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ANALIZA MOZLIWOSCI POMIARU KONCENTRA CJI CZASTEK
NIESFERYCZNYCH W POWIETRZU Z ZASTOSOWANIEM
UKLADU DOPPLEROWSKIEGO ANEMOMETRU LASEROWEGO

Streszczenie

W artykule przedstawiono analiz¢ mozliwo$ci wykorzystania charakterystyk sygnatu zmiennego (do-
ktadnie: stosunku sygnatu do szumu), generowanego w uktadzie dopplerowskiego anemometru laserowe-
g0, do selektywnego pomiaru koncentracji statych czastek niesferycznych unoszonych w powietrzu lub
innym medium. Witasno$ci sygnatu dopplerowskiego generowanego w przypadku czastek sferycznych
lub quasi-sferycznych zostaly dokladnie oméwione we wczesniejszych pracach autora (Passia i in. 1978;
Passia 2003) zar6wno pod wzgledem eksperymentalnym, jak i uzasadnienia teoretycznego. Przedstawio-
na w artykule analiza sposobu wykonywania pomiardw koncentracji czastek niesferycznych dotyczy
czastek azbestu zawieszonych w powietrzu. Wykorzystanie charakterystyk sygnalu zmiennego, takiego
jaki jest generowany w dopplerowskim anemometrze laserowym, umozliwia eliminacj¢ niekorzystnych
efektéw pochodzacych od przypadkowo rozproszonego $wiatta i zwigzanego z tym wysokiego poziomu
tta w detekcji z sygnalem stalym (przyklad takiego rozwigzania z wykorzystaniem §wiatlowodow przed-
stawiono w publikacji: Passia, Rozkowicz 2007). W cytowanej publikacji oméwiono przede wszystkim
szczegblowo charakterystyki wymiarowe i materialowe widkien azbestu.

An analysis of possibilities for measuring concentration of non-spherical particles
in air using the structure of laser Doppler anemometer

Abstract

The paper presents an analysis of possibilities of using the characteristics of the AC signal (precisely:
signal-to-noise ratio) generated in the structure of the laser Doppler anemometer to make selective
measurement of non-spherical solid particles suspended in the air or other medium. The properties of the
Doppler signal being generated in the case of spherical or quasi-spherical particles have been presented in
detail in the previous author’s publications (Passia et al. 1978; Passia 2003), both from the experimental
side, and its theoretical justification. The analysis presented in the paper relative to realisation of
concentration measurements of non-spherical particles is oriented towards the problem of optical
measurement of airborne asbestos particles. The use of the AC signal characteristics, such as generated in
the laser Doppler anemometer enables to eliminate adverse effects coming from stray light, and related to
this high background level in the DC detection process (an example of such a solution, using optical
fibres have been given in the publication: Passia, Rozkowicz 2007). In the work mentioned, first of all
a detailed discussion of dimensional and material characteristics of asbestos fibres has been presented.

WPROWADZENIE

Wielkos¢ i ksztatt czgstek rozpraszajacych unoszonych przez medium (gaz lub
ciecz), przeptywajacych przez obszar pomiarowy (tj. wspdlne ognisko dwdch wigzek
laserowych: oswietlajacej i referencyjnej) w dopplerowskim anemometrze laserowym,
oddziatujg na charakter sygnalu uzyskiwanego w procesie optycznego mieszania tych

* Gléwny Instytut Gérnictwa.
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dwdéch wigzek. W przypadku przeptywu laminarnego badanego medium sygnat uzy-
skiwany na wyjsciu z detektora jest w bardzo duzym przyblizeniu sinusoidalny i jest
natozony na tto szerokopasmowego szumu (biatego). W takim przypadku stosunek
sygnatu do szumu, gdy czastki rozpraszajace majq ksztatt sferyczny lub zblizony do
sferycznego, jest wyraZnie zwigzany ze srednim ich wymiarem (Passia i in. 1978; Pas-
sia 2002).

