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Laser-Dopler anemometrijska merenja u cevima razlicitih oblika,
dimenzija i kvaliteta stakla
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Merenja raspodele brzine strujanja i nivoa turbulencije u staklenim cevima razlititog oblika, dimenzija i kvaliteta
stakla su izvrSena metodom laser- Dopler anemometrije. Osnovni cilj eksperimenta je da se ilustruju moguénosti koje
pruZa ova metoda i da se skrene paZnja na neke probleme prisutne u praksi, koji mogu da degradiraju kvalitet i tad-
nost merenja. Akcenat je stavijen na dislokaciju merne zapremine, dekalibraciju sistema i povefanje odnosa sig-

nal/Sum.

Kljucne reci: Mehanika fluida, optitke metode, laser - Dopler anemometrija, cilindri¢ne cevi.

Uvod

AVREMENA nauka i tehnika zahtevaju razvoj sve sa-
vrenijih mernih sistema. Aktuelna istraZivanja u aero i
hidrodinamici vezana su za dobijanje dovoljno pouzdane
informacije o parametrima protoka fluida. Zahtevima sav-
-remenih istraZivanja najbolje mogu udovoljiti beskontakine
" metode u koje spada i Laser-Dopler Anemometrija (LDA).
Ona se zasniva na &injenici da je razlika frekvencija upad-
nog laserskog zrafenja i rasejanog na pokretnim nehomo-
genostima sredine, posledica Doplerovog efekta i proporci-
onalna je brzini toka. Veéina fluida u sebi sadrZi male &esti-
ce na kojima se moZe rasejavati svetlost. Ako tih &estica
nema, neophodno je u ispitivani fluid dodati neku vrstu
markera. Kad neka od ovih &estica ude u mernu zapreminu,
laserski snop se na njoj rasejava u svim pravcima. Usled
kretanja Cestice, odnosno usled Doplerovog efekta, frek-
vencija rasejane svetlosti se menja za iznos koji je poznat
pod nazivom Doplerov frekventni pomeraj ili Doplerova
Jrekvencija. Doplerova frekvencija (fp) direktno je propor-
cionalna komponenti brzine, koja je u pravcu normalnom
na simetralu tupog ugla preseka laserskih snopova. Detalj-
nija analiza teorijskih osnova ove metode je obradena u [1-

12]. . )

- U standardne metode za merenje lokalne vrednosti sred-
nje brzine pokretnog fluida spadaju: Pitotova cev, zagrejana
Zica, zagrejani film itd. Ove metode zahtevaju ubacivanje
nekog objekta unutar toka fluida, koji izazove njegovo re-
mecenje. Za razliku od njih, laser-Dopler anemometrija
(LDA) ne ometa tok i meri gotovo trenutnu brzinu u jednoj
tacki. Moze da daje niz informacija o toku, kao 3to su br-
zinsko polje, nivo turbulencije unutar fluida i dr. Zbog toga
je laser-Dopler anemometrija pogodno sredstvo za istraZi-
vanje toka fluida i nivoa turbulencije.

Prvi komercijalni laser-Dopler anemometri su se pojavili

1970. god. Ovi anemometri su odmah prihvaéeni kao koris-
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na merna tehnika sa brojnim prednostima u odnosu na kon-

vencionalne metode. Osnovne prednosti LDA su:

- beskontaktnost — nema remeéenja toka,

- izuzetno mala sonda (presek laserskih snopova ili samo
jedan snop) i relativno jednostavno biranje i menjanje
poloZaja merne zapremine, §to obezbeduju visoku rezo-
luciju,

- ne zahteva kalibraciju, zato §to je kalibraciona konstanta
jednoznatno odredena talasnom duZinom snopa i uglom
pod kojim se seku snopovi.

