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SAMENVATTING.

In een pijp met afgesloten zijtak komen onder bepaalde omstandigheden
stromingsgeinduceerde oscillaties voor. Deze gaan gepaard met sterke
akoestische druk- en dichtheidsfluctuaties,

Dit verschijnsel 1is experimenteel onderzocht, waarbij o.a.
gebruik gemaakt is van een Mach-Zehnder interferometer, die d.m.v.
compensatie is omgebouwd tot een lineaire dichtheidsmeter. Als com-
penserend element is een Pockels-cel gebruikt. Het instrument blijkt
bevredigend te werken.

Uit deze experimenten volgt, dat de drukfluctuaties maximaal zijn
als de fluctuaties bij de stroomopwaartse en stroomafwaartse hoek van
de vertakking in fase zijn en de frequentie overeenkomt met de akoes-
tische resonantiefrequentie van het gehele pijpleidingsysteem.

Hiervoor is een eenvoudig theoretisch model opgesteld.
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INLEIDING

In doorstroomde gasleidingen met een afgesloten zijtak treedt onder
bepaalde omstandigheden een door de stroming geinduceerd oscillatie
proces op, dat gepaard gaat met drukpulsaties.,
Het oscillatie proces is gebaseerd op een wisselwerking van het akoes-
tisch veld 1in het pijpleidingensysteem en de stroming in de opening
van de vertakking., Zulke oscillaties komen voor in de compressor-
stations van de N.V. Nederlandse Gasunie, waar ze zo'n ernstige vorm
aannemen dat ze schade kunnen veroorzaken.
Na voorbereidende studie's is een samenwerkingsproject ontstaan tussen
de vakgroep Transport fysica en de N.V. Nederlandse Gasunie (BRU8S).

Dit afstudeerwerk is onderdeel van dit onderzoek.
Bij het leidingnet van de Gasunie vindt het proces plaats in aardgas
bij een statische druk van 60 Bar in ronde buizen met een diameter
van 0,30 tot 1,2 m. In dit onderzoek beschouwen we als model de
stroming van lucht bij atmosferische druk in een vierkante pijp.
Omdat de stroming in de opening van de zijtak een tweedimensionaal
karakter heeft, wordt verwacht dat fundamentele aspecten van deze
stromings geinduceerde oscillaties in zo'n model onderzocht kunnen
worden. Een voordeel van deze keuze is, dat men in een vierkante pijp
gemakkelijker optische methoden kan gebruiken dan in een ronde pijp
(b.v. interferometrie en laser-doppler-anemometrie). Wat meer empi-~
risch onderzoek wordt gedaan aan modellen met een ronde pijp, bij een
druk tot 15 bar. ,

Een experiment op ware grootte zal eind 1986 plaatsvinden in het
Bernoulli laboratorium van de Gasunie.
Het is de bedoeling, dat dit onderzoek leidt naar een voorspelling van
het oscillatie proces en bouwregels voor de Gasunie, =zodat het optre-
den van oscillatie proces wordt voorkomen.

Dit afstudeerwerk bestaat uit twee hoofdonderwerpen. Ten eerste
het ontwikelen van een laser-Mach-Zehnder-interferometer (M2ZI)*, die
als een lineaire gasdichtheidsmeter wordt gebruikt.

Door het toepassen van een compenserend electro-optisch element
(Pockels=-cel) en het gebruik van een regelsysteem is een gewone MZI
omgebouwd tot een automatisch gecompenseerd meetinstrument, waarbij
de benodigde compensatiespanning een lineaire maat is voor de gemeten
dichtheid.

Het tweede hoofdonderwerp is de invloed van de akoestiek wvan het
pijpleiding-systeem op het stromings geInduceerde oscillatieproces.
Hiervoor zijn tijdens dit afstudeerwerk een aantal experimenten ge-

daan, waarbij gebruik is gemaakt van de MZI en van microfoons. Ook is

*In dit verslag wordt Mach-Zehnder-interferometer afgekort als MZI.



een eerste aanzet gedaan voor het ontwikkelen van een eenvoudig model
dat de invloed van verandering van de akoestische eigenschappen van
het systeem op het oscillatieproces voorspelt. Verder zijn enkele
metingen gedaan, waarbij we de responsie van het akoestische systeem
bij externe excitatie hebben bestudeerd. _

Dit verslag bestaat uit twee delen, die volledig onafhankeliijk
van elkaar gelezen kunnen worden. In deel 1 wordt het onderzoek aan
het stromingsgeinduceerde oscillatieproces behandeld.

In hoofdstuk 1 van deel 1 wordt het stromingsgeinduceerde oscil-
latieproces uitgelegd en wordt kort enige theorie behandeld. 1In
hoofdstuk 2 komen de gebruikte meetmethoden en opstellingen aan bod,
waarbij een kort overzicht wordt gegeven van het principe en de
werking van de MZI. De resultaten van de experimenten staan in
hoofdstuk 3. De conclusies zijn te vinden in hoofdstuk 4.

In deel 2 wordt de ontwikkeling van de compenserende MZI beschre-
ven, Er wordt ook wat dieper ingegaan op de werking en de eigenschap-
pen.

Vanwege de leesbaarheid van het verslag staat de uitgewerkte
theorie in Appendix A. In appendix B zal aandacht besteed worden aan

een methode om akoestische reflectiecoefficiénten te meten.



DEEL 1: STROMINGSGEINDUCEERDE OSCILLATIES IN EEN PIJP

MET AFGESLOTEN ZIJTAK.
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HOOFDSTUK 1: AERO-AKOESTIEK.

Inleiding

In dit hoofdstuk wordt enige aero-akoestiek behandeld, toegepast op
het stromings geinduceerde oscillatieproces.

In paragraaf 1.2. zullen we beginnen met een kwalitatieve beschrijving
van het stromings geinduceerde oscillatie proces, aan de hand van het
model van Rockwell (ROC 83).

In paragraaf 1.3. wordt een formele oplossing gegeven van het probleem
met behulp van het theorema van Green. 1In paragraaf 1.4. wordt een
eenvoudig model behandeld van de akoestiek van het pijpleidingsysteem.
Verder wordt er een benadering van het akoestische veld in de lei-

dingen gegeven, door de oplossing te ontwikkelen in modes.

Kwalitatieve beschriijving van de stroming

4

/

[// hoofdleiding

U

S - 2

gren§laag

L

troomopw
stroom- stroomopwaartse hoek
afwaartse schuif-

hoek laag 3

—t-zijtak

Fig. 1.1 Het T-stuk met de vier deelprocessen
van het oscillatieproces.

Een hoofdleiding met afgesloten zijtak (een 'T-stuk') is weergegeven
in figuur 1.1.. 1In de hoofdleiding stroomt het gas met snelheid U. In
de zijtak staat het vrijwel stil. De grenslaag in de hoofdleiding gaat
bij de stroomafwaartse hoek over in een schuiflaag, die de scheiding
vormt tussen het stromende en het stilstaande gas. Door de aanwezig-

heid van deze schuiflaag kan een oscillatieproces ontstaan.
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Rockwell (83) veronderstelt dat zo'n oscillatieproces zichzelf in
stand houdt, door een ketting van deelprocessen, die bij benadering

onafhankelijk van elkaar zijn:

1. Het akecestische veld veroorzaakt bij de stroomopwaartse hoek een
verstoring van de schuiflaag. Omdat er viscositeitseffecten =zijn,
vindt altijd afstroming plaats in de richting van de hoofdstroomsnel-
heid (tangentiele afstroming). Als we veronderstellen dat viscoci-
teitseffecten geen rol zouden spelen, 2zou er geen duidelijk loslaat-
punt bestaan., Vanwege de viscositeitseffecten worden wervels gevormd,
zodanig dat de afstroming tangentieel blijft. Deze extra wervels

vormen de beginverstoring van de schuiflaag.

2. De schuiflaag is instabiel (zie (MIC67, BEC 84)), dat wil zeggen
dat energie uit de hoofdstoming kan worden omgezet in een schuiflaag-
beweging. Hierdoor worden de verstoringen in de schuiflaag versterkt,
als =ze naar de stroomafwaartse hoek worden vervoerd. De schuiflaag
gedraagt zich als niet-lineaire versterker, die zich in een verzadi-

gingstoestand bevindt.

3.Bij de stroomafwaartse hoek wordt de oscillerende  schuiflaagbewe-
ging door de rand beinvloced. Er onstaat daar een sterk instatitionaire
stroming. Deze instatitionaire stroming is de bron van het akoestische
veld.

4.Het pijpleidingsysteem fungeert als akoestische resonator, die bij
een gegeven stroming het niveau van de oscillaties bepaalt.
Deze deelprocessen vormen een meekoppelsysteem, zodat het proces in

stand gehouden wordt.
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ITI

IV

Richting van de
hoofdstroom-
snelheid.
Stroomopwaartse
hoek.
Stroomafwaartse
hoek.

Zijtak.

Fig. 1.2: De schuiflaag zichtbaar gemaakt d.m.v.

interferometrie in combinatie met
injectie van koude stikstof.
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Fig.l.2. toont 4 foto's van de schuiflaag, zichtbaar gemaakt met
behulp van interferometrie uit (GRO 85). De lucht in de zijtak heeft
een andere dichtheid dan de rest van de stroming, omdat gelnjecteerd
is met koude stikstof. De witte en zwarte strepen komen overeen met
isodichtheidslijnen. Deze foto's zijn genomen in dezelfde opstelling,
als gebruikt is bij dit afstudeerwerk (par.3.3). De foto's zijn op 4
tijdstippen van de pericde van het oscillatie-proces gemaakt. Fote 1
is genomen op het tijdstip dat de snelheid van het akoestische veld in
de opening maximaal is en naar de zijtak toe gericht. Foto 2, 3 en 4
zijn elk een kwart periode later genomen.

Men kan uit deze foto's afleiden dat er bij de stroomopwaartse
hoek voldaan is aan de voorwaarde van tangentiele afstroming. Ook ziet
men een heftige instatitionaire beweging van de schuiflaag nabij de

stroomopwaartse hoek.

Formele oplossing m.b.v. het theorema van Green.,

In deze paragraaf wordt de formele oplossing van het akoestische veld
behandeld. Omdat het Mach-getal van de hoofdstroming klein is ( <0,1),
verwachten we dat de invloed van gemiddelde stroming in eerste benade-
ring kan worden verwaarloosd. Het akoestische veld is de verstoring o
van de gemiddelde dichtheid DO van het medium., Door gebruik te maken
van massabehoud en de impulsvergelijking komen we tot de volgende
golfvergelijking (appendix A):

3% p 3T, |
— PV = 1] (1.1)
at? 3
Yy ayj
Hierin is ¢ een constante snelheid en T . is de spanningstensor van

. lJ
Lighthill. In T, zijn alle niet lineaire en visceuze effecten opgeno-

1]
men. Vergelijking (1l.1) stelt dat de niet-lineaire en visceuze effec-
ten als bron voor het akoestische veld fungeren., Bij hoge Reynolds
getallen en homentrope stroming kan men de volgende benadering ge-

bruikens
Tij = pouiuj ‘ (1.2)

Hierin zijn ui en uj de snelheden,

Als T onafhankelijk is van 0 is het probleem lineair en kunnen we
i

een oplgssing vinden door gebruik te maken van het theorema van Green.,

{GOL70, SOM64 ). De functie van Green is de oplossing van de golf-

vergelijking met de deltafunctie als brontherm:

R
— PG =8(x - y.S(t -1 (1.3)
at? :
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x is het observatiepunt, waar G wordt gemeten op tijdstip t. vy is de
positie van de bron, waar een puls is uitgevonden op tijdstip T.
gebruik makend van de lineariteit van vergelijking (1.1), kunnen we
zonder verlies van algemeenheid uitgaan van de harmonische golven met

hoekfrequentie w.

~ _-iwt S -iwt -int
p = pe T,.=T,.e G = Ge
1] i3

Als we '"' weglaten dan zijn (1.2) en (1.3) als volgt te herschrijven:

(1.4)

-1 %7 |
Vo + Kp=——>il (1.5)
2
c ayiayj
-1
6+ K6 =— 68(x-y (1.5)
, 0¥ - Y .
C

Met k = w/c.
We nemen een volume V, afgesloten door een oppervlak S in de geome-
trie, waarin we het akoestische veld willen bepalen. Als (1.4) verme-
nigvuldigd wordt met G en (1.5) met p ,dan volgt na aftrekken en
integreren over V:
o'
JG—=2 —8x - yf)ay + & S(GPp - oVG)dy =0 (1.6)
ayiayj

na gebruik maken van het divergentie theorema en de zeefeigenschap van

de deltafunctie geldt:

a"ri, dp G
p(x)=vfc————ld¥+c’sf(c;—— - p—) nds (1.7)

Ay 2

¥;05 ayi 3yi

We zijn vrij om een willekeurige randvoorwaarde voor G te kiezen. Als
voor de dichtheid en de functie van Green dezelfde randvoorwaarden
worden verondersteld van het type:

3G
(— ) n, = E(yw G
d
Yy
(1.8)
ap
en (——) n, = Ely,w) p
a
Yy
met ni: de normaal op S
€ : parameter afhankelijk van W en y
dan vereenvoudigt (1,7) tot:
a’Ti.
o(x) = [ e—2d gy (1.9)
v b4
dy,0y
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Vergelijking (1.7) en (1.9) zijn uitdrﬁkkingen die rechtstreeks het
verband geven tussen het akoestische veld zonder  stroming
gepresenteerd in G en de niet lineaire effecten als gevolg van
stroming gepresenteerd in azTij
3yi3yj
Omdat men uit fig.l.2. kan afleiden dat de stroming in de buurt van de
stroom-afwaartse hcek sterk instatitiocnair is, is azTiJ daar het
2y,9¥;
grootst. Daarom is het aannemelijk dat de bron voornamelijk gelokali-
seerd is bij de stroomafwaartse hoek.
Het probleem kan nu gesplitst worden in het bepalen van
azTij uit de verstoringen bij de stroomafwaartse Noek en het bepalen

ayibyj

van de functie van Green voor het akoestische veld zonder stroming.

Voor het bepalen van de functie van Green kunnen we uitgaan van twee
alternatieve methoden:

De eerste 1is de methode van aangepaste asymptotische expansies.
Dit is een systematische procedure waarin de oplossing van het akoes-
tische veld in het T-stuk wordt verkregen door het veld in de parame-
ter ¢ = (de pijpdiameter/golflengte) te ontwikkelen ., ¢ is een maat
voor de invloed van de compressibiliteit, In (BRU 85) en (WET85)
wordt een oplossing verkregen tot de eerste orde in £. Op dit niveau
van benadering wordt de stroming in de buurt van de vertakking als‘
incompressibel beschouwd.

De tweede methode is de methode van mode ontwikkeling, voorgesteld
door Miles in (MIL 47). In paragraaf (1.4.2) wordt een berekening van
het akoes-tische veld met mode ontwikkeling besproken, waarbij we ons
beperkt hebben tot de eerste mode. Eerst zullen we in (1.,4.1) een

eenvoudig model van de akoestiek van het T-stuk behandelen.
Akoestiek.

Het ééndimensionale model van het T-stuk.

In deze paragraaf wordt een eenvoudig model van de akoestiek van het
T-stuk behandeld. De details worden afgeleid in appendix A.

De frequentie van het oscillatieproces is zo laag dat zich alleen
vlakke golven kunnen voortplanten door een rechte pijp. Voor een
rechthoekige pijp is dit het geval, als de golflengte groter is dan
twee maal de kleinste diameter van de pijp. In dit model worden in de
drie takken van het T-stuk vlakke golven verondersteld,

Het gebied in de buurt van de opening in de hoofdleiding noemen

we 'de vertakking' {(Het gearceerde gebied in figuur 1.,3). De karak-
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teristieke lengteschaal voor de akoestische drukfluctuatie p is de

golflengte A.

Dle vertakking

‘ gz

Ri

Fig. 1.3: Het T-stuk met in het midden
de vertakking. De eigenschappen
van de uiteinden worden gepre-
senteerd in de reflectie coeffi-

cienten R1 , R2 en R3

Voor de relatieve sprong in drukfluctuatie Ap/p over een vertakking
met karakteristieke lengte D kan de volgende afschatting gemaakt
wordens Ap/p = D/A

Hetzelfde geldt voor een fluctuatie in massastroom. In dit model
worden de sprong in drukfluctuatie en de sprong in massastroomfluctua-
tie gelijk aan nul gesteld. Dit komt over een met de nulde orde
benadering in €& , volgens de methode van aangepaste asymptotische
expansies.

De eigenschappen van de uiteinden van de vertakking hebben een
belangrijke invlced op de akoestiek van het T-stuk. Deze eigenschappen
kan men voor vlakke golven representeren in de reflectie coeéfficiént
R. Dit is de verhouding van de invallende en gereflecteerde drukgolf
'bij een discontinuiteit in een pijp. De reflectiecoéfficiént is
afhankelijk van het type discontinuiteit (b.v. open uiteinde, gesloten
uiteinde, vertakking of doorsnede verandering) en de frequentie, R
is in het algemeen een complex getal.

De vlakke golven liggen nu vast door de reflectiecoefficienten
van de uiteinden van de takken en de veronderstelling dat de sprong

in drukfluctuatie en de massastroom fluctuatie over de vertakking,
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afgezien van geluidsbronnen gelijk nul is.

