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I et laser-doppler-apparat bestemmes storrelsen af ;) < N l*& I
9
bevagede sfzriske partikler i en fluidumstrem ved, at to &\ 3 & 'sé 3 ‘Q S3 % E§'§l
rumligt adskilte laserstrdler (15, 16) bringes til at sg \§§ “4§ ~J "Q‘%
krydse hinanden under en given vinkel (0) i et af en del ]
af fluidumstrgmmen passeret milevolumen. ] |
Ved hjalp af to fotoelektriske miledetektorer (17, S S B Y |
]
J

1B) anbragt i forskellige rumlige positioner uden for
mdlevolumenct detekteres spredningsstrdler fxa en bevavet
partikel i form af dopplersignaler med forskellig fase.

Partikelstpgrrelsen bestemmes ved frembringelse af
et resulterende faseforskelssignal (OH) ud fra signaler-
ne fra de to mdledetektorer (17, 18).

Ved kombination af signalet fra den ene milcdetek~
tor (17) med signalet fra en referencedetektor (19) be~
liggende mellcm de to miledetektorer frembringes et fase-
referencesignal (OR) til indikering af, om det resulte-
rende faseforskelssignal (¢} hidrgrer fra en fasefor-
skel mellem dopplersignalerne, som overstiger 2 n.
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Opfindelsen angdr et laser-Doppler-apparat til
bestemmelse af stgrrelsen af bevagede sfariske par-
tikler i en fluidumstr¢gm, omfattende en laserstrale-~
generator til frembringelse af to rumligt adskilte
laserstraler, fokuseringsmidler til fokusering af
laserstriélerne sdledes, at de fokuserede strdler i
et fokuseringsplan krydser hinanden under en given
vinkel i et krydsningspunkt i et af en del af fluidum-
strgmmen passeret médlevolumen, fotoelektriske detektor-
organer til detektering af de af en beveget partikel i
fluidumstrgmmen frembragte spredningsstraler i forskel-
lige rumlice positioner uden for mélevolumenet og frem-
bringelse af elektriske signaler i afhangighed herai,
og signalbehandlingsmidler til bestemmelse af partikel-
stdrrelsen ud fra navnte elektriske signaler.

Ved optiske mé&lemetoder til bestemmelse af stgrrel-
sen af bevagede partikler i en fluidumstr¢gm, f.eks. under
udnyttelse af laserstr&ling, kan m&lingen foregd uden
fysisk indgreb i mélemediet i et lille omradde af rummet,
mdlevolumenet, som passeres af fluidumstrgmmen eller en
del af denne, og som er afigrznset dels ved krydsning
mellen to indfaldende laserstriler, dels ved beliggen~
hed inden for synsfeltet af en optisk detektor. Malingen
kan desuden foretages i sand tid med hg¢gj dataopsamlings-
hastighed, ligesom der er mulighed for gennem &n mdling
at fa samtidig information om stgrrelse og hastighed af
bevzgede smidele i fluidumstrgmmen.

Sadanne smadele kan have form af faste partikler,
draber i luftarter eller gasbobler i vasker, og alle
tre former anses i det fglgende for omfattet af beteg-
nelsen "partikler".

De hidtil anvendte metoder til optisk bestemmelse
af partikelstgrrelse har overvejende varet baseret pa
maling af intensiteten af spredningsstrélingen fra en

gennem mélevolumenet passerende partikel. Sprednings-
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funktionen for spredningsstrdlingen fra sma partikler
er imidlertid en kompliceret funktion af retningen af
spredningsstrdlingen i forhold til retningen af den ing-
faldende striling, strdlingens polarisationsretning og
partiklens stgrrelse, form og materiale.

For at reducere denne kompleksitet har det bl.a.
varet foresliet at male spredningsstrélingens intensitet
samtidigt i to eller flere retninger eller at male den
samlede intensitet indenfor en rumvinkel i retning vin-
kelret pd det indfaldende lys.

Til optisk partikelstgrrelsesméling kendes endvide~
re malemetoder, der er bhaseret pad detektering af for-
skellige egenskaber ved sékaldte laser-Doppler—-signaler.
Til m3ling af hastigheden af partikler i et strgmmende
medium er det s3ledes velkendt at mdle dopplerskiftet
af frekvensen af laserstraling, som spredes fra den be-
vagede partikel. Dette princip for madling af strgmnings-
hastighed er generelt baseret p& méling af differensen
mellem doppler-forskydningerne af spredningsstrdling fra
to forskellige laserstridler, som krydser hinanden under
en given vinkel i malevolumenet, idet de to sprednings-
strilebundter bringes til samtidigt og overlappende at
falde p& overfladen af en fotodetektor. Herved dannes
differensfrekvensen mellem de to dopplerforskudte stra-
lingsfrekvenser, og denne differensfrekvens er direkte
proportional med partiklens hastighedskomposant vinkel-
ret p&d vinkelhalveringslinien mellem de to indfaldende
stridler i de indfaldende strélers plan.