Ove prednosti su uéinile da LDA postane jedna od naj-
pogodnijih metoda za bolje upoznavanje brzinskih polja
fluida u ogromnom broju tehnickih problema kao $to su vo-
deni i aerotuneli, pumpe, propeleri, motori, modeli krila
aviona, centrifugalni kompresori, komore za sagorevanje,
ispitivanja u korozivnim i plamenim sredinama, mlaznici-
ma, merenje brzine vetra i mnogi drugi. Posebno prilagode-
nim LDA sistemima moZe se meriti veli¢ina Cestica u pla-
menu ili u aerosolima.

Ovom prilikom su prikazana merenja brzinskog polja u
cilindri¢nim cevima razliitog oblika i dimenzija, koje se
sreéu u sloZzenim tehnic¢kim sistemima, kao njihov vitalni
deo za koji je od posebne vaznosti poznavanje strujnih ka-
rakteristika. Na osnovu poznatih teorija, moZe se veoma
precizno proradunati strujni tok u horizontalnim cevima ci-
lindri¢nog preseka sa konstantnim i promenjivim precni-
kom. Eksperimentalni rezultati, s druge strane, mogu da
ukaZu na odredene nedoslednosti u primeni koriS¢ene me-
tode. Laser-Dopler anemometrija je etalonska metoda, pa se
otekuje da su eksperimentalni rezultati u potpunoj saglas-
nosti sa teorijom.

Posto su veoma &esto u literaturi [1-5] potencirane pred-
nosti ove metoda u odnosu na druge, a zanemarivani veoma
vaZni momenti u kori¥¢enju ove metode, u radu su prikaza-
ne primene ove metode s aspekta prisutnih problema, koji
umanjuju njene prednosti.




S.RISTIC JILIC: LASER-DOPLER ANEMOMETRIJSKA MERENJA U CEVIMA RAZLICITIH OBLIKA, DIMENZIJA | KVALITETA STAKLA 23

Nedostaci primene LDA pri dijagnostici strujanja u
cilindriénim cevima su:

- fluid mora da bude providan,

— metoda zahteva opticki pristup fluidu, odnosno bar deo
zida cevovoda mora biti providan,

- zaprljanost zidova cevi moZe da proizvede jak Sum, §to
se posle obrade signala registruje kao lazno visok nivo
turbulencije i

~ zakrivljenost zidova kod odredenih konfiguracija dovodi,
usled prelamanja svetlosti, do dislokacije merne zapre-

mine, ¢ak i do dekalibracije, koje moraju da se uzmu u

obzir pri merenju brzine fluida.

Uticaj poslednje dve stavke na kvalitet merenja koji je
analiziran u radu zavisi od na&ina i kvaliteta izrade cevi
unutar kojih se ispituje tok. Merenja su vr§ena na cevima
razlicitih oblika, razli¢itih kvaliteta izlivanja i razligite vrste
stakla. Posebno je razmatrana i odredena dislokacija merne
zapremine za konkretne cevi, gde je vrSeno merenje, iznos
dekalibracije, kao i podru¢ja u kojima dolazi do promena
pravca izmerene komponente brzine zbog razli€itih uglova
prelamanja laserskih snopova, ponaSanje LDA signala kod
mernih zapremina u blizini zidova cevi i uticaj kvaliteta
stakla na njega.

Opis eksperimenta

Blok-dijagram na sl.1 prikazuje sistem na kojem su
obavljana merenje [8-12]. Protok fluida se uspostavija
pomocu rezervoara R kapaciteta 50/ i pumpe. L je SmW
He-Ne laser, koji daje svetlosni snop talasne duZine 633nm.
Opticki modul OM deli svetlosni snop na dva snopa
jednakih intenziteta i usmerava ih tako da se seku u tacki u
kojoj se Zeli da se izmeri brzina toka. Rasejana svetlost se
prihvata fotomultiplikatorom FM od koga se signal vodi na
broja& B, gde se vrsi primarna obrada signala. Signal se sa
brojata, preko bafer interfejsa (B.1.), odvodi na osciloskop
OS i ratunar C gde se vr§i konatna obrada podataka.
Rezultati merenja se mogu prikazati na monitoru M i
Stampati na $tampatu S.

