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Streszczenie: W pracy przedstawiono metod¢ badania
przeplywu powietrza o nieustalonym polu ggstosci, z wykorzy-
staniem sondujacej wiazki laserowej. W tym celu wykorzystano
naturalny konwekcyjny przeptyw powietrza nad zrodtem ciepta
w roznych temperaturach. Jako lasera sondujacego uzyto lasera
potprzewodnikowego. Przedstawione wyniki eksperymental-
nych badan pokazuja, ze laserowa metoda badania przepltywu
gazu jest niezwykle precyzyjna a jednoczesnie stosunkowo ta-
twa w uzyciu (na przyktad w poréwnaniu z metodami interfe-
rencyjnymi) technika badawcza. Przy czym, jest to metoda prak-
tycznie nie zaburzajaca badanych czy tez kontrolowanych pro-
cesOw. Przeprowadzona analiza harmoniczna uzyskanych sy-
gnatow pokazuje, ze taka analiza znacznie wzbogaca informacje
na temat procesow zachodzacych w przeplywajacym gazie.

Slowa kluczowe:
uriera.
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1. WSTEP

Badania przeptywu pltynéw, a w tym oczywiscie gazow,
maja ogromne znaczenie dla zrozumienia procesow trans-
portu masy i energii w wielu dziedzinach nauki i techniki.
Dlatego tez, rozwijane sg réznorodne metody pomiaréw
parametrow takich przeptywow. Doskonalenie technik po-
miarowych ma na celu, zardéwno lepsze zrozumienie tychze
procesow, jak i lepsza ich kontrole, przez co te przeplywy
moga by¢ precyzyjniej kontrolowane, lub skutki przepty-
wow moga by¢ dokladniej przewidywane. Oczywiscie,
kazda z technik pomiarowych, ma zaré6wno swoje okreslo-
ne obszary zastosowania jak i ograniczenia [1,2].

W tej pracy przedstawiono metodg badania przeptywu po-
wietrza o nieustalonym polu gesto$ci, z wykorzystaniem
sondujacej wiazki laserowej. Metoda ta, przy odpowiedniej
modyfikacji, moze by¢é wykorzystana do pomiaru rézno-
rodnych parametrow przeptywajacego strumienia gazu,
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poczynajac od jego predkosci, a konczac na pomiarach
gradientow: temperatury, ciSnienia czy tez gestosci. Celem
badan przeprowadzonych w niniejszej pracy, jest zbadanie
wplywu nieustalonego pola ggstoSci powietrza atmosfe-
rycznego, na wybrane parametry wiazki laserowej, propa-
gowanej w tym polu oraz analiza tego zjawiska w prze-
strzeni czgstosci (za pomoca transformaty Fouriera).

2. PODSTAWY TEORETYCZNE

Jesli przyjac, ze wiazka $wiatla (obecnie w badaniach do-
$wiadczalnych czgsto uzywa si¢ wigzek generowanych
przez lasery) nie napotyka na swojej drodze przeszkod, na
tyle matych w stosunku do diugosci fali $wietlnej, aby
trzeba bylo uwzgledniaé¢ zjawiska dyfrakcyjne, to wtedy
wszystkie rozwazania dotyczace jej propagacji, mozna
przeprowadzi¢é w oparciu o prawa optyki geometrycznej
[3].

", v, 2) s

o

Rys. 1. Przyktadowy tor wiazki §wiatta w osrodku o wspotczyn-
niku zalamania n(x,y,z).Na rysunku dodatkowo zaznaczono
infinitezymalny element toru ds.

Fig. 1. The example of a light path in the medium with refrac-
tive index n(x,y,z). The infinitesimal element of length of this
path is additionally denoted as ds.

Jezeli przyjac¢ ponadto, ze osrodek bedzie pod wzgledem
optycznym jednorodny, czyli wspolczynnik zatamania n
nie bedzie zalezal od wspoétrzednych, wowczas $wiatto
porusza¢ si¢ bedzie po linii prostej, w przeciwnym
przypadku, tor wiazki $wiatta moze by¢ inny, na przyktad
taki jak pokazano na Rys. 1.