In paragraaf 1.3 is aannemelijk gemaakt dat de geluidsbron gelo-
caliseerd is bij de stroomafwaartse hoek. De bron wordt in dit model
beschouwd als een dipoollaag tussen de zijtak en de stioomafwaartse

tak, die een tijdafhankelijke druksprong verocorzaakt, =zoals getoond
wordt in figuur l.4a.

|

dipoollaag

Fig. 1.4a: Het model veronderstelt de akoestische bron
' als een dipoollaag tussen de zijtak en de
stroomafwaartse tak.

Bij dit afstudeerwerk is de akoestiek van het T-stuk bestudeerd
door in het T-stuk een akoestische golf op te wekken m.b.v. een luid-
spreker in één van de takken. De luidspreker beschouwen we als een
dipoollaag. Omdat het oppervlak van de luidspreker klein is t.o.v. de
doorsnede van de buis doen we alsof de luidspreker de reflectie coeffi-

cient van het uiteinde niet belnvlced (fig.l.4b).

dipoollaag

Fig. 1.4b: De luidspreker als dipoollaag

Dit ééndimensionale model voofspelt resonatiefrequenties van het
T-stuk die kunnen worden vergeleken met de experimenten.

Verder wordt door dit model de reflectiecoefficient van de ver-
takking in de nulde orde benadering gegeven, als een golf vanuit de
hoofdleiding naar de vertakking loopt. Een interessant resultaat
hiervan is dat een afgesloten zijtak met lengte L een reflectiecoef-

ficiént gelijk aan -1 heeft, als geldt dat:
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n 1
L=(—-+-)2
2 4

Hierin 1is A de golflengte van het geluid. Als men een leiding met
meerdere zijtakken heeft, zoals dat het geval is in de compresscrsta-
tions van de Gasunie, betekent dit dat het geluid dat ontstaan is bij
de ene =zijtak goed afgesloten wordt door andere zijtakken (hierdoor

kunnen zeer hoge amplituden ontstaan).

Mode ontwikkeling.

Men kan een betere benadering voor het akoestische veld in het T-stuk
krijgen en de reflectiecoefficiént van de vertakking, door de akoes-
tische golven te ontwikkelen in modes. Dit is vastgesteld door
Miles (MIL 47). Modes zijn oplossingen van de homogene golfverge-
lijking, die aan de randvoorwaarden voldoen (de zogenaamde ‘'vrije
trillingen' (SOMéy)),

In appendix A.4 wordt met behulp van modeontwikkeling de functie
van Green afgeleid voor de vertakking van het T-stuk (een tweedimen-
sionale rechthoekige ruimte). Door gebruik te maken van vergeliijking
(1.7) wordt een matrix gevonden, die een betrekking geeft tussen de
drukfluctuaties in 4dn tak en de snelheidsfluctuaties in alle drie de
takken, Deze betrekking is afgeleid voor het geval dat de breedte van
de zijtak niet gelijk is.aan de breedte van hoofdleiding, een geval
dat niet door Miles wordt behandeld. We hebben ons hierbij beperkt tot
een ontwikkeling in de eerste mode. Dit betekent dat het veld in de
takken benaderd wordt door vlakke golven.

Een ontwikkeling in de eerste mode geeft een redelijke voorspel-
ling van de absolute waarde van de reflectie coéfficiént van de ver-
takking. De fase is echter een factor twee fout (WET 86, BRO 86). De
vraag is, of deze theorie een goede voorspelling geeft voor details
van het wveld in het T-stuk en dus voor de functie wvan Green. Deze

vraag zullen we in hoofdstuk 4 beantwoorden.
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HOOFDSTUK 2: EXPERIMENTELE METHODEN EN OPSTELLINGEN.

Een compenserende laser-Mach-Zehnder-interferometer als

lineaire gasdichtheidsmeter.

Inleiding.

Tijdens dit afstudeerwerk 1is een compenserende Mach-Zehnder-

interferometer gebouwd, waarmee dichtheidsfluctuaties gemeten kunnen

worden. Een foto van de gecompenseerde MZI is gegeven in figuur 1-5.

Fig. 1.5: Een foto van de compenserende MZI.

Dankzij het gebruik van een laserbundel kunnen hiermee puntmetingen
gedaan worden in een tweedimensionaal meetobject. Als de stroming
isentroop 1is kunnen hieruit de drukfluctuaties worden afgeleid. Het

ontwerp van deze interferometer is van Smeets en George (SME75,
SME77).
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Deze meetmethode heeft een aantal voordelen boven metingen met
microfoons of drukopnemers. Men kan ieder punt in het ter plaatse
doorzichtige meetobject  gemakkelijk bereiken door de  MZI te
traverseren, waarbij de stroming niet verstoord wordt. Dit in
tegenstelling tot microfoons in de wand die moeilijk te verplaatsen
zijn of microfoons in het meetobject die de stroming of het
akoestische veld sterk kunnen beinvloeden.

Een beperking van deze methode is dat men de dichtheid
geintegreerd meet over het meetobject. Hierdoor is de interpretatie
alleen eenvoudig bij tweedimensiocnale stromingen,

Deze MZI is al eerder als dichtheidsmeter in de groep aero-
akoestiek van de Vakgroep Transportfysica gebruikt (MOO82, STE83). De
interferometer is toen als uitslaginstrument gebruikt, waarbij een
laagfrequente temperatuurdriftcompensatie werd aangebracht om het
interferentiesignaal in het lineaire gebied te houden. Het nadeel van
deze methode is dat het meetbereik beperkt is tot het lineaire gebied
van het interferentiesignaal (figuur 1l.6a). Bovendien hangt de

gevoeligheid af van de uitlijning van de laserbundels.

interferentie
signaal T

SN\
< S ~

dichtheid

Fig. l.6a: signaal als functie van de
dichtheid bij een standaard MZI

Omdat er behoefte was aan een dichtheidsmeter met een groter
meetbereik, fs tijdens dit afstudeerwerk een compensator in de
interferometer aangebracht, zodat de MZI niet meer als
uitslaginstrument, maar als nulindicator gebruikt wordt. De benodigde

compensatie is dan een maat voor de dichtheidfluctuaties (fig. 1.6b).
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benodigde
compensatie T

—_—
dichtheid

Fig. 1.6b: signaal als functie van de dichtheid
bij een compenserende MZ1

In eerste instanﬁie is de mogelijkheid van compensatie met behulp van
een piézo-elektrische-translator, gemonteerd achter een van de
spiegels, bestudeerd. Deze bleek echter ongeschikt vanwege zeer sterke
hysterese. Daarom is als tweede alternatief een  Pockels-cel
geprobeerd. Deze oplossing bleek te wvoldoen.

In deze paragraaf =zullen we kort het principe van de
compenserende MZI behandelen (2.1.2) en een overzicht geven van de
belangrijkste eigenschappen (2.l1.3). Uitgebreidere informatie over de
MZI staat in deel 2 vén dit verslag, waarin het ontwerp van de
compenserende MZI, metingen aan de M2I en technische aspecten worden
behandeld.
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De werking.

Een eenvoudige voorstelling van een MZI is gegeven in figuur 1.7.

S,

A

Fig. 1.7: Een Mach-Zehnder interferometer

Een 1laserbundel wordt gesplitst in een meetbundel, die door het
meetobject loopt, en een referentiebundel. De bundels worden via
verschillende spiegels weer bij elkaar gevoegd, zodat twee
interferentiebundels ontstaan, die op twee detectoren vallen,

Als de meetbundel door een gas loopt, waar de dichtheid als
functie van de tijd verandert, verandert ook de brekingsindex als
functie van de tijd. Hierdoor verandert het faseverschil tussen de
meet- en referentiebundel, waardoor de lichtintensiteit van de
interferentiebundels (het interferentiesignaal) als functie van de
tijd verandert.

Bij de hier gebruikte MZI wordt de verandering van het
interferentie$ignaal gecompenseerd door middel van een regelsysteen,

Als compensator is een Pockels-cel gebruikt. Dit is een elektro-
optisch-kristal, waarmee een faseverschil tussen twee onderling
loodrechte polarisatierichtingen kan worden aangebracht, als functie
van de op het kristal aangelegde spanning.

Een schema van de compenserende MZI is weergegeven in figuur 1.8.
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Fig. 1.8: Een schema van de compenserende MZI.

Lineair gepolariseerd laserlicht wordt door middel van een kwart-
lambda-plaatje omgezet in circulair gepolariseerd licht. Het circulair
gepolariseerd licht loopt door de Pockels-cel en komt via twee
spiegels (sO en sé) de interferometer binnen. In een polariserende
beamsplitter (%1) wordt het licht, dat loodrecht op het wvlak van
tekening gepolariseerd is, gereflecteerd, de polarisatierichting
evenwi jdig aan het vlak wvan tekening wordt doorgelaten, De
polarisatierichting van de gereflecteerde bundel wordt d.m v. half-

lambda-plaatje 90 graden gedraaid.
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De beide bundels komen via spiegel S, resp. S, weer bij elkaar
in beamsplitter s
fotodiode vallen.

4° Daar ontstaan twee interferentiebundels, die op een

De verandering van het interferentiesignaal, ten gevolge van
dichtheidsfluctuaties ter plaatse van de meetbundel, wordt via een
terugkoppeiversterker waarin zich een proportionele + integrarende
regelaar bevindt, en een hoogspanningsversterker omgezet in een
stuurspanning voor de Pockels-cel., De spanning wordt door de Pockels-
cel omgezet in een faseverschil tussen de meet- en referentiebundel,
zodanig dat het faseverschil ten gevolge van de dichtheidsfluctuaties
wordt gecompenseerd. Aangezien de Pockels~cel een lineair instrument
is, is de op de Pockels-cel aangelegde spanning een lineaire maat voor

de dichtheidsfluctuaties in het meetobject.

2.1.3: Eigenschappen.

We zullen hier een kort overzicht geven van de eigenschappen van

de compenserende Mack-Zehnder-interferometer:

i)

- Het regelsysteem blijkt bevredigend te werken., De fout die ontstaat
doordat niet volledig gecompenseerd wordt is in amplitude relatief
gelijk aan f/3,6,1o'5en in fase gelijk aan arctan (f/3,6.10_5) rad.

- Het meetbereik is vergroot van Ap.L = 5,6.10_4 kg/n? tot Ap.L = 1,2.10'2
kg/nﬁ (L is de doorlépende weglengte door het meetobject; Ap is
de grootte van dichtheidsverandering).

- De gevoeligheid is niet meer afhankelijk van de uitlijning van de
laserbundels, waardoor men ook in staat is met wat minder "nette"
vensters te meten, waarbij de uitlijning als functie van de plaats’
verandert,

- De temperatuurdrift als gevolg van opwarming van het gas en
uitzetting van de interferometer wordt ook bijgeregeld.

- De M,Z.I. is binnen het meetbereik van de testsituatie lineair (1%).

~ De laserbundel heeft in de meetsectie een diameter van lmm. Dit is

veel kleiner dan de diameter wvan de meeste microfoons of
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drukopnemers, waardoor het ruimtelijk oplossingsvermogen erg groot
is.
- De MZI is gemakkelijk te traverseren, zonder dat het akoestisch veld

of de stroming wordt beInvloed.

ii)

-~ De MZI is zeer gevoelig voor geluid dat buiten het meetobject in de
ruimte waarin de MZI zich bevindt aanwezig is. Dit is een gevolg van
mechanische trilling van het frame van de interferometer en akoes-
tische golven in de buizen, waaruit het frame opgebouwd is. Het
verschijnsel is zeer sterk bij 210, 280, 300, 610, 1150, 1800 en
2600 Hz, waardoor daar in het algemeen niet gemeten kan worden. De
precieze waarde van dit achtergrondgeluid in verhouding tot het
signaal van de dichtheidsfluctuaties in het meetobject, is afhan-
kelijk wvan het meetobject. Bij het meetobject gebruikt bij dit

afstudeerproject is de verhouding ongeveer 5%.

- De MZI is gevoelig voor dichtheidsvariatie ten gevolge van
temperatuurinhomogeniteit van het gas in combinatie met convectie,
Dit geeft een afwijking als we de dichtheidvariaties willen
interpreteren als drukvariaties. Een temperatuurverschil van 1 graad
komt overeen met een druk van 400 Pa.

- De hoogspanningsversterker voor de Pockels—cel vertoont hysterese
beneden 50 Hz, waardoor daar niet nauwkeurig gemeten kan worden.

-~ Het apparaat heeft een ruisniveau (versterkerruis + laseroscillatie)

dat overeenkomt met een signaal vanAp.L = 10  kg/m?

Samenvattend kunnen we zeggen dat de M.Z2.I. een frequentiebereik heeft

van 50 Hz tot 3500 Hz (fout in compensatie minder dan 1%).

Bepaling van de reflectiecoefficient met de tweemicrofoon-—
methode.

In deze paragraaf wordt een methode besproken om
reflectiecoéfficient van akoestische golven aan een discontinue
overgang in een pijpleiding te meten.

We nemen aan dat we met een lage frequentie te maken hebben,
zodanig dat alléén vlakke golven zich kunnen voortplanten door een
buis. Als een golf p+ in de richting van de discontinulteit loopt zal
deze bij de discontinulteit deels gereflecteerd worden en deels
doorgelaten of geabsorbeerd worden. De gereflecteerde golf noemen we

p (fig. 1.9).
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Fig. 1.9: Het principe van de twee microfoonmethode.

-+
De verhouding van de teruggekaatste en de heengaande golf p /P in een
referentievlak, noemen we de reflectiecoefficient. Een golf p voor de
discontinuiteit kan worden geschreven als een combinatie van een naar

links lopende golf en een naar rechts lopende golf:

Lkx = wt)  -i(kx + wt)
p(x) = Py © + Py e (1.10)

Door de fase en amplitude van de golf op twee plaatsen (x; en x3)
te meten met microfoons, hebben we genoceg informatie om de
reflectiecoefficiént te - kunnen bepalen. Er geldt dan voor de

reflectiecoefficient R, als het referentievlak zich op x = O bevindt:

ikx ikx
2 1
oo p(xi) e - p(x2) e
Ra-2 = (1.11)
+ -ikx -ikx
Po p(x,) e 1-p(x)e 2
2 1
R, p, p; en pa zijn complexe getallen . Het argument van R hangt af

van de plaats van het referentievlak.

Er zijn een aantal inleidende metingen gedaan met de
tweemicrofoonmethode. Deze staan beschreven in appendix B. Er is
gebruik gemaakt van 1/4 inch. condensatormicrofoons. De twee
druksignalen worden opgenomen m.b.v. twee synchroonlopende ADC's,

Vervolgens wordt de amplitudeverhouding en het faseverschil berekend
m.b.v. Fourier-analyse,

Uit de metingen blijkt, dat visceuze en thermische demping aan de

wand nauwelijks invloed hebben. Dit wordt pas belangrijk bij
kleine

zeer
buisdoorsneden D of een grote afstand L van de microfoons tot
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het referentievlak. (De demping over een lengte L is van de orde:

é ' L
,I%_E,(W)

Er is 2zowel gemeten met microfoons, die in de wand zijn
geplaatst, zodat ze het akoestisch veld niet kunnen verstoren, als met
een microfoon die door middel van een stang in de buis getraverseerd
kan worden, waarmee op verschillende plaatsen het signaal ten opzichte
van een referentie wordt bepaald. Beide methoden leveren  precies
hetzelfde resultaat op, waaruit afgeleid kan worden dat de verstoring
van het veld door microfoon in dit geval een kleine rol speelt,
Mechanische trillingen van de buiswand blijken een zeer grote invloed

op de metingen te hebben.
Het T-stuk.

De metingen, die besproken worden in hoofdstuk 3 zijn verricht
aan een aluminium T-stuk met rechthoekige buizen. Het T-stuk is
weergegeven in figuur 1.10, ruimte waarin het T-stuk zich bevindt in

figuur 1.11.

uiteinde 2
r
contractie
(hoorn) hoofdleiding
| i
3 ¥3 JL uiteinde 3
- I *
eeedls »
venster A L
zijtak
4 48
drukopnemer
‘ {
uiteinde zuiger
¥ X
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Fig. 1.10: Het "T-stuk" waaraan de experimenten zijn verricht.
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Fig. 1.11: De kamer waarin het T-stuk zich bevindt.

De hoofdleiding van het T-stuk heeft een vierkante doorsnede van 15 x
15 cm?. De zijtak heeft een diepte (loodrecht op het vlak van teke-
ning) van 15 cm en een breedte van 6 cm, Het T-stuk bevindt zich in
een afgesloten kamer. De hoofdleiding komt via een contractie (hoorn)
uit op één van de muren van de kamer. De kamer wordt via een rooster
afgezogen. Hierdoor stroomt de lucht van buiten de kamer via het T-
stuk naar binnen. De stromingssnelheid is te variéren door het rooster
gedeeltelijk af te dichten. De hoofdstroomsnelheid wordt gemeten
d.m.v. een manometer die het drukverschil tussen de hoofdleiding en de
ruimte buiten de kamer te meten. Uit de wet van Bernouilli volgt dan
de snelheid.

In de zijtak bevindt zich een zuiger, waarmee de zijtaklengte
ingesteld kan worden. In de bovenkant van de zuiger is een drukopnemer
gemonteerd. Ter hoogte van de vertakking zijn vensters in de zijwanden
geplaatst, zodat men daar metingen kan doen met de MZI.

Bij de presentatie van de resultaten in hoofdstuk 3 wordt gebruik
gemaakt van een assenstelsel, met de oorsprong in de stroomopwaartse
hoek. De x-as is evenwijdig aan de hoofdleiding in de richting van de
hoofdstroomsnelheid en de y-as is evenwijdig aan de zijtak.