L

Slika 1. Blok-§ema LDA sistema kori¢enog v merenjima opisanim u
ovom radu

Sistem je jednokomponentni, moZe da radi u povratnom
modu i da detektuje rasejanje unapred. U ovim merenjima
je koriscena varijanta sa detektorom (FM) postavljenim pod
uglom ~20° u odnosu na optitku osu LDA sistema. lako su
merenja vrSena na jednokomponentnom laser-Dopler
anemometru, zahvaljujuéi mogucnosti rotacije sistema
prizmi u optitkom modulu mogu se vrditi merenja i
horizontalne i vertikalne komponente brzine. Unutar kuéista
optitkog modula se nalazi delitelj snopa. Dva sistema
prizmi se podeSavaju da bi se dobio Zeljeni presek snopova

u mernoj zapremini. Omogucena je kontrola vertikalnog i
horizontalnog pozicioniranja snopova (Eime se odreduje
komponenta brzine, koja ¢e biti merena), kao i rastojanja
izmedu njih.

Parametri toka su ispitivani za strujanje vode kroz cevi
od dve razli¢ite vrste stakla — obi¢nog i pirex. Cevi od
obi¢nog stakla su izlivene iz primarno cilindri¢ne cevi
spoljasnjeg precnika 18 mm i debljine zida 1,5 mm. Dve
cevi imaju proSirenja sfernog oblika spoljasnjeg pre¢nika
od 32 mm do 34 mm. Od pirex stakla, debljine 1,25 mm, je
izlivena cev, spoljnjeg pre¢nika 18 mm, sa proSirenjem
samo sa jedne strane. U radu su prikazani dobijeni rezultati
za cevi na sl.2.

Slika 2. Cevi za koje je ispitivan protok pomoéu LDA sistema

Ispitivana cev se postavlja na nosag tako da je njena osa
horizontalna i normalna na pravac prostiranja laserskog
snopa (sl.3).
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Slika 3. Moguénosti kretanja predajne optike LDA sistema radi promene
poloZaja merne zapremine

Sistem ogledala S, koji se nalazi zajedno sa laserom L i
opti¢kim modulom OM na istoj optitkoj klupi, moZe da se
pokreée na osu cevi normalno u dva pravca: a) horizontal-
no, duZ pravca laserskog snopa i b) vertikalno, normalno i
na osu cevi i na pravac laserskog snopa. Ta pokretanja vrsi
sistem za traverziranje kojim moZe da se upravlja pomocu
tastera ili preko radunara. PoloZaj duz vertikalnog pravca (z
komponenta) moZe da se oditava na vertikalnom lenjiru,
koji je ugraden u sistem S. Horizontalno pomeranje (tra-
verziranje), tj. y komponenta poloZaja merne zapremine se
kontroli§e pomodu lenjira, koji je ugraden na horizontalnu
opticku klupu.

Da bi se izmerile brzine toka fluida u razli¢itim tatkama
duZ pravca ose cevi (x ose), potrebno je pomerati samu cev
u tom pravcu, $to se postiZe ru¢nim pomeranjem nosaca ce-
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vi. Radi kontrole x komponente poloZaja merne zapremine,
konfiguracija je dopunjena lenjirom pri¢vriéenim za cev.
Tacnije re€eno, lenjir je postavljen neposredno ispod cevi
paraleino sa njenom osom. Ravan, normalna na osu cevi,
kroz koju prolazi direktan laserski snop ima fiksiran polo-
Zaj. Snop moZe samo da se pomodu sistema S podiZe ili
spusta u okviru te ravni.

Izabrani koordinatni sistem je prikazan na sl.4. Tra-
verziranje u x pravcu se vrsi transliranjem cevi u odnosu na
fiksiran LDA sistem, a traverziranje u y i z pravcu se vrsi
pomocu sistema za traverziranje. -

Za merenje brzine toka fluida i nivoa turbulencije birane
su tatke duZ ose cevi — x pravca, na rastojanjima od po
nekoliko milimetara (obiéno 5 mm) kao i na karakteristi¢-
nim popre¢nim presecima (prosirenje, suZenje, prepreka...)
duZ y pravca, na rastojanjima od po 1 mm.

