Optyczne metody pomiaru predkosci przeplywu

Rozwiasanlie sadania M 598. Sa to
sawarte w kole o breegu o luki okregéw
preechodzacych preez A | B i majacych
frodki w frodkach lukéw, na jakie
A i B driels, okrag o (bezx A i B).
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A oto dowdéd. Srodek O okregu
wpisanego w trdjkat ABC leiy na
prrecigein dwusiecznych katéw tego
trdjkata. Dwusieczna kata ACB polowi
luk AB (bo réwne katy wpisane sa
oparte na réwnych lukach) - oznaczmy
punkt prrecigcia tej dwusiecenej z o
PrEes Sy.

Sy

Wystarczy wykazad, ie trdjkat OS5, B
jest réwnoramienny (a dokladniej, ie
08, = BS;). Mamy
L5,0B = LOCB + LOBC =

= 4LACB + }LABCG,
bo kat 5308 jest katem rewnetrinym
trdjkata OCB
orag
LOBS, = LOBA 4+ LABS, =

= 14ABC + }LACB,
bo katy ABS, i ACS, sa oparte na
tym seamym luku.
Zatem LS5,0B = LOBS,,
skad 05, = BS;.

Grzegorz PAKULA

W technice czesto zachodsi potrzeba pomiaru predkodci przeplywajacej

cieczy badé gazu. Ta dziedzina badaih ma nawet swoja nazwe —

anemometria. Najstarsza, historycznie rzecs biorac, metoda bylo uzycie

sond aerodynamicznych, ktére pozwalaja okreéli¢ predkodci przeplywu na
podstawie pomiaru réznicy miedzy ciénieniem statycznym a ciénieniem
calkowitym — wigkszym od statycznego o wartodé powstala  wytracenia
energii kinetycznej plynu. Pééniej, w polowie naszego stulecia, rozwinela sie
termoanemometria. Role sondy w tej metodzie pelni cienki, podgrzewany
drucik. Plyn oplywajacy sonde powoduje chlodsenie drucika. Mierzac jego
opornoéé mogina wyznacsy¢ predkodé przeplywu, ktéra decyduje o intensywnodci
chlodzenia. Obie wspomniane metody maja wspélna wade — wymagaja
mianowicie wprowadzenia sondy w obreb przeplywajacego plynu. Sonda zad
powoduje zaklécenia miersonego pola predkoéci. W niektérych przypadkach
sonda moze by¢ naraiona na oddsialywanie ekstremalnie niekorsystnych
warunkéw, na przykiad w pomiarach przeplywu cieczy iracych badfé w komorach
spalania. Tych trudnoéci mogemy uniknaé stosujac metody optyczne, ktére
wymagaja wprowadzenia jedynie wiazki éwiatla w obszar przeplywun. Zrédlem
informacji jest w tym przypadku $wiatlo rozproszone na drobnych czastkach
(zanieczyszczeniach) unoszonych przes plyn. Wiele plynéw spotykanych

w technice 5 natury zawiera takie czastki; jeéli nie, moina je wprowadzié
sztucznie, na prayklad w postaci dymu (gdy miersy sie predkoéé gazu).

Aby srozumie¢ zasade laserowej anemometrii optycsnej, nalesy

przypomnieé sobie trzy podstawowe fakty. Po pierwsze — éwiatlo jest fala
elektromagnetyczna, czyli jego roschodsenie sie polega na smianie nategenia
pola elektromagnetycznego w csasie i przestrzeni zgodnie 5 przebiegiem
sinusoidalnym. Po drugie ~ dwie fale moga interferowal. W efekcie interferencji
dwéch fal o bliskich czestoéciach otrsymujemy pewien praebieg okresowy

o podstawowej czestotliwodci zaleznej od czestotliwodci fal sktadowych.

Po trzecie — caestotliwodé fali mierzona przes obserwatora saleiy od predkodci
wizglednej frédla fali i obserwatora. Jest to tzw. efeki Dopplera, thumaczony
zagwycraj na praykladzie fal akustycznych. Obserwator, do ktérego zbliza sie
motocykl, styszy inna czestotliwodé pracy silnika, nig obserwator, od ktérego
pojazd si¢ oddala. Analogicsne sjawisko sachodzi dla fal éwietlnych. Jedli
ofwietlimy poruszajaca sie czastke, to §wiatlo przez nia rozproszone bedzie
mialo inna czestotliwodé (a wiec i barwe) w zaleznodci od tego, czy crastka
preybliza sie cay oddala od obserwatora. Teoretycznie, w celu pomiaru predkodci
wystarcsy wiec oéwietli¢ csastke unoszona przes plyn, a nastepnie dokonad
pomiaru czestotliwodel éwiatla przes nia rosprosgonego w dwu kierunkach.
Praktycznie jest to jednak niewykonalne, gdy# cazestotliwodé swiatla jest tak
duia, ge bezposredni jej pomiar bylby technicznie niezmiernie skomplikowany,
o ile w ogéle moiliwy. Abv ominaé te trudnoéé, w anemometrii dopplerowskiej
zawsze dokonuje si¢ interferencji (nalozenia) dwu fal. W efekcie otrzymuje sie
sygnal, ktérego podstawowa czestotliwoéé jest réwna réinicy czestotliwodei dwu
fal skladowych, a wiec zazwyczaj jest ona znacsnie niisza od czestotliwodci fali
$wietlnej i mosliwa do zmierzenia.

