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I. Zagadnienia do opracowania.

1. Dopplerowska anemometria laserowa LDA (model dopplerowski, model prgzkowy):

a) zasada LDA;
b) jedno i wielokanatowe systemy LDA,;
c) obszary zastosowan LDA, zalety i wady.

2. Fale elektromagnetyczne i ich opis.
3. Zjawiska zwigzane z falowg naturg swiatta:
a) dyfrakcja;
b) interferencja;
¢) dudnienia;
d) prazki moiré;
e) efekt Dopplera.
4. Rozpraszanie Swiatta przez czastki (Mie scattering).
5. Mechanika ptynow:

a) przeptyw laminarny, turbulentny;
b) liczba Reynoldsa.

6. Przetwarzanie i analiza sygnatow:

a) analiza widmowa sygnatow:

transformata Fouriera;

dyskretna transformata Fouriera;
widmowa gestos¢ mocy;

szybka transformata Fouriera (FFT).

b) przetwarzanie analogowo-cyfrowe:

e prébkowanie;

e twierdzenie Shanona — Kotielnikowa;

e aliasing (maskowanie);

filtry gdrnoprzepustowe i dolnoprzepustowe;
kondycjonowanie sygnatu.

7. Bieg promieni przez uktady zwierciadet i soczewek.

8. Budowa i zasada dziatania lasera He-Ne.
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II. Zadania doswiadczalne.

1. Zapoznad sie z uktadem pomiarowym przedstawionym na Zdjeciu 1.

Zdjecie 1. Stanowisko pomiarowe do analizy wigzki Swietinej w laserowej anemometrii dopplerowskiej: 1 — ptyta gtowna

(podstawa); 2 — laser He—Ne; 3 — zasilacz wraz z kontrolerem do lasera; 4 — wzmacniacz fotodetektora; 5 — interfejs Cobra

3; 6 —zwierciadta ptaskie; 7 — dzielnik wigzki swiatta; 8 — soczewki; 9 — stolik z kuwetg pomiarowgq; 10 — fotodetektor; 11—
przestona irysowa; 12 — butla (1000 ml).

Wigczy¢ zasilanie lasera helowo-neonowego oraz interfejs Cobra 3 ( 3 i 5 na Zdjeciu 1).
Uruchomic¢ program ,Measure”, wybrac¢ z menu ,,Miernik-Cobra 3 Analiza czestotliwosci”.
Zestawi¢ uktad pomiarowy wedtug opisu w czesci | Dodatku A.

Uzyskaé ostry obraz interferencji wigzek swiatfa.

Dokona¢ pomiaréw wielkosci przedstawionych na Rysunku 2 w czesci | Dodatku A.
Sporzadzi¢ roztwdr mikroczastek wedtug opisu w czesci lll Dodatku A.

Zestawic uktad pomiarowy wedtug opisu w czesci Il Dodatku A.

L 0 N DR W

Zgodnie z procedurami opisanymi w Dodatku B zarejestrowac sygnat interferencyjny w funkcji
czasu i dokonac jego analizy fourierowskie;j.

10. Na podstawie wynikow uzyskanych w czesci | Dodatku A oraz wzoru (9) z Dodatku C, obliczy¢
kat potéwkowy ¢ (kat miedzy wigzkami, Rysunek 2 w Dodatku A).

11. Obliczy¢ predkos¢ przeptywu mikroczastek korzystajgc ze wzoru (8) w Dodatku C.
12. Zwiekszy¢ predkosé przeptywu i powtérzy¢ zadania z punktéw 9 — 11.
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III. Zestaw przyrzaddw.
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11.
12.

13

Ptyta gtdwna (podstawa).

Laser He-Ne , A=632.8 nm, 5 mW.

Zasilacz i kontroler do lasera.

Wzmacniacz fotodetektora.

Interfejs Cobra 3.

Dwa zwierciadfa ptaskie.

Dzielnik wigzki Swiatta 50:50.

Soczewki o ogniskowych : 20 mm, 50 mm, 100 mm.

Stolik z kuwetg pomiarowsa.

. Fotodetektor.

Przestona irysowa, przestona o otworze kotowym 30um.

