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Zastosowanie dopplerowskiego anemometru laserowego
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do określania pól prędkości w środowiskach agresywnych
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ZASTOSOWANIE DOPPLEROWSKIEGO ANEMOMETRU LASEROWEGO DO OKREŚLANIA PÓL PRĘDKOŚCI W ŚRODOWISKACH AGRESYWNYCH

Streszczenie

W pracy przedstawiono technikę dopplerowskiej anemometrii laserowej wykorzystywanej 
w badaniach realizowanych w środowiskach agresywnych. Środowiska takie, charakte-ryzują się niezwykle silnymi zmianami warunków pomiarowych, m.in. zmianą temperatury medium czy gęstości czynnika, co praktycznie uniemożliwia stosowanie innych technik pomiarowych, niż tych, które opierają się na wykorzystaniu techniki laserometrycznej. 
W pracy zaprezentowano wyniki pomiarów uzyskanych w płomieniu powstałym ze spalania mieszaniny metanu z powietrzem w proporcjach odpowiadających płomieniom z zakresu kinetyczno-dyfuzyjnego.

1. WSTĘP
Gwałtowny rozwój elektroniki w latach siedemdziesiątych dał podstawy 
do stworzenia całkowicie nowej, jakościowo odmiennej od dotychczaso-wych, techniki pomiarowej zwanej dopplerowską anemometrią laserową - LDA. Wykorzystanie niewrażliwej na wysoką temperaturę wiązki promie-niowania laserowego oraz wykonywanie pomiarów w sposób bezkon-taktowy sprawiło, iż jest to najlepsze z istniejących narzędzi stosowanych 
w analizie przepływów ze spalaniem. Dzięki bezkontaktowemu pomiarowi brak jest tu typowych, występujących przy zastosowaniu tradycyjnych metod, zaburzeń wywołanych obecnością czujnika w strudze. W przypadku przepływów ze spalaniem nie występują zatem deformacje charakterystyk aerodynamicznych i cieplnych (zmiana rozkładu temperatury), nie ma tak-że niekorzystnego oddziaływania katalitycznego między czujnikiem a strugą płynu. Dodatkowymi zaletami układu LDA jest mała objętość pomiarowa (pomiar punktowy), brak konieczności wzorcowania przyrządu oraz niewrażliwość na zmiany temperatury. Wadą jest natomiast konieczność wprowadzenia do przepływu cząstek posiewu, gdyż analizie podlega tu nie ruch samego płynu, ale zawieszonych w nim drobnych cząstek. Stanowi 
to dość znaczne utrudnienie natury metrologicznej. Jednakże w chwili obec-nej, jest to jedyne znane narzędzie umożliwiające wykonywanie pomiarów pól prędkości średnich, fluktuacyjnych oraz składowych tensora naprężeń turbulentnych Reynoldsa w przepływach ze spalaniem. Co prawda, znana jest jeszcze technika PIV (ang. Particle Image Velocimetry) lecz zasada działania jest podobna, a więc również zachodzi konieczność wprowadzenia do przepływu badanego cząstek posiewu.

1. OPIS STANOWISKA DO BADAŃ AERODYNAMIKI 

        PŁONĄCEJ STRUGI 
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Schemat stanowiska badawczego dostosowanego do specyfiki układu LDA, a więc zapewniającego istnienie w obszarze pomiarowym cząstek roz-praszających światło oraz bardzo precyzyjne ustawienie elementów optycz-nych, przedstawia rys.1. Głównym elementem stanowiska był palnik (3). Składał się on z dwóch komór, z których pierwsza pełniła rolę mieszalnika, druga była dyszą kołową o średnicy wylotowej d = 8 mm, która dzięki wysokiej kontrakcji (ok. 1/50) zapewniała jednorodne pole prędkości wypływającej strugi. Obie części palnika oddzielone były prostownicą zbudowaną z cienkościennych rurek o średnicy 1 mm, której zadaniem było uspokojenie przepływu utworzonego z mieszających się w komorze mediów. Dysza zasadnicza umieszczona była wewnątrz rury o średnicy 
D = 180 mm umożliwiającej powstanie zewnętrznego przepływu kołowego o niewielkiej prędkości średniej (0.1 ÷ 0.3 m/s). Przepływ ten zabezpieczał płomień przed wpływem wolnozmiennych ruchów konwekcyjnych powietrza w hali laboratoryjnej oraz dostarczał cząstki rozpraszające wiązki światła laserowego w zewnętrzny obszar przepływu.

