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W technice czesto zachodzi potrzeba pomiaru predkosci przeplywajacej
cieczy badz gazu. Ta dziedzina badan ma nawet swoja nazwe -
anemometria. Najstarsza, historycznie rzecz biorac, metoda bylo uzycie
sond aerodynamicznych, które pozwalaja okreslic predkosci przeplywu na
podstawie pomiaru róznicy miedzy cisnieniem statycznym a cisnieniem
calkowitym - wiekszym od statycznego o wartosc powstala z wytracenia
energii kinetycznej plynu. Pózniej, w polowie naszego stulecia, rozwinela sie
termoanemometria. Role sondy w tej metodzie pelni cienki, podgrzewany
drucik. Plyn oplywajacy sonde powoduje chlodzenie drucika. Mierzac jego
opornosc mozna wyznaczyc predkosc przeplywu, która decyduje o intensywnosci
chlodzenia. Obie wspomniane metody maja wspólna wade - wymagaja
mianowicie wprowadzenia sondy w obreb przeplywajacego plynu. Sonda zas
powoduje zaklócenia mierzonego pola predkosci. W niektórych przypadkach
sonda moze byc narazona na oddzialywanie ekstremalnie niekorzystnych
warunków, na przyklad w pomiarach przeplywu cieczy zracych badz w komorach
spalania. Tych trudnosci mozemy uniknac stosujac metody optyczne, które
wymagaja wprowadzenia jedynie wiazki swiatla w obszar przeplywu. Zródlem
informacji jest w tym przypadku swiatlo rozproszone na drobnych czastkach
(zanieczyszczeniach) unoszonych przez plyn. Wiele plyn6w spotykanych
w technice z natury zawiera takie czastki; jesli nie, mozna je wprowadzic
sztucznie, na przyklad w postaci dymu (gdy mierzy sie predkosc gazu).
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Aby zrozumiec zasade laserowej anemometrii optycznej, nalezy'
przypomniec sobie trzy podstawowe fakty. Po pierwsze - swiatlo jest fala
elektromagnetyczna, czyli jego rozchodzenie sie polega na zmianie natezenia
pola elektromagnetycznego w czasie i przestrzeni zgodnie z przebiegiem
sinusoidalnym. Po drugie - dwie fale moga interferowac. W efekcie interferencji
dwóch falo bliskich czestosciach otrzymujemy pewien przebieg okresowy
o podstawowej czestotliwosci zaleznej od czestotliwosci fal skladowych.
Po trzecie - czestotliwosc fali mierzona przez obserwatora zalezy od predkosci
wzglednej zródla fali i obserwatora. Jest to tzw.efekt Dopplera, tlumaczony
zazwyczaj na przykladzie fal akustycznych. Obserwator, do którego zbliza sie
motocykl, slyszy inna czestotliwosc pracy silnika, niz obserwator, od którego
pojazd sie oddala. Analogiczne zjawisko zachodzi dla fal swietlnych. Jesli
oswietlimy poruszajaca sie czastke, to swiatlo przez nia rozproszone bedzie
mialo inna czestotliwosc (a wiec i barwe) w zaleznosci od tego, czy czastka
przybliza sie czy oddala od obserwatora. Teoretycznie, w celu pomiaru predkosci
wystarczy wiec oswietlic czastke unoszona przez plyn, a nastepnie dokonac
pomiaru czestotliwosci swiatla przez nia. rozproszonego w dwu kierunkach.
Praktycznie jest to jednak niewykonalne, gdyz czestotliwosc swiatla jest tak
duza, ze bezposredni jej pomiar bylby technicznie niezmiernie skomplikQwany,
o ile w ogóle mozliwy. Aby ominac te trudnosc, w anemometrii dopplerowskiej
zawsze dokonuje sie interferencji (nalozenia) dwu fal. W efekcie otrzymuje sie

Wystarczy wykazac, ze tr6jka,tOS,B sygnal, którego podstawowa czestotliwosc jest równa róznicy czestotliwosci dwu
jest r6wnoramienny (a dokladniej, ze fal skladowych, a wiec zazwyczaj jest ona znacznie nizsza od czestotliwosci fali
os,= BSd· Mamy S • l .. 'li d ..LS,OB = LOCB + LOBC = wlet neJ l moz wa O zmierzema.

