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Ved en fremgangsmdde ved mdling af hastighedsgradi-

enter i et mileomride (2) i et strgmmende medium, ved

hvilken der detekteres og miles spredt stréling fra af

mediet medfgrte partikler, der bestriles med rumlig

kohzrent elektromagnetisk strdling, navnlig laserlys, og
ved hvilken differensen i Doppler-forskydning i striling
fra forskellige partikler i mileomrddet (2) benyttes som
mil for hastighedsgradienten, anbringes et optisk ele-

ment (3} i strdlingens vej fra partikler i mileomridet

{2) til detektoren (4). Det optiske element (3) har sa-
danne egenskaber, at i det vasentlige kun strdlina, der
samtidig spredes fra partikelpar i milevoluminet {2) med
en af det optiske element (3) fastlagt indbyrdes afstand
bringes til at indgd i de milesignaler, der skal kombi-

neres til dannelse af det signal, der er et mil for

differensen i Doppler-forskydninc og dermed for hastig-

hedsgradienten i det ved milepunkterne bestemte mile-
omrdde (2).

Det optiske element (3} kan f.eks. vare et optisk
gitter af absorptions-, fase~-, refleksionstypen eller
mellemiiggende former, en Bragg-celle eller et dobbelt-
brydende element, eller det kan vare en kombination af
en totalreflekterende flade og en striledeler eller
eventuelt en glasplade, hvis ene side er belagt med et
totalreflekterende materiale.

Et apparat ifglge opfindelsen indeholder en kilde
for elektromagnetisk strdling (1} og en detektor (4) til
opfangning af spredt stridling hidrgrende fra partikler i
et milevolumen (2) og midier til registrering af de fra
detektoren kommende signaler samt endvidere et i strile-
gangen fra milevoluminet til detektoren anbragt optisk
element (3} af den type, der er angivet ovenfor.

Ved udgvelse af fremgangsmiden cg ved anvendelse af
apparatet er det muligt at mile hastighedsforskellen
mellem to partikler i milevoluminet (2) og dermed bestem=
me ikke blot middelhastighed og turbulensgrad, men ogsa
hastighedsfeltets variationer i milevoluminet (2).

Fig-3
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Opfindelsen angdr en fremgangsmdde ved mdling af
hastighedsgradienter i et mileomrade i et strgmmende
medium, ved hvilken der detekteres og mdles spredt stra-
ling fra af mediet medfgrte partikler, der bestridles med
rumlig koharent elektromagnetisk strdling, navnlig laser-
lys, og ved hvilken differensen i Doppler-forskydning i
strdling fra forskellige partikler i mdleomradet benyttes
som mal for hastighedsgradienten.

Méling af hastighedsgradienter i strgmmende medier
er af betydning navnlig ved undersggelse af turbulente
strgmninger. S&danne undersggelser foretages f.eks. ved
konstruktion af skibsskrog, fly, propeller, vindmgller,
skibsskruer, turbiner, automobiler, r¢grdele, gas- og
vaeskeudstgdsorganer, forbrandingskamre i eksplosions=-
motorer, dysebrzndere osv.

De hidtil udviklede teorier og matematiske modeller
for turbulent strgmning er relativt ufuldstazndige og
netop p& grund af problemer med mdling af hastigheds-
gradienterne vanskelige at verificere. Det har derfor
hidtil ved praktisk konstruktionsarbejde veret ngdven-
digt at anvende tids- og omkostningskrazvende modelforsgg
og afprgvning af prototyper i vindtunneler, tanke og
lignende.

Sadanne forsgg giver imidlertid ingen informationer
om 3rsagen til et vellykket eller mislykket forsgg.

Det har derfor b&de teknisk og teoretisk interesse
at videreudvikle teorien for turbulent strgmning og i
den forbindelse at angive metoder til eksperimentel
kortlegning af hastighedsfelter og deres udvikling som
funktion af tiden til verificering af teorien.

