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{64) Zafizeni pro synchronni stanoveni stfedni hodnoty a dynamické
sloZky rychlosti proudiciho média

Resen{ spedd do oblasti md¥ici techniky - 130 13L
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Vyndlez se ty¥é zefizeni pro synchronni stanoveni str¥edni hodnoty a dynamické sloZky
rychlosti proudfciho média s vyuiitim metody laser - dopplerovské anemometrie.

M&teni poZadovanych paremetrd rychlosti proud¥nf nebo priitoku media ve dvou bodech
Je moZno provdd3t pou%itfm dvou m¥Pidel, dvou na sobd nezdvislych Zidel vietnd vyhodnoco=
vacich zaf{zeni nebo pomoc{ dvou systémi laser ~ dopplerovské anemometrie.

Nevyhodou t#chto FeSeni je skutelnost, Ze je pou¥i{véno dvou semostatngch systémd, pFi-
temZ stanoven{i st¥edni hoénoty a dynamické sloZky naméfenych parsmetrd je nutno provést
zpravidla semostatnd, coX je ndkladné a pracné. Kone¥nd jsou zndma dvd FeSenf, kdy je k m§=
feni pouZito jediného systému leser - dopplerovské enemometrie.

V prvém piffpads jde o systém laser « dopplerovské snemometrie, doplniny o opticky
systém, JjehoZ prisludenstvim je rozmitacf rota¥ni zrcadlo a dv¥ rote¥ni bo¥nfi zrcadla pro-
ti prdhleddm v postrubf.

Druhé Pedeni{ se aklddd ze zd§ladniho vybaveni laser - dopplerovské snemometrie o ddle
soustavy zrcadel, kterd jsou tvofena pevnym frekvendnim nebo emplitudovenym zrcadlem a od-
reznym zrcadlem, kteréd jsou umistdna v optické ose laseru a optického systému a Jsou do-
plndna dvejici pewnych bo¥nich zrcadel, uloZenych proti pridhledim v potrubf.

Ob& uspordddni nsmérﬁujicdvojice sbihavych laserovych paprskd p¥es prihledy v potru-
bi do m&F{cich bodd v jednotlivich synchronnich rezech a za hydreulickgm prvkem. Signély
2z ndficich bodd jsou snimédny sbdrnou optikou s zpracovévédny znémymi zpisoby.

Nevihodou obou systémli je omezend vzddlenost mezi rovinemi synchronnfch Fezd pied -
a za hydraulickym prvkem. Vzddlenost synchronnich rezl je limitovdna ohniskovou vzddlenos-
t1 objektivu vysildgc{ optiky, ktery fokusuje lagerové paprsky pres rotujfci poptipadd
frekven¥ni nebo amplitudové 2rcsdlo & daldi zrcadla do m&¥fcich bodl.

Ohniskovd vzddlenost nemiZe, s ohledem na piesnost mi¥enf z ddvodd divergence geu-
ssovského leserového paprsku pFi postupu prostiedim a primiku fokusovanych paprskd vytvé-
fejlcich v mist§ priniku objemovy prostor daného bodu m&i¥eni, pFesdhnout hodnotu 1 000 mm.
Proto je pro hydrodynamické aplikace z prostorové geometrie usporédéni zarizeni zndmych
feden! urdena vzddlenost mezl synchronnimi Ffezy na hodnotu 1t 200 a¥ 1 500 mm.

Tato hodnota Je nepostelujfici pro pfevéZnou v¥t3inu prektickych eplikac{ synchronnifch
m3fen{ rychlosti nebo pritoku pred a 2a hydreulickym prvkem. Dald{ nevfhodou obou znémych
Felent je geometrické uspordddni synchronnich vitvi a laserového zdroje vEetnd optického
vybavent.

Tato uspordddni jsou znalené ndro¥nd na Jjustd% optickych prvkl synchronniho anemomet-
ru, jak z hlediska prichodu paprskl, tak také extrémnd presné justéfe vzddlenosti syn-
chronnich vétv{ vi&i laeserovému zdrojil a predfazend optice.

