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Radi odredivan ja lokalnih strujnih 
karakteristika kapi i njihove veliCine, 
primenjena je metoda phase-Dopplerove 
an mometrije (PDA). Merenja su 
obavljana na rasprsenom sisternu kapi. 
Ispitivanja su pokazala ne sarno 
moguenos t i specificnost 
phase-Dopplerove anemometrije, vee 
prednosti u primeni ove savremene 
opticke metode. Predstavljeni principi 
PDA za odredivanje karakteristika 
rasprSenih kapi identicni su sa 
princip ima za utvrdivanje strujnih 
svojstava razliCitih partikula (cestica, 
mehurova itd.) u dvofazn im tokovima. 

Uvod 

U r azvijdlom svetu eksperimentalno utvrdi· 
vanjc strujnih karakteI'i'smka raspr~enih kapi i 
njihovih veliCina obavlja se uglavnom nekom od 
opti6kih metoda. U ovom radu opisane su speci· 
f i nosti, pouzdano t i primenljivost jedne od njih 
- m etode phase-Dopplerove anemometrije (PDA). 
Naime, na ins talaoij<i za rasprsivanje tecnosti ova 
m etoda je p rimenjena 'll cilj'll utvrdivanja osnov· 
nih karakteristika kapi u dvofaznom toku kapi­
-gas. Izbor sistema rasprsenih kapi radi prikaza 
metode PDA sarno je formalnog karaktera. Na· 
irne, phase-Dopplerova anemometrija moze biti 
p l'imenjena na eksperimentalno utvrdivanje kako 
st rujnih karakteris ti-ka raznih partikula (cvrste 
cestice u gasu, m ehurovi i td.), tako i visokotem­
pem t'llrska stTIljanja (plamen, plazma itd.). 

Oilj ovog rada je ogranicen na konkrc tno 
p redstavljanje metode PDA. Zato su u daljem 
tekstu prikazane pecificnosti prikupljanja i ob­
rade podata'ka ovom rnetodom i analiziran je 
kvali tet rnerenja. 

Eksperimentalna aparatura 

E ksperimentalna instalacija za rasprslvanje 
teenosti predstavljena je na slici 1. Kao radni 
fluid koPiscena je voda, a rasprsivanje se obav­
Ijalo pomoCu akS'ijalne metode pritisne mlaznice. 
o nacinu funkcionisanja instalacije vise je na­
pisano u odgovarajucoj literaturi (npr. [4]). 

Merenja strujnih kara:kteristika kapi (brzina 
njenih fluktua cij a) , relevantnih veliOina kapi 

(s rednj i ari tIJDetiCki precnik - D lO, srednji po­

vrsinski precni'k D2f), srednji zapreminski precnilk 
- DjO, zapreminsko.povrffinski p recnik, odnosno 
Sauterov precnik - SMD), raspodel veIiOine 
kapi i raspodele zaprem ine kapi izvrsene su u 
viSe tacaka Irasprsenog sistema u razlicitim rad­
nim uslovima (promena prot ka , tempera ture 
okolnog gasa itd .). Navedena merenja obavljena 
su metodom PDA, pomocu koje se dobijaju 10­
kalni pokazatelj i odredernh svoj stava rasprSenib. 
1 api. Na osnovu ffizvij enog softver skog dela sis­
tema za merenje PDA, sku p I kaln ih podataka 
se »prevodi« na globalne pokaza telje spreja. 

Prikupljanje i obrada podataka PDA 

Sis tern PDA, koriscen za m erenj a velicine i 
brzine kapi, prikazan je sematski na sli i 2. La­
ser (1) proizvodi zrak koher ntne, monohromat­
s,ke svetlosti, koji se u p redajnoj op tici (2) raz­
dvaja na dva zraka. Onj se wkrStaju u mernoj 
zapremini, gde dolazi do njihove in terfer encije. 
PPijemna optika (3) p rikUiplj a t enutno rasejanu 
svetlost iz rnerne zapremine i usrnerava je na 
fotom'llltiplikatore (4), gde se opticki signal p ret­
vara u napon. Fotomultiplikator i s u povezani sa 
uredajem za napajanje (5) koj im se podesava 
zeljeno pojacanje Dopplerovog signala. Eventu· 
alni sum sa kojirn signal m oze da se pome!ia, 
otklanja se pomocu filtra (6). F iltrrir ani signali 
nose Dopplerovu ucestalos t i fazni pomeraj. Sig­
nal se digitalno obraduje uz p moe t ransient­
-recor dera (7), koji je spregnut sa r afunarom. 
U racunaru se, pomo6u po ebno razvijenih pro­
grama, signali anal~raju i pri vataju. Izvestaj 
sa rezuItatilna se s tampa na print ru. 