Dwie butle 1000 ml.

. Ekran.
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Dodatek A

Czynnosci wstepne

I. Uzyskanie interferencji wigzek $wiatta.
a) Postugujac sie Zdjeciem 2 i schematem na Rysunku 3 ustawi¢ elementy uktadu na ptycie
gtéwnej na podanych ponizej pozycjach pamietajgc, ze wspotrzedne sg pomocnicze i
mogg ulec matym zmianom (wedtug siatki naniesionej na ptycie).Wspodtrzedne

poszczegdlnych elementédw uktadu zostaty podane w nawiasach kwadratowych.

e Zwierciadto M1 =[1,8]

e Dzielnik wigzki Swiatta BS = [1,2.5]

e Zwierciadto M2 =[1,1.5]

e Soczewka L1 o ogniskowej f=+100 mm =[2,2]

e EkranS=[11,2].

Odlegtos¢ pomiedzy dzielnikiem wigzki BS a zwierciadtem M2 nie powinna przekroczy¢
3cm.

Dzielnik wigzki swiatta BS powinien by¢ ustawiony metalizowang strong w kierunku
zwierciadfa M1.

Rekomendowana wysokos¢ wigzki nad ptytg gtéwng to 13 cm.

Rownolegte wigzki z dzielnika wigzki BS oraz zwierciadta M2 muszg padac symetrycznie
wzgledem $rodka soczewki L1. Na ekranie S pojawig sie dwie czerwone plamki.
Przestone o otworze kotowym 30 um PK ustawi¢ na pozycji [4,2] w punkcie przecinania
sie wigzek (10 cm od soczewki L1).

Regulujac potozeniem zwierciadta M2, przestony PK, ewentualnie dodatkowo dzielnika
wigzki BS oraz soczewki L1 doprowadzi¢ do interferencji dwéch wigzek.

Na obrazie interferencyjnym widocznym na ekranie S plamka $wietlna po odbiciu od
zwierciadta M2 powinna pojawic sie na lewo, natomiast promien pochodzacy od

dzielnika wigzki BS na prawo od osi ekranu (Zdjecie 2b).
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Zdjecie 2. a) Geometria uktadu umozliwiajgca uzyskanie interferencji wiqzek swietlnych; b) widok
obrazu interferencyjnego na ekranie przy prawidfowym ustawieniu optyki.

Wskazowka

Korekta wysokosci i rownolegtosci obu wigzek pochodzacych od zwierciadta M2
i dzielnika wigzki BS utatwi uzyskanie obrazu interferencyjnego.

W tym celu nalezy ustawic soczewke L2 o ogniskowej f = +20 mm na pozycji [4.5,2], obrdcic¢
ekran o 45° (zgodnie ze schematem na Rys.1) i regulujac $rubami oprawki zwierciadta M2
sprawdzi¢ czy wigzki biegng na tej samej wysokosci. Nastepnie usungc soczewke L2 z osi
optycznej i uzyskac obraz interferencyjny (w trakcie tej operacji przestona PK pozostaje na
pozycji [4,2], ale w razie potrzeby mozna jg na chwile usungc z drogi optycznej i dokonac
powyzszej korekty).

Lif=of00)  _ Lytt =420}
f2
SE— 1

k=t

Rysunek 1. Schemat ustawienn majgcych na celu sprawdzenia wysokosci oraz
rownolegtosci biegnqcych wigzek (Phywe): L1, L2-soczewki o ogniskowych
f=+100 mm oraz f = +20 mm; S — ekran.
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b) Po uzyskaniu wyraznego obrazu interferencyjnego na ekranie, usungc¢ z drogi optycznej
przestone PK i dokona¢ pomiaru odlegtosci I’ oraz D (Rysunek 2).

plaszczyzna
k— f —y obserwacjl

k— | ——

Rysunek 2. Schemat ustawieri do wyznaczenia kqta (: 1'- odlegtosci od soczewki L1
do ptaszczyzny obserwacji; D - odlegtos¢ pomiedzy dwiema plamkami swietinymi na

ptaszczyznie obserwacyjnej (Phywe).
II. Ustawienie aparatury w celu wyznaczenia predkosci przeptywu mikroczastek.