I de senere Ar er det blevet almindeligt at anvende
laser Doppler anemometri ved mdling af strgmningshastig-
heder i strgmmende medier, isar da dette er en metode,
der ikke giver strgmningsandringer hidrgrende fra an-
bringelse af mdlesonder eller lignende i mediet.

Princippet i laser Doppler anemometri er, at stri-

‘ling, der spredes af en partikel, som bevager sig med

det strgmmende mediums hastighed, undergdr en frekvens-
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#ndring, Doppler-forskydningen, der er proportional med

‘partiklens hastighed og dermed et mél for mediets stregm-

ningshastighed.
: T det mi&levolumen, hvori mdlingen foretages i prak-

~ sis, bevager der sig mange partikler med 1lidt forskellige

hastigheder, der fordeler sig omkring en middelhastighed
og salédes giver anledning til et frekvensspektrum af en
vis udstrzkning. Det er muligt at mile middelhastigheden
og turbulensgraden, som er et udtryk for hastighedsvaria-
tioner i m&levoluminet. 7 '
Der er ogsd gjort forsgg pd at udvikle metoder til
maling af hastighedsgradienter ved hjzlp af anemometre.
Mishina og Asakura har i Japan J. Appl. Phys., 15,
No. 10, s. 2001-2002(1976) beskrevet en metode, hvor
der anvendes to milerumfang, der begge er fastlagt
ved hjalp af laserstrdler og f.eks. ligger i en indbyrdes
afstand pa 20 pm. Hensigten er ved hjzlp af et laser
Doppler mikroskop at undersgge klodets strgmning i
biologisk levende vav ved maling af bl.a. hastigheds-
gradienten i blodstrgmmen i kapillarer med en diameter

_p& ca. 10 um.

M. Fermigier et al. har i Appl. Phys. Lett., 36(5)
s. 361-363(1980) angivet en metode, hvor der anvendes
to lasere til mdling af tvargdende hastighedsgradienter
og laminar o9 turbulent diffusion. En pulseret laser
"indskriver" i en strgmmende vaske et fasegitter, som
derefter "aflases" ved hjelp af en anden laser under
dannelse af dets diffraktionskillede.

G. G. Fuller et al. har i J. Fluid Mech., 100 (3)
s. 555-575(1980) beskrevet en eképerimentel metode,
hvis gennemf¢relsé dog er kompliceret og vanskelig
at reproducere. Den er baseret pa det klassiske
homodyn princip anvendt pé en strgmmende suspension,
idet der benyttes en korrelationsfunktion, hvori indgér
resultatet af milinger af spredt laserlys fra partikler
i suspensionen ved hjzlp af en detektor med fotomulti-

plikatorrgr. De eksperimentelle mé&linger som foretages.

i laminare strgmninger skal tjene til at underbygge en
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teori, der er baseret pd det ovenfor omtalte lysspredningsspektrum,
og ihvilken indgdr virkningen af forskellige typer af lineare
strgmningsfelter, partikeldiffusion og intensitetsprofilet
i milerumfanget.

Ingen af de hidtil anvendte mdlemetoder er egnede
til praktisk brug uden for laboratorier. Ved den
foreliggende opfindelse tilsigtes tilvejebragt en
fremgangsmdde og et apparat, som er velegnet til prak-
tisk brug, som er fleksibelt i den forstand, at det pa
enkel md&de kan omstilles til lgsning af forskellige
opgaver, og som er enkelt og let at betjene.

Fremgangsmaden ifplge opfindelsen er ejendommelig
ved, at der i strdlingens vej fra partikler i mdleomriddet
til detektoren anbringes et optisk element med sddanne
egenskaber, at i det vasentlige kun strdling, der samti-
dig spredes fra partikelpar i mdlevoluminet med en af det
optiske element fastlagt indbyrdes afstand, bringes til
at indgd i de mdlesignaler, der skal kombineres til dan=-
nelse af det signal, der er et mdl for differensen i
Doppler-forskydningerne og dermed for hastighedsgradien-
ten i det ved médlepunkterne bestemte mileomride.