Verder noemen we het zuigervlak in de zijtak:uiteinde 1, de
contractie:ulteinde 2 en het uiteinde dat uitkomt in de kamer:uiteinde
3.
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HOOFDSTUK 3: RESULTATEN EN DISCUSSIE.

Inleiding,

Bij de nu besproken experimenten 1is &én toestand van het
stromingsgeinduceerde oscillatieproces bestudeerd. De parameters van
deze toestand zijn:

zijtaklengte = 0,442 m,

hoofdstroomsnelheid = 22 m/s.

resonantiefrequentie= 149,6 Hz,

Het akoestisch wveld in het T-stuk is bepaald voor de situatie
zonder stroming en voor de situatie met stroming gemeten. Bovendien
worden de akoestische eigenschappen van het T-stuk 2zonder stroming

vergeleken met het één-dimensionale model besproken in paragraaf l.4.2

De frequentie van de drukfluctuaties bij het stromingsgeinduceerde

oscillatieproces zijn vergeleken met de resonantiefrequentie van het
T-stuk 2zonder stroming. Bovendien is de invloed van de akoestiek van
het T-stuk onderzocht door een reflectiecoefficient te variéren. Ook
proberen we iets te zeggen over de aard van de geluidsbron door het
proces extern te exciteren. Tot slot worden metingen besproken van

dichtheidsfluctuaties in de buurt van de stroomopwaartse en stroomaf-

waartse hoek,

Veldﬁetingen in het T-stuk.

Veldmetingen zonder stroming.

viteinde 2
|
|
I
muur- |
[
vigk !
74
i
L}
D]
0cm | |
Fig. 1.12: Er wordt een akoestisch veld opgewekt,

door een luidspreker in de hoorn van
uiteinde 2 te plaatsen.

Deze paragraaf beschrijft metingen van het akoestisch veld in het
T-stuk. Er is gemeten met twee microfoons en met de MZI in combinatie
Bij de MZI-metingen is

Bij de

met de drukopnemer in de zuiger van de zijtak.

het signaal van de drukopnemer als referentie genomen. micro-
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foonmetingen wordt é&é&n microfoon getraverseerd, de andere is als

referentie op een vaste plaats gezet. Met behulp van Fourier-analyse

is de amplitudeverhouding en het faseverschil bepaald (appendix B).
Bij de metingen met de MZI is de drukamplitude op het gesloten

einde van de zijtak P 320 Pa rms.

Vanwege de maximaal %oelaatbare belasting, is P bij de microfoon-

metingen 20 Pa rms. z

De drukamplitude van de MZI-metingen* en de microfoonmetingen zijn in

het punt met coordinaten (x, y) = (3 cm, -3 cm) geschaald.

In het T-stuk is een akoestisch veld opgewekt met een frequentie van

149,6 Hz, door een luidspreker in de hoorn van uiteinde 2 te plaatsen

op 10 cm van het muurvlak (fig. 1.12).

In fig (1.13) is de relatieve drukamplitude P/f van het veld
gegeven, gemeten met microfoons, over doorsneden in ée x-richting op
resp. y=1c¢cm, 7,5 cm en 12 cm.

Ter plaatse van het venster is het veld ook gemeten m.b.v. de MZI. We
zien dat het veld bij x = 16 cm en x = -15 cm redelijk vlak loopt over
de doorsnede van de takken en dat de drukamplitude toeneemt in de
richting van de zijtak. In de richting van het open einde op x =

21 cm neemt het veld sterk af,

De MZI-metingen komen goed overeen met de microfoonmetingen, ondanks
het grote verschil in amplitude (factor 16).

Bij de theorie van aangepast asymptotische expansies (par. 1.3),
wordt bij de eerste ordebenadering in £ het veld in de vertakking als
incompressibel beschouwd. Om de beschrijving wvan het veld met
incompressibele theorie te vergelijken met de metingen is de
Laplacevergelijking*? V“.p = 0 numeriek opgelost met de methode wvan
eindige elementen. ”

Loodrecht op de wand zijn de snelheden nul, zodat op de wand als
randvoorwaarde is ingevoerd (V-P)n = 0, Buiten de wanden is de gemeten
drukamplitude ingevoerd op x = 16, x = =15 en y =-4,4 cm . De incom-
pressibele theorie geeft een redelijke voorspelling van het akoesti-
sche veld. Dit volgt uit de getrokken lijnen in fig. 1.13. De theore-

tische waarden liggen 5 a 10% lager dan de gemeten waarden.

*) De MZI-metingen zijn gecorrigeerd voor 5% achtergrond.

¥*)In het incompressibele geval geldt div v = 0 (vlg.(A-2 van appendix A).

Via (A-2) kan men dit voor harmonische golven schrijven als V“.p = 0,
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Fig. 1.13: De drukfluctuatie over drie doorsneden in het
T-stuk.
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0 5 6¢cm X ——>

Fig. 1.14: Twee traverses in de x-richting vergeleken met

de incompressibele theorie en modeontwikkeling.
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In figuur 1l.14 a en b zijn twee traverses gegeven in de x-
richting opy =+1l,4cmeny=+0,2 cm en in figuur 1.15a, ben c,
drie traverses in de Y-richting opx = 3 cmy X = 5,8 cm en x = 0,2 cm.
De schaal is vergroot t.o.v. figuur 1.,13. Bij de traverses vlak bij de
wanden is alleen gebruik gemaakt van de M2I, omdat de microfoons niet
dicht bij de wand kunnen komen.

De spreiding in het MZI-signaal in fig.l.14b is afkomstig van
geringe convectie van lucht door het T-stuk, die niet kon worden
vermeden. Door in de kamer aanwezige apparatuur is er een
temperatuurverschil tussen de lucht binnen en buiten de kamer. Vlak
bij de opening van de zijtak is dit temperatuurverschil het best
merkbaar, omdat de lucht in de afgesloten zijtak stilstaat en bij
benadering de temperatuur van de kamer heeft, De de door tocht
instromende lucht heeft de temperatuur van buiten. Dit temperatuurver-
schil kan 5 graden C zijn. De MZI is een dichtheidsmeter, dus dit
temperatuurverschil wordt geregistreerd.

Bij deze traverses is ook het veld berekend volgens de theorie
van mode-ontwikkeling in de grafiek aangegeven. 2Zoals besproken in
paragraaf l.4.2 en appendix A, De gemeten druk op resp. x = 16 cm, x =

-15 cm en Yy =-4,4 cm en de reflectiecoéfficiénten van de uiteinden

A0

0:MZ] pz=320 Pa

incompressibele
theorie

x=0,2¢cm
modeontwikkeling

-,
rd
7

\\\\\\\\; (a)

-5 0 S y

cm
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2 0:MZ1 p, =320 Pa
V’ ; { o :microfoon p, =20 Pa
L P/p;
X x =z 3cm

incompressibele
theorie

mod eortwikkeling

Sem  y ~——s

O:M =
B, ZI py=320 Pa
x=95,8 cm

incompressibele
theorie

mod e ontwikkeling

AN

(c)

5¢cm y ——>

Fig. 1.15: Drie traverses in de y-richting vergeleken met
incompressibele theorie en modeontwikkeling.
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zijn als invoer gebruikt. Dit geeft voldoende informatie* om het veld
in de drie takken en de vertakking uit te rekenen. Het is duidelijk
dat het veld beschreven volgens de theorie van de mode-ontwikkeling in
de eerste mode een veel mindere beschrijving van het veld geeft dan de

incompressibele theorie.

T
ad

{rad)

0.05

. ¢ y=75¢em towv. x=3cm
. y ==4,4cm

-0.05

7SS VS

Fig. 1.16: De fase van de drukfluctuatie bij een traverse in
x-richting.

In figuur 1,16 is de gemeten fase t.o.v. het punt in de zijtak op
(x =3 cmeny= -4,4 cm), voor een doorsnede in de x-richting
weergegeven op x = 7,5 cm - Het faseverschil is klein. Dit komt omdat
de golflengte van het akoestisch veld ( A= 2,31 m) groter is, dan de
afmeting van het T-stuk, en de reflectiecoefficiénten dicht bij é&én
liggen, zoals we =zullen zien in de volgende paragraaf. Dit is te
vergelijken met een gesloten einde (reflectiecoefficiént = 1), waarbij
men staande golven heeft, die een faseverschil van nul (of T ) hebben.

.

3.2.2. Veldmetingen met stroming.

Om het veld met stroming te kunnen vergelijken met het veld

zonder stroming zijn MZI-metingen gedaan met stroming. P 1s ongeveer
z

340 Pa. Uit metingen blijkt, dat er een temperatuurverschil van onge-

* Zie appendix A.
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veer 0,1 °c over de schuiflaag is door expansie. De gemeten
drukfluctuaties hebben een amplitude van de grootte-orde 100 Pa.

Voor de gemeten dichtheidsfluctuaties geldt:
Ap Ap AT

T
waarbij: ' P8 Po 0

Ap/po R~ 10-'3 en AT/TO ~ 0,33.10-3

zodat dichtheidsfluctuaties t.g.v., het temperatuurverschil over de
schuiflaag kunnen ongeveer 30% van de totale dichtheidsfluctuaties
bedragen. Dit effect is veel minder dan bij Moonen (82), omdat in zijn
opstelling de lucht werd aangevoerd via het persluchtsysteem, waardoor
een extra temperatuurverschil ontstaat door het Joule-Kelvin effect.
Er is alleen gemeten ver van de stroomafwaartse hoek, zodat we buiten
het gebied zitten, waar de schuiflaag een heftige instationaire bewe-

ging maakt (fig. 1.2).

MZ! metingen:
A : met stroming P,=340 Pa
o : zonder stroming B,=320 Pa

x=3cm

oA T
SNNN-
O

-5 0 Sem Yy —

Fig. 1.17: Eén traverse in de y-richting met én zonder
stroming.

In figuur 1.17 is het veld gemeten met en zonder stroming gemeten
over een doorsnede in de y-richting opx = 3 cm in &&n grafiek
uitgezet. Duidelijk is te zien dat het meetpunt op y = 0 afwijking
heeft vanwege het temperatuurverschil over de schuiflaag. In de andere

punten is het veld met en zonder stroming binnen 5% aan elkaar gelijk.
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MZ! metingen:

1 A - met stroming P, =340 Pa
O : zonder stroming P, =320 Pa

p/py
yz24cm
’ g ? Q o o)
0.31 Qo
A
)
4 (o)
A A

0.2] ﬁ/ | 7//
- ~

\
2

9

5 6cm X —

Fig. 1.18: Een traverse in de x-richting met én zonder
stroming.

In figuur 1.18 is het veld met en zonder stroming gemeten over een
doorsnede in de richting op v = 2,4 ¢m weergegeven. Vanaf X = 4 cm is
de invloed van de schuiflaag te zien. Dit komt omdat de schuiflaag in
de richting van de stroomafwaartse hoek in dikte en zijwaartse
amplitude toeneemt. In de andere punten stemt het veld zonder stroming

goed overeen met het veld met stroming.
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Akoestische resonantie van het T-stuk zonder stroming.

Reflectiecoefficiéntmetingen aan de uiteinden van het T-stuk.

Om een voorspelling te kunnen doen van de resonantiefrequentie van het

T-stuk moeten de reflectiecoefficiénten van de open einden van het T-
stuk bekend

methode beschreven

zijn. Deze reflectiecoefficiénten zijn gemeten met de
in paragraaf 3.Z.
Uiteinde 3 (fig.l.10) lijkt bij benadering een vrij open

Hiermee wordt bedoeld een open einde van een pijp,

einde.
dat uitkomt in de
waardoor het veld in alle richtingen kan
Men spreekt ook wel van een "unflanged"

oneindige ruimte, stralen.

open einde. In (LEV47)
de reflectiecoefficient uitgerekend voor een vrij open einde van

wordt

een
Voor lage frequenties is het verschil in reflectiecoeffi-
cient van een ronde en een vierkante pijp klein,

ronde pijpe.

mits men schaalt op
het oppervlak van de doorsnede van de pijp.

= “7N T
IR N T~ 7 V7~ JargR)
IRI l
| | (rad)
0.81 I |/ \\ &
P \
~———— theorie l ? \ 2
“unflanged”’ | \
open einde | H
0.6 " \ L1
— — — geschal : L}
verloop \
| \ 0
! \
0.4 l l -1
arg(R) ;4 L
o
0.2- - -3
%35 50 170 190 210
F(Hz)—
Fig. 1.19: De reflectie coefficient

van uiteinde 3.
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In fig.1.19 is de amplitude en de fase van de gemeten coeffi-
ciént van uiteinde 3 en de reflectiecoefficiént van een vrij open
teinde als functie van de frequentie uitgezet. De gemeten reflectie-~
coefficient vertoont een grillig verloop en wijkt bij 180 Hz zeer
sterk af van de theorie van een vrij open einde. Dit komt omdat
uiteinde 3 uit komt op een kamer en niet in de vrije ruimte. De kamer
is ongeveer 4,40 m lang. Dit betekent dat er bij 180 Hz ( A= 1,90 m)
ongeveer 9/4 golflengte in de kamer pést. Hierdoor ontstaat nega-
tieve interferentie, waardoor vrijwel niets gereflecteerd wordt. Hier-
mee kan de "dip" bij 180 Hz verklaard worden. Dergelijke dips kunnen
kwalitatief voorspeld worden door een ééndimensionaal model van de
akoestiek wvan het T-stuk in de kamer. Om de dips precies te kunnen
voorspellen moet het probleem driemensionaal opgelost worden (MOR68).
Bij 180 Hz worden weer andere kamermodes aangeslagen. Hierdoor is het
verloop van de reflectiecoéfficiént boven 180 Hz grillig. In appendix
B is de gemeten reflectiecoeéfficiént van een open einde een buis met
een doorsnede van 6 cm, geplaatst in zo'n zelfde kamer, gegeven. Er is
gemeten over een groter frequentiegebied. Ook hier zijn duidelijke af-
wijkingen te zien van de theorie van (LEV47), door het aanslaan van
modes van de kamer (zie ook (DIS78) p.p.78). . ‘
Uiteinde 2 1lijkt bij benadering een "flanged " open einde
(fig.l1.20). Dit is een open einde dat uitkomt op een oneindig grote
vlakke wand. De vlakke wand is hier de buitenmuur van de kamer
(fig.l.11). Er =zit een zeer sterke dip bij 168 Hz, =zodanig dat het
niet mogelijk was, de reflectiecoefficient te meten, vanwege het te
kleine signaal. Tegenover de muur van de kamer bevindt zich weer een
andere muur op een afstand van 4,77 m,
Bij 168 Hz past ongeveer 9/4 golflengte tussen de twee kamers,
waardoor uitdoving plaats vindt .Zocals we kunnen zien worden er ook

weer andere modes aangeslagen bij hogere frequenties.,
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Fig. 1.20: De reflectie coefficient
van uiteinde 2.

De fase van de gemeten reflectiecoefficient en de reflectie-
coefficieént volgens (MOR65) vertonen ook een duidelijke afwijking in
het gebied waar de reflectiecoéfficient een "vriendelijk"™ verloop
heeft. Dit kan als volgt verklaard worden.

Als het argument van de reflectiecoefficient gelijk aan T is, zijn de
heengaande en gereflecteerde golf in het referentievlak uit fase, dus
is het referentievlak een drukknoop. De afstand van een knoop tot het

referentievlak wordt eindcorrectie genoemd. De eindcorrectie is
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onafhankelijk van de frequentie, als er een evenredig verband is
tussen het arqgument van de reflectiecoéfficiént en de frequentie
(appendix A). Voor een open einde is dit bij benadering waar. Een open
eind heeft een positieve eindcorrectie, d.w.z. de drukknoop ligt
buiten de pijp (fig.l.2l a). (D is ongeveer 1/3 x de Ppijpdiameter).
Dit betekent dat het argument van de reflectiecoefficient groter dan
m is., De hoorn van uiteinde 2 heeft voor de muur al een grote door-
snede, waardoor de eindcorrectie negatief is, en dus het argument
kleiner dan T (fig.l.21 b).

l "z .

I wand-—

; 2

:._§__.. drukknoop . '_8_’:

: drukknoop

| // 4

‘ o vé
(b)

Fig. 1.21: De eindcorrectie bij een flanged open
einde en'bij de hoorn van uiteinde 2.
De eindcorrectie is positief indien de
drukknoop buiten de pijp ligt. ’

Responsie van het T-stuk op excitatie met een luidspreker.

Om de akoestische eigenschappen van het T-stuk zonder stroming te
bepalen, 1is een luidspreker in de hoorn van vak S gezet, op een
afstand wvan 10 cm van het muurvlak. De frequentie is gevarieerd van
130 tot 230 Hz. In fig. 1.22 is de gemeten drukamplitude op het ge~
sloten eind wvan de zijtak P, vergeleken met de voorspelling van het
ééndimensionale model. Bij dit model zijn eindcorrecties ingevoerd
voor de vertakking. Bij de zijtak is een eindcorrectie van 2 cm bij
de pijplengte opgeteld, overeenkomstig met de eindcorrectie van een
open eind. Voor de eindcorrectie van beide takken van de hoofdleiding

is 3 cm opgenomen (2x3 cm is de breedte van de vertakking).



42

___berekend op grond van gemeten
reflectiecoefficienten

\ _
\

berekend op grond van theoretische
reflectiecoéfficienten

150 175 200 225 ¢ ) ,

Fig. 1.22: De responsie van het T-stuk op excitatie

m.b.v. een luidspreker.

