y A= 344 7I\I’a. leas lablas Son eI rcsullado de tonmr

¢l promedio de varias mediciones y'l_a‘ l_xjccrllduxlwbl'g cn el n:umvcgg Mach esta dada por 7Ia

desviacion estandar de la muestra. » ) B
Tabla IV.] Estructura de lincas de"Mach-para /:=:275.8KFa & ~.-

Estructura Posicién(mm) + (mm) Posicion(Didmetros)
vt salida o 0L e 0 B
. e L\pummn B
Se e s e centros vt 099 - C0.007 5 s 2 B
viore o Mt compresion,. . ., 144 - 0,00 1.8, .., ;
2" expansion 1.90 0.00" 24
T 2%centro S 3R T 0.0 3.0
. 2% compr L 288 0 0 L0001 3.0, S
3" expansion’ } 3.34 0.0t 4.2
1 Zercentfo e T Ny e ) t4.8 A
3* compresion - .. .,,.,g,.,4.2.>.,..;; [SToE ¢ X 4 O T
4* expansion 4,76 001 6.0
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4" centro 515 - .. 001 64
el gsdomprésion’ e TUELS8 TG Tl gt T
Numero de Mach para la primera expansion M= 1.6 £ 0.64.;:

=-34¥£;7KI’11 e

~......-- Tabld 1V.2 Estructura de I|neas de Much pdrd
estructura - = Posncnon(mm) <& (mm) -, Posncnon(Dlamclros)
salida N ;

1* expansion.
ler centro
1* compresion .
2" expansion T
2°centro g
2* compresion
3" expansion
3er centro
3" compresion
4° expansion
4°centro . -
4 compresién - :
Numero de Mach para la prlmcra expansuSn IM— 1.9+0. 38:‘

e

Se observa que la cstruclum baswa de la ﬁgura 26 se conserva en ambos casos, una
expansion seguida de una compresién y esta segmda de otra expansnon y asi continuamente.
De las tablas.es posible observar que la estructura basica se conserva cuando se cambia la
velocidad de salida del flujo, sin embargo el detalle cs diferente. El sistema s6lo presenta
imdgenes nitidas hasta los 7 u 8 didmetros a partir de la snli’dar déla boqd.iila del jet. Esto
puede ser debido a que se reqmere que la densxdad sea muy alta comparada con el resto del
flujo para podérse v1suall7ar y por esta causa solo se pueden observar las ﬂucluacnoncs
mas fuertes. Esto se puedc ver muy claramente en la figura 31.

En esta figura se puede obscrvar el comportamiento de la estructura: de lineas de
Mach con la variacion en la velocidad de salida. Cémo ya se mencioné anlcs, la vclocidad

del flujo dcpcndc de la presion de salida l’ 'En la figura sélo ﬁparcccn las pro.snoncs dc
salida debido a que no se ha calibrado atin coruclamunlc el snsluna dc dutcccnon hc.lcrodmd
'p‘\r'n oblcmr la vt.locxdad ch flujo. Se obscrvan varias camctcnsums lmporldmcs la
pnmcra de elias ¢s quc los anbulos dc. las lineiis de Mach’ (.On ¢l ¢je del _]Ll cambmn con Ia
p:dlon de’ sahdn, hacu.ndosc “mds currados conlorlm. aumenta la prunon lEsm c"s

LOII‘Ipdllb]L don la ccuac:on (4 ]) ya quc cl numcro dv.. Mdch du Ia qal:dd d«.l chorro
: ui
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aumenta con la presion y de esta ecuacién se observa que si el nimero de Mach aumenta, el

4ngulo disminuye.

La segunda es que la estructura de lineas de Mach aumenta en tamaiio al aumentar
la presién, como muestran las posiciones de los centros (lineas curvas blancas de la figura
31). Esto es de esperarse, ya que al aumentar la velocidad de salida del flujo, este puede
penetrar mas distancia en el ambiente estitico y la linea de Mach se forma mas lejos de la
salida del flujo. Ademis al disminuir el dngulo de la linea de Mach, la estructura completa
tiende a alargase. Sin embargo, la distancia entre los centros tiende a tener un cambio

menor conforme se aumenta la presion . No es posible decir de !a figura si €] tamafio de la
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estructura de lincas de Mach tiende hacia algin tamaiio. conforme la presién aumenta.
También porque. a presiones muy altas las fluctuaciones de densidad son muy grandes y
opacan la resolucion. :

De los resultados anteriores sc pucde decir que es posible estudiar la estructura de

lincas de Mach de un jet turbulento por medio de ;/isua'lkiZaE:iéh 'b’br‘dispersiéh Rayleigh.

IV.4 Visualizacién de lineas de Maéhy ruido supérsénico.
IV.4.1 Ruido supersénico
En la seccion 111.1.3 del capitulo anterior se mencionaron algunos modelos para la
emisién actstica de un jet. Entre ellos se menciond la emision acdstica por interaccion de la
‘wrbulencia con la estructura de lineas de Mach. Cuando la turbulencia atraviesa una linea
de Mach provoca una deformacién en la linea. Esto da como resultado una emision actistica
que ticne un ancho de banda localizada alrededor de una frecuencia pico®. A esta emision
s¢ le conoce como ruide supersénico. Este proceso es generalmente el principal causante
de emision acustica en tineles de viento. Sin embargo en el caso de un jet los vértices son,
como resultado de su tiempo de vida finito, capaces de atravesar varias lineas de Mach
antes de perder su energia. Como consecuencia la emision acustica para alguna distancia
serd controlada por la interferencia entre los campos de sonido producidos por las ondas
individuales que comprimen la estructura de lineas de Mach.

