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Radi odredivanja lokalnih strujnih
karakteristika kapi i njihove veli¢ine,
primenjena je metoda phase-Dopplerove
anemometrije (PDA). Merenja su
obavljana na rasprSenom sistemu kapi.
Ispitivanja su pokazala ne samo
mogucnost i specifiénost
phase-Dopplerove anemometrije, veé i
prednosti u primeni ove savremene
opticke metode. Predstavljeni principi
PDA za odredivanje karakteristika
rasprienih kapi identi¢ni su sa
principima za utvrdivanje strujnih
svojstava razliCitih partikula (Cestica,
mehurova itd.) u dvofaznim tokovima.

Uvod

U razvijenom svelu eksperimentalno utvrdi-
vanje strujnih karakteristika raspr3enih kapi i
njihovih veli¢ina obavlja se uglavnom nekom od
opti¢kih metoda. U ovom radu opisane su speci-
fi¢nosti, pouzdanost i primenljivost jedne od njih
— metode phase-Dopplerove anemometrije (PDA).
Naime, na instalaciji za raspr$ivanje te¢nosti ova
metoda je primenjena u cilju utvrdivanja osnov-
nih karakteristika kapi u dvofaznom toku kapi—
-gas. Izbor sistema rasprienih kapi radi prikaza
metode PDA samo je formalnog karaktera. Na-
ime, phase-Dopplerova anemometrija moze biti
primenjena na eksperimentalno utvrdivanje kako
strujnih karakteristika raznih partikula (¢vrste
Cestice u gasu, mehurovi itd.), tako i visokotem-
peraturska strujanja (plamen, plazma itd.).

Cilj ovog rada je ograni¢en na konkretno
predstavljanje metode PDA. Zato su u daljem
tekstu prikazane specifi¢nosti prikupljanja i ob-
rade podataka ovom metodom i analiziran je
kvalitet merenja.

Eksperimentalna aparatura

Eksperimentalna instalacija za rasprsivanje
teCnosti predstavljena je na slici 1. Kao radni
fluid koriscena je voda, a rasprSivanje se obav-
ljalo pomocu aksijalne metode pritisne mlaznice.
O nacinu funkcionisanja instalacije vife je na-
pisano u odgovarajucoj literaturi (npr. [4]).

Merenja strujnih karakteristika kapi (brzina
i njenih fluktuacija), relevantnih veli¢ina kapi
(srednji aritmeti¢ki pre¢nik -— Dy, sredmji po-
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vr8inski preénik Dy, srednji zapreminski precnik
— D,y, zapreminsko-povr§inski preénik, odnosno
Sauterov preénik — SMD), raspodele velicine
kapi i raspodele zapremine kapi izvriene su u
viSe tacaka rasprienog sistema u razli¢itim rad-
nim wuslovima (promena protoka, temperature
okolnog gasa itd.). Navedena merenja obavljena
su metodom PDA, pomocéu koje¢ se dobijaju lo-
kalni pokazatelji odredenih svojstava rasprSenih
kapi. Na osnovu rnazvijenog softverskog dela sis-
tema za merenje PDA, skup lokalnih podataka
se »prevodi« na globalne pokazatelje spreja.

Prikupljanje i obrada podataka PDA

Sistem PDA, kori§éen za merenja veli¢ine i
brzine kapi, prikazan je Sematski na slici 2. La-
ser (1) proizvodi zrak koherentne, monohromat-
ske svetlosti, koji se u predajnoj optici (2) raz-
dvaja na dva zraka. Oni se ukritaju u mernoj
zapremini, gde dolazi do njihove interferencije.
Prijemna optika (3) prikuplja trenutno rasejanu
svetlost iz merne zapremine 1 usmerava je na
fotomultiplikatore (4), gde se opticki signal pret-
vara u napon. Fotomultiplikatori su povezani sa
uredajem za napajanje (5) kojim se podesava
Zeljeno pojacanje Dopplerovog signala. Eventu-
alni Sum sa kojim signal mozZze da se pomesda,
otklanja se pomocu filtra (6). Filtrirani signali
nose Dopplerovu ucestalost i fazni pomeraj. Sig-
nal se digitalno obraduje uz pomoc¢ transient-
-recordera (7), koji je spregnut sa radunarom,
U racunaru se, pomocu posebno razvijenih pro-
grama, signali analiziraju i pribvataju. IzveStaj
sa rezultatima se Stampa na printeru.