- Herved bliver det muligt at médle hastighedsforskel-
len mellem to partikler i det ved fremgangsméden anvendte
mélevolumen og dermed bestemme ikke blot middelhastighed
og turbulensgrad, men ogsd hastighedsfeltets variationer
i midlevoluminet.

Et optisk element med de angivne egenskaber kan
f.eks. vare et pd passende madde udformet optisk gitter
af absorptionstypen, fasetypen, refleksionstypen, mellem—-
liggende former, en Bragg—-celle eller et dobbeltbrydende
element, sisom et Wollaston eller et Rochon prisme. Eller
en kombination af en totalreflekterende flade og en beam-
splitter eller en glasplade, hvis ene side er belagt med
et totalreflekterende materiale.

Anvendelsen af sddanne optiske elementer, der ngje
bestemmer den indbyrdes afstand mellem de partikler,
hvorfra den malte strdling spredes, ggr det muligt pid

enkel mdde at foretage en tilpasning til den foreliggen-
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‘de opgave, idet der afhangigt af opgaven valges det op-
tiske element, som har de ¢nskede egenskaber. Det bliver

endvidere let at male gradienter i forskellige retninger
og desuden at male den totale hastighed, saledes som det
skal forklares senere. )

Et apparat til udgvelse af fremgangsmiaden ifglge
opfindelsen indeholder en kilde for elektromagnetisk

strdling, navnlig en laser og en detektor til opfangning

- af spredt straling hidrgrende fra partikler i et mile-

10

volumen og midler til registrering af de fra detektoren
kommende signaler og er ejendommeligt ved et i strale~

gangen fra mdlevoluminet til detektoren sidledes anbragt

" og indrettet optisk element, at en del af strdlingen fra

15

to samtidigt i mdlevoluminet optrazdende partikler med en
indbyrdes afstand, der bestemmes af det optiske element,
har parallelle faseflader efter strdlingens passage af
det optiske element og p& detektoren omdannes til et
elektrisk signal reprasenterende differensen i Doppler-

~ forskydning mellem de to partikler.

20

25

30
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' Det optiske element, der anvendes ifplge opfindel-
sen, . er fortrinsvis et gitter af absorptionstypen, re-
fleksionstypen, fasetypen eller mellemliggende former.
Det kan fremstilles p& forskellige madder, der omtales
nermere senere, men md udformes under hensyntagen til
den opgave, der skal lgses. )

Anvendelsen af et s&dant optisk element i den om~
handlede fremganésméde i forbindelse med et fra laser
Doppler anemometri kendt detektorsystem medfgrer, at
spredt striling fra to partikler, der samtidigt befinder

sig med den af det optiske element definerede rette

indbyrdes afstand i mdlevoluminet, vil forlade elementet

med nasten parallelle faseflader. Dette resulterer
iet kraftigt signal, et sakaldt "burst", i det af
detektoren afgivne elektriske signal, af hvilke ved en
analyse svarende til den, der anvendes til registrering
af Doppler-forskydningen ved almindelig laser Doppler-
anemometri, findes differensen i Doppler-forskydning
mellem strdlingen fra de to partikler, hvilken differens
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er proportional med hastighedsforskellen mellem de to

partikler. Ved division med den kendte, ved det optiske

elements data bestemte indbyrdes afstand mellem de to
partikler f4s derefter hastighedsgradienten.

De ifglge opfindelsen anvendte optiske elementer
kan f.eks. fremstilles, som beskrevet af E. Wolf i
"Progress in Optics", Vol. XII: "Recent Advances in
Phase Profiles Generation", ved belysning af en fotogra-
fisk film med to indbyrdes koharente kuglebglger. Svart-
ningsmgnsteret pd den fotografiske film vil svare til
interferensmgnsteret mellem de to felter.

I praksis kan filtrene fremstilles ved at dele
lyset fra en laser op i to strdler, der synes at udga
fra to forskellige steder i rummet, og rette dem mod en
fotografisk glasplade af den art, der anvendes til opta-
gelse af hologrammer. Efter fremkaldelse kan en af de
fplgende processer anvendes:

- Pladen anvendes direkte som absorptionsfilter,

- den fotografiske emulsion bleges vak, hvorved
informationen bibeholdes som en variation i den op-
tiske vejlangde ved lysets passage gennem pladen,
som i et fasegitter, eller

- pladen p&dampes et reflekterende metallag,
hvorved informationen ligger i det reflekterede
lys' fase.