Slika 4. Definisanje koordinatnog sistema

LDA sistem radi u poluautomatskom reZimu. Pomeranje
nije kompletno upravljano radunarom zbog toga 3to je, s
obzirom na postoje¢i hardver, to moguée samo u dve ravni.
Minimalni broj uzoraka za svaku mernu tatku se menjao
tokom merenja od 640 do 2000. Zavisno od uslova merenja,
vreme akvizicije se kretalo od 0.1 s do 3 s. Obrada podataka
i prikazivanje u obliku histograma ili preko srednje brzine
se obavlja automatski.

U toku eksperimenta, pored merenja brzinskog toka, iz-
vriena je i vizualizacija bojama i vazdu$nim mehurié¢ima,
kako bi se pojasnili neki rezultati.

Korekcije merne zapremine i kalibracione
konstante

PoloZaj preseka snopova (merne zapremine), rastojanje
izmedu pruga, pa i pravac merene komponente brzine mogu
biti nelinearno povezani sa geometrijom mernog sistema
usled razlike u indeksima prelamanja vazduha, cevi i te¢no-
sti. Postavljanje takve cevi u pravougaonu providnu kutiju
mozZe da kompenzuje neke efekte prelamanja svetlosti [6].

Pogodno bi bilo da sistem ima radunarski kontrolisano
traverziranje, koje automatski uzima u obzir korekcije u po-
zicioniranju merne zapremine. GreSke usled promene ugla
presecanja snopova i promene pravca vektora osetljivosti bi
se mogle kompenzovati korekcijom izlaznih podataka U
ovim merenjima korekcije su vr$ene na izlaznim podacima
anemometra (na vrednostima brzine). Merenje brzine na
delovima cevi van proSirenja i zakrivljenja zida, duz popre-

&nog preseka (duZ y pravca) u horizontalnoj ravni simetrije
cevi se mogu analizirati pomo¢u sl.5.
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Slika 5.:Putanja snopa u delovima cevi van prosirenja

Kalibraciona konstanta u ovom slu¢aju iznosi:
Ao

cq==;_gL§Z
Sin )

gde je A talasna duZina svetlosti snopa u vakuumu (vazdu-

hu). Oznake uglova, indeksa prelamanja i duZina su date na
sl.4. Kako je prema zakonu prelamanja svetlosti:

nysin@/2 = n, sin¢ =nsinb, /2
pa je |
C

Ao _
2sin —g
gde je C kalibraciona konstanta u vazduhu. Promena ugla
presecanja snopova se u potpunosti kompenzuje promenom
talasne duZine svetlosti, $to znac¢i da ne dolazi do dekalibra-
cije.

Medutim, poloZaj merne zapremine nije linearno zavisan
od poloZaja predajnog sodiva. Veza izmedu stvarnog
rastojanja merne zapremine od zida cevi I, i prividnog T-I,
(sl.6) data je izrazom:

Ttg(6/2) = Litgp+1,tg(6, /2)

Kada se proradunaju vrednosti uglova prema Sneliuso-
vom zakonu i dimenzijama cevi kori$¢enih u eksperimentu,
dobija se zavisnost prikazana dijagramom na sl.6.
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Slika 6. Kvantitativni prikaz dislokacije merne zapremine za slugaj ravnog
zida. Veza izmedu stvarnog (1) i prividnog (7) poloZaja merne zapremine.

