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MEDICION DE VELOCIDADES DE FLUIDOS POR EFECTO DOPPLER
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RESUMEN

Este articulo describe el disefio y construccién de un anemémetro laser con
equipos, instrumentos e insumos existentes en los laboratorios de la Universidad
Mayor de San Andrés (UMSA).

El anemémetro ldser permite medir velocidades de fluidos, sean estos liqui-
dos o gaseosos, sin interferir en la dindmica de estos. Su principio de funciona-
miento se basa en la interferencia producida por particulas suspendidas en el
fluido que dispersan la onda electromagnética proveniente de un haz laser.

A pesar de las grandes limitaciones experimentales y tecnolégicas propias
de los laboratorios del pafs, el resultado fue exitoso.

Descriptores: dindmica de fluidos — dispersion de ondas electromagnéticas — procedi-
mientos de laboratorio
ABSTRACT

The present article describes the design and construction of an laser
anemometer using the equipment and instrumentation of laboratories at the
Universidad Mayor de San Andrés (UMSA). The laser anemometer allows for
the measurement of fluid speeds, liquid or gaseous, without interfering with its
dynamics. Its principle of operation is based on the interference produced by
particles suspended in the fluid that disperse the electromagnetic wave produ-
ced by the laser. In spite of the experimental and technological limitations of our
laboratories, the result was successful.

Key words: fluid dynamics — dispersion of electromagnetic waves — laboratory

procedures

1. INTRODUCCION

En 1964 Yeh y Cummins [18] idearon un arre-
glo experimental que permitia medir velocidades de
fluidos sin interferir en la dindmica de este. Esto se
logré gracias a la aparicién de los primeros lase-
res, que proporcionan una fuente de luz casi mo-
nocromética altamente coherente, y también a la
aplicacién de conceptos de interferencia, que per-
mitieron medir la sefial luminosa dispersada por las
particulas en suspensién, las cuales deben insertar-
se al fluido. En una primera aproximacién, la velo-
cidad de las particulas coinciden con la velocidad
del fluido.

Entre las multiples ventajas de este equipo
estd la de no requerir calibracién, no depende la
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medicién de la posicién espacial del detector y prin-
cipalmente, no interfiere con la dindmica del fluido.

La descripcién de la construccién de un equipo
de medicién de velocidades de fluidos por efecto
Doppler (LDA por sus siglas en inglés, Laser Doppler
Aneometry) con componentes existentes en el pafs
es parte del objetivo de este articulo.

Este trabajo es la tesis de grado del autor de es-
te resumen, que fue realizada en el laboratorio de
Optica de la Carrera de Fisica de la Universidad Ma-
yor de San Andrés, en La Paz Bolivia.

2. UN POCO DE TEOR{A

El desplazamiento en la frecuencia por efecto
Doppler a escala astronémica es facilmente visible
y da una prueba inequivoca de la expansién del
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universo. A escala terrestre, las m$ altas velocida-
des tipicas de fluidos resultan en corrimientos in-
significantes con relacién a la frecuencia de la luz
(~ 10'% Hz), no habiendo sido posible medir este
cambio directamente por algun tipo de detector. Es-
to cambib en los ultimos tiempos con la invencién
del espectrémetro éptico de alta resolucién, pero
este equipo sélo es aplicable a fluidos con veloci-
dades supersénicas. Para velocidades subsénicas es
necesario recurrir a técnicas de interferencia como
ser la del heterodinado.

La interaccién entre ondas planas y particu-
las esféricas refractantes fue abordada por Mie en
1908, a partir de la electrodindmica cudntica clasi-
ca de Maxwell y Lorentz.

Cuando una onda electromagnética plana in-
cide con la superficie de una particula en movi-
miento de didmetro mayor que su longitud de on-
da, se genera una onda esférica de frecuencia dis-
tinta a la original, esto debido al efecto Doppler
[1][8][13][14][16][17][18].

Ahora, debemos considerar a dos ondas elec-
tromagnéticas planas procedentes de distintas re-
giones del espacio, con igual frecuencia y con un
4ngulo « entre los frentes de onda. El par de ondas
incide sobre la superficie de una particula modelo
[1], y por la teoria de Mie, se generan un par de
ondas eléctricas esféricas. Este par de ondas tiene
un segundo corrimiento Doppler debido a que aho-
ra el receptor (particula) se convierte en emisor en
movimiento respecto al detector.

