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SAVREMENI UREDPAJI LDA I ANALITICKE 1 NUMERICKE
OCENE MERNIH REZULTATA

M. Sreckovich, S. Ostoji¢?, J. 11i¢*, V. Arsoski', S. Panteli¢’,
S. Cuk', b. Cantrak®, N. Deri¢'

Kljucne reci: LDA, rasejanje, laser, polidisperznost, viseslojnost

KRATAK SADRZAJ

Angularna raspodela za izotropne Cestice razlicitih  dimenzija i
geometrijskih oblika moze da se koristi kao dijagnosticka metoda za opis
definisanog ansambla. Integralno 1 dinamicko rasejanje  svetlosti
jednostavnijom il slozenijom obradom signala daje odgovor za jedan
definisani skup parametara Cestica. Rezultati razvoja algoritama, koji
omogucavaju dobijanje uglovne raspodele rascjane svetlosti 1 za
nepravilne, anizotropne 1 viseslojne ,.Cestice™, uz pravilnu interpretaciju
mernih rezultata rasejanja, imajuéi u vidu LDA, bice predstavijeni 1
analizirani u ovom radu. Raspodela dimenzija centara rasejanja (mono-
polidisperznost) usloznjava interpretaciju mernih rezultata.

Rezultati primena  Lorentz-Mic-ove teorije, simulacije po razhicitim
kriterijumima, provlacenje optimalnih krivih pogodnih za dalje numericke
1 analiticke obrade, uticaj na dispozicije 1 odzive tackastih fotodetektora
su razmatrani u svetlu savrementh reSenja LDA sistema.

CONTEMPORARY LDA DEVICES AND ANALYTICAL AND
NUMERICAL EVALUATIONS OF MEASURING RESULTS

Keywords: LDA, scattering, laser, polyvdispersity, multilayer

ABSTRACT

Angular distribution for isotropic particles of various sizes and
ecometrical shapes can be used as diagnostic method for description of
defined ensemble. Integral and dynamical scatterings by sumpler or more
complex signal processing give answer for one defined group of particle
parameters. The development of algorithm which will include irregular
anisotropic and multilayer “particles” by properly interpretation of
scattering measuring results including LDA will be presented and
analyzed in this paper. The size distribution of scattering centers (mono
and polydispersity) make the interpretation of measuring results more
complex.

The results of Lorentz-Mie theory application, simulation by different
criteria, fitting of optimal curves adequately for further numerical and

(%)
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analytical processing, influenced to set up and response of point detectors
in terms of contemporary LDA systems will be considered.

UvoD

Laser Doppler anemometrija, LDA, ima sivok spektar primena zahvaljujuéi
nizu prednosti nad ostalim metodama za merenje brzine protoka fluida.

B
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Slika 1. Blok dijagram LDA sistema merenje brzine toka

Blok dijagram na slici 1. prikazuje LDA sistem kojim se meri brzina toka fluida u
tacki preseka lascrskih snopova, memoj zapremini kod diferencijalnog tipa. Na
dijagramu primenjen je SmW He-Ne laser (L), a opticki modul OM formira i deli
laserski snop na dva dela i usmerava ka Zeljenoj tacki. Rasejana svetlost se detektuje
fotomultiplikatorom FM. Na brojacu B se vr$i primarna obrada signala, a osciloskop OS
i racunar C vrse konaénu obradu podataka i vizuelizaciju rezultata.

LDA sistem je osnova PDA sistema za merenje veliCine (precnika) estica koje
prolaze proz presek laserskih snopova. Koriste se dva blisko postavljena fotodetektora,
¢iji- se signali razlikuju po fazi za iznos koji je proporcionalan precniku sfere, koja
prolazi kroz mernu zapreminu, §to je detaljnije analizirano u radovima [1, 2].