De optiske elementer kan eksempelvis ogsad fremstil-
les efter den af E. Wolf i "Progress in Optics" Vol. II:
"Ruling, Testing and use of Optical Gratings for High
Resolution Spectroscopy." angivne metode, dvs. ved
mekanisk fremstilling, idet fase- eller amplitudeinfor-
mationen indgraveres ved numerisk styring efter udreg-
ning af kurveformen.

Endvidere kan der som navnt anvendes et dobbelt-
brydende prisme, f.eks. af typen "Wollaston" eller
"Rochon", eller en Bragg-celle.

P8 disse og andre méder kan der fremstilles to

forskellige typer optiske elementer:

148334
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 Streggitter med gitterkonstanten g (antal linier

pr. m) af enten absorptions- eller fasetypen.
Herunder hgrer ogsd et dobbeltbrydende prisme med
vinklen @ mellem det ordinazre og det ekstraordina-

re- stridlebundt.

" Rotationssymmetrisk absorptionsmaske med trans-

missionsfunktionen T(r)
L 2
T(r) = To [ 1+ tlcos(yr + 8)]
hvor To’ tl, Y og § er konstanter og r er den
radiesre koordinat, eller rotationssymmetrisk
fasemaske med den optiske vejlangde S(r)

S(r) = S0 [ 1+ slcos(Yr2 + §)1]

hvor So’ Sy Y 09 § er konstanter.

Et optisk element af typen a) vil, placeret ved

linsen i detektorsystemet, bevirke, at det frekvensskif-

tede lys fra to partikler i malevoluminet med afstanden

20 L fra det optiske element og med den indbyrdes afstand

Ag

Ag = gl\L for gitteret og

‘Ag = QL for prismet,

hvor A er bglgelangden af det anvendte lys, har konstant

25 faseforskel over detektorens areal, medens det placerét

irlinsens billedplan vil vare lys fra partikler i male-

voluminet med den indbyrdes afstand Agq

Ag = gAf for gitteret og
Ag = Qf for prismet,

30 hvor'f er linsens brandvidde, der har konstant fasefor-

skel over detektorens areal.

Et optisk element af typen b) vil, placeret ved linsen

i detektorsystemet, bevirke, at lys fra to partikler med den
indbyrdes afstand Ap i den optiske akses retning

35

2
Ap = - for placering ved linsen

AP - for placering i billedplanet,

148334



10

15

20

25

30

35

7

hvor A, y og £ er som angivet tidligere, og som begge
ligger i udbredelsesretningen for det spredte lys mellem
mélevoluminet og detektoren, vil have konstant fasefor-
skel over detektorens areal.

Udover disse typer optiske elementer, hvor den ind-
byrdes afstand er bglgelangdeafhzngig, og som her benav-
nes "vinkelelementer", kan der ved den omhandlede frem-
gangsmidde ogsd anvendes andre typer, f.eks. som navnt
tidligere en kombination af et spejl og en beam-splitter
eller en glasplade med et reflekterende lag, ved hvilke
typer den indbyrdes afstand er uafhangig af bglgelangden,
og som her benavnes "afstandselementer".

Sidanne "afstandselementer" vil ved placering ved
linsen i detektorsystemet eller i dennes brandplan be-
virke, at lys fra partikler i milevoluminet med den ind-
byrdes afstand Ap = do henholdsvis Ap = doL/f, hvor do
er givet for det enkelte optiske element, har konstant
faseforskel over detektorens areal.

Ovenfor er omtalt to placeringer af det optiske
element i lysvejen mellem mdlevoluminet og detektoren.

I princippet kan det optiske element placeres et vilkar-
ligt sted i denne lysvej, men af praktiske drsager og
is@r for at undgd stgj i detektorsignalet er de ovensta-
ende placeringer de foretrukne.

