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RESUMEN

Implementamos dos técnicas no intrusivas que utilizan la difusion Rayleigh para
estudiar las fluctuaciones de densidad en un chorro de gas supersonico: a)l.a visualizacion
del patron de lineas de Mach al interior del chorro y b) La difusion Rayleigh combinada
con deteccion heterodina.

Aplicamos la primera para obtener las dimensiones del patron de lineas de Mach en
un chorro de aire y en un chorro de nitrégeno, y para estimar la velocidad de salida del
chorro de aire.

Mostramos, usando la técnica CLS, que las ondas acisticas tienen direcciones de
propagacion preferencial, y exploramos este comportamiento en varias regiones del chorro.
Tratamos de determinar si tales direcciones convergen en algin punto, mostrando asi la
posible ubicacion de las fuentes de emision acustica. Los resultados, para los chorros
estudiados, no muestran convergencia en las direcciones preferenciales de emision acustica.
Esto se debe a que la emision en este chorro turbulento y no excitado es aleatoria.

Encontramos una relacion directa nunca reportada en la literatura, entre el patron de
lineas de Mach y una de las componentes del espectro de un chorro supersénico. Esto nos
permite obtener ademas, un método de exploracion del patrén de lineas de Mach dentro de
un chorro de gas, con una sensibilidad mayor a la que es posible obtener usando
visualizaciones.

Obtuvimos otro resultado inesperado. La presencia de una onda reflejada dentro del
Modulador Acusto Optico, nos ha permitido diferenciar, en el analizador de espectro, el

pico del modo acustico (MA) del pico del modo entrépico (ME)



INTRODUCCION

Quizd la mayoria de nosotros esta familiarizado con el intenso ruido que produce
uno de los modernos aviones comerciales al pasar cerca de nuestra ubicacion. Una gran
parte de este ruido es producido por las turbinas que se utilizan para impulsar el avion. Sin
embargo. el ruido producido por el motor de la turbina no es el tnico que escuchamos.
También la salida del aire a alta velocidad (formando un chorro). produce una parte
importante del ruido. de hecho, se ha determinado como la principal fuente de ruido en la
etapa del despegue de un avion. Esta alta produccion de ruido constituye una seria limitante
en la expansion de aeropuertos cercanos a zonas pobladas. Analogamente existen procesos
industriales que presentan también altos niveles de ruido producidos por el mismo efecto:
La salida de un gas a alta velocidad desde una tobera. Esto afecta las condiciones de salud y
seguridad de los trabajadores en la industria.

Por éstas y otras razones hay un gran interés en la comunidad cientifica por
disminuir los niveles de ruido aerodinamico producido por este tipo de procesos. Para tratar
de hacerlo. la gente elabora modelos para buscar los medios que ayuden a reducir el ruido.
Sin embargo, la elaboracion de dichos modelos se dificulta sobre todo porque no se conoce
con certeza el proceso que da lugar a la produccién de ruido por un chorro de gas.

Usualmente las técnicas para estudiar este proceso involucran la utilizacion de
visualizacion del flujo con camaras de alta velocidad, combinada con arreglos de
microfonos que registran el campo acustico lejano producido por el chorro. Luego.
haciendo correlaciones entre las sefales recibidas del mismo evento por diferentes
microfonos, se trata de localizar el origen de dicho evento y relacionarlo con las
visualizaciones. Sin embargo, es posible mostrar que no es posible conocer univocamente
la forma de las fuentes de produccién acistica en una region acotada, a partir del campo
acustico detectado en el exterior de dicha zona, ya que el campo acustico externo siempre
puede ser reproducido por alguna distribucion de fuentes puntuales en la frontera. Por esta
razén, lo deseable es estudiar el campo acustico desde el interior del flujo.
Desgraciadamente, no es posible introducir un micréfono convencional al interior del flujo
sin perturbarlo.

En este trabajo. se utiliza como técnica alternativa para estudiar las fluctuaciones

acusticas en el interior del flujo, la difusion Rayleigh combinada con la deteccion



heterodina (conocida en inglés como Collective Light Scattering CLS). Esta técnica permite
estudiar al flujo usando la dispersion elastica de la luz, y sin perturbarlo.

Usando la técnica CLS podemos seleccionar el tamaiio de las fluctuaciones que
queremos observar, y detectar ademas su velocidad, direccion y sentido de propagacion.

El trabajo que presentamos se dirige al estudio de fluctuaciones acusticas del orden
de algunos megahertz, por lo tanto no son acusticas en el sentido de ser audibles para el
oido humano. pero si lo son en el sentido de ser sefales de presion que se propagan a la
velocidad del sonido. Consideramos que los procesos que gobiernan la produccion y
propagacion de las fluctuaciones acutsticas que estudiamos. son similares a las de la region
audible.

Dividimos el trabajo en tres partes, presentando en el capitulo I el sustento teérico
basico de la técnica y de las caracteristicas de un chorro. En el capitulo II presentamos la
implementacion de una técnica de visualizacion de un elemento siempre presente en
chorros supersonicos: las lineas de Mach. Por ultimo en el capitulo III desarrollamos el
objetivo principal de la tesis: utilizar la técnica CLS como microfono direccional no
intrusivo para mostrar que es posible encontrar direcciones de propagacion acustica
preferencial dentro del chorro, y hacer uso de éstas para explorar la localizacion de las

fuentes de produccion actstica en un chorro de aire y en uno de nitrégeno.
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CAPIiTULO I La difusion Rayleigh como herramienta para estudiar fluctuaciones de

densidad en un jet de aire

1.1 La técnica
I.1.1 La difusién Rayleigh

Cuando la luz incide sobre las moléculas de un gas. es absorbida y rdpidamente
reemitida por éstas. Debido a que el campo electromagnético polariza las moléculas
provocando que radien de nuevo con la misma frecuencia. dicha radiacion se puede
considerar en primera aproximacion de cardcter dipolar. A este proceso de absorcion y
reemision rapida de la luz se le denomina dispersion Rayleigh.

La dispersion es un fenomeno bien estudiado; en particular, la dispersion de luz
realizada por las moléculas de un gas se denomina dispersién Rayleigh en honor a Lord
Rayleigh quien la estudiara en 1871. En general, el efecto depende fuertemente del tamaio
de los objetos dispersores, correspondiendo el régimen de Rayleigh al caso en que la

longitud de onda de la luz incidente es mucho mas grande que el objeto dispersor.

I.1.2 La difusion de luz por una molécula

Cuando hacemos pasar una onda electromagnética a través de un gas, ésta polariza

las moléculas y las hace oscilar con la frecuencia de la onda incidente. Consideremos que

se trata de una onda plana monocromética propagandose con un vector de onda K, y con

sus campos eléctrico y magnético de la forma:

=1 P ilkyeF —awgt)
E,(r',t)=E,e (11)
K, E,(F',1)

£ :

Esta onda provoca en cada molécula distribuciones de carga y de corriente oscilantes en

Bu(';lsr) =

el tiempo

— iyt

p(r't) = p(re
J(F',t) = J(F')e ™™



Los campos eléctrico y magnético producidos se pueden conocer a partir de

B
B x A (13)

EZEVXE
@,

Para una distribucion de carga v corriente de pequenas dimensiones el potencial vectorial

s . ;
A tiene la forma

J JELL) sy i—r di' (1.4)
’f' f'J C

A(F, r)_— Ia“ j

donde el argumento de la funcion delta toma en cuenta que el efecto producido en el

potencial vectorial en la posicion 7 se debe a un evento ocurrido en un tiempo previo

r'=r—|F_Fl|

en la posicion r'.
-

Figura 1.1 La distribucion de carga

Usando la forma para J dada en (1.2), la expresion del potencial queda

ikolf = 7|

€

A(F )=~ e jJ(

donde £, ]



Si las dimensiones de la molécula son de orden d, al trabajar en el régimen de la

difusion Rayleigh se tiene que ]F] ~d << X donde X es la longitud de onda la luz incidente.

Si ademas se busca la radiacion en la aproximacion de campo lejano, entonces la posicion
i = 2r
de observacion es tal que |r| >> h.y por lo tanto k,r = -—)—»r =>1.
En estas condiciones se puede hacer la aproximacion (Ver Figura 1.1)
F-7|=r-i-F (16)

donde # es un vector unitario en la direccion de 7 .

Usando estas aproximaciones. en el limite k,r — oo, el potencial se puede expresar

en la aproximacion dipolar como’
ikor
e R 1.7
A(F)=—ik p— (17)
Donde

p=[F'p()dx

p es el momento dipolar eléctrico. Y los campos eléctrico y magnético se calculan usando
(1.3), resultando para la zona en que se satisface k- — o

ikgr

€

By(F) = k; (A p)—
(1.8)

Esta caracteristica de radiacién dipolar se debe a que la molécula reacciona como un
dipolo eléctrico inducido por la onda electromagnética incidente, y por lo tanto el momento

dipolar puede expresarse como

' Jackson Electrodynamics 2°ed. p.392
*Jackson  Electrodynamics 2°*ed. p. 393-395



p = &,a(@)E,(F',1) (1.9)

donde a(w) es la polarizabilidad de la molécula. Usando (1.9) en (1.8)

ei’kor

E.(7.1) = Ka(@) S—(ax E,(F )< a)e ™ (110)

¥
y como n es unitario y se emite una onda esférica en todas direcciones. entonces la
amplitud del campo dispersado se puede expresar como

ik ikgr

Es(f)=k§p""7=k§ a(a,)go(;.)eT (1.11)

I.1.3 La deteccién heterodina

Los detectores fotosensibles producen una corriente proporcional a la potencia de la
luz que incide sobre ellos. Si sobre el detector incide luz con una energia hv (v es la

5 . .z - 3
frecuencia de la luz) y con una potencia P , se producira la corriente™:

Pe (1.12)

donde e es la carga del electron y n es la probabilidad (caracteristica del detector) de
producir un electrén por cada fotén que le llega; n se conoce como la eficiencia cuantica
del detector.

La luz dispersada por las moléculas tiene una potencia muy baja, por lo que su
deteccion resulta dificil. Para lograr detectar esta luz de baja potencia, se usa deteccion
heterodina, que permite detectarla, conservar la informacion sobre la fase y el modulo y
separar frecuencias en sefiales mezcladas.

Usamos como fuente de luz monocromatica e intensa un haz laser de frecuencia @, .

La luz dispersada se hace incidir sobre el detector mezclandola con otro haz de referencia

¥ Stern “Difusion Rayleigh...... p7



denominado “oscilador local” OL que puede producir una corriente facilmente detectable y
cuya frecuencia @, difiere de la frecuencia del laseren @, < @, .

Considerando que el detector se encuentra en una zona alejada de la posicion donde
ocurre la dispersion. y ademds utilizando una lente para focalizar. podemos considerar que

la luz dispersada de frecuencia @ llega al detector como una onda plana. Los campos
eléctricos que inciden sobre el detector son: el campo dispersado
o —~ i {_l-ﬁ-w,ué, -
E.(7,)=E. ¢! ) (113)
v el oscilador local
oo itk F @) )
E,, (7,1)= E, &%~ (1.14)
El campo total sobre el detector es la suma de los dos campos
E,F.0)=EFH+E, .0 (13)

por lo tanto la corriente producida en el detector es

i0)=n-— d*r|E, 7o) = 15 [ EL 0+ Egy (Pon)]

E,

C4|Ey[ + E (1) By (F0) + EL 1) EOL(F,I)]

(1.16)

Los dos primeros términos dentro de la integral producen una corriente continua en el

i(t) = nh—ev Idzr[

detector. Nuestro interés se centra en los dos Gltimos términos. porque contienen la

informacion que nos interesa. Estos produciran una corriente i, dada por

. e R R (R SR T (R T) B ~i((k, = Ko V(@ ~@p 1)\ 52
i()=n— [(E, Ee B B )dr
hv
(117)
como la dispersion Rayleigh es elastica, es decir o, =w,. @, =w©,+®, ademas,

definiendo

E(F)=Ee"" y  Ey(F)=Eye"” (1.18)



queda
] € o i L (il itg, et fee B —y il J+d,
13(f)=7?}1; _[(EJ.(F)-EU;,(r)e (wst) L B (7)- B, (F)" ) )2y

(1.19)

por lo tanto al adquirir la corriente producida en el detector obtenemos de la parte
correspondiente al tercer y cuarto términos de la ec. 1.16, la informacion sobre la amplitud
v la fase de la luz dispersada.

