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Laser-Doppler-Anemometer

1. Lernziele:

Einsatz eines Zweifrequenz-Schwebung-Verfahrens in der MeBtechnik,

beriihrungslose Geschwindigkeitsmessung an z.B. Fliissigkeiten und Gasen,

Geschwindigkeitsverteilung in laminaren und turbulenten Stromungen.
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II. Vorkenntnisse:

He/Ne-Laser, Strahlteiler, Doppler-Effekt, Uberlagerung von Wellen gleicher und
verschiedener Frequenz, Schwebung, Photodiode, Prinzip der Laser-Doppler-Anemometrie,

laminare und turbulente Stromung, Reynolds-Kriterium.

I11. Vorbericht:

1. Lesen Sie die ersten 5 Seiten des LDA-Artikels (insbesondere die Seiten 3-5) bis zum
Abschnitt Richtungsempfindlichkeit durch, und schreiben Sie sich die wichtigen Formeln
(2.22) und (2.24) heraus. Weitere Information finden Sie auch im Skript Lasertechnik.

Sie sollten das Messprinzip ihrem Betreuer in Worten erkléiren konnen!

2. In der LDA-Anordnung wird durch einen Strahlteiler der Strahl eines He/Ne-Lasers in zwei
parallele Strahlen aufgespalten, die voneinander den Abstand 30 mm haben. Diese Strahlen
verlaufen parallel zur optischen Achse eines Objektivs, das die beiden Strahlen sehr nahe bei
seinem bildseitigen Brennpunkt kreuzt. Das Objektiv hat eine Brennweite von 211 mm.

Bestimmen Sie den Winkel 2y, unter dem sich die Strahlen kreuzen.

3. Wasser hat eine Viskositidt von 1 = 1,31-107 Pa-s bei 20 °C und eine Dichte von

p =1 g/lem’. Die Reynolds-Zahl Re fiir die Stromung in einem Rohr berechnet sich aus der
Gleichung
v-D
n
Darin ist D der Rohrdurchmesser und v die FlieBgeschwindigkeit. Bei einer Reynolds-Zahl

Re =

p

unter 1200 liegt in der Regel eine laminare Stromung vor, dariiber eine turbulente. Bestimmen
Sie die Grenzgeschwindigkeit fiir ein Rohr von 6 mm Durchmesser, bei der ein Umschlag von

laminarer in turbulente Strémung zu erwarten ist.



IV. Versuchsdurchfiihrung
A)

1. Bestimmen Sie experimentell den halben Schnittwinkel der beiden Laserstrahlen,
berechnen Sie daraus den Interferenzstreifenabstand und geben Sie diesen spéter in das

MeBprogramm ein.

2. Setzen Sie die drehbare Streuscheibe so in den Strahlengang, daB der Uberlappungsbereich

der beiden Laserstrahlen in der Platte liegt.

3. Fiihren Sie unter Anleitung mit Hilfe des HP-Speicheroszillographen die einzelnen
Auswertungsschritte durch, die spéter durch das LDA — Programm automatisch durchgefiihrt
werden, um die Geschwindigkeit der sich drehenden Streuscheibe zu bestimmen.

Auswertung: Kommentieren Sie im Protokoll die Plotausdrucke.

4. Starten Sie das Rechnerprogramm LDA m&s.
Beobachten Sie die Signale auf dem Oszilloskop und dem Bildschirm des Rechners, und

optimieren Sie die Einstellungen der Filterfrequenzen und der Verstarkung.

5. Entnehmen Sie die vom LDA mé&s Programm ermittelte Geschwindigkeit und vergleichen

Sie diese mit den unter den Punkten 3 und 6 ermittelten Ergebnissen.

6. Bestimmen Sie aus der Periodendauer der Streuscheibe (Stoppuhr) und dem Abstand
zwischen dem Mittelpunkt der Drehachse und dem Laserfokus die Geschwindigkeit der

Streuteilchen im Laserfokus.
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Auswertung: Stellen Sie die 4 Ergebnisse in einer kleinen Tabelle zusammen.