Radi odredivanja veli¢ine i brzine kapi bilo
je potrebno odrediti frekvenciju signala i fazni

Sl. 1. Eksperimentalna instalacija; 1. raspriivag, 2.
protokomer, 3. sabirna posuda, 4. rezervoar, 5. ventil
za komprimovani vazduh; 6. regulator pritiska, 7.
ventil za rasterecenje
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pomeraj i oceniti kvalitet signala, tj. njegovu
prihvatljivost.

Fazni pomeraj i Dopplerova ucestalost su
linearne zavisnosti brzine i veli¢ine kapi, pri
¢emu se konverzioni faktori odreduju prema ka-
rakteristicnim izrazima [3, 5]. Ugao presecanja
laserskih zraka je poznat na osnovu rastojanja
zraka posle prolaska kroz prizmu u modulu pre-
dajne optike D =22mm, i Zizne daljine socliva
koriséenog u optickoj konfiguraciji F = 372,5 mm:

0 = 2 arc tg (D/2F),

pa se smenom dobija da je § = 3,38°. Prijemna
optika zaokrenula je za ugao ¢ = 30°, dok se ugao
izmedu rasejanih zraka, koji padaju na foto-
detektore, odreduje prema izrazu:

SI. 2. S*stem za prikupljanje i obradu podataka PDA;
1. laser Hc-Ne (Nec, Japan) izlazne snage 15 mW
(). = 632,8 mm); 2. modul predajne optike (TSI, SAD)
sa prizmom za razdvajanje laserskog zraka pa ras-
tojanje od 22 mm i solivom za fokusiranje Ziine
daljine [ = 372,5 mm; 3. modul prijemne optike (TSI,
SAD) sa sotivom zZiZzne daljine f = 500 mm i soivom
za fokusiranje rasejane svetlosti na rastojanju
d =40 mm; 4. APD fotomultiplikatori (TSI, SAD);
5. uredaj za napajanje fotomultiplikatora (TSI, SAD)
0—1000 V; 6. filtar promenljivog podruéja (TSI, SAD)
0,01—50 MHz; 7. transient-recorder (digitalna memo-
rija) (Le Croy, SAD) sa digitalnim osciloskopom,
175 MHz; 8. ra¢unar PC, IEEE 488 Interface (com-
paq. 386/20); 9. stampac¢ (Nec, Japan)

g = 2arc tg (d/2f),

gde je d — vertikalno rastojanje izmedu [oto-
detektora, d = 40mm, a f — rastojanje izmedu
prijemnog sociva i inerne zapremine, f = 500 mm.
Zamenom u gornjem izrazu dobija se da je
) =4,58. S obzirom na refrakcioni indeks sre-
dine u kojoj se vrSilo rasprSivanje, m = 1 za vaz-
duh, kao 1 talasnu duzinu za He-Ne zrak,
A =6328nm, uz dominantnu ulogu refrakcije,
mogu se prema [4, 5] odrediti konverzioni fak-
tori:

Kp = —2,04 pm/stepen faznog pomaka,
K, = 10,72 m/s/MHz,
tako da su pre¢nik i brzina kapi:

D = —2,04 (um/0) - AD,

m/s
U = 10,72

. fD'
MHz
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Sl. 3. Registrovanje signala pri prolasku kroz mernu
zapreminu; 1. prolazak sitne cestice kroz srediSte
merne zapremine, 2. prolazak krupne Cestice kroz
srediSte merne zapremine, 3. prolazak ¢estice blizu
granice merne zapremine, 4. signali na izlasku iz
filtra za sitne kapi, 5. signali na izlasku iz filtra za
krupne kapi

Frekvenoija Dopplerovog signala [, odredi-
vana je na FFT spektru snage signala zasnovanog
na utvrdivanju poloZaja maksimuma spekira.
Fazni pomeraj A¢d dobijan je na osnovu razlike
karakteristicnih tacaka signala detektovanih pr-
vim i drugim fotodetektorom.

Pre nego 5to se oceni kvalitel signala, neop-
hodno je upoznati osnovne karakteristike njego-
vog procesiranja: odnos signal—Sum; frekven-
ciju; maksimalnu amplitudu; relativnhu duzinu;
relativnu frekvenciju.