Radii odred-ivanja veUcine i brzine kapi b ilo 
je potrebno odrediti f rekvenciju signala i fazni 
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SI. 1. Eksperimentalna instalacija; 1. raspdivat, 2. 
protokomer, 3. sabirna posuda, 4. rezervoar, 5. ventil 
za komprimovanl vazduh; 6. regulator pritiska, 7. 
ventil za rastereeenje 
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pomeraj i ocenili kvalitet ignala, tj. njegovu 
p rihva tijivost. 

Fazni pomera j i Dopplerova ucestalost su 
Iinearne zavisnosti brzine i velicine kapi, pri 
cemu se konverzioni fa:ktori odreduju prema ka­
rakteris ticnim izraz,im a [3, 5]. Ugao presecanja 
laserski h z raka je poznat na osnovu rastojanja 
ZTaka posle rprolaska kroz prizmu u modul'll pre­
dajnc optike D = 22 mm, i Ziz,ne daljine sotiva 
ikoriScenog u opti6koj 'konfiguraciji F = 372,5 mm: 

e= 2 arc tg (D/ 2F), 

pa :esmenom d ob ija da jc e= 3,38°. Prijemna 
opt·ika zaokrenula je za ugao q> = 30·, dok se ugao 
izmedu ra ejanih zraka, k oji padaju na foto­
d etektore, odreduje IPrema izraZ1U: 
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S1. 2. 5'st 1 za p rikupljanje i obl'adu podataka PDA. ; 
1. laser Hc-Ne (Nee, Japan) izlazne snage 15 mW 
("- = 632,8 mm); 2. m od ul predajne optike (TSI, SAD) 
sa prizrnom za r azdvajan.le laserskog zraka na ras­
tojanje od 22 mm i soeivom za folmsiran je Ziine 
daljine f = 372,5 mm; 3, mod ul prijemne optike (TSI, 
SAD) sa sotivom ziine daljine f = 500 mm i soeivom 
za fokusiranje rasejane svetlosti na rasto janju 
d = 40 m m ; 4. APD fotomultlpllkatori (TSI, SAD); 
5. ul'edaj za napajanje fotom ultip likatora (TSI, SAD) 
~lOOO V; 6. fil tar promenljivog podrucja (TS I, SAD) 
0,01-50 MHz; 7. transient-recorder (digitalna m em o­
rija) (Lc Croy, SAD) sa digitalnim osciloskopom, 
175 MHz; 8. racunar PC, IEEE 488 Interface (com­
paq. 386/ 20); 9. stampac (Nee, Japan) 

t\i = 2 a rc tg (d/2f), 

gd e je d - vertikal,no rastojanje izmedu Ioto ­
detektora, d = 40 rom, a f - rastojanje izmedu 
p rijemnog sociva i m eme zapremine, f = 500 mm. 
Zam enom u gornjem izr azu dooija se da je 
IjJ = 4,58°. S obziro m na refrakcioni 'indeks sre­
dine u kojoj se vrsilo ras:prsivanje, m = 1 za vaz­
du h, kao i talasnu duzinu za He-Ne zrak, 
). = 632,8 nrn, liZ dominantnu ulogu refrakcije , 
mogu se prema ( 4, 5] odrediti konverzioni fa'k­
tori: 

KD = -2,04 IJ.m / stepen faznog pomaka, 

K" = 10,72 m is / MHz, 

tako da su precnik i brzina kapi: 

D = -2,04 (!-lm/o) . ~<P, 

m/IS )
U = 10,72 -- . fD'(MHz 
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SI. 3. Regis trovanje signala pri prolasku kroz m ernu 
zapreminu; 1. prolazak si tne cestice kroz sredis te 
m erne zapremine, 2, prolazak krupne cestlce k roz 
srediSte merne zapremine, 3. prolazak ~eslice blizu 
granice merne zapremine, 4. signali na izlaslcu iz 
fUtra za sHne kapi, 5. signali na izlasku iz filt r a za 
k ru. ne kapi 

Frekvenoija Dopplerovog signaJa fD odredi­
vana je na FFT spek tru snag signala zasnovanog 
oa u tvrdivan ju rpolozaja maksimuma spek tr a. 
F azni p omeraj ~4> dobijan j e na osnovu l-azlikc 
karaktcris ticnih tacaka s igna\a detek tovanih pr­
vim oj drugim fotodetektorom. 

Pre nego sto se oeeai kvali le l si la , neop­
hodno je upoznati osnovne karakl ri~ t,ike nj ego­
vog procesiranja: odnos s ignal-sum; Erekven­
ciju; maksimalnu ampli tludu; r elati u duzinu; 
r elativnu f rekvenciju. 

