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SAVREMENI UREĐAJI LDA I ANALITIČKE I NUMERIČKE 
OCENE MERNIH REZULTATA

M. Srećković1’, S. Ostojić2, J. Ilić3, V. Arsoski1, S. Pantelić4,
S. Ćuk1, Đ. Čantrak3, N. Đerić'

Ključne reči: LDA, rasejanje, laser, polidisperznost, višeslojnost

KRATAK SADRŽAJ
Angulama raspodela za izotropne čestice različitih dimenzija i 
geometrijskih oblika može da se koristi kao dijagnostička metoda za opis 
defmisanog ansambla. Integralno i dinamičko rasejanje svetlosti 
jednostavnijom ili složenijom obradom signala daje odgovor za jedan 
definisani skup parametara čestica. Rezultati razvoja algoritama, koji 
omogućavaju dobijanje uglovne raspodele rasejane svetlosti i za 
nepravilne, anizotropne i višeslojne „čestice", uz pravilnu interpretaciju 
memih rezultata rasejanja, imajući u vidu LDA, biće predstavljeni i 
analizirani u ovom radu. Raspodela dimenzija centara rasejanja (mono- 
polidisperznost) usložnjava interpretaciju memih rezultata.
Rezultati primena Lorentz-Mie-ove teorije, simulacije po različitim 
kriterijumima, provlačenje optimainih krivih pogodnih za dalje numeričke 
i analitičke obrade, uticaj na dispozicije i odzive tačkastih fotodetektora 
su razmatrani u svetlu savremenih rešenja LDA sistema.

CONTEMPORARY LDA DEVICES AND ANALYTICAL AND 
NUMERICAL EVALUATIONS OF MEASURING RESULTS

Keywords: LDA, scattering, laser, polydispersity, multilayer

ABSTRACT
Angular distribution for isotropic particles of various sizes and 
geometrical shapes can be used as diagnostic method for description of 
defined ensemble. Integral and dynamical scatterings by simpler 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 širok spektar primena zahvaljujući 
nizu prednosti nad ostalim metodama za merenje brzine protoka fluida.

Blok dijagram na slid 1. prikazuje LDA sistem kojim se meri brzina toka fluida u 
tački preseka laserskih snopova, memoj zapremini kod diferencijalnog tipa. Na 
dijagramu primenjen je 5mW He-Ne laser (L), a optički modul OM formira i deli 
laserski snop na dva dela i usmerava ka željenoj tački. Rasejana svetlost se detektuje 
fotomultiplikatorom FM. Na brojaču B se vrši primama obrada signala, a osciloskop OS 
i računar C vrše konačnu obradu podataka i vizuelizaciju rezultata.

LDA sistem je osnova PDA sistema za merenje veličine (prečnika) čestica koje 
prolaze proz presek laserskih snopova. Koriste se dva blisko postavljena fotodetektora, 
d ji se signali razlikuju po fazi za iznos koji je proporcionalan prečniku sfere, koja 
prolazi kroz memu zapreminu, što je detaljnije analizirano u radovima [1, 2].