Prilikom merenja brzine po popre¢nom preseku u
horizontalnoj ravni ose simetrije, na mestu pro§irenja cevi,
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stvarni poloZaj merne zapremine i vrednost kalibraciona pomerajima merne zapremine. Medutim, u oblasti sa druge
konstante se odreduju na osnovu sL.7 . strane ose cevi, za konstantne pomeraje predajnog soliva
pomeraji poloZaja merne zapremine postaju sve manji, $to
je veca njena udaljenost od ose cevi.
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Slika 7. Put svetlosnog snopa pri merenju horizontalne komponente brzine I e 1
po popre¢nom preseku . //
v s . 2 2
. Proradun stvarnog poloZaja merne zapremine (y;) (sl.8a) [ ]
pokazuje relativno mala odstupanja realnog od prividnog . 7
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Slika 9. Kvantitativni prikaz dislokacije merne zapremine i dekalibracije
b) za sludaj merenja preko sfernog zida duZ x pravca: a) poredenje stvarnog

(y,) iprividnog (y) poloZaja merne zapremine; b) zavisnost kalibracione
konstante od rastojanja predajnog soiva od centra prosirenja; c) zavisnost
promene pravca merene komponente brzine od rastojanja predajnog sodiva
od centra pro§irenja

Slika 8. Kvantitativni prikaz dislokacije merne zapremine i dekalibracije za
stludaj merenja preko sfernog zida duz y pravca.: a) poredenje prividnog (y)
i stvarnog (yx) poloZaja meme zapremine, b) prikaz vrednosti kalibracione
konstante
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Vrednosti uglova pod kojima se seku snopovi, odnosno
kalibracione konstante, za razliku od merenja kroz ravan
zid, se znalajno menjaju zavisno od poloZaja merne
zapremine (sl.8b). Zbog toga treba korigovati vrednosti
brzine koje pokazuje laser-Dopler anemometar. Ugao
presecanja snopova 6,>0 i direktno dovodi do promene
kalibracione konstante, jer se menja Sirina interferencionih
pruga u mernoj zapremini. Za konfiguraciju koriS¢enog
sistema, u ovom eksperimentu kalibraciona konstanta C, se
menja od 2.2 do 5.1 (m/s)yMHz. Na sl.8b je naznacena
vrednost C u vazduhu.

Prethodni proracun se odnosio na pomeranje predajnog
sotiva duZ pravca y ose. Za slu¢aj merenja brzine duZ x ose
(ose simetrije cevi) na mestu pro§irenja cevi princip
proradunavanja poloZaja merne zapremine je isti, ali je
proradun ne§to sloZeniji, zato $§to snopovi padaju pod

-razli¢itim uglovima na povrSinu cevi, pod razli¢itim se

uglovima prelamaju i nastavljaju da se kreéu asimetri€no u
odnosu na osu LDA sistema. ,

Zbog toga se, pored poloZaja merne zapremine i ugla
presecanja snopova menja i pravac merene komponente br-
zine. Rezultati proraduna su prikazani na dijagramima na
s1.9. Razlika izmedu prividnog (y) i stvarnog poloZaja mer-
ne zapremine (y,), za najudaljenije tatke iznosi i do 100%.
Promena ugla izmedu prividne i stvarne komponente brzi-
ne, koja se meri iznosi i do 35%.

Pregled i analiza rezultata

Merenja su vriena duZ horizontalne ose cevi () i u pop-
re¢nim presecima u ravnini yz po osi y. Merenja po osi z su

“izbegnuta obzirom na probleme objaSnjene u prethodnom

poglavlju i nemoguénost da se cevi ugrade u staklene kutije
oblika pravougaonog paralelopipeda, koje bi izvrSile kom-
penzaciju nastalih promena. Rezultati su prikazani preko

- srednjih vrednosti brzina i stepena turbulencije.

Merenja u cevi sa simetricnim prosirenjem

Na sl.10a je prikazana ‘promena izmerene vrednosti
brzine duZ ose x cevi. Prema tom dijagramu, na mestu
prodirenja dolazi do neo&ekivanog porasta brzine, kao da se
smanjuje efektivni pre¢nik toka. Medutim, kada se izvrSi
korekcija izmerenih vrednosti brzine dobija se dijagram na
sl.10b. Prema njemu, kako se i ocekivalo, vrednosti
aksijalne komponente brzine na krajevima proSirenja imaju
oStar minimum, a brzina u centru pro§irenja je manja nego
van njega.