Przepływ zewnętrzny realizowany był przy użyciu dmuchawy (6) zasilanej regulowanym napięciem z zakresu 0-12 V, co umożliwiało płynną zmianę prędkości przepływu powietrza. Tuż za wylotem z dmuchawy (6) do prze-wodu wprowadzony był dodatkowy strumień powietrza wytworzony przez sprężarkę (11) i przepływający przez generator posiewu RBG 1000 PALAS (9), z którego zabierał cząstki rozpraszające światło lasera. Generator ten przystosowany jest do pracy z materiałami stałymi, przy czym w przepro-wadzonych badaniach zastosowano dwutlenek tytanu (TiO2), który charak-teryzuje się znaczną odpornością na wysoką temperaturę (ok. 2700 K) oraz odpowiednim dla potrzeb techniki LDA rozmiarem ziaren. 

W celu dodatkowego zabezpieczenia badanego przepływu przed wpły-wami otaczającego powietrza, przestrzeń pomiarowa była obudowana ekranem (13) składającym się z dwóch warstw drobnooczkowej siatki rozpiętej na metalowym stelażu.

Gaz palny, którym w relacjonowanych badaniach był metan, dostarczano 
do komory mieszania z butli (12) poprzez rotametr (10). Do drugiego zaś króćca komory podawano strumień powietrza wytworzony przez dmuchawę (7) oraz sprężone powietrze zasilające inżektorowy generator cząstek roz-praszających (8). Generator, którego materiałem eksploatacyjnym był wod-ny roztwór dwutlenku tytanu zasilał bezpośrednio badany płomień w cząstki posiewu.

Jak już wcześniej wspomniano wykorzystywany do badań anemometr laserowy wymaga dokładnego zjustowania jego elementów optycznych (1), (2) i (5), dlatego też palnik został zamocowany na statywie (4) wyposa-żonym w suport, umożliwiający jego przesuw w trzech wzajemnie pros-topadłych kierunkach. 

Zapewnienie dostatecznej koncentracji cząstek rozpraszających wiązki światła laserowego czyli tzw. posiewu narzucało konieczność jego wpro-wadzenia nie tylko do strugi zasadniczej ale także do zewnętrznej, otacza-jącej płomień strugi powietrza. Stąd też wynikała omówiona konstrukcja palnika, w której dysza zasadnicza umieszczona jest wewnątrz niesy-metrycznego pierścieniowego kanału dyfuzorowego generującego przepływ zewnętrzny. Kanał ten wyposażony jest w cztery sekcje zasilające, którymi podawano powietrze z cząsteczkami dwutlenku tytanu. Dla zapewnienia jednorodnej prędkości strugi zewnętrznej umieszczono w nim pięć siatek ujednoradniających strukturę przepływu. Odpowiedni dobór ilości siatek, ich rodzaju oraz odstępów między nimi zapewniał spełnienie powyższych wymogów, nie powodując przy tym dławienia przepływu. 


Innym ważnym elementem stanowiska umożliwiającym zmianę w szero-kim zakresie prędkości wylotowej badanych strug, a tym samym regulację liczby Reynoldsa, było zastosowanie dwuwirnikowej dmuchawy powietrza (7). Podłączenie jej do stabilizowanego zasilacza prądu stałego, umożli-wiało płynną regulację wydatku powietrza. 

2. APARATURA BADAWCZA

Główną część eksperymentu zrealizowano przy użyciu 2-kanałowego dopplerowskiego anemometru laserowego duńskiej firmy DANTEC, które-go schemat przedstawia rys.2. Anemometr pracował w układzie różni-cowym, a zasadniczym jego elementem był laser Ar-Ion (1) amerykańskiej firmy ION LASER TECHNOLOGY o mocy 300mW, który generuje dwu-barwną wiązkę światła o długościach fali: 

-
(1 = 488 nm (kolor niebieski),

-
(2 = 514,5 nm (kolor zielony).

Pojedyncza wiązka światła po opuszczeniu lasera trafia do układu optycz-nego (2), którego zadaniem jest sformowanie objętości pomiarowej. Układ optyczny składał się z następujących elementów:

· pary filtrów ćwierćfalowych zmieniających polaryzację światła (ang. Retarders);
· regulatora wyszczuplenia wiązki (ang. Beam Waist Adjuster);
· neutralnego układu rozszczepienia i przesunięcia wiązki (ang. Beam-splitter Neutral Modified);
· układu optycznego przesunięcia częstotliwości jednej wiązki o 40MHz (ang. Bragg Cell Section); 

· układu przesunięcia wiązek (ang. Beam Displacer);
· układu separacji kolorów wiązek (ang. Four Beam Module);
· separatora refleksów świetlnych (ang. Separation Tube);
· soczewki ogniskującej (310 mm) wszystkie wiązki w objętości pomia-rowej (ang. Front Lens Achromatic).
Obydwa opisane wyżej elementy, tzn. laser (1) oraz układ optyczny (2) zainstalowane były na ławie zapewniającej niezmienność ich wzajemnego położenia [1,2].