Uspofrdddni unozﬁujt:vzhledom k fokusaci paprskl pouze Jednim objektivem do obou syn-
chronnfch vétvi jen velmi obiiin¥ asymetrické umist3ni synchronnich ¥ezl v pfesnd poZado-
vanfch vzdélenostech pfed a za hydraulickym prvkem, tak jak je to u synchronniho méient
pled a ge hydraulickym prvkem v prevéd¥né vdtsind pPipedd poZadovéno.

Dal3f{ nevfhodou obou znédmych #o!ani Jje poZadavek na prichodnost paprskd volnym prosto~
rem mezl zrcedly k synchronnim m¥f{cim bodim @& na prostorové geometrické uspofddéni syn-
chronnich vdtvi vl leserovému zdroji s aouvisejfci optiky tek, Jak Jsou situovéna v obou
znémych Fedenich, cof z hlediska zdstavby experimentdlniho uspofdddni hydrodynamického
prvku a potrubniho PFddu &ini potiZe. Vyde uvedend reieni{ nejsou odolnd proti vibracim p#i
nezdévislém rozkmitdni jednotlivych synchronnich vdtvi a leserového zdroje vidi potrubi
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a ﬁydrdayﬁﬁiickéﬁﬁ prvku, coZ zapfififiuje pri vySsfch emplituddth ki téng v¥padek mérent
jedné, pripsdn¥ obou synchronnich vdtvi.

DalsL nevyhodou je p*l vyuFitf konfigurace zpdtndho pifjmu zddenf znadnd ztrdte snf-
maného signélu z m&Peného bodu, zapri&inind pruchodem zp&tns rozptyleného zéfent volnou
atmosférod a o&razy na totéln& o&raznych, frekven&nich nebo amplitudovanfch zrcadlech.

Nevyhody odstranuje v podstaté vyndlez, kterym je za¥{zeni pro synchronni stanovent
st¥edni héénoty a dynamické sloZky rychlosti proudficiho media, sestévadici 2z laseru dopl-
ndného o opticky systém a d3lfci opticky prvek pro rozdsleni paprsku z laseru a z mitené
soustavy tvolené hydrauliek&ﬁ prVkém zafazenym do potrubi opatfeného pred a za hydraulic-
kym prvkem prnhledy, u nichZ jsou unistdny fotondsobile spojené s vyhodnocovaciia blokem
a jeho podstata spodivd v tom, Ze mezi d3licim optickym prvkem e priohledy potrubl jsou
unisténa vysflacf optickd vldkna opatPend na vstupnfch koncich fokusa®nimi optickymi ele-
menty a na v¥stupnfch koncfch kolima¥nimi optickymi elementy, pFiZemz v t3sné blizkosti
prihledd jsou upevndny optické hlavy pro fokuseci paprskd do méffcich bodd a pro sbér
a fokusaci zp§tnd rozptyleného signdlu.

Dalsf podstatou vyndlezu je, %e aptickd hlava Je tvofena jednim objektivem. Dal3f
podstatou vyndlezu je, Ze optickd hlave je tvofena dvima objektivy. Dal3{ podstatou vyné-
lezu Je, Ze fotondsobi¥ je umfatsn za optickou hlavou protilehle prihledu potrubf. Kone&-
né je podstatou vyndlezu, e mezi optickou hlavu a fotondsobi¥ je vlo¥eno prijimact op-
tické vldkno.

Vy8581 uSinek wyndlezu spo¥{vé v tom, %e namisto dopoaud znémého provedeni pevns ulo-
%eného zrcadla odrazného v pse laseru a pevnd ulofenych bo¥nfch zrcedel je vyuZito k pie-
nosu laserovych paprskd k synchronnim Fezdm optickych vldken, kterd jsou na obou koncfch
opatfena mikro¥oXkemi a fokusace paprskd laseru do midfeného bodu Je provddina s% v tdsné
vzdélenosti pred optickymi pr&hledy v potrubf, namisto fokusace paprskd pfed rozdélenim
do jednotlivych synchronnich vitv{.

T{m je dosa¥eno naprosté variability a nezévislosti prostorového geometrického uspo-
f4dd4nf jednotlivych synchronnich v&tvi a laserového zdroje v&etnd optického vybaveni vi-
&1 sobd a vzhledem k prostorovému usporddéni hydrodynemického prvku a potrubf.