Profil horizontalne komponente brzine van proSirenja je
uniforman, §to je prikazano na sl.11. Reynoldsov broj na
ovom preseku je blizu 1500. Na sl.11 data je, isprekidanom
linijom, eksperimentalna zavisnost nivoa turbulencije od
rastojanja od ose cevi.

Merenje horizontalne komponente brzine u samom pro-
Sirenju duZ y pravca (po popreénom preseku) dalo je vred-
nosti koje su na dijagramu na sl.12a prikazane isprekida-
nom linijom. Kada se uzmu u obzir stvarni poloZaji merne
zapremine u toku merenja i uraluna promena ugla pod ko-
jim se seku snopovi, dobijaju se vrednosti koje su na dija-
gramu prikazane krsti¢ima. Da bi se istakla pravilnost te li-
nije, na istom dijagramu je, punom linijom, prikazana ras-
podela brzina prema Poiseillevom zakonu.

Ovo potvrduje da je na mestu proirenja laminaran tok
okarakterisan Poiseillevom raspodelom brzina po poprec-
nom preseku. Na najveéem popreénom preseku proSirenja
cevi Reynoldsov broj se smanjuje na blizu 1300, pa je tu i
odekivan veéi stepen laminarnosti toka. Kona&no, tafnost

korigovane vrednosti brzine potvrduje se i jednadinom
kontinuiteta primenjenom na presek cevi van pro§irenja i na
na najvedi presek pro§irenja cevi.

a) lzmerene vrednosti horizontalne komponente brzine
2,87
26r  vh(mis |
2,41 :
|
— 2,21 §
g . -
s’ [T~
£ .
1,8t
1,61
1,41 { ]
|
1,21 |
) |
1 4 } JI + H- 4 — — ~
0 20 40 |60 80 100 120 140 160
| { x (mm
b) Korigovane vred+ostl horizgntaine komponente brzine duz
" Vh(nvs | |
2,29 |
|
|
2+ \J\/\\
1,8
@
g
= 1,64
=
1,4 |
! |
| |
1,24 ] I
] |
| I
H 1
1 T ki T Ty T T T T
0 20 40 lGO 8{) 100 120 140 160
| | x{mm)
,'/\\VL
N—]

Slika 10.:Merenje horizontalne komponente brzine po uzduZnoj osi cevi

Profil brzine van pro$irenja
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Slika 11. Merenje horizontalne komponente brzine po poprednom preseku,
van proSirenja

Na sl.12b je prikazana turbulencija u funkciji rastojanja
po y osi. Ogigledno je da se o laminarnom kretanju moze
govoriti za podrugje oko centra proSirenja (do 10 mm sa
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svake strane centra pro§irenja). Prostor izvan ovog rastoja-
nja ima izrazito visoku turbulenciju (do 50%), §to govori da
se tu stvorila mrtva zona, odnosno "dZepovi", gde ne postoji
strujanje laminarnog tipa. To su recirkulacione zone koje
ograduju laminarni tok i prakti€éno ograni¢avaju prostor u
proSirenju gde prolazi glavna struja. Umesto nominalnih
32 mm u preéniku, realno se dobija 18-20 mm. Zbog toga,
brzina u proSirenju u centru iznosi 1,6 m/s, a u delu cevi sa
konstantnim pre¢nikom (18 mm) iznosi 1,9 m/s.
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Slika 12, a) vrednosti brzine po najveéem proprenom preseku prodirenja:
Vi~ izmerena srednja vrednost brzine, Vi~ korigovana vrednost srednje
brzine; n=I- raspodela brzine prema Poiseillevom zakonu; b) nivo

turbulencije horizontalne komponente merene unutar profirenja duz y
pravca

Pomo¢u vazdusnih mehurica i anilinskih boja je izvr§ena
vizualizacija strujanja. Snimci pokazuju [10-12] da postoje
podrudja sa visokom turbulencijom, jer se tu zadrZavaju
mehuriéi i boje i da se realno veoma malo povecava pre¢nik
toka na mestu fizi¢kog proSirenja.