Negativni cfekti kod klasi¢ne PDA., u kategorijama daju gresku nazvanu . 2n
neodredenost™, ili efekta tracktorije (Gaussov efckat) i efekat procepa. Predstoji detaljna
interpretacija mernih nesigurnosti savremenih mernih uredaja. Neuniformne raspodele
intenziteta u laserskom snopu, dovode do mesanja relektovane svetlosti sa refrakcionim
modovima. Po konceptu dvojnog PDA, nezavisno se mere dimenzije ¢estica koristeéi
konvencionalni PDA i ravanski PDA. Poklapanje rczultata zavisi od oblika &estica i u
potpunosti je ostvareno samo kod sfernih Gestica [3].
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Nauka o fluidima je slozena oblast, kojoj ovakav beskontaktan, neinvazivan metod,
visoke prostorne i vremenske rezolucije, omogucava merenje brzine u strujama
nepoznatog pravea. Dobyaju se lokalne meme  vrednosti u nestacionarnim i
turbulentnim tokovima. Preduslovi za rad su transparentnost struje 1 prisustvo cestica
primesa ili nchomogenosti samog fluida (npr. mehurova). Nedostatak sistema je vezan
za odredena pitanja kontinualnosti signala, koji predstavijaju komponente brzine.

Kako je vremenom prosiren krug mernih metoda, koje su zasnovane na Dopplerovom
efektu, usavrSeni su kvantni generatori, koji su u osnovi rada vecine savremenih
aparatura, razvijena je obrada optickih signala, pa je potrebna optimizacija i prosirenje
primene LDA za specificne sluc¢ajeve, koji nisu bili do sada predvideni.

Obelezivaci (seeding particles) su problematika, koja s¢ razmatra sa strane teorije |
eksperimenta. Teorijski, razvoj pogodnih generatora ¢estica se fokusira na konstrukeiju
mlaznica 1 samog urcdaja, na raspodelu izlaznih Cestica 1 njihove osobine kao
rasejavaca. Zato s¢ u radu razmatra nekoliko vrsta cestica kao poscbnih centara
rascjanja. Za odabrane uslove izracunavaju se speciticne angularne raspodele zavisno
od mdeksa prelamanja ¢estice 1 okoline, dimenzija i oblika. U savremenu problematiku
trebalo bi ukljuciti i viseslojnost rasejavaca, simetri¢nost i anizotropnost (1zotropnost).
Rad se bazira na analitickim razmatranjima izabranih slucajeva, imajuéi u vidu neke
prakticne moguce 1 koris¢ene rasejavade, kao i rasejavace od potencijalnog interesa.
Poscbno se razmatraju 1 raspodele izlaznth Cestica od kojih zavisi 1 krajnja distribucija
optickih signala, koji se dalje obraduju ugradenim softverima specificnim za svaku
aparaturu ili sa definisamim mterfejsima, koji sluze za vezu komercijalnih i specificnih
primena.

Kao poseban zadatak u zavrinim obradama se ¢esto srecu odgovarajuce funkcionalne
zavisnosti, koje se sastoje od niza diskretnih tacaka. S obzirom na to, pokusava se da se
na novodelinisanum algoritmima postavi Sto optimalnija kriva (funkeija) u formatu
pogodnom za dalje numericke 1 analiticke obrade [4, 37].

Od mteresa su i rezultati primene Lorentz-Mie-ove teorje [Lo 6, 7] 1 simulacije po
kriterijumu 1% za merenje polupreénika rascjavajuée ¢estice u slucaju dvojnog
mehanizma rascjanja, gde se odredivanje prostorne {rekvencije intenziteta rasejane
svetlosti ostvaruje brzom Fourier-ovom transformacijom (FET) niza vrednosti signala
na izlazima tackastih fotodetektora,

Na savremen razvoj mernih tehnika u kojima su sve ¢eséa resenja na optickim viaknima,
izabrani problemi se pojavijuju 1 u ovoj oblasti, gde monomodna vlakna sa dvojnim
prefamanjem mogu biti efikasno upotrebljena. kao aktivne ili pastvne komponente
optickih sistema u anemometriji [7, 10, T1]. rasejanju svetlosti 1 drugim oblastima,
Teorya geometryyske optike [8] v dalje moze biti tretirana u vezi merenja samih brzina 1
opisa rasejavaca.

