4.6 Laserova dopplerovska anemometrie

Fyzikalni princip laserové dopplerovské anemometrie

Laserova dopplerovskd anemometrie je jednou z nejpresnéjich metod méreni rych-
losti. Nejcastéji se poukiva k méreni proudéni kapalin a plynt. Méteni je zalo«eno
na Dopplerové principu, podle kterého elektromagnetické zareni rozptylené nebo
odra«ené Castici v proudicim prostiedi zméni frekvenci v zavislosti na rychlosti ¢as-

tice.
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Obr. 4.6-1 Rozptyl svétla pohybujici se ¢astici

Predpokladejme, «e svazek rovinnych monochromatickych vin s frekvenci wy a
vlnovym vektorem /20 dopada na castici, kterd se pohybuje rychlosti ¢, ktera je
mnohem meni ne« rychlost svétla (v < ¢). To je schematicky znézornéno na obr.
4.6-1.

Slo«ky elektrickych vektori rozptylené elektromagnetické viny s vinovym vekto-
rem ES lze psat ve tvaru

B(t, R ~ ciwot + (ks — ko)t _ ciwnt + iwpt O

kde . .
wp = U (ks — ko) (2)

je dopplerovska frekvence (¢i té« dopplerovsky frekvenc¢ni posuv). Dopplerovska frek-
vence bude tedy v rtiznych smérech pozorovani s riizna.

Smeérova zavislost dopplerovské frekvence se odstranuje v tzv. diferencialnim
usporadani. Vyu«iva se k tomu dvojice protinajicich se identickych laserovych pa-
prski, jeji« prusecik vytvari optickou sondu anemometru, to znamena, «e se rychlost
méii jen v tomto priseciku. Oba identické paprsky ziskame rozdélenim monochro-
matického laserového paprsku napi. odrazy na planparalelni desticce. Fokusaci ob-
jektivem se oba paprsky zkti«i a v jejich priseciku vznikne opticka sonda.

Vznik diferencialniho dopplerovského signalu lze interpretovat dvojim zptisobem:

a) Celkovy diferencialni dopplerovsky signal mé v dusledku interference dopple-
rovskych signalt na jednotlivych paprscich rozdilovou frekvenci

AwD = Wp2 — Wp1- (3)



U«itim vztahu (2) upravime vztah (3) na tvar
Awp = T (ksz — ko2 — k1 + ko). (4)

Uvédomime si, «e vinové vektory kg, ks jsou vztaceny ke spolecnému souradnému
systému pozorovatele, a odectou se. Dostavame vysledny vztah

AWD = U(E()l — E()g). (5)

Rozdil vlnovych vektori (%01 — Eog) dopadajicich rovinnych vln déale upravime s
vyu«itim shodnosti absolutnich hodnot vinovych vektori (oba laserové paprsky maji
identické fyzikalni vlastnosti, lif se jen smérem ifeni), tedy

. . Lo
for| = [foa| = [fo] = 5 (6)
a dle obr. 4.6-2 9
(ko1 — Koo) = Tho2 sin 5 (7)
kde ¥ je jednotkovy vektor ve sméru osy .
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Obr. 4.6-2 Diferencialni dopplerovsky signal
Pro diferencialni dopplerovskou frekvenci tedy dostavame
9 )
Awp = UTky2 sin 5= vx)\:2 sin B (8a)

nebo ekvivalentné pro frekvenci pulsii diferencialniho dopplerovského signalu
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Avp = v, (8D)
kde ¥ je tihel protnuti paprski a v, je tzv. pricna slo«ka vektoru rychlosti.

b) Ekvivalentni vysledek lze vyvodit z pfedstavy piimé interference laserovych
paprsku v pruseciku. Situaci ilustrujeme na tzv. prou«kovém modelu, znazornéném
na obr. 4.6-3. V priseciku laserovych paprski vznika 3-rozmérné
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Obr. 4.6-3 Interferenc¢ni pole v priiseciku laserovych paprski

interferencni pole se vzdalenosti interferencnich ploek dp. Vzdéalenost téchto ploek
udava vztah (4.6) v ¢asti I, ktery v notaci obr. 4.6-3 ma tvar
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Pti priiletu ¢astice timto interferenénim polem bude mit rozptylené svétlo frekvenci
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Vztah (10) je toto«ny s (8b) a obé interpretace tedy dévaji stejny vyraz pro zavislost
diferencialni dopplerovské frekvence na rychlosti ¢astic, tak«e model interferen¢niho
pole je v diferencidlnim usporadani ekvivalentni s modelem interference Dopplero-
vych jevi. Vyrazy (8b) resp. (10) neobsahuji ks a dokazuji tedy, «e diferencialni
usporadani eliminuje smérovou zavislost dopplerovské frekvence.

Pozorovany diferencialni dopplerovsky signal bude tvoren periodickou fadou pulsii
s frekvenci Avp a s pribli«né gaussovskou obéalkou v dusledku pfi¢ného gaussovského
rozdéleni intenzity v optické sondé.