El receptor o detector sélo puede medir la in-
tensidad, que es el cuadrado del valor absoluto del
campo eléctrico de la onda, entonces, el detector en
este caso mide la suma de las intensidades del par
de ondas esféricas que interactuaron con la particu-
la. La suma de estas intensidades es posible de vi-
sualizar con algin tipo de graficador, como una
sefial de voltaje con modulacién peridédica. Esta mo-
dulacién es de interés, ya que contiene la informa-
cién de la velocidad de la particula [1][8][16].

La frecuencia de modulacién es también deno-
minada frecuencia Doppler y es uno de los pardme-
tros importantes para la deteccién de la sefial dis-
persada por la particula, los otros pardmetros son
la visibilidad o calidad de la sefial y la intensidad.

La ecuacién que liga la frecuencia de modula-
cién con la velocidad de la particula es de facil de-
duccién utilizando sencillas consideraciones fisicas

[1](8][18]:
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Figura 1. Diagrama polar de intensidades de Mie para
dos ondas incidentes sobre una tinica particula. Las on-
das provienen del lado izquierdo de la grafica, con un
4ngulo « entre los haces.

v = 25en)‘(a/2) vy, )

donde v, es la frecuencia Doppler; o es el dngu-
lo que existe entre los haces que inciden sobre la
particula; A es la longitud de onda de la onda inci-
dente; v, es la velocidad de la componente normal
a la bisectriz del 4ngulo « sobre el plano que con-
tiene a los dos haces.

El otro pardmetro mencionado es la visibilidad
o calidad de la sefial [1] y estd definida por una re-
lacién de méximos y minimos de la intensidad que
llega al detector. Desarrollando la relacién mencio-
nada se llega a una ecuacién que contiene los vec-
tores polarizacién de las ondas eléctricas y sus in-
tensidades:

n = 2P, - Pyl
L+IL

Observando la ecuacién (2), se puede ver que
para que la visibilidad sea maxima (ideal n = 1), los
vectores de polarizacién deben ser paralelos, enton-
ces, perpendiculares al plano que contiene los dos
haces incidentes sobre la particula, y ademds, las
intensidades recibidas tienen que ser iguales.

En la regién de cruce de los haces se genera un
elipsoide de revolucién, muy similar a una “sandia”,
de perfil de intensidad gaussiano. Utilizando la de-
finicién de didmetro de un haz léser para definir
el volumen de medida de la zona de intercepcién
como aquél cuya intensidad en la periferia es 1/e?
veces la intensidad en el centro del haz. En el ca-
so del volumen de medida, la intensidad maxima
serd la suma de las intensidades de los dos haces,
el elipsoide tendra su eje mayor en la linea que de-

(2)






68 BORIS ALBERTO LOPEZ ZUBIETA

’|
. w.J"l'F | Fm_

{2} Bursts & explesiones /\
M,

|
ik pedestal r I||
—‘"“'1{\” |W“"“—

{r] Yefkal oppler

Figura 3. Muestra de las sefiales que intervienen en la
deteccién (a) “explosiones” o Bursts (b) Sefial de baja
frecuencia o “pedestal” (c) Sefial de alta frecuencia o
“sefial Doppler”.

4. PARTiICULAS DE DOPADO

Como fue descrita anteriormente, esta técnica
de medicién de velocidades de fluidos es posible
gracias a la dispersién de la luz sobre las particu-
las sembradas al fluido de estudio, provocando el
heterodinado en la superficie del detector o en un
divisor de onda.

Las particulas, por consecuencia, tienen que te-
ner un tamafio adecuado para que se pueda cumplir
la aproximacién de que la velocidad de las particu-
las es la velocidad del fluido.

El limite inferior del tamafio de las particulas lo
marca la potencia del 14ser y la localizacién espacial
del detector [1][8].

El limite superior lo marca la teorfa de Bas-
sett [1], que describe el arrastre unidimensional de
particulas esféricas con velocidad no necesariamen-
te igual a la velocidad de la particula en cuestién.