7. Verdrehen Sie die Streuscheibe in Schritten von 10°, und messen Sie die senkrechte
Komponente der Geschwindigkeit der Streuteilchen in Abhéngigkeit vom Drehwinkel.
Berechnen Sie die senkrechte Geschwindigkeitskomponente aus dem Messwert v(0°) und

dem Drehwinkel.

Vi

v
vV, =Vcos ¢

Auswertung:

Stellen Sie die theoretischen und gemessenen Werte in einer Tabelle zusammen.

B)

1. Setzen Sie das Stromungsrohr in den Strahlengang.

2. Stellen Sie eine sehr schnelle, turbulente Stromung ein, und bestimmen Sie ihren Durchfluf3
in I/s, indem Sie die Zeit messen, die vergeht, bis ein bestimmtes Volumen vom auslaufenden
Strahl gefiillt ist oder benutzen Sie ein Volumenstrommessgerit.

Der Volumenstrom ist definiert als: AA—V = AA;AX =Av.
t t

A: Rohrquerschnitt (4 mm x 10 mm oder 6,3 mm x 6,3 mm), fragen Sie ihren Betreuer.

v: mittlere Geschwindigkeit.
Auswertung:

Berechnen Sie daraus die mittlere FlieBgeschwindigkeit im Rohr.

3. Vermessen Sie das Geschwindigkeitsprofil der Stromung, indem Sie diese mit Hilfe des
Schlittens in sinnvollen Schritten durch die Kreuzungsstelle der Laserstrahlen schieben.
Auswertung:

Tragen Sie das gemessene Stromungsprofil graphisch auf Millimeterpapier auf.
Versuchen Sie die Lage der Rohrwiinde zu extrapolieren und einzutragen. Tragen Sie

die mittlere Geschwindigkeit von 2. mit in die Graphik ein.



4. Wiederholen Sie die Punkte 2 und 3, indem Sie nun eine laminare Stromung einstellen.

Auswertung:
Stellen Sie Ihren Vorbericht, Ihre Ausdrucke, Ihr MeB3protokoll und die Auswertungen

der Messungen in Tabellen iibersichtlich zusammen.
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Zusammenfassung

Im yorliegenden Bericht wird eine Einfiihrung in die Laser-Dopp-
ler-Anemometrie gegeben. Gundlegende Ableitungen zum physi-
kalischen Prinzip des Messverfahrens werden dargestellt und Un-
terschiede der instrumentellen Verwirklichung derartiger Messsy-
steme erldutert. Die Anwendung der Laser-Doppler-Anemometrie
erfordert in vielen Fdllen die Anpassung der LDA-Systeme an die
vorgegebene Messproblematik. Die hierfiir notwendigen Berech-
nungsgrundlagen werden zusammengefassi.

Abstract

. The present paper gives an introduction to laser Doppler anemo-
metry. The fundamenial principles of this measuring technique as
well as the basic features of the instrumental realizations are
explained. The application of laser Doppler anemometry to fluid
investigations often requires an adaption of the LDA system to
the measuring problem. Basic formulas for the lay-out and adap-
tion are given. )
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1. Einleitung