De streeplijn is de voorspelling m.b.v. de gemeten reflectie-
coefficienten uit fig. 1.18 en 1.19. Voor het gesloten einde is de
reflectiecoefficient 1 genomen. De resonantiefrequentie wordt door dit
model goed voorspeld. De top van de hoogste resonantiepiek is 149 Hz,
De gemeten piek is wat breder dan de theoretische. Dit zou kunnen
duiden op extra verliezen. Mogelijk is dat reflectiecoefficient van
het gesloten einde bij de zijtak iets kleiner dan &én is, In de buurt
van 220 Hz is weer een rescnantiepiek te zien., De voorspelde druk
loopt duidelijk anders dan de gemeten, Dit komt omdat de reflectie-
coéfficiént van uiteinde 2 en 3 in dit gebied een grillig verloop
heeft en de geschatte reflectiecoefficient niet overeen komt met de
werkelijke waarde. In de figuur is pz ook voorspeld m.b.v. de theore-
tische reflectiecoefficienten voor een "unflanged" (LEV48) en "flan-
ged” (MORS6) open einde. De resonantiepieken liggen bij een te lage
frequentie. De reden is dat de eindcorrectie van de hoorn op uiteinde
2 niet goed voorspeld wordt door een "flanged" open einde.

Vervolgens is nagegaan wat het effect van geometrische veranderingen
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van het T-stuk op de resonantie is. Hiertoe is de lengte van de zijtak
gevarieerd en de frequentie van het luidsprekersignaal is op 149,6 Hz

gehouden (fig.1.23). De overeenstemming tussen theorie en metingen is

goed. Weer geldt dat de gemeten resonantiepiek iets breder is dan de
theoretische.
10 o

Pmax—

& l
o
la O/ \
/ \ o
0©° \———-——één-dimensionqal modet
B / o) mel gemeten

reflectiecoefficienten

~ N
~
\\
0 JW ; + e + ~
4 44 46 .. 48 50
“0 2 zijtak-lengte (cm)—

Fig. 1.23: De invloed van de zijtaklengte op de druk-
amplitude Pz bij excitatie met een luidspreker
met frequentie 149,6 Hz.

De respeonsie van het T-stuk is ook gemeten als uiteinde 3 afge-

sloten is (fig.l.23). De lijn is de voorspelde resonantiepiek, met de
"flanged" 3.

wordt hier wel goed voorspeld, omdat de invloed van de hoorn bij lage

waarde van een open einde op uiteinde De frequentie

frequentie kleiner wordt. De luidspreker is binnen de hoorn gezet op

een afstand van 5 cm van het muurvlak, en buiten de hoorn op een

afstand van 30 cm. De afstand van de luidspreker tot de muur heeft
binnen de meetnauwkeurigheid geen invlced op de resonantiepiek. Wel is
de

de

spreiding groter bij de metingen met de luidsprekerpositie buiten

hoorn, omdat het signaal kleiner is, Bij de getrokken 1lijn in

fig.1.24 is de absolute waarde van de reflectiecoefficiént zo gekozen,
waarde

dat de breedte van de piek overeen komt met de metingen. Deze
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1.01
O : luidspreker in de hoorn
op 5cm van muurviak
A luidspreker buiten de hoorn
op 30ecm van muurviak
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Fig. 1.24: Responsie van het T-stuk op excitatie
met een luidspreker als uiteinde 3
gesloten is.

is 0.9 wat niet onredelijk lijkt in vergelijking met de meetgegevens

van fig. 1.20,

Resonantie met stroming en de invloed van de reflectiecoeffi-

cieénten.

De volgende reeks experimenten heeft tot doel de iﬁvloed van de akoes-
tische eigenschappen van het T-stuk op het stromings geinduceerde
oscillatieproces te bestuderen. De reflectiecoefficient van uiteinde 2
is gevarieerd door een akoestisch reflecterend scherm (een tafelblad)

voor uiteinde 2 te plaatsen (fig.l.25).
In figuur 1.26 is de amplitude als functie van de snelheid resp.

zonde; scherm, met een scherm op 20 cm en een scherm op 15 cm van het
muurvlak gezet. Het oscillatieproces 1lijkt bij dezelfde snelheid te
beginnen. Bij de meting zonder scherm is duidelijk te zien, dat de
amplitude bij 15 m/s langzaam groter wordt en bij 24 m/s vrij abrupt

afneemt.
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Verandering van de reflectie-
coefficient van uiteinde

m.b.v. een akoestisch reflecterend
scherm.

De reflectiecoefficiénten van uiteinde 2 zijn in iedere situatie
In tabel 1.1 is de

gemeten maximale drukamplitude en de bijbehorende frequentie en hoofd-

gemeten.

stroomsnelheid,

bij een bepaalde reflectiecoéfficient van uiteinde 2

vergeleken met de waarde voorspeld door het ééndimensionaal model,

waarin de gemeten reflectiecoefficiént is ingevoerd.
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1.26: Drukamplitude pz als functie van de

hoofdstroomsnelheid bij drie verschil-
lende reflectie coefficienten van
uiteinde 2.
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scherm (R3) arg(R3) U(m/s) f(Hz) P /D £(Hz) P

g / Pz/prel pz/ﬁrel
- ’ 0,888 . =2,82 22,5 149,1 1 148 1
20 cm 0,812 ~2,72 20,5 149,6 0,49 149 0,67
15 cm 0,702 -2,71 18,6 151,7 0,28 - 150 0,44

Arg(R3) in rad.

tabel 1.1. De experimentele waarden van de drukamplitude op het
gesloten eind §z afhankelijk van de reflectieco-
efficient van uiteide 2, vergeleken met het &é&ndimen-

sionaal model.

Hierbij is aangenomen dat de bron een dipool met een constante waarde
is, De amplituden zijn geschaald op het geval zonder scherm. De fre-
quentie wordt goed voorspeld door het één-dimensionale model (zonder
stroming)/ De amplitudeafname van de drukfluctuaties wordt binnen 25%

voorspeld.

3.5. De schuiflaag en de bron.

3.5.1. Extra excitatie van de schuiflaagqg.

Er 1is onderzocht of de sterkte van de geluidsbron constant veronder-
steld mag worden indien de,amplitude van het akoestisch veld variéert.
Dit wil zeggen of de schuiflaag als niet-lineaire versterker (par.l1.2)
+ 2zich op een hogere waarde instelt als het akoestisch veld toeneemt.
Hiertoe is het oscillatieproces extra geexciteerd d.m.v. een luidspre-
ker voor de hoorn van uiteinde 2. De snelheid is zo ingesteld dat
oscillatie optreedt. De druk P (S) op het gesloten einde is gemeten,
Daarna wordt door de luidspreker een extra geluidsgolf opgewekt met
dezelfde frequentie van de reeds aanwezige drukfluctuaties. De fre-
quentie is goed gekozen, als er geen zwevingen meer optreden. De druk
P (S+L) op de zuiger wordt gemeten. Dan wordt de stroming afgezet en
de druk P (L), die het gevolg is van de luidspreker alleen wordt

gemeten., De resultaten van de metingen zijn weergegeven in tabel 1.2.
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) B(S+L)

f(H 3 35 (S+L (L) + NP SALR L

U (m/s) (Hz) p(s) P (S+L) B B(S)+p(L) 5 ()55 ()
11,5 (145-150) O 0,6 0,6 0,6 1,00
19,2 146,5 1,7 3,5 1,7 3,4 1,03
23,3 149,3 3,5 3,6 2,9 6,4 0,97
24,6 151 2,3 5,6 2,0 4,3 1,30
27,1 153,4 0 3,7 1,2 1,2 3,70
30,0 154,4 0 0,8 0,35 0,35 2,29

2
De drukamplituden zijn in 107 Pa (rms)

Tabel 1,2. Extra excitatie van het oscillatieproces m.b.v. een

luidspreker.
D (S) is de drukamplitude geinduceerd door stroming
B (L) is de drukamplitude opgewekt door de luidspreker
p (S+L) is de drukamplitude van beide tegelijkertijd

Bij 19,2 en 23,3 m/s is de amplitude van de gesuperponeerde velden van
luidspreker en stroming gelijk aan de som van beiden afzonderlijk. Bij
24,6 m/s is het signaal van luidspreker en stroming groter dan beiden
afzonderlijk.

Bij hoge snelheden, 27,1.m/s en 30,0 m/s treedt geen oscillatie
meer op. Door de externe excitatie is het oscillatieproces weer op
gang te krijgen. De freguentie is goed gekozen als het proces 'pakt'.
Bij 11,5 m/s is de snelheid zo laag, dat geen oscillatie meer op-
treedt. Het proces is dan ook niet meer op gang te krijgen door
externe excitatie.

Als we aannemen dat het akoestisch veld tengevolge van de stro-
ming en tengevolge van de luidspreker in fase zijn lijkt het er op
alsof de bron tot ongeveer 23 m/s onafhankelijk is van het akoestische
veld.

3.5.2. De fasesnelhe%@ van de verstoringen in de schuiflaag.

We proberen de fasesnelheid van de verstoringen in de schuiflaag te te
meten. Hiertoe 1is fase van de dichtheidsfluctuaties bij de hoeken
te0O.ve Pz gemeten m.b.v. de MZI. In fig. 1.27 is de fase als functie van de
hoofdstroomsnelheid uitgezet., Bij de stroomopwaartse hoek is het

signaal in fase met de drukfluctuaties in de zuiger.
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O: stroomafwaartse hoek
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Fig. 1.27: De fase van de dichtheidsfluctuaties bij de
stroomopwaartse en stroomafwaartse hoek.

Bij de stroomafwaartse hoek meet men zowel de fase van tempera-
tuurfluctuaties, als de fase van drukfluctuaties, De drukamplitude bij
de stroomafwaartse hoek is minimaal 120 Pa. Dit is een factor vijf
groter dan het temperatuureffect. In het meest ongunstige geval zijn
beide signalen 90° uit faseé. Er wordt dan een fout gemaakt t.g.v. het
temperatuureffect van 0,2 rad.Veronderstel nu, dat de storingen van de
schuiflaag bij de stroomafwaartse hoek een amplitude hebben die on-
afhankelijk van de snelheid is, vanwege de constante bron beneden 23
m/s. De amplitude van het akoestische veld is afhankelijk van de snel-
heid (fig.l1.26), en heeft daar een maximum van 120 Pa. Bij lage
snelheid neemt het akoestische veld af en men meet voornamelijk de
verstoringen van de schuiflaag.

De maximale amplitude van het akoestische veld wordt verkregen
bij ongeveer 22 m/s. Een akoestische bron is het meest efficient als
ze 1in fase is met het veld. Als de fase bij 22 m/s gelijk aan am
wordt gesteld en we veronderstellen, dat de fasesnelheid van de ver-
storingen evenredig met de hoofdstroomsnelheid is, vinden we een fase-
snelheid van 0,3;*U « We hebben immers in hoofdstuk 1 gezien dat het
akoestische veld de schuiflaag bij de stroomopwaartse hoek verstoort.

We zien dat de metingen dan redelijk geInterpreteerd kunnen worden

¥0,37 is het "Strouhalgetal® Sr.

Dit is (frequentie) x (zijtakdiameter)/(hoofdstroomsnelheid),
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(gestippelde lijn in de grafiek).

factor 2 lager
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Deze fasesnelheid is overigens

dan voorspeld wordt in de lineaire theorie van

een

een

vrije schuiflaag van Michalke (MIC65).

De frequentie van de oscillaties.

In fiquur 1,27 is de frequentie van de drukfluctuaties als functie van

de hoofdstroomsnelheid uitgezet.

160
f(Hz)
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{149 Hz ) o
@
00
150 0
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O
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140
& L |
15 : 20 25
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Fig. 1.28: De frequentie als functie van

hoofdstroomsnelheid.

Duidelijk is te zien dat de frequentie varieert rond de resonantiefre-

quentie van het T-stuk (fig.l.22). De frequentie neemt licht toe met

de snelheid U, waardoor het systeem zich iets aanpast aan de toenemen-

de fase-snelheid, 2zodat beter aan de ideale fase over de schuiflaag

van 27 wordt voldaan.

Figuur 1429 is een combinatie van figuur 1.27 en 1.25. De gemeten

resonantiepiek van het T-stuk zonder stroming (fig.l.21 b) is ook in

de grafiek opgenomen. Toppen van de resonantiepieken komen goed met

elkaar overeen. Bij hoge en lage frequentie is P met stroming lager
z

dan zonder stroming, hetgeen we wijden aan een verandering van bron-

sterkte, omdat bij =zeer lage amplituden deze verstoring van de

schuiflaag afneemt. Bij hoge frequentie is de afwijking het grootst.

Dit komt overeen met de niet-konstante bron bij hoge snelheid.
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Pz(PG) O: zonder stroming
A met stroming
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Fig. 1.29: De drukamplitude Pz als functie
van de frequentie met én zonder
stroming.

De metingen geven de indruk dat de frequentie en de amplitude van
het oscillatieproces voor een groot deel door de akoestiek van het T-

stuk bepaald worden.

MZI-metingen in de buurt van de hoeken.

Loslating zonder stroming.

Met deze paragraaf worden de resultaten van enkele dichtheidsmetingen
m.b.v. de MZI gegeven in de buurt van de stroomopwaartse hoek.

In fig.l.30 is het signaal op x = 5,9 eny =0,1 cm (stoomaf-
waartse hoek) als functie van de tijd gegeven, bij een drukamplitude
P van resp. 100 en 240 Pa r.m.s. Het valt op dat bij 240 Pa het sig-
n:al niet meer harmonisch is. Dit komt, omdat de stationaire traag-
heidskrachten bij de hoek zo groot zijn, dat loslaten van de grenslaag
van het akoestisch veld optreedt. Zie voorbeeld (DIS578). Bij de

stroomopwaartse hoek is hetzelfde effect te zien.
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Fig. 1.30: Het MZI-signaal bij de stroomopwaartse hoek,
in de situatie zonder stroming.
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Dichtheidsfluctuaties met stroming bij de hoeken.

In fig.l.31 =zijn traverses met de MZI rond de stroomopwaartse en
stroomafwaartse hoek, op een afstand van 2 mm van de randen gegeven.
Bij de stroomopwaartse hoek loopt het veld tamelijk vlak. Men meet
hier alleen het akoestische veld. Bij de stroomafwaartse hoek is de
maximale dichtheidsfluctuatie gelegen nabij de punt van de hoek. Het
signaal is daar ongeveer twee maal zo groot als bij de stroomopwaartse
hoek. Men meet extra drukfluctuaties* die het gevolg zijn van de

heftige instationaire beweging van de schuiflaag.

P/pg
o
o
0.6 o:stroomafwaartse hoek
1 o A:stroomopwaartse hoek
o
°
)
A AocA
A A
A ° °
031 o0 :
S S=0 S
=
i
|
g :?
]
) ¥
= -
. ! 0.2cm |///’
3 =2 = 0 1 2 3 4L Sicm)——>

Fig. 1.31: Traverses rond de hoeken met stroming.

In fig.l1.31 zijn dichtheidsfluctuaties, als functie van de tijd
in een aantal punten bij de hoeken weergegeven., Men =ziet dat het
signaal bij de stroomopwaartse hoek harmeonisch is. Bij de strocmaf-
waartse hoek zijn de signalen sterk onharmonisch., Deze metingen ver-
tonen sterke gelijkenis met de metingen wuit (NIS8l), verricht m.b.v.

microfoons in de wand.

*)Het temperatuureffect is ongeveer 0,1xP , dit is slechts een klein
zZ
gedeelte van het signaal, =zodat we hoofdzakelijk drukfluctuaties

meten.
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HOOFDSTUK 4: CONCLUSIES.

Naar aanleiding van het voorafgaande kunnen we het volgende conclu-
deren:

-Uit de theorie van Lighthill volgt dat de heftige instatitionaire
beweging van de schuiflaag nabij de stroomafwaartse hoek de bron van
het akoestische veld vormt. Met behulp van heé theorema van Green is

deze relatie expliciet te geven,

~De methode van modeontwikkeling (in de eerste mode) geeft een minder
goede voorspelling van het akoestische veld in het T-stuk dan de

incompressibele theorie,

-Het akoestische veld zonder stroming komt binnen de meetnauwkeurig-
heid overeen met het akoestische veld met stroming buiten het gebied

nabij de stroomafwaartse hoek.

~Het ééndimensionale model met eindcorrecties voor de vertakking geeft
een goede voorspelling van de frequentieresponsie van het T-stuk. De
reflectiecoefficient van een open einde wordt beinvloced door de
ruimte, waarop het open einde uitkomt. Het T-stuk kan daarom niet als
een van de ruimte afhankelijk systeem beschouwd worden. De ruimte

fungeert ook als resonator.

~Uit fasemetingen vindt men voor de schuiflaag dat de gemiddelde fase-
snelheid van de verstoringen gelijk aan 0,37x (de hoofdsnelheid) is,
mits men aanneemt dat de amplitude van de verstoringen in het gemeten
traject onafhankelijk van de hoofdstroomsnelheid is. De grootste
drukfluctuaties treden op als de stroomopwaartse beinvloceding in het
begin van de schuiflaag in fase is met de stationaire beweging van de
schuiflaag bij de stroomafwaartse hoek., De frequentie neemt licht toe
met hoofdstroomsnelheid (Het systeem probeert te blijven voldoen als

de bovengenoemde faserelatie).

