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A differencidl lézer doppler anemometria (DLDA) a
koherens optikai elveken alapulé sebességmérési elj4-
rdgok egyik fontos tipusa. A cikk roviden térgyalja a
lézer doppler anemometridnak a méréstechnikdban be-
toltott szerepét, majd egy modell alapjdn értelmezi a
DLDA berendezések milik6dési elvét. Ezutdn a modell-
méréseknél szerzett tapasztalatokkal foglalkozik.

1. Bevezetés

Véleményiink szerint a mfiszaki méréstechnika
fejlédésében az érzékelSk fejlesztése a kozeljovs-
ben kitiintetett szerepet fog jatszani. Emiatt
nem lehet figyelmen kiviil hagyni azokat a lehetd-
ségeket, amelyeket a koherens optika és a lézer-
technika kinal.

A koherens optika szdmos 1j méréstechnikai
eljarast fejlesztett ki (pl. holografikus interfero-
metria, elektronikus szemcsekép interferometria,
lézer doppler anemometria, sth.), de azok a lehets-
ségek, amelyeket nyujtani képes, még tavolrdl
sincsenek kihasznalva.

A BME Eizikai Intézetének Fizikai Tanszékén
miik6d§ Koherens Optikai Laboratériumban a
fent példaként emlitett méréstechnikai eljardsok
fejlesztésével és meghonositésival foglalkozunk.

A lézer doppler anemometria, mint emlitettiik,
koherens optikai jelenséget hasznal tiikrozé, dif-
fhzan sz6ré testek, illetve részecskék sebességének
mérésére. A mérés sordn a mérendd objektunira
gyakorolt mechanikai hatds még 10-% m linedris
méretii testek esetén is elhanyagolhatd, igy a lézer
doppler anemometria (LDA) ,érintésmentes’ mé-
rési médszernek tekinthets. Ezen az elven olyan
mérérendszerek épithetSk ki, amelyek pl. a4ram-
lasi terek sebességvektor-eloszldsidnak kimérésére
is alkalmasak.

Bar tobb nyugati vallalat kinal eladdsra ilyen
anemométereket, a mérési modszer kutatasaval, és
eszkozfejlesztéssel foglalkozik még napjainkban is
aktualis. gy keriilt sor az 1984/85. tanévben az
anemometria TDK témaként torténd inditdsara
Az elmult két 6v sordn az errél a téméardl irt dol-
gozatok eredményesen szerepeltek a BME Villa-
mosmérndki Karanak TDK konferencidin [1] [2].

2. A mérés elve

Az 1. 4bran egy differencial lézer doppler anemo-
méter tipikus elvi optikai elrendezése lathaté. Az
eszkoz miikodési elvét egy igen szemléletes modell
alapjan fogjuk értelmezni, amely bizonyos, a vald-
shgot j6l kozelit§ egyszerlisit6 feltevéseket tar-
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1. dbra. Egy differencidl lézer doppler anemométer elvi
optikai elrendezése.
A lézer (L) fénye a nyaldbosztén (N) kettévdlik, majd
egy tiikor (T) segitségével két pdrhuzamos sugdr kertil
a fokuszdlé lencsére (F). A moérétérfogatot a két sugdr
kozos hulldmtere (V) alkotja.

talmaz. Egyrészt feltételezziik, hogy a lézer fénye
tokéletesen monokromatikus, mésrészt a megvila-
gité sugirnyaldbokat a mérStérfogatban sik-
hullimoknak tekintjiik.

A modell alapja, hogy a két megvilagité sugar
taldlkozésakor a k6zos hulldmtérben kialakult egy
interferenciacsik-rendszer, amelynek minden pont-
jahoz meghatarozott intenzitds tartozik. Ha eb-
ben a térfogatban megjelenik egy szérdrészecske,
akkor annak feliiletérél szért fény keriil a detek-
torra.
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2. dbra. A differencidl lézer doppler anemométerek
miikddési elvének modellje