Die Messung von Fluidgeschwindigkeiten ist fiir viele Untersu-
chungen technischer und natiirficher Abldufe unerldsslich. da aus
der Kenntnis des Strémungszustandes wichtige Informationen
gewonnen werden kdnnen. So reicht die Palette der durch Fluid-
geschwindigkeitsmessungen erhaltenen Aussagen von einfachen
volumetrischen Durchflussbestimmungen iber Impulsmessun-
" gen bis hin zu detaillierten Angaben von ein- und zweiphasigen
Ausbreitungs- und Transportvorgingen. |
Die Erfindung des Lasers im Jahre 1960 eroffnete die Moglich-
keit, durch die Detektion des Uberlagerungssignals zweier an
einer bewegten Phasengrenze gestreuter kohdrenter Lichtwellen
Geschwindigkeitsinformationen zu erhalten. Das Messverfahren
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wurde alsbald auf suspendierte Kleinstteilchen in Strémungen
angewandt (Yeh et al. 1964), womit die Geschwindigkeit des
Fluides bestimmbar wurde. In Anlehnung an die Vorgdnge beim
akustischen Doppler-Effekt, die auch zur analytischen Beschrei-
bung des Verfahrens herangezogen werden kdnnen, entstand die
Bezeichnung Laser-Doppler-Anemometrie. Die Vorteile des
Messverfahrens lagen auf der Hand. Zum einen kamen die Ei-
genschaften des Laserstrahls, das heisst seine Fokussierbarkeit,
dem rdumlichen Auflosevermogen der Messmethode zugute,
zum anderen wurden ablaufende Vorgédnge nicht mehr durch das
Einbringen einer Sonde beeinflusst. Kalibrationen der Messsy-
steme entfielen zudem volistindig, da sich das Prinzip auf be-
kannte Konstanten, z.B. Lichtgeschwindigkeit, zurickfithren
liess.

Die Laser-Doppler-Anemometrie stellt heutzutage eine Stro-
mungsmesstechnik dar, die eine weite Verbreitung nicht nur in
Forschung und Entwicklung, sondern auch bei der Kontrolle
industrieller Produktionsabldufe gefunden hat. Informationen
grundlegender Art zu diesem Messverfahren finden sich bei
Rudd 1969, Farmer 1972, Dandliker et al. 1974, Durst et al. 1976,
Drain 1980, Ruck 1981. Im folgenden werden die Grundziige der
Laser-Doppler-Anemometrie erfdutert. Neue Forschungsergeb-
nisse auf diesem Gebiet fliessen in die Darstellungen ein.

1]
2. Prinziperlauterungen

Ein Laser-Doppler-Anemometer stellt ein optisches Messsystem
zur lokalen beriihrungslosen Geschwindigkeitsmessung von Flui-
den dar, das im allgemeinen aus drei Baugruppen - der Licht-
quelle sowie der Sende- und der Empfangsoptik aufgebaut ist.
Ublicherweise werden fiir die Laser-Doppler-Anemometrie Dau-
erstrichlaser der unteren Leistungsklasse, das heisst im Bereich
von einigen Milliwatt bis wenigen Watt Lichtleistung, verwendet,
die im TEMgo-Mode arbeiten und eine Gauss’che Intensitatsver-
teilung iiber den Strahlquerschnitt aufweisen.

Die Laser-Doppler-Anemometrie beruht auf der Gegebenheit,
dass kohirente Lichtquellen, die von bewegten Grenzflachen
gestreut werden, eine Doppler-Verschiebung aufweisen und so-
mit Geschwindigkeitsinformationen enthalten. Im Falle eines
Fluides kénnen suspendierte Teilchen, Tropfchen, natdrliche
Verunreinigungen, aber auch mitgefiihrte Bldschen fiir das Mess-
verfahren ausgeniitzt werden. Sind die Streuzentren hinreichend
klein, so kann davon ausgegangen werden, dass keine Riickwir-
kung auf die Strémung eintritt und die so bestimmte Geschwin-
digkeit aufgrund des idealen Folgevermdgens der Partikelphase
der der Stromung entspricht.

Die Frequenzverschiebung, die eine Laserlichtwelle durch die
Streuung an einem bewegten Teilchen erfihr, l4sst sich gemiss
dem Doppler-Effekt angeben zu

r=mP—ﬂ]
C

2.)