Negativni efekti kod klasične PDA, u kategorijama daju grešku nazvanu „2л 
neodredenost“, ili efekta traektorije (Gaussov efekat) i efekat procepa. Predstoji detaljna 
interpretacija memih nesigumosti savremenih memih uredaja. Neuniformne raspodele 
intenziteta u laserskom snopu, dovode do mešanja relektovane svetlosti sa refrakcionim 
modovima. Po konceptu dvojnog PDA, nezavisno se mere dimenzije čestica koristed 
konvencionalni PDA i ravanski PDA. Poklapanje rezultata zavisi od oblika čestica i u 
potpunosti je ostvareno samo kod sfemih čestica [3],
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Nauka о fluidima је složena oblast, kojoj ovakav beskontaktan, neinvazivan metod, 
visoke prostome i vremenske rezolucije, omogućava merenje brzine u strujama 
nepoznatog pravca. Dobijaju se lokalne meme vrednosti u nestacionamim i 
turbulentnim tokovima. Preduslovi za rad su transparentnost struje i prisustvo čestica 
primesa ili nehomogenosti samog fluida (npr. mehurova). Nedostatak sistema je vezan 
za odredena pitanja kontinualnosti signala, koji predstavljaju komponente brzine.
Kako je vremenom proširen krug memih metoda, koje su zasnovane na Dopplerovom 
efektu, usavršeni su kvantni generatori, koji su u osnovi rada većine savremenih 
aparatura, razvijena je obrada optičkih signala, pa je potrebna optimizacija i proširenje 
primene LDA za specifične slučajeve, koji nisu bili do sada predvideni.
Obeleživači (seeding particles) su problematika, koja se razmatra sa strane teorije i 
eksperimenta. Teorijski, razvoj pogodnih generatora čestica se fokusira na konstrukciju 
mlaznica i samog uređaja, na raspodelu izlaznih čestica i njihove osobine kao 
rasejavača. Zato se u radu razmatra nekoliko vrsta čestica kao posebnih centara 
rasejanja. Za odabrane uslove izračunavaju se specifične angulame raspodele zavisno 
od indeksa prelamanja čestice i okoline, dimenzija i oblika. U savremenu problematiku 
trebalo bi uključiti i višeslojnost rasejavača, simetričnost i anizotropnost (izotropnost). 
Rad se bazira na analitičkim razmatranjima izabranih slučajeva, imajući u vidu neke 
praktične moguće i korišćene rasejavače, kao i rasejavače od potencijalnog interesa. 
Posebno se razmatraju i raspodele izlaznih čestica od kojih zavisi i krajnja distribucija 
optičkih signala, koji se dalje obrađuju ugrađenim softverima specifičnim za svaku 
aparaturu ili sa defmisanim interfejsima, koji služe za vezu komercijalnih i specifičnih 
primena.
Kao poseban zadatak u završnim obradama se često sreću odgovarajuće funkcionalne 
zavisnosti, koje se sastoje od niza diskretnih tačaka. S obzirom na to, pokušava se da se 
na novodefinisanim algoritmima postavi što optimalnija kriva (funkcija) u formatu 
pogodnom za dalje numeričke i analitičke obrade [4, 5].
Od interesa su i rezultati primene Lorentz-Mie-ove teorije [1, 6, 7] i simulacije po 
kriterijumu „ 1%“ za merenje poluprečnika rasejavajuće čestice u slučaju dvojnog 
mehanizma rasejanja, gde se odredivanje prostome frekvencije intenziteta rasejane 
svetlosti ostvaruje brzom Fourier-ovom transformacijom (FFT) niza vrednosti signala 
na izlazima tačkastih fotodetektora.
Na savremen razvoj memih tehnika u kojima su sve češća rešenja ;.a optičkim vlaknima, 
izabrani problemi se pojavljuju i u ovoj oblasti, gde monomodna vlakna sa dvojnim 
prelamanjem mogu biti efikasno upotrebljena, kao aktivne ili pasivne komponente 
optičkih sistema u anemometriji [7, 10, 11], rasejanju svetlosti i dmgim oblastima. 
Teorija geometrijske optike [8] i dalje može biti tretirana u vezi merenja samih brzina i 
opisa rasejavača.

RAZMATRANJE REALNIH ANSAMBALA OBELEŽIVAČA

Za realne sisteme savremenih LDA razvijen je niz generatora čestica (atomizer, itd.). 
Neki od njih se odlikuju raspodelama datim u mnogobrojnim referencama, [14] i si.2. 
Među njima su tečnosti rastvorljive i nerastvorljive u vodi i u specifičnim rastvaračima, 
koje se koriste i za testiranje filtera: dioktil ftalat, oleinska kiselina (otrovna je), kao i 
jedinjenja na bazi ulja, koja se manje koriste, pošto su dobra podloga za razvoj
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mikroorganizama (ali su verovatno manje toksična). Biraju se jedinjenja, koja su 
niskotoksična i izlazi generatora čestica, koje imaju dimenzije, koje nisu a priori opasne 
pri inhalaciji. Od čvrstih čestica koriste se često NaCl ili šećer, monodisperzne lateks 
čestice (0,797рт), [15-19],
Čestice obeleživači treba da budu takve da verno prate tok fluida u korne se nalaze, što 
približno znači da čestice treba da budu što manje mase. Sa druge strane, čestice treba 
da budu dovoljno velike da bi intenzitet svetlosti rasejane na njima bio dovoljno veliki 
za formiranje prihvatljivog i informativnog signala na fotodetektoru.

Tabela 1. Parametri fitovane eksperimentalne krive u analitičkom obliku

Model: f(x) = A l*exp(-((x-xcl)/cl)2)+ 
+A2*exp(-((x-xc2)/c2)2)+ 
+A3 * ехр(-((х-хсЗ )/сЗ )2)

Koeficijenti Vrednosti
А1 3,453
xcl 0,5943
cl 0,05169
A2 2,045
xc2 0,6344
c2 0,08907
A3 0,9049
хсЗ 0,6033
сЗ 0,288

•  eksperimentalni rezultati 

---------Stoena kfiv

Slika 2. Eksperimentalna raspodela i fitovana 
kriva

Za slučajeve DOP je izvršena analiza eksperimentalno dobijenih rezultata za 
aerodinamički dijametar. Primenjena je metoda sumiranja gausijana. U konkretnom 
slučaju slaganje bolje od 3% dobijeno je sumom 3 Gauss-ove funkcije (raspodela sa 9 
parametara). Rezultati su predstavljeni grafički (sl.2.) uz odgovarajuće parametre 
raspodele.
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RAZMATRANJE ANGULARNIH RASPODELA

