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Streszczenie

W artykule przedstawiono struktur¢ i podstawowe charakterystyki metrologiczne anemometrow:
laserowego-konwencjonalnego (typowego dopplerowskiego i interferencyjnego) oraz $wiattowodowego,
opracowanych w Laboratorium Techniki Laserowej GIG. Na podstawie warunkéw geometrycznych
prowadzenia skupionych wiazek laserowych w otoczeniu punktu pomiarowego oraz eksperymentalnie
wyznaczonych charakterystyk sygnatu pomiarowego w anemometrze dopplerowskim, przeprowadzono
analize potencjalnego zagrozenia wybuchowego wynikajacego z wystgpowania, w kazdej z prezentowa-
nych wersji urzadzenia, skupionych wiazek laserowych w atmosferze wybuchowej, zawierajacej czastki
ciala stalego unoszone przez medium, ktorego predko$é jest mierzona. Wykazano, ze wielkosé
absorbowanej energii wiazki laserowej rozktada si¢ na okoto 10 000 czastek, ktore moga sig jednoczesnie
znajdowa¢ w otoczeniu punktu pomiarowego konwencjonalnego anemometru laserowego. Powoduje to
mozliwos¢ istotnego obnizenia jakiegokolwiek progu eksplozywnosci optycznej podawanego w lite-
raturze. Podobne wnioski wyciagnigto w odniesieniu do anemometru $wiattowodowego, w ktérym
obnizenie progu eksplozywnosci optycznej mozna uzyskaé przez zmniejszenie mocy wiazki wyprowa-
dzanej ze $wiatlowodu i zwigkszenie $rednicy rdzenia §wiattowodu.

Laser anemometry in application for explosive atmosphere

Summary

The paper presents the structure and principal metrological characteristics of laser anemometers-
conventional (typical Doppler and interference ones) and fibre- optic anemometer developed by the
Central Mining Institute' Laser Technology Laboratory. On a basis of geometrical conditions of focused
laser beams propagation in the surroundings of the measuring point, and of experimentally determined
characteristics of the measuring signal in the Doppler anemometer, an analysis was performed of potential
explosion hazard resulting from the presence, in each of the presented versions, of focused laser beams in
the explosive atmosphere, containing airborne dust particles in the medium, the velocity of which is
measured. It has been found that the amount of absorbed energy of the laser beam is distributed over ca.
10 000 particles that are simultaneously met in the vicinity of the measuring point of the conventional
laser anemometer. This results in the possibility to depart considerably from any optical explosion limit
quoted in the literature. Similar conclusions were drawn in relation to the fibre- optic anemometer, in
which the effect of lowering the optical explosion limit can be obtained through reducing the power of the
beam launched from the fibre, and through increasing the core diameter of the fibre.

1. WSTEP

Na poczatku lat dziewigédziesiatych w Laboratorium Techniki Laserowej GIG
zakonczono cykl badan, ktorych wynikiem byto opracowanie anemometru laserowego
do stosowania w kopalniach zagrozonych wybuchem metanu. Anemometr ten, typu
GAL 5, o konstrukcji ognioszczelnej zostat poddany probom w kopalni i w warunkach
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symulujacych warunki kopalniane, w sztolni doswiadczalnej Kopalni Doswiadczalnej
,Barbara”. W probach tych porownano charakterystyki urzadzenia uzyskane w czasie
prob ze szczegdtowymi charakterystykami metrologicznymi wyznaczonymi w warun-
kach laboratoryjnych.

Anemometr laserowy GAL 5 dziata jako typowy anemometr dopplerowski,
w ktorym predkosé przeptywu wyznacza si¢ z wielko$ci przesunigeia czgstotliwosci
monochromatycznego promieniowania optycznego bedacego konsekwencja rozpra-
szania tego promieniowania na makroczastkach unoszonych wraz z poruszajacym si¢
medium — gazem lub ciecza. Oprdcz tej wersji anemometru opracowano dwa rodzaje
anemometrow interferencyjnych z rozpraszaniem wstecznym, w ktorych predkosé
przeplywu wyznacza si¢ z rejestracji czasu przejscia makroczastek przez strukture
prazkow interferencyjnych utworzona przez dwie wiazki laserowe w ognisku
soczewki gtownej, a rejestrowana jako zaburzenie tej struktury rzutowane wstecz, t.
w kierunku optycznego uktadu nadawczego. Charakterystyki obydwu rodzajow
anemometréw do$¢ szczegotowo omowiono w publikacjach autora i zespolu Labora-
torium Techniki Laserowej GIG [1, 2].

