11. ANEMOMETRIA LASEROWA

Cel ¢éwiczenia: pomiar predkosci poruszajgcych sie cial oparty na efekcie
Dopplera - przesuniecie czestosci Swiatta rozproszonego.

Przyrzady:

laser,

fotodetektor,

soczewka (zdolno$¢ skupiajaca 1.5 dioptrii),
komputer klasy PC z przystawka oscyloskopowa,
obiekt badany (tarcza z silniczkiem; rura z cieczg)

abrwnE

1. Wstep:

Anemometria laserowa jest technikg wykorzystywang w badaniach doswiadczal-
nych z mechaniki przeptywoéw. W 1976 roku Durst opublikowal podstawy
dzialania anemometrii. Technika ta pozwala zmierzy¢ lokalng warto$¢ predkosci w
okreslonym punkcie przeptywu 1 czasie. Anemometria obecnie wykorzystywana
jest do badania, silnie turbulentnych przepltywow. Gléwnymi zaletami tej techniki
s3: bezinwazyjno$¢, mata objetos¢ probkowania, mozliwos¢ ciggltego przesuwania
obszaru badanego i samo kalibracja.

Metoda bezinwazyjnego pomiaru predkosci ma bardzo szerokie widmo
aplikacji. Jest uzywana w meteorologii do mierzenia predkosci wiatru. W biologii i
medycynie jest wykorzystywana mi¢dzy innymi do pomiaru predkosci przeptywu
krwi 1 plynow ustrojowych w badaniach in vivo. Cz¢sto uzywa si¢ tej metody w
tunelach aerodynamicznych i1 hydrodynamicznych. Wykorzystuje si¢ ja takze w
szeregu badan technicznych migdzy innymi przy pomiarze predkosci mieszanki
tloczonej do komory spalania w silnikach spalinowych. Wykorzystywane sg takze
metody bardziej zaawansowane: dwu-, lub tréjkolorowe wigzki pozwalajg okreslac
nie tylko wartos¢ predkosci, ale takze jego kierunek i1 zwrot na plaszczyznie 1 w
przestrzeni. LDA (Laser Doppler Anemometry) pozwala réwniez na mato
kosztowne badania z zakresu ochrony sSrodowiska. Migdzy innymi na
kontrolowanie emisji drobin przez zaktady przemystowe.

Glownym celem ¢wiczenia jest przestudiowanie podstaw teoretycznych oraz
ich zastosowanie w latwo sprawdzalnym uktadzie (krazek plexiglasowy). Jako
rozwini¢cie tego ¢wiczenia proponuje si¢ studentom wykonanie pomiaréw w
uktadzie z rzeczywistym przeptywem.
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2. Wstep teoretyczny:

Podstawowy teoretyczny opis laserowej anemometrii w naszym ukladzie oparty
jest na dwodch réznych zjawiskach fizycznych. Pierwszy oparty jest na
Dopplerowskim prawie przesuni¢cia czesto$ci, drugi oparty jest na zjawisku
interferencji. Obydwa daja te same koncowe relacje.

2.1. Model Dopplerowski:

Ide¢ anemometrii mozemy najkrdcej przedstawi¢ jako interferencje pomigdzy
dwiema falami $wietlnymi o ro6znych czestosciach zmodulowanych przez
dopplerowskie przesunigcie czestosci, gdzie funkcje modulatora petni poruszajgca
si¢ czasteczka.

Przesunigcie czestosci Swiatta rozproszonego jest dane przez:

_ (%)
2T

Av (1)

gdzie: v jest wektorem predkosci czgstki, k_o) [ k—S) sg wektorami falowymi
odpowiednio $wiatta padajgcego 1 rozproszonego.
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Rysunek 1: Model bazujacy na Dopplerowskim przesunigciu czgstosci oraz
konfiguracja do§wiadczenia

Jesli wigc znamy kierunki wigzki padajacej 1 rozproszonej oraz przesunigcie
czestosci mozemy znalez¢ warto$¢ predkosci czastek rozpraszajacych. Schemat
uktadu dwuwigzkowego anemometru laserowego przedstawiony jest na Rysunku 1.
W uktadzie tym poruszajaca si¢ czastka produkuje dwie rozproszone fale §wietlne z
przesunieciem czestosci, danym jako:
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(k—sf—ko_{)'ﬁ (2)

AV1 ==
2T
oraz.
(ksz koz)v
Av, = o (3)

Amplitudy pola elektrycznego tych fal mozna (w notacji zespolonej) zapisa¢ jako:

Ey5(x,t) = Eq - expli(kgx — wgt)]
- » (4)
EZS(x; t) = EO ' exp[i(kszx - wszt)]

gdzie dla uproszczenia zapisu przyjeto, ze fala rozproszona propaguje w kierunku
0Si X, a stala r6znica faz pomiedzy spdjnymi falami rozproszonymi wynosi 0.

Zwigzek pomiedzy czestoscig, a modutem wektora falowego (liczbg falowa) jest
dla fal rozproszonych w powietrzu (n =1, ¢ jest predkoscig swiatla) nast¢pujacy:

w = 2nv = kc (5)

Na podstawie Rysunku 1 oraz zaleznosci (2) i (3) czestosci i liczby falowe obu fal
rozproszonych mozna wyrazi¢ nastepujaco:

W = Wy — kovsin (%) albo kg, = kg [1 ~ Zsin (g)]
(6)
Wy = Wo + kv sin (%) albo k,, =k [1 + Esin (%)]

gdzie w, jest czgstoscig kotowa, a k, dlugoscia wektora falowego Swiatta
padajacego.