Si analizamos en frecuencia la sefial de corriente, obtendremos corriente continua de
los dos primeros términos, mientras que del tercer y cuarto términos se obtiene la

frecuencia @,. Asi tenemos una sefial modulada por la amplitud del campo eléctrico
dispersado y cuya fase fluctua en torno a la frecuenciaw ,.Supongamos por simplicidad

#. =0y sustituyendo £, (7) de (1.11)

g (1.20)

e—r’wl,i dzr

i(1)= nf;a(a))f?o(? AGES

La expresion dentro de la integral semeja a la ecuacion de Kirchhoff para la difraccion de

luz por una pantalla plana con una abertura de 4rea A*
o k, e*” i =
e A | —~n g2
By (F) ==L [—(+—)E,, (7F)d"r'
2/iy T kor

pero como estamos en la aproximacion de campo lejano k r — o

e Ry BT o (1.21
Eo (F)=— |—E, (F)d°r )

2miy T
Es decir, el término que tenemos dentro de la integral se puede interpretar como si el campo
del OL que tenemos en el detector fuera un campo proveniente de la misma zona donde se
realiza la dispersion, lo cual permite experimentalmente que el OL también pase por la
zona de dispersion sin cambiar los resultados.

Entonces, podemos escribir

* Jackson  Electrodynamics... 3aed. p.48l



. k, e (1.22)

Eor(F)=—= TE()L (’F)dzrl

27mi

que se puede entender como que A sea la superficie del detector v i":'”,(F‘) €s un campo
virtual en la zona de la difusion, del que conocemos su valor a partir del valor del campo en
el detector. Este campo es virtual porque no necesariamente ¢l oscilador local pasé por la
zona de difusion.

Con todo esto la corriente que nos interesa queda

i(1) = WZ%M[EO(F') By (F') ™ + Eq(F')- E, (Fe™ | (123)

i,

1.1.4 La difusion por el conjunto de moléculas en el gas

La totalidad de la luz dispersada es la suma de las contribuciones de cada molécula
dentro de la zona donde se produce la dispersion, y se puede demostrar que la amplitud del
campo eléctrico dispersado es proporcional a la transformada de Fourier espacial de la
densidad de moléculas en el gas en la direccion del vector de onda de la dispersiéns. Ya que
la longitud de onda seleccionada es mucho mds grande que las moléculas y que su
trayectoria libre media, entonces los cambios a la fase del campo dispersado debidos al
movimiento de las moléculas se puede despreciar, es decir, las moléculas se observarian
quietas en el fluido. Por lo tanto, si hay cambios en la fase del campo dispersado se deberan
al movimiento macroscépico.®

Ya que la longitud de onda es mucho mayor que las dimensiones de las moléculas,
dicha suma puede aproximarse por una integral sobre una distribucion continua de densidad
molecular n(r',1) en el volumen donde se realiza la dispersion, donde 7' es la posicion de

cada molécula en ese volumen. Asi el campo dispersado por cada molécula tiene la forma

de (1.10) pero cambiando r por [F - 7|

*Cumins  Observation of....



Detector

Volumen de
dispersion

Figura 1.2 La dispersién por el conjunto de moléculas

ikofF~7|

E,(F) = kje(@) [n(7",0)(x E, % Ak (124)

7]

de nuevo si |[F|>|F'| podemos hacer la aproximacion [F —r7'|=r—-n"r' donde 5 es un
P

vector unitario en la direccion de 7, entonces

eikor

E.(F) = Ka(o) j n(F',1)(A x Ey(F') x ) ® 7 g3y

r e
pero como el volumen es pequefio y la dispersién es elastica i:koﬁ y el campo

dispersado queda
ikgr
a1 2 e =1 " - Ay —i(kyFT) 330
E (F)=kla(w)— jn(r 1) (Ax E, x )" STy
r
v
donde .-’;a = I? —k,. Aqui se puede ver que las fluctuaciones que se pueden observar con

(1.25)

este sistema seran aquéllas que tengan un vector de onda &,y para calcularlo vemos la

figura 1.3

 Gresillon etal  “Turbulence... p.187



Figura 1.3 Formacion del vector de onda £,

Como |£~ ‘ =k, |. entonces

y para 0 < 1

1.1.5 La densidad espectral de la corriente heterodina

El campo electromagnético de un haz laser se determina por la fase de la onda y por
el perfil transversal que determina su intensidad como funcion de la distancia al centro del
haz. El haz que utilizamos para realizar la dispersion (el campo incidente), que es el que

sale del laser con la frecuencia original @, y que llamaremos haz primario. se puede

escribir como

E,(F1) = Ey(F) (7 €7 (128)

y el haz que se mezcla con la luz dispersada (el “oscilador local™)

EOL(F ',f} =] EOL (F ') “o;_(F ,) e.-(fm_-r”—m”,_r) (1.29)

Como en la seccion 1.3 se mostro que los resultados son los mismos si el oscilador local
atraviesa o no la zona de difusion, entonces por simplicidad en este montaje se cruzan el

primario y el oscilador local en la zona de difusion. Asumiendo que el perfil transversal no



cambie en toda la zona de interseccién, la corriente, integrando sobre todas las moléculas
en el gas a través de la densidad molecular queda, en términos de (1.28) y (1.29) como

."(f) =1 ﬁm ED . E{H. IIIH{, “.f)[u.o(F'Ju:”.(F}e'f(*-u‘fm"?—wﬁl i H‘;{F i)u”!. (F)e'fﬂ-“:u’i‘r}n }’_‘le)] di.i" '

i,
(1.30)
Si analizamos esta corriente heterodina usando un analizador de espectro, lo que se

estudia es la densidad espectral de la corriente / (@), definida como la transformada de

Fourier de la funcion de correlacion de la corriente
I (®)=,lim, dt E;(:);(Hf)e"‘"dr (1.31)
Utilizando las transformadas de la densidad

n(r,t) = i In(r,a)) e dw (1.32)

n(r,0) = El; [[[nte,0)e™ @k (133

y la definicion de la densidad espectral de las fluctuaciones de densidad

X

s(k,w) =lim —-——x—+
T-—;uo TV n(k (.I))

(1.34)

donde Ves el volumen donde este definida la densidad molecular y

n(k,w) = H_”n(r V1) e FF Gy gy (135)

es la transformada de Fourier espacial y temporal de la densidad se llega a que / (@) tiene

la forma’

(£@) 2 (1
L(@) =" [[fak

Wk, ~ 0 stk.0 - ,) (1.36)

"Stern  Difusion Rayleigh...  p.12
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A, hv

W(k) es la transformada de Fourier del perfil del haz
W)= [[[ucye " dr )

donde k, =k, —k,, 0, =@, —w,.
De (1.36) se ve que la densidad espectral depende de w. teniendo por lo tanto que
I (w)# [ (-w). Con esto se muestra que la técnica permite distinguir la direccion de

propagacion de las fluctuaciones de densidad.
I1.1.6 Cilculo de la resolucidn espacial

Al hacer que se crucen los haces primario y oscilador local, la zona de interseccion
determina el volumen en el que se realiza la dispersion, cuyas dimensiones determinan la
resolucion espacial de la técnica.

Considerando haces gaussianos, con una divergencia tan pequefia que la cintura se
puede considerar constante en toda la interseccion, se pueden calcular las dimensiones del
volumen en las tres direcciones espaciales (figura 1.4)

Visto de lado, el volumen de dispersion tiene la forma de un romboide, pero
considerando haces con perfil circular tendriamos que en cortes transversales se forman
elipses(figura 1.5), cuyo eje mayor tiene una longitud

2w,

>
2

la corta, en tanto que ambas tienen el

y para <1 L=4w°

mismo tamaifio de eje menor.



Primario

Oscilador

Figura 1.4 Vista superior del volumen de dispersion

Figura 1.5 Vista tridimensional del volumen de dispersion



1.2 Hidrodindmica y aeroacustica en un chorro.
I.2.1 Los modos hidrodinimicos de las fluctuaciones en un flujo compresible.

El movimiento de un fluido viscoso, compresible y conductor del calor es descrito
usando como variables la presion (p), la densidad (p), la temperatura (T), la energia(E), la
velocidad(v) y los coeficientes de viscosidad (n) y de conduccion de calor(x), a través de
las ecuaciones de continuidad, momento y energia', que junto con las dos ecuaciones de
estado que relacionan a p, p, T y E, forman un sistema de cinco ecuaciones. Considerando
conocidos k y p, y las posibles fuentes de masa, calor y las fuerzas externas por unidad de
masa, estas ecuaciones son suficientes para determinar las cinco incognitas planteadas p, p,
T, E y v. Sin embargo, el problema en general resulta ser muy complejo y las ecuaciones
dificiles de resolver.

Si el estudio se restringe al caso de oscilaciones pequefias en torno a un punto en
reposo 0 movimiento con velocidad constante, entonces las ecuaciones pueden ser
linearizadas. En tal caso® Carrier, Carlson, Yaglom y Kovésznay han mostrado que todos lo
movimientos posibles pueden separarse en el movimiento de un flujo incompresible con
vorticidad, y el de un flujo compresible irrotacional. En el primero se tienen movimientos
debidos a fluctuaciones de vorticidad, y en el segundo se tienen por separado movimientos
debidos a fluctuaciones de presion (a entropia constante) y movimientos por fluctuaciones
de entropia o de temperatura (a presion constante). Estos tres tipos de movimiento son los
inicos modos posibles que pueden presentarse en un flujo con fluctuaciones, de velocidad
en el caso del modo de vorticidad y de densidad en los casos del modo entrépico y el modo

acustico (fluctuaciones de presion).

1.2.2 La formacién de un chorro de aire

Si tenemos un flujo de aire con un numero de Reynolds alto, saliendo por una tobera
a velocidad V hacia aire estacionario, éste forma un chorro. Si V; es la velocidad del sonido
en el medio, dependiendo de la relacion entre V y Vg, el chorro se considera en el régimen

subsénico si V< Vi y en el régimen supersénico si V > V.

' Chu & Kovasznay ~ Non linear.... p.496
*Yaglom  Statistical ... p.64



A medida que el aire va saliendo y dejando atras la tobera, se va formando una zona
anular en torno al eje del chorro donde se mezcla el aire que sale con el medio estacionario.
Esta zona se llama la “capa de mezcla” y comienza a volverse turbulenta a una distancia de
aproximadamente un cuarto del diametro de la tobera’, enseguida se expande linealmente

hasta llenar por completo el chorro alrededor de los 4-5 diametros (ver figura 4.1).

NM

Capa de mezcla

ﬁ-___f{%mm e i

/ Zona de
/ \ turbulencia
/"—\"‘\,—\/\ L_completamente

Zona de mezcla —>» desarrollada
4-5D Zona d% Bansnclon

Figura 4.1 Estructura de un chorro subsénico

En la regién interna acotada por la capa de mezcla, el flujo es laminar y se le llama
cono potencial. La siguiente etapa es una zona de transicién que se extiende entre los 4 a 8
diametros donde el flujo no es completamente turbulento. Después de los 8 diametros se
encuentra la region de turbulencia completamente desarrollada.

Para un chorro supersénico el cono potencial es ahora un cono de velocidad
supersonica ( Figura 4.2). Se forma alrededor de él, dentro de la capa de mezcla, una zona
supersonica, cuya longitud ( a lo largo del eje del chorro) cambia con el nimero de Mach.

Ha sido medido experimentalmente por Nagamatsu, Sheer y otros® que la longitud
de la capa de mezcla supersonica parte de alrededor de los 9 didmetros para un nimero de

Mach ligeramente mayor que uno y se alarga aguas abajo al aumentar éste.

*Goldstein ~ Aeroacoustics  p. 88
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Cono supersonico, M>1
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,
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/ % bulenta subsénica, M<1
Cono potencial = M
Zona supersonica

Figura 4.2 Estructura de un chorro supersoénico
Al salir el aire de la tobera, se enfrenta con la masa de aire estacionario y la desplaza,
pero debido a los efectos viscosos, la diferencia de velocidades en las fronteras del flujo
provoca la formacion de vortices toroidales en torno al chorro (Figura 4.3).
Una estructura coherente es una masa de fluido turbulento evolucionando como una
sola entidad y que presenta vorticidad que tiene una correlacion de su fase a lo largo de su
extension vf:spar.:ial5 . Se les llama estructuras coherentes de gran escala porque ocurren en

una escala grande comparada con la longitud caracteristica del flujo.

APAREAMIENTO
VORTICE DE VORTICES

TOROIDAL

Figura 4.3 Formacion y apareamiento de vértices toroidales.

ibid  pl0l
" Hussain Coherent Structures.......p. 2818
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1.2.3 Posibles mecanismos de produccién de ruido en un chorro

Existen modelos que indican que las estructuras coherentes desempefian un papel
importante en la produccion de ruido en un chorro, aunque ain no se ha precisado el
mecanismo exacto por el que participan en dicha produccion.

Laufer ha propuesto el apareamiento de vértices como mecanismo productor de
ruido®. Esto se refiere a la generacion de un vértice anular que se mueve rapidamente aguas
abajo alcanzando a otro generado previamente que se mueve mas lento. Al aproximarse uno
al otro comienzan a rotar en torno a un mismo punto produciéndose asi el apareamiento.
Este se puede dar también involucrando tnicamente una porcién de uno de los vértices que
se combina con otra estructura completa (llamado “apareamiento parcial”), o combinandose
partes de dos estructuras diferentes (“llamado apareamiento fraccionario™) En este proceso
se genera el ruido en el chorro(Figura 4.3).