-Als eenmaal oscillatie optreedt, 1lijkt het als akoestische resonan-
tieA fungerende pijpleidingsysteem (het T-stuk) voor het belangriijk
deel de frequentie en de amplitude de drukfluctuaties bepal%n. De
drukamplitude ter plaatse van het gesloten einde als functie van de
frequentie voor het geval met stroming, vertoont een sterke overeen-
komst met het geval zonder stroming., De amplitudeafname van de
drukfluctuaties t.g.v. stroming door verandering van een reflectie-
coefficiént, kan met behulp van het eendimensionale model binnen 25%

voorspeld worden. De frequentie wordt binnen 1% voorspeld., Hierbij is
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verondersteld dat de geluidsbron onafhankelijk van de amplitude van
het akoestische veld is. Dit is waar voor de snelheid met de maximale

drukamplitude.

-Uit metingen m.b.v. de MZI blijkt, dat er bij de hoeken loslating
optreedt van de grenslaag van het akoestische veld zonder stroming.
Bovendien bliikt uit MZI metingen met stroming; dat de drukamplitude
nabij de wand van de stroomafwaartse hoek, veel groter is dan bij de
stroomopwaartse hoek vanwege de heftige instationaire beweging van de
schuiflaag. De drukfluctuaties hebben in de buurt van de

stroomafwaartse hoek een anharmonisch karakter.

-De compenserende MZI blijkt bevredigend te werken, Bij de bepaling
van het akoestisch veld in het T-stuk zonder stroming komen de MZI
metingen goed overeen met de microfoon metingen. Er is echter voor 5%
achtergrond gecorrigeerd en de MZI is zowel met als zonder stroming

zeer gevoelig voor temperatuurinhomogeniteiten.

Opmerking:

Een beperking van het onderzoek is dat, zowel bij de theorie als bij
de reflectiecoefficient-metingen, de effecten van gemiddelde snelheid
zijn verwaarloosd, omdat het Mach-getal klein is, Men krijgt een

betere beschrijving door deze effecten in beschouwing te nemen.
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DEEL 2: ONTWERP EN EIGENSCHAPPEN VAN EEN COMPENSERENDE

MACH-ZEHNDER INTERFEROMETER.



57

HOOFDSTUK 1: INLEIDING

In dit deel wordt het ontwerp van de gecompenseerde Mach-Zehnder
interferometer (MZI) besproken. Een gewone MZI daartoe is omgebouwd,
door gebruik te maken van een Pockels-cel.

De bestaande MZI werd als uitslaginstrument gebruikt. De verande-
ring van het interferentiesignaal was een maat voor de dichtheid in
het met gas gevulde meetobject. Hierbij werd een laagfrequente tempe-
ratuurdriftcompensatie aangebracht om het interferentiesignaal in zijn
lineaire gebied te houden. Deze methode heeft als nadeel, dat het
amplitudebereik beperkt is en dat de gevoeligheid afhankelijk is wvan
de wuitlijning van de laserbundels., De bestaande MZI is ontwerp van
Smeets en George (SME77). Door het aanbrengen van een compensator
wordt de MZI niet als uitslaginstrument gebruikt maar als nulindica-
tor. De benodigde compensatie is een maat voor de dichtheid in het
meetobject.

In (SME75) wordt een suggestie gedaan om een inteferometer om te
bouwen tot een compenserend meetinstrument, door gebruik te maken van
een dubbelregelaar voor Pockels-cel en een piezo-electrische transla-
tor achter é&n van de spiegels. De piezo-electrische translator is
bedoeld voor lage frequenties en dient bovendien als temperatuurdrift-
compensator, omdat deze een groot bereik heeft.

De Pockels-cel is voor het middengebied (tot 100 KHz).
Zeer hoge frequenties (MHz gebied) kunnen tot een beperkte amplitude
ongecompenseerd gemeten worden.

Bij dit afstudeerwerk is in eerste instantie de mogelijkheid
bestudeerd, om een piézo-elektrische translator als compensator te
gebruiken., Deze bleek echter ongeschikt vanwege een zeer sterke
hysterese. Als tweede mogelijkheid is een Pockels-cel geprobeerd. Deze
bleek te voldoen. Er is een ander regelcircuit toegepast, dan wordt
voorgesteld door Smeets en George. Verder is de MZI omgebouwd om de
Pockels-cel in het optische systeem te kunnen opnemen. Bovendien zijn
de eigenschappen van de gecompenseerde MZI onderzocht.

Achtereenvolgens worden besproken: het principe van
gasdichtheidsmeting met interferometrie (Hoofdstuk 2),
de Pockels-cel met bijbehorende vérsterker {Hoofdstuk 3),
de opbouw van de compenserende MZI (Hoofdstuk 4),
de mechanische constructie en de technische uitvoering (Hoofdstuk 5),
het interferentiesignaal (Hoofdstuk 6),
het regelsysteem (Hoofdstuk 7),

metingen aan de compenserende MZI (Hoofdstuk8).
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HOOFDSTUK 2: PRINCIPE VAN DICHTHEIDSMETING MET INTERFEROMETRIE.

Het principe van dichtheidsmeting met interferometrie is als volgt uit
te leggen. Voor verdunde gassen met brekingsindex n en dichtheid

o', geldt de betrekking van Gladstone-Dale:

n-1

of An

Kp!

KAp g (2.1)

g wordt de Gladstone-Dale constante genoemd. Dit is een stofconstante,
die alleen nog een functie is van de golflengte van het gebruikte
licht.

Stel een lichtbundel 1loopt door een object gevuld met gas,
waarvan de dichtheid als functie van de tijd verandert. 1In geval van
een homogene dichtheidsverandering over de doorlopen lichtweg, kunnen

we voor de faseverandering van de lichtbundel schrijven:

27 2T
A@—S\—LAn=i——LKAO (2.2)

1 1
waarbij L de 1lengte van de lichtweg is en Xl de golflengte van het
gebruikte licht.
Dichtheidsveranderingen Ap kunnen verschillende oorzaken hebben.
Bijvoorbeeld wvoor akoestische golven zijn dichtheidsveranderingen het

gevolg van adiabatische drukveranderingen‘ﬁp zodat:

Ap = ¢ Ap
en dus: . AG = %E-L K Ap (2.3)
1 &

hierin is ¢ de geluidssnelheid. Bij de statische ijking wvan de
interferometer zullen we gebruik maken van isotherme
drukveranderingen, waarvoor geldt:

2m A

Rg is de gas constante en T de absolute temperatuur. Een derde
mogelijkheid is, dat de druk constant blijft, maar dat er
dichtheidsveranderingen plaatsvinden t.g.v. variaties in temperatuur T

van het gas ter plaatse van de bundel:

p. AT
M"“%r"ﬂ“ 2 (2.5)
1 _ RgTz

Hierin is Py de statische druk van het gas.

De faseverandering van de lichtbundel kan gemeten worden ten
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opzichte van een coherente referentiebundel in een interferometer. De
beide bundels worden in de interferometer bij elkaar gebracht, =zodat
interferentie ontstaat. Omdat het faseverschil tussen beide bundels
verandert, verandert het interferentiesignaal van de bundels (Hfst.
7). Het interferentiesignaal kan gemeten worden met lichtgevoelige
detectoren.

De faseverandering van een lichtbhundel is te compenseren door

gebruik te maken van een zogenaamde Pockels-cel.
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HOOFDSTUK 3: DE POCKELS-CEL EN DE HOOGSPANNINGSVERSTERKER.

Een Pockels—cel is een dubbelbrekend kristal, waarop twee elektroden
zijn aangebracht (fig. 2.1). Als men een lichtbundel door de Pockels-
cel stuurt, is het faseverschil tussen twee onderling loodrechte
polaristatierichtingen een 1lineaire functie van het in het kristal

aangelegde elektrische veld.

Fig. 2.1: Schematische voorstelling van
een Pockels-cel.

De hier gebruikte Pockels-cel (de PC-14 van Electro Optic
Developments) is een ADP-kristal (NE;H,POq)- Er wordt gebruik gemaakt
van het transversale Pockels-effect. De electroden zijn dan evenwijdig
aan de extraordinaire as op het kristal aangebracht en het electrische
veld staat loodrecht op de voortplantingsrichting van het 1licht, De
polarisatierichtingen moeten loodrecht resp. evenwijdig aan het
electrische veld staan. Deze Pockels-cel heeft twee paar electroden,
waarvan we er maar &&n zullen gebruiken., De bundel loopt via opgedamp-
te spiegels drie maal door het kristal (fig. 2.2), zodat de
benodigde spanning op de electroden om een bepaald faseverschil te
maken, een factor drie wordt verminderd. Omdat het kristal van nature
dubbelbrekend is en de bundel een hoek maakt met het kristal, =zullen
de twee polarisatierichtingen de Pockels-cel als twee gescheiden

bundels verlaten.

Pockels-cel

|
] 'F

\ 4

Opgedampte spiegels

Fig. 2.2: De hier gebruikte Pockels-
cel.
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Bij gebruik van een He-Ne-laser als lichtbron (A1f6,3282 ). is
voor deze Pockels-cel de spanning V

LA

om een faseverschil van T rad te
compenseren gelijk aan:

V%X = 170 v (HPC)

Deze spanning wordt "halflambdaspanning" genocem&, omdat een fase van 77
rad. neerkomt op een weglengte van een halve golflengte. Het

faseverschil als functie van de aangelegde spanning Vpc is dan:

v
Moy =T VEE
LA

Voor een redelijk meetbereik is een hoge spanning nodig. Daarom wordt

(2.6)

de Pockels-cel aangestuurd met een hoogspanningsversterker, Hier is de
LAlOA van Electro Optic Development gebruikt. Deze versterkt ongeveer
700 x en heeft een maximale uitgangsspanning van 1500 V. Met een
combinatie van een He-Ne-laser, deze Pockels-cel en deze hoogsspan-
ningsversterker kan een faseverschil van 8,8 Trad gecompenseerd

2,25.10—4 o’ /kg) komt dit neer op een

worden. Voor lucht (K

meetbereik van

Ao.L = 12,4.107° xq/u?

Deze hoogspanningsversterker heeft een monitoruitgang die de
spanning 1000 x verzwakt weergeeft. De gelijkspanningscomponent van de
uitgangsspanning is te varieren,

Hoogspanningsversterkers hebben in het algemeen een beperkt
frequentiebereik. Zoals we 2zullen =zien (Hoofdstuk 7) heeft dit
beperkte frequentiebereik invlced op de stabiliteit van het
regelsysteemn, De frequentiekarakteristiek van deze
hoogspanningsversterker is doorgemeten, Hieruit volgt, dat bij een
uitsturing wvan 1000 V resp. 200 V het 3dB punt ligt bij W = 1,2 MHz
resp. W = 3,6 MHz. Verder blijkt de hoogspanningsversterker voor 10
Hz <f< 50 Hz last heeft van hysterese. Bijvoorbeeld bij 20 Hz is dit
8% bij een uitsturing van 1400V, 2% bij 200 V en 0,6%bij 50 V.
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HOOFDSTUK 4: DE OPBOUW VAN DE COMPENSERENDE MZI.

In figuur 2.3 is een schematische voorstelling gegeven van de
compenserende MZI. Lineair gepolariseerd licht afkomstig van een He-
Ne~laser (Spectra Physics 120), wordt door een kwart-lambda-plaatije,
dat met zijn optische as 45 graden ten opzichte van de polarisatier-
ichting van de laserbundel staat, omgezet in circulair gepolariseerd
licht. Het circulair gepoclariseerde licht bevat zowel een component
evenwijdig aan het elektriche veld in de Pockels-cel, als een compo-
nent loodrecht op deze richting. Het veld is aangelegd loodrecht op
het vlak van tekening. De beide componenten verlaten als twee bundels

de Pockels-cel en komen via de vlakke spiegels Sq en sé de MZI binnen.

De beide polarisatierichtingen worden gescheiden d.m.v. een
polariserende beamsplitter*. De polarisatierichting evenwijdig aan het
vlak wvan tekening gaat rechtdoor en vormt de referentiebundel. De
andere polarisatierichting wordt in de polariserende beamsplitter
gereflecteerd en vormt de meetbundel.

Aangezien onderling loodrechtgepolariseerde golven niet
interfereren, wordt het polarisatievlak van de meetbundel 90 graden
gedraaid d.m.v. een half-lambda-plaatje. De meetbundel locopt door een
object, waarvan de dichtheid als functie van de tijd varieert.

De beidé bundels komen via respectievelijk de vlakke spiegels S3
en 82 bij elkaar in (polarisatie ongevoelige) beamsplitter S4. Na S4
ontstaan de interferentiebundels (A en B).

De interferentiebundels worden doar een lensje gefocusseerd en
vallen daarna op een PIN-fotodiode, Deze fotodiodes leveren een stroom
die afhankelijk is van de intensiteit van het opvallende licht. Het
verschil in stroom dat door diode A en diode B wordt geleverd, wordt
door de regelversterker omgezet in een voorspanning voor de
hoogspanningsversterker,

In de regelversterker is een regelaar opgenomen die besproken
wordt in hoofdstuk 8.

*)

De polariserende beamsplitter is een glazen kubus, waar tussen het
. scheidingsvlak op de diagonaal een laag is aangebracht die te
vergelijken is met een plaatjes-polarisator. De laag is zo ontworpen
dat de bundel bij 45 graden instraling t.0.v. het scheidingsvlak onder
de hoek van Brewster invalt. Hierdoor is de gereflecteerde bundel
evenwijdig aan het scheidingsvlak gepolariseerd. De doorgelaten bundel

is loodrecht op het scheidingsvlak gepolariseerd.
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Fig. 2.3: Een schema van de compenserende MZI.

De werking van de compenserende MZI is nu als volgt te begrijpen:

Als het systeem in evenwicht is, 1is het verschil in geleverde stroom
van de fotodiodes gelijk aan nul., Een dichtheidsverandering ter
plaatse van de meetbundel geeft een verandering van het faseverschil
tussen de meetbundel en de referentiebundel (formule (2,2)). Als
gevolg hiervan ontstaat een verandering van de intensiteit wvan de
interferentiebundels, zodanig dat de geleverde stroom van de
fotodiodes niet meer gelijk is. Deze verschilstroom wordt via de
regelversterker en de hoogspanningsversterker omgezet in een spanning

voor de Pockels-cel. De Pockels-cel zet de spanning om in een
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faseverschil, zodanig dat het faseverschil veroorzaakt ter plaatse van
de meetbundel wordt gecompenseerd. De spanning nodig om compensatie te
verkriijgen wordt gemeten aan de monitoruitgang van de
hoogspanningsversterker.

De werking van het regelsysteem wordt uitgelegd in hoofdstuk 7.

Opmerking: .

De meet- en de referentiebundel worden in feite al bij de Pockels-cel
gesplitst. Een simpelere configquratie was mogelijk geweest, als de
Pockels~cel in de meetbundel of de referentiebundel was opgenomen. Dit
heeft echter een belangrijk nadeel. De brekingsindices van de
Pockels-cel zijn temperatuurafhankelijk (HPC). Een minime verandering
van de brekingsindices van O,lo/oo , zouden al een faseverandering
geven van ongeveer 270 rad. Hierdoor 2zou een zeer sterke

temperatuurdrift ontstaan.
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HOOFDSTUK S5: TECHNISCHE UITVOERING EN DE MECHANISCHE CONSTRUCTIE.

De MZI is gebouwd in een gietijzeren frame dat bestaat uit blokken,

waarin de spiegels en beamsplitters S1 t/m S4 gemonteerd zijn
2.4).

(fig.

s o ¥
1

)></ - A~ [}/{ -

?%

|' 40cm

. N )

Lﬁ“:
40cm
I

Fig. 2.4: Het frame waarin de MZI gebouwd is.

De blokken zijn verbonden door holle buizen. Dit frame is op een grote
stijfheid ontworpen, om mechanische vervorming van de interferometer
te voorkomen. Boven op de blokken waarin S1 en S2 gemonteerd zijn is
een aluminium plaat bevestigd, die in het vlak van de M2ZI instelbaar
is. De laser en het huis, waarin de Pockels~cel gemonteerd is, zijn
instelbaar op deze plaat bevestigd (fig. 2.5). Het kwart-lambda-
plaatje is op de laser gemonteerd.
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Fig. 2.5: De laser en de Pockels-cel zijn op het
frame bevestigd,

Door de Pockels-cel en de laser op é&én instelbare plaat te
bevestigen, kan men de laserbundel eerst zo instellen, dat deze op de
juiste manier door de Pockels-cel gaat, en daarna kan men zonder deze
instelling te verstellen de laserbundel'op beamsplitter S1 richten.
Hiervoor 2zijn de spiegels So en So via een staaf op het frame
gemonteerd met een grofinstelling en een fijninstelling. Met behulp
van de fijninstelling van S1 t/m S4, kan men de bundels zo uitrichten,
dat ze na S4 op elkaar liggen. Het half-lambda-plaatje is in het frame
geplaatst. De fotodiodes zijn via een aluminium plaat op het frame
gemonteerd (zie ook foto in deel 1, hoofdstuk 2).

Het frame van de interferometer is dichtgemaakt om
achtergrondgeluid te weren (par. 8.4). De meetbundel is, voor zover ze
niet door het meetobject gaat afgeschermd d.m.v. een koker.

