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Streszczenie

W artykule przedstawiono podstawy anemometrii laserowej. Podano
mozliwosci i ograniczenia réznych konstrukeji uktadow optycznych.
Artykul zwraca uwagg na specyfike analizatorow widma stosowanych
w anemometrii. Podano mozliwa do uzyskania niepewno$¢ pomiaru
predkosci cieczy 1 gazéw w kanatach zamknigtych.
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The utilization of LDA in flow measurement
Abstract

The paper presented of basics of laser Doppler anemometry. They are
describes possibility and limits various constructions of optical systems.
Article is to pay attention to specify of spectrum analyzers used in
anemometry. They are given uncertainty of velocity measurement of
liquid and gases in closed conduct possibly to achieve.

Keywords: flow measurement, laser Doppler anemometry.

1. Podstawy teoretyczne

Anemometry laserowe wykorzystuja efekt Dopplera w zakresie
Swiatta widzialnego lub podczerwieni. Zjawisko to opisat jako
pierwszy austriacki matematyk Christian Doppler w 1842 oraz
niezaleznie 6 lat p6zniej Armand Hippolyte Fizeau, stad tez nie-
kiedy nazywane jest ono zjawiskiem Dopplera-Fizeau.

Zasadg pomiaru predkosci anemometrem mozna opisaé korzy-
stajac z dwoch teorii: korpuskularno-falowej oraz falowej teorii
$wiatta. Wyjasniajac zasade dziatania anemometréow laserowych
czesciej korzysta si¢ z tzw. modelu réznicowego, nazywanego tez
prazkowym (ang. fringle mode), ktdry zaproponowat i opisat jako
pierwszy Rudd [6]. Podat on takze ide¢ nowego uktadu optyczne-
g0, stosowanego do dnia dzisiejszego. Zgodnie z nia korzystajac
z tego, ze W obszarze przecinania si¢ dwdch spojnych promieni
wystepuje interferencja, tak jak to pokazuje rysunek 1, mozna
rejestrowac przechodzace przez nie czastki.
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Rys. 1. Prazki interferencyjne na przecigciu dwoch wiazek swiatta
koherentnego (a), odleglos¢ migdzy prazkami (b)

Fig. 1.  The interference fringle on intersection of two the beams
of the coherent light (a), distance between fringles (b)

Gdy przecigcie wystepuje w obszarze, gdzie front fal jest plaski,
to wystepuja w nim plaskie prazki interferencyjne. Odlegtosci

pomiedzy prazkami oy sa wtedy state i zaleza tylko od dtugodci fali
A oraz kata pomigdzy wigzkami 6, a czgstotliwos$é Dopplera fp, jako
linowa funkcje predkosci v,, obliczyé mozna z rdwnania 1.

7= %sin[%}vx )

Czgstotliwo$¢ przesunigcia Dopplera jest o 8+11 rzgdow mniej-
sza od czestotliwosci §wiatta i jest mierzona jako fluktuacje nate-
zenia $wiatta odbijanego od czastek posiewu.

Sygnat docierajacy do fotodetektora zawiera réwniez sktadnik
staly (tzw. piedestat), bedacy wynikiem usredniania pulsacji $wia-
tla o czestotliwos¢ rzedu 10" Hz. Srodowiska naukowe zwiazane
z elektrotechnika, okreslaja w publikacjach zjawisko wystepujace
na powierzchni fotodetektora jako heterodynowanie optyczne,
natomiast fizycy chetniej uzywaja pojgcia interferencji.

2. Potlozenie fotodetektora

Wartos¢ natgzenia promieniowania zalezy od kierunku obser-
wacji oraz od stosunku $rednicy czastki do dtugosci fali, co opisu-
ja teorie Rayleigh’a i Lorenza-Mie. Przykladowe obliczone dia-
gramy rozpraszania w $wiatla, w biegunowym logarytmicznym
uktadzie wspolrzednych, dla czterech wielkosci czastek odniesio-
nych do dtugosci fali §wiatta lasera He-Ne przedstawia rysunek 2.
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Rys. 2. Rozproszenie w $wietle spolaryzowanym obliczone na podstawie teorii
Lorenza-Mie dla roznej wielkosci czasteczek kulistych wody
w powietrzu (a) i czastek metalu w wodzie (b)