Hierin bedeuten f; die Laserlichtfrequenz, -1 das skalare Pro-
dukt aus Teilchengeschwindigkeitsvektor und Richtungsvektor
der Lichtstrahlausbreitung des beleuchtenden Laserstrahls, ¢ die
Lichtgeschwindigkeit und f” die vom bewegten Teilchen wahrge-
nommene Lichtfrequenz. Ein Detektor, der im Raum angeordnet
ist (Detektionsrichtungsvektor Ip), empfingt

oder in Reihe entwickelt

f[) = f() [1 _}_l_]+_l£l_,_D_:| (2'3)

C C

eschwindigkeitsinformation wire zwar in der Detektions-
o Tuenz enthalten, Jedoch liegt die Frequenz im Bereich von
12105 Hertz, das heisst im Bereich der eigentlichen Lichtfre-
quenz. Frequenzen dieser Grossenordnung kénnen nicht mehr
diskret detektiert, geschweige denn kleinste durch den Doppler-
Effekt verursachte Frequenzinderungen aufgeldst werden.
Bei der LasersDoppler-Anemometrie wird deshalb meist der
Lichtstrahl eines Lasers durch eine geeignete Strahiteilungsoptik
in zwei Partialstrahlen aufgespalten (siehe Bild 1). Die beiden
Partialstrahlen werden mit einer Konvexlinse fokussiert und am
Brennpunkt der Linse zum Schnitt gebracht.
Der Schnittpunkt, das heisst der Ort endlicher Erstreckung, an
dem die Messungen durchgefithrt werden, wird als Messvolumen
bezeichnet. Durch die Verwendung zweier Laserstrahlen nimmt
ein Detektor quasi den zweifachen Doppler-Effekt gleichzeitig,
genauer, die Uberlagerung zweier Doppler-verschobener Licht-
frequenzen wahr. Da die sich ergebenden Skalarprodukte ge-
mass Gleu,hung (2.1) aufgrund der unterschiedlichen Richtungs-
vektoren 11 und la der Partialstrahlen nicht identisch sein konnen,
ergeben sich zwei unterschiedlich Doppler-verschobene Licht-
w‘1 mit den Frequenzen fpy und fp;. Aus der skalaren Wellen-
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N \ 4
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Bild1 Prinzip eines LDA-Zweistrahlanemometérs

theorie 1st bekannt, dass Lichtwellen umerschi.ed]icher Frequed- ‘

zen f {2;) und f; (A,) vereinfacht bezeichnet (E-Feld) als

E, = Egcos 2 (ﬂt - %) 2.4)
1

E:=Eocos2n (fz( - )\i) 2.5)

2

bei der, Uberlagerung eine resulnerende Lichtwelle ergeben von
der Form

E =2E;cos2n (ﬂ—+-&t—)‘l +)\2x) .

2 20 %
(2.6)

cos2n fi—-1 fzt —-————M _Mx
2 20

Es entsteht folglich eine hochfrequente Signalwelle, die von einer
niederfrequenten Schwebung Af = f; — f; moduliert wird. Uber-
tragen wir diese Zusammenhinge auf die vorangegangenen Be-
trachtungen, so ergibt sich eine Schwebungsfrequenz

" Af = fp; ~ fpy, die sowohl in einem leicht auflésbaren Frequenz-

bereich liegt als auch keine Abhingigkeit von der Detektionsrich-
tung aufweist. Diese Schwebungsfrequenz Af wird in der Laser-
Doppler-Anemometrie als Signalfrequenz oder, etwas ungenau,
als « Doppler-Frequenz» bezeichnet:

B
[

Lésen wir die Skalarprodukte auf und beachten die Nomenkla-
tur in Bild [, so ergibt sich mit fo/c= 1/A

Af = TLLcos (w = @) — cos (y + @)]
; A

Eine trigonometrisché Umformung liefert die Verkniipfung zwi-

schen Detektionsfrequenz und gemessener Geschwindigkeits-

komponente

] 4

Af= o — fo2 = fo [m’ @7

(2.8)

2sing

Af ={Ujsin y ——=* 2.9)

' Die Gleichungen (2.7) und (2.9) sagen somit nichts anderes aus,

als dass die Frequenz detektiert wird, die der Geschwindigkeits-
komponente |¥]sin y, d. h. senkrecht auf der Winkelhalbierenden
zwischen den Laserstrahlrichtungen T; und T; entspricht.

Die bisherigen Ableitungen beschrdnkten sich auf die Zuhilfe-
nahme des akustischen Doppler-Effektes, der zwischen Sender
und Empfinger unterscheidet. Bekanntlich verneint die
Einstein’sche Relativititstheorie diesen Unterschied.