W potowie lat dziewigédziesiatych, w Laboratorium Techniki Laserowej, zapro-
jektowano anemometr §wiattowodowy. Zasadg dziatania tego anemometru, w ktorym
wykorzystano efekt odginania sprezystej ptytki pod wptywem ci$nienia wywieranego
przez przeptywajace powietrze, przedstawiono w publikacji [3].

Konstrukcja anemometru typu GAL 5 (i jego modyfikacji), a takze konstrukcja
anemometru $wiattowodowego spetniaja wymagania przeciwwybuchowosci w zakre-
sie zabezpieczenia obwodow elektrycznych tych urzadzen, czy to przez zastosowanie
odpowiednich obudow nadajnika i detektora, czy tez przez zastosowanie wylacznie
elementow optycznych ($wiattowodow) w atmosferze potencjalnie wybuchowe;j.
Konstrukcje obydwu rodzajow anemometréw zostaty opatentowane [4, 5].

W publikacjach $wiatowych w ostatnich latach analizowany jest jednak problem
iskrobezpieczenstwa optycznego, w odniesieniu do wystgpowania skupionych wiazek
laserowych w atmosferze potencjalnie wybuchowej i jednocze$nie zawierajacej
czastki state, ktore moga by¢ skupionymi centrami absorbujacymi energie¢ optyczna,
co moze spowodowacé gwaltowny wzrost ich temperatury i ewentualnie wywotac
zapalenie si¢ mieszanki wybuchowej, w ktorej te czastki sa unoszone. Przypadek
wystepowania skupionych wiazek dotyczy zarowno ,.konwencjonalnego™ jak i swia-
tlowodowego anemometru laserowego.

2. PODSTAWOWA STRUKTURA ANEMOMETRU
KONWENCJONALNEGO I SWIATLOWODOWEGO

Zasadg dziatania anemometru konwencjonalnego przedstawiono na rysunku 1.
Uwidoczniono na nim przecinajace si¢ skupione wiazki laserowe tworzace punkt
pomiarowy.

W anemometrze laserowym typu GAL 5, nadajnik laserowy i detektor umiesz-
czone sa w dwoch obudowach ognioszczelnych lasera miniaturowego LM 2. Jest to
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mozliwe dzigki zastosowaniu dodatkowych elementow kierujacych wiazke laserowa
wychodzaca z obudowy nadajnika laserowego [3].

Rys. 1. Podstawowa struktura anemometru dopplerowskiego: 1 — wiazka oswietlajaca, 2 — wiazka
referencyjna, 3 — powierzchnia fotokatody detektora, 4 — kierunek przeptywu medium (cieczy lub gazu)
unoszacego czastki rozpraszajace

Fig. 1. Basic structure of a Doppler anemometer: 1 — illuminating beam, 2 — reference beam, 3 — detector
photocatode area, 4 — direction of flow of the medium (liquid or gas) carrying scattering particles

W modernizowanym obecnie anemometrze laserowym przeznaczonym do stero-
wania procesem spalania w kotlach cieptowniczych opalanych metanem (typu GAL 5)
zastosowano obudowy ognioszczelne nadajnika laserowego EW-3 produkowanego w
Laboratorium Techniki Laserowej. Zamiast stosowanego dotad lasera He-Ne
zastosowano laser Nd:YAG (z krysztalem KTP), emitujacy druga harmoniczng (SHG)
o dhugosci fali 532 nm.

W wersji dopplerowskiej anemometru laserowego jedna z wiazek, referencyjna,
padajac wprost na powierzchni¢ czynna detektora, jest ostabiana w przyblizeniu 100
razy, podczas gdy w anemometrze interferencyjnym podzial mocy wiazek wynosi 1:1.
Omoéwienie podstawowych wersji anemometru dopplerowskiego i interferencyjnego
przedstawiono miedzy innymi w publikacji [6].