Udover den til frekvensen knyttede information om
hastigheden af en bevaget partikel indeholder et doppler-
signal ogsd information om andre egenskaber ved partik-
len, f.eks. dennes stgrrelse, og der har derfor ogsa
veret foresliet forskellige metoder til uddragning af
information om bevagede partiklers stg¢rrelse fra doppler-
signaler. En forholdsvis enkel kendt metode er siledes
baseret pi maling af amplituden af et lavpasfiltreret

dopplersignal.



10

15

20

25

30

35

DK 162959 B

3

Fra en artikel af W.M. Farmer "Measurement of
Particle Size, Number Density and Velocity Using a Laser
Interferometer" i Applied Optics, vol. 11, november 1972,
side 2603-2612, kerdes den sdkaldte visibilitetsmetode, som
beror pid udnyttelse af den kXendsgerning, at modulations-
dybden af det mdlte dopplersignal vil vare afhangig af
den bevagede partikels stgrrelse i forhold til afstanden
mellem de parallelle interferensplaner i krydsningsomrd-
det mellem de indfaldende stréler. Ved denne metode be-
stemmes den sdkaldte visibilitetsfaktor som forholdet
mellem en hgjpasfiltreret og en lavpasfiltreret del af
dopplersignalet. T sin oprindelige udformning som be-
skrevet i ovennzvnte artikel var denne malemetode imid-
lertid begranset til straling spredt overvejende ved
diffraktion i vinkelhalveringsplanet mellem de to ind-
faldende straler.

En senere udvidelse af dette teoretiske grundlag
har fgrt til et fra US-patentskrift nr. 4.329.054 kendt
apparat til ma&ling af spredningsstralingen fra sfariske
drédber i luft i retninger, som danner en vinkel med
vinkelhalveringsplanet, hvor spredningsstr&lingen over-
vejende skyldes refraktion i en drabe eller refleksion fra
dennes overflade.

Ved en viderebearbejdning af dette teoretiske grund-
lag er der i et publiceret foredrag af F. Durst og M. Zaré
"Laser Doppler Measurements in Two-Phase Flows", Proceed-
ings of the LDA-Symposium, Copenhagen 1975, side 403-429,
gjort rede for, at dopplersignalet fra en drdbe i en
luftstrgm vil indeholde et faseled, som afhanger af dra-
bens radius samt af retningen til detektoren og dennes
apertur.

I et senere teoretisk og eksperimentelt arbejde af
Franz Durst "Review - Combined Measurements of Particle
Velocities, Size Distributions, and Concentrations" i
Transactions of the ASME, vol. 104, september 1982, side
284-296, er beskrevet egenskaberne af laserstr&ling,

som spredes fra store bobler i vand eller store reflek-
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terende legemer i luft. Det er her pavist, at der ved
bestridling af et sddant legeme med de to laserstraler,
som indgdr i et sadvanligt laser-Doppler-anemometer, i
omra3det omkring legemet dannes interferensstriber, som
skyldes faseforskelle mellem spredningsstrélingerne fra
de to indfaldende striler mod et fzlles observations-
punkt. Det er herved demonstreret, at faseforskellen
mellem stralinger, som spredes i fremad- eller bagud-
retningen i forhold til vinkelhalveringslinien mellem
de to indfaldende striler, vil indeholde information om
det spredende sfazriske legemes radius. De her fundne re-
sultater gzlder imidlertid kun for forholdsvis store
legemer og kun for spredningsstrdling i fremad- og bagud-
retningen. Endvidere indeholder faseinformationen en
flertydighed, som reducerer eller helt umuligggr udnyt-
telse af de fundne resultater i mdleinstrumenter til
brug i praksis.

Medens de ovennavnte, hidtil foresliede metoder
overvejende har varet baseret pé teoretiske overvejelser
og videnskabelige eksperimentelle verifikationer heraf
og tillige enten har varet baseret pa mé&ling af stra-
lingsintensitet i interferensmgnstre eller for den
sidstnazvnte egentlige laser-Doppler-metode har varet
begrznset til maling af forholdsvis store partikler og
behzftet med en flertydighed i stgrrelsesinformationen,
tilsigtes der ved opfindelsen en for praktiske male-
instrumenter egnet udformning af et laser-Doppler-appa-
rat, med hvilket der for partikeldimensioner helt ned
+il en stg¢rrelsesorden svarende £il bplgelangden for
laserstralingen kan opnds éntydig information om stgr-
relsen af bevagede partikler i en fluidumstrgm indenfor
et regulerbart variationsomrdde af partikelstgrrelser.

