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Темы для изучения

Интерференция, эффект Доплера, рассеяние света малыми частицами (рассеяние Ми), фильтры высоких и нижних частот, теорема о дискретном представлении, спектральная плотность, турбулентность.

Принцип

Малые частицы в токе проходят через объем лазерной доплеровской анемометрии (ЛДА) и рассеивают свет с частотой, контролируемой эффектом Доплера. Определяется изменение частоты рассеиваемого света и выражается в виде скорости частицы или потока.

Оборудование

Опорная плита на резиновых ножках
         08700.00   1

He-Ne лазер, 5 мВт с держателем

         08701.00   1

Источник питания для лазера, 5 мВт

         08702.93   1

Универсальная установка Кобра 3

         12150.00   1

Источник питания, 12 В


         12151.99   1

Информационный стандартный кабель RS 232        14602.00   1
Программ. обеспечение 

для частотного анализатора системы "Кобра 3"       14514.61   1

Юстировочная опора 35 x 35 мм

         08711.00   2

Зеркало на фронтальной поверхности ,30 x 30 мм   08711.01   2

Магнитная ножка для опорной плиты
         08710.00   8

Держатель для диафрагм


         08719.00   1

Линза в оправе, f=+100 мм


         08021.01   1

Линза в оправе, f=+50 мм


         08020.01   1

Линза в оправе, f=+20 мм


         08018.01   1

Ирисовая диафрагма


         08045.00   1

Делитель пучка 50:50


         08741.00   1

Si-фотодетектор с усилителем

         08735.00   1

Блок управления для Si-фотодетектора
         08735.99   1

Переходник,

разъем BNC типа / пара контактов 4 мм
         07542.27   1

Экранированный кабель, BNC, l = 100 см
         07542.11   1

Держатель линз для опорной плиты

         08723.00   3

Экран, белый, 150х150 мм


         09826.00   1
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– манипулятор


         08714.00   1
Диафрагма с отверстием, 30 мкм

         08743.00   1

Комплект вспомогательного оборудования 

для ЛДА




         08740.00   1
Штатив, -PASS-, l=630 мм


         02027.55   2

Прямоугольный зажим  -PASS- 

         02040.55   2

Универсальный зажим


         37715.00   2
Штатив -PASS-



         02005.55   1

Отсосная склянка, 1000 мл


         34175.00   2

Кремниевые трубки, внутренний d=7 мм
         39296.00   4

Зажим для трубки, d = 10 мм 

         43631.10   3

Стеклянные трубки, da = 8 мм, l = 80 мм, 10 шт       36701.65   1
Резиновая пробка с отверстием

         39258.01   2

Резиновая пробка с отверстием

         39255.01   2

Рулетка, l = 2 м 



         09936.00   1

Ложка-шпатель, стальная, l = 150 мм 
         33460.00   1

Мензурка, низкая, 150 мл, стеклянная
         36012.00   1

ПК с системой Windows 95® или выше

Цель

Измерить изменение частоты световых пучков, отражаемых подвижными частицами.

Рис. 1: Экспериментальная установка для изучения лазерной доплеровской анемометрии (ЛДА).
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Установка и ход работы

Пары чисел в скобках соответствуют значениям координат на оптической опорной плите (Рис. 2). Они используются только для примерной регулировки. Соберите экспериментальную установку как показано на Рис. 1 и 2. Высота установки (высота траектории пучка) достигает примерно 130 мм.