Merenje u cevi sa dva profirenja

Dijagram rezultata merenja brzine duZ ose cevi, kao i
profili brzina na najveéim popre¢nim presecima proSirenja,
istog su oblika kao kod cevi sa jednim proSirenjem. Prime-
¢uje se jedino da je nivo turbulencije u drugom progirenju
znatno povecan (~30%) u odnosu na isti u prvom proSirenju
i pro$irenju u cevi sa jednim proSirenjem.

Na sl.13a prikazane su, bez korekcije, izmerene vredno-
sti brzine, a na sl.13b korigovane vrednosti brzine.
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Slika 13. a) izmerene vrednosti brzine duZ ose cevi sa dva proSirenja, b)
korigovane vrednosti brzine ose cevi sa dva proSirenja, V- srednja brzina,
T- nivo turbulencije

5 10 15 20
y (mm)
L Y ’I]

b)

Slika 14. a) horizontalna komponenta brzine merena duZ y pravca na sre-
dini prvog prosirenja, b) nivo turbulencije horizontalne komponente brzine
toka meren duzy pravca na sredini prvog proirenja
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Slika 15. Brzina i nivo turbulencije u drugom proSirenju: a) horizontalna
komponenta bizine toka merena duZ y pravca na sredini drugog progirenja;
b) nivo tubulencije horizontalne komponente brzine toka meren duZ y
pravca na sredini drugog proSirenja

Merenja u cevi s asimetricnim prosirenjem

Merenja u cevi s asimetrinim proSirenjem se razlikuju
od prethodna dva slugaja zbog toga $to je ova cev od pirex
stakla i $to je zid proSirenja veoma nehomogen. Pored nep-
ravilnog oblika, prilikom livenja doglo je i do pojava unut-
ra$njih naprezanja i deformacija, odnosno do izrazite neuni-
formnosti indeksa prelamanja svetlosti. Sve pobrojane nep-
ravilnosti su vidljive golim okom, a jo¥ su uotljivije kada se
laserski snopovi i merna zapremina posmatraju kroz zidove
proSirenja.

RMS/V

° s 10 5 20
PERETEES RMS/V_W Rastojanje od zida cevi (mm)

c)

Zbog toga je bilo nemoguée kao ulaznu ravan koristiti
zid proSirenja i izvr§iti merenje brzinskog toka. Merenja su
vrSena tako da su laserski snopovi u cev uvedeni kroz sup-
rotni zid. Problemi su se pojavili i pri odabiru ugla detekcije
rasejane svetlosti. Izrazite nehomogenosti su deformisale
sliku koju prijemna optika formira na fotomultiplikatorskoj
cevi. Povecan je Sum u odnosu na korisni signal i pogorsan
je kvalitet merenja. Na to ukazuje i primetno povedéanje ni-
voa turbulencije u oblasti pro$irenja (sl.16¢ i d). Kompara-
tivna analiza rezultata za sva tri tipa cevi pokazuje da je
RMS najveci za cev sa asimetriénim pro§irenjem. To nije
rezultat povecane turbulencije nego uticaj loSeg kvaliteta li-
venog zida proSirenja.

Dijagram na sl.16a je snimljen u delu cevi sa konstant-
nim spoljnim prednikom u tacki sa koordinatima (0,y,0) gde
je y menjano od 0 do 13 mm, u tagki na podetku proSirenja
(20,9,0) za y od 0 do 15 mm. Sledeéi dijagrami su u sa-
mom proSirenju, u tatkama sa x=30mm i x=40mm. Koor-
dinata z =0 je u oba slu¢aja, a y se menja do 23, odnosno 26
mIn u samom centru pro§irenja.

