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6.14. Dopplerowski anemometr laserowy

Najnowsza z metod pomiarowych zapoczatkowana w latach szesédziesigtych
pracami Yeha i Cummingsa [316] jest dopplerowska anemometria laserowa,
nalezaca do bezkontaktowych metod optycznych. Rozwineta si¢ ona dzigki wyko-
rzystaniu techniki laserowej, umozliwiajacej generowanie spojnej, monochromaty-
cznej wiazki $wiatta o wysokiej energii. Metoda ta opiera si¢ na zjawisku Dopplera
przesunigcia czgstotliwosci promieniowania $wietlnego, rozpraszanego przez czastki
zawieszone w poruszajacym si¢ ptynie. Dopplerowskie przesunigcie czgstotliwosci
n, zwiazane jest z predkoscia przeplywu (rys. 6.46) za pomoca zaleznosci liniowej:

1 2
nD=IU(j—i)=;stin(p=nj—n,v, (6.117)

w ktorej n; jest czgstotliwoscia wiazki $wiatla padajacego, n; — czgstotliwoscia
wiazki swiatla rozproszonego, i — wersorem wiazki $wiatla padajacego, j —
wersorem wiazki $wiatla rozproszonego, A — dlugoscia fali $wiatla padajacego, a
¢ — katem rozproszenia swiatta.

Rys. 6.46. Ilustracja efektu Dopplera

Znajac wielkos¢ 4, kierunki i i j oraz mierzac przy zastosowaniu techniki
optycznego heterodynowania wartos¢ czgstotliwosci dopplerowskiej np, otrzymuje-
my z rownania (6.117) sktadowa wektora predkosci lezaca w plaszczyznie utworzo-
nej przez wersory i prostopadla do dwusiecznej kata ¢.

Podstawowymi elementami systemu LDA (Laser Doppler Anemometer) sa:

— laser jako zrodto monochromatycznego $wiatla spojnego;

— uklad optyczny, ktorego zadaniem jest skierowanie i zogniskowanie wiazek
Swiatla laserowego na obszarze pomiarowym;

— fotodetektor (przetwornik fotoelektryczny), ktory przetwarza informacje
zawarte w $wietle rozproszonym na sygnal elektryczny; '

— uklad elektroniczny analizujacy i opracowujacy sygnaly dostarczone z
fotodetektora.

Nalezy podkreslic, ze zastosowanie anemometrii laserowej wymaga istnienia w
badanym przeptywie odpowiedniej koncentracji czastek rozpraszajacych. Czastki te
moga by¢ naturalnymi sktadnikami ptynu lub tez musza by¢ do niego wprowa-
dzane sztucznie jako tzw. posiew. W konsekwencji, zgodnie z zasada dzialania
systemu LDA, analizie podlega nie tyle ruch samego plynu, ile raczej zawieszonych



6.14. Dopplerowski anemometr laserowy 351

w nim czastek. Stanowi to pewna wadg¢ metody, wymaga bowiem zalozenia, ze
czastki te odwzorowuja w sposob idealny ruch samego plynu, co ogranicza od
gory zakres mozliwych do wykrycia czgstotliwosci turbulentnych fluktuacji prze-
ptywu.

System LDA realizowany by¢ moze w kilku r6znych uktadach. Najprostszym
i historycznie pierwszym jest uklad z wiazka odniesienia (Reference Beam Mode),
przedstawiony schematycznie na rys. 6.47. Swiatto laserowe zostaje rozszczepione w

uktad optyczny

Rys. 6.47. Uklad LDA z wiazka odniesie- -
nia \ v

ukladzie optycznym na dwie wiazki: sygnatlowa (n;, i) i odniesienia (n,, j), ktore
krzyzuja si¢ w obszarze zwanym obj¢toscia pomiarowa.

Fotodetektor odbiera dwie wiazki $wiatta:

— wiazk¢ odniesienia bez przesunigcia czgstotliwosei (jej intensywno$¢ regulo-
wana by¢ moze w ukladzie optycznym dla optymalizacji efektu Dopplera),

— wigzk¢ rozproszona o czgstotliwosci n; = n;+ny,.

Uktad ten wymaga duzej koncentracji czastek posiewur oraz wiazek $wiatla o
znacznej intensywnosci (duza moc lasera). Ograniczeniem dodatkowym jest konie-
cznos¢ bardzo dokladnego ustawienia fotodetektora w potozeniu scisle wspotosio-
wym z wiazka odniesienia.

Rozwiazanie wygodniejsze stanowi tzw. uktad réznicowy (Differential Doppler
Mode) przedstawiony na rys. 648 i wykorzystujacy dwie wiazki sygnatowe: (n;, i)

uktad optyczny

‘972 fotodetektor

Rys. 6.48. ROznicowy uklad LDA

i (m;,i,). o jednakowych intensywnosciach. W ukladzie tym fotodetektor zbiera
$wiatlo rozproszone pochodzace z obu wigzek sygnatowych, czgstotliwo$é zas
dopplerowska wynosi tu

"o =%U(i2—i1). (6.118)

Jest ona niezalezna od kierunku detekcji swiatla rozproszonego, w zwigzku z czym
fotodetektor moze by¢ umieszczony teoretycznie w dowolnym miejscu. Pomiarowi
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podlega tu skltadowa U, réownolegla do wektora (i, —i,), ktéra (podobnie jak 1 w
wariancie poprzednim) okreslana jest ze zwiazku (6.117). Zaleta tego rozwigzania,
poza dowolnoscia w lokalizacji fotodetektora, jest ponadto lepszy na ogét stosu-
nek sygnalu wyjsciowego do szumu wilasnego ukladu.

Nie wdajac si¢ w dalsza analiz¢ stosowanych systemoéw LDA, nalezy stwierdzic,
7e omawiana technika przedstawia szereg atrakcyjnych wlasciwosci. Zaliczy¢ do
nich mozna:
mala objetoéé pomiarowa (zblizenie si¢ do ideatlu pomiaru punktowego),
liniowa odpowiedz przetwornika,

— niewrazliwo$¢ na zmiany temperatury medium,

— brak koniecznosci wzorcowania przyrzadu,

— bezkontaktowy sposéb pomiaru nie deformujacy pola predkosci obecnoscia
czujnika,

— mozliwo$¢ pomiaru w Srodowiskach agresywnych chemicznie lub w przepty-
wach o wysokich temperaturach.

Na ograniczenie anemometrii laserowej skladaja si¢ nast¢pujace czynniki:

— konieczno$¢ stosowania posiewu,

— trudnosci zwigzane z instalacja odpowiednio sztywnych law optycznych
umozliwiajacych jednoczesne przesuwanie lasera wraz z calym ukltadem optycznym
w trakcie trawersowania przestrzeni pomiarowej,

— konieczno$¢ instalowania w badanych obiektach okien ze szkla optycznego.

Metody anemometrii laserowej przy odpowiednich zestawach aparatury i sto-
sowaniu réznobarwnych wiazek $wietlnych pozwalaja na analizg¢ tréjwymiarowych
pol predkosci i na okreslenie wielu ztozonych wielkosci charakteryzujacych turbu-
lencje przeptywu. Szczegélowe informacje dotyczace zastosowania i mozliwosci
pomiarowych systeméw LDA znalezé mozna w specjalistycznej literaturze przed-
miotu, ktora juz w 1974 r. zgodnie z interesujacym zestawieniem klasyfikacyjnym
Dursta i Zare [67] obejmowala przeszio 600 pozycji.
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