Schemat anemometru $wiattowodowego przedstawiono na rysunku 2.

Widoczne sa na nim podstawowe elementy anemometru: swiattowdod doprowa-
dzajacy wiazke laserowa, plytka odginana przez przeptyw powietrza i linijka
swiattowodowa odbierajaca wiazke odbita.

We wszystkich wymienionych wyzej wersjach anemometru stosuje si¢ laser
0 dziataniu ciagglym (He-Ne lub Nd:YAG-SHG) o mocy wyjsSciowej ponizej 5 mW.
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Rys. 2. Schemat anemometru $wiattowodowego: 1 — kanat pomiarowy, 2 — linijka $wiattowodowa,
3 — $wiattowdd, 4 — nadajnik laserowy, 5 — uktad zasilania, 6 — zestaw fotodetektorow, 7 — uktad
analizujacy, 8 — obudowa, 9 — wiazka $wiattowodow

Fig. 2. Scheme of fibre-optic anemometer: 1 — measuring channel, 2 — linear fibre array, 3 — optical fibre,
4 — laser emitter, 5 — power supply unit, 6 — photodetector array, 7 — signal analysing unit, 8 — casing,
9 — bundle of fibers

3. PROPAGACJA WIAZEK W OTOCZENIU PUNKTU POMIAROWEGO
ANEMOMETRU DOPPLEROWSKIEGO

Z zasady dziatania anemometru dopplerowskiego (i interferencyjnego) wynika, ze
w punkcie pomiarowym, utworzonym przez dwie skupione wiazki, powinny znajdo-
wac si¢ makroczasteczki rozpraszajace $wiatlo laserowe w kierunku detektora. Jak
wspomniano, stosunek podzialu mocy wiazek jest w przypadku anemometru
dopplerowskiego i interferencyjnego inny.

Termin ,,makroczastka” oznacz taka czastke, dla ktorej spelniony jest warunek
energetyczny

1/2 mv* >> kT (D

gdzie:
m — masa czastki,
v — predkos¢ czastki (i przepltywajacego medium),
k — stala Boltzmanna,
T — temperatura bezwzgledna.
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W kazdym przypadku wigksza czg$¢ mocy z nadajnika laserowego jest doprowa-
dzana do punktu pomiarowego, reszt¢ stanowia straty na elementach posrednich
kierujacych wiazki laserowe.

W przypadku anemometru $wiattowodowego nie jest wymagana obecnos¢ cza-
stek rozpraszajacych, jednak jego zasadniczym przeznaczeniem jest praca w atmo-
sferze potencjalnie wybuchowej zawierajacej czastki rozpraszajace.

Wynikiem analiz teoretycznych (np. [7]) jest matematyczny opis propagacji
wiazki w ognisku soczewki.

W przypadku, gdy na idealng soczewke pada w kierunku osi optycznej (z) wiazka
o profilu gaussowskim i mocy catkowitej /,, w ognisku otrzymuje si¢ nastepujacy
rozktad natezenia wiazki

I(z,r) =1, (aw,” +mo’ 2°) ' exp — [P /(w,” + o” 22)] )

gdzie:
o =a/L,
a —promien plamki laserowej na soczewce,
r —odlegtos¢ od osi z,
L —ogniskowa soczewek,
W, — jest promieniem (e”') przewezenia wiazki w ognisku.

Zatem, w punkcie pomiarowym anemometru dopplerowskiego czastka rozprasza-
jaca znajduje si¢ w strefie oddziatywania dwoch wiazek o gaussowskim rozktadzie
natezenia.

Z warunkow generacji sygnatu dopplerowskiego wynika, ze objgto$s¢ pomiarowa,
z ktorej uzyskiwany jest sygnal jest elipsoida o osiach [§]

Xp = 2w,t/c0s0, yp=2w,t/sinb, zp= 2w, 3)

gdzie:
t —jest w przyblizeniu rowne 2,
w, — jest w przyblizeniu rowne dlugosci fali wiazki lasera.