Izvori sum a u prijemnom signal m ogu biti 
razlicite p r irode: neoistoce u flu idu, kapi van 
merne zaprernine, sum fotomultipIikatora itd. 
l ako su m veoma utice na k"ali let signala, 00 ne 
m enja njeg vu frekvencij u, Na taj nacin je re­
zultat pouzdan, ali se dovodi u p i tan je njego 'a 
detekcija. 

Frekven cija signala pred-stavJja broj promena 
u jedinici vr emena i odreduje se nekorn meto­
dom procesiranja u vremenskom d omenu (1J . 

Mak imalna amplitluda p redstavlja JaclOU 
signala i zavisi od jac in e laserske svetlosti u 
mernoj zapremini, optic'kih 5vOj ta\ a cest ice i 
polozaja prijemne opti,k . 

Relativna duzina preds tavlja broj perioda na 
signaIu, tj. broj interfereotnih slojeva na je 
j e cestica nagla pri prolasku kroz m rnu za­
p r rninu_ 

Ddnos reIativne duiirne i njen g ulrupnog 
trajanja p redstavlja relativnu fre'kvenciju. 

U zavisnosti od mesta proiaska kapi kroz 
mernu zarpreminu, signali imaju razlicit izgl d 
(51. 3). Na primer, 'krupna kap koja preseca peri ­
feriju merne zaprem ine daje signal slicnog in ten­
zi teta kao i sitna kap koja p rolazi kroz srediSte 
z3!premine. Pored toga, moze se desiti i da se 
dye 'kapi istovremeno nadru u m ernoj zaprem ini. 
To je u ticalo na formiranje opstih kriter ijuma 
prihvatljivos ti signala, i to u pogledu odnosa ig­
n al-sum, fr kvencije, ampli r Id " relativne du­
zine signala oj relativne frekvencije. 

Deena kvalite ta signala n a osnovu odnosa 
signal-sum zasnovana je na odred i anju odnosa 
povrsine spektra u okolini m aksinm ma (spek­
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Sl. 4. Graficki prikaz rezultata mercnja u jednoj tacki 

tralne snage Dopplerove komponente) i povrsine 
osta tika spektra h,"'Oji predstavlj a spektralnu snagu 
Suma. Pri obradi rezultata odbacivan je svaki 
signal Ciji je odnos navedenih povrsina bio niH 
od kribicnog. 

Da bi se detek tovani signali sa oba fotode­
tektora p rihvatili, moraju da poticu od iste ce­
stice, tj. moraju d a imaju istu amplitudu, frek­
venciju, relativnu duiinu i relativnu frekvenoiju. 
U slucaju da nije bio i~punjen bilo koji od ovih 
uslova, signal se odbacuje. Broj odbacenih sig­
nala u eksperimentalnim merenjima nije bio ve­
l~ki u odnosu na ukupan broj signala, tako da 
nije bilo potreb no korigovati parametre akvizi­
cije i ii polofaj p r ijemne p ti ke. Korisceni soft­
vensk i p rogram je davao podatke 0 broju nepri­
hvacenih s­ignala Ii razlozima za to nepl1ihvatanje 
(visok nivo suma, razlika u amplitudama itd.) 

Mercnj a se obavlj aju u blokovima od 100 
prihvaeenih signala, pri cemu se posle svakog 
bloka na ekranu pojavljuju sledece informacije 
(s1. 4): 

trajanje m ren ja; 
-- broj prihvacenih SJigna:la; 
-­ broj odbacenih srignala i razlozi neprihva­

tanja; 
-- karakteristicni precnici kapi (D lO , D20 , D60 

i SMD); 
-- histogram raspodele veliCine kapi i ku­

mula tivni di jagram; 
-- histogram raspodele zapremine kapi <i ku­

mulativni dijagram; 
-- zavisnost promene ak'sijal'ne brzine kapi i 

njlihovih fluktuacija od velicine kaipi. 