Het frame is wvia traverseerinrichtingen op een zware bok
geplaatst. Er kan in twee richtingen loodrecht op de meetbundel
getraverseerd worden. Het geheel is op rubber geveerd om mechanische

storingen via de vloer te dempen.
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HOOFDSTUK 6: HET INTERFERENTIESIGNAAL.,

In deze paragraaf proberen we een uitdrukking te vinden voor het
interferentiesignaal als funktie van het faseverschil tussen de
meetbundel en de referentiebundel.

Een laserbundel (oo-mode), die zich voortplant in de z-richting,
heeft een Gaussische intensiteitsverdeling J over de doorsnede van de
bundel (YOU84): ’

-2r*

J =J, exp (

0 ) (2.7)

2
\"
r is de afstand tot het centrum van de bundel. Hierin is

Az 2
w
Lavit+ () (2.8)
0 W
0
Met wo = "de waist" van de laserbundel (= kleinste bundeldiameter). w

is de waarde van r waarbij de intensiteitsverdeling met e’ is
afgenomen. 2w wordt de bundeldiameter genocemd. De golffronten hebben

een bolling als functie van z met straal Rl'

™

R (2) =z [1+ (=) (2.9)
Rlz
De hier gebruikte laser (Spectfa Physics. 120, He-Ne-laser, A; =
6,328 8 ), heeft een waarde Wy = 0,4 mm., Tot aan het midden van de
meetsectie heeft de bundel een weglengte doorlopen van 0,9 m. De
bundeldiameter is dan 2w = 1 mm.

We gaan er eerst van uit dat we te maken hebben met twee interfe-
rende vlakke golven, die onder een gelijke hoek invallen. Daarna wordt
gekeken naar de eindige afmeting van de bundel, ongelijke invalshoek
en bolling van de golffronten. We beginnen met de invloed van ongelij-
ke polarisatie en ongelijke intensiteit van de bundels.

De oorspronkelijk lineair gepolariseerde bundels worden door de
verschillende optische elementen elliptisch gepolariseerd. Uit
metingen blijkt dat de verhouding van de hoofdassen ongeveer 1 op 10
is. Bovendien zullen de beide bundels verschillend gepolariseerd zijn.
Dit kan in rekening gebracht worden door gebruik te maken van complexe
polarisatievectoren (HEC74). Stel twee vlakke golven El en E2 planten

zich voort in de z~richting:

i(d, - we] | . 1o, - wt)

= = E . e 2.10)
E1 EOl'e epl en E2 02 e 02 (
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Hierin is on : de veldsterkte van de bundels j = 1,2

a, + ib,
J

oL

D3 : een complexe polarisatievector, met
cj + idj

¢j : de fase

We vinden voor de intensiteitsverdeling van het signaal:

J

b -3 § =t Y
€cl(E1 + E2)(E1 + 52)

- Z 2 E . _ - -l ‘ . - -t —-I¥
Epcl [E01+E02+2 o1 I‘Joz(cos(cb1 ¢2) .Re[(epl.epz)} +51n((1>l ¢2),Im[(ep1. epzi)]

(2.11)

Uit (2,11) volgt dat de vorm van het interferentiesignaal als functie
van het faseverschil ¢ = ¢1 - ¢, van bijvoorbeeld de bundels

die vallen op fotodiode A is(afgezien van een constante fase):

JA = JOA + JAcos(¢) (2.12)

JA is dus afhankelijk van de polarisatie-eigenschappen van beide
interferende bundels. De intensiteit (= vermogen) IA van het 1licht,
dat op een detector valt,volgt uit de integraal over het oppervlak S
van de detector:

I, = sf J,da

Dan is de totale intensiteit van de vorm:

IA = IOA + IAcos(¢) (2.13)

Als de bundels niet van gelijke diameter zijn of niet precies over
elkaar heen liggen, zal er niet over het gehele oppervlak
interferentie optreden, dus wordt EA kleiner.,

Als de invalshoeken van de bundels niet gelijk =zijn 1is het
faseverschil niet uniform over de bundeldoorsnede. Er ontstaat een
strepenpatroon van minima en maxima ("fringes"). Met eenvoudige
goniometrie vinden we voor de afstand tussen de maxima bij een hoek Ky

tussen de bundels:
Xl/SLn%aU

Dan stellen we voor een redelijke uitlijning, dat we niet meer dan één

streep over de bundeldiameter hebben; dus Al > 2w (2.14)
singdu
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De bundel ter plaatse van de beamspitter $S4 is ongeveer 2 mm. De
bundel moet uitgelijnd worden totdat xu<15.16q rad.

De invlioed van de bolling van de golffronten is te verwaarlozen
als de bundels ongeveer dezelfde weglengte hebben doorlopen en de
bundels goed over elkaar heen liggen. Voor het laatste is af te
leiden, door de fase-afwijking tussen de bundels bij een afstand §r
tussen de assen van de bundels te berekenen, dat moet gelden:

2
(Br)” iy

2 2.1
Rl 1 ( 5)

Dit is al het geval als men heeft uitgelijnd tot §r <1 mm,
Op grond van behoud van energie verwacht men voor de bundels die
op fotodiode B vallen:

-

IB = IOB - IOAcos(¢)

De fotodiodes leveren een stroom die afhankelijk is van de intensiteit
van het opvallende licht, De fotodiodes A en B leveren respectievelijk
een stroom i,. en iy, waarvoor geldt:

i, =i+ iAcos(¢)

A oa
(2.16)

iB =i~ chos(¢)

Hierbij is de gevoeligheid (stroom/intensiteit) wvan de fotodiodes in
het algemeen niet gelijk. Vandaar i“ # ig. Voor het wverschil in

geleverde stroom i tussen diode A en diode B geldt:

i= iA - i = iO + icos () (2.17)

Voor deze MZI geldt io/i ~ 0,05. Hoe beter de uitlijning hoe groter I.
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HOOFDSTUK 7: HET REGELSYSTEEM,

7.1 De MZI als systeem,

De verschilstroom van de fotodiodes als functie van het faseverschil
tussen meetbundel en referentiebundel staat uitgedrukt in vergeliijking
(2-17). Stel dat ¢° het faseverschil is waarbij de verschilstroom

geliik is aan nul, (fig. 2.6), dan:

-io
¢o = arccos( - ) (2.18)
1

./

-4t

®, b

Fig. 2.6: De verschilstroom i van de fotodiodes als functie
van het faseverschil ¢ tussen de meetbundel en de
referentiebundel.

Zonder verlies van algemeenheid mag (2-17) geschreven worden als:

i= iO + igos(¢ - ¢O) (2.19)

¢O is het werkpunt voor het regelsysteem. Vergelijking (2-19) is in
een reeks te ontwikkelen rond het werkpunt ¢O. In lineaire benadering
geldt dan:

1= V(i - i) (2.20)



71

P obs + ap  [M2ZI + i

><;> fotodiodes

hoogspannings-
versterker

\£

i
PockelsE;el regelversterker

Moni¥orspanning

Fig. 2.7: Het blokschema van de compen-
serende MZI.

Een schema van de compenserende MZI is gegeven in fig. {(2.7). De
verschilstroom | als gevolg wvan het faseverschil tussen meet- en
referentiebundel.o¢ wordt door de regelversterker omgezet in een
spanning VR. Deze wordt door de hoogspanningsversterker versterkt tot
een Spanning 'Vﬁc , die door de Pockels-cel wordt omgezet in een
faseverschil ¢pc' De rondgaande versterking MK kan ujitgedrukt worden in

in de overdrachtsfuncties van de verschillende componenten:
MK = /32 .2
= ¥Y{(i" - 10).K.Ah.Pc (2.21)
T2

2
Met (i* - 10) * Overdrachtsfunctie van de MZI + fotodiodes (A/rad).
K: Versterkingsfactor van de regelversterker (V/a).
Ah : Versterkingsfactor van de hoogspanningsversterker.

Pc : gevoeligheid van de Pockels-cel: - (rad/v),

L)
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FQ

Fig. 2.8: Het analoge schema.

In fig. 2.8 1is een analoog schema opgesteld. Alles behalve de

regelversterker is samengevat in proces M:
=it - 12 . (2.22)
M (i J.O).Ah Pc _

Uit dit schema volgt voor het faseverschil ¢PC bijgeregeld door de
Pockels~cel:

¢ _=1(¢

... . MK
pc obj ¢pc)

¢obj is het faseverschil, dat ontstaan is door dichtheidsveranderingen
in het object. Dus:

MK
=¢ | —= (2.23)
Poe ™ o3 1+ MK
¢ .- 9
en ¢A¢ - ob; pc _ 1 (2.24)
obj obj 1 + MK

We - wensen, dat de afwijking tussen bpc en ¢obj zo klein mogeliijk is,

dus moet de rondgaande versterking MK zo groot mogelijk zijn.
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7.2 Keuze van de regelaar.

We beschowen het systeem in het frequentiedomein, omdat we de MZI
voor periodieke signalen willen gebruiken. De hoogspanningsversterker
voor de Pockels-cel 1is het langzaamste deel van proces M. Het
fregentiebereik is in eerste benadering beperkt met tijdconstante
Th ~ 1 Us ( hoofdstuk 3 )., Verder spelen er nog andere (kleinere)
tijdconstanten in het systeem een rol {fotodicdes, kabels, rest van de
hoogspanningsversterker, regelversterker, Pockels-cel), die moeiliijk
te schatten zijn. Daarom zullen we ons beperken tot een kwalitatieve
beschouwing. De hoogspanningsversterker is in eerste benadering te

beschrijven met de overdrachtsfunctie:

Ah = ‘——fhg—— (2.25)

1 + iwT
iy

Het polairdiagram ziet eruit als figquur 2.9a. Vanwege bovengenocemde
andere tijdconstanten ziet het polairdiagram van de rondgaande ver-
sterking met proportionele regelaar er ongeveer uit als fig., 9b. De

"krul” om de bocht wordt veroorzaakt door de kleine tijdconstanten van
proces M.

Tlm

1 Im
. Aho
_l —» —_—
/u Re Re
(a) (o)
Tlm
— N ,
TS .
-1 P == Juw PR
(b)

5
i rsterker (a),
i : laire diagrammen van de hoogspagnlngsve
Fig. 2.7 ignizaande versterker bij proportionele regelaar (b) en

proportionele + integrerende regelaar (e).
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Een grote rondgaande versterking heeft tot gevolg dat de kromme
groter wordt, maar gelijkvormig blijft. Dit kan vertaald worden met
dat het punt -1 de kromme nadert. Als de rondgaande versterking in
de buurt van -1 komt, wordt het systeem instabiel (RAD81). Uit een
test met een proportionele regelaar blijkt dat dit ook gebeurt.

De MZI wordt echter gebruikt in een beperkt frequentiegebied (f <
2500 Hz). - .

Bij een proportionele + integrerende regeling (P + I regeling) wordt
de rondgaande versterking voor lage fregentie groot, zonder dat het

punt -1 dicht wordt genaderd (fig.2.9c). Voor een P+I regeling geldt:

1
= ; 2.26
K (W) Ko(l + - 'l'.) ( )

Hierin is Ti de integratietijd(wT, << 1).Dit is in te vullen in (2-23)
en (2-24):

Ad - 1
¢, . 1
obj 1+ MKO(I + ini)
Als de tijdconstanten van het proces M verwaarloosd worden (w << %—a .
wordt voor de relatieve afwijking gevonden: h
T
| a9 | ! !
= e T K (2.27)
'¢objl V{1l + M) o+ _,_él_ 0
0 w'T®
: i
-WT .,

1

a I - . =
rg(¢pc arg(¢obj) arctan((1 T o
0 i 0]

wTi
x arctan (ﬁ;) (2.28)

Uit (2-27) en (2-28) volgt, dat de fase en amplitude van de afwijking

afneemt voor lage frequentie.

De regelversterker.,

diode 1 4. 15V

diode 2

- 15V

Fig. 2.10: De regelversterker.
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In fig. 2.10 1is een schema getekend van de fotodiodes en de
regelversterker. De PIN~-fotodiodes zijn diodes, die in de
doorslagrichting staan. Ze zijn daarom te beschouwen als
stroombronnen. Voor de wuitgangsspanning vu als functie vaﬁ de
verschilstroom i wordt gevonden:

. 1
l.RI,.RVT (1 W)
\4 = T .
{2.29)

u Rl
RVi(E_ + 1)
- m

T T
Een geschikte waarde van de weerstanden en de condensator is door

Dus T, = RCpen Xy =RR /(R ..(R/R + 1))

"trial and error" gevonden:
R

= 4,7 kf CT = 1 nF

R, = =

i 1 kQ RVi = 10 k2
RT = 470 kQ RVT = 10 k{ variabel

Door schakelaar S te sluiten kan de integrator "gereset" worden., De
voorspanning van de hoogspanningsvérsterker wordt op de helft van de
maximale spanning ingesteld, zodat compensatie in twee richtingen
mogelijk is. Na een reset wordt weer in het midden van het regelbereik
begonnen.

Het werkpunt komt vanzelf op een negatieve flank van het
inteferentiesignaal te liggen (fig. 2.6), =zodat een tegenkoppeling
ontstaat. Dit komt, omdat bij de positieve flank een meekoppeling

ontstaat, waardoor het systeem "van de flank springt".
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HOOFDSTUK 8: Metingen aan de compenserende MZI.

De rondgaande versterking.

De werking van het regelsysteem is gecontroleerd, door spiegel S3 van
de interferometer een oscillerende beweging te laten uitvoceren d.m.v.
een piezo-elektrische translator met frequentiew . De in- en
uitgangsspanning van de terugkoppelversterker is als functie van de
frequentie gemeten ( Vu en Vi uit fig. 2.6), Deze wordt gemeten over een

parallelschakeling van Rm en Ri' Voor de verhouding van vu en Vi moet

dan gelden: 1
R (1 + ——)
Yo L, L R
Vi Rm Ri RT
RVi (ﬁ—- + 1)
m

Ry; 1s ingesteld op 4,8 k{ dan:

M AN (2.30)
v,| )

i UfT%
1
waarbij A = 0,225 en T, = 4,7.10"7
5001
m«
50 t+
10 ;
5 4
1 5 10 50 100
f ( x100 He)
—_—

Fig. 2.11: Gemeten en berekende
waarden van Kg{ van
Vi

de regelversterker tijdens
operatie
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In figuur 2.11 zijn de gemeten waarden van]vi]en de waarden berekend
volgens vergelijking (2-30), als functie van de frequentie uitgezet.
Hieruit blijkt, dat de regelversterker tijdens operatie voldoet aan de
verwachtingen.

Om de maximale rondgaande versterking te bepalen, moet de
overdrachtsfunctie M van de rest van het systeem bekend zijn.

Door aan de ingang van de hoogspanningsversterker een signaal aan
te bieden en de verschilstroom van de fotodiodes te meten, kan M
bepaald worden. De verschilstroom is afhankelijk van de uitlijning.
Bij een goede uitlijning is ;2 - ig groter dan bij een slechte
(Hoofdstuk 4). Als bij een bepaalde uitlijning de versterkingsfactor
van de regelversterker wordt opgevoerd, blijkt dat bij een bepéalde
rondgaande versterking het systeem gaat oscilleren met een frequentie
van 3 x 105 Hz. Het systeem is dan instabiel.

In tabel 1 zijn die waarden van M,KO van de regelversterker en
MKO, waarbij het systeem nog net stabiel is voor drie verschillende
uitlijningen weergegevenDe rondgaande versterking blijkt onafhankelijk
van de wuitlijning wvan de MZI te zijn. Dit is kenmerkend voor een

lineair systeem.

Tabel 2.1: Hoogste waarden van verschillende M, Ko en MKo, waarbij het

systeem nog net stabiel is bij verschillende uitlijning van de MZI

M (mA/V) K, (V/ma) MKy
4,43 0,240 1,06
3,72 0,274 1,02
3,04 0,378 1,06

De rondgaande versterking is MKO(l + (ini)‘l) met Ti = 4,7.10“7 s.

Voor een meetserie met de compenserende MZI kan de rondgaande
versterking zo ingesteld worden, dat het systeem nog net stabiel is.
Men is dan verzekerd van de maximale rondgaande versterking. Met
behulp van (2-27) vinden we voor de relatieve amplitude van het

ongecompenseerde faseverschil tussen de twee bundels:

YN ks S -

|¢obj| MK, 3,6.10

5

En de fase van het ongecompenseerde faseverschil:
£

arg($_) - arg($ , .) = arctan( )

pe ob3 3,6.10° -
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Voor f = 150 Hz is het ongecompenseerde gedeelte 0,04 % resp. 4.10
rad. Bij 3500 Hz 1% resp. 0,01 rad.

De statische iijking.

De werking van de gecompenseerde MZI is voor langzame
dichtheidsvariaties gecontroleerd, door de meetbundel door een
gesloten vat met twee vensters te laten lopen.‘ Het vat wordt eerst
vacuum gepompt., Daarna laten we het vat langzaam vollopen met droge
stikstof en meten de druk. Uit de benodigde compensatiespanning kan de
Gladstone-Dale-constante I%;‘ bepaald worden. De druk verloopt =zo
langzaam dat een isotherme benadering redelijk is. De Gladstone-Dale-

constante kan met vergelijking (2-3) en (2-6) berekend worden:
V. A, RT
pc 1 g

=% ot Viy
Er is voor droge stikstof gekozen, omdat normale lucht waterdamp bevat
die de Gladstone-Dale-constante beinvloedt. Deze invloed is groot als
na het leegpompen water in het vat achterblijft t.g.v. condensatie.

Om de Gladstone-Dale-constante experimenteel te bepalen moet
V%A (gemeten via de monitorspanning) nauwkeurig bekend zijn. We
meten V%A = 169,5 V.