Demnach wird Gleichung (2.1) fiir jeden Streuprozess eines Parti-

. alstrahles zweimal, das heisst fiir die Sende- und Empfangsrich-

tung, angesetzt, was zu einer Vorzeicheninderung des letzten
Klammerausdruckes in Gleichung (2.3) fihrt. Dieser Ausdruck
beschreibt die Abhéngigkeit der verschobenen Lichtfrequenz von
der Beobachtungsnchtung Durch -die. Differenzbildung von

- Af=fp; @, T, o) — fo2 (i, T5, Tp) zweier Doppler-verschobener

Lichtwellen fillt jedoch dieser Term unabhingig von seinem
Vorzeichen heraus. Wir erhalten somit die Unabhingigkeit der

" Schwebungsfrequenz von der Detektionsrichtung und formel-

missig dasselbe Endergebnis. Es ist bei dieser Sachlage einleuch-
tend, dass sich die akustische, anschauliche Doppler-Betrach-

‘tung zur Beschreibung der Vorgiinge bei der Laser-Doppler—Ane-

mometrie grosser Beliebtheit erfreut.
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Neben der Beschreibung durch Dopp]er-Beobachtungen hat sich
insbesondere in der Praxis ein weiteres, vereinfachtes Beschrei-
bungsmodell durchgesetzt, das Interferenzstreifenmodel]. Dieses
Modell postuliert am Uberlagerungsort zweier Laserstrahlen das
Vorhandensein von Interferenzstreifen, deren Abstand Ax eine
Funktion des Uberlagcrungshalbwinkels ¢ und der Lichtwellen-
linge A darstellt. Zur Ableitung dieses Beschreibungsmodelles
betrachten wir die Uberlagerung zweier Laserstrahlen, die ebene
Wellenfronten aufweisen. Bild 2 zeigt eine Skizze der sich im
Messvolumen Uberlagernden Strahlen.

Die U'berlagerung zweier Wellen gleicher Frequenz wird durch
die Summation beider Einzelwellen beschrieben, die sich ent.
sprechend den Ansitzen (2-4) und (2.5) vereinfacht angeben las-
sen zu

E| = Egcos (ot - kyn (2.10)

Ex= Epcos (ot — ky,) (2.1H
3

’
mit® = 27n-fund k = 27/},

Die Summe zweier Kosinusterme kann trigonometrisch umnge-
schrieben werden als Produkt zweier Kosinusterme mit der Dif-
ferenz bzw. Summe der urspriinglichen Argumente:

E = 2F, cos (E%ky,) cos (Z(Dt\-kzyz:ﬂ) (2.12)
Die Intensitit berechnet sich hiermit nach
, T
I=lim—=\E2qdt .
| lmTSE d @.13)

T>Uro
Quadrieren und Substituieren von

(ZmT— ky2— k)’|) - w
fiihrt Giber

2

20T - ky: - ky,
el zky—ky

5.
1=4E0 . (M) cos? w dw (2.14)
oT 2
; —ky: =ky,
2
zu dem Ausdruck
kyz = ky, . '
‘1=2E? 22223 14 ——0 .
E"_ cos ( 3 )[ ot (sin )} (2.15)

Nach Abschﬁtzung fir den Fall T » 1/f gelangt man zu der
zeitunabhéngigen, ortsabhingigen Beziechung

1= 2E2 cos? (@) (2.16)
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Bild2 Ableitung des Interfe
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Eine einfache Koordinatentransformation ergibt fiir y; und y,

Y1 =X, C0S @ ~ X sin @ 247)
Y2=X;€0s ¢ +X;sin (2.18)
Die Subtraktion beider Gleichungen liefert

Y2 —Y¥1=2x;sing (2.19)

Die Intensititsmaxima in Gleichung (2.16) ergeben sich als Funk-
tionen der Ortskoordinaten fiir den Fall, dass das Argument der
Kosinusfunktion ein Vielfaches von n ist. Es folgen deshalb fiir
den n-ten und (n + I-ten Interferenzstreifen die Bestimmungs-
gleichungen :
N2X355i0Q = nAx (2.20)
M2X2n+1SiNQ = (n+ JAn 2.21)

