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1il bestemmelse af storrelsesretningen for en vilkdrlig
tredimensional stramningsvektor (%) dannes der i mile-
rumfanget to fokuseringssteder (A, B), hvori passerende
partikler frembringer impulser, hvis afstand i tid af-
hanger af partikelhastigheden. Til konstatering af en vil-
karlig tredimensicnal vektor (?) drejes begge strdlepar
(1b, 2b; lg, 2g) omkring systemets optiske akse {(34) sa-
ledes, at vektoren (2) under en hel omdrejning én gang
ligger i planet for det ferste stralepar (lb, 2b) cg én
gang ligger i planet for det andet stralepar (l1g, 2g).
Ud fra de vinkler (B}, for hvilke der registreres méle-
resultater, bestemmes vinkelen (8} for det vektorplan
(35), i hvilket vektoren (&) ligger, og vinkelen (B) af
vektoren (Z) inden for vektorplanet (35). Desuden be-
stemmes storrelsen af vektoren (?) pa grundlag at male-

resultaterne.
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Opfindelsen omhandler en fremgangsmade til maling af

stremningsvektorer i gasstremme og af den i krav 1l's

indledning angivne art.

Fra tysk fremleaggelsesskrift nr. 24 49 358 er det kendt
at anbringe to fokuseringssteder lige bag hinanden 1 en
stremningskanal og afbilde de gennem fokuseringsstederne
efter hinanden passerende partikler pé& en fotoelektrisk
omsztter. En partikel, der passerer det ferste fokuse-
ringssted, frembringer en startimpuls og efter passagen
gennem det andet fokuseringssted en stopimpuls. Ud fra
tidsrummet imellem disse to impulser kan da partikel-
hastigheden udregnes, og strsmningsretningen er simpelt
hen retningen af forbindelseslinien imellem de to foku-
seringssteder. Denne retning kan forandres, sd at der

kan opfanges stremningsvektorer med forskellige retnin-

ger.

For den kendte fremgangsmade gezlder, at man kun maler de
komponenter af stremningsvektorerne, som ligger i planet
vinkelret p& systemets optiske akse. Dette plan skal be-
stemmes gennem en malingsrakke. De i akseretningen for-
lebende komponenter kan ikke bestemmes. Det drejer sig

saledes kun om en tokomponent-hastighedsmdlemetode.

Opfindelsen har til formél at viderefore den kendte frem-
gangsméde saledes, at man ogsd kan bestemme de i akseret-
ningen forlebende komponenter af stremningsvektorerne,
s& at disse fuldstendigt kan bestemmes efter amplitude
og retning, uden at en s&dan trekomponent-mé&lemetode for
mélingerne kraver vesentligt mere tid end den kendte to-

komponent-metode.

Dette opnas ifslge opfindelsen ved en fremgangsmade af

den i krav 1's kendetegnende del angivne art.
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I modsatning til den kendte fremgangsmade, hvor strélerne
forlsber i retning af systemets optiske akse, danner de
to strdlepar ifslge opfindelsen en vinkel i forhold til
den optiske akse, og de fokuseres pd to steder, som af-
grenser malerumfanget. Fokuseringsstederne bliver herved

ikke punktformede, men cylinderformede.

En serlig fordel ved fremgangsmaden ifelge opfindelsen
er, at strsmningsvektoren i omradet for malerumfanget

kan bestemmes med to ssgemdlinger, der gennemfegres i et
enkelt sesgeforleb af straleparret. Dette sker ved, at
strdleparret svinges eller drejes omkring den optiske
akse, indtil omsatteren for det ene strédlepar signalise-
rer en gennemgang af partikler. Derefter drejes stréle-
parret videre, indtil omsatteren for det andet strélepar
registrerer en gennemgang af partikler. Ud fra de to
svingningsvinkler kan man dels bestemme det vektorplan,
som er felles for den optiske akse og den ssgte vektor,
og dels vinkelen imellem den ssgte vektor og den optiske
akse i det nazvnte plan. Vektorens amplitude kan da be-
stemmes ud fra den navnte vinkel og de mélte gennemgangs-
hyppigheder. Til en nsjagtig bestemmelse af de tre kompo-
santer for en vilkarlig rumlig vektor krasves der altsé
kun to ssgemdlinger, hvis resultater opnas under et en-

kelt sggeforleb.