Hay evidencia experimental que parece apoyar esta teoria. Varios autores han
realizado experimentos excitando la capa de mezcla. Con esto logran formar las estructuras
periddicamente y en el mismo lugar. Para cierta frecuencia caracteristica se produce
apareamiento de los vortices. Como resultado se modifica el campo de presion acistica que
se recibe del chorro, pasando de un espectro con un amplio ancho de banda a uno dominado
por las frecuencias de forzamiento y sus subarménicos’.

Sarohia y Massier estudiaron chorros subsoénicos con nimero de Mach de 0.1 a 0.9y
nimero de Reynolds de aproximadamente 10, Utilizando fotografia Schlieren de alta
velocidad sincronizada con mediciones del campo de presion acustica, y forzando la
formacion de las estructuras, logran encontrar que se producen pulsos intensos de presién
en el campo acustico que coinciden con la formacion de un par de estructuras. Sin embargo
no cambian significativamente el total del campo de presion.

Hussain descarta este mecanismo como principal responsable de la produccion de
ruido®, ya que en la mayoria de los chorros, el apareamiento se produce antes de los 2
diametros, mientras que se ha encontrado que la mayor parte del sonido se produce entre

los 3 y los 12 diametros. Se ha observado que en algunos eventos las estructuras

¢ ibid p.2833
7 Hileman On turbulence.... p.6
* Hussain Coherent structures..... p.2833
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individuales arrastradas por el flujo son separadas en dos o mds estructuras separadas.
Hussain propone que la mayor parte del ruido es producido por esta destruccion de los
vortices al final del cono potencial y la consecuente interaccién entre las subestructuras
residuales. Debido a la alta complejidad del flujo turbulento en dicha zona de un chorro, no
hay aun evidencia experimental concluyente a este respecto.

Morrison y McLaughlin encontraron para tres chorros de numero de Reynolds bajo
y nimeros de Mach de 1.4, 2.1 y 2.5 que el mecanismo dominante es el rapido crecimiento,
saturacion y decaimiento de ondas producidas por inestabilidades cerca del final del cono
potencial’. Consideran que la mayor parte del ruido se debe a la rapida desintegracion de
estas ondas.

Sin evidencia que sefiale definitivamente el mecanismo productor del ruido en un
chorro, los trabajos realizados sélo pueden concluir que éste debe incluir interacciones no
lineales entre las estructuras coherentes de gran escala, pero ain no se puede precisar el
mecanismo dominante.

Se han realizado investigaciones con diferentes técnicas para tratar de encontrar la
localizacion de las fuentes de produccion acustica en un chorro. Una de las mas usadas es la
combinacion de visualizacion del flujo con arreglos de microfonos para medir el campo
acustico lejano. Correlacionando las sefiales recibidas por los diferentes micréfonos
separados por distancias conocidas, se calcula el tiempo de vuelo que toma a la sefial de un
mismo evento alcanzar a cada micréfono, y mediante geometria se extrapola la posible
ubicacion de la fuente. En chorros subsénicos se ha encontrado ruido de alta frecuencia
generado cerca de la salida de la tobera y ruido de baja frecuencia originado lejos de la
salida del chorro. La informacion reunida en chorros supersénicos muestra que la zona de

maxima produccion acistica debe ser una region al final de la zona supersonica.

? Hileman An experimental..... p2
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CAPITULO II Visualizacién de lineas de Mach usando difusién Rayleigh

I1.1 Visualizacion

I1.1.1 Las lineas de Mach
Analicemos el flujo en una tuberia, cuando en una de las paredes existe una

pequeiia desviacion abrupta de su direccion original (figura 2.1)

Vl

v

CELL TLLLEL OO

Figura 2.1 Formacién de una linea de Mach en
una desviacion de la pared.

En la figura puede verse que en las cercanias de la pared, la presencia de la
desviacion de angulo 86 provoca también un cambio en la direccion del flujo. Hay un
cambio en la velocidad y por lo tanto hay un cambio en la presion, originado precisamente
en el punto P en donde se da la desviacién. Esto genera una sefial de presiéon que comienza
a propagarse en todas direcciones. En particular, cada sefial es arrastrada por el flujo. La
velocidad con que se propagan las sefiales de presion, es la velocidad del sonido, si la
velocidad del flujo es mayor o igual a la velocidad del sonido en el fluido, entonces la sefial
de presion no puede viajar en direccién contraria al flujo, siendo completamente arrastrada
aguas abajo. En el punto P se producen continuamente sefiales de presion. Todas se
propagan desde el punto P aguas abajo. El resultado final es que en la envolvente de las
sefiales propagandose con el flujo se tiene una zona donde la presion es la suma de las
presiones de las sefiales y cuya densidad se incrementa. A esta envolvente se le llama Linea
de Mach (LM). Si se hace tender &y a cero, el fenémeno se presenta en cualquier
irregularidad de la pared.

En el caso especifico de tener flujo de aire a través de una tobera de la cual sale
hacia la atmésfera formando un chorro con una velocidad mayor o igual a la del sonido. El

evento de abandonar la tobera y encontrarse sin paredes contenedoras, constituye para el
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flujo un cambio abrupto en sus caracteristicas, y por tanto en su velocidad. Por ello, se
forman lineas de Mach a partir de los bordes de la salida de la tobera, que evolucionan

dentro del flujo en una estructura como la de la figura 2.2

Onda de [ Centro '

expansion Onda de
compresion

=)
—5 I
—>

Frajo>
—_—

| [Tobera ]/

Figura 2.2 El patrén de LM esperado

La figura 2.2 representa el patréon de LM dentro de un chorro. Las primeras LM
parten del borde de la tobera y se orientan hacia el eje del chorro formando una onda de
expansion. Se puede ver' que cuando una onda de expansién incide sobre una superficie
libre, se refleja como una onda de compresién y una onda de compresion se refleja como
una de expansion, en tanto que, reflejandose sobre una pared sdlida la onda de expansién se
refleja como onda de expansion y la de compresion como onda de compresion. Puesto que
el aire esta pasando de una zona de alta presién en I a una de menor presion en II éstas
lineas corresponden a ondas de expansion, Las primeras lineas se reflejan una a la otra, en
lo que seria una superficie libre, por lo tanto se reflejan como ondas de compresion y se
dirigen hacia las fronteras del chorro. Al encontrarse con la presion atmosférica se reflejan
como si lo hicieran sobre una pared sélida, por lo que de nuevo se reflejan hacia el eje del
chorro como ondas de expansion, volviendo a repetirse el proceso desde el inicio.

El angulo (a) que forma una LM con la pared interna de la tobera depende del

namero de Mach del flujo, definido como

M=— (2.1)

' Schreirer Compressible flow p. 151



donde V es la velocidad del fluido y V; es la velocidad del sonido en el mismo. Del estudio
de flujos compresibles se puede mostrar que la relacion entre este angulo y el nimero de

Mach es’

tana=——-—]— (2.2)

De aqui que podemos determinar la velocidad del flujo si conocemos el dngulo c.
Para su determinacién se pueden emplear diferentes técnicas de mayor o menor costo y
complejidad que hagan visibles las LM. En este trabajo, proponemos y desarrollamos una

técnica sencilla y barata (en casi todos sus componentes) para realizar la visualizacion.

I1.1.2 Montaje experimental

Si hacemos incidir un haz de luz a través del gas, la luz polariza las moléculas
haciéndolas reemitir la luz en todas direcciones. Este es el proceso mencionado en la
seccion 1.1 conocido como difusion Rayleigh. Ya que la densidad de moléculas de aire en
una LM es mucho mayor que en las zonas circundantes, entonces la cantidad de luz
difundida por una LM es mucho mayor que la difundida por las otras zonas. De manera
que estudiando la luz difundida por el chorro de aire donde se forma el patron de lineas de
Mach podemos eventualmente obtener una imagen del patron, que nos permita determinar

\

o. Proponemos el siguiente arreglo experimental (figura 2.3)

~. Luz "
o
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Figura 2.3 El montaje experimental

Compresible Flow.. p.138
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Usamos como fuente de luz intensa un haz laser (especificaciones tabla 1.1 del
apéndice I), que ademas permite, debido a las dimensiones de su seccién tranversal, realizar
la difusion en zonas localizadas dentro del chorro. Es importante ademas que oscile en el
TEMyp (Transversal Electromagnetic Mode )para que el perfil de su intensidad sea
gaussiano.

El haz se envia hacia el chorro de aire. Ahi la luz se dispersa en todas direcciones.
Sin embargo, en el proceso de difusion la mayor parte de la luz es reemitida en la direccion
original del haz incidente por las zonas que no presentan fluctuaciones de densidad. La
mayor parte de la luz continta en la direccion original, por lo que la luz difundida en esa
direccion no se puede separar del haz. Para salvar esta dificultad utilizamos un objeto opaco
de un tamaiio tal que bloquee la mayor parte de la luz en la direccion del haz después de la
zona de difusion, evitando asi que se mezclen en la pantalla. La luz difundida no bloquea
por completo por el obstaculo, ya que se emite en otras direcciones y puede colectarse por
una lente colocada detrds del obsticulo y proyectada en una pantalla. De esta forma
conservamos la mayor parte de la luz difundida a d4ngulos pequefios, pero la separamos del
haz principal.

Debe usarse una lente con un didmetro mucho mayor al tamaiio del objeto opaco
para asegurar que se colecte suficiente luz difundida y lograr tener una imagen. Ademas se
debe colocar a una distancia de la tobera tal que la luz pueda ser difundida en un angulo
solido que cubra la mayor parte de la lente sin ser obstaculizado por el objeto opaco.

Como el patrén de lineas de Mach es pequefio, es necesario amplificar la imagen. Si
la distancia de la lente a la imagen es “i” y la distancia de la lente a la tobera es “0”entonces
para una lente de distancia focal “f” tenemos, por Optica geométrica, que para que la
imagen se forme mas alla de las distancia focal, entonces “0” debe ser igual a “f” 0 un poco
mayor, y para tener un factor de amplificacion grande, i>>f, por lo tanto, la tobera se coloca
en la distancia focal de la lente y la pantalla mucho mas lejos.

Aunque la amplificacién dada por la 6ptica nos permite observar una imagen de las
LM, la seccion transversal del haz solo nos permite observar un circulo imagen. Para
observar y mapear toda la estructura es necesario moverse con el laser dentro del chorro, lo
que implicaria mover toda la dptica. En su lugar se elige mover la tobera respecto al haz

fijo. Debido al factor de amplificacion, movimientos pequefios de la posicién se traducen
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en grandes movimientos en la imagen. Por ello se hizo necesario montar la tobera en un
sistema de desplazamiento micrométrico que permitiera moverse en un plano dentro del
chorro sin cambiar la distancia de la zona de difusion a la lente. Fabricamos entonces una
montura (apéndice II Figura II.1) que permite colocar la tobera en forma vertical sobre una
mesa Optica, y utilizando dos micrometros de uso comercial modificados, tener
desplazamientos micrométricos en un rango de varios centimetros en la vertical y de 2
centimetros en la horizontal, sin opcién a cambiar la orientacion de la tobera.

I1.2 Resultados
I1.2.1 Notacién

El interés fundamental del experimento es determinar el 4ngulo que la primera linea
de Mach forma con el eje del chorro, para determinar con ello la velocidad de salida del
aire. Adicionalmente se intenta evaluar las dimensiones del patrén formado.

Al barrer el haz en varios puntos del flujo, se obtienen distintas imagenes. En
particular, si se logra hacer pasar el haz por el punto en que se cruzan las lineas se obtiene
una imagen como la de la figura 2.5. Aqui aparece la imagen de la tobera (que en realidad
aparece s6lo como una sombra) y la imagen de uno de los cruces de LM. Las lineas abiertas
hacia la tobera corresponden a las ondas de expansion y las del lado opuesto son las
correspondientes a lineas de compresién. Adoptamos esa nomenclatura para describir a que
estructura nos referimos, afiadiendo tnicamente que llamaremos centro al punto en donde
se cruzan las lineas. 1Dy

B:’i_& g Centro

Sombra Tobera

Figura 2.4 Notacion utilizada
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Para los propdsitos mencionados es suficiente barrer con el haz a lo largo del eje del
chorro, pues los centros donde se reflejan las LM se encuentran todos en el chorro. Ya que
el haz aunque delgado no es puntual, nos permite observar al mismo tiempo una parte

suficiente de cada onda para determinar el angulo que forman con el eje.

I1.2.2 Datos experimentales
El estudio se realiza en dos tipos de chorro:

Un chorro de aire comprimido proveniente directamente de una compresora,
producido en una tobera de 0.8mm de diametro (apéndice II, figura I1.7(a)). En esta tobera
se logran obtener lineas de Mach bien definidas a partir de una presién de 2.04 atm, y el
estudio esta realizado para 2.04, 2.7, 3.4 y 4.08atm.

Un chorro de nitrégeno comprimido proveniente de un tanque de gas comprimido,
producido en una tobera de 0.8mm de didmetro (apéndice II, figura I[1.7(b)). En esta tobera
se realizd la visualizacion de LM a una sola presion de 3.5 atmosferas para obtener las
dimensiones de las distancias entre los centros del patron de LM.