De druk in het vat wordt van nul tot 9,103 Pa gevarieerd. Dit is
ongeveer het gehele meetbereik van de MZI., Uit de metingen volgt een
Gladstone-Dale-constante van K = 2,40.10 % m’ /kg.

Voor stikstof wordt in de literatuur gevonden (LANS5):
p=1,250 en n-1 = 297,5.10—6 (A = 6,328 ®) dus k = 2,38.10-4 m’ /kg
De afwijking is binnen 1%.

De dynamische iijking.,

laser- bundel

pijp drukopnemer
|

i\ l ’422__gesloten einde
7

ijkvenster

Fig. 2.12: De meetsituatie bij de
statische ijking
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De compenserende MZI is voor harmonische druksignalen getest door
de monitorspanning te vergelijken met een drukopnemer. De meetsituatie
is weergegeven in fig.(2.12). De tekening stelt het gesloten einde van
het T-stuk voor (par. 3-3, deel 1). Op een afstand § = lcm van het
gesloten einde zijn twee ijkvensters in de pijp gemonteerd. In het
gesloten einde zit een drukopnemer. Met behulp van een luidspreker
wordt een geluidsgolf opgewekt van ongeveer 100 Pa. Ter plaatse van
het gesloten eind bevindt zich een drukbuik. Omdat de frequentie van
de golven beneden de_afsnijfrequentie van de pijp ligt, =zijn de

geluidsgolven uniform over de doorsnede en men kan voor de afstand van

afwijking van K = 2,255 m3/kg

f(Hz)

fase afwijking van T

O0. 0o o

o
+
O

—H
f(Hz)

o)

Fig. 2.13: De dynamische ijking
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de laserbundel tot de drukopnemer corrigeren, door het signaal van de
drukopnemer met een factor COS(%é) te vermenigvuldigen (c 1is de
geluidssnelheid). De half-lambda-spanning van de Pockels-cel is onder
dynamische omstandigheden bepaald op 167,5 X 2v. Deze blijkt
onafhankelijk van de voorspanning op de Pockels-cel te zijn. Hieruit
volgt dat de Pockels-cel een lineair instrument is.

Voor lucht met een vochtigheidsgraad van 50% geldt dat K = 2,255
-10-4 m3/kg. De afwijking van de gemeten K t.o.v. deze waarde is als
functie van de frequentie wuitgezet in figuur 2.13a. Het
monitorsignaal en de druk zijn in tegenfase.

De afwijking van x is uitgezet in de grafiek van figq. 2.13b .
Er 1is geen significante frequentie-afhankelijkheid te zien. Voor de
meeste meetpunten is de afwijking van de gemeten Gladstone-Dale-
constante Egginer dan 2%. De meeste afwijkingen van de fase liggen
binnen 4,10 rad. Uit (2-27) en (2-28) volgt dat deze afwijkingen
geen gevolg zijn van onvolledige compensatie. Het kan een gevolg zijn

van niet ideaal zijn van het meetobject.

Storingen,

De MZI blijkt niet alleen gevoelig te zijn ter plaatse wvan de
meetbundel, maar ook voor geluid dat op andere plaatsen van de MZI
aanwezig is. Deze gevoeligheid voor dit achtergrondgeluid heeft twee
oorzaken:

Ten eerste zal het gietijzeren frame, waarin de interferometer
gebouwd is (fig. 2.3) door het geluidsveld in trilling worden
gebracht. De grootste amplitude van deze mechanische trilling vindt
plaats aan de uiteinden van het frame bij spiegel S1 en S3. Daar is de
interferometer dan ook het gevoeligst, als men met een luidspreker op
de interferometer instraalt., Deze trilling is te vergelijken met de
trilling wvan een stemvork. Frequenties waarbij dit voorkomt zijn 280
Hz, 610 Hz, 1800 Hz en 2600 Hz.

Een andere oorzaak van gevoeligheid voor achtergrondgeluid is het
ontstaan van staande golven in de buizen van het frame die de fase van
de laserbundel beinvloceden.

Deze akoestische resonanties blijken sterk te worden belInvlced
door openingen in het frame al of niet dicht te stoppen. Het
interferometersignaal is hiervoor gevoelig.

Het omhulsel van de laser zelf blijkt ock invloed te hebben op de
resonanties binnen het interferometerframe. Als de kap van het
omhulsel wordt weggehaald is het effect sterk verminderd, waaruit
geconcludeerd kan worden dat de laser en de buizen van het frame een

gekoppelde trilling uitvoeren.
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Verbetering werd verkregen door een laag lood aan te brengen
tussen de plaat waarop de laser en de Pockels-cel staan en het frame.
De buizen wvan het frame =zijn dichtgemaakt, zodat geluid niet
gemakkelijk "binnendringen" kan. Niettemin zijn er toch resonanties
bij 210 Hz, 300 Hz en 1150 Hz.

De verhouding van het signaal ten gevolge van achtergrondgeluid
t.0.v. net signaal ten gevolge van dichtheidsveranderingen in het
meetobject is afhankelijk van de aard van het meetobject. Voor de

opstelling beschreven in par. 3.3 van deel 1 werd gevonden:

achtergrond
1,5 < —————< 6 %
signaal

Een andere storingsfactor wordt gevormd door ruis en
laseroscillatie op het monitorsignaal. Het ruisniveau (0,2 mV) komt
neer op 0,1% t.o.v. het maximale meetsignaal. Uitgedrukt inAp.L is dit
16 xg/m2.

Verder heeft de MZI een drift die het gevolg is van
temperatuurverandering in de ruimte (uitzetting van het frame en het
gas in het object). Deze drift is zeer laagfrequent en kan d.m.v. een
hoogdoorlaadfilter van het eigenlijke signaal gescheiden worden. In de
meeste gevallen duurt het enkele minuten voordat de MZI buiten ziijn
regelbereik is.

Dichtheidsvariaties hangen niet uitsluitend samen met
drukvariaties, langskomende temperatuurinhomogeniteiten in het gas
verstoren het signaal. Een temperatuurverschil van loc komt overeen met
400 pa.
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HOOFDSTUK 9: Conclusies.

We kunnen voor de compenserende MZI het volgende concluderen:

- Het regelsysteem werkt bevredigend; de compensatiefout is gelijk aan
f/3,6.105.

- De experimenteel bepaalde Gladstone-Dale-~constante komt goed overeen
met de waarde uit de literatuur. ‘

- Het meetbereik is vergroot ten opzichte van de niet gecompenseerde
MZI van Ap.L = 5,6.10"% kg/m* tot Ap.L = 1,24.10‘2 kg/m® (lucht).

- De gevoeligheid is niet meer afhankelijk van de uitlijning wvan de
laserbundels.

- De MZI is zeer gevoelig voor geluid dat buiten het meetobject
aanwezig is,

- De M2T is geveelig voor dichtheidsvariatie tegeve
temperatuurinhomogeniteit. Dit geeft problemen als
dichtheidsvariaties geinterpreteerd worden als drukvariaties,

- De hoogspanningsversterker heeft hysterese tussen 10 en 50 Hz, zodat

daar niet nauwkeurig gemeten kan worden.

(Zie ook deel 1 par.2.l).
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A.4.2. Afleiding van een betrekking tussen het veld van de drie
takken in het T-stuk.
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APPENDIX A: UITGEWERKTE THEORIE.

Basisvergelijkingen.

We gaan uit van de exacte uitdrukking voor massabehoud en de exacte

impulsvergelijking: 90* 5(O{ui)

+ = 0 (A.l)
]
at Y, , .
d(p'u,) d(p., + Pu,u)
i, ij ij - (a.2)
) dy.
t YJ
Hierin is p'de dichtheid van het medium, u, de snelheid en
! = o) .~ T.. (A.3
P'iy TP Oy i3 )
p is de druk, Ti_ is de visceuze spanning en dij is de Kronecker
§-functie. Als we 0 van (A-2) aftrekken van é__van (A-1) volgt:
ayi ot
2 2 2 ' ' (A.4)
alpr 970 9% (pluuy * By,

at* 9t dydy.
waarin gesteld isp' =OO + P met p de dichtheidsverstoring en QO het
constante deel van de dichtheid.
Als we beide zijden aftrekken:

a{qu
2 o 9

cVp=c
ayiay.

met ¢ een constante ]

en als we de spanningstensor van Lighthill definieren:

2
=0 +p,. - cpS,. A.5
Tij pluju, + pyy i3 (A.5)
krijgen we ‘ %o a*T
iy (A.6)
_ c2 v2 p = 1]
2 3
dt 9y,9y

Vergelijking #A-6 is als golfvergelijking te interpreteren in een
homentroop gebied zonder gemiddelde snelheid. c is dan de
geluidssnelheid als:

2 (A.7)
= C

@
o

}

Q

Y

In een homentrope stroming kan de viscositeit en de warmtegeleiding

worden verwaarloosd, dan geldt met (A-7):
(A.8)

= p'u,u.
Tij pu, i
De niet~lineaire termen in de impulsvergelijking blijken de bronterm
voor (A-6) te zijn. Bij verwaarlozing van de dichtheidsfluctuatie in deze

term, wordt dit: T;; = Pgl;Uy - (a.9)
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Vlakke golven en de reflectieccefficient voor een discontinui-

teit,

In een vierkante pijp kunnen zich alleen vlakke golven voortplanten
als geldt dat: '

L<I of A>2p

c D

Hierin is D de docorsnede van de pijp, w de héekfrequentie en A de
golflengte., De niet vlakke golven sterven exponentieel uit. We hebben
dan te maken met een 4éndimensionaal probleem (DOW83).

Beschouw in plaats van de dichtheidsverstoring p de drukversto-
ringp = *p. Als plaats parameter wordt x genomen., Verder nemen we

aan dat T i gelijk aan nul is, en dat we met harmonische golven te
maken hebben waarvoor geldt:

-iwt
p(x,t) = p(x).e * , (A.10)
Dan is een oplossing van (A-6):
i -wWt -i(kx + wt)
p(x,t) = pel (k% 98\ g

met k=(ﬂ/c-
Als we (A-2) lineairiseren geldt in een dimensie:

du _ -1 9p (A.11)
ot poax

en stel:
u(x,t) = u(x).e—mt
Dan vinden we voor de snelheid met (A-10) en (A-11)

ikx ikx) (a.12)

u(x) = (a.e™™* - B.e”

00¢
Als we met vlakke golven te maken hebben kunnen we de reflectiecoef-
ficiént R van een discontinuiteit in een pijp definiéren (Bijvoor-
beeld een open - eind, gesloten eind, vertakking of
doorsnedeverandering).

Een golf p+ loopt in de richting naar de discontinuiteit en wordt
dan gereflecteerd.

+ -
P is de gereflecteerde golf. Voor P en P geldt:

+ + ikx
p (x) P

0
(0]

n
e
o

p (x)

- +
De reflectiecoefficient R 1is de verhouding van P en P in een

referentievlak op x = L:
- -ikL
farg(R) _p _© ’ (A.13)
R = |R|.e = p+ eikL
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Hierin 1is |R| de verhouding van de amplituden van de heengaande en
teruggekaatste golf., Arg{(R) is het faseverschil. Het faseverschil is
afhankelijk van de keuze van het referentievlak. Als arg(R) = T+ n.27 (n
geheel) 1is het referentievlak een drukknoop. Als arg(R) = n.2T is
sprake van een drukbuik. De afstand van een knoop of buik tot het
referentievlak wordt "eindcorrectie" genoemd. De "eindcorrectie" is
afhankelijk van de frequentie als er een evenredig verband is tussen

arg(R) en de frequentie.
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het édndimensionale model van het T-stuk.

De relatieve verandering in drukfluctuatie %;' en de relatieve ver-
andering in massa flux %F over een vertakking met een afmeting D
zijn beiden van grootte orde D/A- Voor lage frequenties verwaarlozen
we daarom de sprongen in druk en flux over de vertakking. We noemen
dit de nulde orde benadering in overeenstemming met de ordening, zoals
die wordt gebruikt bij de aangepaste asymptotische expansies.,
Bovenaien hebben we in A-2 gezien dat voor lage frequenties =zich
alleen vlakke golven kunnen voortplanten in een pijp. We gaan daarom
uit wvan vlakke golven in iedere tak van het T-stuk. We kunnen dus

spreken van een ééndimensionaal model,
L2 L3

F % "
|
|
1
I.

v

Fig. A.l: Het T-stuk met een dipoollaag in tak 3.

In figuur A.l is het T-stuk met de drie takken weergegeven. De
hoofdleiding heeft doorsnede D, de zijtak doorsnede d. De takken
hebben lengte Li en reflectiecoéfficient Ri bij de uiteinden (i=1,2,3)
In tak 3 zit een dipoollaag op een willekeurige afstand s wvan het
uiteinde (fig.A.2). De x-as is evenwijdig aan de hoofdleiding gekozen.

De y-as evenwijdig aan de zijtak.
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Fig. A.2: De twee gebieden in tak 3 voor
en achter de dipoollaag.

We stellen de drukfluctuatie en de massastroomfluctuatie over de
vertakking continu. Dit betekent voor de drukken P1l, P2 en P3 in

respectievelijk tak 1,2,3:

p(y =0) =r,(x = 0) = pylx = d (a.14)

Voor de snelheden u,, U, en u, geldt met
.nds =0
Py g/8-2

-ul(y = 0)d - u2(x =0)p + u3(x =dpb=20 (A.15)

De dipoollaag geeft een tijdsafhankelijke druksprong A-E“ s 2oals in

figuur A.2 is getekend. De golven achter de dipool zijn respectieve-

1ijks
ik(x - 4 -] -
py(x) = A3,el (x ) L B e ik(x - @) x<L,-s (A.16)
' = ar Sik(x - d) . —ik(x - 4) - (A.17)
pylx) = aj.e + Bj.e x> Ly~ 8
Er geldt:
= - = ! - - (A.18)
p3(x Ly-8) = p3(x =L, S) + A
Over een dipoollaag is de snelheid constant. Dit betekent:
= A.19
us(x = Ly-8) = u3(x =Ly - s) ( )
De reflectiecoéfficiént van uiteinde 3 is gedefinieerd als:
B! -2ikL
< e 3

3
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Verder stellen we

t 203 .
. B3 . 21kL3 (a.21)
3 A3
ik(L3 - S) (A.22)
g =e

Dan vinden we met (A.16) en (A.22) de volgende uitdrukking voor P3 en

u3:

ik (x - 4) -ik({x - d) -1 (A.23)
= - 0]
P, A3(e + mge ) + KA(C m,0 )
A , : - -1
3 ik(x - 4) -ik(x - d) A (G - m.c ) (A.24)
u, = — (e - mge ) - TR 3 .
3 DOC 0
De golven in tak 1 zijn:
) . . .25)
iky -iky (A
By Al.e + B, .e
u = L (a .elky - B .e—lky) (a.26)
Ooc 1 1
A1 —ZikL1 _ Al 2ikL1
en: R, =—e¢e m, = —— =R, e (A.27)
1 1 1
1 1
in tak 2 geldt analoog:
ikx -ikx
= A.28)
P, A2.e + Bz.e (
1 ikx -ikx
u, = —— (A,. - B,.
27 pge (a,-e e ) (a.29)
X - —2.e--2ikL2 . éz . e21kL2
2 B2 2 32 2 (a.30)
Met behulp van (A.14) en (A.15) en (A.23) t/m (A.30) vinden we een

uitdrukking voor de drukfluctuatie op het gesloten uiteinde op ¥Y=-L

Als functie van de parameters van het T-stuk en het golf geldt:
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-ikL ikL

| -1
(m e S 4e ClA(o - myg 1eD

p, (y=-Lj) = Tm,  m, Lo (8.31)
1+ m3)(1 + ml) 1+m1 * 1+m2 * 1+m3

Met deze uitdrukking kunnen de akoestische resonantiefrequenties van
het T-stuk bepaald worden.

Uit dit model volgt ook nog een eigenschap van de reflectiecoef-
ficient van de vertakking. Op uiteinde 1 bevindt zich een geslcten
einde dus Rl = 1,

aAls Li_ % + & (met n geheel), dan geldt met behulp van (A.27): ml=1.
A

Door toepassen van {B.l1l4) volgt A2+Bz=0
_ A3+B3=O (A.32)
Als een golf in tak 2 in de richting van de vertakking loopt, 1is de

reflectiecoefficiént van de vertakking gelijk aan:

B
R =

ma’,w

met (A.32) geeft dit R=-1. Als een golf in tak 3 in de richting van de
vertakking loopt geldt:

R = met R = -1

(D,way

3

Een afgesloten zijtak met lengtel( % + i.)heeft dus in nulde-ordebena-

dering reflectiecoefficient -1.

Mode ontwikkeling.

De functie van Green m.b.v. mode-ontwikkeling.

i) Algemeen.

We beschouwen de drukfluctuatie p. De volgende vergelijking moet opge-

lost worden:

Vzp+k2p=Q (A.33)

Hierin is Q een willekeurige brontherm. De gezochte oplossingen zijn
gedwongen trillingen. Deze gedwongen trillingen zijn te vinden door te
kijken naar vrije trillingen. Dit zijn oplossingen van de homogene

vergelijking (SOM64); de modes m.

v2¢ + k2 ¢ =0 (A.34)
m m m
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De modes moeten aan de randvoorwaarden voldoen, die gekozen zijn voor
de functie van Green.
Als de randvoorwaarden van het type:
00 n,
i
L= =£¢

0 m
¥

is, dan is eenvoudig te bewijzen, dat de modes een orthogonaal stelsel
vormen (¥ is een parameter afhankelisk van de plaats en freguentie),

Na normering ontstaat een orthonormaal stelsel.