Klemm K., Pieszynski K., Rozniakowski K., Badanie przeplywu powietrza ...

Przyczyna, ktora powoduje zmiang lokalnej wartosci
wspotczynnika zatamania n(x,y,z) w gazie, jest zgodnie z
prawem Lorenza-Lorentza [3] i wynikami wielu badan
eksperymentalnych [4] zmiana ggsto$ci gazu, co mozna
przedstawi¢ za pomoca wyrazenia:

n~=l1+ %p . const(v) 1)

gdzie: p — gestos¢ gazu, v — czgstosé Swiatla.

Natomiast zmiana ggstosci moze zostaé wywolana zmiana
ciSnienia czy tez temperatury, co w przypadku gazoéw
wynika z rownania Clapeyrona lub Van der Waalsa [5].
Niezaleznie jednak od przyczyn powstania niejednorod-
nosci wspotczynnika zatamania n(x,y,z), tor promienia
najwygodniej jest w takiej sytuacji wyznaczy¢ z rowna-
nia toru promienia. To rownanie w postaci wektorowej
ma postac [3]:

i(n(x, y,z)ﬁj = ?n(x, y,z) @)

ds ds

gdzie: 7 =x-I +y-j+z-k — jest wektorem opisujacym
polozenie punktéw toru promienia, ds — opisuje element
dhugosci toru.

W wielu przypadkach mozna przewidzie¢ funkcyjny
ksztalt n(x,y,z), na przyktad jego liniowy charakter. W
takich sytuacjach mozna wyznaczy¢ roOwnanie toru biegi
wiazki §wiatta i poréwnujac wyniki obliczen z danymi
eksperymentalnymi, ustali¢ iloSciowo warto§ci wspot-
czynnikow wyznaczajacych przewidywany funkcyjny
ksztalt n(x,y,z).

W przypadku gdy wspdtczynnik zatamania zalezy tylko
od jednaj wspotrzedne;j i jest jej liniowa funkcja, na przy-
ktad n=n¢+n;"x, przy czym ny i n; sg pewnymi stalymi, a
rownolegla wiazka §wiatla, poczatkowo rozchodzi si¢ w
wzdluz osi z, to w pierwszym przyblizeniu z réwnania (2)
otrzymuje si¢ roOwnanie toru wiazki §wiatla w postaci pa-
raboli (3), ktorej ramiona sa odchylone w kierunku
zwigkszajacego si¢ wspotczynnika zatamania:

z=a x? 3)

gdzie o jest stata zalezna od n;.

Gdy obserwacja wiazki dokonywana jest w plaszczyznie
prostopadlej do poczatkowego kierunku rozchodzenia si¢
Swiatla analiz¢ obserwowanego zjawiska mozna
przeprowadzi¢, badajac jak zmienia si¢ W czasie
odchylenie wiazki od kierunku poczatkowego. Jednak
réownie dobra, a dajaca dodatkowe informacje, jest analiza
tego zjawiska w przestrzeni czgstosci. Przeksztalceniem,
ktore przenosi funkcje f(t) z przestrzeni czasowej w
przestrzen czestosci jest transformata Fouriera tej funkcji
F(w) [6].
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F(w)= \/;7 _[ f(@t)e " dt @)

gdzie: ©o=2-m'v jest czgstoscia kolowa, wyrazona w
[rad/s] natomiast v jest czgstotliwoscia w [Hz].
3. APARATURA BADAWCZO-POMIAROWA

Schemat aparatury badawczo-pomiarowej, stosowanej w
tej pracy przedstawiono na Rys.2.

