ZASTOSOWANIE LASEROW W METROLOGII
Metrologia - miernictwo, nauka o pomiarach. Obejmuje wszystkie
teoretyczne 1 praktyczne problemy zwigzane z pomiarami.
Cechy wiagzki swiatla laserowego wykorzystywane w metrologii:

- statosc¢ czestotliwosci, rzedu 107" [lasery (w szczegdInosci He-Ne)

wykorzystywane sg jako wzorce czestotliwosci 1 dlugosci],
- duza spdjnos¢ 1 monochromatycznosc,

- mata rozbieznos¢ i mozliwos¢ ogniskowania,

Gtowne dziedziny metrologicznych zastosowan laserow:

- pomiary wielkosci geometrycznych (dtugosci, matych katow,

btedow ksztaltu 1 polozenia, chropowatosci powierzchni),
- pomiary odlegtosci (dalmierze laserowe),

- geodezja (instrumenty takie jak teodolity, niwelatory, wskazniki

kierunku, dalmierze postuguja si¢ wigzka laserows),

- geodezja satelitarna (precyzyjne pomiary odleglosci do sztucznych
satelitow Ziemi 1 Ksiezyca i na ich podstawie doktadne okreslanie
pozycji stacji geodezyjnych, zmian pola grawitacyjnego, ruchu
biegunow, obrotu Ziemi, dynamiki oceanoéw, ich topografii,

przypltywow, odptywow, pradéw morskich),
- orientacja w przestrzeni i nawigacja (zyroskopy laserowe).

- pomiary pr¢dkosci przeptywu i rozmiaru czastek (anemometria

laserowa),
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Anemometria laserowa (LDA - Laser Doppler Anemometry)

Jestto technika wykorzystywana w badaniach doswiadczalnych z mechaniki
przeplywow. Wynaleziona przez Yeha i Cumminsa w 1964 r. Pozwala
zmierzy¢ lokalng wartos¢ predkosci w okreslonym punkcie przeptywu 1

czasie.

Gtowne zalety anemometrii laserowe;:
- bezinwazyjnosc,
- mata objetos¢ probkowania,
- mozliwosc¢ cigglego przesuwania obszaru badanego,

- samokalibracja.

Zasada pomiaru

mirror photodetector
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Opis teoretyczny

Podstawowy teoretyczny opis laserowej anemometrii oparty jest na dwoch
réznych zjawiskach fizycznych. Pierwszy oparty jest na dopplerowskim
prawie przesuniecia czgstosci, drugi oparty jest na zjawisku interferencji.

Obydwa daja te same relacje koncowe.
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Anemometria laserowa - model dopplerowski

Ide¢ anemometrii mozemy najkrocej przedstawi¢ jako interferencj¢
pomigdzy dwiema falamiswietlnymi o czestosciach przesunigtych w wyniku
zjawiska Dopplera. Czynnikiem wprowadzajacym to przesunigcie jest
poruszajaca si¢ czasteczka. Przesunigcie czgstosci Swiatla rozproszonego na
poruszajacej si¢ czasteczce w stosunku do czestosci swiatla padajgcego jest
dane wzorem

Aw = (k -k,)T

U - wektor predkosci czastki,

k

i

o - wektor falowy swiatta padajgcego,

ES - kierunek obserwacji Swiatta rozproszonego ( |l€s| = |l€0| ).

Jesli znamy kierunki wiazki padajace) 1
rozproszonej oraz przesunigcie czgstosci

mozemy znalez¢ wartos¢ predkosci czgstek

. Tozpraszajacych. Czastka jest oswietlona przez

dwie wigzki o czgstosci w, 1 generuje dwie

rozproszone fale swietlne z przesunig¢ciem czgstosci zgodnie z wzorami

Obserwator umieszczony w punkcie x (stalym) zaobserwuje dudnienia

nat¢zenia Swiatla w wyniku interferencji fal o dwoch réznych czgstosciach

E, = E,cos(w,t - k;x) E, = E,cos(w, - k,x)
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Anemometria laserowa - model dopplerowski, cd

