ANEMOMETRIE LASER BAZATA PE EFECT DOPPLER

1. Scopul lucrarii.

Scopul lucrarii consta in determinarea vitezei de curgere a unor microparticule
aflate n suspensie intr-un fluid (aer, apd). Metoda se bazeazd pe modificarea prin efect
Doppler a radiatiei laser reflectate de obiecte aflate Tn miscare.

2. Dispozitivul experimental. Instalare si instructiuni de folosire.

Dispozitivul experimental (v. Fig.1 si Fig.2) contine: un banc optic BO, un laser L
cu He-Ne prevazut cu sursa de alimentare SA, doua oglinzi O, si O,, un beam-spliter BS,
doua lentile L, si Ly, o masutad suport M, o diafragma iris DI, un fotodetector FD cuplat la
un fotoamplificator FA care la randul lui este conectat la interfata Cobra IC cuplata cu un
calculator, o cuva paralelipipedica C, doud furtune din silicon F, doi recipienti cu solutie
R s1 mai multi suporti de prindere si sustinere a elementelor optice.

Pentru operatia de aliniere, mai sunt necesare o diafragma pinch-hole PH si un
ecran EC. Iniltimea recomandati la care trebuie si se afla raza laser este de 130 mm fata
de bancul optic

Fig. 1. Instalatia experimentald pentru anemometrie laser bazata pe efect Doppler.

Perechile de numere din parantezele drepte se referd, in cele ce urmeaza, la
coordonatele de pe bancul optic din Fig. 2. Spre exemplu, oglinda O; se gaseste in



punctul de coordonate [1,8]. Cunoasterea acestor coordonate face ca alinierile si ajustarile
necesare bunei functionari a dispozitivului s devina mai usoare.
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Fig. 2. Amplasarea pe bancul optic a diverselor elemente optice.

Prepararea lichidului.

Se amesteca intr-un mic vas o cantitate micd de apa distilatd (aproximativ 10 ml)
cu o spatuld de sfere de argint acoperite cu sticla. Se umple recipientul superior R, a cérui
scurgere a fost deja conectata la un tub de silicon F inchis cu o clema, cu o cantitate de
aproximativ 500 ml apd dupa care se pun aproximativ 2 sau 3 ml din solutia preparata
mai sus. Pentru a omora bacteriile este recomandat sd se adauge cateva picaturi de
formaldehida (30%).

Se ataseaza recipientul pe suport prin prinderea gatului acesteia cu una din cleme.
Se procedeaza la fel si cel de-al doilea recipient. Orificiile de sus ale recipientelor R
trebuie acoperite cu dopuri din cauciuc, pentru a minimize depunerea prafului.

Observatie: este preferabil ca cele doua recipiente sa se gidseascd unul pe masa de
lucru, iar altul pe un suport la o anumita inaltime. Cele doua recipiene vor schimba locul
intre ele, singura modificare fiind sensul de curgere al lichidului prin cuva.

Instalarea componentelor optice.

Se plaseaza oglinzile O; si O; in punctele de coordonate [1,8] respectv [1, 1.5]
astfel incét raza laser sd se propage paralel cu axa Oy a bancului optic.

Se pozitioneaza beam-spliterul BS [1,2.5], cu baza lui magnetica, aproape de
oglinda O, astfel incat unda partial reflectata sa fie paraleld cu latura Ox a bancului optic.
Partea metalizatd a divizorului de unda se afla indreptatd catre oglinda O;. Raza laser
reflectata de beam-spliter-ul BS si raza laser reflectatd de oglinda O, trebuie sa pastreze
aceeasi distanta intre ele pe tot traseul! Distanta nu trebuie sa fie mai mare de 3 cm (in
cazul prezent ea este de aproximativ 1 cm).

Se plaseaza lentila L; (avand distanta focald f; =+100 mm ) in pozitia [2,2] astfel

incat cele doua raze sa treacd prin lentila simetric fata de mijlocul ei.




Ajustarea punctului de intersectie.

Cele doua raze ce trec prin lentila L; se intersecteaza la distanta de 10 cm in
spatele lentilei (la pozitia [4,2] - in planul focal). Ajustare find a punctului de intersectie
fse face folosind aranjamentul urmator :

Se fixeaza diafragma PH (pinhole cu diametru de 30 um aflat intr-un dispozitiv cu
posibilitate de ajustare in plan vertical) in punctul de intersectie al celor doua raze, adica
in pozitia [4,2]. Ecranul EC din pozitia [11,2] serveste ca ecran de observare. Se
obtureaza cu o hartie raza reflectata de oplinda O,, lasand doar raza ce vine de la beam-
spliter-ul BS.