Opfindelsen omhandler ogsd et apparat til udevelse af
fremgangsmaden, hvilket apparat er ejendommeligt ved den
i krav 6's kendetegnende del angivne udformning. Ved
drejningen af straleparret opnés, at under en hel om-
drejning vil planet for hvert strédlepar én gang falde
sammen med den segte vektor. Derved bestemmes vektor-
planet og samtidigt ogsd vektorens vinkel i vektorpla-

net.

Opfindelsen forklares narmere nedenfor i forbindelse med

tegningen, hvor
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fig. 1 er en skematisk afbildning af straleforlebet for

et maleapparat ifelge opfindelsen,
fig. 2 en delafbildning set i pilretningen II pa fig. 1,

fig. 3 er en perspektivisk fremstilling af straleforlebet

i madlerumfanget,

fig. 4 er en forsterret afbildning af malerumfanget,

0g

fig. 5 er en graf af malevinkelen 2¢ som funktion af vek-

torens vinkel B inden for vektorplanet.

Som vist p& fig. 1 udsender en argon-ion-laser 10 et
stralebundt, som udvides i en ikke vist optik og ledes
over en linse 11 til en dikroitisk stréledeler 12. Stra-
ledeleren 12 opspalter den af flere farver bestaende
laserstrdle i to parallelle straler b og g, af hvilke
strdlen g bestar af grent lys og strélen b af blat lys.
For at udelukke forstyrrende straling som felge af de
andre laserlinier og ufuldstendig farveadskillelse er
der i strdlegangen for strdlen g indskudt et laserlinie-
filter 13 og i strédlegangen for stralen b indskudt et
laserliniefilter 14. Filtrene 13 og 14 lader kun lys af

den pagaeldende farve passere.

Det sdledes lineart polariserede laserlys omdannes her-
efter gennem k/a—plader henholdsvis 15 og 15' til cir-

kulert polariseret lys. Herved tilvejebringes der en

4B

ydelses-ens opdeling af strdlerne igennem en polarisations-

strédledeler 17. Imellem pladerne 15, 15' og strdledeleren
17 er der anbragt et skrétliggende uddrejningsspejl 16
med to boringer til gennemgang af stralerne g og b, i-
gennem hvilke boringer de forskelligt farvede stréler

b og g nar frem til polarisations-stréledeleren 17, der
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opdeler de to straler b og g i to pa hinanden vinkelret
stdende polariserede straler henholdsvis lg, 2g og 1lb,
2b, som vist pa fig. 2, hvor polarisationsretningen vin-
kelret pad tegneplanet er angivet ved tre smad cirkler og
polarisationsretningen i tegneplanet er angivet ved en
dobbeltpil. Det vinkelret pa tegneplanet svingende lys
gdr uhindret igennem polarisations-strédledeleren 17, me-
dens den i tegneplanet svingende andel ifglge fig. 2

bsjes opad fra tegneplanet.

De sdledes dannede fire laserstraler lg, 2g og lb, 2b med
hver sine egenskaber passerer over et billeddrejeprisme
18, eksempelvis et Pechan-prisme, til en linse 19, der
fokuserer dem pa& malerumfanget. Malerumfanget befinder
sig i det indre af en stremningskanal 20, som i den ene
sideveg har et vindue 21, igennem hvilket de fire stréaler
kan passere. De nedenfor beskrevne fokuseringssteder A

og B kendetegner malerumfanget.

