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VYUZITIE OPTICKYCH METOD PRI MERANI RYCHLOSTI
TUHYCH ZNECISTUJUCICH LATOK

CERNECKY Jozef —- BRODNIANSKA Zuzana, SR

Resumé

Prispevok sa zaobera konkrétnymi moznostami vyuzitia optickych metod pri
monitorovani tuhych znecistujicich latok (TZL) nachadzajicich sa v ovzdusi.
V Studijnom programe Ekotechnika, ainych pribuznych Studijnych programoch
zameranych na environmentalnu techniku, sa kladie velky doraz na technické
prostriedky merania a monitorovania. V uvedenom S$tudijnom programe s Studenti
oboznamovani s novymi nekonvencnymi meracimi technikami, ako su laserovska
dopplerovska anemometria (LDA) a holograficka interferometria (HI). Obidve metody
su vyucované v predmetoch Technické prostriedky merania a monitorovania, Technika
ochrany ovzdusia a Vyuzitie laserov v metrolégii a v energetickej technike
a zariadeniach.
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UTILIZATION OF OPTICAL METHODS IN VELOCITY MEASUREMENTS
OF SOLID POLLUTANTS

Abstract

The present contribution is concerned with specific posibilities of optical
method utilization in monitoring of solid pollutants in the atmosphere. In the
Environmental Technology study programme as well as other related study programmes
specialized to environmental technology a strong accent is put on technical means of
measurement and monitoring. The students will be acquainted with new, non-
conventional measurement techniques as is laser Doppler anemometry and holographic
interferometry. Both methods are taught in the following subjects: Technical Means of
Measurement and Monitoring, Technology of Air Protection and Utilization of Lasers
in Metrology and Energy Technology and Equipment.
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1 Uvod

V sucasnosti medzi najohrozenejsie zlozky zivotného prostredia patri ovzdusie,
ktoré je neustdle znecCistované. Sposobuje to hlavne prudky nérast vyroby energie,
tazba surovin, priemyselna ¢innost’ doprava atd’. Preto je monitorovanie ovzdusia vel'mi
doélezité a poskytuje informacie potrebné pre ucinné rozhodovanie a rieSenie problémov
v oblasti kontroly a ochrany Cistoty ovzdusia.

Na monitorovanie ovzdu$ia sa pouzivaju rdézne meracie pristroje zalozené na
fyzikélnom, fyzikalno — chemickom a chemickom principe. V prispevku sa zameriame
na fyzikalny princip merania a monitorovania TZL, ku ktorym patria aj optické metody.
Konkrétne bude popisany zdznam obrazu rozmiestnenia TZL v meracom priestore
holografickou interferometriou a v d’alSej Casti laserovska dopplerovska anemometria.
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Pomocou tychto metdod budeme merat’ rychlosti pridenia TZL v meracom priestore,
ktora je potrebna pre vypocet objemovej hmotnosti TZL.

2 Holograficka interferometria

Holograficka interferometria je opticka zobrazovacia metdda, ktord umoziuje
zaznamenat' cely skimany priestor naraz. V nasom pripade bude holograficky zdznam
zamerany na meraci priestor s pradiacimi TZL. Pre zdznam sa pouziva holograficka
zostava, ktorej Cast’ je uvedend na obr. 1 aje urend pre vyskum transparentnych
objektov.

Obr. 1: Schematické usporiadanie casti holografickej zostavy pouZitej pre zdznam
rychlosti prudenia TZL.
1 - fotograficka doska (hologram), 2 — realne obrazy TZL, 3 - zobrazovaci objektiv,
r — rekonstrukcny zvizok, p” - rekonStruovany predmetovy zviizok.

Po vyvolani fotografickej dosky (1) sa umiestni na pévodné miesto v zostave
tak, aby bola emulzia na opacnej strane dosky. Po osvetleni dosky paralelnym
rekonstrukénym zviazkom r (pdvodne referencnym) sa daji rekonsStruovat’ redlne obrazy
TZL (2) v opacnom polopriestore voci rovine fotografickej dosky, kde mozno zaroven
pohybovat objektivom (3).

Vlastné urcenie polohy TZL sa realizuje posuvanim objektivu so zdznamom
obrazov v blizkosti (alebo aj vo vnutri) priestoru s realnymi obrazmi TZL. TZL leziace
v predmetovej rovine objektivu su ostro ohrani¢ené a TZL mimo predmetovej roviny
maji okolo seba difrakéné obrazce v tvare sustredenych kruhovych interferenénych
pruhov. Zo samotného zdznamu sa da urcit rozlozenie TZL v priestore atieZ ich
velkost. Ak urobime dva zdznamy objektu s TZL v kratkom casovom intervale na
jeden hologram, potom pri rekonstrukcii dostaneme dvojice castic a zich poloh
a casového intervalu medzi expoziciami sa dajua urcit’ vektory rychlosti TZL [1, 2].