Ifglge opfindelsen er et laser-Doppler-apparat af
den indledningsvis angivne art ejendommeligt ved, at detek-
tororganerne omfatter to mdledetektorer og midler til
indstilling af detektorerne i rumlige positioner, hvor

de i et detekteringsplan liggende straleretninger fra
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nevnte krydsningspunkt til mdledetektorerne udviser en
til en foreskreven maksimal partikelstgrrelse svarende
vinkelafstand, til modtagelse af spredningsstraler fra
den bevagede partikel i form af dopplersignaler med for-
skellig fase for de to miledetektorer, at signalbehand-
lingsmidlerne omfatter organer til kombination af sig-
nalerne fra de to midledetektorer til frembringelse af
et resulterende faseforskelssignal, og at der findes
midler til fraseparering af resulterende faseforskels-
signaler hidrgrende fra en faseforskel mellem doppler-
signalerne for de to miledetektorer, som overstiger 2.

Opfindelsen forklares i det fplgende narmere under
henvisning til den skematiske tegning, hvor

fig. 1 viser et principdiagram for et s=advanligt
laser-Doppler-apparat af den art, som finder anvendelse
ved maling af strgmningshastighed for en fluidumstrgm-
ning,

fig. 2 viser et rumligt koordinatsystem med vekto-
rer for de i mdlevolumenet i apparatopstillingen i fig. 1
indfaldende, fokuserede laserstridler og spredningsstra-
lingen i maleretningen mod et detektororgan,

fig. 3 viser et fasediagram for spredningsstralin-
gen,

fig. 4 viser et principdiagram svarende til fig, 2
til illustration af en mulig placering af detektororga-
ner og udformning af signalbehandlingskredse i et laser-
Doppler-apparat ifglge opfindelsen, og

fig. 5 viser en mulig praktisk udfgrelsesform for
opstillingen af laseroptik og detektororganer ved et

laser-Doppler-apparat ifglge opfindelsen,
Fig. 1 viser de optiske komponenter i en laser-

Doppler-opstilling af den art, som finder anvendelse i
et sadvanligt laser-Doppler-anemometer til m&ling af
str¢gmningshastigheden for et fluidum. Et fra en laser 1
udsendt strdlebundt 2 separeres i en bundtdeler 3 i
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to parallelle strilebundter 4 og 5, der kan have samme
bplgelangde, dvs. frekvens, eller vare frekvensforskudt
pad i og for sig kendt made, f.eks. véd hjealp af en Bragg-
celle i banen for den ene stréle,

Ved passage gennem en fokuseringsoptik 6, der i
figuren er vist som en enkelt linse, afbgjes strélebund-
terne 4 og 5 til to konvergerende stridlebundter 7
og 8, som fokuseres, dvs. krydser hinanden, i et begran-
set rumligt omrdde 9, der udggr apparatets malevolumen.
Ved den praktiske anvendelse af apparatet indrettes og
placeres opstillingen sdledes, at m&levolumenet 9 be-
finder sig i en fluidumstrgm med bevagede partikler,
hvoraf en enkelt er vist ved 10, siledes at en del af
denne str¢m bringes til at passere m&levolumenet 9.

De i milevolumenet 9 indfaldende, hinanden kryd-
sende laserstralebundter 7 og 8 giver anledning til
spredningsstrdling fra en gennem m&levolumenet 9 pas-
serende partikel, og i en s@dvanlig anemometeropstilling
detekteres spredningsstrdlingen i en given refleksions-
retning 11: ved hj=zlp af en fotodetektor 12 med til-
hgrende apertur 13 og detektoroptik med en linse 14
og et synsfeltbegrznsende element 1l4a, f.eks. et "pin-
hole". Fotodetektoren 12 er forbundet til apparatets
elektriske signalbehandlingsorganer.

Méleprincippet med et apparat som vist i fig. 1
beror pd midling af differensen mellem Doppler-frekvens-
forskydningerne i de spredningsstrdler fra den bevagede
partikel, som fordrsages af de to indfaldende laser-
strilebundter 7 og 8. Ved at bringe disse to spred-
ningsstrélebundter til samtidigt at falde ind pa en
fotodetektor, dannes differensfrekvensen mellem de to
dopplerforskudte frekvenser for spredningsstrédlebundter-
ne, og denne differensfrekvens er direkte proportional
med den bevagede partikels hastighedskomposant vinkelret
pd vinkelhalveringslinien mellem de to indfaldende
strdlebundter 7 og 8 og beliggende i disse strdlebund-

ters plan, dvs. papirets plan i fig. 1.
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Som det narmere vil fremgd af det fglgende, beror

den foreliggende opfindelse p&, at det sadledes detekte-
rede dopplersignal foruden den ved signalets frekvens
givne information om hastigheden af en bevaget partikel
ogsd indeholder information om partiklens stgrrelse.

