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1 Pracovni ukol

1. Provedte kalibraci optické sondy anemometru. Pouzijte usporddani navrzené na obr. 4.6 — 5 v [1]. Pa-
rametry optické sondy ziskate jednak méfenim vzdalenosti interferencnich plosek v priseciku laserovych
paprskt metodou projekce, jednak vypoctem z geometrie usporadani. Oba vysledky porovnejte.

2. Pripravte aparaturu k méfeni rychlosti ¢astic. Zkontrolujte chod paprska v detekéni optice a vymezte
prostorovou dirkovou clonu.

3. Na zakladé prabéhu dopplerovskych signala optimalizujte dopplerovsky signal na proudéni vody v kyveté.

4. Zméite frekvence dopplerovského signilu na souboru 60 — 80 ¢astic. Prevedte hodnoty frekvence na hod-
noty rychlosti. Graficky zpracujte rozlozeni rychlosti ve vodé formou histogramu. Histogram fitujte funkci
normalniho rozdéleni a z ni stanovte stfedni hodnotu rychlosti ¢astic a standardni odchylku nalezeného
rozdéleni.

5. Diskutujte, jaky vliv na vysledek ma to, ze parametry optické sondy jsou meéreny ve vzduchu, zatimco
méfeni rychlosti ¢astic probiha ve vodé.

2 Teoreticka déast

Laserova dopplerovska anemometrie je jednou z nejpresnéjsich metod méreni rychlosti.Nejcastéji se pouziva k
meéfeni proudéni kapalin a plynu. Méfeni je zaloZeno na Dopplerové principu, podle kterého elektromagnetické
zafreni rozptylené nebo odrazené ¢astici v proudicim prostiedi zméni frekvenci v zavislosti na rychlosti ¢astice.
Zateni rozptylené na pohybujici - se Castici je vSak zavislé na sméru pozorovani, takze vyuziti Dopplerova
efektu neni takto primocaré.

Smérova zavislost dopplerovské frekvence se odstranuje v tzv. diferencidlnim usporadani. Vyuziva se k tomu
dvojice protinajicich se identickych laserovych paprsku, jejiz prusecik vytvari optickou sondu anemometru, to
znamena, ze se rychlost méfi jen v tomto pruseciku, kde vznika 3-rozmérné interferencni pole se vzdalenosti
interferen¢nich plosek dr. Z geometrie této situace (viz. [2], str. 189, obr. 4.6 - 3) se pro tuto vzdélenost da
jednoduse vyvodit vztah
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kde Ag je vlnova délka pouzitého laseru a 6 je thel svirany paprsky. Pfi pruletu ¢astice timto interferenénim
polem bude mit rozptylené svétlo frekvenci
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kde v, je slozka rychlosti ¢astice kolmé na interferen¢ni roviny.

Pozn: Ke stejnému vztahu se da také dojit pomoci interpretace interference dopplerovskych frekvenci, vice viz

[2], str. 188 - 189)

3 Vysledky méreni

Ze vseho nejdiive bylo tfeba zkalibrovat optickou sondu. Pro kalibraci sondy z geometrie usporadani jsem
sestavil aparaturu podle obrazku v [1], str. 192, obr. 4.6-5. Pro snadnéjsi méfeni jsem si na stinitku vyznadil
interferencni prouzky a poté jsem s pomoci mikrometru zméfil relativni polohu levého okraje d; a pravého
okraje d2 intervalu obsahujictho N prouzki. Vzdalenost interferencnich prouzku jsem pak vypocital podle
vztahu

dy = — kde Ad=dy—d;
Vysledky tohoto méfeni jsou zaneseny v tabulce 1. Stfedni hodnota vysledkt tohoto méfeni je
df =(30,0£0,5) pm

Pro kalibraci sondy z geometrie uspofddani byla aparatura upravena podle [2], str. 193, obr. 4.6-6. Na
stinitku umisténého ve vzdalenosti [ od priseciku paprskt byla zméfena vzdalenost jejich stop. Uhel 6, ktery

sviraji oba paprsky, byl uréen ze vztahu
d
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Vzdalenost interferenénich rovin pak byla vypoéitana podle vztahu (1). Vysledky tohoto méfeni jsou zaneseny
v tabulce 2. St¥edni hodnota vysledki tohoto méreni je

dy =(30£2) pm
Za vzdalenost interferencnich rovin budu povazovat stfedni hodnotu téchto vysledki:
dy = (30£1) pm

Poté jiz bylo mozné pristoupit k vlastnimu méfeni. Hodnoty z fotonasobice byly pfevadény do digitalniho
pamétového osciloskopu (schéma viz. [2], str. 195, obr. 4.6-7) a zpracovdvany programem ANEMOMETRIE
(popis viz. [1]). Snimaci frekvence osciloskopu byla 7 = 30,02 us. Typicky puls odpovidajici jedné ¢astici je
znézornén v grafu 1. Zaznamenana byla vzdy casova Sitka pulsu [ a pocet peaka v intervalu odpovidajicimu
§ifce pulsu N. Vysledky méfeni 75 ¢astic jsou vyneseny v tabulce 3. Rychlost ¢astic byla vypocitana pomoci
vztahu (2). V grafu 2 je zobrazen histogram rychlosti ¢astic. Siika intervalu byla zvolena na dv = 0,02 ms™!.
Histogram je prolozen kfivkou normélniho rozdéleni (popsaného napt. v [3]). Pro stfedni hodnotu o a standartni