RAZMATRANJE REALNIH ANSAMBALA OBELEZIVACA

Za realne sisteme savremenih LDA razvijen je niz generatora ¢estica (atomizer, itd.).
Neki od njih se odlikuju raspodelama datim u mnogobrojnim reterencama, [14] 1 sl.2.
Medu njima su te¢nost rastvorljive 1 nerastvorljive u vodi i u speciticnim rastvaraéima,
koje se koriste i za testiranje filtera: diokul falat. oleinska Kiselina (otrovna je), kao i
Jedijenja na bazy ulja, koja se manje koriste, posto su dobra podloga za razvoj
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mikroorganizama (ali su verovatno manje toksi¢na). Biraju se jedinjenja, koja su
niskotoksi¢na 1 izlazi generatora ¢estica, koje imaju dimenzije, koje nisu a priori opasne
pri inhalaciji. Od ¢vrstih Cestica koriste se ¢esto NaCl ili $ecer, monodisperzne lateks
cestice (0,797um), [15-19].

Cestice obelezivaci treba da budu takve da verno prate tok fluida u kome se nalaze, §to
priblizno znaci da Cestice treba da budu $to manje mase. Sa druge strane, Cestice treba
da budu dovoljno velike da bi intenzitet svetlosti rasejane na njima bio dovoljno veliki
za formiranje prihvatljivog 1 informativnog signala na fotodetektoru.

Tabela 1. Parametri fitovane eksperimentaine krive u analitickom obliku

Model: f(x) = Al*exp(~((x—xc1)/c1)’)+
+A2*exp(—((x-xc2)/c2) )+
+A3*exp(—((x=xc3)/c3)")

Koeficijenti Vrednosti

Al 3,453

xcl 0,5943

cl 0.05169

A2 2,045

XCc2 0.6344

c2 0.08907

A3 0,9049

xc3 0.6033

c3 0,288

:§-4

aerodinamicki dijametar [m]

Slika 2. Eksperimentalna raspodela i fitovana
kriva

Za slucajeve DOP je izvrSena analiza eksperimentalno dobijenih rezultata za
acrodinamic¢ki dyjametar. Primenjena je metoda sumiranja gausijana. U konkretnom
slucaju slaganje bolje od 3% dobijeno je sumom 3 Gauss-ove funkcije (raspodela sa 9
parametara). Rezultati su predstavijeni graficki (sl.2.) uz odgovarajuée parametre
raspodele.
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RAZMATRANJE ANGULARNIH RASPODELA

Razmotrena je uglovna raspodela prema Lorentz-Mic-ovo) teoriji uz pretpostavku
sfernog oblika cestica. Izabrane su supstance, koje ulaze u sastav acrosola, [19], sa
relevantnim parametrima, | 14, 15 Za dimenzije mikro¢estica uzete su karakteristiéne
dimenzije generatora Cestica (atomizer), [14, 18], a upadna talasna duzina lasera u
uredaju je 488nm. Rezultati simulacye za kapljicu diokul ttalata (DOP) prikazani su
oraficki na sL3-6. Razmotrent su stucajevi kapljica DOP u smest sa vodom za

karakteristienu dimenziju 0.8, u slucaju veceg (s1.30) 1 manjeg (s14)) udela vode u
Kaplier. Posto je DOP manje gustine od vode pretpostavija se da je voda u centru, a
DOP omotac. U proracunu je uzet model za viseslojnu kapljicu {8], kao 1 homogenu
kapliicu DOP za karakteristicnu dimenziju 0.8pum (s1.5). SLo- predstavlja slucaj
viseslojne kapljice 0,5wm sa malim udelom vode.

i;
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Slika 3. Kapljice DOP u prisustvu vece Stika 4. Kapljice DOP u prisustvu manje
koliCine vode u kapljici a;,=0,8um, koli¢ine vode u kapljici a;=0,8um,
a.062=0,5um,; A=488nm. 8uoe=0,267um, A=488nm.