En el experimento de dispersion Rayleigh y deteccion heterodina para estudiar
fluctuaciones de densidad, s¢ obtuvieron densidades espectrales en las cuales aparece un
pico con ancho de banda muy corto. Este pico aparcce en la zona cercana al cje del jety
aparece y desaparcce mids o menos periodicamente conforme se recorre el ¢je. Una de estas

densidades espectrales aparece en la figura 32.
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-1 Densidad espectral para la posicidn (v = 12D, y = 411
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Figura 32: Densidad espectra) con & para lela al Aujo en la posicion
(x=1.2 D, y =0). Donde aparcce un pico de ruido supersénico.

(5, =275.8KPa y P, =77.3KPu)

El pico mostrado en la densidad espectral de la figura 32, sc obtuvo en la posicion
del primer centro para la presion de salida £} = 275.8KPa (véase tabla [V.1). Sc picnsa que
este pico de ancho de banda corto esta rclacionado con las interacciones turbulencia-
estructura de lineas de Mach del jet. Todo parcee indicar que corresponde al ruido
supersonico producido por el jet. Este hecho se aprecia mejor cuando se compara el
maximo de este pico con las posiciones de la estructura de lincas de Mach en el jet a la
presion de salida £ = 275.8KPa . Esto se muestra en la figura 33.

Iin la figura se puede apreciar que la distribucion de intensidad del pico de ruido
supersonico tiene la misma periodicidad que la estructura de lineas de Muach. Los maximos
de intensidad del pico coinciden con la posicion de la onda de compresion del jet. Resulta
logico que esto ocurra asi ya que en la compresion la densidad del fluido es mayor y lus
interacciones son mis violentas. Con estos datos se puede ver que ¢l pico que aparece en'la
figura 32. corresponde la pico de ruido supersonico, el cual puede ser detectado por medio
del sistema de dispersion Rayleigh y deteccion heteroding, De igual manera que los otros

resultados el estudio detallado de la interaccion flujo-estructura de lincas de Mach se deju
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para trabujos futuros de investigacion. listos resultados nunca’han sido reportados cn la

literatura,
Intensidad del pico dv ruido \u/u'rulnicn vy posicion sobre ol - -
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Figura 33: Intensidad del
SUPCrSonico vs
bre of eje del jet.
(Presion de salida

P =275.8KPa)
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Conclusiones y trabujo futuro

I:n este trabajo se ha estudiado la teoria de la dispersion Rayleigh, en cf caso de un
pequeiio volumen de dispersion de un gas transparente. Se mostré que la transformada de
Fourier espacial del campo dispersado, para un vector de ondak,, es proporcional a la
wanstormada de Fourier espacial de las {luctuaciones de densidad en el volumen. Se
construyo un sistema experimental que utiliza la deteccion heterodina, para estudiar estas
fluctuaciones por medio de la corriente generada por ¢l campo dispersado en un fotodiodo.
También se construyd un sistema de visualizacion utilizando la dispersion Rayleigh,

Estos montajes experimentales se aplicaron a un fMlujo especifico, el de un jet
supersdnico. Se mostro que ¢l sistema de deteceion heterodina es sensible a la direecion de
propagacion de Jas fluctuaciones vy a las anisostropius de la densidad espectral. Se
amlizaron Jas caracteristicas del flujo con los montajes experimentales y se obtuvieron fos
siguientes resultudos:

- Se mostrd que el sistema de deteccion heterodina es capuz de detectar las
fluctuaciones de densidad del flujo. La densidad espectral de la corriente
obtenida permite diferenciar los modos de fluctuacion: entrépico, actstico y el
ruido supersénico.

- El sistema puede ser utilizado para medir la velocidad del jet por medio de
desplazamicento Doppler. Aunque es necesario llevar a cabo una calibracion del
sistema. '

- [l sistema es sensible a la direccion de propagacion de las fluctuaciones, por
tanto puede ser utilizado para determinar la-localizacion de fuentes de emision
aclstica en un jet. : L :

- Sc¢ moswo que cl sistema de visualizacion es capaz de dclécmr la estructura’ de
choque de un jet turbulento y su comportamiento con la velocidad. :

- 8¢ mostrd que existe una relacion entre la densidad espectral obtenida. ¢ ruido
supersonico ¥ la estructura de choque de un jet.

31 sistema necesita ser calibrado para peder tener una medida directa den(ky.0), y

de la velocidad de salida del jet. De esta manera el sistema podra ser usado como un

densitometro en el espacio de Fourier y un velocimetro por desplazamiento Doppler. Se
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trabaja en obtener un jet en el cual se asegure que se tenga una capa limite no turbulenta y
gue ¢l fujo sea laminar a la salida del chorro. Esto para obiener densidades espeetrales
donde los modos puedan ser mejor diterenciados y permitir una mejor localizacion de las
fuentes acasticas. Cada uno de los resultados se puede abrir como una linca de trabajo
independiente, para estudiar detalladamente cada uno de los fendmenos. Se trabaja en
estudiar el flujo desde ¢l punto de vista tedrico, revisando los trabajos preexistentes para
entender el comportamicento. Actualmente estas calibraciones y los trabajos detallados se
estan flevando a cabo en el Laboratorio de Actstica de la Facultad de Ciencias UNAM.
Ademis se esta en espera de un sistema de desheterodinaje, el cual permitird la adquisicion
de la seial de corriente en el dominio del tiempo. Esto permitird un tratamiento mas

adecuado de la seiial.
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