Zrédlem éwiatla ofwietlajacego czastke jest zawsze laser, ze wagledu na
motliwodci precysyjnego okreslenia czestotliwoéci oraz latwodé koncentracji
wiazgki w przestrzeni. Istnieje kilka wariantéw metody w salesnodci od tego,
jakie fale 52 na siebie nakltadane. Mogna oéwietli¢ porussajaca gie czastke
pojedyncza wiazka laserowa, a nastepanie, prey usyciu odpowiedniego ukladu
optycznego, doprowadsi¢ do naloienia wiazek éwiatla rozproszonych w dwu
rognych kierunkach. Mogna ofwietlié¢ czastke pojedyncea wiaska, a nastepnie
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Roswiasanie sadania M 600. Jest

to okrag bedacy obrazem o w symetrii
wegledem prostej AB (bex A i B).

\

A oto dowdd., Niech AA' i CC'

bgda wysokodciami trdjkata ADC.
Ortocentrum oznaczmy przes O.
Wysokodé CC' preecina o w punkcie D.
Mamy

LDCB = LDAB,

bo 83 to katy wpisane w o i oparte na
tym samym luku.

Okrag o' o frodku w drodku odcinka

AC | praechodeacy preez A i C
preechodszi takie preez A' i '

(bo & obu tych punktédw widaé AC pod
katem prostym). Zatem

tg'Ad'= (G'CA,
bo sa to katy wpisane w o' i oparte na
tym samym luku.

Wynika stad, 2e LDAC' = LOAC',

a wiee tréjkaty DAC' i OAC' sa
przystajace (bo maja wapdlny bok

i réwne odpowiednio praylegle do niego
katy). Zatem DC'= €'0 i O jest
obrazem D w symetrii wzgledem
prostej AB.

dokona¢ interferencji éwiatla rozproszonego z niezaklécona wiazka laserowa.
Mozna wreszcie odwietlié poruszajaca sie czastke dwiema wiazkami laserowymi
z réiznych kierunkéw, a nastepnie mierzyé czestotliwodci 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 przes ten obszar wysyla
impuls éwietlny w momencie, gdy przelatuje przez kazdy jasny prazek. Mierzac
czas miedsy poszczegblnymi rozblyskami oraz znajac odleglodé prazkéw, zalezna
od dlugodci fali i kata przeciecia wiazek, mozna wyznaczyé predkoéé czastki.
Sciflej rzecs biorac, skladowa predkodci lezaca w plaszczydnie przeciecia dwu
wiazek laserowych i prostopadls do dwusiecznej kata miedzy nimi. Chcac
zmierzy¢é druga (prostopadla) skladowa predkodci nalezy krzyzujace sie wiazki
obrécié o 90° wokdt dwusiecznej.
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Schemat ukiadu pomiarowego ¥ podwdjng wiazks laserows,.

. Laser

. Uklad rozdzialu wiazki

. Uklad skupiajacy wiagki

. Przestrzeri pomiarowa wypeiniona pragkami
. Ukiad optyczny pomiaru sygnalu

. Fotodetektor

Do WD

Duza zaleta anemometrii laserowej jest to, ze (jak wynika z analizy teoretycznej)
réznica czestotliwodei nalozonych wiazek jest wprost proporcjonalna do predkodcei
czastek. Pewna wada jest natomiast to, ze de facto nie mierzymy predkosci
plynu, lecz predkodci zawieszonych w nim czastek. Na szczeécie dla odpowiednio
drobnych czastek predkoici te praktycznie sie pokrywaja. Dokladnosé metody
jest wysoka i zalezy w pierwszym rzedzie od precyzji w okreéleniu kata

miedzy krzyzujacymi sie wiazkami. Blad pomiaru nie powinien przekraczaé

2 — 3%, co moze wydawal sie wartodcia znaczna, lecz w dziedzinie pomiaru
predkosci jest to spore osiagniecie. Anemometria laserowa nadaje sie do
pomiaréw predkoéci szybko zmiennych. Reakcja ukladu pomiarowego na zmiane
predkodci jest w praktyce natychmiastowa, w odréznieniu od metod klasycznych
charakteryzujacych sie pewna bezwladnodcia. Jedynym ograniczeniem jest
gestodé rozmieszczenia czastek w plynie, gdyz oczywiste jest, Ze nie da sie
dokonaé pomiaru w mniejszym odstepie czasu niz ten, ktéry oddziela pojawienie
sie¢ dwu kolejnych 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 wokél kadluba statku.

Autor pragnie wyrazi¢ podziekowanie dr A.K. Lewkowiczowi i dr S. Cheah
z Uniwersytetu w Liverpoolu za zyczliwa pomoc w przygotowaniu tekstu.
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