Analiza dijagrama izmerene turbulencije pokazuje da se
ona kreée do 0.2 u delu cevi sa konstantnim preénikom, a
da se povecéava na ~0.8 za strujanje u pro§irenom delu, u ta-
tkama neposredno uz zid cevi. Pored doprinosa nehomoge-
nosti na pove¢anje vrednosti RMS, postoji i realni porast
turbulencije u “dZepovima” koji se formiraju unutar prosi-
renja. Ovi dZepovi, u stvari, predstavljaju mrtve zone u ko-
jima ne postoji strujanje. Oni suZavaju tok na fizi¢kom pro-
Sirenju cevi na dimenzije veoma bliske dimenzijama dela sa
konstantnim pre¢nikom. Zbog toga ne dolazi do linearnog
pada brzine strujanja u podrudju pro$irenja u skladu sa jed-
na¢inom kontinuiteta, ve¢ do veoma blagog pada i suZenja
glavnog toka, $to je indikacija da ne postoji pravo prosire-
nje toka, kakvo se ofekuje na osnovu fizi€kog proSirenja
cevi.
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Slika 16. Profil brzine na karakteristi¢nim popre&nim presecima: a) profil brzine i nivo turbulencije u delu cevi sa konstantnim presekom (x=0 mm), b)
profil brzine na kraju prosirenja — 20 mm, c¢) profil brzine u tatki na polovini rastojanja od ulaza u pro3irenje do najvecéeg poprednog preseka (x=30

mm), d) profil brzine u tatki na najvec¢em popre¢nom preseku (x=40 mm)
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Zakljucak

Kako je istaknuto u uvodnom delu, cilj autora je bio da
ukaZu na neke od problema koji se javljaju pri merenju br-
zine strujanja laser-Dopler anemometrijom. Poenta je sta-
vljena na merenje brzine protoka u staklenim cevima razli-
Citog precnika, oblika i kvaliteta zidova, odnosno na uticaj
konfiguracije merene sredine na taénost izmerenih vredno-
sti.

lako je LDA metoda etalonske tagnosti, njena efikasna
primena je diktirana postignutim uslovima merenja. Poka-
zano je da veoma znaCajnu ulogu ima kvalitet stakla od
kojeg su izradene cevi. IzraZene lokalne nehomogenosti u
staklu mogu da dovedu do toga da se laserski snopovi mi-
moidu u prostoru i da uopste ne formiraju mernu zapremi-
nu. U takvom sluéaju, merenje je nemoguce. Nehomogeno-
sti uti€u i na pojavu visokog Suma i pogorSanje odnosa sig-
nal/Sum, §to, sa svoje strane, virtuelno poveéava nivo tur-
bulencije.

Uticaj geometrija zidova cevi se ne sme zanemariti. Po-
kazano je da je neophodno odrediti korekcije za izmerene
vrednosti brzine zbog dislokacije merne zapremine, prome-
ne kalibracione konstante i promene pravca merene kom-
ponente brzine strujanja. Izabrani metod korekcije se poka-
zao veoma dobrim, jer se posle njegove primene moZe go-
voriti o jednadini kontinuiteta duZ staklene cevi.

Pored navedenih uticajnih faktora, na tadnost merenja
LDA metodom uti€u: izbor LDA sistema (njegove perfo-
manse), izbor geometrije primopredajnog modula, optitka
podeSenost sistema, izabrana Sirina frekventnih filtara, na-
¢in akvizicije i obrade podataka.

Svi faktori, od znacaja za ta¢nost merenja LDA meto-
dom, se mogu uzeti u obzir i uraunati u finalne vrednosti.
Nepovoljan uticaj se moze delimiéno ili potpuno prevazidi,
tako da se moZe smatrati da je LDA metoda od izuzetne va-
Znosti u laboratorijama eksperimentalne aerodinamike, ter-
modinamike, mehanike fluida i mnogim drugim oblastima
nauke, tehnike i savremenog Zivota.
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