Legyen a két megvildgité sugar komplex idé-

finggvénye: ]
= A, exp{i(wt—-k,r)} (1)
(2)

py,= A, exp{i{wt —k,r + @)}

ahol 4, és A, val6s értékiiek. A két sugir kozos
hulldmterének r helyvektor (2. d4bra) pontjdban
az ered6 komplex idéfiiggvény:

yrp=[4, exp{—ikr} + A, exp{—i(k,r— gg)}' X
_ X expfint} o (3)

Az intenzitds ebben a pontban a fenti kifejezés
négyzetének idGatlagdval adhaté meg:

I5(r)= A2+ A+ 2.4, Aycos(St + g,) (4)

ahol S=k,—k, az adott elrendezés érzékenységi
vektora. A (4) kifejezés a térben periodikus inten-
zitéseloszlast ir le. A szérérészecske feliiletérsl
sz6r6d6 intenzitds ardnyos Ig-vel, ezért ha a
részecske mozog, akkor a szérds helye édllandéan
valtozik, igy a részecske éltal szért intenzitéds is.

Tehat a tér bérmely pontjiban periodikusan

H375-3

3. dbra. A modell szemléletes jelentése. A megvildgité

sugarak édltal létrehozott interferenciacsik-rendszeren

dthaladva a részecske periodikusan véltozé intenzitést
fényt szér.
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véltozé intenzitdst szért fény észlelhets. Az inten-
zitds véltozdsdnak pillanatnyi korfrekvencidja a
3. dbran is kovethetGen:

Q=8v;

Vv a szérérészecske sebességvektora.

()

Ebb6l a részecske érzékenységi vektor irdnyt
sebességkomponensének abszolut értéke a 2. 4bra
geometriai viszonyainak figyelembe vételével a

v, = Af[2 sin(@)2) (6)

Osszefiiggéssel adhaté meg, ahol A a lézer hulldm-
hossza, @ a megvildgité sugarak kozotti szog, f
pedig a fotodetektor fényintenzitdssal ardnyos
kimenéjelének frekvencidja.

H375-4

4. dbra. A detektor kimendjelének tipikus idéfiiggvénye

egy részecskének a mérdtérfogaton torténé dthaladdsa

esetén. A jel moduldciés mélységén az I4/Ip ardnyt
értjuk.

A mérétérfogatbeli interferenciacsikok lathatd-
sagit, amint az (4)-b6l lathaté az A4,/A, ardny
hatdrozza meg. A gyakorlatban el6nyts, ha a
lathat6sdg maximalis; ezt 4,=4, vdlasztéssal
lehet elérni, ekkor a lathatdsig egységnyi.

A modellt a gyakorlati tapasztalatokhoz iga-
zitva két szempontbél kell kiegésziteni:

— a mérétérfogatot az 1. dbran vézolt médon egy
lencsével Osszefékuszdlt két sugar kozos hullim-
tere alkotja, mely sugarak kiilon-kiilon gaussi
intenzitdseloszldstak, igy a mérétérfogatban az
intenzitdsmaximumok értéke viltozik (a szélek
felé cs6kken). Emiatt a részecskékrdl szdérédé
fény intenzitdsdnak csdcsértéke nem 4llandé;
(4. 4bra).

— a részecskék véges kiterjedése miatt a detektor
kimen6jelének moduldciés mélysége mindig kisebb,
mint amit a mérétérfogatban megjelend interferen-
ciacsikok lathatésdga lehet6vé tenne. Az 5. dbra
a detektalt jel moduldciés mélységét dbrizolja a
részecskék 4tméréje és a mérStérfogatban kialakult
interferenciacsikok tédvolsigdnak arinyaként els-
all6 g paraméter fiiggvényében.

* Az eddig targyalt szemléletes modell mellett, a mérési moédszer
elemzésére létezik egy masik modell is, amely a részecske Altal szért
hullamterek - Doppler-effektus okozta frekvenciaeltolédasainak kii-

16nbségeként irja le a sebességkomponenssel- ardnyos frekvencidji
detektalt jelet. Ez a modell az alapja a DLDA elnevezésnek.
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3. Gyakorlati elrendezések, kisérletek

A sebesség kiszdmitdsdra vonatkozé (6) képlet
levezetésekor nem tettiink kikotést a detektor
pozicidjara Ez azt jelenti, hogy a detektor a tér
barmely olyan pontjaba keriilhet, ahové < zért fény
jut. A cikkben targyalt differenciél lézer doppler
anemométer tipusok gyakorlati megvaldsitdsainak
elvi vizlatai a 6. 4bran ldthaték. Mindhirom jel-
legzetes Osszedllitdssal végeztiink méréseket; els-

/
1.0) M

5. dbra. A detektor kimendjelének modulédeiés mélysége
a f§ paraméter fiiggvényében. (Gomb alakt részecskék,
és a fényhullamhosszhoz képest igen nagy detektor
apertura feltételezésével; (2] alapjdn.)

