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Wstep teoretyczny Problem
Metoda
Model przeptywu

Problem

@ Celem pomiaréw byto okreslenie profilu predkosci wody w
rurce.

@ Pomiary predkosci wykonano metoda oparta na interferencji
$wiatta laserowego rozproszonego na obiekcie (LDA - Laser
Doppler Anemometry).
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Wstep teoretyczny Problem
Metoda
Model przeptywu

Cechy metody

@ Praktyczny brak wptywu na mierzona wartos¢.
@ Dostatecznie wysoka rozdzielczos¢.

@ Trudna interpretacja wynikéw.
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Efekt dopplera

Fala emitowana przez poruszajace sie zrédto zmienia czesto$¢:

(1)

Cc
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Podwojny efekt dopplera

Para wigzek rozproszonych na poruszajacym sie obiekcie

r\ ’ kSI /k Af = 2fo%sin a

@ Aby uzyska¢ rozproszenie na matych obiektach nalezy uzy¢
fali, o matej dtugosci, np. Swiatta widzialnego.

@ Bezposredni pomiar czestosci optycznych jest niemozliwy.
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Dudnienie

Inteferencja fal o zblizonej czestosci wywotuje dudnienie.

cos(nfit)

¢

cos(nf,t) sin(2nft)

@ Réznice czestosci mozna zmierzy¢ korzystajac z interferencji.
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Model przeptywu

Parabolic
curve
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Wstep teoretyczny Problem
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Liczba Reynoldsa

Do 2300 - przeptyw laminarny

Od 2300 do 10000 - czesciowo turbulentny
Powyzej 10000 - przeptyw turbulentny
Pomiary dla liczb z zakresu okoto 3000-6000
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Schemat uktadu
Uktad dos$wiadczalny Elementy uktadu

Uktad z rurka

Ptytka
potfalowa

Peryskop

f=1000mm

f=25.4mm

Kostka

Fotodioda Swiattodzielaca

Rurka z ciecza

Piotr Czaban, Damian Orlef, Michat Pacholski Pomiar predkoéci metoda dopplerowska



Schemat uktadu
Uktad dos$wiadczalny Elementy uktadu
Testowanie

Uktad z tarcza

Ptytka
potfalowa

Laser I

Peryskop

f=1000mm

Obrotowa tarcza
Fotodioda

Kostka
Swiattodzielgca
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Schemat uktadu
Uktad dos$wiadczalny Elementy uktadu

Testowanie

e Dtugos¢ fali: 532nm

@ Moc: ustalona 0.2W, wtasciwa 0.45W

o Osrodek czynny: jony neodymu Nd3+

e Polaryzacja: eliptyczna z dtuga osig pozioma (10:1)
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Schemat uktadu
Uktad dos$wiadczalny Elementy uktadu

Testowanie

Elementy optyczne

@ Peryskop
o Ptlytka pétfalowa

*~ve Laboratorium| 2 N N
»gii Kwantowyc! &\
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Schemat uktadu
Uktad dos$wiadczalny Elementy uktadu
Testowanie

Elementy optyczne

@ Soczewka skupiajaca o ogniskowej 1000mm
o Kostka swiattodzielgca 50:50
o Zwierciadta kierujace wigzke pod katem 51°
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Schemat uktadu
Uktad dos$wiadczalny Elementy uktadu

Testowanie

Obiekt badan

@ Tarcza kalibracyjna

@ Rurka szklana o srednicy 9.75mm +0.5mm z przeptywajaca
woda na przesuwanej platformie

Piotr Czaban, Damian Orlef, Michat Pacholski Pomiar predkoéci metoda dopplerowska



Schemat uktadu
Uktad dos$wiadczalny Elementy uktadu
Testowanie

Uktad detekcyjny

@ Soczewka skupiajaca o ogniskowej 25.4mm
e Fotodioda lawinowa

@ Analizator widma
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emat uktadu

Uktad dos$wiadczalny Elementy uktadu
Testowanie

Uktad pompujacy

o Rurki
@ Pompka akwariowa o mocy 6W

@ Bypass z zaworem kulowym
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Schemat uktadu
Uktad dos$wiadczalny Elementy uktadu
Testowanie

Pomiar catkowitego przeptywu

Pomiar czasu potrzebnego na napetnienie zlewki o pojemnosci 1.51.