(Fo2

9

ADC

Rys.2. Schemat uktadu badawczo-pomiarowego; L — laser pol-
przewodnikowy z wbudowanym uktadem optycznym, PDI1—
fotodioda, BS— rozdzielacz wiazki, PD2 —fotodioda wraz z dia-
fragma D, ACD—przetwornik analogowo cyfrowy z pamigcia,
CL-grzatka, THC—termoelektryczny termometr, AMP— ampe-
romierz, PC— komputer.

Fig.2.The diagram of the experimental system: L — diode laser
with additional optical system, PD1 — photodiode, BS — beam
splitter, PD2 — photodiode with diaphragm D, ADC — analog to
digital converter with memory, CL — heater, THC — thermoco-
uple, AMP —ammeter, PC — computer.

W badaniach jako zrodta $wiatlta uzyto lasera polprze-
wodnikowego o mocy 14mW, emitujacego falg Swietlna o
dhugosci A=640nm. Laser byt wyposazony w specjalny
uktad optyczny, wytwarzajacy prawie gaussowskie roz-
ktady natezenia $wiatta w przekroju poprzecznym wiazki
(w kierunkach wzajemnie prostopadtych). Na Rys.3
przedstawiono takie rozklady, zmierzone za pomoca
fotodiody PD2, umieszczonej w odlegtosci 50cm od roz-
dzielacza wiazki BS. Do detekcji natgzenia $wiatta wyko-
rzystano fotodiody typu BPYP17. Jedna z nich PD1 stu-
zyla do monitorowania nat¢zenia $wiatta emitowanego
przez laser. Umieszczono ja wraz z laserem L i ptytka
swiatlodzielaca BS w jednej, wspdlnej obudowie. Nato-
miast druga, PD2 przed ktora bezposrednio umieszczono
przystong Do $rednicy okoto 0,1mm, petnita rolg detekto-
ra natgzenia §wiatla przechodzacego przez obszar prze-
ptywajacego powietrza, spowodowanego jego podgrze-
waniem za pomoca grzatki CL. Grzatka ta miata ksztatt
walca o dlugosci 20cm i $rednicy 3cm. W trakcie badan
umieszczono ja pod wiazka $wiatta. Odlegtos¢ po-
wierzchni bocznej grzatki od $rodka wiazki laserowej
byta rowna Smm. Wiazka $wiatta poruszata si¢ w prze-



strzeni tak, ze jej wigkszy wymiar byt ustawiony w kie-
runku pionowym (wykres dolny na Rys. 3).
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Rys.3. Rozktad natezenia $wiatta w kierunkach wzajemnie pro-
stopadlych, emitowanego przez laser L, zarejestrowanego prze
fotodiod¢ PD2.

Fig.3.The cross section of light intensity emitted by the laser L
in two mutually perpendicular directions (solid and dashed lines
respectively), measured by photodiode PD2.

Laser L i fotodioda PD2, rejestrujaca fluktuacje nat¢zenia
$wiatla, w celu ograniczenia drgan mechanicznych, zosta-
ly zestawione na wspdlnej, masywnej ptycie optyczne;j.
Pomigdzy laserem L i fotodioda PD2 przeptywat strumien
powietrza podgrzewanego grzalka CL. Grzatka, laser i
fotodioda nie mialy ze soba bezposredniego kontaktu me-
chanicznego, aby wyeliminowaé ewentualny wplyw
drgan na rejestrowane natgzenie $wiatla. Odleglos¢ mig-
dzy grzatka CL i diafragma D wynosita 30cm. W po-
mieszczeniu w ktorym ustawiono aparatur¢ badawczo-
pomiarowa nie bylto innych zrodet ciepta, ktore moglyby
zakloca¢ przeptyw powietrza w obszarze laserowej wiaz-
ki.