Работа с установкой Кобра 3:

Включите экспериментальную установку Кобра 3. Запустите программу «Measure» и выберите режим «Frequency Analysis» («Частотный анализ»). Соедините выход блока управления фотодетектора с аналоговым входом  установки Кобра 3 при помощи экранированного кабеля BNC и переходника (разъем BNC типа / пара контактов 4 мм). Подсоедините переходник к «+» и GND («земля»), соблюдая полярность.
Подготовка жидкости:

Для начала смешайте в малом сосуде некоторое количество дистиллированной воды (примерно 10 мл) со стеклянными шариками, покрытыми серебром (на кончике ложки-шпателя). Подсоедините нижний конец отсосной склянки к кремниевой трубке, зафиксированной зажимом, и заполните ее водой (примерно 500 мл), в которой находится предварительно приготовленный 2-3 мл концентрированный раствор с рассеянными частицами. Рекомендуется добавить в раствор несколько капель формальдегида (30%), чтобы убить бактерии.
Подготовка резервуара для жидкости:

Соберите штатив. При помощи универсальных и прямоугольных зажимов закрепите на нем стеклянные баночки (см. Рис. 1). Соедините нижний отвод отсосной склянки с кремниевой трубкой, на которой расположен зажим. Для этого концы трубок вставьте в стеклянные трубочки и просуньте их в отверстия в резиновых пробках. Пробки вставьте в нижние отводы отсосных склянок. Закройте пробкой верхний отвод отсосных склянок во избежание попадания пыли в жидкость.

Подготовка компонентов по оптике:

Установите зеркала М1 [1,8] и М2 [1,1.5] таким образом, чтобы лазерный луч проходил параллельно второй координате 
[image: image5.wmf]y

 оптической опорной плиты. Расположите делитель пучка BS [1,2.5] магнитной стороной к зеркалу М2. При этом убедитесь, что отраженный частичный пучок также проходил параллельно второй координате 
[image: image6.wmf]y

 оптической опорной плиты. Металлической стороной делитель повернут  к зеркалу М1. Пучки, один из которых выходит из делителя, а другой – из зеркала М2 вдоль траектории прохождения пучка всегда должны разделяться поровну! Убедитесь в этом при помощи рулетки, проведя измерения на различных расстояниях между М2 и BS. Деление не должно превышать 3 см. Закрепите линзу L1 (f = +100 мм) в положении [2,2] так, чтобы два параллельно идущих пучка падали на линзу (симметрично относительно ее центра).

Регулировка точки пересечения:

Размещение линзы L1 на расстоянии 10 см (в положении [4,2]) за линзами приводит к пересечению двух пучков. Для точной регулировки зафиксируйте диафрагму с отверстием (диаметром 30 мкм) на 
[image: image7.wmf]xy

- манипуляторе, который, в свою очередь, закреплен на магнитной основе. Экран SC в положении [11,2] (нет на Рис. 2) используется в качестве экрана для наблюдений. Разместите диафрагму в положении [4,2] таким образом, она находилась на высоте прохождения пучка  и точно в точке пересечения двух лучей. При помощи регулировочных винтов измените ее положение так, чтобы световое пятно (с явлением дифракции), вышедшее из нерегулируемого делителя пучков BS, появилось на экране справа от оптической оси. Затем точно отрегулировав зеркало М2, направьте второй пучок, выходящий из него  так, чтобы он проходил через диафрагму.

Рис.2: Экспериментальная установка для изучения лазерной доплеровской анемометрии.
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Второе светящееся пятно (с явлением дифракции) появляется на экране, расположенном слева от оптической оси. Между этими двумя световыми пятнами можно видеть полосы интерференции.

Качественное исследование зоны интерференции:
Существует ли зона интерференции на пересечении двух пучков, можно проверить, получив такую точку при помощи второй линзы L2 (f = +20 мм). Расположите линзу L2 на расстоянии  2 см от точки пересечения в положении [4.5,2] (нет на Рис. 1 или 2). На пластине для наблюдений (стене на расстоянии по меньшей мере 4 м или экране SC, повернутом перпендикулярно оптической оси для увеличения наблюдаемого светового пятна, Рис. 3) появятся два световых пятна. Их можно наложить друг на друга при помощи регулировочного зеркала М2. При более детальном рассмотрении освещенной зоны можно увидеть интерференционное кольцо (например: на расстоянии от экрана SC в 113 см диаметр пятна будет равен 8 мм). Затем снимите линзу L2 и экран SC.