6. dbra. A kisérletek sordn alkalmazott differencidl
lézer doppler anemométer tipusok: .
a) hdtraszordsos, b) eléreszérdsos, c) oldalraszérdsos
’ beszegllitds .
L: lézer, N: nyaldbosztd, T: tiikér, F: fékuszéls lencse,
B: blende, M: megfigyel optika, D: detektor.
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7. dbra. Diffuz feliileti aluminium lemez transzldcids
mozgdsdnak vizsgdlatakor kapott jelek; a test sebessége
a mm/sec nagysdgrendbe esett.

8. dbra. Folyadékban dramlé festékrészecskérdl kapott

Doppler-jel (a méréseknél fotoelektronsokszorozét hasz-

ndltunk, ezért az intenzitds a fényképeken negativ
irdnyban novekszik.)

6 } frekv,Hz ©=90%37%2,5°
10~

9% 1072 1

H375-9]

9. dbra. A detektdlt jel frekvencidja a sebesség 6s a
megvildgité sugarak kozotti szog fiiggvényében. A
vonalkédzott teriilet azt a tartoményt jelzi, ahol méré- -
seket végeztiink.

szOr nagyméretfi, szilird feliiletli testek (diffuz
iiveg- illetve alumin um lemez) sebességét hatéroz-
tuk meg; (7. dbra). Ezen kisérletek célja az volt,
hogy az optikai médszer mellett a targy sebességét
més médon is megmérve meggydzodhessiink az
optikai mérés megbizhatésigirdl, és igy késGbb
elfogadhassunk olyan mérési eredményeket, ame-
lyek mar més médon nem ellendrizhetdk.
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A tovébbi kisérletek sordn folyadékban lebegd
szérérészecskék  sebességét mértik, szintén a 6.

dbrén vézolt elrendezésekkel, azzal a niédositéssal, -
hogy a té,rgy helyére egy vizzel t5ltott kiivettét

tettiink, és abba kiilonboz8 szérérészecskéket
juttattunk. A kisérietek alapjén az oldalraszérésos
elrendezés (6. dbra, c) ldtszott legalkalmasabbnak,
ugyanis itt a megfigyelS optika é4ltal kivalasztott
térrész sokkal kisebb lehet a megvildgité sugarak
kozos hulldmterénél. Ez azért el6nyos, mert az
alkalmazott szérérészecske-koncentracié = mellett
csak igy lehetett biztositani, hogy 4tlagosén ne
tartézkodjon egy részecskénél tobb a megfigyelt
térrészben. (Ez teszi lehet6vé, hogy a 4. dbrdn
vézolt jelalaki jeleket kapjuk. (Ezzel az elrende-
zés tipussal szdmos modellmérést végeztiink (pl.
laminéris 4ramlds, hengerszimmetrikus dramlési tér
stb.). A 8. 4brdn egy folyadékban lebegs széréré-
szecskérdl kapott Doppler-jel lathaté.

Az éltalunk végzett kisérieteknél a mért sebes-
ségtartomény, amint az a 9. dbrén is lé,tha,to,
0,1 mim/sec és 5 m/sec kozé esett.

Az eddigi kisérleteket 4ltaldnos céld optikai
eszkozokkel  végeztik. Emiatt sok esetben az

- elrendezések tu]ségosan bonyolultakké, vagy nagy

mdretliekké viltak, ami azok stabilitdsdt rontotta.
A mérési médszerrel kapcsolatban azonban sike-
rilt olyan szint{i tapasztalatokat gyijteni, me-
lyekre alapozva célmfiszer fejlesztésére véllalkozni
lehet.
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