Sygnat elektryczny, wychodzacy z fotodiod, spowo-

dowany oswietleniem laserowa wiazka, kierowano do 16
bitowego przetwornika analog-cyfra ACD z pamigcia,
sterowanego przez komputer PC. Ten uktad umozliwiat
rejestracj¢ natezenia $wiatta w funkcji czasu (prébkowa-
nie), w roznych odstgpach czasu. W tych badaniach, ten
czas wynosil 50ms, natomiast czas pomiaru byt rowny 5
mikrosekund. Mozliwe bylo zarejestrowanie i zapamig-
tanie, po zastosowaniu specjalnego programu okolo 32
tysigcy punktdow pomiarowych. Po wykonaniu pomia-
row zebrane wyniki byly przesylane zlaczem szerego-
wym RS232 do komputera PC.
Koncepcja detekcji lokalnych fluktuacji koncentracji
powietrza w okolicach przedmiotow zaburzajacych jego
przeptyw z wykorzystaniem wiazki §wiatta lasera oparta
jest na zalozeniu, ze w takiej sytuacji generowane w
powietrzu fluktuacje gestosci sg na tyle duze, ze znaczaco
zmieniaja przebieg wiazki §wiatta laserowego w stosunku
do jej przebiegu, gdy powietrze jest w spoczynku, w
roéwnowadze termodynamicznej z otoczeniem.

Poniewaz w rzeczywistosci fluktuacje gestosci powie-
trza nawet w przypadkach przeptywow turbulentnych i
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niewielkich gradientow temperatury sa bardzo mate, stad
niezmiernie wazna jest stabilna w czasie i charakteryzuja-
ca si¢ niskim poziomem szumdéw praca calego zestawu
pomiarowego. W szczegdlnosci lasera i uktadu detekcji
sygnatu.

4. WYNIKI BADAN

Na Rys. 4 i Rys. 6 przedstawiono sygnal rejestrowany
przez fotodiod¢ PD2 w sytuacji, gdy grzatka znajdowata
si¢ w stalej 1 okreslonej temperaturze, ktorej wartos¢ za-
znaczono na kazdym z wykresow. Poniewaz uzyta w po-
miarach grzatka miata ksztalt walca i jej o symetrii skie-
rowana byla poziomo spodziewano sig, ze gdy jej tempe-
ratura wzro$nie ponad temperaturg otoczenia uformuje si¢
pionowy i symetryczny strumien cieplego powietrza uno-
szacy konwekcyjnie wigkszo$¢ energii emitowanej przez
grzatke (pozostala czg$¢ energii zostanie wypromienio-
wana). Dlatego sondujacy promien lasera skierowano
poziomo nad grzatka doktadnie rownolegle do jej osi sy-
metrii spodziewajac si¢ jego odchylenia w kierunku pio-
nowym. Przy czym wraz ze wzrostem temperatury grzatki
i co za tym idzie emitowane] przez nig energii, odchylenie
to, a zatem i sygnat na fotodiodzie PD2, powinny mono-
tonicznie si¢ zmieniac.

Okazalo si¢ jednak, jak widaé¢ to na goérnych wykresach,
zamieszczonych na rysunkach 4 i 6, ze sygnaty na foto-
diodzie PD2 nie zmieniaty si¢ monotonicznie. Co wig-
cej, w pomiarach powtarzanych kilkakrotnie, w odstg-
pach wielogodzinnych, aby grzatka mogta powroci¢ do
temperatury poczatkowej, nie tylko ze nie uzyskano, za
kazdym razem funkcji monotonicznej, ale odst¢pstwa od
monotonicznosci pojawiaty si¢ przy réznych temperatu-
rach grzaftki.

Uzyskany rezultat §wiadczy o tym, ze podczas zwigk-
szania temperatury grzalki kanat w ktéorym nastgpo-
walo konwekcyjne unoszenie si¢ powietrza formowat
si¢ w troche innym miejscu, przez co sondujaca wiaz-
ka lasera nie zawsze przechodzita przez (pionowa)
plaszczyzng symetrii tegoz kanatu i mogta w zwiazku
z tym doznawa¢ dodatkowego odchylenia w plasz-
czyznie poziome;.