5. PROCESAMIENTO DE LA SENAL

Como se describié antes, la sefial que nos intere-
sa contiene dos componentes de frecuencias distin-
tas, la sefial eléctrica en forma de corriente origi-
nada en el detector tiene la forma de la figura 3a;
una de ellas es de baja frecuencia, que llamamos
pedestal (figura 3b) y la otra sefial es de alta fre-
cuencia y también denominada frecuencia Doppler;
que es la que nos interesa. En la frecuencia de la
sefial Doppler esta la informacién que necesitamos.

Es importante eliminar la sefial pedestal ya que
no contiene informacién que nos sirva y es perjudi-
cial porque modula a la sefial Doppler, provocando
distorsién de la onda que proviene del volumen de

medida.

Para este fin, son utilizados filtros electrénicos
pasa banda en la sefial de salida del detector.

Una vez eliminado el pedestal existen varias for-
mas de procesar la sefial Doppler y extraer el valor
de la frecuencia.

Se debe analizar a la hora de elegir el méto-
do de andlisis las propiedades del fluido, la velo-
cidad méxima, la velocidad media, el espectro de
energia, la velocidad instantdnea, y la disponibili-
dad de equipo y componentes.

Podemos mencionar los siguientes métodos de
procesamiento de sefial [1]1[14][17]1[16]:

Anélisis Espectral: Esta técnica registra la sefial
proveniente del detector y partiendo de la descom-
posicién de arménicos, se halla la frecuencia Dop-
pler.

Seguidor de Frecuencias: Se basa en un circuito
electrénico que sigue los cambios en la frecuencia
de la sefial entrante y proporciona como resultado
un voltaje proporcional a la frecuencia Doppler.

Banco de Filtros: Consiste en una bateria de fil-
tros pasa banda colocados en paralelo que permiten
obtener una estima en tiempo real del espectro de
la sefial Doppler.

Correlacién de Fotones: Esta es una técnica que
se aplica sé6lo en situaciones extremas (baja inten-
sidad, fluidos sin dopado, medidas a larga distan-
cia). Consiste bdsicamente en medir las fluctuacio-
nes respecto del tiempo medio de llegada de los fo-
tones individuales. El periodo de la funcién de auto-
correlacién temporal del niimero de fotones corres-
ponde a la frecuencia Doppler.

Contadores de Periodos: Este es el sistema mds
difundido. Consiste en medir el tiempo que tarda la
sefial en completar un nimero de ciclos prefijado.

6. DETALLES DE CONSTRUCCION

Existen tres métodos para captar la sefial disper-
sada por las particulas del fluido. Estos son: Méto-
do de haz referencia, método heterodino simétrico
y método heterodino diferencial.

El primero se basa en la interferencia producida
entre una onda electromagnética dispersada por el
dopado y una segunda onda que incide directamen-
te sobre el detector. Este tipo de montaje dejé de ser
utilizado por sus elevados problemas técnicos en la
década de los 70.

El segundo método utiliza un tinico haz enfo-
cado en una pequefia regién donde pasa el fluido
dopado. La onda esférica generada en la interac-
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TABILA 1

Pardmetros del modelo de referencia.

Voltaje de Frecuencia Velocidad de
Motor [V] | Doppler [MHz] | Fluido [m/s]
3 0.150 0.60
4 0.213 0.90
5 0.222 0.94
6 0.280 1.19
7 0.302 1.27

en la velocidad angular del motor, y por consiguien-
te, el incremento en la velocidad del fluido.

8. CONCLUSIONES

El objetivo general de este trabajo era:

Construir y caracterizar un medidor de veloci-
dades de fluidos por efecto Doppler.

Pero también existian objetivos secundarios, los
cuales eran:

—Generar franjas de interferencia en el volu-
men de medida.

—Lograr la estructura de Bursts o “explosiones”
en la sefial eléctrica, causadas por el heterodinado
de la sefial dispersada por las particulas sembradas
al fluido.

—Y finalmente, demostrar el corrimiento en la
frecuencia de la sefial dispersada por los sélidos en
suspensién en funcién al cambio de la velocidad del
fluido.

Los tres objetivos secundarios fueron cumpli-
dos de forma satisfactoria y por consiguiente se
logré cumplir con el objetivo general del trabajo,
lograndose el resultado esperado.
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