Informacje zawarte w rozpraszanym przez drobiny posiewu świetle lase-rowym odbierane były przez parę fotopowielaczy (3). Po ich przetworzeniu na sygnały elektryczne informacje te przesyłane były do układów przesuwu częstotliwości (4), a następnie do analizatorów rozbłysku dopplerowskiego typu COUNTER (5), w których realizowany był proces ich próbkowania.
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W opisywanym eksperymencie analizator pracował w jednym z dwu możliwych modów pracy, a mianowicie w tzw. układzie "combined" reali-zującym pomiar czasu trwania całego rozbłysku dopplerowskiego. Pomiar ten odbywał się przy użyciu wewnętrznego zegara taktowanego częstot-liwością 500 MHz, co oznacza, że niedokładność pomiaru nie przekraczała 1 ns, tzn. połowy okresu rozbłysku. Ponieważ sygnały docierające do ana-lizatorów zawierają zawsze pewien udział szumów aparaturowych, stąd też wyposażone są one w system wielostopniowej akceptacji rozbłysków dopplerowskich. Eliminacja wyników o niskiej wiarygodności odbywa się przede wszystkim dzięki wprowadzeniu dwóch równoległych torów pomia-rowych, z których jeden mierzy czas trwania 5 okresów dopplerowskich, drugi zaś analizuje 8 cykli sygnału. Jeżeli różnica pomiędzy wyznaczonymi niezależnie wartościami prędkości wykracza poza ustalony przedział 
tolerancji, to pomiar taki zostaje odrzucony. Zagadnienie to wyjaśnione zostało szerzej w pracach [3,5].

Zaakceptowane przez układ realizacje procesu pomiaru prędkości przesyłane były w postaci dyskretnej poprzez interfejsy (6), tzw. Transient Burst Recorders (TBR), do komputera pomiarowego (8). Całym procesem transmisji i zapisu danych zarządzał program enCOUNTER (7), którego dokładny opis działania zawiera praca [3]. Zastosowanie 2-kanałowego układu LDA wiąże się z koniecznością koordynowania pracy poszcze-gólnych analizatorów (5), który to proces realizowany jest przez sprzężone ze sobą interfejsy TBR (6) umieszczone w komputerze nadzorującym pracę systemu pomiarowego LDA. Niezależność pracy poszczególnych proce-sorów typu COUNTER powoduje, że dokonywane przez nie pomiary składowych prędkości tej samej cząstki posiewu zostaną zakończone 
w różnych chwilach czasu. Dlatego też procesory pracowały w układzie zapewniającym rejestrację tylko tych par próbek prędkościowych, których wartości docierały do interfejsów TBR w odpowiednio zawężonym prze-dziale czasu, ustalonym poprzez wprowadzenie odpowiedniej wartości 
w programie sterującym enCOUNTER (7).

Program enCOUNTER, stanowiący integralną część anemometru lasero-wego, wykorzystywano do rejestrowania danych nie uruchamiając jego opcji do obróbki danych. Komplet informacji zapisywanych przez program zawierał następujące wielkości:

· dwie składowe prędkości,

· odpowiadające im czasy przebywania cząstek rozpraszających światło w objętości pomiarowej,

· czas wejścia drobiny posiewu do objętości pomiarowej.

Skonfigurowany w ten sposób anemometr laserowy pracował w układzie z rozpraszaniem w "przód" (ang. forward scatter), co oznacza, że para foto-powielaczy (3) umieszczona była po przeciwnej stronie przestrzeni pomia-rowej w stosunku do ławy z układem optycznym (2).

3. ORGANIZACJA I PRZEBIEG EKSPERYMENTU

Obiektem badanym była osiowo-symetryczna płonąca struga swobodna powstała w wyniku spalania mieszaniny metanu z powietrzem.