Potwierdzeniem tej hipotezy moze by¢ analiza dolnych
wykresow przedstawionych na Rys. 4 i Rys. 6, ktore
przedstawiaja ~ wartosci  odchylenia  standardowego
sygnalow rejestrowanych przez fotodiod¢ PD2. Okazuje
sig, ze dla nizszych temperatur grzatki warto$¢ odchylenia
standardowego sygnatéw rejestrowanych przez fotodiode
PD2 znacznie ro$nie, co oznacza, ze w przeplywie
pojawiaja si¢ lokalne fluktuacje gestosci (kanat zaczyna
zmienia¢ swoje potozenie w przestrzeni).
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Rys. 4. Zalezno$¢ sygnatow zarejestrowanych przez fotodiodg
PD2 w funkgcji czasu, dla roznych temperatur grzatki CL.. Tem-
peraturg grzatki (T) zaznaczono na kazdym z wykresow. Na
kazdym z wykresOw wypisana jest rowniez warto$¢ srednia
sygnatu rejestrowanego przez diod¢ w ciagu 160s (mean) oraz
odchylenie standardowe tegoz sygnatu (std).

Fig. 4. Time dependence of the PD2 photodiode’s signals at
different temperatures of the heater CL. In each plot the tem-
perature of the heater CL (’T”), arithmetic mean of signal re-
corded by the photodiode during 160s (‘mean’) and standard
deviation (‘std’) are specified.
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Rys. 5. Rysunek zostat wykonany w oparciu o dane z Rys.4.
Wykres gérny przedstawia warto$¢ srednig sygnatu rejestrowa-
nego przez fotodiodg PD2 (w czasie 160s) w funkcji temperatu-
ry grzatki. Wykres dolny przedstawia warto$¢ sredniego odchy-
lenia standardowego sygnatu rejestrowanego przez fotodiode
PD2 (w czasie 160s) w funkcji temperatury grzatki.

Fig.5. This figure was made using the data from Fig.4. The
upper plot shows the arithmetic mean of signal recorded by the
photodiode PD2 during 160s as a function of heater’s temperatu-
re. The lower plot shows the standard deviation of this signal
recorded by the same photodiode during 160s as a function of
heater’s temperature.
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Rys. 6. Zalezno$¢ sygnalow zarejestrowanych przez fotodiodg
PD2 w funkcji czasu, dla roznych temperatur grzatki CL.. Tem-
peraturg grzatki (T) zaznaczono na kazdym z wykresow. Na
kazdym z wykresow wypisana jest rOwniez warto$¢ srednia
sygnatu rejestrowanego przez diod¢ w ciagu 160s (mean) oraz
odchylenie standardowe tegoz sygnatu (std). Wyniki pomiarow
przedstawionych na tym rysunku zostaty przeprowadzone okoto
dwie doby pdzniej niz pomiary przedstawione na Rys.4 i Rys. 5
Fig. 6. Time dependence of the PD2 photodiode’s signals at
different temperatures of the heater CL. In each plot the tempe-
rature of the heater CL ("T’), arithmetic mean of signal recorded
by the photodiode during 160s {‘mean’) and standard deviation
(“std’) are specified. The results presented in these figures were
made two days earlier then results presented in Fig.4 and Fig.5.
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Rys. 7. Rysunek zostat wykonany w oparciu o dane z Rys.6.
Wykres gérny przedstawia warto$¢ srednia sygnalu rejestrowa-
nego przez fotodiod¢ PD2 (w czasie 160s) w funkcji temperatu-
ry grzatki. Wykres dolny przedstawia warto$¢ sredniego odchy-
lenia standardowego sygnatu rejestrowanego przez fotodiode
PD2 (w czasie 160s) w funkcji temperatury grzatki.

Fig.7. This figure was made using the data from Fig.6. The
upper plot shows the arithmetic mean of signal recorded by the
photodiode PD2 during 160s as a function of heater’s temperatu-
re. The lower plot shows the standard deviation of this signal
recorded by the same photodiode during 160s as a function of
heater’s temperature.