Idet en fotodetektor i en opstilling som vist i
fig. 1 kan udggres af en fotomultiplikator med kvadratisk
karakterigtik, kan den resulterende fotostrgm, som udggr
detektorens udgangssignal, udtrykkes ved

i(t) = %A |E (0) + B, (1) [a%a (1)

hvor Bl(t) og Ez(t) er de optiske felter for de spred-
ningsstrdlebundter fra en bevaget partikel hidrgrende
fra det ene og det andet af de to indfaldende laserstra-
lebundter 7 og 8 i fig. 1. Denne fotostrgm vil inde-
holde et d.c.-led og et a.c.-led, hvoraf a.c.-leddet
indeholder differensfrekvensen mellem de pa detektoren

indfaldende strédlingsfelters frekvenser fl og fz, dvs.
. 2 2
i(e) =gl ° + [, 7 + 2|E || Byl cos(2m(£,-£7) £) (2)

I et vektordiagram som vist i fig. 2, hvor 51 og_lc_2
angiver bglgevektorerne for de to indfaldende laser-
strdlebundter 7 og 8, og 8 er vinklen mellem disse
strdlebundter, kan dopplerfrekvensen fD udtrykkes ved

fp=fy-f=nu- &K - k)
= (2n - ux/l) « sin (8/2) (3)

hvor u er hastighedsvektoren for den bevagede partikel,
A laserstrédlingens bglgelzngde og u, er hastighedsvekto-
ren u's komposant vinkelret pd vinkelhalveringslinien
mellem laserstrdlebundterne 7 og 8, dvs. i x-retningen
i det rumlige Xkoordinatsystem i fig. 2.

Forenklet udtrykt kan dopplerfrekvensen fD opfattes
som et resultat af den bevagede partikels passage gennem
et sat parallelle interferensplaner beliggende i det af
kredsningsomridet mellem laserstrélebundterne 7 og 8
definerede milevolumen og bestdende af omrader med af-

vekslende lys og mgrke.
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Denne beskrivelse er dog kun gyldig for en partikel,
der er sd lille, at den kan opfattes som et punkt i for-
hold til afstanden mellem interferensplanerne. Narmer
partiklens stgrrelse sig afstanden mellem interferens-
planerne, optrader der ved sammensatningen af sprednings-
strdler fra forskellige omréder af partiklen interferens-
effekter, som fordrsager en faseforskydning af doppler-
signalet. ¥

Som eksempel herpid beskrives i det fglgende et vig-
tigt specialtilf=zlde, hvor spredningsstrélingen fra en
bevaget sfzrisk partikel betragtes som udgidende fra to
punkter pa partiklens overflade. Eksemplet er beskriven-
de for de fysiske forhold ved mdling pé sfesriske par-
tikler i form af dréber i luft eller bobler i vasker,
men Xan pd enkel mdde udvides til mere komplicerede
partikelformer, blot spredningsforholdene kendes.

I koordinatsystemet i fig. 2 betegner Ll og L, de
i X-Z-planet liggende akser for de indfaldende laser-
strdlebundter, som svarer til bundterne 7 og 8 i
fig. 1 og kan beskrives ved bglgevektorer 51 og 52, der
danner vinklerne +8/2 og -8/2 med Z-aksen. Sprednings-
strdlingen mod en detektor er angivet ved bglgevektoren
k , hvis retning er defineret ved vinklen ¢ i Y-Z-planet
og vinklen ¥ fra Y-Z-planet til vektoren Es' I ovennavite
specialtilfzlde ved méling p& bobler i vaske kan vinklen
@med fordel valges til ca. 98°, idet refleksionen fra
en bobleoverfiade i disse retninger dominerer i forhold
til spredningsstrdler, der har passeret gennem boblen.

Hver af stridlerne Ll og L2 giver nu ved refleksion
pé overfladen af en sfarisk partikel, der antages at
have centrum i nulpunktet for det i fig. 2 viste koordi-
natsystem, anledning til en spredningsstrale i retningen
for vektoren Es‘

For de indfaldende straler med retninger svarende
til vektorerne k; og k, kan indfaldsvinklerne i, og i,
ved de ikke i fig. 2 viste refleksionspunkter, som giver
anledning til spredningsstréler med en retning svarende

til vektoren k., dvs. vinklen mellem den pagazldende ind-
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faldende strale og radiusvektoren i det sfariske koordi-
natsystem til refleksionspunktet, udtrykkes ved

ko - (kg k)
S s 1 (4)

°°F il ) ’Es’l l<-s - —1l
cos i, = ks + s 7 %)) (5)
[k || kg = Kyl

hvor vektarerne El’ EZ og Es i det viste koordinatsystem

har koordinaterne

X =k(—sin—g-,o, cos%)

-1
- in @ 8
&2 = k ( sin 5 s 0, cos 2)
Es =%k ( sin ¥, cos ¥ sin ¢, - cos VY cos ¢)

hvorved man for vinklerne i, og i2 far

("]

sin ¥ + cos cos Ycos ¢ (6)

. 1 .
cos 11 = VﬁJi + sin

sin ¥ + cos cos Ycos ¢ (7)

ol Nlg
ol vlo

A T
cos 1, = VZJI sin

For spredningsstrdlerne med retning svarende til
vektoren Es hidrgrende fra hver af de indfaldende stra-

ler med retninger svarende til vektorerne henholdsvis

k; o9 k, fas herved faserne

¢; =nen t. (k. - %;) + 2k Rn + cos iy + ¢ (8)

@2 = n-u t- (ks - 52) + 2k R n * cos i2 + 0 (9)

hvor @o er fasen for en spredningsstrdle hidrgrende fra
en indfaldende strdle i et plan gennem den bevagede par-
tikels centrum, dvs. X-Z-planet i fig. 2.