Den indbyrdes afstand Ag eller Ap mellem de to
partikler, der spreder det lys, der males p&, vil ved
anvendelse af optiske elementer, der fremstilles, som
angivet ovenfor, i almindelighed vare stgrre end 10 um,
typisk fra 10 um til 20 cm og fortrinsvis fra 100 um til
1 cm.

Den type detektor, der kan anvendes til et apparat
ifglge opfindelsen, kan vare af en vilkarlig kendt type,
ndr blot den opfylder det krav, at den er kvadrerende.

Til udgvelse af opfindelsen kan £.eks. anvendes en
laser af en vilkarlig type, idet der dog til nogle an-
vendelser foretrakkes en laser med to eller flere kraftige
emissionslinier f.eks. en Ar-laser.

Opfindelsen forklares i det fglgende narmere
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under’hen?isning til den skematiske tegning, hvor

‘fig. 1 viser en udfgrelsesform for et optisk ele-
ment til brug ved udgvelse af den omhandlede opfindelse
og bestdende af en kombination af et spejl og en beam-—
splitter,

fig. 2 en anden udfgrelsesform for et optisk ele-
ment til brug ved udgvelse af opfindelsen og bestdende
af en glasplade med et reflekterende lag,

fig. 3 en principskitse, der skal tjene som grund-
lag for forklaring af fremgangsméden ifglge opfindelsen
ved mi8ling af hastighedsgradienter i strgmmende medier,

fig. 4 et diagram over en udfgrelsesform for et

apparat ifglge opfindelsen til m&ling af en komposant af

hastighedsgradienten,

fig. 5 et tilsvarende diagram for et apparat ifglge
opfindelsen til m&ling af to komposanter af hastigheds-
gradienten, og 7 '

fig. 6 et diagram over en yderligere udfgrelsesform
for et apparat ifglge opfindelsen til mdling af en has-
tighedskomposant og to komposanter af hastighedsgradien-
ten.

I fig. 1 er der vist en udfgrelsesform for et op-
tisk element af “"afstandselement”-typen, som kan anvendes
ved udgvelse af fremgangsmaden ifglge opfindelsen. Dette
element bestidr af et spejl 20 og en beam-splitter 21
og er konstrueret pd en sidan made, at to lysstrdler A

0og B, der kommer fra et partikelpar med den indbyrdes
- afstand do i mdlevoluminet, af det optiske element brin-

ges til at overlejre hinanden ved, at lysstrdlen A af
spejlet 20 reflekteres ned pd beam~splitteren 21 og
der opdeles i to lysstrdler A' og A", medens lysstrédlen

B af beamrsplittefen 21 opdeles ito lysstrdler B' og

B".

For partikelpar med den indbyrdes afstand do i
mdlevoluminet dannes sdledes to szt overlejrede lysstréd-
ler henholdsvis A'+B' og A"+B", der kan fgres til detek~
toren, og som vil have konstant faseforskel over dennes

areal. -
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Med det i fig. 1 viste afstandselement kan den ind-
byrdes afstand dO mellem partiklerne varieres ved at for-
skyde spejlet 20 mod eller bort fra médlevoluminet pa
overfladen af beam-splitteren 21,

I fig. 2 er vist en anden udfgrelsesform for et
afstandselement til brug ved udgvelse af den omhandlede
opfindelse og bestdende af en glasplade 22, der pa den
ene side er forsynet med et reflekterende lag 23. To
lysstrdler A og B fra et partikelpar i milevoluminet
med den indbyrdes afstand do bringes af dette optiske
element til at overlejre hinanden ved, at de pad glaspla-
den 22's overflade opdeles i hver to strdler A' og A"
henholdsvis B' og B", hvor strdlerne A' og B' reflekte-
res, medens strdlerne A" og B" fortsatter til det reflek-
terende lag 23, hvor de reflekteres. For den givne af~
stand do overlejres derved de to strdler A" og B' til
en strdle A"4+B', der kan fgres videre til detektoren med
konstant faseforskel over dennes areal.