Vys8tho U&inku je té¥ dosa¥eno umfsténim sbdrné optiky v pFipad¥ konfigurace zp3dtné-
ho pf{jmu signélu za fokusa¥ni objektivy, namisto pPenosu signdlové informace prea sousta-
vu odraznych a frekveninich nebo amplitudovengch zrcadel do zdkladnfho optického systému.

VySS8f{ho ufinku vyndlesu je dosefeno i odolnosti zaffzen{ proti vibracim, yzhledem
k tomu, %e paprsky jsou pPendSeny pomoc{ vldknové optiky, kterd md entivibradnf u¥inky,
nemfsto znémych Pedent, kde pfenos paprskd je zejislovén odraznymi zrcedly a Jakékoliv rosz-
fézovéni synchronnich vidtvi zePizeni vi¥i hydrodynamickému prvku, zapfiZensné vibracemi
hydrodynemického systému se mi¥e projevit ztrdtou prijimesného signélu.

Uvedenym proveden{m lze, pfi zndmé konfiguraci dvou, t¥{, BtyF nebo psti peprski ¢ la-
seru provéddt synchronni zdznam slofek vektord rychlosti ve dvou bodech v libovolné vzdd-
lenosti pfed a za hydraulick§m prvkem v libovolném prostorovém uspoddddni jednotlivich ayn-
chronnfch v&tvi vzhledem k laserovému zdroji v¥etnd optiky a vzhledem k hydrodynamickému
prvku a potrubl anebo vzhledem ke vstupnim a vystupnim ¥dsten hydraulického prvku s moZnos-
t{ snimén{ i dynamickych sloZek vektord rychlosti pfi konfiguraci vyuit{ zp&tuého pr{jmu
zérent.

Piiklad kohkrétniho.brovedepi vyndlezu jsou schematiaky znézo#n&ny na pfipojengch
vykresech, kde obr. | piedstavuje zaffzen{ s libovolnou vzdélepostf Jednotlivjch synchron
nich v8tvi pfed a za hydraulickym prvkem, kde k pFenosu laserovich paprskd je vyukito
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optickych vliéken a fokusace paprskl je provdddna aZ t&sn¥ pfed vstupy do optickych prdhle-
dd v potrubi a obr. 2 je alternativnf proveden{ zarizeni 2 obr. 1, nazna¥fujfci variabtlnost
v prostorovém geometrickém uspotfddéni laserového zdroje a jednotlivych synchronnich vitvi
zaif*izen{, vzhledem k hydraulickému prvku a potrubi.

Podle vyndlezu sestdvéd zaff{zeni z laséru ]| dopln¥ného optickym systémem 2, ve kterém
je vloZena Braggove cela 21 a Xtery upravuje paprsek vystupujici z laseru ] do dvou, po-
piikladd ti{, &ty¥ nebo p¥ti rovnob¥ingjch paprski. P¥ed optickym systémem 2 je upevnin dé-
lici opticky prvek 3, nap¥fiklad frekven¥ni nebo emplitodové zrcedlo ¥i optickd mi{¥ka,

v ndmZ jsou paprsky vystupujfcf z optického systému 2 d¥leny do dvou v¥tvi.

Za délicim optickym prvkem J jsou umistdna vysilacf optickd vldkna 4, napffklad jedno-
modové se zachovédnim polarizace nebo mnohomodovéd giadientni, Jejich% vstupnt konec Je opat-
fen fokusa¥nim optickym elementem 2 a vystupn{ konec kolime¥nim optickym elementem §, pii-
%emZ oba elementy 2, § mohou byt tvoleny nepffklad mikroZolkemi.

Vysilacimi optickymi vldkny 4 Jsou paprsky pFendleny k prihledim I, které jsou umfs-
t¥ny na potrubl § v libovolném mfst¥ pfed a za miFfenym hydreulickym prvkem § e Jeou v nich
méfeny stPedni hodnota a dynemickd slo¥fke rychlosti, nepffkled pritok protékaného média.
Mezi vys{lac{ optickd vlékne 4 a prihledy 7 jsou vloZeny a upevnidny optické hlavy 10 tvole-
né jednim nebo dvéme objektivy 1].