Modificati usor pozitia diafragmei PH cu ajutorul suruburilor de ajustare ale
dispozitivului in asa fel incat raza de lumina de la BS cade pe diafragma PH, pe ecranul
EC observandu-se un spot luminos inconjurat de cateva inele luminoase (ca efect al
difractiei de tip Fresnel pe un orificiu circular). Imaginea apare pe ecranul EC in dreapta
axei de simetrie optice.

Se obtureaza cu o hartie raza reflectata de BS si se lasa libera raza reflectata de
oglinda O,. Fara a modifica pozitia diafragmei PH, se schimba fin traiectoria razei ce
vine de la oglindaO,, prin ajustarea fina a oglinzii O,, astfel incat si aceasta sd treaca prin
diaframa PH plasatd in punctului de intersectie. Cand acest lucru este realizat pe ecranul
EC apare, in partea stangd fata de axa de simetrie un spot luminos insotit de cele cateva
inele datorate difractiei. Dezobturind si raza ce vine de la BS pe ecranul EC pot fi vazute
simultan cele doua spoturi luminoase insotite de fenomenul de difractie, iar intre cele
doua spoturi pot fi de asemenea observate franje de interferenta.

Determinarea jumatatii unghiului de interferenta ¢:

Razele de lumina care trec prin lentila L; (si sunt focalizate la 10 cm 1n spatele ei,
in mijlocul diafragmei PH) dau doua spoturi delumina care se pot observa usor fire pe
ecranul EC, fie la o distantd mai mare de aproximativ 2 sau 3 metri, pe un perete al

camerei. Se determinii distanta / dintre lentila L, si planul de observare si distanta
D dintre cele doua spoturi de pe plan (acest lucru se poate face cu o precizie suficienta
pe ecranul EC). Distanta / dintre punctual de intersectie al celor doud raze (planul focal
imagine al lentilei L) si planul de observare se determina din relatie (v. Fig. 3):
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Fig. 3. Schema pentru determinarea unghiului ¢ de suprapunere.



Observatie: Examinarea calitativa a regiunii de interferenta. La intersectia celor
doud raze existad o regiune de interferenta ce poate fi testatd calitativ reproducand acest
punct cu ajutorul lentilei L, (de distanta focald f, =+20 mm ). Pentru aceasta se plaseaza

lentila L, Tn pozitia [4.5,2] (v. fig. 1 sau fig. 2). Pe un plan de orbservare distant (un zid la
cel putin 4 m) sau pe ecranul EC care a fost intors aproape razant pentru a expanda talia
domeniumui ce trebuie observat, apar 2 spoturi de lumina. Acestea pot fi facute sa
coincida prin ajustarea oglinzii O,. La o examinare atentd a suprafetei iluminate, se pot
vedea franjele de interferenta.

Cand o particula trece printr-o astfel de regiune, ea se va afla succesiv in zone de
lumina sau in zone de intuneric. Doar atunci cand se afld in zonele de maximum de
interferentd ea va imprastia lumina laser. La fotodetectorul FD va ajunge un semnal
temporal ce contine informatie despre viteza de miscare a particulei prin zona de
interferenta.
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Fig. 4. Examinarea calitativa a regiunii de interferentd. In ultima imagine este schematizata interferenta
celor doua fascicule laser avand profile gaussiene.

Dupa examinarea calitativd a regiunii de interferentd Indepartati lentila L, si
ecranul EC.

Instalarea celulei.

Se plaseaza cele 2 inele in forma de “O” la aproximativ 10 cm de capetele celor
doud furtune de silicon F conectate la recipientii de sticla R. Se imping cu grija capetele
tuburilor de silicon spre celuld, prin miscéri de rotatie stanga-dreapta astfel incat tuburile
de silicon sa acopere cca 1 cm din celula. Se culisaza cele 2 inele in forma de “O” in
regiunea de conectare a capetelor tuburilor de silicon cu celula (v. Fig. 5).




ATENTIE: Celula este facuta din cuart si este foarte fragila. Manevrati-o cu grija!! Dupa
conectarea celului la tuburile de silicon stergeti celula de amprete si de grasime cu o
carpa moale.
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Fig. 5. Instalarea celulei.

Se prinde celula de masuta suport astfel incat unda laser sa atingd perpendicular
peretii celulei. Se aseazd masuta de sustinere in calea undelor laser la pozitia [4,2] astfel
incat razele laser ce trec prin partea laterala a celulei sa se intersecteze Tn mijlocul celulei
(pentru o vizibilitate mai buna se umple celula cu lichid).