Определение половинного угла интерференции φ:

На расстоянии приблизительно 2-3 м можно наблюдать два светящихся пятна, наложенных друг на друга при помощи линзы L1 на фокусном расстоянии в 10 см за линзами. Измерьте расстояние 
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 между линзами L1 и пластиной для наблюдений и расстояние между двумя световыми пятнами 
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 (см. Рис 4). Расстояние от тоски пересечения до пластины для наблюдений 
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Рис. 3: Схематическая установка для получения зоны интерференции пересекающихся лазерных лучей.
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Рис. 4: Схема установки для определения половинного угла перекрытия φ.
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Подготовка кюветы:

Разместите два уплотнительных кольца (приблизительно 10 см каждое) на концах кремниевых трубок, предварительно подсоединив их концами к стеклянным сосудам. Далее осторожно вкрутите концы трубок в кювету, чтобы они заходили на 1 см на кювету (Рис. 5). Затем наденьте уплотнительные кольца на соединения на концах трубок и соедините с кюветой.

Осторожно: кювета сделана из хрупкого кварца и требует бережного обращения. После соединения кюветы с двумя трубками вытрите отпечатки пальцев и остатки смазки мягкой тканью!

Прикрепите кювету к столу фиксирующим шариком. Лазерный пучок должен падать на стенки кюветы перпендикулярно! Затем расположите держатель для призмы с кюветой в лазерном луче в положении [4,2], чтобы пучки проходили через боковую поверхность кюветы, а точка пересечения находилась в середине кюветы (Это можно пронаблюдать, наполнив кювету жидкостью). 

В кювете должно возникнуть течение жидкости даже при незначительном ослаблении зажимов на трубках. Для этого закрепите сосуд с водой к верхнему краю штатива, а пустой сосуд – к нижнему. 

Размещение фотодетектора D:
Расположите ирисовую диафрагму B, щель которой закрыта, чтобы 2 пучка не могли пройти сквозь нее, в держателе для линз за кюветой [5,2]. Линза L2 [7,2] с фокусным расстоянием f=+50 мм фокусирует рассеянный свет, параллельно выходящий из кюветы, на фотодетектор D [8,2]. Сигнал фотодетектора поступает на блок управления, который усиливает и отфильтровывает его. Сигнал на выходе блока управления поступает на вход порта 2 интерфейса Кобра 3 («+» и GND).

Выбор параметров в программе «Measure»:

Нажмите красную кнопку «New measuring» («Новое измерение»), чтобы выставить параметры частоты сканирования, начала измерения и диапазона напряжения:

диапазон напряжения 
[image: image16.wmf]U

, В 
 ±10 В,

частота сканирования 
[image: image17.wmf]f

, кГц 
22,05 кГц

Рис. 5: Схема подготовки кюветы
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После того, как были выбраны параметры, изображенные на Рис. 6, на дисплее отображаются сигнал и спектр. При регулировке установки рекомендуется выбрать режим «Measurement continuous» («Режим продолжительного измерения»). В процессе точной регулировки не нажимайте кнопки «Save» («Сохранить») или «Close» («Закрыть»). Теперь отрегулируйте фотодетектор D, расположив его входное отверстие в фокусе 2-й линзы L2, чтобы сигнал точного времени 
[image: image20.wmf])
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показывал наибольшее изменение напряжения (верхняя диаграмма).
Иногда можно увидеть так называемые всплески высокой частоты. 

Зафиксируйте полный стеклянный сосуд на верхней части штатива, а пустой – не нижней (см. Рис.1). Сначала проследите, чтобы один зажим для трубки был закрыт, чтобы при открытии зажима в кювете наблюдался низкоскоростной поток. Поток можно наблюдать благодаря рассеивающемуся свету в кювете (мерцание рассеивающихся частиц). Уровень жидкости убывает очень медленно, поэтому измерения можно проводить в течение нескольких минут.