P =
A= —

—— 1400
| 1200
- 1000

—~ 800

Piotr Czaban, Damian Orlef, Michat Pacholski Pomiar predkoéci metoda dopplerowska



Schemat uktadu
Uktad dos$wiadczalny Elementy uktadu

Testowanie

Badana ciecz

Woda kranowa lub z dodatkiem $mietanki do kawy.
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Schemat uktadu
Uktad dos$wiadczalny Elementy uktadu
Testowanie

Tarcza referencyjna

Tarcza obracata sie z r6zng predkoscia zalezng od podanego
napiecia.
Predkos¢ byta mierzona dwoma sposobami:

@ analizujac sygnat z tarczy na oscyloskopie

@ mierzac czestos¢ dudnien sygnatu rozproszonego na tarczy
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Schemat uktadu
Uktad dos$wiadczalny Elementy uktadu
Testowanie

Korelacja wynikéw pomiaréw

Wspétezynnik korelacji wynikéw pomiaréw predkosci wynosi:
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Pomiar
Profile predkosci przeptywu
Przeptyw

Parametry metody

Pomiary dokonywane tylko dla $wiatta przechodzacego przez
rurke (moc 0.6mW)

Najwieksza moc sygnatu dla czystej wody

Objetos¢ przeciecia sie wigzek to okoto 0.12mm?>

Najnizsza mierzalna czestotliwos¢ to 2,09 MHz, co odpowiada
predkosci 0.9477
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Wiste oretyczny Pomiar
} dczalny Profile predkoéci przeptywu
Wyniki Przeptyw

Odczytywanie czestosci dudnien

Marker
8.100000 MHz
-72.607 dBm

Marker
C.084000 MH=z
-75.557 dBm
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Pomiar
Profile predkosci przeptywu
Wyniki Przeptyw

Wyznaczanie profilu

AnAf
V= ——
2sin (o)
A - dtugosé fali $wiatta
n - wspétczynnik zatamania
Af - czestos¢ dudnien
o - kat padania wiazek
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Pomiar
Profile predkoéci przeptywu
Wyniki Przeptyw

Dopasowywanie krzywe;

Czysta woda: mata predkos¢
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Pomiar
Profile predkoéci przeptywu
Wyniki Przeptyw

Roézne stezenia $mietanki

Profile szybkiego przeptywu
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Pomiar
Profile predkoéci przeptywu
Wyniki Przeptyw

Rézne predkosci

Profile przeptywu czystej wody
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Pomiar
Profile predkosci przeptywu
Wyniki Przeptyw

Obliczanie przeptywu

@ Dopasowywujemy krzywa profilu predkosci

@ Usredniamy predkosci po przeciwlegtych stronach osi rurki

e Uogdlniamy profil na caty przekréj rurki

o Catkujemy predkos¢ po powierzchni przekroju rurki w
granicach rurki lub pomiaréw

1T L

v (m/s)
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Pomiar
Profile predkosci przeptywu
Wyniki Przeptyw

Poréwnanie wartosci predkosci przeptywu

Metody:
© Metoda dopplerowska w granicach rurki
@ Metoda dopplerowska w granicach pomiaréw
© Srednia wynikéw z metod dopplerowskich

Q@ Metoda bezposrednia

] Czysta woda \ 1. \ 2. \ 3. \ 4, ‘
szybki przeptyw | 0.111//s | 0.057//s | 0.084//s | 0.076 //s
Sredni przeptyw | 0.080//s | 0.042//s | 0.061//s | 0.050//s
wolny przeptyw | 0.067 //s | 0.019//s | 0.043//s | 0.046 //s

’ Woda ze $mietanka ‘ 1. ‘ 2. ‘ 3. ‘ 4. ‘
| szybki przeptyw [ 0.107//s | 0.085//s | 0.096 //s | 0.076 //s |
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Podsumowanie

Podsumowanie

@ Wyniki potwierdzaja teorie
@ Metoda nieinwazyjna

@ Trudny model teoretyczny przeptywu
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Podsumowanie

Dalsze badania

o Profil przeptywu innych cieczy

e Profil przeptywu dla wiekszych srednic rurki (przeptyw
laminarny)

o Profil przeptywu dla réznych przekrojéw rurki
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