O cantitate mica de lichid trebuie sa treaca prin celula chiar i atunci cand
robinetul este usor deschis. Pentru aceasta, recipientul de sticla cu lichid trebuie atasat la
capatul de sus al suportului, iar cel gol trebuie fixat in pozitia cea mai de jos.

Pozitionarea fotodetectorului.

Pozitionati diafragma iris DI, a carei fantd este redusa pana cand cele doud raze
principale nu mai pot trece prin ea, intr-un suport de lentile, in spatele celulei, in pozitia
[5,2]. O lentila L, [7,2] cu distanta focald de f, =+50 mm, focalizeazd lumina
dispersatd de celula pe fotodetectorul FD[8,2]. Semnalul din fotodetectorul FD este
conectat la o unitate de control. Semnalul de iesire al unitatii de control este conectat in
portul de intrare /N3 al interfetei COBRA(*“+” si “GND”).

Observarea semnalului temporal. Determinarea vitezei de curgere:

Odata sistemul optic aliniat, se schimba pozitia recipientilor: cel plin se aseaza
sus, iar cel cel gol jos. Pentru inceput, pentru a obtine o curgere cu viteza micd, un
robinet este inchis.

Miscarea particulelor poate fi observatd cu ochiul datorita dispersiei luminii in
celuld. In timpul procesului de curgere nivelul lichidului scade usor, incit pentru
efectuarea masuratorilor sunt disponibile cateva minute.

In Fig.6 este aratat un semnal inregistrat pe monitorul computerului F (t), iar in

Fig. 7 este aratatd prelucrarea acestui semnal dupa inregistrare..
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Fig. 6. Afisarea semnalului de timp F(t) ca tensiune masurata la fotodetector.
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Fig.7. Semnal opric prelucrat.

La viteze mici de curgere este posibil ca varful semnalului sd se plaseze pe
spectru prea aproape de zero (f~0 Hz) si acest lucru nu poate decdt sd ingreuneze
localizarea lui si sa altereze rezultatele.

La viteze foarte mari de curgere pot apdarea turbulente ce induc erori mari in
calculul vitezei particulei. In plus este posibil ca varful semnalului sa fie aplatizat si s se
intinda pe cea mai mare parte a domeniului de frecventa.

Cu ajutorul cursorului se poate determina direct de pe graphic frecventa principala
a varfului semnalului (clik stinga pe mouse, iar valoarea frecventei este afisata n josul
ecranului).



Determinarea frecventei varfului semnalului maxim din spectru de frecvente se va
face pentru diferite viteze de curgere. Pentru a modifica viteza de curgere este suficient sa
se modifice usor gradul de inchidere al robinetului (Obs: dupa modificarea gradului de
inchidere al robinetului trebuie asteptat aproximativ douda minute pand cand diametrul
tubului de silicon s-a stabilizat).

Nota: Corpurile dispersate se sedimenteaza dupa cateva ore, fapt pentru care trebuiesc
returnate in stadiul de solutie prin agitarea lichidului la intervale regulate de timp (la
fiecare 30 min)!

Lumina de fundal trebuie sa fie putind pentru ca varful de semnal sa fie cat mai
usor de vizualizat.

lesirea din program se face un dublu click in coltul din stanga sus al ecranului cu
ajutorul butonului de pe mouse.

3. Teoria lucrarii.
Efectul Doppler.
Existd doud cazuri ale efectului Doppler ce sunt folosite pentru explicarea

principiului de functionare LDA (vezi fig. 8).
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Fig.8. Situatii In care apare efectul Doppler.

a) In primul caz, considerdam o sursd de lumind stationard si un receptor aflat in
miscare cu vectorul vitezd U . Frecventa luminii f5 "vazutd" de receptor este definita in

functie de frecventa f; a sursei de luminad:
U-1
IR =fs[1_7] 3)

unde ¢ este viteza luminii in aer, iar / este versorul directiei sursd-receptor.

b) In cazul al doi-lea se considera sursa de lumina in miscare cu viteza U , iar
receptorul este fix (stationar). In aceastd situatie frecventa luminii receptionate este data
de:



fS (4)
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unde k este versorul unitate al directiei sursa-receptor.

In lucrarea de fata se foloseste un laser cu He-Ne ca sursi stationard de lumina, iar
un flux de particule mici in curgere disperseaza lumina, care este apoi receptionata de un
fotodetector FD (o fotodioda).