Usunac ekran S z ptyty gtéwnej.

W miejsce przestony PK wstawic stolik z kuwetg T=[4,2] dbajac o to, aby wigzki $wiatta przecinaty

sie w jej srodku.

UWAGA!

Kuweta jest krucha; instalowac ostroznie.

Z pomoca Rysunku 3 oraz Zdjecia 3 dokona¢ wtasciwych ustawien kolejnych elementéw,

ktérych wspétrzedne podane sg w nawiasach kwadratowych:

e Przestona irysowa PI =[5,2] (ma ograniczy¢ obszar obserwacji do pola z pierScieniami
moiré);
e Soczewka L2 o ogniskowej f=+50 mm = [7,2];

e Fotodetektor PD = [8,2].
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Rysunek 3. Schemat uktadu doswiadczalnego do wyznaczania predkosci przeptywu
mikroczgstek (Phywe).

Zdjecie 3. Geometria uktadu umozliwiajgca wyznaczenie chwilowej predkosci
przeptywu.
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III. Przygotowanie roztworu.
W tym celu dodaé jedng krople zawiesiny badanych mikroczastek (silvercoat hollow glass spheres -
meandiameter 10 um in water) do 10 ml wody destylowanej, a nastepnie wymiesza¢ 1-2 ml roztworu

wyjsciowego z 500 ml wody destylowanej.

Konieczne jest dodanie kilku kropli formaldehydu do sporzadzonego roztworu - powstrzymuje rozwaj

bakterii.

Butle wypetniong przygotowanym roztworem zamocowacé w gérnej czesci statywu. Pustg butle o tej
samej pojemnosci zamontowad na drugim precie statywu ponizej butli z roztworem (Zdjecie 1).

Regulujac zaciskami na gumowych wezach ustali¢ bardzo wolny przeptyw cieczy.
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Dodatek B

Rejestracja sygnatu

Z menu programu wybraé , Rejestracja pomiaru”.

Ustali¢ napiecie i czestotliwos$é pomiaru. Zaczgé od matych wartosci (np.: U=0.3 V; f = 10 kHz).
Zaznaczyc opcje ,,Bez Wyzwalacza” oraz ,Pomiar ciggty”.

Wcisng¢ przycisk ,,Pomiar”.

Po uzyskaniu dobrego sygnatu wybierz ,,Zachowaj”.
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Rysunek 5. Widmo sygnatu interferencyjnego w funkcji czasu.
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Dokonac¢ analizy fourierowskiej widma i odczyta¢ warto$é szczytowa czestotliwosci. Narzedzie ,,Pokaz

ekstrema” pozwoli na doktadny odczyt wartosé czestotliwosci.
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Rysunek 6. Transformata Fouriera zmierzonego sygnatu interferencyjnego.

UWAGA!

Po uptywie 30 minut nalezy zamiesza¢ uzywany roztwor z powodu sedymentacji
czastek rozpraszajacych.

W trakcie pomiaru nie opiera¢ sie o stoét, na ktérym stoi uktad.

W przypadku stabego sygnatu mozna dokona¢ analizy fourierowskiej tylko interesujgcego fragmentu

widma.

W tym celu z paska narzedzi wybrac ,,Zmierz”, zaznaczy¢ zadany zakres a nastepnie wybrac , Analiza

Fouriera”.
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Rysunek 7. a) Przyktad stabego sygnatu interferencyjnego oraz mozliwosci jego analizy; b)
Wartos¢ szczytowa czestotliwosci uzyskana przez transformate Fouriera powyZszego
sygnatu.

W celu polepszenia sygnatu mozna prébowac delikatnie regulowaé pofozeniem soczewki L2 o

ogniskowej f = +50 mm oraz fotodetektora PD.