= (A.35)
vf ¢m¢ndv Gmn

De oplossing van (A.33) is te ontwikkelen in een reeks in4)m.

P = m=g A ¢m (A.36)

Voor Am geldt dan:

¢ ¢.0dy

kz-kz (A.37)

m
Dit is in te zien door (A.36) in (A.33) in te wvullen, vermenigvuldigen
met n en integreren over V,

De definitie van de functie van Green is:

V%G + k%G = 8(x - y) (a.38)
We vinden dan met (A.36) en (A.33)
p A.39)
G(y,x) = Z¢m(gl ¢m(§) (
o w=0 2 2
k® - km

ii) De functie van Green in een tweedimensionale rechthoekige ruimte.

De vertakking is een tweedimensionale rechthoekige ruimte. Hiervoor
wordt de functie van Green bepaald.
Als randvoorwaarde wordt gekozen:

(a.40)

G
(_—-—).n.=0
ayi i

Met behulp van separatie van variabelen en normering wordt als

oplossing van (A,.39) gevonden: (k;m\in plaats'van k)

YY nmy mny
6 = D0 cos( ) .cos (

2 ) (a.41)
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\
K2 = ( nﬁ) 2 4 (&2 (».42)
nm D, D,

n en m zijn natuurlijke getallen. ¥ =1 ¥ =2 veor j31¢ .

-De functie van Green is dan:
¥ ¥, coc nwz,) cﬁ(ﬂ—k‘B Cot (ﬂ%i) ca(”;‘%i::)
G(‘i"‘i'a.’”“xa = \'3_4-6

4Ypmm ('V\T) (

(A-43)

B.4.2. Afleiding van een betrekking tussen het veld van de drie tak-
ken in het T-stuk.

Beschouw het 2-dimensionale T-stuk van fig. A.3.

X, Y,

Fig. A.3: Het T-stuk verdeeld in vier gebieden.

Het T~stuk wordt in vier gebieden verdeeld. De drie takken (1-3)

en de vertakking (4). Als geen bronnen verondersteld worden, moeten we
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oplossen:

(V2 + k*)p = 0
We schrijven eerst de formele oplossing van deze vergelijking in

de gebieden 1,2 en 3, in de vorm van een mode-ontwikkeling. Met sepa-

ratie van variabe{gn vinden we:
o, = Z p_ " (A.44)
1 n= n .
1
nTx ik(%)x —ik(n)x :
= cos(-—-lq e 2 + B .e 2 (A.45)
Pni1 D1 “I"'n1 nl
m .
P, = Llp, (A-46)
n=
(2)
nmx lk(2)xl —ik nix, 1
_ + B & 47
p_., = cos( ) [A 2 n2 (a.
n2 D2 n
> (A.48)
A.
p,= Lop
3 =0 n3
., (3
(nTTX ) -ik (n) (Xl—Dl) ik 3 (xl—Dl)
= cos

(A.49)
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Het theorema van Green wordt nu toegepast op p voor een punt x in

gebied 4 geeft analoog aan (2-7):
Gy, 20y ay - Jely,x) 2R | 138G g ey
v 12XVYIEY T GBI X ayi ply ayi i 4

plx) =

9 .
met ( 2. )ni=6¢~\ 0=0 blijft over:

Byi
dply)
p(x) = -sf G(y,x) n, ds (y) (A.50)
iy,
1
De functie van Green is bekend (A,13)., We substitueren nu de mode-
ontwikkeling (A-44) t/m (A.49) in het rechter 1lid van (A.50). We
krijgen dan formeel:
o ap_n
= - I fG(y,x) —n, das(y) (A.51)

p(x) =
ayi

n=0

waarbij de afgeleide van de bij de betreffende rand behorende Py in de
normaalrichting moet worden genomen.

is niet alleen geldig in het

De gevonden uitdrukking voor p(x)
maar ook op de rand ervan. Continulteit eist

inwendige van gebied 4,
dat P uit (A.50) daar gelijk moet zijn aan P uit de oplossing voor de

takken. Op de rand geldt dus:

® © ap
Ip =- L [ Gly,x) —n, dS(y (A.52)
u n S =" ) 1
n=0 Yy

n=0
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mmx

We beschouwen nu als voorbeeld rand I. Vermenigvuldig met COS(-—~19
D

en 1ntegreer over rand I: 1

Z (Jwa c.os(""“""> coc("‘“"‘*) CAm™ BM"] =

mz=o ©

- %. JA"‘5A71 <m1\’~:"> (""TY.) G-(\/” ,x_‘)o) - T_A'\ - B, ‘j

s yd\xqjd\ m(mwx1>c.,.. ——%—>G'(°;YL o) kmz_[An:." 5,“2]

D, D,
-t ;‘i Ia\m\j’é\‘)gc‘” (”%*)m(1’%{&>G(b1jyl)xl)o)k“[AM_ E,WJ
(A-53)

Voor rand II en III worden soortgelijke uitdrukkingen gevonden.
Gebruik makend van de orthogonaliteit van de cosinusfuncties ontstaan
3 x © vergelijkingen voor A en B x =1,2,3)

nmx n«

Er kan een benadering ingevoerd worden, door een eindig aantal
modes in beschouwing te nemen, bijvoorbeeld alleen de eerste mode. We
hebben dan vlakke golven in de drie takken van het T-stuk,

Vergelijking (A.53) en soortgelijke uitdrukkingen voor de randen

II en III zijn dan in complete vorm te schrijven als:

S & A (A-54)
on-\-Bo«'—‘ %;4 6“? C oP-Bog
We vinden dan (m b. v.(GRAGS))
A .
A _ _é'_}_,_, = -« cot CKDA
G-lz= G’b'b - D‘k ‘?-Tc Arr (T\z- a&
A A -t
Gan = Gyy = ok ) _
C (ﬂKJ’ -1 {A-GS)
2 S 22— T o (kD)
G-13= ya © k &=° A _( Aan A
A 2. - L
GI2_~ G|5 = le
é_ =t % __Y_L—_--———z = -t Co\'a (—kbl.)



97

Dit is een betrekking tussen de drie golven van de drie takken van het
T-stuk. Dit is dezelfde betrekking als gevonden wordt door Miles
(MIL47), gegeneraliserd voor het geval Di#D2° (HIR8E)

Als we het akoestisch veld voorspeld door modeontwikkeling willen
vergelijken met een meting kunnen we als volgt te werk gaan, Als de
druk op een bepaald punt in de drie takken gemeten wordt, en de
reflectiecoeéfficienten van de uiteinden bepaald =zijn, geeft dit
voldoende informatie om A,y en B,, te bepalen. Als A,

+ By, als geg

a-
oK
14

ven gebruiktqwordt (de drukfluctuatie op de rand van de vertakking)
kan met (A-5J) A,, en By, uitgerekend worden (de snelheidsfluctuatie

op de rand van de vertakking).

Op deze manier vinden we een A,yen een B, die aan (A.54) voldeen.
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APPENDTIZX B: REFLECTIECOEFFICIENTMETINGEN

MET DE TWEEMICROFOONMETHODE.

B.l1 Principe

Be.2 De opstelling

B.3 Resultaten

B.4 Conclusies

T



B.l.

99

APPENDIX B: REFLECTIECOEFFICIENTMETINGEN M.B.V. DE TWEEMICROFOON METHODE.

Principe.

Een vlakke harmonische golf p+, die door een pijp in de richting van
een discontinue overgang loopt wordt bij de discontinue overgang gere-
flecteerd. De gereflecteerde golf is P . Voor de discontinuiteit is de
drukfluctuaties P esen combinatie van de heengaande en gereflecteerde
golf:

p(x,t) = pg GLlkx ~ wt) - ox . paei(kx + wt) + ax (B.1)

Hierin is k het golfgetal, @w de hoekfrequentie en o« de dempingsfactor
In (MOR62) wordt de dempingsfactor voor een ronde buis uitgerekend.

Met behulp hiervan is het algemene geval eenvoudig uit te rekenen:

S.k .
o = an [dv -y - 1) dh] (B.2)
S is de omtrek van de pijp, A is het oppervlak van de doorsnede, y de
verhouding van warmtecapaciteit bij constante druk en constant volume

dV en dh 2zijn resp. de visceuze en thermische grenslaagdikte
waarvoor geldt:

2V 2a
= J&X = /2= B.3
dV V- - en dh V- = ( )

V= kinematische viscositeit

a= de temperatuur vereffi&%coéfficiént.

Voor lucht =zijn de beide grenslaagdiktes van gelijke grootte orde.
Door de drukfluctuatie op twee plaatsen x1 en x_ voor de discontinui-
teit te meten, hebben we voldoende informatie om de reflectiecoeffi-
cient te bepalen. ‘Als het referentievlak van de discontinuiteit

gekozen wordt op x=o geldt:

ikx, -0x ikx —axl
- (x,)e - p(x,)e
Po _ P 2 (B.4)

R =—
p+ -ikx, +0x -ikx2+ocx2
p(xz)e : - p(xl)e

We vinden voor de modulus:

~20 Xy 2 -20.X2 -l Cxl‘i”-L)
’Rl" e # p,.,_e ~ 2-po:.e oS (kh=%3)- <P)

7200 %, a0y (X )+2,)

e 4 P:\? -2 P €

.cos ( k('&..*la.)‘ ‘-P)



100

en het argument:

(x~%a) Slx-Xg) T
1y (R) = anchn| Tz (kiem)o )€ i sm(kiFradt)e  -siikn) P SmGka
- - -al2,-2,) -
3 Py cos (k(,_',,u_)‘q.) .e“u 2;1 cos kC'X-‘i-l],)“{’)e 2 sk 2y) - By (03(2k)
met 5 ‘Pcn-)l o~ ¢ . ( Pcx,)
- — = @ —_—
B por) J 0 exal

Afhankelijk van het teken van de teller en noemer van de betrekking

tussen haakjes, wordt het kwadrant waarin de hoek ligt bepaald.

De opstelling.

In figuur B.l. is een schematische voorstelling van de opstelling ge-
geven. Een toongenerator stuurt via een versterker een luidspreker aan

die in een aluminium pijp een akoestische golf opwekt van ongeveer 2
Pa.

: laagdooriaat
ersterker 1 ADC
Y titter 1 [ ] — mini
computer
versterker 2 laagdoorlaat | | Apc 2 |
filter 2
microfoons
1
toon-~ —t—re—p p* :—-——referentievluk
generator versterker f f i discontinuiteit
e e S A '
pre—; X i
1 ! :
o
1
| | |
: ' I -
x1 x2 0o =
luidspreker pijp

Fig. B.l: De meetopstelling.

Om mechanische trillingen van de pijp te verminderen zijn de pijp
en de luidspreker ontkoppeld. De microfoons zijn met een kunststof
manchet en een hoeveelheid was in een gat in de pijpwand gemonteerd,
zodat een goede akoestische afsluiting wordt verkregen. De pijp heeft
een vierkante doorsnede met een diameter van 6 cm.

De druksignalen worden via twee 1/4 inch condensator microfoons

opgenomen. De microfoons =zijn ten opzichte van elkaar geijkt. De
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microfoonsignalen gaan via een versterker en een laagdoorlaatfilter

naar twee sinchroon lopende ADC's (Het VDF Eurobus-interfacesysteem)

in combinatie met een LSI-II computer (BURS83, EGG83). Er worden per

ADC 1024 samples genomen.

Met behulp van een minicomputer wordt het complexe fourier

spectrum van de twee signalen bepaald (BRI 74). Hierna wordt met de

fouriermode die het sterkst aanwezig is verder gerekend. Op deze

manier wordt een zeer smal bandfilter verkregen, waardccr de metingen

Uit de

zijn eenvoudig de amplitudeverhouding en het faseverschil

minder gevoelig zijn voor storingen van buiten af. complexe
amplitudes

tussen beide signalen te bepalen.

B. 3. Resultaten,

Allereerst bespreken we de metingen van de reflectiecoefficiént van

een gesloten einde. De microfoons zijn op respectievelijk 10 en 17 cm

van het gesloten einde geplaatst. De resultaten van de absolute waarde

zijn wel en niet gecorrigeerd voor demping weergegeven in fig.B.2.

Voor een vierkante pijp met een diameter van 6 cm geldt:

o = 4,12.10‘4¢m

B ]
o) . .
C e:gecorrigeerd voor demping X
- X: niet gecorrigeerd voor demping
o
8’ .
o | o ° L]
1,0 o0 0000 o %o Xi.

X o X TXRXRAX L RRIRX Xxx . %q0"

®ax X o X
g Py ° ;x
X X e X
o X X X
X
09
X
0 500 1000 1500 2000 f(Hz)——

Fig.
gesloten

B.2: De absolute waarde van de reflectie coefficient van een

einde wel en niet gecorrigeerd voor demping.
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Afgezien wvan een kleine absorbtie* verwacht men voor
[Rl=1

metingen groot.

een gesloten
de

Tussen 300 en 1400 Hz ligt de voor demping gecorri-

einde en arg(R)=0. Bij lage frequentie is de spreiding in

geerde reflectiecoefficiént binnen 1% op de waarde 1. De demping is

ongeveer 0,5% van [R|. Bij 1400 Hz worden de metingen

Rond 1500 Hz zijn duidelijke

nauwkeuriger,

vanwege wandtrillingen. pijptrillingen

waargenomen.

In fig.B.3. 2ijn de metingen van het argument weergsgeven. Het

voor demping gecorrigeerde argument is op 10-4 rad. gelijk aan het

nietgecorrigeerde argument. Bij lage frequentie is de spreiding groot

net als bij de absolute waarde.

9

car (R) (rad)

o
—

[ 2O gecorrigeerd voor demping

Fig. B.3: Het argument van de reflectie coefficient van een gesloten

einde.
Ook is de reflectiecoefficient van een open einde gemeten
(fig.B.4. en B.5.). De reflectiecoefficient van een "unflanged" open

(LEV47)

waarbij geschaald is op het oppervlak van de doorsnede. Er

einde volgens voor een ronde pijp is ook in de grafiek

opgenomen,

is een afwijking te zien door de invloed van de kamer (par.3.3.1). In

tegenstelling tot het gesloten einde is de spreiding klein4bij lage

frequentie. De invloed van demping is slechts 05% resp. 10 rad.

*) Bij reflectie aan een thermisch goed geleidende wand wordt de golf

voor een klein deel geabsorbeerd door warmtegeleiding. Dit effect

is hier kleiner dan 1 o/oco.
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De reflectiecoefficiént is ook gemeten door &&n microfoon m.b.v.
een stang in het open einde van de pijp te steken en de druk op ver-

schillende plaatsen t.o.v. een referentie te meten. Deze metingen ziijn

1 e microfcons in de wand

, X:microfoons in de pijp

R|

1 0 * theorie "‘unflanged’ open einde

05' * o

0 500 1000 1500 2000 2500
f(Hz) ——
Fig. B.4: De absolute waarde van de reflectie coeff1c1ent
van een open einde.

0 550 1600 500 2000 0 FiH—

-1

theorie ‘‘unflanged’’ open einde

arg(R) (rad) —.

o :microfoons in de wand
X:microfoons in de pijp

Fig. B.5: Het argument van de reflectie coefficient van een
open einde.
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ook in de grafiek aangegeven. Ze komen goed overeen met de andere
metingen, Hieruit blijkt dat de verstoring van het akoestisch veld
door de microfoon voor dit geval niet groot is. Bij de metingen in

par. 3.3.1 is daarom met microfoons in de pijp gemeten.

Conclusies.

-De metingen komen redelijk overeen met de theorie.

-Demping aan de wand is een klein effect ( O,SSi!s,<:10-4 rad).

-De metingen zijn gevoelig voor pijptrillingen.

-De verstoring van het akoestische veld door een microfoon in de pijp

is voor dit geval gering.



105

LIJST VAN GEBRUIKTE APPARATUUR.

Spectra Physics He-Ne-laser model 120.

Electro Optic Developments Pockets-~cel model PC 14.

Electro Optic Developments hoogspanningsversterker model LAIOA.
Telefunken PIN-fotodiodes type BPW 34. .
Melles Griot polariserende beamsplitter type O03PBS045.

Melles Griot beamsplitter type 13BSC007.

Melles Griot mica refardation plates‘X/Z en‘X/4.

Motorla MC1741 operationele versterkers (in regelversterker).
PCB drukopenemer type 116A.

KIAG Swiss ladingsversterker model 5001.

Bruel en Kjaer 1/4 in condensator microfoon type 4136.

Bruel en Kjaer 1/4 in condensator microfoon type 4135.

Bruel en Kjaer 2 kanaals microfoonversterker model 2807.
Bruel en Kjaer power amplifier model 651 B.

Philips luidspreker type AD80652/WS.

Hewlett Packard oscillata model 651B.

Van Essen Delft manometer model 7575.

Wallace en Tiernan manometer model FA-160,

Digital Precision thermometer type DD10O.

Difa programeerbaar 2-kanaalsfilter IEEE-488.,

Fluke digitale multimeter type 8010A.’

Houston Instruments recorder type 2000.

Gould oscilloscoop type 05255.

Tektronix oscilloscoop type 555.

LSI 11 computer.

VDF Eurobus-interface systeem.

VDF 4k memory.

VDF Fast ADC.

VDF pulsgenerator.

VDF presetscaler,
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