Die Subtraktion der Gleichung (2.20) von Gleichung (2.21) liefert
den Interferenzstreifenabstand : 4

Ax =Xon+t—Xgp=

”
2sing » (2:2:.)
Die Vorstellung des Interferenzstreifenmodells ist nun dergestalt,
dass ein Teilchen, das sich in einer Stromung mitbewegt, die
Hell-Dunkel-Abschnitte (Interferenzstreifen) im Messvolumen
reflektiert bzw. streut. Ein Detektor im Raum empfangt diese
Frequenzen, die der Geschwindigkeitskomponeme u, des Teil-
chens, senkrecht zum Interferenzslreifenmuster, entspricht.

2sing
Af=YL_ 2.23
Ax L A ( )
bzw.
u, =80 (2.24)
2sing

Die Gleichungen (2.23) und (2.9) sind identisch, und es zeigt sich,
dass der Interferenzstreifenabstand Ax eine wesentliche Kenn-
grosse eines LDA-Systems darstelit, Wie man sieht, fithren alle
Beschrcibungsmodglle der Laser-Doppler-Anemometrie (Drain
1980, Ruck 1984/85) letztlich zu denselben Endformeln. Liegt
der (Halb)winkel der sich iiberkreuzenden Laserstrahlen und die
Wellenlinge des Laserlichtes fest, so kann sehr einfach mit Glei-
chung (2.23) bzw. (2.24) der Frequenzbereich pro Meter/sec
Fluidgeschwindigkeit angegeben oder durch Messung der Si-
gnalfrequenz die Geschwindigkeit u, direkt bestimmt werden.
Die lineare Proportionalitit zwischen der Geschwindigkeitsrefe-
renzgrosse, also der Frequenz, und der Fluidgeschwindigkeit er-



hoht die Transparenz des LDA-Verfahrens im Vergleich zu ande-
ren Messverfahren und erweist sich in der Praxis, z.B. beim
Abschitzen von Geschwindigkeiten, als usserst vorteilhaft und
einfach. ‘
Bild 3 zeigt ein typisches LDA-Signal, wie es z. B. von einem
Speicherskop bei der Detektion durch Fotoempfinger festgehal-
ten werden kann. Die Frequenz, aus der sich das Signal aufbaut,
stellt die Signalfrequenz, das heisst die Schwebungsfrequenz, bei-
der Doppler-verschobenen Lichtwellen dar. Die Einhiillende
wird durch die Gauss’sche Intensititsverteilung iiber den Laser-
strahlquerschnitt vorgegeben.

Die Signalgiite eines Signals wird mit Hilfe der Modulationstiefe
1 bewertet. Die im Englischen auch als «visibility» bezeichnete
Grosse 1) hdngt von einer Vielzahl von Parametern ab. Als wich-
tigste Einflussgrdssen seien hier nur die Teilchengrésse, der opti-
sche Systemaufbau, der Grad des Hintergrundstreulichtes sowie
dirzahl der Teilchen im Messvolumen genannt, worauf noch
einW®®angen wird.

[ - - “otodetektion des Streu\lichtsignals kann auf verschiedene
Arten erfolgen. Es kommen hierbei iiberwiegend Fotodioden
und Fotomultiplikatoren zum Einsatz, die entsprechend der
Lichtleistungserfordernis und des erforderlichen Frequenzbe-
reichs ausgewahlt werden miissen (Durst et al. 1977, Ruck et al.
1982). Besondere Sorgfalt sollte auf die Abbildung des Messvolu-
mens auf die Blende des Fotodetektors verwandt werden. Es
muss sichergestellt werden, dass der Detektor nur Streulicht aus
dem Uberlagerungsbereich beider Laserstrahlen erhilt und die
Strahlen selbst vor der Detektionslinse geblockt werden. Die
Auswahl des Blendendurchmessers vor der Offnung (Kathode)
des Fotodetektors kann unter Beriicksichtigung der Linsenbrean-
weite und der Messvolumengrdsse (siehe hierzu Abschnitt 3)
nach den Gesetzmassigkeiten der geometrischen Optik erfolgen.