En cada barrido, registramos la distancia respecto a la salida de la tobera de los
extremos de la parte visible del patrén en la imagen proyectada en la pantalla. Repetimos el
barrido para cada presion cinco veces y presentamos los promedios obtenidos para las
cuatro diferentes presiones en las tablas II.2a a la I1.2d y las figuras 2.5 a 2.8. Ademas en la
figura 2.9 se muestra una composicion fotografica hecha de las cuatro diferentes fotos
correspondientes a estas presiones, donde se utiliza una hoja de luz para visualizar en
sustitucion del haz. Los datos para el chorro de nitrégeno se presentan en la tabla I1.2.e.
Usamos como incertidumbre la desviacion estandar de los datos.

Para la determinacion del angulo a que forma cada LM con el eje del chorro,
dibujamos en la pantalla la imagen de las LM en cada barrido y posteriormente les
colocamos coordenadas usando como ejes cartesianos el eje del chorro y un eje
perpendicular a éste situado a la salida de la tobera. De las coordenadas calculamos el
coseno del angulo o y promediamos el resultado de las cinco series hechas para cada
presion. A estas medidas asociamos como incertidumbre la desviacion estandar. La

incertidumbre del angulo y del nimero de Mach asociado al flujo, calculado usando la



ec.3.2 y el angulo de la 1* LM, se asocia con base a las férmulas para el calculo de cada

uno.

En cada tabla, Dx se refiere a la distancia de la estructura mencionada a la salida de

la tobera, a lo largo del eje del chorro, medida con el micrometro. Dy se refiere a la

distancia medida perpendicularmente de la estructura al eje del chorro medida en el dibujo

de la pantalla. Calculamos para cada onda el angulo a que forma con el eje del chorro y el

nimero de Mach que se le asocia.

Tabla I1.2(a) Barrido del patrén de LM para 2.04atm M=1.4+0.08
X H56DX Dx H5Dx Dy 3Dy
lestructura (mm) Kmm)  Kdidm) Kdiam) mm)  (mm) o éa M M
salida 0 0 0 0.00
12 onda exp. 0.1 0.0{0.75{0.03/1.46|0.05
1er centro 0.62 0.01 0.77 0.02]
12 onda comp. 0.97] 0.02 1.21 0.03| 0.4 0.0{0.85{0.03(1.33/0.03
2° onda exp. 1.32 0.02) 1.64 0.03 0.3 0.4/0.50{1.230.21
2° centro 1.76 0.02] 2.20 0.03
2® onda comp. 2.09 0.04 2.61 0.05 0.4 0.0/0.850.03{1.33/0.02]
3% onda exp. 2.54 0.03 3.17 0.04 0.3 0.1
Ber centro 2.81 0.06 3.52 0.07]
3" onda comp. 3.16 0.03 3.95 0.04 0.4 0.0/0.86{0.03(1.32/0.03
4 onda exp.
4° centro 3.85 0.06 4.81 0.08
4* onda comp. 4.17] 0.10 5.21 0,12| 0.4 0.0{0.890.03{1.29,0.02
Tabla 11.2(b) Barrido del patrén de LM para 2.07atm M=1.6+0.64
Dx H6DX Dx +5Dx Dy 5Dy
estructura Kmm) Kmm) (diam)  Kdiam) {mm) mm) o Hoa M HSM
ksalida 0 o 0.0 0.00
1? onda exp. 0.3 0.21 0.59 0.11] 1.79 0.58
1er centro 0.99 0.00 1.23 0.00
1* onda comp. 1.44 0.00 1.80) 0.00 0.4 0.1] 0.80 0.06 1.39 0.07]
2° onda exp. 1.90 0.00 2.37 0.01 0.3 0.2/ 0.66 0.21) 1.63 0.73
2° centro 2.38 0.01 2.98 0.01
2° onda comp. 2.88 0.01 3.60 0.01 0.4 0.1] 0.82] 0.05 1.37] 0.06
32 onda exp. 3.34 0.01 4.17| 0.01
3er centro 3.80 0.01 4.76 0.01
3 onda comp. 4.23 0.01 5.28| 0.01 0.4 0.1/ 0.81] 0.05 1.39 0.06{
4? onda exp. 4.76 0.01 5.95 0.02
4° centro 5.15 0.01 6.43 0.02
? onda comp. 5.58 0.01 6.97| 0.02 0.4 0.1] 0.81] 0.06{ 1.38 0.07|
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Tabla Il.2(c) Barrido del patrén de LM para 3.4atm M=1.9+0.38
Dx +50x Dx 30X Dy 5Dy
estructura mm) mm)  (diam) (diam) (mm) mm}) o péa M HESM
salida 0 o 000 0.00
1 onda exp. 0.4 0.1/ 0.43 0.02 2.42| 0.33
1er centro 1.08 0.03| 1.35 0.04
1* onda comp. 1.57| 0.02 1.96 0.03 0.5 0.0 0.67] 0.02| 1.60 0.05
2° onda exp. 1.99 0.03 2.49 0.04 0.5 0.0
2° centro 2.61 0.03 3.26 0.03
2* onda comp. 3.20 0.04 3.99 0.05 0.5 0.1/ 0.76 0.00 1.45 0.00
3% onda exp. 3.78 0.07| 4.72) 0.08 0.4 0.1
3er centro 4.16 0.05 5.20 0.07|
13* onda comp. 4.42 0.57| 5.53 0.71 0.4 0.1/ 0.74] 0.03{ 1.48 0.05
4? onda exp.
4° centro 5.70 0.08 713 0.10
4® onda comp. 6.07] 0.04; 7.58 0.05 0.9 0.1] 0.81] 0.04] 1.38| 0.05
Tabla I.2(d) Barrido del patrén de LM para 4.08 atm =1.9+0.62
IDx 50X Dx H5Dx Dy 45Dy
lestructura (mm) Kkmm) diam)  diam) mm) (mm) o Hda M HSM
salida 0 0 000 0
1% onda exp. 0.4 0.1 0.49 0.05 2.14} 0.55
1er centro 1.285  0.014 1.61 0.02]
1# onda comp. 1.814 0.043 2.27| 0.05 0.6 0.1] 0.66 0.02{ 1.63 0.07|
2° onda exp. 2.169 0.034 2.71 0.04 0.5 0.21 0.71] 0.00 1.54
2° centro 2.769  0.046| 3.46 0.06
2% ondacomp.| 3.388 0.039 423 0.05 0.5 0.1/ 0.75 0.05 1.47/ 0.10
3% onda exp. 0.4 0.1] 0.77, 0.00) 1.44
3er centro 4.536) 0.034 5.67| 0.04
132 onda comp. 5.13 0.055 6.42| 0.07] 0.4 0.1] 0.72] 0.07] 1.52] 0.16|
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[Tabla ll.2(e) Barrido del patrén de LM para 3.5 atm en el chorro de
nitrégeno
Dx 8Dx Dx 80X
estructura mm) Kmm) diam) Kdiam)
Isalida 0.0 0.00 0.00 0.00
12 onda exp.
1er centro 1.14] 0.02: 1.42 0.03
12 onda comp. 1.67] 0.03 2.09 0.04
2° onda exp. 2.45 0.32 3.06 0.40
2° centro 2.83 0.02 3.54] 0.03
22 onda comp. 3.21 0.02 4.01 0.03
3% onda exp.
3er centro 4.36 0.03 5.45 0.04
3 onda comp. 4.74 0.05) 5.93 0.06
4* onda exp.
4° centro 5.85 0.04 7.31 0.05
4 onda comp. 6.20) 0.03 7.75 0.0

Los datos obtenidos del patron de LM usando esta técnica, se usan y se comparan

cuando es posible, con los datos obtenidos en el siguiente capitulo de este trabajo.
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Figura 2.9 Composicion de fotografias correspondientes a los patrones de LM usando
cuatro diferentes presiones, de izquierda a derecha se tienen 2.04, 2.07, 3.4 y 4.08 atm.
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CAPIiTULO III Aplicacién de la difusién Rayleigh como micréfono direccional no

intrusivo

III.1  El diseiio experimental

I11.1.1 Montaje

El arreglo experimental para utilizar la difusion Rayleigh como microéfono no
intrusivo usando la técnica descrita en el capitulo 1 tiene la configuracion de la figura 3.2.

El disefio se ajusta a la disponibilidad de espacio para realizar el montaje sobre una
mesa Optica de 60.96cm x 198.12cm con perforaciones estandar. Como fuente de luz se
utiliza un laser de estado s6lido (ver tabla 1.1) de color verde y linealmente polarizado. Las
caracteristicas del equipo utilizado se presentan en las tablas I.1 a 1.6 del apéndice 1.

Para obtener el haz “Oscilador Local”(OL) al que se hace mencion en la descripcion
de la técnica, utilizamos un Modulador Acusto-Optico(MAO). Este consiste en un cristal de
molibdato de plomo en el que se genera una onda acistica estacionaria (ver Figura 3.1).
Debido a las compresiones y rarefacciones periodicas del material generadas por la onda de
presion, el cristal se comporta como una rejilla de difraccion de fase. Como en la difraccion
de Bragg (B<<I, P el angulo de incidencia del haz sobre la rejilla), se provoca en cada
orden m de difraccién un aumento en la frecuencia del haz igual a un miltiplo m de la

frecuencia de la onda actistica generada en el cristal'.

]

!
/
’}\

Il
/

Figura 3.1 Onda acistica dentro del cristal actuando como rejilla de difracciéon

"Yariv  Introduction to...
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El haz primario (tomado del haz original) y el OL (tomado del primer orden de
difraccion) se hacen pasar por una serie de lentes y espejos de manera que se crucen en la
zona de difusién. El arreglo 6ptico asegura que ambos haces estén focalizados en la zona de
difusion de manera que los frentes de onda sean planos. El arreglo optico asegura ademas
que la cintura y la divergencia de ambos haces en la zona de difusion sea muy pequeiia.

El laser utilizado se encuentra polarizado a 45° respecto a la placa metdlica
de su base, sin embargo, las condiciones de operacion del MAO, requieren que el plano de
polarizacién de la luz incidente en el cristal sea paralelo a la base del MAO. Para
conseguirlo disefiamos y fabricamos la montura para el laser descrita en la figura 11.2 del
apéndice II. Esta montura permite la colocacion del laser en la posicion deseada. Se pueden
ajustar la direccion horizontal y vertical de manera que el haz viaje paralelo a la mesa, y es
posible rotar libremente el laser para ajustar la orientacion del plano de polarizacion.

Partiendo de la cintura w, del haz a la salida del laser (punto A) y utilizando las
formulas para calcular la cintura de un haz focalizado por una lente?, calculamos la cintura
del haz ®; en el punto C después de pasar por L1. (Los valores de la cintura en los
diferentes puntos y las distancias entre ellos se presentan en las tablas al final del capitulo).
L1 focaliza el haz para que pueda entrar libremente por la abertura del MAO, de acuerdo
con las condiciones especificadas por el fabricante.

El MAO se coloca en el punto C, pero requiere libertad de desplazamiento. Primero,
en la direccién del haz, para colocar el punto de focalizacion de L1 en el punto medio de la
linea entre entrada y salida del MAO (punto C). Segundo, en la direccion transversal al haz
en forma micrométrica para ajustar la posicion donde incide la luz en el cristal. Finalmente
requiere de un movimiento rotacional en torno a un eje vertical que pase por el punto C,
para ajustar el angulo de incidencia sobre la rejilla. Para este efecto disefiamos y fabricamos
la montura descrita en la figura II.3 apéndice II, que permite obtener los tres movimientos.
Sin embargo, dicha montura tiene el defecto de no permitir el desplazamiento en la
direccion del haz sin provocar que el eje de rotacion del MAO se desplace del punto C. Lo
recomendable hubiera sido afiadir movimiento independiente en esa direcci6n a la montura.

La frecuencia de operacion del MAO esta centrada en 110 Mhz, y su primer orden

de difraccion forma un angulo y con respecto al orden cero (el haz original) de 0.016
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radianes. En el disefio, el ler orden de difraccion se denomina oscilador local (OL) que es
de menor intensidad que el haz original denominado primario (P). Se ajusta el angulo de
incidencia hasta lograr que practicamente s6lo salga el primario y el OL, cuidando el
balance entre la corriente producida en el detector y la amplitud de la seial de 110 Mhz
obtenida en el analizador de espectro, pues la relacion entre éstas varia al rotar el MAO. El
primario debe contener la mayor intensidad de la luz puesto que es el haz que sera
difundido por el chorro. El resto de los ordenes de difraccion que no se utilizan, si son
visibles auin, deben bloquearse.