Merenje se zavrsava kada se registruje bar 
3000 s ignala. Opredeljenje za ovoHki broj rprih­
vacenih uzoffiJka podstaknuto je time sto s pove­
eanjem b roja signala opada gre5;ka merenja. S 
druge s trane, U odTedenim taOkama spreja kon­
centracija kapi je mala, pa je vreme prikuplja­
nja podataka veoma dugo. Paseban kriterijum 
obi6no se pos tavlja u pogledu odnosa prihvaee­
nih i ukupnog broja uzoTaika. U sprovedenim 
eksperimentalnim merenjima on je bio veoma 
visok (80%), Mo je znacajno dopl1inelo kvalitetu 
dobijenih podataka [2]. 
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Ocena greske merenja 

Sveobuhvatno u tvrdivanje pouzdanosti eks­
perimentalnih rez'llltata zaht va ip s b nu ana­
liru tacnos'li merenj a PDA, Gre~ke, koje se even­
tualno mogu javiti, klasifikovane su u 3 grupe: 
sistematlskv (npr. oUsled n etacnog postavljanja op­
tike) , slucajne (usled eventualne nes tacionarnos ti 
strujanja) i stabisriCke (nedovoljan broj uzetih 
uzoraka). 

Sistema tsk i slucajne greske su pra:kticno 
zanemarljuve, s obzi rom na veliki b roj prethodno 
obavlj enih merenja u koj ima su proveravane geo­
metrijske kaTakteristike predaj ne i p rijemne op­
tike, parametri akV'i2!ioije signala, kao i stacio­
namost strujanja. Takode, pos tavljanj e merne 
z<l!premine u zelj fill taeku strujnog polja obav­
ljano j pomocu traverznog mehanizma, koji~ 
se upravljalo daljinski , sa tacno~eu 0,1 mm. Pn 
5vakom upisu poda taka u fa jl, dobijaJa se infor­
macija 0 koordinati merne tacke , t ako da je mo­
gucnost nastan'ka greske usled pogre~nog regis­
trovanja taoke svedena na minim m. Ipak, 015­
novn~ problem bio je 'll u tvrd ivanju kriterijuma 
za broj uzora'ka. U radu su vee an izir ani U'slovi 
koji S'll dovodili d o prihvatanja si nala. Oni su 
bili veoma 05tri, po~to je u svakom mer ej u tre· 
balo da bude prihvaeeno bar 80% od ukupnog 
broja uzoraka. Procenat p r ihvacenih signala~e 
u veeini merenja bio viSi a d 90%, sto ukazuje 
na kvalitet postavljanja optike i pailjivo pode­
savanje parametaTa procesiranja i a'kvizici je. Sa­
mo u jednom slucaj'll prihvaeeno je merenje cij i 
je procenat »cistih« uzoraka bio ispod navedene 
granice, ali jos uvek visi od m inimuma prihvat­
ljivosti od 50%. 

Analiza tacnosti odredivan ja brzina kapi i 
njihove veliCine izvrsena je na razliCite nacine. 
Apsolutna greska brzine izracunata je iz izraza 
razvijenog u radu Matoviea [ 1]: 

gde je fD -- srednja vrecLnost frekvencije u 
merenjima, 0 -- gre§ka odTeajvanja frekvencije 
Dopplerovog signala, a Ku -- konv rzioni faktor 
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brzin . Gres.ka odredivanja f rekvencije zavisi od 
broja dklusa u signalu, broja tacaka po ciklusu, 
nivoa surua i j aCine signala. Za uslove kakvi su 
vladali u ksperimentima, 0 je bilo u granioi 1%, 
pa je apsolutna greska odredivanja brzine: 

.iEu = 10,72 . 0,Q1 . 1,0 = 0,1 m/'s 

Jpak, najveca gres.ka se javlja pri merenju 
velicine kapi. Kako je ona izuzetno slozena za 
analiticko odredivanje, a da bi se deHnisala, pri ­
s tupilo se sledeeoj metodi. Izvrseno je deset uza­
stopnih mer enja u jednoj tacki, pri rstim uslo­
virna. OVLUl nacinom je kOTI'statovano da su vred­
nosti preenika k api u granicama ±2%. Ova'k\1a 
ispitivanja su i uticala na utvrdivanje broja uzo­
raka i postavljanje kriterijlUma za prihvatanje 
m erenja u svakoj tacki. 

Zakljucak 

Metoda PDA, CIJI se memi princip zasniva 
na dete:kciji rasejane la'sers:ke svetlosti , predstav­
Ija pouzdanu metodu za odredivanje brzine i ve­
li ine cestica. Njena primena je moguca u tec­
nos tima i gasovima uz prisustvo maliih cestica. 
U zat orenim faktorima za njenu primenu neop­
hodno je postojanje otvora za prolazak svetlos­

hteva i p redo cavanje izvesnih nedostataka. Na­
irne, phase-Dopplerova anemomet'rij a je tesko 
primenljiva u cistim gasn~m tokovima, i tada je 
potrebno doziranje i predvidanje cestica koj se 
ubaou ju u gasni tok. Pored toga o va metoda je 
veoma slozena za upotrebu. Ipak, p rednosti me­
tode PDA znatno prevazilaze izvesne nedostatke. 
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