Fig.2.  Calculated dispersion on polarized light basis on Lorenz-Mie theory
for different size the spherical particles of water in air (a) and particles
of metal in water (b)

Zwraca uwage szybki spadek natgzenia $wiatta rozproszonego
wraz ze spadkiem $rednicy czastek. Ze wzgledu na poziom sygna-
tu najkorzystniejszy jest uktad, w ktorym o$ optyczna uktadu
odbiorczego znajduje si¢ na przedluzeniu osi optycznej uktadu
soczewek formujacych krzyzujace si¢ wiazki (rys.3). Pomiar
w $wietle przechodzacym jest mozliwy juz w przypadku uktadow
LDA (ang. Laser Doppler Anemometer) wyposazonych w lasery
o matej mocy, od 5 mW, oraz fotodetektor w postaci fotodiody lawi-
nowej. Takie rozwigzanie pozwala znaczaco obnizy¢ koszt LDA.
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Rys. 3. Rozne pozycje detektora promieniowania rozproszonego
Fig. 3.  The different positions of detector of dissipated radiation
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W pierwszych anemometrach fotodetektor znajdowat si¢ z boku
glownej osi optycznej (ang. axis-off scattering) obecnie rowniez
stosowany, ze wzgledu na to, ze mozna w nich zmniejszy¢é obje-
tos¢ przestrzeni pomiarowe;j.

Warto zwrdci¢ uwage na pewne aspekty zwigzane z optyka
LDA podczas pomiar6w w osrodkach innych niz powietrze. Dla
okreslenia pozycji przestrzeni pomiarowej nalezy uwzglednic
zatlamanie wiazek lasera, przy przejsciu z jednego osrodka do
drugiego, co pokazano na rysunku 4. W anemometrze dtugos¢ fali
w powietrzu A, oraz w wodzie A, i katy pomiedzy wiazkami 6,
i 6, sa stale w trakcie pomiaru, a w szczegdlnosci zachowany jest
staty stosunek dlugosci fali do sinusa kata przecigcia wiazek, co
jest konsekwencja prawa Snelliusa, a wyraza go rownanie (2).
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Rys. 4. Zmiana kata przecigcia wiazek lasera przy przechodzeniu przez
rézne osrodki

Fig. 4. Change of cross section angle of laser beams by crossing through
different medium
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3. Analizatory sygnatéw dopplerowskich

Sprawa kluczowa dla anemometru laserowego sa mozliwosci
uktadu przetwarzania sygnatu (okreslane tez mianem analizatora)
do estymacji czestotliwosci dopplerowskiej na podstawie jak
najmniejszej liczby okresow sygnatu mierzonego.

Otrzymanie informacji o czgstotliwos$ci Dopplera jest mozliwe
w dziedzinie czasu lub czestotliwosci. Analizatory typu
COUNTER okreslajg czgstotliwosé na podstawie pomiaru odste-
péw czasu, kolejnych przejsé przez zero pozbawionego sktadowej
statej sygnatu dopplerowskiego. Analizatory typu TRACER wy-
korzystuja petle sprzezenia fazowego PLL do pomiaru czgstotli-
wosci. Najnowsze analizatory typu BSA (ang. Burst Spectrum
Analyser), pozwalajag wykonywaé pomiary przy malej koncentra-
cji posiewu, na podstawie pojedynczych rozbtyskow. Stosujg one
analize czgstotliwosciows i korelacyjng do okreslenia $redniej
czestotliwosci  pojedynczych rozbtyskow. Potrafia estymowac
czestotliwos¢ juz na podstawie kilku okreséw, a niepewnosé tej
estymacji maleje wraz z iloscig okresow. Jednak nie mniej istotne
sa doswiadczenie i umiejetnosci personelu obstugujacego anemo-
metr, gdyz to on ostatecznie decyduje o ostatecznej niepewnosci
pomiaru predkosci, przez dobdér nastaw wstgpnego wzmocnienia
sygnatu, szerokosci pasma filtru oraz zastosowanej procedury
w analizatorze widma.