Izvori Suma u prijemnom signalu mogu biti
razli¢ite prirode: mnedisto¢e u fluidu, kapi van
merne zapremine, Sum fotomultiplikatora itd.
Iako Sum veoma utiCe na kvalitet signala, on ne
menja njegovu frekvenciju. Na taj nacin je re-
zultat pouzdan, ali se dovodi u pitanje njegova
detekcija.

Frekvencija signala predstavlja broj promena
u jedinici vremena i odreduje se nekom meto-
dom procesiranja u vremenskom domenu [1].

Maksimalna amplituda predstavlja jacinu
signala 1 zavisi od jacine laserske svetiosti u
mernoj zapremini, optickih svojstava Cestice 1
polozaja prijemne optike.

Relativna duzina predstavlja broj perioda na
signalu, tj. broj interferentnih slojeva na koje
je Cestica nai$la pri prolasku kroz mernu za-
preminu.

Odnos relativne duzine i njenog ukupnog
trajanja predstavlja relativnu frekvenciju.

U zavisnosti od mesta prolaska kapi kroz
mernu zapreminu, signali imaju razli¢it izgled
(sl. 3). Na primer, krupna kap koja preseca peri-
feriju merne zapremine daje signal sli¢nog inten-
ziteta kao i sitna kap koja prolazi kroz srediste
zapremine. Pored toga, moZe se desiti i da se
dve kapi istovremeno nadu u mernoj zapremini,
To je uticalo na formiranje opS$tih kriterijuma
prihvatljivosti signala, i to u pogledu odnosa sig-
nal—$um, frekvencije, amplitude, rclativne du-
zine signala i relativne frekvencije.

Ocena kvaliteta signala na osnovu odnosa
signal—$um zasnovana je na odredivanju odnosa
povr§ine spektra u okolini maksimuma (spek-
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S1. 4. Grafi¢ki prikaz rezuliata mercnja u jednoj tacki

tralne snage Dopplerove komponente) i povrSine
ostatka spekira koji predstavlja spektralnu snagu
Suma. Pri obradi rezultata odbacivan je svaki
signal ¢iji je odnos navedenih povr$ina bio nizi
od kriti¢nog.

Da bi se detektovani signali sa oba fotode-
tektora prihvatili, moraju da poti¢u od iste ce-
stice, tj. moraju da imaju istu amplitudu, frek-
venciju, relativhu duZinu i relativnu frekvenciju.
U slucaju da nije bio ispunjen bilo koji od ovih
uslova, signal se odbacuje. Broj odbacenih sig-
nala u eksperimentalnim merenjima nije bio ve-
liki u odnosu na ukupan broj signala, tako da
nije bilo potrebno korigovati parametre akvizi-
cije 1li poloZaj prijemne optike. Kori$éeni soft-
verski program je davao podatke o broju nepri-
hvacenih signala 1 razlozima za to neprihvatanje
(visok nivo Suma, razlika u amplitudama itd.)

Merenja se obavljaju u blokovima od 100
pribvadenih signala, pri ¢emu se posle svakog
bloka na ekranu pojavljuju sledeée informacije
(sl. 4):

— trajanje merenja;

— broj prihvacenih signala;

— broj odbacenih signala i razlozi neprihva-
tanja;

— karakteristiéni pre¢nici kapi (Dy, Dy, Dy
i SMD);

— histogram raspodele veli¢ine kapi i ku-
mulativni dijagram;

— histogram raspodele zapremine kapi i ku-
mulativni dijagram;

— zavisnost promene aksijalne brzine kapi i
njihovih fluktuacija od wveli¢ine kapi.

Merenje se zavr$ava kada se registruje bar
3000 signala. Opredeljenje za ovoliki broj prih-
vacenih uzoraka podstaknuto je time $to s pove-
Canjem broja signala opada gre¥ka merenja. S
druge strane, u odredenim tadkama spreja kon-
centracija kapi je mala, pa je vreme prikuplja-
nja podataka veoma dugo. Poseban kriterijum
obi¢no se postavlja u pogledu odnosa prihvade-
nih 1 ukupnog broja uzoraka. U sprovedenim
eksperimentalnim merenjima on je bio veoma
visok (80%), $to je znadajno doprinelo kvalitetu
dobijenih podataka [2].
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Ocena greske merenja

Sveobuhvatno wutvrdivanje pouzdanosti eks-
perimentalnih rezultata zahteva i posebnu ana-
lizu ta¢nosti merenja PDA. Greske, koje se even-
tualno mogu javiti, klasifikovane su u 3 grupe:
sistematske (npr. usled neta¢nog postavljanja op-
tike), slucajne (usled eventualne nestacionarnosti
strujanja) i statisticke (nedovoljan broj wuzetih
uzoraka).