I samtlige figurer er der anvendt de samme henvis-
ningsbetegnelser for de samme komponenter.

I fig. 3 er vist en laser 1, som udsender en
laserstrile, der rammer et mdlevolumen 2 som en paral-
lel strédle med en bglgevektor ﬁl med en frekvens Wy e
I mdlevoluminet 2 spredes laserlyset i alle retninger
af partikler, der bevager sig med det strgmmende medium.
Den del af det spredte lys, der spredes med en sprednings—
vinkel 0 og med en bglgevektor ﬁz, rammer et optisk ele-
ment 3, der er anbragt i en afstand I fra malevoluni-
net 2 i lysvejen fra mdlevoluminet 2 til en detektor
4,

Dette lys er sammensat af spredt lys fra samtlige
partikler i, j, .... i mdlevoluminet med hver sin has-
tighed ﬁi’ ﬁj'
&ndring, f.eks. ij med stgrrelsen

Aug =(K,~K;) - \73. =Kq - \7j
hvor K., er differensvektoren mellem ﬁz og ﬁl' for det

d
fra hver partikel udsendte lys med spredningsvinklen O,

...., der hver bevirker en frekvens-
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og er sdledes sammensat af lys med mange forskellige
frekvenser, der indeholder informationer om det strgm-
mende mediums hastighedsfelt.

Det optiske element 3, der er konstrueret, som -
angivet tidligere, bevirker nu, at kun det lys, der er
spredt fra to partikler j og k, der samtidig befandt
sig med den af det optiske element bestemte afstandsre-
lation Aqg eller Ap i mdlevoluminet, rammer detektoren
4 med konstant faseforskel over dens areal. Herved males
frekvensforskellen ij,k med stgrrelsen

.
ij,k ij - Awk = Kd j k)

“hvor A§j Xk for partikelparret 3j og k er hastigheds-
14

differensvektoren for lys udsendt fra de to partikler
j og k. ' '7
" Da prikproduktet mellem to vektorer er lig med
lengden af den ene vektor ganget med lazngden af den
anden vektors projektion pd den fgrste vektor, er det
mélteasignal altsa proportionalt med projektionen af

hastighedsdifferensvektoren Aﬁj X pé& differensvektoren
> 4 .

Kg

Buy y = ﬁd.d%j’k = |§d|]A§j,k[ cos{

hvor ?’ ‘er vinklen mellem de to vektorer, hvorfor
hastighedsgradienten avu /38 kan bestemmes ved anven-
delse af det optiske element 3, I udtrykket BVQ/BS

er v, strgmningshastighedens komponent i

retningen o, der har samme retning som ﬁd og séledes
kan reguleres gennem spredningsvinklen 6, og hvor
koordinaten B8, dei har samme retning som forbindelses-
linien mellem de to partikler j og k, er givet af det
optiske element 3.
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I fig. 3 er antydet et koordinatsystem, der er
bekvemt at anvende ved fremgangsmd@dens forklaring,
og hvortil der henvises i den fglgende beskrivelse af
apparater vist i fig. 3-6., I dette koordinatsystem
fplger z-aksen den optiske akse for detektoren 4,
sdledes at x,z-planen svarer til papirets plan og
y—-aksen g8r vinkelret op fra dette plan. Koordinatsy-
stemets origo kan valges vilkarligt pa detektorens 4
optiske akse. '

I fig. 4 er vist en enkel udfgrelsesform for et
apparat til gennemfgrelse af fremgangsmiden ifglge
opfindelsen. Apparatet er opbygget af en laser 1, der
gennem et teleskop 5, .der forgger laserstralens
diameter, sender-lys mod et malevolumen 2, hvor
lyset spredes.