Ze wzgledu na duza czestotliwo$é sygnalu Dopplera rzedu
20+70 MHz do pomiaru czgstotliwosci w trybie on-line stosuje si¢
sprzgtowe analizatory widma, stosujace metody zaczerpnigte
z technik radiowych, takich jak emisja jednowstegowa. Pozwalaja
one zmniejszy¢ np. czgstotliwos¢ probkowania z 200 MHz do
20 MHz, przy zachowaniu tej samej rozdzielczosci. Dla uzyskania
wysokiej rozdzielczo$ci metod czestotliwosciowych normalnie
wymagana jest duza liczba prébek. Dla 8192 probek uzyskiwana
rozdzielczos¢ to 0,012% czgstotliwosci probkowania, a przy cze-
stotliwosci sygnatu 10-cio krotnie mniejszej uzyskuje si¢ niepew-
no$¢ graniczng dyskretyzacji 0,12%. Taka sama rozdzielczo$¢
mozna uzyskaé rejestrujac tylko np. 128 probek i stosujac algo-
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rytm 5-cio krotnego ponownego probkowania zarejestrowanego
sygnatu [8], korzystajac z wlasciwosci sygnalu Dopplera.

Obie metody, oparta na analizie widma i korelacyjna, daja po-
prawne wyniki, jednak dla nizszych pozioméw sygnatu lepsze
algorytmy opracowano na razie dla metody korelacyjnej [2, 4].

Poprawne wyznaczenie czgstotliwosci pojedynczego rozblysku
to jednak nie wszystko. Przy duzej koncentracji znacznikow sy-
gnat jest niemal ciagly, jednak moga wystgpowac okresy przerw
sygnatu. Przy matej koncentracji posiewu sygnat z fotodetektora
sktada z pojedynczych rozbtyskow, pomigdzy ktérymi wystepuja
dhuzsze lub krdtsze przerwy. Niezaleznie od sposobu okreslenia
czestotliwosci w kazdym w odcinkéw czasu, procedura usrednia-
nia czestotliwo$ci musi uwzgledniaé czas trwania #; kazdego
z N rozbtyskéw, w postaci wagi &, w rdwnaniu (3).
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W przypadku, gdy wystepuje statystyczna niezaleznosci kolej-
nych probek, wspotczynniki wagowe sg jednakowe przy wszyst-
kich prébkach i sa réwne odwrotnosci liczby pomiaréw N. Staty-
styczna niezaleznos$¢ probek jest spetniona takze wtedy, gdy czas
pomigdzy rozblyskami jest przynajmniej dwukrotnie wigkszy od
czasu pierwszego przejscia przez zero funkcji autokorelacji ITS
(ang. integral time scale) przy dostatecznie duzej liczbie rozbty-
skow w sygnale dopplerowskim [1]. Ten sam efekt mozna uzy-
ska¢ wprowadzajac czas martwy rowny dwukrotnej catkowej skali
czasu ITS, pomija si¢ jednak cze$é probek, co prowadzi do btedu
estymacji, gdy sygnat jest niestacjonarny.

4. Niepewnos¢ statystycznego usredniania
predkosci

Pomiar predkosci jest ciagiem probek pobieranych w czasie
1 wowczas mozna zastosowac podejscie takie jak przy szacowaniu
niepewnosci typu A. Sktadowa x odchylenia standardowego uy,
pomiaru pojedynczej predkosci v,, odpowiadajaca sktadowej
x wartosci skutecznej fluktuacji predkosci RMS (ang. Root Mean
Square), dla predkosci $redniej v, bedzie wowczas réwna nie-
pewnosci pomiaru predkosci chwilowej, zgodnie z réwnaniem (5).

&)

W mechanice ptyndw, dla przeplywow turbulentnych wystepuje
pojecie turbulencji 7,, bedace stosunkiem odchylania standardo-
wego predkosci do predkosci sredniej, ktéra odpowiada standar-
dowej niepewnosci wzglednej predkosci chwilowej (6).
o, RMS

v

(6)
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W anemometrze mierzona jest warto$¢ srednia predkosci tylko
w jednym kierunku, ktérej niepewno$é rozszerzong (warto$¢
bezwzgledna) obliczy¢ mozna na podstawie zaleznosci (7).
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Podobnie warto$§¢ wzgledng niepewnosci pomiaru predkosci
$redniej mozna wyznaczy¢ z zaleznosci (8).
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Nalezy zwroci¢ uwage na fakt, ze w przeptywie turbulentnym
wariancje wszystkich sktadowych wektora predkosci sa niezerowe
w zwiazku, z czym wzgledne odchylenie standardowe mierzonej
sktadowej wektora predkosci bedzie zawsze mniejsze od skali
turbulencji 7,,.