Mozna powiedzie¢, ze wykresy zamieszczone na Rys. 4 i
Rys. 6 przedstawiaja jak zmieniajace si¢ w czasie chwi-
lowe potozenie wiazki lasera, wzgledem jej poczatkowe-
go kierunku, na skutek fluktuacji gestosci a co za tym
idzie i fluktuacji wspotczynnika zalamania powietrza w
wyniku jego podgrzewania i wywotanej tym procesem
konwekcji. Wydaje si¢ jednak, ze analiza zmian przebie-
gu wiazki $wiatla, a w konsekwencji jak napisano wyzej
analiza fluktuacji gestosci, staje si¢ bardziej czytelna w
przestrzeni czgstosci. W zwiazku z czym dokonano od-
wzorowania zaleznosci przedstawionych na Rys. 4 i
Rys. 6 do przestrzeni czgstosci wykorzystujac transfor-
mat¢ Fouriera (4). Poniewaz transformata Fouriera tego
typu przebiegdw jest zespolona stad na Rys. 8 i Rys. 9
zobrazowano wartos$ci bezwzgledne zalezno$ci wzigtych
odpowiednio z Rys. 4 i Rys. 6. Dodatkowo, ze wzgledu
na duzg dynamike z jaka zmieniaty si¢ te wartosci bez-
wzgledne, w roznych warunkach eksperymentalnych i dla
roznych czestosei, zostaty one zlogarytmowane.

0 20 40 60 80
f[Hz]

Rys. 8. Wykresy przedstawiaja zalezno$¢ logarytmu dziesigtne-
go z warto$ci bezwzglednej transformaty Fouriera sygnatu wy-
chodzacego z fotodiody PD2 (przedstawionego na Rys.4) w
funkcji czgstotliwosci. Warto$¢ temperatury grzatki zaznaczono
na kazdym z wykresow.

Fig. 8. The decimal logarithm of the Fourier transform absolute
value of the signal from photodiode PD2 (presented in Fig.4.) as
a function of frequency. The temperature of the heater is speci-
fied of each plot.

Z analizy wykresow widocznych na Rys. 8 i Rys. 9 jaki z
analizy wykresow zamieszczonych na Rys. 5 i Rys. 7,
ktore sa podsumowaniem danych odpowiednio z Rys. 4 i
Rys. 6 wida¢, ze w okolicy temperatur 30°C- 40°C poja-
wia si¢ wzrost drgan sygnatu, ktory wywotany jest, jak to
wynika z rozwazan na wstegpie tej pracy, fluktuacjami
gestosci zwigzanymi niewatpliwie z faktem, ze przeptyw
staje si¢ niestabilny badz wrgcz turbulentny . O ile dane
na Rys. 5 1 Rys. 7 po prostu fakt ten potwierdzaja po-

47

przez wyrazny wzrost odchylenia standardowego sygnatu
rejestrowanego przez diode PD2, to z wykresow zamiesz-
czonych na Rys. 81Rys. 9 dodatkowo widaé, ze niesta-
bilnos¢ ta nie ma charakteru rezonansowego zwiazanego
z okre$lona czgstotliwoscia a fluktuacje te maja raczej
charakter przypadkowy, cho¢ prawdopodobienstwo ich
wystapienia zalezy od ich czgstotliwosci. Fluktuacje o
niskich czgstotliwosciach sa bardziej prawdopodobne niz
te o wyzszych czgstotliwosciach. Przy czym w narzuco-
nych w pracy warunkach praktycznie nie wystepuja fluk-
tuacje powyzej czgstotliwosci 2Hz.

.

0 20 40 60 80

f[Hz]
Rys. 9. Wykresy przedstawiaja zalezno$¢ logarytmu dziesigtne-
go z warto$ci bezwzglednej transformaty Fouriera sygnatu wy-
chodzacego z fotodiody PD2 (przedstawionego na Rys.6) w
funkcji czgstotliwosci. Warto$¢ temperatury grzatki zaznaczono
na kazdym z wykresow.
Fig. 9. The decimal logarithm of the Fourier transform absolute
value of the signal from photodiode PD2 (presented in Fig.6.) as
a function of frequency. The temperature of the heater is speci-
fied of each plot.