LDA-Verfahren

Die bisherigen Betrachtungen gingen von dem héufigsten aller
LDA-Verfahren, dem Zweistrahlverfahren aus. Dieses Verfahren
ist dadurch gekennzeichnet, dass die beiden das Messvolumen
bilGgden Laserstrahlen gleiche Lichtleistungen aufweisen, was
d -1 eine 50%-zu-50%-Aufteilung der Laserlichtleistung durch
einen Strahlteiler erzielt wird. Die vorangegangenen Ableitungen
sind nicht nur fiir diesen Fall giiltig, sondern lassen sich auf den
Fall ungleich starker Streuwellen ausdehnen. Unter Beriicksichti-
gung verschiedener Amplituden Eoa und Eqg in den Gleichun-
gen (2.4) und (2.5) bzw. (2.10) und (2.11) erhilt man nach analo-
ger, formaler Ableitung filr die Intensitit bei der Uberlagerung
zweier ungleich starker Lichtwellen:

Modulationstiefe
Imax‘rmm

Tmax * Lon

Amplitude

Zeit

Bild3 Typisches LDA-Signal; Modulationstiefe n
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Bild4 Gebriuchliche LDA-Verfahren

E2, E3
I= -%é+ —;-ﬂ + Ep.a Eo cos (ky2 — kyp)

(2.25)
Wie man anhand von Gleichung (2.25) sieht, ergibt sich nur fir
den Fall der Gleichheit der Amplituden Ega, Eop eine ideale
Durchmodulation der Intensitit. Fir den Fall Ega = Egg er-
reicht die Intensitit den Minimalwert (Null) und den Maximal-
wert nicht mehr. Die Frequenz bleibt hiervon unberiihrt, die
Modulationstiefe der LDA-Signale verschiechtert sich. Da das
LDA-Messverfahren frequenzabhingig auswertet, wird die Ge-
schwindigkeitsinformation somit nicht durch intensitdtsmassig
unterschiedliche Streuwelilen beeinflusst. Demzufolge kamen in
der Vergangenheit auch andere Anordnungen als das Zweistrahl-
verfahren zur Anwendung. Bild 4 zeigt eine Zusammenstellung
der gebriuchlichsten LDA-Verfahren.

- Einzelteilchen- und Mehrteilchensignale

Allen LDA-Verfahren liegt die Auswertung am Einzelteilchen
zugrunde, das im Fluid suspendiert vorliegt. Nun konnen durch-
aus Teilchenanzahlkonzentrationen angetroffen werden, die eine
Koinzidenz von mehreren Teilchen im Messvolumen wahr-
scheinlich werden ldsst, und es erscheint sinnvoll, mégliche Ein-
flisse auf das resultierende Signal zu diskutieren. Hierbei hilft
die Vorstellung, zwei Teilchen wiirden das Interferenzstreifen-"

" muster im Messvolumen durchqueren. Gehen wir davon aus, -

dass die Geschwindigkeitsdifferenz beider Teilchen sowie die
Geschwindigkeitsinderung iber dic Linge des Messvolumens
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Laser-Anwendung

RESULTIERENDE SIGNALE:

L. 1.

I : EINZELTEILCHEN (dp<ax}, IDEAL

[I': TEILCHEN GLEICHER GROBE IM ABSTAND

ax/2 + n-ax MITn=0,1, 2,.....