'~ Ved detektering med en detektor anbragt i fjernfel-
tet i retningen for vektoren Es opnds dopplerfrekvensen
som differensfrekvensen mellem de to spredningsstraler
hidrgrende fra indfaldende stréler med retninger svaren-
de til vektorerne-lc_l og 52. Dette dopplersignal vil
have fasen

= o, - ¢1 =nut (El-gz) 4+ 2n-kR (cos i2 - Ccos il)(lm
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For det ovennavnte specialtilfzlde er i fig. 3 vist
et fasediagram for fasen ¢ som funktion af indstillings-
vinklerne ¢ og Y for en detektor. Kurverne i diégrammet
danner akvifaselinier til bestemmelse af vardierne for ¢
og ¥ i rumlige positioner i hvilke dopplersignalerne vil
have samme fase.

Rvis qéledetektorerne 17 og 18 og referencedetek-
toren 19 som vist i fig. 4 er placerede saledes, at
stréaleretningerne til disse detektorer ligger i et de-
tekteringsplan indeholdende den pa vinkelhalveringslini-
en mellem de indfaldende laserstréler 15 og 16 vinkel-
rette linié gennem strdlernes krydsningspunkt, dvs. X-
aksen i koordinatsystemet i fig. 2, ses det ud fra fase-
diagrammet i fig. 3, at betingelsen for et éntydigt re-
sulterende faseforskelssignal fra méledetektorerne 17
og 18 svarende til en éntydig bestemmelse af en par-
tikelstgrrelse under den foreskrevne maksimale partikel-
stgrrelse svarende til mdledetektorernes placering vil
vere, at fasereferencesignalet QR er mindre end eller
lig med 27/n, hvor n er forholdet mellem vinkelafstanden a
mellem stri3leretningerne til maledetektorerne 17 og 18
og vinkelafstanden a/n mellem stréleretningerne til refe-
rencedetektoren 19 og den med denne samvirkende mdle-
detektor.

Til realisering af den ovennazvnte éntydighed, dvs.
frasepareringen af faseforskelssignaler fra maledetek-
torerne 17 og 18, som er udtryk for en faseforskel over
27, kan signalbehandlingsmidlerne ifpglge opfindelsen
som vist i fig. 4 omfatte et fgrste fasemdleorgan 20,
som er forbundet til de to mdledetektorer 17 og 18 til
bestemmelse af faseforskellen mellem de af disse detek-
torer modtagne dopplersignaler og et andet fasemadleorgan
21 forbundet til referencedetektoren 19 og den ene
miledetektor 17 til bestemmelse af faseforskellen mel-
lem de af disse detektorer modtagne dopplersignaler.

Til det andet fasemd3leorgan 21's udgang kan vare for-
bundet en valideringskreds 22 til bestemmelse af, om

fasereferencesignalet @R opfylder den ovennavnte betin-
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gelse. Til valideringskredsen 22 og til det fgrste

fasemileorgan 20 er forbundet en logisk kreds 23, som
kun ved tilfgrsel af et aktiveringssignal fra valide-
ringskredsen 22, nar den ovennavnte betingelse er op-
fyldt, overfgrer det resulterende faseforskelssignal QM
fra det fgrste fasemdleorgan 20 til en partikelstgr-
relsesanalysator 24, der kan vare indrettet til for en
undersggt “fluidumstrgm at beregne og registrere savel
fordelingen af partikelstgrrelser under den foreskrevne
maksimumstgrrelse svarende til den givne indstilling af
maledetektorerne som den absolutte koncentration, f.eks.
mengde pr. tidsenhed, af partikler under denne maksimum-
stgrrelse.

Med fasemileorganerne 20 og 21 og den hermed for-
bundne valideringskreds 22 og logiske kreds 23 i
diagrammet i fig. 4 vil ethvert resulterende fasefor-
skelssignal @M, om hvilket det ved hjzlp af faserefe-
rencesignalet ¢R i valideringskredsen 22 konstateres,
at det hidrgrer fra en faseforskel pd mere end 27 mellem
dopplersignalerne for maledetektorerne 17 og 18, blive
frasepareret uanset &rsagen hertil. Som allerede navnt
kan a&rsagen til detektering af en faseforskel pé mere
end 27 fgrst og fremmest vare spredningsstraling fra en
partikel, der overstiger den foreskrevne maksimale par-
tikelstgrrelse svarende til den foreliggende indstilling
af vinkelafstanden o mellem madledetektorerne 17 og 18.
En faseforskel pd mere end 27 kan imidlertid ogsa skyl-
des spredningsstréling fra en partikel med en form, der
afviger vasentligt fra den sfazriske. Dette tilf=zlde vil
i praksis optrade, hvis der i en gas- eller vaeskestregm,
som undersgges for sfariske partikler i form af henholds-
vis draber og bobler, tillige forekommer faste partikler
med varierende former.,