Wiadomo takze, Ze charakterystyki katowe rozpraszania $wiatta, bazujace na $ci-
stych zaleznosciach wynikajacych z teorii Mie (van de Hulst 1957; Born, Wolf 1964),
stwarzaja podstawe do wnioskowania o mozliwosci uzyskania informacji o ksztalcie
czastek, na podstawie okreslenia wtasnosci sygnalu dopplerowskiego, przy czym
uktad anemometru dopplerowskiego musi by¢ wtedy rozbudowany o dodatkowe kana-
ty pomiarowe, natomiast sam sygnat moze mie¢ w kazdym z kanaléw okreslong cze-
stotliwos¢, co stworzyloby tatwiejsze warunki do rejestracji samego stosunku sygnatu
do szumu, parametru zwigzanego z wlasnosciami wymiarowymi czastek rozpraszaja-
cych.

1. ROZBUDOWANY UKLAD ANEMOMETRU DOPPLEROWSKIEGO

Wykorzystanie r6znic w rozktadach katowych natezenia swiatta rozproszonego na
czastkach unoszonych w badanym medium bedzie wymagato zbudowania uktadu
anemometru o powielonej strukturze, przynajmniej podwojonej. Schemat takiego po-
dwojonego uktadu przedstawiono narysunku 1.
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Rys. 1. Podwojona strukiura pomiarowa dopplerowskiego anemometru laserowego

Fig. 1. Doubled structure of laser Doppler anemometer: 1 - laser, 2, 3 - filter, 4 — beam splitter, 5 — main lens,
6 — mask, 7 — pump, 8 — diaphragms, 9 — detector 1, 10 — detector 2, 11 — analyser, 12 - reference beams,
13 — illuminating beam

Podwojenie uktadu anemometru laserowego jest podyktowane, jak juz wyzej za-
znaczono, potrzebg wykorzystania réznic w charakterystykach katowych natezenia
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$wiatta rozproszonego na czastkach w zaleznos$ci od ich ksztaltu. Rysunek 2 (van de
Hulst 1957) stanowi ilustracje takiej r6znicy w przebiegu charakterystyk katowych dla
czastek sferycznych i wydtuzonych (cylindrycznych).

A

\

|
s ||
[
i AN
RENS
IR
. .
B

.

AT INTN Y ]
dhNENnulE

0° 30° 60° 90° 120° 150° 180°

Rys. 2. Teoretyczne charakterystyki katowe w procesie rozpraszania Swiata
na czastkach sferycznych (a) i wydtuzonych (b)
Fig. 2. Theoretical angular characteristics in the process of light scattering on spherical
(a) and elongated (b) particles

Sygnat zmienny generowany na wyjsciu anemometru laserowego jest produktem
mieszania na fotokatodzie detektora, dwéch wigzek laserowych; pomiarowej i refe-
rencyjnej. Zawiera on czlon interferencyjny majacy postac (Siegman 1966):

j= j NEE dA (1)

1 Jsito = I NEs ELodA 2)
2
gdzie:
Jj - prad na wyjsciu fotokatody,
E — wektor natezenia pola elektrycznego wigzki laserowej, indeksy SI oraz LO
odnosza si¢ odpowiednio do wigzki pomiarowej (signal) i referencyjnej
(local oscillator),
n — wydajnos¢ kwantowa fotokatody,
A - powierzchnia fotokatody.

Jak wspomniano, sygnat wychodzacy z detektora jest sygnalem w bardzo duzym
stopniu zblizonym do sinusoidalnego w przypadku, gdy przeptyw jest laminarny. Cha-
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rakter szumu naloZzonego na generowany sygnat przedstawiono w postaci transformaty
FFT na rysunku 3. Przebieg o wiekszej amplitudzie, widoczny z lewej strony, zawiera
fragment sygnatu zarejestrowanego przy przeptywie turbulentnym.