La lente L2 se coloca en el punto D de la trayectoria del primario. Su distancia focal
debe coincidir con la longitud CD, para lograr que los haces se vuelvan paralelos. La
colocacion del espejo El, formando un angulo de 45° respecto a la direccion del primario,
obedece tnicamente al propésito de mantener el montaje sobre la mesa optica. El sistema
de espejos E2 E3 y E4 ejerce un nuevo cambio de direccion reenviando los haces sobre la
mesa, pero ademas disminuye la separacion entre los haces manteniéndolos paralelos. El
arreglo debe ser tal que L2 y L3 sean confocales. Entonces, si F2 y F3 son sus respectivas
distancias focales, la condicion que debe mantenerse es

DF+FlI+lJ+JK =EG+GH+HL=F2+F3 (3.1)

Dado que es importante tener control de las distancias entre elementos opticos se
usan como referencia las perforaciones de la mesa Optica, pues estan ordenadas en lineas
rectas formando una cuadricula rectangular. Asi pues se busca alinear siempre al menos un
haz con una linea de perforaciones. Esto presenta dos dificultades: 1.-La combinacién de
lentes con distancias focales en unidades métricas con las perforaciones de la mesa en
sistema inglés. 2.-Las monturas de los espejos provocan que el espejo quede
necesariamente alejado del punto donde hay una perforacion si se usan Unicamente una
varilla y un suchorroador normales, impidiendo asi que los haces sigan las lineas al

cambiarlos de direccion (ver figura 3.3).

Figura 3.3 La montura del espejo provoca reflexion fuera de la linea

? Yariv introduction to....
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Para solucionar el primer problema construimos soportes con desplazamiento para
las monturas de las lentes (figura 11.4 apéndice II) que permiten colocar la lente en la
posicion deseada aunque no exista una perforacion en la mesa que coincida.

Para resolver el segundo problema disefiamos y fabricamos soportes para las
monturas de los espejos (figura I1.5, apéndice II), que permiten ajustar la posicion de los
espejos para que el punto de reflexion quede precisamente en la posicion deseada para que
el haz siga la linea.

La lente L3 vuelve a focalizar los haces en la zona de difusion (punto N), pero
ademas hace que se crucen con el angulo elegido (8), con una cintura s, lo cual determina
las dimensiones del volumen de observacion (ec 1.33). Los espejos E5 y E6 son para
ajustar la direccion del par de haces sobre la mesa.

Pasado el punto N, se permite que los haces recorran una distancia suficiente para
que se separen y pueda bloquearse el primario sin bloquear el oscilador local. En el punto O
se coloca la lente L4, para enfocar el oscilador local sobre la superficie del fotodiodo (punto
P) que usamos como detector.

Al variar el 4ngulo con el que se cruzan los haces se cambia el tamafio del volumen
de difusion y la norma del vector de onda EG. En particular usamos configuraciones usando
dos angulos:

La primera configuraciéon nos permite tener un volumen de difusién cuyas
dimensiones son: 0.252m de largo por 316um de ancho en la seccién transversal (figura
3.4), cruzando los haces en un angulo 6, = 0.003rad. Puesto que la longitud de onda del

laser usado es de 532nm, tenemos entonces de la ec.1.27

1* Conf. 8,=0.0032rad
S1=21.1cm
$2=316pum
$3=316pm

2° Conf. 6, =0.005rad
S1=12.6cm
$2=316pm
$3=316pm

Figura 3.4 Dimensiones del volumen de dispersion
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k,, =k, = 2—”91 =37850.5m™"
2

Al
A = L 166 m
kﬁl
Este es el vector de onda del arreglo en esta configuracion.
La segunda configuracion determina un volumen de difusion cuyas dimensiones
son: 12.6 cm de largo por 316 pm de ancho en la seccion transversal (figura 3.4), cruzando

los haces en un 4ngulo 8; = 0.005 rad. La longitud de onda del laser usado también es de

532nm y por lo tanto la norma del vector k B8
2 »
kyy = ko, = Zﬁz =59052.5m

A =f£=lO6_um

42
A2

El montaje esta basado en un disefio realizado por hguila.r3 . En éste, todo el manejo
de los haces se basa en dptica gaussiana. Medimos con el fotodetector el perfil de los haces
usados en el montaje (figura 3.5(a) a (e)) en diferentes posiciones (ubicadas en la figura

3.2) y verificamos el valor de la cintura y el dngulo de cruce entre el primario y el OL.

= Barido
uste
1.0 AN
AL Data: Datal_B
[ Model: Gauss
. Equation: y=y0 + (A/(w'sqrt(PU/2)))"exp(-2° (x-xcHw}'2)
. Weighting.
¥ No weighting
3 061 . 3 Chi*ZDoF = 0.00009
2 / : R2 = 099943
1 j ]
g i yo  0.0655% +0.0066
’ F x 96527048 +0.7738
w 21134174 +251003
7 L] A 25361859  +3.99264
0.2+ " 3
- \.
e “a
00 L T . T L T T L T ¥ T ' 1
600 T00 800 900 1000 1100 1200 1300

Distandia (micras)

Figura 3.5 (a) Perfil de intensidad de los haces superpuestos
en la zona de difusién

* Aguilar “Disefioy .......
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10+ - Ajuste
4" pe—
L] Data: Datal_B
034 Model: Gauss
/ Equation: y=y0 + (A(w"sart(PU/2)))"exp(-Z"{{x-xchw)"2)
" Weighting:
06+ ¥ Mo weighting

L ]
i i Chi*2/0oF =0.00039
R2 = 099781

0.01609 #.01331
657 47214 +1.52792
201.21989 +4.54187
24770108 17.58217

04

Amplitud

*EES

02 M.

Daia Datal B

Mode!: Gauss

Equation: y=y0 + (AW sqrt(PI2)))"exp(-Z (xxc)iwy'2)
Weighting:

y  Noweigting

Chi*2DoF  =0.00013

R'2 = 098635

Y0 003077 10.00661
xC 277.00632 +5.40085
w 27637805 31243
A 8728817 +17.48975

Figura 3.5 (b) Perfil de intensidad de los haces 8mm
delante de la posicion 1
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Armplitud

juste
1.04 . ] ]
F Deta: Datal_B
Model: Gauss
0.8+ . . Equation: y=y0 + (AMw sqrt(PU2)) ep(-2 ((exc)w'2)
Wegnting:
y  Noweighing
o8 ChA2DoF  =000064
v R2 = 099607
04 Yo 002958 4001233
J xc 107314518  +198876
! W 20803842 532
o2l . ' A 25380006  7.94287
" L a8
.)l [ 3
L] L
-t -\'q -’
e . |
o“' L] T 1 L] T L] T T T T L L 1
0 100 200 300 400 500 700 8OO 200 10001100120013001400

o :

)

Data: Datal_B

Model: Gauss

Equation: y=y0 + (AW sqri(PU/2))) "exp(-2"{(x-xchwy'2)
R

y Noweighting

Chi*2DoF  =0.00011

R'2 = 098463

yo 0.005823 +).01098

i A04.74475 +4.2475

w 26452579 +1867781

A 6570152 +7.30384

Figura 3.5 (c) Perfil de intensidad de los haces a 76.2mm
delante de la posicién 2 mostrada en (b)
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Ajuste
104 ."" "_
i Data: Datal_B
084 . Moded: Gauss
3 Equation: y=y0 + (A(wsqrt(PU2)))"exp(-2"((x-xc)w)"2)
= Weighting.
y  Noweighting
0.6 [ ] L]
3 : Chi*ZIDoF  =0.00086
E . . R2 = 099413
o . * YO 001171001085
i " XC 414454498 1385486
] L w 65148975  +12.11181
02 . L] A 84169757 2044259
a [ ]
= ]

Model: Gauss
Equation: y=y0 + (AM(w'sqri{PL2))) "exp(-2"((x-xc)w)*2)
Weighting:

y No weighting

Chi*2/DoF =4521E6
R'2 =091

-0.00089 +0.00149
826.29504 12.10485
662.7961 19.56218
11513971 256113

PEES

Figura 3.5 (d) Perfil de intensidad de los haces a 508mm
delante respecto a la posicion 3 mostrada en (c)
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*+ Bamido

Ajuste

Data Datal_B

Model: Gauss

Equation: y=y0 + (Al(w'sort(PU2))) "exp(-Z'((xxc)w}'2)

Visghting:

-+ y No weighting

Chi"2/DoF = 000051

R2 = 09%1

y0o 001093 4000723

XC 590719614 1516662

w 92457601 +14,69953

A 114686507 2164601
Data Detal_B
Model Gauss
Equation: y=y0 + (M(W'sqrt(PV2))"expl-Z"((exchw)'2)
Weighting.
y Noweighting
Chi*2/DoF =0.00002
R2 =097
y0  -0.00084 4000181
x 122800649 392306
w B892 57805 +145233%6
A 192 16085 441348

Figura 3.5 (e) Perfil de intensidad de los haces a 254mm
Delante de la posicién 4 mostrada en (d)

De la medicion de los perfiles de intensidad se verifica que estamos usando haces

angulo con el que se cruzan los haces (Figura 3.6)

gaussianos. Los perfiles obtenidos en las figuras 3.5 (b) a (e) muestran como va
aumentando la separacion entre los haces a medida que se alejan de la zona de difusion. Al
graficar la semiseparacion de los maximos de los dos perfiles obtenidos para cada una en

funcion de la distancia recorrida, se obtiene una recta cuya pendiente es la tangente del
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Semiseparacién entre haces vs distancia recorrida
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Figura 3.6 Grafica de la mitad de la separacion entre los haces
en funcion de la posicion

La difusion de la luz la realiza un chorro de aire comprimido al salir por una tobera
colocada en un plano vertical perpendicular a la direccion original del haz primario. El
propdsito de la investigacion es mostrar que la técnica permite determinar, dentro del flujo,
si hay una direccién preferencial de emision acustica. Para ello, es necesario poder estudiar

diferentes direcciones dentro del flujo. Hay dos formas de hacerlo: mover la optica para

rotar el plano de los haces que se intersecan, o rotar la tobera respecto a Eﬁ . (Figura 3.7)
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Figura 3.7 Rotacién de la tobera para estudiar diferentes
direcciones dentro del flujo
En este arreglo se maneja la segunda opcion. Para ello, disefiamos una montura (figura I1.6
apéndice II) que sujeta la tobera en el plano requerido, permite rotarla en torno al eje mas
largo de interseccion de los haces y desplazarla en dos direcciones perpendiculares en el
plano sin cambiar el eje de rotacién. Asi se puede estudiar el flujo en cualquier punto y en

cualquier direccion.

II1.1.2 La densidad espectral de la sefial obtenida

En la seccion 1.2 se vio que todas las posibles fluctuaciones en el flujo se pueden
separar en tres modos: entropico, acustico y de vorticidad. El modo entropico corresponde a
fluctuaciones de densidad y temperatura a presion constante, el modo acistico corresponde
a fluctuaciones de densidad y de presion y el modo de vorticidad corresponde a
fluctuaciones de velocidad, pero sin fluctuaciones de densidad. Por lo tanto esta técnica no
detecta fluctuaciones de vorticidad.

Analizando la sefial obtenida de la corriente producida en el detector, con un
analizador de espectro (Tabla 1.6 apéndice I), obtenemos la densidad espectral de las
fluctuaciones de densidad que difunden la luz, recuérdese la ec 1.36 que relaciona la
densidad espectral de la corriente con la densidad espectral de las fluctuaciones de

densidad. Puesto que la observacion se realiza para un vector de onda dado, la frecuencia



que se espera para el modo entropico debe ser diferente de la que se observe para el modo
acustico, pues sus velocidades de propagacion en el flujo son diferentes

La figura 3.8 muestra el tipo de espectro que se obtiene de la sefial proveniente del
detector en dos direcciones diferentes de Eﬁ respecto al flujo sobre el eje del chorro:

paralela en (a) y perpendicular en (b)

con el flujo perp al vector de
Espectro obtenido con e flujo paralelo al vector de onda a
Q00E+00 - 2 s . 0 00E-00
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§
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Figura 3.8 Densidad espectral de la luz difundida en el eje del
chorro. (a) En paralelo al flujo, (b) fc'a perpendicular al flujo

El pico que se obtiene en 110 Mhz corresponde al salto en frecuencia que tiene el
OL y es la frecuencia de referencia para todo lo que no se mueve. El pico ubicado a la
izquierda de la referencia en (a) estd centrado alrededor de los 108Mhz, es decir, la
frecuencia que muestra este pico es de —2Mhz. Su velocidad, calculada usando el valor del

vector de onda (ec 4.2) es

Va=k£=ﬁ.av=332m!s (43)

a
velocidad muy cercana a la del sonido. Ademas esta frecuencia se mantiene
alrededor del mismo valor aunque la direccién de observacién cambie, mientras que la
frecuencia del pico ubicado a la derecha de la referencia en (a) si cambia conforme cambia
la direccion de observacion. Entonces el pico de la izquierda corresponde al modo acustico
y el de la derecha al modo entropico.
El espectro en (b) corresponde a la condicién en que la direccion de observacion es

perpendicular al eje del chorro, ya que las fluctuaciones del modo entrépico no son
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arrastradas por el flujo. Entonces el espectro estd centrado en la frecuencia de referencia.
Aqui el modo actstico(MA) no se puede distinguir ya que lo oculta el modo entrépico
(ME).