Wskazéwka

Przy matych predkosciach przeptywu mozliwe jest przesuniecie maksimum
czestotliwosci mierzonego sygnatu zbyt blisko zerowej czestotliwosci. W takim
wypadku moze wystgpi¢ problem z odpowiednim wyznaczeniem wartosci mierzonego
sygnatu w domenie czestotliwosciowej (nalezy dokona¢ pomiaréw dla réznych wyjsé¢ w
urzadzeniu kontrolnym fotodetektora — Zdjecie 1, element 4).
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Dodatek C

Anemometria laserowa — podstawy

Anemometria laserowa pozwala na pomiar predkosci poruszania sie czgstek (elementéw)
rozpraszajgcych swiatto [1]. Opis laserowej anemometrii opiera sie na dwdch zjawiskach fizycznych,
ktdre dajg takie same relacje koricowe.

S3 to zjawisko Dopplera (A) i interferenc;ji (B).

(A)
Zjawisko Dopplera polega na zmianie czestotliwosci fali w wyniku wzglednego ruchu zrédta fali i

obserwatora.

Do oméwienia zasady LDA zostaty wykorzystane dwa przypadki efektu Dopplera (Rysunek 8).

I -wektor jednostkowy: Z —» O

e

[

47
nieruchome Zradto ruchomy odbiornik
k- wektor jednostkowy: Z — 0

pd
kU
ruchome Zradto swiatta nieruchomy odbiornik

Rysunek 8. Dwa przypadki omawianego efektu Dopplera.

a) W pierwszym przypadku obecne sg nieruchome zrédto $Swiatta i poruszajgcy sie odbiornik,

gdzie predkos¢ odbiornika jest U Czestotliwosc¢ Swiatta przy odbiorniku fz jest dana jako:

U-l
fsz:S“(l_T) (1)

gdzie: ¢ - predkos¢ Swiatta w powietrzu, f; - czestotliwosci przy zrodle $wiatta.
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b) Drugi przypadek przedstawia ruchome Zrddto swiatta i nieruchomy odbiornik. W ten sposdb,

odbierana czestotliwosé $wiatta jest podana nastepujaco:

fr=—>= (2)

W LDA uzyto lasera jako nieruchomego zrédta swiatta i mikronowych przeptywajgcych czastek
rozpraszajgcych swiatto, ktdre nastepnie jest rejestrowane przez fotodiode.
Zastosowanie dwdch powyzszych rdwnan (1-2) daje czestotliwosc swiatta rozproszonego przez

poruszajgce sie czgstki odbierane przez nieruchomy odbiornik (patrz Rysunek 9).

l

~

1—
fR=fs—== (3)
1—

NE

=)
=

|

Poruszajgca

sie czgstha

. >

nieruchome zrodto N

nieruchomy
odbiornik

—_—

Rysunek 9.Swiatto rozpraszane na poruszajgcej sie czgstce.

Anemometr dwuwigzkowy

W konsekwencji zjawiska Dopplera nastepuje mate przesuniecie dopplerowskie czestotliwosci Swiattfa
na skutek ruchu mikroczgstek (jak wynika z réwnania (3)) w poréwnaniu do czestotliwosci swiatta,
dlatego bezposredni pomiar czestotliwosci (np. za pomoca interferometru Fabry-Perot’a) moze by¢
wykonany z niewystarczajgcg doktadnoscia.

Istniejg r6zne metody unikania bezposredniego pomiaru czestotliwosci optyczne;.

Wskutek kwadratowego charakteru linii fotodetektora, mozliwe jest wymieszanie dwéch
czestotliwosci $wiatta i rejestracja czestotliwos¢ dudnien dwdch sygnatow. Na przyktad w metodzie
samo-dudnien, przesuniety o pewng czestotliwos¢ sygnat miesza sie sam ze sobg (jako czestotliwos¢

pomiarowg otrzymuje sie podwadjng czestotliwos¢ rdznicy).
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W Cwiczeniu 11 zastosowano konfiguracje dwuwigzkowa -dwie przecinajace sie wigzki z tego samego
zrédta swiatta.

Wiazka swiattfa lasera jest rozszczepiana na dwie wigzki czesciowe posiadajace takie samo natezenie.
Nastepnie doprowadza sie do ich skupienia i przeciecia w pewnej objetosci pomiarowej (mcv)
(kuweta).

W trakcie przeptywu zawiesina mikroczgstek ,,przecina” obszar naktadania sie wigzek.