Zgodnie z uzasadnieniem przedstawionym w pracy [2], badaniami zasad-niczymi objęto grupę płomieni typu kinetycznego i kinetyczno – dyfuzyj-nego. Dla zróżnicowania ich struktury stosowano różne proporcje miesza-niny metanu z powietrzem, przy czym udział objętościowy metanu zmieniał się w granicach 11 ÷ 50%. Taki skład mieszaniny palnej odpowiadał wartoś-ciom współczynnika nadmiaru powietrza w zakresie od (=0.85 (płomień bliski kinetycznemu) do (=0.11. Poszczególne analizowane płomienie charakteryzowały się parametrami zestawionymi w tabeli 1. Prędkość strugi na wylocie z dyszy 
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 zmieniano w przedziale (6.67 – 7.17) m/s dla utrzy-mania stałej liczby Reynoldsa przy różnym składzie mieszaniny palnej.

Tab.  1
Zestawienie podstawowych parametrów charakteryzujących bada-ne strugi

	rm [%]
	( [-]
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 [m/s]

	11

15

18

30

50
	0.85

0.60

0.48

0.25

0.11
	6.67

6.91

6.93

7.0

7.17


Określoną w oparciu o wielkości charakteryzujące warunki na wylocie z dy-szy o średnicy d = 8 mm liczbę Reynoldsa utrzymywano na poziomie 
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, który gwarantował turbulentny charakter przepływu. Zewnęt-rzna struga powietrzna wypływała natomiast do otoczenia z prędkością 
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 zabezpieczając obszar pomiarowy przed wpływem wolno-zmiennych ruchów konwekcyjnych powietrza w hali laboratoryjnej, a jed-nocześnie zapewniając koncentrację cząstek rozpraszających wiązki światła laserowego [2].

Pomiary pól prędkości analizowanego przepływu realizowano w obszarze x/d = 4 ÷ 38, przy czym poszczególne przekroje pomiarowe oddalone były od siebie o wartość 
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. Promieniowy zasięg strefy pomiarowej wynosił r/d = 0÷4.

Lokalizację trawersów kontrolnych przedstawia rys.3.

Liczba punktów pomiarowych oraz odległości pomiędzy nimi dobierane były w każdym z profili indywidualnie, w zależności od poprzecznego rozmiaru strugi oraz gradientu składowej wzdłużnej prędkości średniej.

W badaniach pól prędkości stosowano klasyczne ustawienie układu op-tycznego anemometru laserowego, w którym kierunki detekcji poszcze-gólnych kanałów były prostopadłe względem siebie, a rejestrowane przez nie rozbłyski dopplerowskie niosły informacje odpowiednio o składowej wzdłużnej i promieniowej prędkości chwilowej.

W każdym z punktów pomiarowych dokonywano rejestracji przebiegów czasowych obu składowych. Dane zapisywał sterujący pracą anemometru program enCOUNTER.


Z uwagi na ograniczoną możliwość kontroli parametru DATA RATE (częstotliwości próbkowania) czasy trwania rejestracji poszczególnych sygnałów były zróżnicowane i zawierały się w przedziale T = 30 ÷ 60 s.
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Głównymi wielkościami wyznaczonymi w trakcie obróbki zarejestro-wanych sygnałów były:

-
prędkość średnia w kierunku osiowym 
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x

;

-
prędkość średnia w kierunku promieniowym 
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;

-
wartość skuteczna fluktuacji prędkości w kierunku osiowym 
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;

-
wartość skuteczna fluktuacji prędkości w kierunku promieniowym 
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· naprężenia styczne Reynoldsa 
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;

· częstotliwościowe widma energii fluktuacji prędkości;

· korelacje czasowe sygnałów prędkościowych.

Zgromadzona w powyższy sposób baza danych pomiarowych była następ-nie poddawana obróbce cyfrowej przy użyciu programów numerycznych opracowanych przez autora [2], a także wykonanych specjalnie dla potrzeb niniejszej pracy.

4. ANALIZA UZYSKANYCH WYNIKÓW


Charakterystyki pól prędkości w badanych przepływach ze spalaniem przedstawiono na rys. 4 i 5. Zawierają one zestawienia promieniowych profili składowych prędkości zarówno średnich jak i fluktuacyjnych uzyskane dzięki anemometrowi LDA w poprzecznym przekroju płomienia x/d=32 dla trzech wartości procentowego udziału paliwa w mieszaninie palnej (rys. 4). Natomiast rys. 5 ukazuje rozwój analizowanych wielkości wzdłuż osi płonącej strugi.


Rozkłady prędkości wzdłużnej 
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 wykazują charakter typowy dla strug swobodnych, w których maksimum prędkości zloka-lizowane jest na linii centralnej. W bliższych odległościach (x/d<20) jego wartość zbliżona jest do prędkości wypływu z dyszy (
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). W przy-padku płomienia kinetycznego (rm=11%) obserwuje się nieznaczne obniże-nie prędkości w osi, po czym następuje stopniowe, bardzo nieznaczne przyspieszenie strugi. W płomieniu kinetyczno-dyfuzyjnym o bogatszym udziale paliwa (rm=50%) proces wyrównywania się pola prędkości staje się intensywny dopiero w dalszych odległościach (x/d>24) i przejawia się silnym wyhamowaniem strugi w jej środkowym obszarze.