La variacion en la frecuencia central del ME obedece al hecho de que el sistema
permite observar sélo en la direccion elegida determinada por la direccion del vector de

onda !EA , ¥ por eso sélo observamos la componente de velocidad del flujo en esa direccion.

Debido al efecto Doppler, esto causaria la observacién de un corrimiento en frecuencia

dado por®

k -V
v, = ;” y (4.4)

Es importante sefialar la simetria del sistema, pues si rotamos la posicién del flujo

respecto a EA en 180°, el espectro se verd exactamente igual, pero reflejado respecto a la

linea de referencia.

‘Goldstein R~ Fluid Mech  cap 4 “Laser velocimetry”  p.181
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I11.2 Resultados
I11.2.1 La exploracién del chorro

Usamos dos toberas rectas de seccion circular para producir el chorro estudiado
(figura I1.7(a) y (b) apéndice I1). Ambas toberas tienen un diametro de salida de 0.8x10°m
pero difieren entre si en el proceso de fabricacion. Para cada una se realizaron dos tipos de
estudio:

1.-Barrido a lo largo del eje del chorro con k,en la direccion del eje del chorro, es decir

paralela a la direccion del flujo. Se obtienen espectros del tipo de la figura 3.8(a), repetido

en la figura 3.9.
Espectro obtenido con el flujo paralelo al vector de onda
0.00E+00 = ,
1.04E+08  1.06E+08  1.08E+08 1.10E+08 1.12E+08 1.14E+08  1.16E+08
-1.00E+01 : !
-2.00E+01 Referencia 2
Modo entropico
@ _300E+01 i
3 ) m
T -4.00E+01
= .r s
w 1 -_.; ,
@ .500E+01 ; >
= 3 %
£ -6.00E+01 : E N\
| | ~
-7.00E+01 |- - S :9.'1"’"’_/ ~ b
-8.00E+01 - =
! Corrimiento Doppler
-9.00E+01 L 1 ! T —r——

Frecuencia (Hz)

Figura 3.9 Espectro que muestra el corrimiento Doppler del pico
convectivo respecto a la linea de referencia cuando k, es paralelo al flujo
De estos espectros, podemos obtener el corrimiento Doppler que presenta el ME

respecto a la linea de referencia, debido a que la fluctuaciones debidas a este modo son
arrastradas con el flujo. Usando la ec (3.4) de la seccién 3.2, podemos relacionar este
corrimiento con la velocidad del flujo a lo largo del eje del chorro.

Se esperaba encontrar nicamente espectros de éste tipo al hacer el barrido, sin
embargo, al irse alejando de la salida de la tobera, partiendo desde cero y hasta cierto
nimero de diametros que depende de la presion usada, encontramos que el espectro

muestra un comportamiento adicional que no ha sido reportado en la literatura (figuras
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3.10(a) a 3.10(h)). Presentamos espectros que corresponden a puntos sucesivos en el

barrido. )
Espectro a 2.86 diametros de la salida de la tobera
0.00E+00 —— - -
1.04E+08  1.06E+08 1.08E+08 1.10E+08 112E+08  114E+08 1 1BE+08
-1.00E+01
-2.00E+01

-3.00E+01 - &) /J
-4 00E+01 . /"‘M\\

-5.00E+01 e 159 3
-6.00E+01 : : .
-7 0DE+01 /“b-"‘

-B DDE+01 M""

-9.00E+01

Intensidad (dBm

Frecuencia(Hz)

Figura 3.10 (a) El punto P sefiala la posicion en el espectro donde aparece el
comportamiento adicional. En este punto del barrido el espectro presenta la
estructura esperada.

Espectro a 3 diametros de la salida de la tobera

0.00E+00 T T ]
1.04E+08  1.06E+08 1.UBF+UB 1.1BFfOB 1.12E+08  1.14E+08 1.16E+08
-1.00E+01 +——— S | — il - 4 A 1 i
-2.00E+01
-3.00E+01 - J

-4.00E+01

-5.00E+01 ; 5 ~

Intensidad (dBm)
e

kY
g5
-6.00E+01 : \

-7.00E+01
-8.00E+01 g

= a

|

900640t L —o—+ 4 -

Frecuencia (Hz)

Figura 3.10 (b) La intensidad del espectro en la frecuencia sefialada por el punto P se
incrementa al pasar al siguiente punto en el barrido.

47



Espectro a 3.2 didmetros de la salida de la tobera
000E+00 —— -

104E+08 106E+08 1.08E+08 110E+08 1.12E+08 1.14E+08 1.16E+08
-1.00E+01 |

-2 00E+01 | ’/

-3.00E+01 ATy

-4 00E+01 |

5.00E+01 | 4 %

-6.00E+ !
6.00E+01 f!,o’ \‘»-.

Intensidad (dBm

-7.00E+01

-8.00E+01 |

-9.00E+01 |
Frecuencia (Hz)

Figura 3.10 (c) Al pasar al siguiente punto en el barrido se muestra un pico bien
diferenciado en la frecuencia sefialada por el punto P. LA APARICION DE ESTE
PICO EN EL ESPECTRO DE UN CHORRO DE GAS NO HA SIDO REPORTADA
NUNCA ANTES EN LA LITERATURA.

Espectro a 3.34 didametros de la salida de la tobera

0.00E+00 :
1.04E+08  1.06E+08 1.08E+08 1.10E+08 1.12E+08 1.14E+08 1.16E+08
-1.00E+01 1 + : :

2006401 | - | 4 {
| %

-3.00E+01 |

i :
| g 5 g-ﬁa‘\
-4 00E+D1 | 3 1

-5.00E+01 |

Intensidad (dBm)

-6.00E+01

-7.00E+01

-8.00E+01

-9.00E+01
Frecuencia (Hz)

Figura 3.10 d En el siguiente punto del barrido, la frecuencia central del pico que
aparecié en el punto anterior, ha cambiado. Como lo sefial el punto P dicha frecuencia
es mas cercana a la frecuencia de referencia.
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0.00E+00

1.04E+08

-1.00E+01
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Intensidad (dBm)

-6.00E+01
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-9.00E+01
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Espectro a 3.5 diaAmetros de la salida de la tobera

1

1.06E+08 1.08E+08 1.10E+08 1.12E+08 1.14E+08 1.16E+08

Frecuencia (Hz)

Figura 3.10e En el siguiente punto del barrido, la frecuencia central del pico seiialado
en el punto P pricticamente se superpone sobre la frecuencia de referencia.
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Espectro a 3.65 diametros de la salida de la tobera
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Figura 3.10 f Siguiente punto en el barrido. La intensidad del pico sefialado en el
punto P disminuye y su frecuencia central se incrementa.
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Espectro a 3.81 diametros de la salida de la tobera

1.06E+08 1.08E+08 1.10E+08 1.12E+08 1
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Figura 3.10 g Siguiente punto en el barrido. La intensidad del

—

14E+08  1.16E+08

pico senalado en el

punto P decrece mds respecto al punto anterior y su frecuencia central aumenta.

Espectro a 3.97 diametros de la salida de la tobera

0.00E+00 =
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1.16E+08

Figura 3.10 h Siguiente punto. La Intensidad del pico sefialado en el punto P
disminuye hasta casi confundirse con el ME y su frecuencia central aumenta. Después
de este punto el espectro vuelve a mostrar el comportamiento esperado en los puntos

subsiguientes, hasta que éste comportamiento reaparece.
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La aparicion de éste comportamiento del espectro no ha sido reportado nunca en la
literatura y por lo tanto se convirtié también en motivo de estudio de este trabajo. Es decir
tratamos de asociar el pico con algin elemento de la estructura del chorro.
2.-Barrido en puntos seleccionados sobre lineas paralelas al eje del chorro, haciendo
exploracion angular para determinar si existe una direccion en la que el pico del modo
acustico tiene una amplitud maxima en el espectro. Esto se puede apreciar en la figura 3.11.
donde se muestra la variacién en la intensidad del pico acustico al rotar E\ En la figura se
observa que la frecuencia del pico del modo acustico cambia ligeramente entre un espectro
y otro, debido también al corrimiento Doppler ya que las fluctuaciones de presion también

son parcialmente arrastradas por el flujo.

Espectros detectando con k en un punto fijo a diferentes
angulos respecto al eje del jet

0
1.04E+08 1.06E+08 1.08E+08 1.10E+08 1.12E+08 1.14E+08 1.16E+08

10 -

55°

1
L5
o

8

—70"
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g &

8

S
o

95°

'
3
o

-90

Frecuencia (Hz)

Figura 3.11 Variacion del espectro al cambiar el angulo de k , respecto al flujo
obsérvese el cambio en la amplitud del pico del modo acustico

En esta grafica se muestra que la amplitud del pico del modo acustico presenta un
maximo al rotar la posicién de k,. Nosotros asociamos este maximo con la direccion de

propagacion de las ondas acusticas y posiblemente con la localizacion de su fuente. Notese
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que en los espectros tomados aqui como ejemplo, la frecuencia del MA no esté alrededor de
108MHz, sino alrededor de 112MHz, esto muestra la sensibilidad de la técnica a la
direccion de propagacion de las fluctuaciones. En nuestro caso, cuando la frecuencia es

mayor que la de referencia, indica que la fluctuacion de densidad tiene una componente de

velocidad sobre k, que es negativa (i.e. en la direccion contraria) y cuando es menor que su

componente de velocidad sobre &, es positiva (i.e. en la misma direccion ), esto debido a

que en el montaje utilizamos el orden m=-1 al salir del MAO.
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111.2.2 Chorro de aire en 1* tobera (0.8x10°m de didmetro)

Las caracteristicas completas de la 1* tobera se presentan en el apéndice II (figura
11.7(a)). En la primera etapa del estudio de esta tobera, realizamos el barrido a lo largo del
eje del chorro con Eﬁ paralela al eje del chorro, es decir misma direccién y sentido que el
flujo a la salida de la tobera. De los espectros obtenidos obtuvimos la componente axial de
la velocidad del flujo a lo largo del eje del chorro. Presentamos la curva obtenida, en

términos del No. de Mach, en la figura 3.12

No. de Mach en el eje del jet vs distancia a la salida de la
tobera, Presion= 2.72 atm
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Figura 3.12 Evolucién de la velocidad del flujo con
la distancia a la salida de la tobera a lo largo del eje del chorro. La posicién cero en la
griafica se considera en un intervalo de + 10pm
De aqui podemos apreciar que la regién donde el flujo es supersénico se extiende
hasta casi los 15 diametros, y después transita hacia flujo subsénico. Debemos entonces
esperar que de acuerdo con la seccion 1.2.3, la zona de produccion acustica esté alrededor

de los 15 diametros.



Para analizar el comportamiento adicional del espectro al hacer el barrido, probamos
graficar la amplitud de una frecuencia fija en la que la aparicién del pico adicional es mas

notable, contra la distancia a la tobera. El resultado se presenta en la figura 3.13

Amplitud de la frecuencia de 110.325MHz vs la distancia a la
salida de la tobera

14

Intensidad (dBm)

Distancia a la salida de la tobera (diametros)

Figura 3.13 Evolucién de la amplitud del espectro en la frecuencia en 110.325MHz con
la distancia a la tobera, comparada con el patrén de LM obtenido para 2.7atm en el
capitulo I1. La posicién cero en la grifica se considera en un intervalo de + 10pm

Obtuvimos un patrén en el que la amplitud de la frecuencia seleccionada oscila
regularmente, con una separacion entre crestas de 1.8 diametros y que sélo se encuentra en
una zona entre 0 y 10D. Mostramos en la figura, el resultado de comparar la grafica con el

patron de LM que obtuvimos en la seccion 11.2.2. Encontramos que la separacion entre

crestas coincide con la separacion entre centros del patron de LM obtenido para la misma

presion con la misma tobera.

Asociamos el aumento en la intensidad de la frecuencia escogida con la presencia de
las LM formadas en el chorro. Ademas, su aparicion se restringe a la zona supersénica del
flujo. Podemos explicar el comportamiento del pico sefialado en el punto P al ir avanzando,
puesto que si el patron de LM es estacionario, es una fluctuacion de densidad estacionaria,

es decir, de velocidad cero y debe aparecer en el espectro en 110MHz. Tiene alrededor
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muchas otras fluctuaciones con velocidad distinta de cero, pero en las zonas adyacentes a la
LM, la velocidad de éstas debe tender a cero (por acercarse a la LM). Entonces, al ir
avanzando en el barrido entran en el volumen de observacion, primero las fluctuaciones con
velocidad diferente de cero pero decreciente, las cuales mostrarian en el espectro un
incremento en la intensidad (pues la densidad aumenta) y una frecuencia diferente a la
referencia pero muy cercana a ella (figuras 3.10(a) a 3.10(c)). Enseguida entra la LM, que
debe presentar la mayor intensidad y mostrarse sobre la frecuencia de referencia (figuras
3.10(d)y(e)), y finalmente sale la LM del volumen de observacion quedando de nuevo
unicamente fluctuaciones con velocidad distinta de cero pero decreciente (figuras 3.10(f) a
(h)).