Sistematske i slucajne greske su prakti¢no
zanemarljive, s obzirom na veliki broj prethodno
obavljenih merenja u kojima su proveravane geo-
metrijske karakteristike predajne i1 prijemne op-
tike, parametri akvizicije signala, kao i stacio-
narnost strujanja. Takode, postavljanje merne
zapremine u Zeljenu tacku strujnog polja obav-
ljano je pomodu traverznog mehanizma, kojim
se upravljalo daljinski, sa ta¢no$c¢u 0,1 mm. Pri
svakom upisu podataka u fajl, dobijala se infor-
macija o koordinati merne tacke, tako da je mo-
guénost nastanka gresSke usled pogrednog regis-
trovanja tac¢ke svedena na minimum. Ipak, os-
novni problem bic je m utvrdivanju kriterijuma
za broj uzoraka. U radu su vec analizirani uslovi
koji su dovodili do prihvatanja signala. Oni su
bili veoma oS$tri, posSto je u svakom mereju tre-
balo da bude prihvaéeno bar 80% od ukupnog
broja uzoraka. Procenat prihvacenih signala je
u vecini merenja bio visi od 90%, Sto ukazuje
na kvalitet postavljanja optike i pazljivo pode-
Savanje parametara procesiranja i akvizicije. Sa-
mo u jednom sluc¢aju prihvadeno je merenje Ciji
je procenat »Cistih« uzoraka bio ispod navedene
granice, ali jo§ uvek vi$i od minimuma prihvat-
ljivosti od 50%.

Analiza tac¢nosti odredivanja brzina kapi i
njihove veli¢ine izvr$ena je na razliCite nacine.
Apsolutna gre$ka brzine izradunata je iz izraza
razvijenog u radu Matoviéa [1]:

Ae, =K, 8-
gde je ED — srednja vrednost frekvencije u
merenjima, § — greska odredivanja frekvencije

Dopplerovog signala, a K, — konverzioni faktor
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brzine. Greska odredivanja frekvencije zavisi od
broja ciklusa u signalu, broja tacaka po ciklusu,
nivoa $uma i jadine signala. Za uslove kakvi su
vladali u eksperimentima, § je bilo u granici 1%,
pa je apsolutna greska odredivanja brzine:

Ae, = 10,72 - 0,01 - 1,0 = 0,1 m/s

Ipak, najveca gre$ka se javlja pri merenju
veli¢ine kapi. Kako je ona izuzetno sloZena za
analiti¢ko odredivanje, a da bi se definisala, pri-
stupilo se sledecoj metodi. Izvrdeno je deset uza-
stopnih merenja u jednoj tacki, pri istim uslo-
vima. Ovim nadinom je konstatovano da su vred-
nosti prec¢nika kapi u granicama *2%. Ovakva
ispitivanja su i uticala na utvrdivanje broja uzo-
raka 1 postavljanje kriterijuma za prihvatanje
merenja u svakoj tacki.

Zakljucak

Metoda PDA, ¢iji se merni princip zasniva
na detekciji rasejane laserske svetlosti, predstav-
Ija pouzdanu metodu za odredivanje brzine i ve-
licine Cestica. Njena primena je moguca u tec-
nostima i gasovima uz prisustvo malih Ccestica.
U zatvorenim faktorima za njenu primenu neop-
hodno je postojanje otvora za prolazak svetlos-
nih zrakova. Celovit osvrt prema ovoj metodi za-

hteva i predofavanje izvesnih nedostataka. Na-
ime, phase-Dopplerova anemometrija je tedko
primenljiva u fistim gasnim tokovima, i tada je
potrebno doziranje i predvidanje Cestica koje se
ubacuju u gasni tok. Pored toga ova metoda je
veoma sloZzena za upotrebu. Ipak, prednosti me-
tode PDA znatno prevazilaze izvesne nedostatke.
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