Slika 5. Homogena kapljica DOP Slika 6. Kapljice DOP u prisustvu manje
ai=0.8um, A=488nm. kolicine vode u kapljici, @ =0,5um
(a.~0,1um), A=488nm.
Za sve slucajeve dominantno je rasejange unapred. UoCava se porast intenziteta rascjanc
svettostt usiuCaju, kada je dimenzija cestice priblizno jednaka celobrojnom umnosku
upadne talasne duzine.
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Razmatranje angularne raspodele, za slucaj osvetljavanja Sestice laserskim snopom
precnika Imm, koja se Cesto koristi uz LDA i zahteva stroziji prilaz u odnosu na
prethodne, radeno je za slucaj talasne duzine drugog harmonika Nd'':Yag lasera za
sluca) lateks Cestica i Cestica maslinovog ulja (s1.7-10). Na sl.7 1 s1.10 su dati slucajevi

|
;|

angulame raspodele za lateks ¢estice (n=1,6) dimenzija lpum u praveu polarizacije
upadne svetlosti i normalno na pravac polarizacije, redom.

Tz

13 |
14 (
150 015 i
llog; 180 0 ]
210 330

60s; 905 ‘]
Slika 7. Uglovna raspodela logaritma Slika 8. Uglovna raspodela logaritma 1
intenziteta svetlosti, talasne duzine intenziteta svetlosti, talasne duzine '

532nm, rasejane na lateks cestici (n=1,6) 532nm, rasejane na lateks Cestici
polupreénika 1um u pravcu polarizacije (n=1,6) polupreénika 1um normailno na
upadne svetlosti. pravac polarizacije upadne svetlosti. |

Razmatranje angularne raspodele. za slucaj osvetljavanja cestice laserskim snopom 5
precnika Imm, koja sc Cesto koristi uz LDA i zahteva stroziji prilaz u odnosu na
prethodne, radeno je za slucaj talasne duzine drugog harmonika Nd'':Yag lasera za
stucaj sfera maslinovog ulja (#=1.47), poluprecnika 0.3um u praveu polarizacije upadne
svetlosti (s1.9.) i normalno na pravac polarizacije upadne svetlosti (sl.10.).

90 %0
120 60
150 30
log, o 180 0
210 330
240 300
270
60s; 60s;
Slika 9. Uglovna raspodela logaritma Slika 10. Uglovna raspodela logaritma

intenziteta svetlosti, talasne duzine 532nm  intenziteta svetlosti, talasne duzine 532nm
(drugi harmonik Nd3+:Yag lasera), rasejane  (drugi harmonik Nd3+:Yag lasera), rasejane

na sferi maslinovog ulja (n=1,47) na sferi maslinovog ulja (n=1,47)
poluprecnika 0,3um u pravcu polarizacije polupre¢nika 0,3um normalno na pravac
upadne svetlosti polarizacije upadne svetlosti
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ZAKLJUCAK

Postoji mnogo komerctjalnith LDA sistema sa makroskopskim gabaritima ili na
bazi tiberoptickih reSenja. Ocena nesigurnosti jednih i drugih je potrebno da se analizira
za korektnu upotrebu i to je predmet rada u mnogim metroloskim laboratorijama. Kako
se u oshovi LDA merenja sadrzi dosta apsolutnih merenja, to olakSava gencralne
stavove. Od upotrebljenih tipova lasera sigumo da zavisi $irina linije 1 fluktuacija,
dugovremenska 1 kratkovremenska, te glavne talasne duzine u odnosu na koje se
vrednuje merenje. Od tipa uredaja kome treba oceniti nesigurnost merenja dosta zavisi
zakljucak. U radu su razmatranc angularne raspodele za nckoliko izabranih
potencijalnih rasejavaca za koje je teoretski primenom vecih ili manjih aproksimacija
pokazana grupa sa jakim rascjanjem unapred ili sa prostorno »ujednacenijime
intenzitetima u prostoru (0-27). Vrlo je interesantan slucaj slike 8, koja svojim oblikom
vrio karakteristicno moze da predstavi dimenzije lateks ¢estica poluprecnika Tpm.
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