Det lys, der fra malevoluminet 2 spredes i
retningen 0, rammer det ifglge opfindelsen anbragte
optiske element 3, der muligggr mdling af hastig-
hedsgradienter. Det lys, der passerer det optiske
element 3, fokuseres af en linse 6 pa &bningen
i en blander 7 til afskarmning af lys fra omréader
uden for milevoluminet 2 og rammer endelig detektoren
4. '

Med dette apparat er det muligt med et optisk
element af gittertypen eller et dobbeltbrydende prisme

at mdle hastighedsgradienten Sy

o
ox

(der henvises til koordinatsystemet i fig. 3) ved for
gitterets vedkommende at anbringe dette siledes, at
gitterstregerne star vinkelret pa x-aksen og ligger i
plan med x,y-planet, og for prismets vedkommende at
placere dette sdledes, at de ordinare og ekstraordinare
strdler begge ligger i x,z-planen. Ved derefter at
dreje elementet 90° omkring z-aksen kan
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miles. Efterfglgende anvendelse af et rotationssymme-
trisk optisk element 3 muligggr méling af

EZE

oz °

Endelig muligggr en andring af spredningsvinklen
0, ved at flytte et eller flere af apparatets komponen-
ter, mdling af hastighedsgradienter for flere hastig-
hedskomposanter Va .

Ved anvendelse af vinkelelementer, der er frem-
stillet som kombinationer af de ovennavnte, kan der
mdles i vilkarlige retninger.

I fig. 5 er vist en udfgrelsesform for et apparat
ifglge opfindelsen, hvor der er anvendt en laser 1
med to kraftige emissionslinier,f.eks. en Ar-laser
med bglgelangderne A; = 488 nmog A = 514 nm. Efter
lysets passage gennem teleskopet 5 rammer det et
bglgelangdeafhangigt prisme 8, der afbgjer lys med
den ene bglgelangde f.eks. A1 og lader lys med bglge-
langden A» passere uhindret. Ved hjalp af et spejl 9
reflekteres lyset med bglgelangden A2 saledes, at
der frembringes et fazlles mdlevolumen 2, hvor lyset
spredes med hver sin spredningsvinkel ©; og ©02 i for-
hold til detektoren 4. Til mdling p& hver enkelt
bplgelengde A1 og Az er der anbragt et udskifteligt
interferensfilter 10 mellem det optiske element 3
og linsen 6.

Med dette apparat er det muligt uden at flytte
nogen af apparatets komponenter at mdle hastigheds-
gradienterne for to forskellige hastighedskomposanter
svarende til de to spredningsvinkler ©: og ©2.

I fig. 6 er vist en yderligere udfgrelsesform
for et apparat ifglge opfindelsen, hvor det linezrt po-
lariserede laserlys fra laseren 1 efter passage
gennem teleskopet 5 rammer en A/4~plade 11 og
andres til cirkulart polariseret lys, der fortsatter
til en polariserende beam-splitter 12, som lader den
vertikalt polariserede del af lyset fortsatte uhindret,
mens den horisontalt polariserede del afbgjes. Det
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vertikalt polariserede lys reflekteres derefter af
spejlet 9 s&8ledes, at der dannes et falles malevolu-
men 2.

Ved anbringelse af et polarisationsfilter 13
efter det optiske element 3 muligggres, som ved det
ifig. 3 viste apparat, mdling af hastighedsgradienterne
svarende til de to spredningsvinkler ©:1 og 02 ved
m&ling pd enten det horisontalt eller vertikalt polarise-
rede lys.

Ved drejning af polarisationsfilteret 13 séaledes,
at der mdles p& bade det horisontalt og det vertikalt
polariserede lys, er det yderligere muligt som ved
almindelig laser Doppler anemometri at male den hastig-
hedskomposant, der er parallel med differensvektoren
mellem de to til mélevoluminet 2 indkommende bglge-
vektorer under fjernelse af elementet 3.

I tegningens figurer er det optiske element 3
vist placeret foran linsen 6. Dog er det som navnt
tidligere ikke kritisk for den omhandlede fremgangs-—
made, hvor i lysvejen mellem mdlevoluminet 2 og
detektoren 4 det optiske element 3 placeres.