Razmotrena jc uglovna raspodela prcma Lorcntz-Mie-ovoj teoriji uz prctpostavku 
sfcrnog oblika čcstica. Izabrane su supstancc, koje ulaze u sastav aerosola, [19], sa 
relevantnim parametrima, [14, 15]. Za diinenzije mikročestica uzcte su karaktcrističnc 
dimcnzije generatora čestica (atomizer), [14, 18], a upadna talasna dužina lascra u 
uredaju je 488nm. Rezultati simulacije za kapljicu dioktil ftalata (DOP) prikazani su 
grafički na si.3-6. Razmotreni su slučajcvi kapljica DOP u smcši sa vodom za 
karakterističnu dimcnziju 0,8pm, u slučaju vcćeg (sl.3.) i manjeg (si.4.) udela vode u 
kapljici. Pošto jc DOP manje gustine od vodc pretpostavlja se da jc voda u centru, a 
DOP omotač. U proračunu je uzet model za višeslojnu kapljicu [8], kao i homogcnu 
kapljicu DOP za karakterističnu dimenziju 0,8pm (si.5.). SI.6 predstavlja slučaj 
višeslojne kapljicc 0,5pm sa malim udelom vode.

Slika 3. Kapljice DOP u prisustvu veće 
količine vode u kapljici а;о(=0,8дт, 

arade=0,5pm, 4=488nm.

Slika 4. Kapljice DOP u prisustvu manje 
količine vode u kapljici ato(=0,8gm, 

3i/ode~0,267pm, 3=488nm.

Slika 5. Homogena kapljica DOP Slika 6. Kapljice DOP u prisustvu manje
a/Of=0,8pm, 3=488nm. količine vode u kapljici, ato(=0,5pm

(а*=0,1рт), 3=488nm.
Za sve slučajeve dominantno je rasejanje unapred. Uočava se porast intenzitcta rascjanc 
svetlosti u slučaju, kada jc dimenzija česticc približno jcdnaka celobrojnom umnošku 
upadne talasne dužine.
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Razmatranjc angularne raspodele, za slučaj osvctljavanja čestice laserskim snopom 
prcčnika lrnm, koja se često koristi uz LDA i zahteva strožiji prilaz u odnosu na 
prethodne, rađeno je za slučaj talasne dužine drugog harmonika Nd,+:Yag lasera za 
slučaj latcks čestica i čcstica maslinovog ulja (sl.7-10). Na sl.7 i sl.10 su dati slučajevi 
angulamc raspodcle za latcks čestice (и=1,6) dimcnzija Ipm u pravcu polarizacije 
upadne svetlosti i normalno na pravac polarizacije, redom.

Slika 7. Uglovna raspodela logaritma 
intenziteta svetlosti, talasne dužine 

532nm, rasejane na lateks čestici (n=1,6) 
poluprečnika 1pm u pravcu polarizacije 

upadne svetlosti.

Slika 8. Uglovna raspodela logaritma 
intenziteta svetlosti, talasne dužine 
532nm, rasejane na lateks čestici 

(л=1,6) poluprečnika 1pm normalno na 
pravac polarizacije upadne svetlosti.

Razmatranje angulame raspodele, za slučaj osvetljavanja čestice laserskim snopom 
prečnika 1mm, koja se često koristi uz LDA i zahteva strožiji prilaz u odnosu na 
prethodne, rađeno je za slučaj talasne dužine drugog harmonika Nd3+:Yag lasera za
slučaj sfera maslinovog ulja (и-1,47), poluprečnika 0,3pm u pravcu polarizacije upadne

Slika 9. Uglovna raspodela logaritma 
intenziteta svetlosti, talasne dužine 532nm 
(drugi harmonik Nd3t:Yag lasera), rasejane 

na sferi maslinovog ulja (n=1,47) 
poluprečnika 0,3pm u pravcu polarizacije 

upadne svetlosti

Slika 10. Uglovna raspodela logaritma 
intenziteta svetlosti, talasne dužine 532nm 
(drugi harmonik Nd3+:Yag lasera), rasejane 

na sferi maslinovog ulja (л=1,47) 
poluprečnika 0,3pm normalno na pravac 

polarizacije upadne svetlosti
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ZAKLJUČAK

Postoji mnogo komercijalnih LDA sistema sa makroskopskim gabaritima ili na 
bazi fiberoptičkih rešenja. Ocena nesigumosti jednih i drugih je potrcbno da se analizira 
za korektnu upotrebu i to je predmet rada u mnogim metrološkim laboratorijama. Kako 
se u osnovi LDA merenja sadrži dosta apsolutnih merenja, to olakšava generalne 
stavove. Od upotrebljenih tipova lasera sigumo da zavisi širina linije i fluktuacija, 
đugovremenska i kratkovremenska, te glavne talasne dužine u odnosu na koje se 
vrednuje merenje. Od tipa uređaja kome treba oceniti nesigumost merenja dosta zavisi 
zaključak. U radu su razmatrane angulame raspodele za nekoliko izabranih 
potcncijalnih rasejavača za koje je teoretski primenom većih ili manjih aproksimacija 
pokazana grupa sa jakim rasejanjem unapred ili sa prostomo »ujednačenijim« 
intenzitetima u prostoru (0-2л). Vrlo je interesantan slučaj slike 8, koja svojim oblikom 
vrlo karakteristično može da predstavi dimenzije lateks čestica poluprečnika lpm.
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