Utilizdnd relatiile (3) si (4) se obtine frecventa luminii receptionatd de
fotodetector dupa ce lumina a fost dispersata de particulele aflate in miscare (v. fig. 9):
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Fig. 9. Imprastierea luminii de citre particule aflate in miscare.

Schimbarea Doppler a frecventei luminii ca rezultat al miscarii particulelor (asa
cum reiese din ecuatia (5)) este mica in comparatie cu frecventa luminii incidente. Ca
urmare, masurarea directd a frecventei (de ex. cu ajutorul interferometrului Fabry-Perrot)
nu poate fi facutd decat cu o acuratete scazuta.

Exista diferite metode de a evita masurarea directa a frecventei optice.

Datoritd caracteristicilor cuadratice ale fotodetectorului, este posibild amestecarea
(mixarea) celor doud frecvente, frecventa laserului si frecventa receptionatd dupa
impragtierea luminii pe micile sfere de argint din lichid. Cele doud frecvente fiind foarte
apropiate apare fenomenul de batai, iar frecventa batailor celor doud semnale poate fi
detectata. Semnalul cu frecventd siftata Doppler se amestecd cu semnalul laser, iar la
masurarea frecventei batdilor se obtine diferenta celor doua frecvente.

__hh
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In montajul experimental utilizat, fascicolul laser este impartita in doua raze de
intensitati egale, care sunt apoi focalizate pe cuva C prin care trece lichid. Particulele din
fluxul de fluid disperseaza lumina ambelor raze. Schimbarea frecventelor celor doud raze

b = Vp =|V2 —V1| (6)

prin efect Doppler este diferita (razele au acelasi vector de unda k , dar vectorii deplasare

[ sunt diferiti). Frecventa batailor (diferenta frecventelor modificate Doppler) este mult
mai mica decat frecventa sursei de lumind, astfel incit este posibild masurarea si
detectarea exacta a acesteia cu ajutorul mijloacelor electronice.



Frecventele luminii imprastiate pentru fiecare din cele doud fascicule sunt date de
expresiile :

= f{ —UTIIJ /[1 —U'—"lj ™

C

S0 =f{1—Uf]/[1—U’ 2] ®)

C

iar diferenta dintre cele doua este data de:

Sp =Jri—fr2 = f M

ceea ce arata proportionalitatea ei cu viteza particulei.
Folosind relatia din fig. 10 si legatura dintre viteza luminii, frecventa si lungimea
de unda A a radiatiei laser, ¢ = f - A4, deplasarea frecventei prin efect Doppler poate fi

)

exprimata in forma:
3 U(I} —l]) U-i-2sing B UL -2sin@

/o k= o x (10)

unde U | este componenta vitezei particulei perpendiculard pe bisectoarea unghiului

format de cele doud fascicole in cuva de mdsurare (si care poate fi chiar viteza
particulelor atunci cand cuva este perpendiculara pe axa de simetrie optica).

I
12 -5 = i 2sin(p
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Fig. 10.

Ecuatia (10) aratd ca viteza particulei poate fi masuratd prin determinarea
deplasarii Doppler a frecventei, dacad particula trece prin volumul cuvei C. Unghiul 2¢

dintre fascicule si lungimea de unda A pot fii determinate cu un grad mare de acuratete.

3. Modul de lucru.

- se realizeaza montajul experimental conform instructiunilor din sectiunea 2;

- se determind marimile I, I' si D in vederea stabilirii unghiului de suprapunere.
Acesta se calculeaza folosind relatia (2);

- se agita lichidele din recipienti §i se pozitioneaza recipientul cu mai mult lichid
la 0 anumita inaltime;

- se ajusteazd clemele pe furtunele din cauciuc pentru a avea fluxul dorit de
curgere;

- se porneste de pe descktop programul "measure4";

- se fixeaza urmatorii parametri: u =1V, f =5kHz , measurement Continue, skip

activat, etc;
- se porneste 0 masuratoare nouad;



- se salveaza masuratoarea si se prelucreaza functia G(t). Pentru aceasta, se face
intai o netezire a curbei, prin smootare sau prin fitare cu "fit cu distributie normala offset"

- in josul ecranului este afigata valoarea peak-ului in frecventa;

- se calculeaza viteza de curgere utilizand relatia (10);

- se modifica deschiderea robinetilor i se fac masuratori si pentru alte viteze de
curgere, remarcandu-se proportionalitatea dintre viteza de curgere si deplasarea Doppler
in frecventa.
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