Dla lepszego uwidocznienia opisywanych w ostatnich
zdaniach charakterystyk czgstotliwosciowych najbardziej
charakterystyczne poczatkowe czgsci wykresow z Rys. 8 i
Rys. 9 zostaty przedstawione w skali liniowej, odpowied-
nio na Rys. 101 Rys. 11.
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Rys. 10. Poczatkowa, najbardziej charakterystyczna czgs¢ wy-
branych wykresow z Rys.8 przedstawiajacych widmo czgstotli-
wosci drgan wiazki §wiatta oraz zwigzane z tymi drganiami
widmo oscylacji fluktuacji powietrza, przy temperaturach
grzatki T=37°C 1 T=81°C.

Fig. 10. The first, most characteristic part of chosen plots from
Fig.8 is shown here. These plots shows the spectrum of the laser
beam oscillation which is the same as the spectrum of the air
fluctuation oscillation., at heater’s temperature T=37°C and
T=81°C respectively.
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Rys. 11. Poczatkowa, najbardziej charakterystyczna czgs¢ wy-
branych wykresow z Rys.9 przedstawiajacych widmo czgstotli-
wosci drgan wiazki $wiatta oraz zwigzane z tymi drganiami
widmo oscylacji fluktuacji powietrza, przy temperaturach
grzatki T=37°C 1 T=81°C.

Fig. 11. The first, most characteristic part of chosen plots from
Fig.9 is shown here. These plots shows the spectrum of the laser
beam oscillation which is the same as the spectrum of the air
fluctuation oscillation., at heater’s temperature T=37°C and
T=81°C respectively.

5. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Przedstawione tu wyniki eksperymentalnych badan poka-
Zuja, ze optyczna (laserowa) metoda badania przeptywu
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gazu (gdy wystepuja w nim fluktuacje gestosei) za pomo-
ca laserowej wiazki sondujacej jest niezwykle precyzyjna
a jednoczesnie stosunkowo tatwa w uzyciu (na przyktad
w poréwnaniu z metodami interferencyjnymi) technika
badawcza, pozwalajaca kontrolowac, praktycznie on-line,
okreslone parametry strugi przeptywajacego gazu. Przy
czym, co jest bardzo wazne, jest to metoda praktycznie
niezaburzajaca badanych czy tez kontrolowanych proce-
SOw.

Przeprowadzona analiza Fouriera opisanych wyzej sygna-
low pokazuje, ze analiza ta moze dodatkowo poglebic
wiedze¢ na temat proceséOw zachodzacych w przeptywaja-
cym gazie przez co przedstawiona w pracy technika ba-
dan przeptywu gazu, za pomoca sondowania wiazka lase-
rowa, staje si¢ petniejsza. Poza tym z fizycznego i prak-
tycznego punktu widzenia punktu widzenia interesuja-
cym jest fakt, ze niestabilnosci przeptywu w opisanych
wyzej warunkach, moga pojawi¢ si¢ dla przeplywow sto-
sunkowo wolnych a przy wzroscie predkosci tegoz prze-
ptywu zniknag.
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TURBULENT FLOW INVESTIGATION USING LASER
BEAM

Summary: In this paper, the experimental method of air
turbulent flow investigation using laser beam is presented. For
this purpose the free convection of the air over heater at diffe-
rent temperatures was exploited. This natural air motion was
probed by a semiconductor laser. Analysis of the obtained re-
adings shows that presented method of measurement is very
sensitive and also quite easy in using, in comparison with e.g.
interference methods, but likewise the farther methods do not
disturb the probed processes. Fourier analysis of the obtained
results additionally significantly extends amount of information
on physics in the investigated turbulent flow.





