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Problem

Celem pomiarów byªo okre±lenie pro�lu pr¦dko±ci wody w
rurce.

Pomiary pr¦dko±ci wykonano metod¡ opart¡ na interferencji
±wiatªa laserowego rozproszonego na obiekcie (LDA - Laser
Doppler Anemometry).
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Cechy metody

Praktyczny brak wpªywu na mierzon¡ warto±¢.

Dostatecznie wysoka rozdzielczo±¢.

Trudna interpretacja wyników.
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Efekt dopplera

Fala emitowana przez poruszaj¡ce si¦ ¹ródªo zmienia cz¦sto±¢:

~k = ~k0

(
1− v

c

)
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Podwójny efekt dopplera

Para wi¡zek rozproszonych na poruszaj¡cym si¦ obiekcie

∆f = 2f0 v
c
sinα

Aby uzyska¢ rozproszenie na maªych obiektach nale»y u»y¢
fali, o maªej dªugo±ci, np. ±wiatªa widzialnego.

Bezpo±redni pomiar cz¦sto±ci optycznych jest niemo»liwy.
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Dudnienie

Inteferencja fal o zbli»onej cz¦sto±ci wywoªuje dudnienie.

Ró»nice cz¦sto±ci mo»na zmierzy¢ korzystaj¡c z interferencji.
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Model przepªywu
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Liczba Reynoldsa

R =
ρvd

µ

Do 2300 - przepªyw laminarny

Od 2300 do 10000 - cz¦±ciowo turbulentny

Powy»ej 10000 - przepªyw turbulentny

Pomiary dla liczb z zakresu okoªo 3000-6000
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Laser

Dªugo±¢ fali: 532nm

Moc: ustalona 0.2W, wªa±ciwa 0.45W

O±rodek czynny: jony neodymu Nd3+

Polaryzacja: eliptyczna z dªug¡ osi¡ poziom¡ (10:1)
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Elementy optyczne

Peryskop

Pªytka póªfalowa
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Elementy optyczne

Soczewka skupiaj¡ca o ogniskowej 1000mm

Kostka ±wiatªodziel¡ca 50:50

Zwierciadªa kieruj¡ce wi¡zk¦ pod k¡tem 51◦
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Obiekt bada«

Tarcza kalibracyjna

Rurka szklana o ±rednicy 9.75mm±0.5mm z przepªywaj¡c¡
wod¡ na przesuwanej platformie
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Ukªad detekcyjny

Soczewka skupiaj¡ca o ogniskowej 25.4mm

Fotodioda lawinowa

Analizator widma
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Ukªad pompuj¡cy

Rurki

Pompka akwariowa o mocy 6W

Bypass z zaworem kulowym
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Pomiar caªkowitego przepªywu

Pomiar czasu potrzebnego na napeªnienie zlewki o pojemno±ci 1.5l.

Piotr Czaban, Damian Orlef, Michaª Pacholski Pomiar pr¦dko±ci metod¡ dopplerowsk¡



Wst¦p teoretyczny
Ukªad do±wiadczalny

Wyniki

Schemat ukªadu
Elementy ukªadu
Testowanie

Badana ciecz

Woda kranowa lub z dodatkiem ±mietanki do kawy.
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Tarcza referencyjna

Tarcza obracaªa si¦ z ró»n¡ pr¦dko±ci¡ zale»n¡ od podanego
napi¦cia.
Pr¦dko±¢ byªa mierzona dwoma sposobami:

analizuj¡c sygnaª z tarczy na oscyloskopie

mierz¡c cz¦sto±¢ dudnie« sygnaªu rozproszonego na tarczy
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Korelacja wyników pomiarów

Wspóªczynnik korelacji wyników pomiarów pr¦dko±ci wynosi:

r = 0.998
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Parametry metody

Pomiary dokonywane tylko dla ±wiatªa przechodz¡cego przez
rurk¦ (moc 0.6mW)

Najwi¦ksza moc sygnaªu dla czystej wody

Obj¦to±¢ przeci¦cia si¦ wi¡zek to okoªo 0.12mm3

Najni»sza mierzalna cz¦stotliwo±¢ to 2,09 MHz, co odpowiada
pr¦dko±ci 0.94m

s
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Odczytywanie cz¦sto±ci dudnie«
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Wyznaczanie pro�lu

v =
λn∆f

2sin(α)

λ - dªugo±¢ fali ±wiatªa
n - wspóªczynnik zaªamania
∆f - cz¦sto±¢ dudnie«
α - k¡t padania wi¡zek
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Dopasowywanie krzywej

Czysta woda: mała prędkość
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Ró»ne st¦»enia ±mietanki

Pro�le szybkiego przepływu
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Ró»ne pr¦dko±ci

Profile przepływu czystej wody
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Obliczanie przepªywu

Dopasowywujemy krzyw¡ pro�lu pr¦dko±ci
U±redniamy pr¦dko±ci po przeciwlegªych stronach osi rurki
Uogólniamy pro�l na caªy przekrój rurki
Caªkujemy pr¦dko±¢ po powierzchni przekroju rurki w
granicach rurki lub pomiarów
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Porównanie warto±ci pr¦dko±ci przepªywu

Metody:
1 Metoda dopplerowska w granicach rurki
2 Metoda dopplerowska w granicach pomiarów
3 �rednia wyników z metod dopplerowskich
4 Metoda bezpo±rednia

Czysta woda 1. 2. 3. 4.

szybki przepªyw 0.111 l/s 0.057 l/s 0.084 l/s 0.076 l/s
±redni przepªyw 0.080 l/s 0.042 l/s 0.061 l/s 0.050 l/s
wolny przepªyw 0.067 l/s 0.019 l/s 0.043 l/s 0.046 l/s

Woda ze ±mietank¡ 1. 2. 3. 4.

szybki przepªyw 0.107 l/s 0.085 l/s 0.096 l/s 0.076 l/s
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Wyniki potwierdzaj¡ teori¦

Metoda nieinwazyjna

Trudny model teoretyczny przepªywu
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