Til diskriminering mellem de to navnte arsager til
en faseforskel pd mere end 27 mellem dopplersignalerne
+il maledetektorerne 17 og 18 med henblik pd at opna
information om forekomsten af faste partikler i den
undersggte fluidumstrgm kan der ifglge et sarligt trak
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ved opfindelsen benyttes en yderligere referencedetektor
25, som indstilles i en sidan rumlig position, at den
for en sferisk partikel vil modtage et dopplersignal med
samme fase som den ene af miledetektorerne, f.eks. detek-
toren 17. I fasediagrammet i fig. 3 svarer dette til,
at dopplersignalet for detektoren 25 skal vare belig-
gende p& samme @kvifaselinie som dopplersignalet for

detektoren 17.

Signalet fra detektoren 25 £fgres nu sammen med
signalet fra midledetektoren 17 til et tredje fasemdle-
organ 27 til frembringelse af et fasesammenlignings-
signal ¢c. Dette.fasesammenligningssignal fores til en
valideringskreds 28, som fraseparerer fasesammenlig-
ningssignaler @C med den resulterende fase 0, dvs. hid-
r¢rende fra detektering af sfariske partikler. Valide-
ringskredsen 28's udgangssignaler, der sdledes opfyl-
der betingelsen @C#=0,svarende til detektering af en
partikel med ikke-sfarisk form, fgres til partikelstgr-
relsesanalysatoren 24 til oplysning om indholdet af
sidanne faste partikler i den undersggte fluidumstrgm.

Til uwdfgrelse af en kvantitativ partikelanalyse i
analysatoren 24 kraves foruden opsamlingen af data om
partikelstgrrelser og -stgrrelsesfordelinger oplysning
om hastigheden af den undersggte fluidumstrgm. En sadan
hastighedsinformation kan opnads p& kendt méde ved, at
der til &n af detektorerne, f.eks. midledetektoren 18,
er forbundet en dopplerfrekvensanalysator 29, fra hvil-
ken hastighedsinformationen fgres til partikelstgrrel-
sesanalysatoren 24.

I fig. 5 er vist en mulig praktisk udfgrelse af de
optiske bestanddele af et laserdopplerapparat ifglge

opfindelsen.
P& en stabil optisk baznk 30 er monteret en laser

31, en bundtdeler 32 og en fokuseringsenhed 33 med
en fokuserende frontlinse 35, med hvilken laserstréaler
36 og 37 bringes til at krydse hinanden i et malevolu-

men 38 i en rgrledning 39, som gennemstrgmmes af den
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fluidumstrgm, der gnskes undersggt, og de af denne barne,
bevegede partikler 40. Med henblik pa regulering af
krydsningsvinklen © mellem de fokuserede laserstriler

36 og 37 og dermed indstilling af mdlevolumenet og det
aktuelle variationsomrdde for partikelstgrrelser er de..
til bundtdeleren 32 pa i og for sig kendt méde knyttet
indstilliggselementer til regulering af afstanden mellem
de parallelle delstridler, der forlader bundtdeleren.

En holder for to mdledetektorer 41 og 42 o0g en
referencedetektor 43 anfatter to forskydelige opstandere 44
og 45 pa den optiske bank 30 og monteringsplader
46, 47 og 48 for detektorerne-henholdsvis 41, 42 og 43,
hvilke monteringsplader er forbundet med opstanderne 44

og -45, séledes at de hver for sig kan forskydes i ret-
ningen vinkelret pa den optiske bank 30, dvs. parallelt
med vinkelhalveringslinien for laserstralerne 36 og 37.

I hver af monteringspladerne 46, 47 og 48 er den
pédgzldende detektor tillige monteret, s& den kan forsky-
des i tvarretningen vinkelret pa opstanderne 44 og 45,
dvs. vinkelret p& vinkelhalveringslinien mellem straler-
ne 36 og 37.

Den i fig. 5 viste udgangsstilling for detektorerne
41-43 svarer i diagrammet i fig. 4 til en placering af
detektorerne i et plan vinkelret pa fokuseringsplanet
indeholdende strdlerne 36 og 37 og skarende dette plan
i vinkelhalveringslinien mellem stradlerne, dvs. svarende
til Y-Z-planet i fig. 2. Indstillingen kan nu for ek-
sempel foretages pd den mide, at med fastholdelse af re-
ferencedetektoren 43 i udgangsstillingen pa& monterings-
pladen 48 forskydes méledetektoren 41 til den ene

" side i forhold til udgangsstillingen,og maledetektoren

42 til den anden side i forhold til udgangsstillingen.