Za prihledy 7 jsou umfstiny fotonésobi¥e 12 pro snimdni m&Beného signélu, kter} je
pak veden do vyhodnogovaciho bloku 13 tvolfeného mixéZnimi jednotkami 131, moduldtorem 132,
dvojici procesord 133, 134 e elekirickou Jjednotkou 135, kde je provedeno konelné zpracovéd-
ni m¥Fficiho signdlu do poZadovanych v¥stupd Jako stfedni hodnotu obou slofek vektorl rych-
losti v,, v, a sou¥asnd Jjeko odpovidajfc{ dynemické sloky rychlostitSv1,l$v2.

Pokud nenf{ moZno fotondsobi¥ 12 umfstit z provoznich ddvodd za prihled 7 v potrubf §,
Jje pred optickou hlavou 10, opatPenou dvéma objektivy 11, umistdno pFijfmaci optické vlidk-
no 14 a pomoci ndho Je zp&tny signdl z m¥ffctho bodu vyu¥ivajfcf vratného.efektu paprskd
veden k fotondsobi¥i ]2 umisténému v libovolném mist¥, jak je zndzorndno ne obr., | v pre-
vé vé&tvi paprski.

V alternativnim provedeni podle obr. 2 je znézorn¥no pouZitfi zafizeni pro promdtové-
ni rohového hydraulického prvku §, pri¥emZ Jsou pouZity optické hlavy 10 s jednim obJekti-

vem 11.

Popsand proveden{ nejsou jedinymi moZnymi Fe3enimi podle vyndlezu, ale nep¥fkled pro
staciondrnf prouddni v potrub{ § nen{ nutno do optického systému 2 zafazovat Braggovu ce-
lu 21 a optick¥ elementy 5, § mohou byt tvofeny gradientnimi ZoZkemi nebo mikroobjektivy.

Pl vice jek dednoslo!ko?ém mdten{ vektoru rychlosti v, tedy p¥i dslem{ laserového
paprsku na vice jak dva paprsky Je nutno pouZit vétd{ polet vysilacich optickych vldken 4
a fotondsobiZl 12 a s tim souvisejicich prvki vyhodnocovaciho bloku 13.

PFfi potfebd synchronného méteni ve vice mistech potrubi § pfed a za hydraulickym prv-

kem 9 je moZno p#i pou¥itf odpovidajfciho mnofatv{ m&Ffci techniky stanovit hodnoty prou=
d8nf v poZadoveném po¥tu.md¥icich.bodl. '

PREDMET VYNKLEZ U

1. Zefizen{ pro synchronni stanoveni stfedni hodnoty a dynamické sloZky rychlosti prou-
dfciho média, sestévejief z laseru doplnéného o opticky systém a d&licf opticky prvek pro
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rozdglen{ paprsku z laseru a z mdfené soustavy tvorené hydraulickym prvkem zafazenym do
potrubf opat¥eného p¥ed a za hydreulickym prvkem pribhledy, u nichZ jsou umfstdny fotondso~
bife spojené s vyhodnocovacim blokem, ¥yzna¥ujfci se tim, %e mezi d&licim optickym prv-
kem (3) a prihledy (7) potrub{ (8) jsou umistdne vysflec{ optické vlidkna (4) opatbend na
vstupnich koncich fokusa¥nimi optickymi elementy (5) a na v¥stupnich koncich kolimadnimi
elementy (6), pri¥em% mezi vysilac{ optickd vldkna (4) a prihledy (7) jsou vloZeny optic-
ké hlavy (10) pro fokusaci paprskd do md#fcich bodd a pro sbdr a fokusaci zp&tnd rozptyle-
ného signdlu.

2, Zatizeni podle bodu ! vyznadujicf se tim, ¥e optickéd hlava (10) je tvorfena jednim
objektivem (11).

3. ZaPFfzenf podle bodu ! vyzna¥ujfcf se tim, Ze optickd hlava (10) je tvoiena dvéma
objektivy (11).

4. Za¥{zeni podle bodd | a 3 vyznadujic{ se tim, %e za optickou hlavou (10) protileh-
le prdhledu (7) potrubi (8) je umfstdn fotondsobil¥ (12).

5. Zefizen{ podle bodu 1, 3 a 4 vyznadujfci se tim, Ze mezi optickou hlavu (10) a fo-
tondsobi¥ (12) je vloZeno piijimect optické vldkno (i4).

2 vykresy
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