При наблюдении спектра 
[image: image21.wmf])
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 (нижняя диаграмма) можно заметить пик сигнала, возникший на фоновом шуме (см. Рис. 7). Теперь следует выключить режим «Measurement continuous». Новое измерение можно начать, нажав кнопку «Measure» («Измерение»). Повторяйте вышеописанные действия до тех пор, пока не получите «стабильный» сигнал, как показано на Рис. 7.

При низких скоростях потока пик сигнала может сдвинуться в зону разрыва постоянного тока на спектре (
[image: image22.wmf] 
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Гц); в таком случае его сложно локализировать. При работе с фотодетектором используйте различные фильтры блока управления. При очень высокой скорости потока в кювете может возникнуть турбулентность, которая приводит к искажению результатов вследствие значительной разницы между скоростями частиц. Кроме этого пик сигнала может отражаться в точке наивысшей частоты измеряемого спектра из-за свойств БПФ алгоритма. Для таких случаев характерно изменение частоты пика сигнала в сторону высокой вместо низкой  при снижении скорости тока (за счет снижения уровня жидкости). Поэтому следует выбирать высокую частоту дискретизации!

Рис.6: Сигнал точного времени 
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(верхняя кривая) и спектр 
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 (нижняя кривая) напряжения фотодетектора. 
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Получив «стабильный» сигнал, нажмите кнопку «Save». При помощи функции обзора можно (#) можно определить среднюю частоту пика сигнала (значение частоты выводится под изображением сигнала). См. Рис. 8. Теперь измерение скорости (т.е. определение средней частоты пика сигнала в спектре) происходит при различных скоростях потока. Для этого регулируют зажимы на трубках: аккуратно регулируйте степень зажима! Учитывайте, что после изменения следует подождать примерно 2 мин до установления нового диаметра.

Релевантная информация

Рассеивающие тела (стеклянные шарики с серебряным напылением) оседают в течение нескольких часов. Следовательно, следует встряхивать жидкость через определенные промежутки времени (каждые полчаса). Чтобы пик сигнала в спектре был лучше виден, освещение  фона должно быть минимальным.

Рис. 7: Измерение спектра сигнала при пике сигнала в 2344 Гц.
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Рис. 8: Измерение спектра сигнала при пике сигнала.
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Теория и расчет

Эффект Доплера

Для изучения принципа ЛДА рассматривают два случая эффекта Доплера (см. Рис. 9).

а) В первом случае используется неподвижный источник света и подвижный приемник; скорость приемника задана вектором 
[image: image29.wmf]U

. Частота света на приемнике 
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 представлена зависимостью передачи частоты 
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 на источнике света:
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        (1)

где 
[image: image33.wmf]c

 - скорость света в воздухе.

б) Во втором случае используется подвижный источник света и неподвижный приемник. 

Таким образом, полученная частоты света представлена в виде:
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       (2)

В ЛДА лазер используется как неподвижный источник света, и малые движущиеся частицы рассеивают свет, поглощаемый фотодиодом D.

При помощи двух вышеуказанных выражений (1-2) можно рассчитать частоту света на фотоэлементе после того, как лазерное излучение было рассеяно движущимися частицами и поглощено неподвижным приемником (Рис. 10):
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      (3)

На практике только малый доплеровский сдвиг частоты света за счет движения частиц сравним с частотой света.

Таким образом, прямое измерение частоты (например, при помощи интерферометра Фабри - Перо) возможно только с невысокой точностью. Ниже представлены различные способы избежания прямого измерения оптической частоты:

Рис.9: Два случая эффекта Доплера
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Благодаря квадратичной характеристической линии фотодетектора можно наложить две частоты друг на друга. Таким образом, определяется частота биений двух сигналов. Например, способ самоналожения предполагает наложение смещенного сигнала на самого себя. К другим относятся способ гомодинного (с одним источником света) и способ гетеродинного наложения (с двумя источниками света).