I diagrammet i fig. 4 vil denne indstilling svare
til en drejning af detekteringsplanet fra den ovennavnte
udgangsstilling, Y-Z-planet i fig. 2, til en skra stil-
ling, i hvilken detekteringsplanet i forhold til udgangs-

stillingen er drejet en vinkel omkring straleretningen
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til referencedetektoren 43. Med den viste udfgrelse
kan denne drejningsvinkel f.eks. vare op til 450, men
selv om detekteringsplanet herved ikke nar den i fig. 4
viste stilling, der er benyttet som grundlag for forkla-
ringen af signalbehandlingen, =ndrer dette ikke ved de-
tekteringsprincippet, idet de tre detektorer 41-43
stadig indstilles til rumlige positioner, hvor de mod-
tager dopﬁiersignaler indenfor &t og samme faseband i
fasediagrammet i fig. 3 for en foreskreven maksimal par-
tikelstgrrelse.

Indstillingen til et ¢nsket partikelstgrrelses-
variationsomrade kan foretages ved en kombination af
langdeforskydning af detektorholderen med opstanderne
44 og 45 pa den optiske bank 30, 1ndbyrdes ;orskydnlng
af detekLoiﬁghterlngspiaaéfﬁe 46-48 i opstanderne 44
og 45 og den ovenfor beskrevne forskydning af male-
detektorerne 41 og 42 pa monteringspladerne 46 og 47
til drejning af detekteringsplanet.

Som det vil fremgd af det foregidende, indstilles

til en mindre maksimal partikelstgrrelse ved at foretage

indstillingen saledes, at vinkelafstanden mellem detek~

 teringsstrdleretningerne til maledetektorerne 41 og 42

forgges, dvs. ved at nerme opstanderne 44 og 45 il
fokuseringsenheden 33, forgge den indbyrdes afstand
mellem monteringspladerne 46-48 og forgge forskydnin-
gerne af detektorerne 41 og 42 pé-monteringspladerne
46 og 47 i forhold til den viste udgangsstilling.
Modsvarende foregidr indstilling til en stgrre mak-
simal partikelstgrrelse saledes, at vinkelafstanden mel-
lem detekteringsstrialeretningerne til maledetektorerne
41 og 42 formindskes, dvs. ved at fjerne detektorholde-

 ren med opstanderne 44 og 45 fra fokuseringsenheden

33, formindske den indbyrdes afstand mellem monterings-

pladerne 46-48 og/eller mindske forskydningen af de-

tektorerne 41 og 42 pa& monteringspladerne 46 og 47.
Det er pd denne midde muligt at foretage indstilling

af apparatet til et meget stort variationsomrade for
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partikelstgrrelser, f.eks. til detektering af partikler
helt ned til en-stgrrelsesorden svarende til laserstra-
lingens bglgelangde og op til en flere tusinde gange
stgrre partikeldiameter.

Den i fig. 5 viste apparatudfgrelse kan - svarende
til diagrammet i fig. 4 - suppleres med en yderligere
referencedetektor til brug ved detektering af faste
partikler’og apparatets ikke viste signalbehandlings-
kredslgb, hvortil detektorerne er forbundet over et

kabel 49, kan vare udformet som forklaret under henvis-

ning til fig. 4.
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PATENTEXKRAYV

1. Laser-Doppler-apparat til bestemmelse af stgr-
relsen af bevagede sfariske partikler i en fluidumstr¢m,
omfattende en laserstrdlegenerator (1, 3,31, 32) til
frembrincelse af to rumligt adskilte laserstrdler (4, 5),
fokuseringsmidler (6) til fokusering af laserstrélerne
sdledes, aﬁ de fokuserede stréler (7, 8; 15, 16,. 36, 37)
i et fokﬁseringsplan (X, 2, £fig. 2) krydser '
hinanden under en given vinkel (0) i et krydsningspunkt
i et af en del af fluidumstrgmmen passeret malevolumen (9,
38), fotoelektriske detektororganer til detektering af
de af en bevaget partikel (10) i fluidumstrgmmen frem-
bragte spredningsstriler i forskellige rumlige positio-
ner uden for mdlevolumenet (9, 38) og frembringelse af elek-
triske signaler i afhangighed heraf, og signalbehand-
lingsmidler til bestemmelse af partikelstgrrelsen ud fra
navnte elektriske signaler, kX ende tegnet veqd,
at detektororganerne omfatter to miledetektorer (17, 18;41,42)
og midler til indstilling af detektorerne i rumlige po-
sitioner, hvor de i et detekteringsplan liggende strale-
retninger fra navnte krydsningspunkt til mé&ledetektorerne
(17,18; 41,42) udviser en til en foreskreven maksimal
partikelstgrrelse svarende vinkelafstand, til modtagelse
af spredningsstréler fra den bevagede partikel (10) i
form af dopplersignaler med forskellig fase for de to
méledetektorer (17,18; 41,42) at signalbehandlingsmidlerne
omfatter organer til kombination af signalerne fra de to
maledetektorer (17, 18; 41, 42) til frembringelse af et re-
sulterende faseforskelssignal (¢)), og at der findes
midler til fraseparering af resulterende faseforskels-
signaler hidrgrende fra en faseforskel mellem doppler-
signalerne for de to maledetektorer (i7, 18; 41,42) som over-
stiger 2m.