Med det grenne strélepar lg, 2g og det bla stralepar lb,
2b kan der uafhangigt af hinanden foretages en hastigheds-
maling ifslge dobbeltfokus-fremgangsmaden. Den i strem-
ningskanalen 20 verende gasstrem indeholder sma partik-
ler, der belyses i fokuseringsstederne A, B og spreder
det parammende lys. Det fra partiklerne afbsjede lys
sendes igennem linsen 19, billeddrejeprismet 18 og pola-
risations-strédledeleren 17 tilbage til uddrejningsspej-
let 16. Her bliver det spredte lys fra de malerumfanget
oplysende laserstraler adskilt og reflekteret til et di-
kroitisk spejl 22. Spejlet 22 lader det bla lys bs pas-
sere og reflekterer det grenne lys gs. Det bléa lys bs
ledes over et spejl 23 og en linse 24 til et mikroskop-
objektiv 25, bag hvilket der er anbragt en blande 26 til
rumlig filtrering af det spredte lys. Det igennem blaen-
den 26 passerende lys, der indeholder to forskellige

polarisationsandele, ledes over et farvefilter 27, der

N
83
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kun lader blat lys passere, til et Rochon-prisme 28, der
opdeler de vinkelret p& hinanden stdende polariserede
lysandele i to stréler 29 og 30. Stralen 29 feres til en
fotoelektrisk omsaztter 31 og strélen 30 til en fotoelek-
trisk omsztter 32. Omsaetteren 32 frembringer en fotoelek-
trisk impuls, nar-der i fokuseringsstedet A (fig. 3) re-
flekteres spredt lys fra en partikel, og omsatteren 31
frembringer en impuls, ndr der i fokuseringsstedet B re-
flekteres lys fra en partikel. Signalerne fra omsatterne
31, 32 feres til en udlesningskobling 33, der frembrin-
ger en impuls, hvis amplitude er proportional med tids-
rummet imellem de to impulser fra omsatteren 32 og 31,
nar disse impulser felger efter hinanden inden for et
foreskrevet tidsrum. Amplituden af udgangssignalet fra
koblingen 33 er dermed omvendt proportional med parti-

kelhastigheden imellem fokuseringsstederne A og B.

Komponenterne 24 - 33 til behandling af stralegangen for
det bl& lys gentages i lignende komponenter, angivet ved
apostroftegn, til behandling af det granne lys, hvor da

farvefilteret 27' kun lader grent lys passere, medens

farvefilteret 27 kun lader blat lys passere.

Fig. 3 er en perspektivisk afbildning af stralegangen
imellem linsen 19 og fokuseringsstederne A og B. De
parallelle gregnne stréler lg, 2g passerer igennem det
sverste omrdde af linsen 19 og de parallelle bl& stra-
ler 1lb, 2b igennem det nederste omréde af linsen. Gen-
nemgangsstederne for stralerne lg og 1lb ligger pa en
felles diameter af linsen 19, medens gennemgangssteder-
ne for strélerne 2g og 2b forleber til siden med samme
afstand imellem strdlerne 1lg og lb. Den optiske akse
34 af systemet gar igennem midtpunktet af linsen 19 og
igennem fokuseringsstedet A for stralerne 1g og 1lb,
hvilke straler ogsd ligger i et plan, der rummer aksen

34. Disse stradler konvergerer under en vinkel X med den

e

s

¢
s,



10

15

20

25

30

DK 159245 B

optiske akse og skarer hinanden i fokuseringsstedet A.

Stralerne 2g og 2b danner ligeledes en vinkel y med en
parallel til den optiske akse 34, og de skarer hinanden
i fokuseringsstedet B, der ligger i afstand fra fokuse-
ringsstedet A langs en Xl—akse, der star vinkelret pa
den optiske akse 34 og tilsammen med denne bestemmer det
sakaldte vektorplan 35. I det feslgende antages, at den
fra fokuseringsstedet A udgéaende vektor‘? forleber i
vektorplanet 35 og danner en vinkel B med Xl—aksen.