odchylku p vysly hodnoty
o= (3,06+0,04)
w=(0,80=£0,08)
Stredni hodnota rychlosti pohybujicich - se ¢astic je tedy

v=(3,1%£0,8)-102 ms™*

4 Diskuse

Fakt, ze kalibrace byla provedena ve vzduchu zatimco méfeni ve vodé, nema na méreni vliv, jelikoz zmény
veli¢in ve vztahu (2) se vzajemné vyrusi. Pro obé metody kalibrace vysla stejna vzdalenost interferenénich rovin.
Kalibrace z geometrického usporadani vyla méné presnd, jelikoz urceni vzdalenosti stop svazkl na stinitku bylo
obtizné a nepresné.

Jak je vidét v grafu 2, hodnoty pfipominaji normalni rozdéleni jen ¢astecné. Pro presnéjsi vysledky by bylo
tfeba zmérit vétsi pocet castic

5 Zaveér
e Provedl jsem kalibraci optické sondy anemometru. Vzdalenost interferen¢nich rovin uréend metodou
projekce byla
dy =(30,0£0,5) pum

Vzdalenost interferenc¢nich rovin uréené z geometrického usporadani byla

dy = (30 £2) pum

e Priipravil jsem aparaturu pro méfeni dopplerovského signalu ¢astic a zméfil jsem jej pro 75 z nich. Vysledky
jsou zaneseny do tabulky 3, histogram rychlosti ¢astic je zndzornén v grafu 2. Urcil jsem stfedni hodnotu
rychlosti ¢astic

v=(3,1%£0,8)-102 ms™!
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Tabulka 1: Kalibrace metodou projekce

N | di [mm] | dy [mm] | Ad [mm] | d; [pm]
15 0,384 1,28 0,44 29
15| 083 1,29 0,46 31
10 0,9 1,2 0,30 30

Tabulka 2: Kalibrace z geometrického usporadani

[ ] | d [mm] | 6 [rad] | d; [jan]
209 4 0,0191 33
178 4 0,0225 28
92 2 0,0217 29

Tabulka 3: Méfeni rychlosti ¢astic

C. ¢astice | N [ [ [ms] [ v [ms™1] || C. éastice | N [ I [ms] [ v [ms™1]
1 12 | 11,11 0,028 39 11 | 12,01 0,033
2 11 | 9,50 0,026 40 9 | 7,60 0,025
3 11 | 11,19 | 0,031 a1 11] 98 | 0,027
4 10 | 9,27 0,028 42 9 | 921 0,031
5 9 | 8,35 0,028 43 9 | 7,05 0,024
6 12 | 12,80 0,032 44 9 | 10,11 0,034
7 9 | 9,45 0,032 45 15 | 17,52 0,035
8 11 | 10,73 | 0,029 46 10 | 8,74 | 0,026
9 11 | 10,86 0,030 47 9 | 12,78 0,043
10 10 | 10,89 | 0,033 48 9 | 830 | 0,028
11 10 | 9,74 0,029 49 9 | 9,23 0,031
12 10 | 9,32 0,028 50 9 | 11,57 0,039
13 6 | 7,51 0,038 51 6 | 6,32 0,032
14 11 | 11,96 0,033 52 9 | 12,98 0,043
15 8 | 8,32 0,031 53 8 | 10,56 0,040
16 11 | 14,57 0,040 54 9 | 11,45 0,038
17 10 | 10,93 0,033 55 9 | 12,98 0,043
18 11 | 11,69 0,032 56 9 | 11,04 0,037
19 9 | 12,50 0,042 57 10 | 16,19 0,049
20 9 9,53 0,032 58 9 | 10,89 0,036
21 10 | 11,75 0,035 59 9 | 9,28 0,031
22 8 | 847 0,032 60 9 | 825 0,028
23 9 | 851 0,028 61 9 | 10,33 0,034
24 10 | 9,35 0,028 62 9 | 8,88 0,030
25 10 | 12,21 0,037 63 7 6,89 0,030
26 7 | 6,52 0,028 64 11 | 10,12 0,028
27 8 110,05 | 0,038 65 10 | 14,70 | 0,044
28 9 | 8,70 0,029 66 8 | 6,25 0,023
29 6 | 6,48 | 0,032 67 7 1 7,07 | 0,030
30 12 | 13,62 0,034 68 7 | 5,80 0,025
31 9 9,47 0,032 69 10 | 11,06 0,033
32 9 | 11,36 0,038 70 9 | 9,43 0,031
33 8 7,67 0,029 71 8 7,70 0,029
34 8 | 8,45 0,032 72 8 | 821 0,031
35 9 | 892 | 0,030 73 10| 985 | 0,030
36 9 | 10,02 0,033 74 10 | 12,57 | 0,038
37 9 | 854 | 0,028 75 7 [ 12,47 | 0,053
38 9 | 10,16 0,034 — — | — —




Relativni intenzita
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Graf 1: Dopplerovsky puls
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Graf 2: Histogram rychlosti ¢astic
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