Podczas pojedynczego pomiaru procesor sygnatowy zlicza od
kilku do kilkudziesigciu tysiecy czestotliwosci rozblyskow
w zwigzku, z czym niepewnos¢ rozszerzona predkosci sredniej
moze osigga¢ bardzo mate wartosci. Nawet dla duzej turbulencji
rzedu 7,=10%, przy 10 tyS. zmierzonych rozbtyskow, rozszerzona
niepewno$¢ wzgledna nie przekroczy 0,2%. Przyktadowy profil
predkosci przeptywu turbulentnego oraz fluktuacji predkosci RMS
przedstawia rysunek 5.

Rys. 5. Profil (a) oraz fluktuacje predkosci (b) w kanale o przekroju kotowym
Fig. 5. The profile (a) or the fluctuations of velocity (b) in circular channel

Dla oszacowania niepewnos$ci zwiazanej z turbulencjg przepro-
wadzono pomiary (rys. 6) i obliczono niepewnos$¢ pomiaru czesto-
tliwosci takze zwiazana z dyskretyzacja widma. Powyzej 12000
liczby probek, dalsze zwigkszanie nie przynosi istotnego zmniej-
szenia niepewnos$ci rozszerzonej (typu A) pomiaru sredniej czg-
stotliwosci.
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Rys. 6. Zmierzona niepewnos$¢ pomiaru czgstotliwosci sredniej z N probek oraz
niepewnos¢ zwigzana z dyskretyzacja widma uktadu pomiarowego

Fig. 6. Measured uncertainty of frequency averaged from N of samples or the
uncertainty related to discretisations of spectrum of measuring system

Okreslano rowniez rozklady czestosci czestotliwosci Dopplera
(rys. 7). Przyktadowo dla dwoch serii wartosci $rednie czestotli-
wosci rozniag si¢ zaledwie o 0,07%, a przy sredniej turbulencji
predkosci 2,5% niepewnos$ci pomiaru predkosci wynosza mniej
niz 0,2%.
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Rys. 7. Przyktadowy zmierzony rozktad czgstosci wystgpowania czgstotliwosci
dla dwoch serii pomiarow
Fig. 7. Measured frequency distribution of frequency for two series of measurements

Oszacowanie strumienia na podstawie pomiaru predkosci
w jednym, czy nawet wielu punktach moze jednak prowadzi¢ do
znacznych bledéw, zwlaszcza profili znieksztalconych [3].
W zaleznosci od wielkosci asymetrii profilu, btedy pomiardw
moga osiagna¢ wartosci nawet 10%. Z drugiej strony ksztaltujac
profil predkosci i wybieraja odpowiedni punkt pomiaru mozna
uzyskaé niepewno$¢é mniejsza niz 0,25% [7] a nawet 0,08% [5].

5. Podsumowanie

Laserowa anemometria dopplerowska wykazuje wiele cennych
cech metrologicznych. Najwazniejsza z nich jest bezkontaktowy
i nieinwazyjny sposob pomiaru. Zaleta dopplerowskiej anemome-
trii laserowej jest absolutna liniowo$¢ charakterystyki pomiarowe;j
przyrzadu, bardzo szerokie pasmo przenoszenia, co pozwala sto-
sowac¢ je do analizy procesow szybkozmiennych.

Uzycie $wiatla jako srodka przekazywania informacji ogranicza
mozliwy obszar zastosowan tej metody do gazdw i cieczy optycz-
nie przezroczystych. Z jednej strony zaleta, a z drugiej ogranicze-
niem anemometrii laserowej jest w przyblizeniu punktowy po-
miar. Uzyskanie informacji o charakterze zjawisk w obszarze
catego badanego pola predkosci przeptywu wymaga powtarzania
procesu pomiarowego w wielu punktach. Na przestrzeni kilkuna-
stu lat powstaty nowe techniki pomiarowe jak PIV (ang. Particle
Image Velocimetry), DGV (ang. Doppler Global Velocimetry) czy
LSA (niem. Laserlichtschnitt-Tomographie) jako odpowiedz na
zapotrzebowanie jednoczesnej analizy zjawisk przeptywowych
w duzych obszarach [8].
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