Udover de p& tegningen viste udfgrelsesformer
for apparater ifglge opfindelsen kan der opbygges mange

andre typer, f.eks. ved anvendelse af en laser med mere

end to kraftige emissionslinier til dannelse af mere end
to spredningsvinkler eller anvendelse af en kombination
af de i fig. 5 og 6 viste apparater til samtidig maling
af strgmningshastighedsvektoren og hastighedsgradienter-

ne.
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PATENTEKRAYV

1. Fremgangsmdde ved miling af hastighedsgradien-
ter i et m8leomrdde i et strgmmende medium, ved hvilken
der detekteres og méles spredt strdling fra af mediet
medfgrte partikler, der bestrdles med rumlig koharent
elektromagnetisk strdling, navnlig laserlys, og ved
hvilken differensen i Doppler-forskydning 1 stréaling
fra forskellige partikler i méleomradet benyttes som
madl for hastighedsgradienten, kende tegnet
ved, at der i strdlingens vej fra partikler i maleom-
radet til detektoren anbringes et optisk element med
s&danne egenskaber, at i det vasentlige kun straling,
der samtidig spredes fra partikelpar i mdlevoluminet
med en af det optiske element fastlagt indbyrdes
afstand,bringes til at indgd i de m8lesignaler, der
skal kombineres til dannelse af det signal, der er et
mil for differensen i Doppler-forskydningerne og dermed
for hastighedsgradienten i det ved mdlepunkterne bestem-
te maleomride.

2. Apparat til udgvelse af fremgangsmaden ifglge
krav 1 med en kilde for elektromagnetisk strdling, navn-
lig en laser, og en detektor til opfangning af spredt
straling hidrgrende fra partikler i et mdlevolumen og
midler til registrering af de fra detektoren kommende
signaler, k ende tegnet ved et i stralegangen
fra mdlevoluminet til detektoren sédledes anbragt og ind-
rettet optisk element, at en del af stralingen fra to
samtidigt i mdlevoluminet optradende partikler med en
indbyrdes afstand, der bestemmes af det optiske element,
har parallelle faseflader efter strdlingens passage af
det optiske element og pd detektoren omdannes til et
elektrisk signal reprasenterende differensen i Doppler-
forskydning mellem de to partikler.

3. Apparat som angivet i krav 2 og med en laser,
der afgiver lys med mindst to klart forskellige
frekvenser, k end e t e gn et ved en strdledeler,
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der deler laserlyset i mindst to strdler med strdling af hver
sin bglgelangde, samt midler til at rette disse striler
mod milevoluminet og interferensfiltre i strdlegangen
fra dette til detektoren til valgfri afsparring af lys
med andre frekvenser end den g¢gnskede.

4. Apparat som angivet i krav 2 eller 3 med en
laser, der afgiver polariseret lys, k ende teg -
net ved en i strédlegangen mellem laseren og
mdlevoluminet anbragt plade og straledeler,
der deler strélen i to strdler med hver sin type polari-
seret lys, samt midler til at rette begge straler mod
m3levoluminet og i strdlegangen mellem dette og detek-
toren et fortrinsvis drejeligt polarisationsfilter.

5. Apparat som angivet i krav 2, 3 eller 4,
kendetegnet ved, at der pa i og for sig
kendt mdde i strdlegangen indgdr et teleskop mellem
laser og strdledeler og linse og blander foran detek-
toren.

6. Apparat som angivet i et eller flere af kravene
2-5, k endetegnet ved, at det optiske element
er et gitter af absorptionstypen, fasetypen,
refleksionstypen eller mellemliggende former.

7. BApparat som angivet i et eller flere af kravene
2-5, kendetegnet ved, at det optiske
element er et dobbeltbrydende element, f.eks. et
Wollaston eller et Rochon prisme.

8. Apparat som angivet i et eller flere af kravene
2-5, k endetegnet ved, at det optiske element
er en Bragg-celle. '

9. Apparat som angivet i et eller flere af kravene
2-5, kendetegnet ved, at det optiske
element bestdr af en kombination af et spejl (20) og
en beam-splitter (21) eller af en glasplade (22) med
et reflekterende lag (23).

Fremdragne publikationer:
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