TEILCHEN GLEICHER GROBE

[V: EINZELTEILCHEN (dp>ax)

V : TEILCHEN UNTERSCHIEDLICHER GROBE,
GROBE TEILCHEN DOMINIEREN

P: MOGLICHE PHASENSPRUNGE

GRUNDSATZLICH LIEFERT EIN LDA-SYSTEM
AUCH DANN SINNVOLLE ERGEBNISSE,

WENN SICH MEHR ALS EIN TEILCHEN

IM MEBVOLUMEN BEF INDET

! ¢
Bild5 Mehrteilchensignale in der Laser-Doppler-Anemometrie

vernachlédssigbar klein sind, so bleiben als Einflussgrossen die
variable Grésse und der variable Abstand beider Teilchen im
} Messvolumen (Farmer 1972). Es bleibt zu kliren, ob die Signal-
anteile sich destruktiv iberlagern kénnen oder die resultierende
Frequenz sogar verfilschen kénnen. Um dies vorwegzunehmen,
weder das eine noch das andere tritt in der Realitdt merkbar auf.
Der ungiinstigste Fall tritt dann ein, wenn zwei Teilchen ideal
gleicher Grésse, Form und Konsistenz im Abstand (Ax/
2+n-Ax)n =0,1,2,3... das Interferenzstreifenmuster im Mess-
volumen gemeinsam durchqueren. Genau dann nimlich wiirde
wihrend des Messvolumendurchtrittes im Mittel immer die glei-
che Lichtleistung gestreut werden, das heisst eine Modulation
nicht detektierbar sein. Gliicklicherweise wird dies nie beobach-
tet, da die Wahrscheinlichkeit der Identitit zweier oder mehrerer
Teilchen im Messvolumen und dann auch noch im bestimmten
Abstand &dusserst gering ist. Hinzu kommt, dass die Intensitits-
verteilung im Messvolumen sich aufgrund der Gauss-Verteilung
mit der Lauflinge 4dndert und selbst der als dusserst unwahr-
scheinlich geltende Fall der konditionierten Identitit beider Teil-
chen sich nicht bemerkbar machen kdnnte, da die Intensititen an
verschiedenen Punkten im Messvolumen sich nicht entsprechen
(Ruck 1984/85, 1985, Durst 1976). Viel wahrscheinlicher und
auch mit Speicherskopen gut beobachtbar sind resultierende Si-
gnale von zwei oder mehreren Teilchen, die in regellosem Ab-
stand und mit unterschiedlicher Grdsse das Messvolumen durch-
queren. In diesem Fall ergeben sich LDA-Signale, die zwar Pha-
senspriinge aufweisen k&nnen, dennoch aber Signalziige ausrei-
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chender Linge und Frequenzkonstanz zur Auswertung aufwei-
sen.

Obwohl Mehrteilchensignale nicht wesentlich die Signalinforma-
tion eines LDA-Systems beeintrichtigen, sollte, um eine unnétige
Komplizierung der Auswertung zu vermeiden, darauf geachtet
werden, die Teilchenkonzentration und Messvolumengrdsse so
zu wihlen, dass eine Einzelteilchenauswertung gewihrleistet
wird.

Richtungsempfindlichkeit

Laser-Doppler-Anemometer in ihrer einfachsten Bauform koén-
nen nicht unterscheiden, von welcher Seite die Streuteilchen das
Messvolumen durchqueren. Folglich kénnen mit solchen Syste-
men Richtungsumkehrungen in Strdmungen, wie sie in turbulen-
ten oder abgeldsten Strémungen auftreten, nicht erfasst werden.
Eine Diskriminierungsméglichkeit besteht in der Verwendung
von frequenzverschiebenden optischen Komponenten, die in den
Strahlengang eines oder beider Partialstrahlen eingebracht wer-
den. Hierdurch wird bewirkt, dass die das Messvolumen bilden-
den Laserstrahlen leicht unterschiedliche Frequenzen aufweisen,
was bildlich gesprochen in einer Bewegung des Interferenzstrei-
fenmusters im Messvolumen resultiert. Teilchen, die mit der Be-
wegungsrichtung der Interferenzstreifen das Messvolumen
durchqueren, erzeugen eine niedrigere Signalfrequenz als Teil-
chen, die sich entgegen dieser Richtung bewegen. Auf diese Wei- .
se kann nun anhand des Absolutbetrages der Signalfrequenz die
Richtung des Teilchendurchtritts erkannt werden (selbstver-