2. Laser-Doppler—-apparat ifglge krav 1, k e n -
detegnet ved, at navnte frasepareringsmidler om-
fatter en referencedetektor (19, 43), for hvilken strale-
retningen fra navnte krydsningspunkt ligger i detekte-
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ringsplanet mellem stréleretningerne til de to méledetek-
torer (17, 18; 41, 42), og at signalbehandlingsmidlerne om-
fatter organer til kombination af signalet fra referen-
cedetektoren (19) og signalet fra den ene méledetektor
(17) til frembringelse af et fasereferencesignal (QR) til
indikering af, om et resulterende faseforskelssignal(%@
hidrgrer fra en faseforskel mellem dopplersignalerne for
de to méléﬁetektorer (17, 18), som overstiger 27 .

3. laser-Doppler-apparat ifglge krav 2, k e n -
detegnet ved, at kombinationsorganerne i signal-
behandlingsmidlerne omfatter et fgrste fasemadleorgan (20)
forbundet til de to maledetektorer (17, 18), et andet
fasemidleorgan (21) forbundet til referencedetektoren (19)
og den ene maledetektor (17), en til det andet fasemdle-
organ (21) forbundet valideringskreds (22) og en logisk
kreds (23) forbundet til valideringskredsen (22) og det
forste fasemdleorgan (20) til overfgring af et resulte-
rende faseforskelssignal (@M) fra det fgrste fasemidle-
organ til en partikelstgrrelsesanalysator (24) som svar
pd et aktiveringssignal fra valideringskredsen (22), og
at valideringskredsen (22) er indrettet til frembringel-
se af navnte aktiveringssignal, kun nédr fasereference-
signalet (¢R) fra det andet fasemileorgan (21) er mindre
end eller lig med 2 7/n, hvor n er forholdet mellem
vinkelafstanden (a) mellem strdleretningerne i detekte-
ringsplanet til m3ledetektorerne (17, 18) og vinkel-
afstanden (o/n) mellem straleretningerne i detekterings—
planet til henholdsvis referencedetektoren (19) og
nzvnte ene mdledetektor (17).

4. Laser-Doppler-apparat ifglge krav 2 eller 3,
kendetegnet ved, at detektororganerne omfat-
ter en yderligere referencedetektor (25) og midler til
indstilling af denne detektor til en rumlig position,
hvor strileretningen til den fra nazvnte krydsningspunkt
ligger uden for detekteringsplanet for strileretningerne
til de g¢gvrige detektorer (17, 18, 19) og i en sadan
stilling i forhold til strdleretningen til én af de
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gvrige detektorer (17), at den ved spredningsstraling
fra en sferisk partikel vil modtage et dopplersignal med
samme fase som nzvnte ene detektor (17), og at signal-
behandlingsmidlerne omfatter organer til kombination af
signalerne fra den yderligere referencedetektor (25) og
nzvnte ene maledetektor (17) til frembringelse af et
fasesammeg}igningssignal (@C) og afgivelse af et udgangs-
signal, ndr fasesammenligningssignalet (@C) svarende til
detektering af en ikke-sfarisk partikel udviser en fra 0
afvigende verdi.

5. ZLaser-Doppler-apparat ifglge krav 4, kXen -
detegnet ved, at nzvnte kombinationsorganer om-
fatter et yderligere fasemdleorgan (27) forbundet til
den yderligere referencedetektor (25) og navnte ene
maledetektor (17) og en med dette fasemadleorgan (27)
forbundet valideringskreds (28) til overfgring af navnte
udgangssignal til partikelstgrrelsesanalysatoren (24)
ved navnte fra 0 afvigende vardi af fasesammenlignings-
signalet (@C).

6. Laser-Doppler-apparat ifglge et af de forega-
ende krav, kendetegnet ved, at der til én af
detektorerne (17, 18, 19, 25) er forbundet en doppler-
frekvensanalysator (29) til frembringelse af et hastig-
hedsinformationssignal.

7. ZLaser-Doppler-apparat ifglge et af de foregid-
ende krav, kendetegnet ved, at indstillings-
midler (44-48) for detektorerne (41-43) er indrettede
til indstilling af disse til rumlige positioner indenfor
et variationsomrdde ned til en partikelstgrrelse af
samme stgrrelsesorden som laserstralingens bglgelangde,
og at der til laserstrilegeneratoren (31, 32) er knyttet
midler til indstilling af krydsningsvinklen (0) mellem

de i malevolumenet fokuserede laserstriler (36, 37).
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