Hicimos el barrido moviendo el punto de observacion, en pasos de 125um de largo.
Sin embargo para nuestro arreglo, el tamaifio del volumen de observacion en esta direccion

es de 380um. Es evidente por lo tanto, que los volimenes de observacion en punto

contiguos se traslapan (figura 3.14)

¢125pm

VN LY = )

Plano formado por
el OL y el Primario
en cada posicién

Figura 3.14 Traslape de los volimenes de observacién
De la figura vemos que la zona sombreada, es la misma en ambas posiciones, por lo
que la informacion que de esa zona proviene, es la misma en ambos casos y por lo tanto
solo se tiene informacion de zonas completamente diferentes cada dos pasos. Esto es lo

deseable en el caso de querer hacer la caracterizacion de la evolucion de la velocidad del
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flujo a lo largo del eje del chorro (y asi se presenta el estudio 1). Sin embargo, nos damos
cuenta de que el hacer un barrido dando pasos menores al tamafio del volumen de
observacion, nos permite explorar las estructuras dentro del chorro con una resolucion
mayor a la permitida por las dimensiones del volumen de observacion, puesto que somos
capaces de observar la entrada de elementos nuevos a la seccion del volumen de
observacion de la parte superior de la zona no sombreada en la figura, o su salida de la
parte inferior de la misma, y diferenciarlos del resto de la estructura.

Para el segundo estudio del chorro de aire en esta tobera, realizamos la exploracion
del maximo de amplitud del MA, en tres posiciones sobre una linea paralela al eje del
chorro, y en cuatro posiciones simétricas respecto al eje, situadas sobre una linea
perpendicular al mismo. Los resultados se resumen en la figura 3.15

En la figura, la posicion estudiada se indica con un circulo representando las
dimensiones de la seccion transversal mas ancha del volumen de dispersion, en éste se sitia
la base de una flecha que indica la direccién de propagacion de la onda acustica.
Extrapolando la direcciéon de propagacion encontrada, podemos inferir que las ondas
acisticas detectadas parecen provenir de una zona localizada alrededor de los 18 diametros,

en la region subsoénica.
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Figura 3.15 Mapa parcial de las direcciones de propagacién de las fluctuaciones
acusticas en el chorro de aire en la 1* tobera
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111.2.3 Chorro de aire en 2* tobera (0.8x10°m de didmetro)

Las caracteristicas completas de la 2 tobera se presentan en el apéndice I, figura
[1.7(b). Realizamos el barrido a lo largo del eje del chorro con pasos de 200um. Obtuvimos
la velocidad promedio del flujo en el eje del chorro. Los resultados se presentan en la figura
3.16

No de Mach en el eje del jet vs distancia a la salida de la
tobera, Presién = 3.5 atm
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Figura 3.16. Evolucién de la velocidad del flujo con
la distancia a la salida de la tobera a lo largo del eje del chorro. La posicién cero en la

grifica se considera en un intervalo de + 10pm
Presentamos el estudio para esta tobera mostrando que el tipo de curva obtenido
para la evolucién de la velocidad del flujo al alejarse de la salida, es el mismo que el
obtenido con la primera boquilla. La zona supersonica se extiende en este caso hasta
alrededor de los 15 diametros y después transita hacia flujo subsonico.
Para esta tobera no realizamos visualizaciones de la LM sin embargo, también
encontramos el comportamiento adicional del espectro. La figura 3.17 muestra la evolucién

de la amplitud del espectro en la frecuencia de 110.325MHz a lo largo del eje del chorro.
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Amplitud del espectro en la frecuencia de 110.325MHz vs la distancia a la salida
de la tobera
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Figura 3.17 Evolucion de la amplitud del espectro en la
frecuencia de 110.325MHz con la distancia a la tobera. La posicién cero en la grafica
se considera en un intervalo de + 10pm

En esta gréfica encontramos de nuevo la oscilacion periddica de la amplitud de la
frecuencia seleccionada, indicando la aparicién regular del pico descrito en II1.2.1. Sin
embargo para el chorro en aire con esta tobera no disponemos de visualizaciones del patrén
de LM con las cuales comparar la separacion entre crestas. Aun asi inferimos que este
comportamiento también esta asociado con las LM, ya que se presenta Gnicamente en la
zona que de acuerdo a la figura 3.16 es supersonica entre 0 y 15D.

El segundo estudio realizado en este chorro es una exploracion mas detallada de la
direccion de méaxima emision acustica (Figura 3.18). Estudiamos solamente un lado del
chorro asumiendo que éste es axisimétrico. Los puntos estudiados se localizan en 4 lineas, a
1/4D, 1/2D, 2D y 3D del eje del chorro respectivamente y en cada una espaciando 4D entre
si los puntos de exploracion, salvo en la zona ubicada entre los 14D y 16D sobre la linea de
1/2D donde se estudia en pasos de 0.5D y en la zona entre 16D y 21D en todas las lineas,

puesto que es en esta zona donde esperdbamos encontrar algin comportamiento diferente
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en las direcciones del maximo de emisién aciistica, puesto que en la literatura se seiiala al
final de la zona supersonica como la posicién donde otros estudios localizan la produccion
de emisiones acusticas. Sin embargo no encontramos tal diferencia. La figura muestra en
cada posicién explorada un circulo sefialando las dimensiones de la seccion transversal mas
ancha del volumen de dispersion, y en el centro de éste una flecha sefialando la direccion
encontrada para el maximo de emision acustica. El sentido de la flecha indica el sentido de

propagacion de la onda acustica de acuerdo a lo indicado por la posicién del MA (a la

izquierda o a la derecha de la referencia de acuerdo con lo explicado en [11.2.1).
qf’;D] D 2{)30

Notacion:
-90° ‘-?
0°

2 i L

Y

Figura 3.18 Mapa de las direcciones de propagacion de la fluctuaciones acisticas
dentro y fuera del chorro de aire.
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La informacién obtenida con este estudio no muestra una regioén localizada en el
chorro de donde parezcan provenir las emisiones acusticas preferentemente, en su lugar, en
el exterior del chorro parecen producirse en diferentes regiones en la frontera de éste, esto
sin embargo es consistente con el tipo de chorro utilizado, ya que al no ser un chorro
excitado, la formacién de las estructuras que pudieran ser responsables de la produccion de
ruido, es aleatoria. En el interior encontramos que las fluctuaciones actsticas se propagan
aparentemente en la misma direccion del flujo, pero en el tipo de espectros obtenido (figura
3.19), la posicion del MA respecto a la referencia, indica que el sentido de propagacion va
en contra del flujo. Esto resulta contradictorio al menos en la zona supersonica, puesto que
si las fluctuaciones acusticas viajan a la velocidad del sonido, al ser arrastradas por un flujo
supersonico no pueden viajar en contra de éste. Por lo tanto tratamos de buscar una

explicacién a lo que encontramos.

Espectro obtenido con KA a -25° respecto al eje del jet en la posicion
(14.5D,0.25D)
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Figura 3.19 Ejemplo del tipo de espectro obtenido al explorar
la direccion de mixima emisién acistica
Como se ve en la figura 3.19 el MA se encuentra a la izquierda de la referencia, y

por lo dicho en IIL.2.1, nos indica que la fluctuacion de densidad viaja en la misma
direccion de ,, sin embargo esto nos conduce al resultado contradictorio que tenemos en

el mapa del interior del chorro. En su lugar el resultado que esperariamos en este espectro
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por ejemplo, seria tener el MA del lado derecho de la referencia, indicando que la
fluctuacion se propaga en conira de {s.

Como se dijo en la seccién II1.1.1 el montaje utiliza un Modulador Acusto Optico
para producir el OL. Si la potencia de la onda acistica producida dentro del cristal es
demasiada, puede suceder que ésta se refleje en la orilla del mismo y de nuevo hacia el
interior, esta onda reflejada también difractaria el haz incidente con el mismo angulo que la
onda original, salvo que con una menor intensidad y al provenir de la direccion contraria,
los ordenes de difraccion se invierten (es decir el que para el patron de la onda original es el
orden m=1, para el de la onda reflejada es el orden m=-1). Este efecto produciria en el
espectro observado, la aparicion de un pico “espejo”, simétrico respecto a la referencia pero
con una intensidad menor.

Para revisar si tenemos este efecto presente en el montaje colocamos en lugar de la
tobera un piezoeléctrico excitado a 2.8 MHz. Con éste produjimos una onda acistica de
frecuencia, direccion y sentido de propagacién conocidos.

Al colocar el piezoeléctrico de tal forma que se produzca la onda acustica en la

misma direccion y sentido de Eﬁ , obtenemos un espectro como el de la figura 3.20.

Densidad espectral obtenida de una onda acistica generada con un
piezoeléctrico. K paralela a la direccién de propagacién de la onda.
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Figura 3.20 Espectro obtenido al detectar una onda acistica
con la misma direccion y sentido que Eﬂ
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En la figura 3.20 tenemos presentes dos picos, cada uno con una diferencia en
frecuencia de 2.8 MHz respecto a la linea de referencia pero con una diferencia de

intensidad de 20 dBm. El pico de mayor amplitud es el del lado izquierdo. Es decir el que

tiene k,en la misma direccion y sentido que la onda acustica generada. Se confirma

entonces que el andlisis del parrafo anterior, es decir el pico del lado derecho es el pico

“espejo”’puesto que no estamos produciendo ninguna onda que viaje en sentido contrario al

de k,.

La magnitud del MA en un espectro como el de la figura 3.19 es alrededor de 24
dBm menor que la amplitud del ME. Si el MA del lado izquierdo de la referencia en este
espectro se tratara de un pico “espejo”, entonces el pico “original” deberia tener una
amplitud alrededor de 20 dBm mayor que el “espejo”.Debido a que el ME es muy ancho y
de una amplitud alrededor de 3dBm mayor a lo que podria ser el MA “original”, entonces,
si lo hay, no podemos observarlo. Tenemos entonces que es gracias a la existencia de este
pico “espejo” que podemos explorar las fluctuaciones de origen acistico dentro del chorro,
pues el comportamiento de este pico “espejo” estd relacionado directamente con el
comportamiento del pico “original” del MA.

En los puntos explorados en el exterior del chorro, no se presenta un problema de
este tipo pues en el exterior no existe el ME.

Los elementos tedricos presentados en el capitulo 1 para describir la técnica,
incluyen implicitamente que el gas que dispersa la luz, estd formado por un solo tipo de
molécula. Al hacer el estudio utilizando un chorro de aire, estamos haciendo la
aproximacion de que el aire estd compuesto principalmente por nitrogeno, aunque en
realidad es una mezcla de varios gases. Consideramos necesario realizar el mismo tipo de

experimentos utilizando un chorro de nitrégeno puro.
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111.2.4 Chorro de nitrégeno en 2* tobera (0.8x10”m de didmetro)

Realizamos el barrido a lo largo del eje del chorro con pasos de 1/2D. Obtenemos la

velocidad promedio del flujo en el eje del chorro (Figura 3.21)

No de Mach en el eje del chorro vs distancia a la salida de la tobera. Presion =
3.5atm

.e . .
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_ "Reggidn supersoniea” . *
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Figura 3.21 Evolucién de la velocidad del flujo con
la distancia a la salida de la tobera a lo largo del eje del chorro. La posicién cero en la
grifica se considera en un intervalo de £ 10pm

Al graficar la velocidad promedio en el eje del chorro de nitrogeno, en términos del
nimero de Mach, obtenemos que la regién supersdnica se extiende hasta alrededor de los
10D. El comportamiento adicional del espectro al hacer el barrido a lo largo del eje del
chorro, mencionado en III.2.1, también lo encontramos en este chorro de nitrégeno (Figura
3.22). Encontramos de nuevo una oscilacion periodica de la amplitud de la frecuencia
seleccionada, sin embargo la forma de la curva es menos clara que en los casos anteriores
debido al menor nimero de puntos. En este caso si disponemos de medidas realizadas
utilizando visualizacién del patrén de LM, con las cuales se compara la posicién de las
crestas en la grafica. Encontramos estas oscilaciones tnicamente en la region entre 0D y

10D, que es supersonica de acuerdo con la Figura 3.21.
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Evolucion de la amplitud del espectro en la frecuencia de 110.75MHz en funcién de la
distancia a la salida de la tobera comparada con el mapeo de LM

0 2 4 6 8 10 12 14

10 2130 1880

o XXX
5 5.
[11] "
2 H ;
]
2
g
£

-40

=50 -

_60 —

Distancia (didmetros)

Figura 3.22 Comparacién entre la evolucién de la amplitud del espectro en la
frecuencia de 110.75 MHz a lo largo del eje del chorro de nitrégeno y las medidas del
patrén de LM obtenido usando visualizaciones. La posicién cero en la grifica se
considera en un intervalo de + 10pm

En el segundo estudio realizamos la exploracion para buscar las direcciones de
maxima emision acustica en el chorro. Estudiamos solamente un lado del chorro,
asumiendo que éste es axisimétrico. Exploramos tres lineas paralelas al eje del chorro
situadas en 0D, 1/4D y 3D de distancia desde el eje, y en cada linea tres puntos localizados
a 1D,15D y 16D (Figura 3.23). En cada posiciéon explorada aparece un circulo que
representa las dimensiones de la seccion transversal del volumen de dispersion en su parte
mas ancha, y en éste se sitia una flecha indicando la direccion y sentido de propagacion de
las fluctuaciones acisticas en el maximo de amplitud del MA. Andlogamente a lo
encontrado en el chorro de aire, en las lineas exploradas al interior del chorro se obtiene
que las fluctuaciones acusticas aparentemente viajan en la misma direccion del flujo pero

con sentido contrario a éste, esto debido a que estamos estudiando el pico “espejo”. En la
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linea explorada en el exterior del chorro, no encontramos evidencia que nos sefiale una

direccion de la cual parezcan provenir las fluctuaciones acusticas.
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Figura 3.23 Mapa de las direcciones de propagacion de las fluctuaciones acusticas
dentro y fuera del chorro de nitrégeno.
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CONCLUSIONES

1.- Implementamos la técnica de visualizacion del patron de lineas de Mach en un chorro de
aire y en un chorro de nitrégeno usando difusion Rayleigh. Se logré hacer una descripcion
cuantitativa de las dimensiones del patron con una resolucion méaxima de 25pum y estimar la

velocidad de salida del chorro usando el angulo de Mach.