= tLACB + tLABC,
bo ka,tS,OB jest ka,tem zewnetrznym Zródlem swiatla oswietlajacego czastke jest zawsze laser, ze wzgledu na
tr6jka,ta OCB mozliwosci precyzyjnego okreslenia czestotliwosci oraz latwosc koncentracjioraz

LOBS, = LOBA + LABS, = wiazki w przestrzeni. Istnieje kilka wariantów metody w zaleznosci od tego,
= tLABC + tLACB, jakie fale sa na siebie nakladane. Mozna oswietlic porus~ajaca sie czastke
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Zatem LS,OB = LOBS" optycznego, doprowadzic do nalozenia. wiazek swiatla rozproszonych w dwu
ska,dOS, = BS,. r6znych kierunkach. Mozna oswietlic czastke pojedyncza wiazka, a nastepnie
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dokonac interferencji swiatla rozproszonego z niezaklócona wiazka laserowa.
Mozna wreszcie oswietlic poruszajaca sie czastke dwiema wiazkami laserowymi
z róznych kierunków, a nastepnie mierzyc czestotliwosci nalozonych dwu fal
rozproszonych w tym samym kierunku pochodzacych od obu wiazek. W tym
ostatnim przypadku mozliwe jest nieco inne, prostsze, objasnienie zjawiska.
Dwie wiazki laserowe przecinajac sie w przestrzeni interferuja, dajac w pewnym
obszarze prazki interferencyjne. Czastka przelatujac przez t~n obszar wysyla
impuls swietlny w momencie, gdy przelatuje przez kazdy jasny prazek. Mierzac
czas miedzy poszczeg6lnymi rozblyskami oraz znajac odleglosc prazków, zalezna
od dlugosci fali i kata przeciecia wiazek, mozna wyznaczyc predkosc czastki.
Scislej rzecz biorac, skladowa predkosci lezaca w plaszczyznie przeciecia dwu
wiazek laserowych i prostopadla do dwusiecznej kata miedzy nimi. Chcac
zmierzyc druga (prostopadla) skladowa predkosci nalezy krzyzujace sie wiazki
obrócic o90° wokól dwusiecznej.

1ft

Ro.wl".anle .adanla M 600. Je8t
to okra,g b~da,cy obrazem o w 8ymetrii
wzgledem pr08tej AB (bez A i Bj.

Laser
Uklad rozdzialu wiazki
Uklad skupiaj acy wiazki
Przestrzen pomiarowa wypelniona prazkami
Uklad optyczny pomiaru sygnalu
Fotodetektor

Schemat ukladu pomiarowego z podwójna wiazka laserowa.
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Duza zaleta anemometrii laserowej jest to, ze (jak wynika z analizy teoretycznej)
róznica czestotliwosci nalozonych wiazek jest wprost proporcjonalna do predkosci
czastek. Pewna wada jest natomiast to, ze de facto nie mierzymy predkosci
plynu, lecz predkosci zawieszonych w nim czastek. Na szczescie dla odpowiednio
drobnych czastek predkosci te praktycznie sie pokrywaja. Dokladnosc metody
jest wysoka i zalezy w pierwszym rzedzie od precyzji w okresleniu kata
miedzy krzyzujacymi sie wiazkami. Blad pomiaru nie powinien przekraczac
2 - 3%, co moze wydawac sie wartoscia znaczna, lecz w dziedzinie pomiaru
predkosci jest to spore osiagniecie. Anemometria laserowa nadaje sie do
pomiarów predkosci szybko zmiennych. Reakcja ukladu pomiarowego na zmiane
predkosci jest w praktyce natychmiastowa, w odróznieniu od metod klasycznych
charakteryzujacych sie pewna bezwladnoscia. Jedynym ograniczeniem jest
gestosc rozmieszczenia czastek w plynie, gdyz oczywiste jest, ze nie da sie
dokonac pomiaru w mniejszym odstepie czasu niz ten, który oddziela pojawienie
sie dwu kolejb,ych czastek w przestrzeni pomiarowej. W kazdym razie, metoda
nadaje sie do mierzenia szybko zmieniajacych sie tzw. skladowych fluktuacyjnych
w ruchu turbulentnym plynu. Zdjecie na tylnej okladce przedstawia przyklad
zastosowania anemometrii laserowej do badania oplywu wokól kadluba statku.
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