Wstawiajagc do wzorow (4) powyzsze zalezno$ci uzyskuje si¢ dla detektora
potozonego na wspotrzednej xp w dowolnej chwili czasu t:

sl(xD, t) = E0 exp {lko [1 — —sm( )] (xp — ct)}
(7)
sz(xD, t) = E0 exp {lko [1 + —sm( )] (xp — ct)}
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Fale te interferujg na detektorze. Sygnat jest proporcjonalny do kwadratu amplitudy
fali wypadkowej, a wiec do:

I(t,xp) ~ EE* = (—sl)(xD: t) + E—52>(xD: t)) (E—51>(xDﬂ t) + E—52>(xD' t))*
= 2E¢ {1 + cos [Zko —sm( ) (xp — ct)]}
= 2EZ{1 + cos(pp — Qt)}

gdzie stala faza ¢, zalezy od polozenia detektora, a czestotliwo$¢ sygnatu na
detektorze jest rowna:

fo =52 =5 2koZsin(5)c =25 sin () ©)

2m

Mozemy wyrazi¢ sinus przez dlugos¢ ogniskowej F 1 odlegtos¢ d miedzy
wigzkami:

(%) = 0

2.2. Model prazkowy:
Interferencja wiazek S$wietlnych w obszarze badanym tworzy uktad réwno-
oddalonych prazkow (jasnych i ciemnych paséw - zobacz Rysunki 2-4).

i
«(«««««««( (‘1‘1‘1‘1&‘1’1’119*9161??%%%, g

ruc

Rysunek 2: Model prgzkowy - ogdlna konfiguracja instrumentu
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Rysunek 3: Model prgzkowy - symulacje numeryczne (skala X i Y w jednostkach
dtugosci fali, o = 0.4 rad)

Anemometria laserowa 6



Rysunek 4. Model prgzkowy — szczegoly geometrii pomiaru

Odleglos¢ Ay pomiedzy prazkami interferencyjnymi w przecieciu wigzek dana jest
przez:

Ao
2 sin (%)

Male poruszajace si¢ czastki rozpraszaja swiatto za kazdym razem, gdy przechodza
przez jasny prazek. W wyniku tego mozna obserwowac¢ rozblyski z czestoscig
proporcjonalng do predkosci 1 odwrotnie proporcjonalng do odlegltosci miedzy
prazkami.

Ay =

o =£ = Z%Sin(g)

Jest to doktadnie to samo wyrazenie, jakie otrzymalismy poprzednio dla
przesunigcia dopplerowskiego.
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3. Opis ukladu doswiadczalnego:

Schemat uktadu do§wiadczalnego do pomiaro6w predkosci przeptywu pokazany jest
na Rysunku 1. Monochromatyczna wigzka wychodzaca z lasera pada na dzielnik
wigzki, ktérego role pelni stolik optyczny z uktadem zwierciadel. Nastepnie
rownolegle wiazki padaja na soczewke 1 sg skupione w punkcie, w ktorym znajduje
si¢ badany obiekt. Kierunek wektora predkosci czagstki jest w tym ukladzie w
plaszczyznie kata a zawartego migdzy wiazkami. Swiatlo rozproszone przez
czastke jest rejestrowane przez fotodetektor; w tym przypadku fotodiode. Sygnat
elektryczny nastepnie przesytany jest do przystawki oscyloskopowej, stamtad
transferowany do komputera, ktoéry dokonuje szybkiej analizy fourierowskiej
(FFT).

4. Wykonanie ¢wiczenia:

4.1. Pomiar predkosci tarczy obrotowej przy wykorzystaniu szybkiej trans-
formaty Fouriera (FFT):

Zestawi¢ uktad zgodnie ze Rysunkiem 1

Wilaczy¢ zasilanie fotodiody 1 silniczka. Wiaczy¢ zasilanie lasera. Ustawi¢ uktad
tak, aby punkt przecigcia wigzek wypadt na powierzchni kragzka w ten sposob, aby
wektor predkosci byl prostopadly do prazkow interferencyjnych. Zwroci¢ uwagena
wlasciwy dobor czestosci probkowania (tw. Nyquist’a)

4.2. Wyznaczanie zaleznosci odleglosci padajacej wiazki od Srodka tarczy.
Przeprowadzi¢ pomiary najbardziej dokladng metoda dla réznych odlegtosci r
plamki od $rodka tarczy. Wyniki przedstawi¢ na wykresie. Przeprowadzi¢ regresje
liniowa. Zbada¢ przyczynek b we wzorze y=ax+b prostej na jej ksztatt. Przepro-
wadzi¢ dyskusje btedow i1 sprawdzi¢ czy prosta opisana y=ax jest wystarczajgco
doktadna.

4.3. Pomiar referencyjny

Zmierzy¢ predkos¢ obrotowg tarczy bezposrednio, za pomoca Stopera
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4.5. Obserwacje.

Zaobserwowac roznice sygnatu dla potozen plamki przedstawionych ponize;j:

Przedyskutowa¢ wyniki obserwacji.

5. Opracowanie wynikow.

Dane otrzymane nalezy zebra¢ w tabele; wydrukowac kilka widm 1 przebiegow

z komputera. Porownaé¢ wyniki pomiaréw predkosci za pomocg metody optycznej z
wyznaczona z predkosci obrotowej tarczy.

Przeprowadzi¢ dyskusje niepewnosci pomiarowych. Omowic¢ obserwacje.
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