Det er denne vektor ?, hvis amplitude og retning skal

males.

Virkemaden fremgar ved betragtning af fokuseringsstederne
A og B pad fig. 4. En partikel, der passerer fokuserings-
stedet A i pilretningen 36, bliver ved det pafelgende
fokuseringssted B ikke kun registreret, nar den bevager
sig nejagtigt langs Xl—aksen, men allerede, hvis den
overhovedet har en komposant i retning af Xl—aksen. Som
neavnt er fokuseringsstederne A og B ikke punktformede, men
linieformede eller cylindriske. Den partikel, der bevager
sig langs pilen 36, frembringer altsd ogsa ved fokuse-
ringsstedet B et lyssignal, hvis afstand i tid fra det
lyssignal, der er frembragt ved fokuseringsstedet A, er
proportional med bevegelseskomposanten i retning af Xl—
aksen. Forudsstningen er blot, at den partikel, der har
passeret igennem lysstrdlen 1lg, ligeledes passerer igen-
nem lysstralen 2g. Dvs., at partiklen for at afgive et
maleresultat m& bevege sig i planet for stralerne lg og

2g.

Fn vilkarlig rumlig vektor -4 médlerumfanget kan da op-
fanges af straleparrene lg, 2g og lb, 2b, nar planet for
det pagzldende strélepar lagges sdledes, at vektoren I

befinder sig i planet. Dette opnés ved, at billeddreje-

prismet 18 drejes omkring den optiske akse 34. Herved
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drejer hele det pd fig. 3 viste strélesystem sig omkring
den optiske akse 34. Drejningsvinkelen er betegnet med B.
Ved drejningen af drejeprismet 18 vandrer gennemgangspunk -
terne for stréleparret ved randen af linsen 19 langs en

cirkelbane. Derved forbliver fokuseringsstedet A statio-

nart.

Nar strdleparret pd8 fig. 3 drejes i urviserretningen, &n-
dres den snitlinie, hvor planet for stréleparret lg, 2g
skarer vektorplanet 35. P& lignende méde forandres den
snitlinie, i hvilken planet for strédleparret 1b, Zb skae-
rer vektorplanet 35. De to snitlinier, der ligesom fer
gar igennem fokuseringsstedet A, drejer sig og vandrer

i modsatte retninger. Derved indtraeffer ferst den til-
stand, hvor planet for stralerne lb, 2b har en sadan ret-
ning, at vektoren.g forleber i dette plan. Nar dette er
tilfezldet, melder der sig et gennemgangssignal ved ud-
lesningskoblingen 33 for det blé system. N&r billed-
drejeprismet 18 drejes videre, indtreffer pa et eller
andet tidspunkt en tilstand, i hvilken vektorenlﬁ lig-
ger i planet for strélerne lg, 2g. Nar dette er tilfel-
det, anmeldes der et gennemgangssignal ved udlesnings-
koblingen 33' for det grenne system. Ud fra de pagalden-
de vinkler gg og @b, for hvilke der anmeldes en maleverdi
i henholdsvis det grenne og det bla system, og ud fra
sterrelsen af de anmeldte maleverdier kan da hastigheds-

vektoren ? bestemmes pa& fslgende made:

Det antages, at vektoren'g indtager en vilkarlig stil-
ling i punktet A. Ved drejningen af billedprisme 18 om-
kring den optiske akse 34 opnés der under en fuld om-
drejning én gang en tilstand, i hvilken vektoren'? ligger
i planet for de grenne stréler lg, 2g, og én gang en til-
stand, i hvilken vektoren'g ligger i planet for de bla
straler lb, 2b. De to vinkler betegnes som navnt henholds-

vis ﬁg og éb' Nulpunktet for vinkelmalingen er vilkarligt

2
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markeret p& billeddrejeprismet 18. De omtalte vinkler,
hvor der optrader signaler ved udlesningskoblingerne
henholdsvis 33' og 33, afleses, og ud fra disse vinkler

bestemmes efter formlen

ottt
2

den vinkel & for referenceplanet 35, i hvilken den sagte

vektor'g ligger.