3 Laserovska dopplerovska anemometria (Lasser Doppler Anemometry)

Ako dal$ia optickd metoda, vhodna pre urovanie rychlosti prudenia TZL, je
laserovska dopplerovska anemometria (LDA). Pri merani rychlosti pomocou LDA sa
vyuziva tzv. Dopplerov efekt (jav), ktory stuvisi s pohybom zdroja vlnenia, resp. aj
s pohybom prijimaca (pozorovatel'a) a prejavuje sa zmenou prijimanej frekvencie.
Dopplerov jav je zmena vinovej dizky (a teda frekvencie) elektromagnetickych alebo
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akustickych vin vyvolana relativnym pohybom zdroja a pozorovatela. V prispevku sa
zameriame na jednorozmerovy LDA, ktory je schematicky zobrazeny na obr. 2a.

= DETAIL A 8

a) b)

Obr. 2: Jednorozmerny LDA.
a) schematické znazornenie, b) detail prekrizenia zvizku lucov
1 - zdroj Ziarenia (laser), 2 — opticka sustava, 3 — meraci priestor, 4 — objektiv,
5 — fotodetektor, 6 — prudiace tuhé znecistujuce latky, 7 — prvy zvizok lucov,
8 — interferencné pruhy, 9 — druhy zvdzok lucov, 6 — vzdialenost medzi interferencnymi
pruhmi, A —vinova dizka, © — uhol sklonu Wicov.

Ako zdroj ziarenia sa vyuziva laser (1), ktorého zvizok lucov sa pomocou
optickej sustavy (2) rozdeli na dve casti. Obidve Casti sa znovu zbiehaju v bode,
v ktorom sa ma merat’ rychlost’ pridiacej tekutiny, tzn. v meracom priestore (3). Pri
pohlade zhora su zvizky lacov sklonené pod uhlom ® (Obr. 2b) a maju rovnakl
frekvenciu [3].

Prudiaci vzduch unédsa TZL, ktoré prechadzaju cez bod, kde sa luce prekrizuja,
Ciastocne odrdzaju a rozptyl'uju svetlo obidvoch lucov. Rychlost’ pradiacich ¢iastociek
sposobuje, Ze odrazené svetlo ma pri obidvoch lucoch trochu inu frekvenciu. Svetlo
rozptylené z luca, ktory smeruje po prude tekutiny, ma o trochu vyssiu frekvenciu,
svetlo rozptylené z luca, ktory smeruje proti pradu tekutiny, md o trochu nizSiu
frekvenciu. Svetlo z obidvoch lucov s odlisSnymi frekvenciami navzajom interferuje,
a tak vytvara tretiu frekvenciu. T4 je priamoumerna zlozke rychlosti, ktora je v rovine
Iucov kolma na os uhla obidvoch lacov. Pritom sa tvori interferen¢na mriezka, kde sa
striedaju svetlejSie a tmavsSie pruhy. Tieto pruhy snima fotodetektor (5) a generuje
elektricky signdl s frekvenciou umernou rychlosti prudiacej tekutiny. Vzdialenost’
medzi pruhmi zavisi iba od vinovej dizky pouZitého lasera a od uhla ® medzi obidvoma
zvizkami lucov. Vyndsobenim vzdialenosti medzi pruhmi frekvenciou vystupného
elektrického signalu sa ziska rychlost’ prudenia:

S
2 sin(GJ
2

kde, f — vystupny elektricky signal z fotodetektora [Hz],

vy =

[m.s™] (1
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A — vlnova dizka [nm],
©® — uhol sklonu lucov [7].

Takymto sposobom sa meria jedna zlozka rychlosti prudiacej tekutiny. Na
meranie vSetkych troch zloziek rychlosti sa pouzivaju viacrozmerné¢ LDA. Vhodné
polohovacie zariadenie musi umoznit’ presnu identifikdciu polohy bodu, v ktorom sa
meria rychlost’ pradenia tekutiny [3, 4].

4 Zaver

Cielom prispevku bolo popisat’ nekonvencné metddy na meranie rychlosti
pradenia TZL v ovzdusi. Vyhodou pouzitych metdd, v porovnani s klasickymi
kontaktnymi metédami, je ich bezkontaktnost a presnost. Dalou vyhodou je aj
moznost’ merania zloziek rychlosti v dvojrozmernom priestore vtom istom case
a v rozmerovo malych priestoroch. Nevyhodou meracich metdd je ich vysokd cena
a nutnost’ priezorov v meracom priestore pre vstup laserového zvézku.

V uvedenom prispevku su popisané dve optické metddy, ktoré moézu posluzit
ako didakticka pomdcka pri vyucbe predmetov Technické prostriedky merania
a monitorovania, Technika ochrany ovzdu$ia, VyuZitie laserov v metroldgii,
environmentalnej technike a zariadeniach.
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