Rys. 3. Widmo szumu generowanego w anemometrze laserowym
Fig. 3. Spectrum of noise generated in laser Doppler anemometer

Charakterystyke stosunku sygnatu do szumu uzyskiwanego w anemometrze
dopplerowskim, w zaleznosci od kata rozpraszania (kata miedzy wiazkami ognisko-
wanymi w punkcie pomiarowym), dla monodyspersyjnych czastek polistyrenu zawie-
gty 68 szonych w wodzise, przedstawiono
4 na rysunku 4. Srednica czastek
a0t wynosita 0,45 pm. Ksztalt krzywej

1010g (@I eksperymentalnej (1) odniesiono

- S do formy krzywej teoretycznej (2)

— = otrzymanej dla tego przypadku ze

scistych zaleznosci wynikajacych

20 F P z teorii Mie (Passia 2002). Dobra

2 zgodnos¢ potwierdzaja podobne

wykresy dla czastek (sferycznych

1 quasi-sferycznych) o innych roz-
miarach (Passia 2002).

10

Rys. 4. Charakterystyki katowe stosunku sygnatu dopplerowskiego do szumu (u gory krzywa obliczona wedtug teorii
Mie); czgstki polistyrenu 0,45 um zamieszczone w wodzie: 1 - krzywa eksperymentalna, 2 — krzywa teoretyczna
Fig. 4. Angular characteristics of Doppler signal-to-noise ratio (top-curve computed from Mie theory); polystyrene

0,45 um in water: 1 — experimental curve, 2 — theorefical curve
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Zmiana koncentracji czastek w obszarze pomiarowym (w punkcie przecigcia wia-
zek, faktycznie elipsoidzie) powoduje réwnolegle przesuwanie si¢ charakterystyki
katowej w gore lub w dot wykresu, zaleznie od zmniejszania si¢ lub wzrostu koncentra-
cji. Tendencje te ilustruje rysunek 5. Obszar liniowej zmiany stosunku sygnalu do szu-
mu moze by¢, jak widaé, efektywnie wykorzystany do wyznaczania koncentracji
czgstek rozpraszajacych na podstawie analizy stosunku sygnatu do szumu w anemome-
trze. Zakrzywianie si¢ tej charakterystyki wynika z ekstynkcji dajacej w efekcie zmniej-
szenie mocy widzek docierajacych do detektora, w kierunku wigzki referencyjne;j.
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Rys. 5. Zaleznos¢ stosunku sygnatu do szumu Us/Un w laserowym anemometrze dopplerowskim od koncentracii
czagstek (polistyren 0,45 um w wodzie); Vs — objetosc standardowa odpowiadajgca koncentracji 6106 czastek w 1 cm3

Fig. 5. Signal-fo-noise ratio vs. concentration of pariicles (polystyrene 0.45 um in water); Vs standard volume
corresponding to concentration of 6:108 partcles 1 cm3

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Przedstawiona w artykule analiza charakterystyk stosunku sygnatu do szumu dla
czastek sferycznych unoszonych przez medium (gaz lub ciecz) odnosnie do mozliwo-
sci ich wykorzystania do pomiaru koncentracji czastek w tym medium, pozwala pozy-
tywnie wnioskowa¢ co do pomiaréw czastek w ksztalcie wydluzonym, docelowo
czastek azbestu. W przypadku pozytywnej weryfikacji eksperymentalnej takiego
whniosku, technika pomiarowa z wykorzystaniem wtasno$ci sygnatu zmiennego miata-
by istotne zalety w odniesieniu do detekcji statopradowej, ze wzgledu na mozliwos¢
eliminacji niechcianych efektéw generowanych przez swiatto rozproszone w uktadzie
pomiarowym, wplywajace negatywnie na analize amplitudowa swiatta rozproszonego.

Uktad pomiarowy, ktérego podstawe stanowitaby analiza wiasnosci sygnatu dop-
plerowskiego pracowatby na dwdch czestotliwosciach (w zakresie kiloherc6w) nieco
roznigcych sie od siebie w kanatach pomiarowych, utworzonych przez wiazki lasero-
we, ze wzgledu na réznice w katach rozpraszania, wptywajacych na wartos¢ czesto-
tliwosci sygnatu dopplerowskiego.
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