Przesuniecie Dopplera rozproszonego na czastkach swiatta jest rézne dla obu wigzek czesciowych

(rézne wektory [, ale te same wektory k). Ta réznica jest ogdlnie znana jako czestotliwo$é¢ dudnien.

Czestotliwos¢ rozproszonego $swiatta dla kazdej z dwdch wigzek wynosi kolejno:

-2 (4)
fri=fs- —L—,»CT(
1 _ 1
C—;
U-l,
T (5)
fre=fs- —L—,»CT(
1 ——2
c
Rdznica czestotliwosci (nazwana tu czestotliwoscig Dopplera ) jest podana jako:
l—]) * (Z)Z - Z)l)
szle_fRzsz'f (6)

Rdznica czestotliwosci jest znaczgco nizsza oraz posiada wezszg szerokos¢ pasma niz czestotliwosé

zrédta $wiatta. W ten sposdb, mozliwe jest jej doktadne wykrycie i elektroniczny pomiar.
Wykorzystujgc zaleznosci na Rysunku 10 i zwigzek ¢ = fsA ( A - dtugosc fali $wiatta lasera),

czestotliwosé Dopplera moze by¢ wyrazona w sposéb nastepujacy:

(7)

fo=fri—fre=Ffs- c = 1

gdzie: l_]l — prostopadta sktadowa predkosci czastki do dwusiecznej kata zawartego miedzy

wigzkami.
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Iy =1, =1 2sing

Rysunek 10. Réznica wektordw jednostkowych (Phywe).

Znajgc czestotliwos¢ Dopplera mozna obliczy¢ predkosé czastki. Réwnanie (7) pokazuje, ze predkosc
czastki moze zostaé wyznaczona poprzez pomiar czestotliwosci Dopplera, jesli czastka przechodzi

przez objeto$¢ pomiarowa (mcv).

— '/1
b, = fD_
2sin@

(8)

W trakcie eksperymentu mozna wyznaczy¢ réwniez kat potéwkowy ¢. Stuzg temu pomiar odlegtosci
od soczewki L1 do ptaszczyzny obserwacji (I') i odlegto$é dwdch plamek $wietinych na ptaszczyznie

obserwacyjnej (D) (Rysunek 2 w Dodatku A). Kat @ otrzymuje sie w nastepujacy sposodb:

t =— - = t (—) (9)
= =
99 =7 ¢ = arctan | -

gdzie: I = '~ f( f-odlegtos¢ ogniskowa soczewki L1).

(B)

Zasada pomiarowa LDA moze wyjasniona rowniez dzieki uzyciu prazkéw moiré (lub modelu
siatkowego) (Rysunek 11a, b).

W tym modelu dwie wigzki lasera przecinajg sie i tworzg réwnolegte prazki interferencji w objetosci
(mcv). Mate poruszajgce sie czastki rozpraszajg przemiennie konstruktywne i destruktywne prazki
interferencji w objetosci pomiarowej. W wyniku tego mozna obserwowal rozbtyski z czestoscig
proporcjonalng do predkosci (sktadnik prostopadty do siatki) i odwrotnie proporcjonalng do

odlegtosci miedzy prazkami.
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Rysunek 11. a) Model prgzkowy LDA (Phywe); b) Odlegtos¢ pomiedzy prqzkami interferencyjnymi.

Czestotliwos¢ zmian natezenia jest podana przez:

U,
_ 2L (10)
fo =%
Odlegtos¢ AX pomiedzy prazkami interferencyjnymi wynosi:

A
x_Zsin(p

(11)

Ostatecznie z réwnan (10) i (11) otrzymuje sie réwnanie (7), z ktérego mozna wyznaczy¢ predkosé
przeptywu.

Podsumowujgc - pomiar predkosci sprowadza sie do pomiaru zmian natezenia
promieniowania w czasie. W przypadku (A) jest to czestotliwo$¢ dudnien zas w (B) — czestotliwosc¢
przechodzenia czastek przez maksima interferencyjne w obszarze naktadania sie wigzek [1].

W rozwigzaniach eksperymentalnych czestotliwo$s¢ mozna wyznaczy¢ stosujgc procedure

szybkiej transformaty Fouriera (FFT) ( pozycja literaturowa [1]).
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