E, = E,cos(w,t - k;x) E, = E,cos(w, - k,x)
Pole wypadkowe
E =E +E,

w

= 2E0 CcoS

1;(‘)2t_k1;k2x) cos(‘*’l;wzt_kl_kzx)

Obserwowalna amplituda pola elektrycznego jest zmienna w czasie 1 z

doktadnoscig do statego przesunigcia fazowego (k; - k,)/2-x moze by¢

w, ~ W, t)
2

Stad dla nat¢zenia swiatla rozproszonego ([ < 4 é) otrzymujemy

zapisana wyrazeniem

Az (f) = 2E |cos

1) = I, cosz( A_zw t) = %(1 + cos(Aw 7))

gdzie

Ao =w, -w, =k, - &) =2k vsin| £| =2 2% ysin| &
2) T 2
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Anemometria laserowa - model prazkowy

Rozwazmy dwie fale rozchodzace si¢ w kierunkach 1301 1 Eoz- Pola

elektryczne pochodzace odpowiednio od fali ,,1” 1 od falo ,,2” opisane sg

wzdtuz kierunku # wyrazeniami
E(7) = E,cos(w,t - ky, 7) E(7) = E,cos(w,t - ky, 7)

Wypadkowe pole wzdtuz kierunku #

E(F) = 2E,cos

Wyt -

(1201 * Eoz)? coS (Eoz B Em)?
2 2

Zmiany nat¢zenia Swiatla wzdtuz kierunku 7

opisane s wyrazeniem

1) =1 cos{ o )7 ]
0
2

a wzdtuz kierunku 7|9

2 k, sin(e/2) y)

. _ %[1 + cos(2 k, sin(oc/2)y>]

Iy) = 1, cosz(

Maksima natgzenia swiatla pojawiajg si¢ wzdluz kierunku U w odstepach

_ 2T _ )“0
2kysin(e/2) 2 sin(e/2)

Ay
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Anemometria laserowa - model prazkowy, cd

Maksima natgzenia swiatla pojawiajg si¢ wzdluz kierunku U w odstepach

_ 2T _ A'o
2kysin(e/2) 2 sin(e/2)

Ay

Mate poruszajace si¢ czastki rozpraszajg swiatto za kazdym razem, gdy
przechodzg przezjasny prazek. W wyniku tego mozna obserwowacd rozblyski
z czgstoscig proporcjonalng do predkosci 1 odwrotnie proporcjonalng do
odleglosci miedzy prazkami.

Ay = 1 v 2vuv .|«
vV = = = sin| —
At Ay A, 2

Jest to dokladnie to samo wyrazenie, jakie otrzymaliSmy poprzednio dla

przesuniecia dopplerowskiego.
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Zasada dziatania laserowego anemometru dopplerowskiego
http://www.dantecdynamics.com/LDA/Princip/Index.html
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Laserowy anemometr dopplerowski firmy DANTEC

Pomiar w tunelu aerodynamicznym pola przeptywu wokoét modelu samochodu
wykonanego w skali 1:5
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Laserowe obrazowanie pola predkosci czastek (PIV- particle image
velocimetry)

Jest to technika pozwalajaca na natychmiastowy pomiar wektora predkosci
w calym polu przekroju przepltywu czastek. Zazwyczaj mierzone sg dwie
sktadowe wektora predkosci, chociaz stosujac metody stereoskopowe mozna
zapisa¢ wszystkie trzy skltadowych dla catego obszaru. Zastosowanie
nowoczesnych kamer CCD 1 specjalnie konstruowanych komputerow

pozwala na tworzenie

fLL o map predkosci w

Measurement
i volume
czasie rzeczywistym.
S Przy badaniu

przeptywow wodnych

oW with
seading particles

typowymi czgstkami

ﬂfﬂﬂglﬁ:ﬁ rozpraszajgcymi
swiatto sg kulki
mage Fame 2 ' pOliSt}’l‘Gnu, pOliamidu

lub wydrazonego

szkta.

Zasada procesu obrazowanie pola predkosci czgstek

Wektory predkosci otrzymuje si¢
mierzac przesuniecia czastek w
odcinku czasu miedzy dwoma

Vector map and impulsami swiatla.

derived vorticity, m
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