Wynika z tego, ze najwigkszy wymiar elipsoidy wynosi okoto 40 um. Wartos¢ ta
zostata potwierdzona przez autora w eksperymentalnej analizie szeroko$ci potowko-
wej widm dopplerowskich. Ma ona istotne znaczenie w przypadku dalszej analizy
mozliwosci przekazania wigkszej czgsci energii optycznej niesionej przez wiazke
laserowa czastkom znajdujacym si¢ w ognisku (punkcie pomiarowym). Lokalizacje
takiej czastki przedstawiono schematycznie na rysunku 1.

Od liczby czastek znajdujacych si¢ w objetoSci pomiarowej zaleza parametry
uzyskiwanego sygnatu informacyjnego. Typowe zaleznosci stosunku sygnatu do
szumu dla dwoch rodzajow wymiaréw monodyspersyjnych czastek rozpraszajacych,
o $rednicach 0,8 i 0,45 wm, przedstawiono na rysunku 3. Widoczne jest na nim
wystepowanie stanu nasycenia ze wzrostem liczby czastek, w rezultacie konkurencyj-
nie dziatajacych procesOw rozpraszania i absorpcji promieniowania optycznego.

W celu zilustrowania lokalnos$ci pomiaru za pomoca anemometru dopplerowskie-
go, na rysunku 4 przedstawiono profil predkosci laminarnego przeplywu powietrza
w rurze. Wykres ten wyraznie ilustruje mozliwosci pomiarowe anemometru.
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Rys 3. Eksperymentalna zaleznos$¢ stosunku sygnatu dopplerowskiego Ug/ Uy do szumu Ug/Uy dla
czastek o $rednicach 0,8 i 0,45 um; standardowa objetos¢ Vgzawiera okoto 107 czastek

Fig. 3. Experimental relationship of Doppler signal to noise ratio Ug/Uy for particles with diameters
of 0,8 um and 0,45 pm respectively; standard volume Vg contains ca. 107 particles

Przedstawiona analiza oceny wielkosci objgto$ci pomiarowej zostata przeprowa-
dzona dla wersji dopplerowskiej anemometru. Sposéb wprowadzania wiazek do
punktu pomiarowego w anemometrze interferencyjnym jest jednak zupetnie podobny
(pomijajac proporcje mocy wiazek), zatem nalezy uznaé, ze wielko$¢ objetosci
pomiarowej jest w przyblizeniu ta sama.
W przypadku anemometru §wiattowodowego, obszar wzajemnego oddziatywania
czastek z wiazka laserowa jest w przyblizeniu cylindrem o $rednicy o $rednicy rownej
srednicy rdzenia swiattowodu 1 moze wynosi¢ w przyblizeniu 100 pm. Dtugos¢ tego
cylindra jest rowna odlegto$ci migdzy wyjsciem $wiattowodu o$wietlajacego i linijka
swiattowodow rejestrujacych.

100F
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-1

0
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Rys. 4. Zmierzony profil predkosci (wyrazonej w czgstotliwosci doplerowskiej) przeptywu powietrza
w cylindrycznym kanale pomiarowym: 7 — odlegto$¢ od osi kanatow
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Fig. 4. Measured velocity profile (in terms of Doppler frequency) of the air flow in a cyllindrical
measuring channel: » — distance from the channel axis
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4. ISKROBEZPIECZENSTWO OPTYCZNE A MOZLIWOSC
PRZEKAZANIA ENERGII WIAZKI LASEROWEJ CZASTKOM
ZNAJDUJACYM SIE W OBJETOSCI POMIAROWEJ ANEMOMETRU

W ostatnich latach prowadzi si¢ zakrojone na szeroka skalg badania (majac na
uwadze liczbg pojawiajacych si¢ publikacji) nad potencjalnym efektem wybuchowym,
ktéry moze spowodowac skupiona wiazka laserowa przechodzaca przez atmosferg
wybuchowa i zaabsorbowana przez czastke ciata stalego znajdujaca si¢ w jej ognisku.
Efekt ten byt dotad analizowany przede wszystkim w odniesieniu do ukladow
swiattowodowych zlokalizowanych w atmosferze wybuchowej [9, 10]. Okre$lono na
przyklad progowe wartosci mocy lasera (erbowego) dla réznych rodzajow czastek
stanowiacych zapylenie. Podobne pomiary wykonywano réwniez w Laboratorium
Techniki Laserowej z wykorzystaniem lasera He-Ne i zrodet nielaserowych duzej
mocy.