В установке, используемой в данном эксперименте, применяется конфигурация двух пучков (два перекрещенных пучка, выходящих из одного источника света) (см. Рис. 4). Луч лазера разделяется на два пучка с одинаковой мощностью, которые затем фокусируются в измеряемом объеме и пересекаются в нем. Частицы в потоке рассеивают свет обоих пучков. Доплеровский сдвиг рассеянного света не одинаков для данных пучков (разные  
[image: image37.wmf]l

r

векторы, но одинаковые 
[image: image38.wmf]k

r

векторы). Это различие, известное как частота биений, измеряется в рассеянном свете. Данный сдвиг частоты называется доплеровской частотой и обладает более узкой шириной полосы  как источник частоты света. Таким образом, можно определить и измерить данную частоту электронными приборами, что позволяет указать на прямо пропорциональную зависимость доплеровской частоты от скорости частиц.

Частота рассеянного света для каждого из двух пучков определяется как
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Сдвиг частот равен 
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Рис. 10: Свет, рассеянный одной движущейся частицей
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С учетом отношений на Рис. 11 и выражения 
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 - длина волны лазера) доплеровскую частоту можно выразить как
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где 
[image: image47.wmf]^

U
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 - компонент скорости частицы, перпендикулярной биссектрисе угла скачка пучка. Из выражения (7) видно, что скорость частицы можно установить, определив доплеровскую частоту при прохождении частицы через измеряемый объем (ио). Угол скачка пучка 
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 и длину волны лазера 
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 можно определить с высокой степенью точности. 

Принцип измерения ЛДА можно продемонстрировать при помощи интерференционных полос (или модели решетки, Рис. 12). В данной модели два лазерных луча пересекаются и образовывают параллельные интерференционные кольца в ио. Затем движущаяся частица попеременно рассеивает конструктивные и деструктивные кольца интерференции в ио, где частота интенсивности изменений прямо пропорциональна скорости компонентов частицы, перпендикулярной решетке. Разделение колец обозначается как 
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 и используется в выражении (8). Таким образом, частота интенсивности изменений равняется 
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(см. Выражение (7)).
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В данном эксперименте интерференционные кольца рассматриваются только количественно.

Рис. 11: Различия в единичных векторах.
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Расчет
В ходе эксперимента определен половинный угол скачка 
[image: image54.wmf]j

, расстояние от линзы L1 до пластины для наблюдений 
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l

 и расстояние между двумя световыми пятнами на пластине для наблюдений D (см. Рис. 4). Следовательно, угол 
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равен 
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где 
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(
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 - фокусное расстояние линзы L1).

При проведенном измерении были получены следующие расстояния:

          D = 61,3 см
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=247,3 см

при 
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= 10 см 
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= 237,3 см

Таким образом, половинный угол скачка 
[image: image64.wmf]j

= 7,36º.
Измерение экспериментального образца:

При измерении скоростей потока были  измеряны следующие частоты (среднее значение частоты пиков сигнала) для различных скоростей, например:

1. 
[image: image65.wmf]D

f

 = 2750 Гц

2. 
[image: image66.wmf]D

f

 = 9052 Гц

Их можно преобразовать в скорости потока согласно выражению (7), где угол 
[image: image67.wmf]j

 рассчитывается из выражения (9). На основе измеренных частот 
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f

были получены скорости потока, перпендикулярные падению света 
[image: image69.wmf]^

U

:

1. 
[image: image70.wmf]^
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 = 0,68 см/с

2. 
[image: image71.wmf]^

U

 = 2,23 см/с

при 
[image: image72.wmf]l

 = 632,8 нм, длина волны луча лазера.

Рис. 12: Кольцевая модель ЛДА
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