2.- Implementamos la técnica para medir fluctuaciones de densidad en gases transparentes
usando la difusion Rayleigh en combinacién con la deteccidn heterodina llamada en otros
tratados Collective Light Scattering (CLS) y la utilizamos como micréfono no intrusivo en

un chorro de aire y en un chorro de nitrégeno.

3.- Verificamos que la técnica CLS nos permite calcular la velocidad del flujo en el eje del
chorro. Podemos diferenciar con ello las regiones donde las velocidades son supersonicas

de las subsonicas.

4.- ENCONTRAMOS UN COMPORTAMIENTO ADICIONAL EN EL ESPECTRO DE
UN CHORRO DE GAS QUE NUNCA HA SIDO REPORTADO EN LA LITERATURA.
Este comportamiento se manifiesta a lo largo del eje del chorro, en la region de frecuencias
cercanas a la frecuencia de referencia, como la aparicién de un pico bien diferenciado del
resto del espectro y que se encuentra repetidas veces dentro de la region supersonica del
chorro. Al comparar este comportamiento con los datos obtenidos de las visualizacidnes
hallamos una relacion entre la frecuencia de aparicion de este pico y el patron de lineas de

Mach dentro del chorro.

5.- Encontramos con esto que la técnica CLS puede ser usada para explorar las LM con una

mayor sensibilidad que la proporcionada por la visualizacién usando difusion Rayleigh

como muestran los comparativos de las figuras 3.11 y 3.22, puesto que se detectan LM aun

en regiones donde la visualizacion ya no es sensible.
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6.- Usamos la técnica CLS como micréfono direccional no intrusivo dentro y fuera del
chorro de aire y del de nitrogeno, para tratar de localizar las regiones de emision acistica.
Los resultados no muestra la existencia de tal region en los chorros estudiados. Las
direcciones de las fluctuaciones de densidad de origen actstico no convergen en una region
localizada del chorro. Sin embargo el resultado es consistente con el hecho de que no
utilizamos un chorro excitado y por lo tanto los eventos responsables de la produccion de
ruido se forman de manera aleatoria. Ademas en el interior de ambos chorros estudiados

encontramos que las fluctuaciones actsticas se propagan en la misma direccion del flujo.

7.- Determinamos que la presencia de una reflexion de la onda acustica dentro del MAO
nos permite estudiar las fluctuaciones acusticas en el espectro del chorro, al producir un

pico “espejo” del modo acustico, el cual no podemos observar directamente.

8.- Confirmamos que el uso de un chorro de aire y de un chorro de nitrgeno arrojan

resultados similares.

TRABAJO FUTURO

Hasta este punto, todas las sefiales obtenidas del experimento, se han capturado
directamente en un analizador de espectros en el dominio de la frecuencia, y analizadas con
una computadora, ya que no contamos con un instrumento que nos permita adquirir una
sefial de mas de 110MHz en el dominio del tiempo. Esto ha limitado nuestra capacidad de
analisis de la informacion del flujo contenida en la sefial. Recientemente instalamos en este
experimento, un sistema de desheterodinaje que traslada la frecuencia de referencia de la
sefial, de 110 MHz a 0 Hz, esto nos permitira adquirir la sefial en el dominio del tiempo. El
siguiente paso consiste en repetir algunos de los experimentos aqui descritos, pero
adquiriendo la sefial en el dominio del tiempo, para tratar de refinar los resultados usando
otras herramientas, como puede ser por ejemplo el uso de periodogramas.

Una de las dificultades basicas presentes en todos los experimentos realizados, es el

gran ancho de banda que ocupa el ME. Atribuimos esto al alto nivel de turbulencia
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producido en nuestro chorro. En el futuro se propone modificar la tobera utilizada para
tratar de disminuir la turbulencia.

Nuestro sistema adolece de una limitacion espacial en las dimensiones de lo que
observa, esto debido a que el volumen de observacion es muy largo (del orden de
centimetros) y su ancho del orden de décimas de milimetro. Actualmente se estd en la
busqueda de alguna técnica que permita disminuir significativamente el volumen de
observacion sin perder sensibilidad.

Las frecuencias acusticas estudiadas estan lejos del intervalo audible por el ser
humano. Se propone explorar el estudio de fluctuaciones de origen acustico de menor
frecuencia, pasando a la utilizacién de radiacion electromagnética de menor frecuencia.

Se plantea realizar experimentos utilizando un chorro excitado para regular la

formacion de las estructuras coherentes en el chorro.
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APENDICE I Especificaciones del equipo utilizado

Tabla 1.1 LASER

Marca Crystalaser

Modelo GCL-200-8

Longitud de Onda 532 +.00001nm

Potencia 200+4 mW

Polarizacion 45° respecto a la placa inferior
TEM 00

Cintura a la salida 1.8x10"m

Divergencia a la salida 0.002rad

Longitud de coherencia >100m

Tabla 1.2 Modulador Acusto Optico

Marca ISOMET

Modelo 1206C

Cristal Molibdato de plomo
Frecuencia central 110 Mhz

Tabla I.3 Lentes

Distancia focal(m) |Didmetro(m)
L1(biconvexa) 0.15 0.0381
L2(planoconvexa) |0.75 0.0254
L3(planoconvexa) | 1.0 0.0508
L4(biconvexa) 0.1 0.0381

Tabla 1.4 Espejos
Didmetro (m)

El(plano) 0.0254
E2(plano) 0.0254
E3(plano) 0.0254
E4(plano) 0.0254
E5(plano) 0.0254
E6(plano) 0.0254
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Tabla 1.5 Detector

Marca HAMAMATSU
Serie S5973

Area sensible 5x10"'m*
Eficiencia Cuéntica (n) 0.3

Velocidad de respuesta 1.5GHz

Tabla 1.6 Analizador de espectro

Marca

Agilent Technologies,Inc

modelo

E4411B

Rango de Frecuencia

9Khz-1.5GHz

Precision en frecuencia

+1% del intervalo muestreado

Precision en amplitud

+0.4dB
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Tabla 1.7 Dimensiones correspondientes a la

figura 3.2
Segmento Longitud(m)
AB 0.15
BC 0.15
CD 0.75
CE 0.7501
DE, HI’, I’ 0.012
DF 0.3073
EG 0.3193
GH 0.115
FH’ 0.124
H’I’,KL 0.003
H'J 0.085
1 0.086
JK 1.2187
I'L 1.3037
MN 1.00
NO 1.524
or 0.1
Angulo(rad) Cintura(m)
a=0.016 o= 1.8x10"
B=0.017 o; = 1.4x10™
6=0.003 o, =1.9x10*

Divergencia de los haces en el punto N

0.0009rad
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APENDICE II Diagramas de construccion de las monturas disefiadas.

12" i
vista supenor

§

-1 -
15/64" wista lateral izquierda
wista lateral deracha

wista inferior

Figura II.1 Montura para desplazar la tobera en
la visualizacién de lineas de Mach

La tobera se coloca en la mordaza de la pieza 2, esta mordaza puede desplazarse

horizontalmente sobre la pieza usando el micrémetro horizontal que esta sujeto a ella.
La pieza 1 se sujeta a las varillas de soporte de manera que sirva de apoyo para que
al mover el micrometro vertical, el vastago de éste empuje a la pieza 2, desplazindola

verticalmente.
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Tornillos

Figura I1.2 Montura para el laser

La montura esta fabricada con dos tubos de acrilico transparente de 2.5” y 4” de
diametro interior respectivamente.

El laser se introduce en el cilindro interior hasta centrarlo en su mitad. Los tornillos
soportan este cilindro haciendo la contra a los resortes situados en su contraparte.

La orientacién horizontal y vertical se consigue con los tornillos de la direccién
correspondiente, en tanto que la rotacion para ajustar la polarizacion se consigue rotando
libremente el cilindro interior en torno a su eje.
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Figura I1.3 Montura del modulador acusto-6ptico

La montura esta fabricada en acrilico transparente y utiliza un micrémetro en escala
milimétrica. El MAO se coloca sobre el plato y se fija con la placa sujetadora. La rotacion

se consigue moviendo el tornillo en R que empuja al brazo sujeto al plato.
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Tornillo para la

montura de la lente

Soporte movil

vastago

Figura I1.4 Montura para la colocacion de las lentes

Tomillo para la

montura del espejo

Mordaza

1/4”

Canaleta central

Figura I1.5 Montura para colocar
los espejos en linea con
los agujeros de la mesa.

El brazo se puede rotar
respecto al véstago en cualquier
punto a lo largo de la canaleta
central. El espejo se coloca en

en el tornillo para la montura

T —t

de espejo, pero tiene libertad de
rotar sobre si mismo y fijar su
posicion usando la mordaza.

5/16™

76



w25

wag'|

Figura 11.6(a) Montura
rotatoria disefiada para girar

|

a posicion del chorro respecto a &,
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Figura I1.6(b) Montura para sujetar el balero de la montura mostrada en 11.6(a) de
manera que quede perpendicular a la mesa. Las varillas que sujetan la montura a la
mesa se introducen en los sujetadores laterales. El balero es sujetado en la pieza de la

izquierda, y uno de los cilindros empotrados en el balero en la pieza de la derecha.
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Figura I1.7(a) 1* tobera
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Figura 11.7(b) 2* tobera

79



10.

BIBLIOGRAFiA

Aguilar Espinosa Cesar Tesis “Disefio y construccion de un sistema
de difusion Rayleigh para estudiar fluctuaciones de densidad en gases
transparentes”™ Universidad Nacional Auténoma de México 2003.

Cummins H & Swinney H “Observation of diffusion broadening of
Rayleigh scattered light” Physical Review Letters (1964) vol 12
pp.150-153

. Goldstein Marvin E. Aeroacoustics USA McGraw Hill

International Book Company 1976

Goldstein Richard Fluid Mechanics Measurements 2a ed.
USA Taylor & Francis 1996

Gresillon Dominique , Honoré Cyrille “Turbulence Cascade and
dynamical exchange betwen spatial scales” J. Fluid Mech. (2000)
vol. 411 pp. 187-211

Hileman J, Thurow B., Samimy Mo “An experimental effort on the
connection of turbulence structures to far-field acoustic radiation in a Mach
1.3 jet” AIAA-2001-2142

Hileman J, Thurow B., Samimy Mo “Determination of noise sources
within a high speed jet via simultaneous measurements and real-time flow
visualization” AIAA-2001-0374

Hileman J and Samimy Mo “On turbulence structures and the
acoustic far field of a Mach 1.3 Jet” AIAA-2001
Hussain A.K.M.F. “Coherent structures-reality and myth”

Phys. Fluids No 26 October 1983

Jackson John David Classical Electrodynamics 2'ed. USA
John Wiley & Sons 1975

. Stern Forgach Catalina Elizabeth Tesis “Diffusion Rayleigh et

detection heterodyne optique application aux fluctuations atmospheriques”
L’universite de Paris 1981

80



12. Schreirer Stefan Compresible Flow USA John Wiley &
Sons 1892

13. Yariv Amnon Introduction to optical electronics 2aed. USA
Holt, Rinehart and Winston 1976

81



	Portada
	Índice
	Capítulo I. La Difusión Rayleigh como Herramienta para Estudiar Fluctuaciones de Densidad en un jet de aire
	Capítulo II. Visualización de Líneas de MAch Usando Difusión Rayleigh
	Capítulo III. Aplicación de la Difusión Rayleigh como Micrófono Direccional no Intrusivo
	Conclusiones
	Apéndices
	Bibliografía