Ud fra denne maling finder man ikke blot vinkelen ¢, men
ogséd vinkelen B, der indeslutter vektoren ?'i reference-
planet 35 sammen med Xl-aksen. Denne vinkel beregnes til

at vere

-0
eip —9 b
B = arc tg 2
tgy
Endvidere gelder
c c
|§1 cos B = g = b ’
4) _¢b ¢ -Q)b
cosg ——=— cos —I——2—
2 2

hver c_ og Cp er de ved udlazsningskoblingerne henholds-
vis 33' og 33 aflaste méleverdier, der afhanger af stor-
relsen af vektoren C. Disse maleverdier cg og c, er lige

store.

Den aktuelle vinkel y imellem straleparrene lg, 2g og lb,
2b og den optiske akse 34 er begranset i praksis. Med

sferisk optik kan der tilvejebringes en vinkel 7 pa ca.

L4B
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6,59 med en acceptabel udgift. Fig. 5 viser vinkelen

b, - ¢, som funktion af vinkelen B for en vinkel y pa
6,5°. Det ses, at kurven forleber tilnzrmelsesvis lineert,
s4 at der ogsa for sm& vinkler B opnés godt malelige vin-

keldifferencer @g - Qb.

Ngjagtigheden af vinkelmé&lingen ifplge dobbeltfokus-méle-
metoden afhanger i det vesentlige af antallet af méalere-
sultaterne og af stremmens turbulensgrad. For sma turbu-
lenser (< 5%) andrager maleusikkerheden 0,1°-0,2° og ved
store turbulenser (> 10%) 0,3°-0,5°. Dette giver for u-
sikkerheden ved bestemmelsen af vinkelen b for sma tur-
bulenser 0,4°-0,7° og for store turbulenser 1°-2°. fFor

de kendte optiske fremgangsméder er under de samme forud-
setninger (dvs. kompakt madleapparat, felles objektiv,
baglens spredning) de optradende maleusikkerheder mange

gange starre.

Fremgangsmaden ifelge opfindelsen har mange anvendelses-
omrader ved stremningsundersegelser. Eksempelvis er der
nu for ferste gang mulighed for at méle de i turbomaski-
ner ikke hidtil opfangelige radialkomposanter for strom-

ningshastighederne i lsbehjulene.
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Fremgangsmade til maling af stremningsvektorer i gas-

stromme ved bestemmelse af hastigheden og retningen af i

en strem indeholdte optisk konstaterbare partikler, hvor

de parallelle straler af et forste strdlepar (1lb, 2b)

fokuseres pa& to tat ved hinanden liggende farste fokuse-

ringssteder (A, B) og fokuseringsstederne afbildes pé to

forste fotoelektriske omsettere (31, 32), k e n d e-

tegnet ved, at

a)

b)

c)

d)

e)

et andet strélepar (lg, 2g) af ligeledes indbyrdes pa-
rallelt forlesbende straler under en vis vinkel (2 y)
med det forste strélepar (lb, 2b) rettes mod fokuse-

ringsstederne (A, B) og fokuseres dér,

fokuseringsstederne (A, B) for det andet stralepar

(1g, 2g) afbildes pa to andre fotoelektriske omsatte-
re (31', 32'),

de to strélepar (1lb, 2b; lg, 2g) i fellesskab svinges
omkring en optisk akse (34), der gar igennem det ene

af de to fokuseringssteder (A) og forleber i planet

for de tilhsrende strdler (lg, 1lb) af det andet strale-

par,

der foretages en maling af de svingningsvinkler (éb’
ig), for hvilke der for hver stralepar fremkommer sig-
naler ved omsatterne (31, 32; 31', 32'), hvilke sig-
naler angiver en gennemgang af partikler igennem de

to fokuseringssteder (A, B) for disse strélepar, og

der ud fra de malte svingningsvinkler (@b,q g) for de
to strdlepar og den malte hyppighedsvaerdi bestemmes
partikelhastighedens vektor (©) savel retningsmessigt

som amplitudemessigt.
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2. Fremgangsmade ifelge krav 1, kendetegnet
ved, at de med den optiske akse (34) i et plan liggende
straler (lg, lb) forlgber med den samme vinkel (¥X) for-
hold til den optiske akse.