Wyniki dotyczące składowej promieniowej prędkości średniej cechuje niewielki rozrzut wartości wokół zera we wszystkich objętych badaniami przekrojach analizowanej tu grupy płomieni. Zauważyć można, że profile 
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 charakteryzują się występowaniem przejścia przez zero, stano-wiącego granicę dwóch stref wektorów prędkości: skierowanych na zew-nątrz przepływu oraz zwróconych w kierunku osi płomienia. Tego typu kształt profili prędkości promieniowej w strugach swobodnych jest konsek-wencją podsysania czynnika z otoczenia do wnętrza strugi oraz jej ekspansji w otoczeniu osi przepływu. 
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	Rys.4
Profile wielkości charakteryzujących ruch średni i fluktuacyjny w wybranych typach płomieni kinetyczno-dyfuzyjnych, źródło [badania własne]
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	Rys.5
Ewolucja średnich i fluktuacyjnych składowych prędkości wzdłuż środkowej linii płomieni, źródło [badania własne]


W przypadku płonących strug kołowych prędkość promieniowa osiąga swą zerową wartość w okolicach frontu spalania, gdzie następuje koncentracja substratów spalania napływających zarówno z wnętrza jak i z zewnętrznego obszaru płomienia.

Rys. 4 i 5 zawierają również przykładowe dane dotyczące profili wzdłużnych i poprzecznych składowych fluktuacji prędkości. Przebiegi związane ze składową fluktuacji wzdłużnej wykazują następujące cechy:

· bardzo niski poziom fluktuacji prędkości w bezpośrednim otoczeniu środkowej linii płonącej strugi dla całej grupy badanych płomieni;

· istnienie pojedynczych lokalnych maksimów w promieniowych profilach składowej fluktuacji wzdłużnych; wzrost fluktuacji wystę-puje w pobliżu współrzędnej r/d dla której średnia prędkość wzdłużna wykazuje największy gradient;

· zachodzący wzdłuż osi przepływu przyrost wartości składowej fluk-tuacyjnej szczególnie wyraźny w przypadku płomieni o bogatym składzie mieszanki palnej (rm=50%).

Poprzeczna składowa fluktuacji osiąga w całym badanym obszarze znacznie niższe wartości niż składowa fluktuacji wzdłużnych. Jej rozkład promie-niowy jest prawie równomierny, a rozwój w kierunku osi płomienia zachodzi podobnie jak w przypadku składowej wzdłużnej.


Interesującym jest zestawienie omawianych wyżej składowych pola prędkości z profilem turbulentnych naprężeń stycznych (rys. 4). Widoczna jest odpowiedniość położeń stref podwyższonych naprężeń normalnych 
[image: image14.wmf]2
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 i ekstremalnych wartości iloczynu korelacyjnego 
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. W otoczeniu osi płomienia wszystkie składowe tensora naprężeń burzliwych przyjmują zerowe bądź bardzo niskie wartości.

5. PODSUMOWANIE

Przedstawione w pracy wyniki pomiarów uzyskano dzięki zastosowaniu bezkontaktowej i całkowicie niewrażliwej na silnie agresywne środowisko, techniki pomiarowej jaką niewątpliwie jest anemometria laserowa. Z przy-toczonych rysunków wynika bardzo duża ilość informacji, dzięki którym analizować można tak skomplikowane zagadnienia jak np. generacja struk-tury turbulencji w przepływach ze spalaniem lub badanie interakcji zacho-dzących we froncie spalania. Jak wiadomo, obszar ten charakteryzuje się bardzo znacznymi gradientami temperatury, gdzie nierzadko temperatury osiągają poziom 1800 K [3]. Należy podkreślić, że do chwili obecnej obok techniki PIV, dopplerowska anemometria laserowa LDA jest jedyną tech-niką metrologiczną umożliwiającą tak wnikliwą penetrację w środowiska agresywne.
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 Rys. 3.	Lokalizacja punktów pomiarowych. 


 Źródło: Opracowanie własne.








Rys.  2  Schemat blokowy aparatury badawczej.


Źródło: Opracowanie własne.
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Rys. 1	Schemat stanowiska badawczego.


Źródło: Opracowanie własne. 
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