Problem ten nie dotyczy tylko $wiattowodowych systemow pomiarowych stoso-
wanych w atmosferze metanowej, na przyklad kopalnianej [11], ale takze tacznosci
$wiattowodowej, zasilania urzadzen pomiarowych energia $wietlng itp. Trwaja
rowniez prace nad okresleniem warto$ci progowych mocy i1 sformalizowania
wymagan dotyczacych optyki $wiattowodowej [12].

Progowe dopuszczalne warto$ci mocy skupionej wiazki podawane w publika-
cjach sa rozbiezne, na przyktad podawana jest warto$¢ 35 mW dla $wiattowodu
o $rednicy rdzenia 50 pm, w innym przypadku wynosi ona 1 mW.

W anemometrii laserowej sa stosowane z zasady skupione wiazki laserowe, zatem
do oceny ewentualnego potencjalnego zagrozenia wybuchowego, generowanego przez
wiazke laserowa, istotna jest wielko$¢ obszaru oddziatywania wiazki laserowej
z makroczastkami znajdujacymi si¢ w tym obszarze. W przypadku anemometru
dopplerowskiego, liniowa wielko$¢ obszaru przecinania si¢ wiazek laserowych,
z ktorego uzyskuje si¢ sygnatl informacyjny wynosi okoto 40 um, co daje w przyblize-
niu objetos¢ 60 000 um’. Przy objetosci pojedynczej czastki wynoszacej okoto 1 pm’,
w objetosci pomiarowej moze sig znalezé okoto 10* czastek o $rednicy 1 pm.

Z powyzszego wynika, ze wielko$¢ energii, ktora pojedyncza czastka moze zaab-
sorbowa¢ w obszarze czynnym anemometru powinna by¢ podzielona przez taka
liczbg. Daje to w efekcie sprowadzenie poziomu absorbowanej mocy optycznej do
wielkoSci znacznie ponizej jakiegokolwiek poziomu dopuszczalnego. Taka sama
analiz¢ mozna przeprowadzi¢ dla anemometru interferencyjnego.

W przypadku anemometru §wiattowodowego pojedyncza czastka moze si¢ zna-
lez¢, przynajmniej z zasady, bezposrednio na wyjsciu swiattowodu, jednak mozliwe
jest zmniejszenie efektu absorpcji przez zwigkszenie $rednicy rdzenia $wiattowodu
i/lub zmniejszenie mocy wiazki z niego wychodzacej. Obnizony poziom mocy na
wyjsciu swiattowodu moze wynies$¢ ponizej 1 mW, co w potaczeniu ze zwigkszeniem
$rednicy rdzenia $wiattowodu spowoduje zej$cie znacznie ponizej poziomu uznawa-
nego za niebezpieczny.
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5. PODSUMOWANIE

Z zasady dzialania konwencjonalnych (dopplerowskich i interferencyjnych) oraz
swiattowodowych anemometrow laserowych wynika konieczno$¢ stosowania
skupionych wiazek laserowych, inaczej niz w przypadku innych laserow, na przyktad
mierniczych lub metanometrycznych.

Przedstawiona analiza schematow strukturalnych laserowych urzadzen metano-
metrycznych pozwala na wyciagnigcie wniosku o braku zagrozenia wybuchowego
w przypadku stosowania anemometrow laserowych w atmosferze potencjalnie
wybuchowej i zapylone;j.

Problem ten bedzie rozpatrzony bardziej szczegélowo w momencie podania ujed-
noliconych (np. w postaci normy) warto$ci dopuszczalnych poziomoéw mocy na
wyjsciu §wiattowodu lub w innej sytuacji stosowania skupionych wiazek laserowych
Laboratorium Techniki Laserowej GIG moze odegra¢ w tym zakresie wazka rolg.
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