3. Fremgangsméde ifelge krav 2, kendetegnet
ved, at det plan (vektorplanet 35), i hvilket den optiske
akse (34) og den segte vektor () ligger, bestemmes ved

formlen

.t ¢
@z__g___’_b_,
2

hvor @ er svingningsvinkelen for vektorplanet (35) omkring
den optiske akse (34), ¢b er den svingningsvinkel, for
hvilken der fremkommer gennemgangssignaler ved omsatterne
(31, 32) for det ferste stralepar, og ¢g er den svingnings-
vinkel, ved hvilken der fremkommer gennemgangssignaler

ved omsetterne (31', 32') for det andet stralepar.

4. Fremgangsmade ifelge krav 3, kendetegnet
ved, at vinkelen B for den spgte vektor (83 inden for

vektorplanet bestemmes ved formlen

tgy

hvor v udger sterrelsen af den halve vinkel imellem stra-

leparrene (1lb, 2b; 1g, 2q).

5. Fremgangsmade ifelge krav 4, kendetegne t

ved, at amplituden af vektoren () bestemmes ved formlen
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(cb eller cg)

¢ -¢
cos 9 b cosp

2

o4

hvor ¢y, 09 Cg er de amplitudemassigt lige store stsrrel-
ser for de ved omsaztterne henholdsvis (31, 32) og (31',
32') for henholdsvis det ferste og det andet stralepar

ved svingningsvinklerne henholdsvis éb 0g ¢g malte hastig-

heder.

6. Apparat til méling af stremningsvektorer i gasstraomme
til udsvelse af fremgangsmadden ifelge krav 1-5, k e n-
detegnet ved, at det omfatter to strdlefrembrin-
gelsessystemer (12, 13, 15, 17, 19; 12, 14, 15', 17, 19),
som hver isar frembringer et strdlepar (lg, 2g; lb, 2b)
af parallelle stréler, at det plan, i hvilket stfélerne
fra et stralepar (lg, 2g) ligger, forlsber i en spids
vinkel (2{) imod det plan, i hvilket strélerne i det
andet strdlepar (lb, 2b) ligger, samt at der findes en
indretning (18) til samtidig drejning af strdleparrene
(1g, 2g, lb, 2b) omkring en felles akse (34).

7. Apparat ifslge krav 6, ke ndetegnet ved,

at den flerfarvede strdle fra en laser (10) i en dikro-
itisk stréledeler (12) opdeles i to stréler (g, b) med
forskellige farver, at disse to straler tilferes en po-
larisations-strédledeler (17), som opdeler hver strale

(g, b) i to parallelle, forskelligt polariserede stréler
(1g, 2g; lb, 2b), at de fire strédler i afstande fra den
optiske akse (34) ved hjelp af et billeddrejeprisme (18)
og en samleoptik (19) parvis rettes mod de to fokuserings-
steder (A, B), og at et mod fokuseringsstederne (A, B)
rettet linsesystem har en strdleparrene (29, 30; 29', 30')
fra hinanden skillende og imod forskellige udlasnings-

indretninger (31, 32, 33; 31', 32', 33') ledende indret-
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ning (22, 23; 24-28; 24'-28').

8. Apparat ifslge krav 6 eller 7, kendetegnet
ved, at to stréler (lg, lb), der tilherer hvert sit stré-
lepar, i billeddrejeprismet (18) skarer en falles diame-

ter i dette.
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