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Streszczenie

Praca przedstawia problemy pomiarowe jakie powstaly podczas zrealizo-
wanego cyklu badan z wykorzystaniem techniki pomiaru bezkontaktowe-
go PIV (Particle Image Veolcimetry) przeptywu niestacjonarnego
w zbiorniku modelowym kadzi wirowej zwanej potocznie whirlpoolem.
Obiektami badan byty zbiorniki wykonane z PMMA o zréznicowanym
konstrukcyjnie rozmieszczeniu otworéw wlotowych. W pracy zaprezen-
towano zbudowane stanowisko pomiarowe, sposob kalibracji, problemy
i ograniczenia zastosowania PIV powstale podczas prowadzenia badan
oraz przyktadowe wyniki analiz.

Stowa kluczowe: pomiar bezkontaktowy PIV, kadZz wirowa, przeptyw
wtorny.

PIV measurement of unsteady flow
in a whirlpool vat

Abstract

The paper presents measurement problems which occurred during the
series of research incorporating the PIV (Particle Image Velocimetry)
optical measurement of unsteady flow inside a scale model of a cycling
vat, also known under the name of whirlpool. The subject of the research
were containers made of PMMA with structurally diversified placement of
inlets. The work unveils the workbench, the calibration method and the
limitations of adopting PIV met during the research, along with sample
results of analysis. The measurements were taken on a workbench built
in the laboratory of Philadelphia Mixing Solutions, Palmyra PA, US.
The measurements incorporated a PIV  FlowSense2M camera,
a DantecDynamics” HUB system as well as YAG NewWave Solo 120 TX
laser equipped with a controller, a part of which is a water-cooling system.
FlowManager was the software used for computation, whereas
DynamicStudio was used for analysis and result collection. While
obtaining measures an array of difficulties was met, related to capturing
decent quality images with seeding particles under specific conditions
of filling up the whirlpool tank. The phenomenon of free surface inside
the flow and the characteristics of filling up an open tank have revealed
multiple complications connected to laser beam reflections along with
capturing reflections from other light sources. An additional trouble was
caused by aeration of the mixture being the subject of the measurement.
Unsteady flow was the cause of problems during analysis of the material,
so it was necessary for adaptive correlation to be based on two frames.
This is not the case with steady flow, for which we can use 1000 consecutive
frames as a basis for the statistic analysis.

Keywords: PIV measurement, whirlpool, secondary flow.
1. Wprowadzenie

Przez stulecia techniki i technologie przetworcze w browarnic-
twie ewoluowaty, co w konsekwencji doprowadzito do wypraco-
wania standardéw przetworczych. W procesie technologicznym
produkcji brzeczki piwnej, do usuwania tzw. osadu goracego
stosuje si¢ kadz wirowa (zwang whirlpoolem) [3].

Kadz wirowa (rys. 1a) jako separator do oddzielania osadu go-
racego w procesie produkcji brzeczki piwnej stanowi rozwigzanie

powszechnie stosowane i zarazem skuteczne. Jest to separator
w postaci zamknigtego cylindrycznego zbiornika. Jest on napet-
niany przez otwor wlotowy umiejscowiony stycznie do plaszcza
zbiornika. W wyniku takiego sposobu napelniania wewnatrz
zbiornika powstaje ruch wirowy klarowanej brzeczki. Sedymenta-
cja czastek separowanego osadu goragcego w zbiorniku nastgpuje
W sposob grawitacyjny, wspomagany ruchem wirowym mieszani-
ny. Wewnatrz separatora powstaje przeplyw wtérny umiejscowio-
ny w tzw. warstwie granicznej Ekmana. Zjawisko formowania si¢
stozka osadu goracego (rys. 1b) wystgpuje samoistnie. Po raz
pierwszy zostato opisane przez Alberta Einsteina i nazwane przez
niego ,.efektem filizanki herbaty” [2].

Rys. 1. Kadz wirowa whirlpool: a) schemat obrazujacy przepltywy wtorne,
b) wnetrze oprdznionego separatora z widocznym stozkiem osadu
goracego

Fig. 1. Whirlpool cycling vat: a) secondary flow diagram, b) the inside
of empty separator with a visible cone of hot trub

Oproécz przeptywu w warstwie Ekmana wystepujg inne prze-
plywy o charakterze wtornym. Stanowia one swoisty system
przeptywow, ktory dotychczas jest mato poznany. Rysunki obra-
zujace przeptywy wtorne w whirlpoolu dostgpne w literaturze
maja charakter wylacznie orientacyjny (jak np. na rys. la) poparty
jedynie obserwacjami skutkow ich oddziatywania. Prowadzone sa
takze prace badawcze dotyczace przeptywu w whirlpoolu zorien-
towane na optymalizacj¢ konstrukcji separatora i sposobu prowa-
dzenia rozdziatu.

2. Zasada pomiaru i stanowisko badawcze

Badania eksperymentalne ruchu cieczy w kadzi wirowej byty
planowane przez klika lat. Podstawg do ich prowadzenia sa wcze-
$niejsze pomiary LDA (Laser Doppler Anemometry) wykonywa-
ne w Niemczech na Uniwersytecie Technicznym w Monachium
[1]. Pomiary LDA nie oddaja jednak charakteru przeptywu na
calej plaszczyznie ekspozycji.

Do badan wykorzystano bezkontaktowa technike pomiaru bazu-
jaca na anemometrii obrazowej PIV (Particle Image Velocimetry).
Jest to metoda analizy przeplywu z wykorzystaniem czastek
wskaznikowych (tzw. posiewu). Sa to czastki o bardzo malej
wielkosci (od kilku do kilkudziesieciu mikrometrow), ktore
wprowadza si¢ do badanego osrodka. W przypadku pomiarow
przeplywu cieczy sa to czastki state, np. poliamid (PA) o wielko-
$ci 10-50 pm. Do analizy przeptywu gazéw mozna wykorzystaé
rozproszone krople cieczy (w tym wody) oraz czastki state. Czast-
ki te sa unoszone wraz z przeptywem i zasadniczo nie zakldcaja
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ruchu badanego osrodka. W przeptywie (podczas pomiaru) sg one
o$wietlone arkuszem $wiatta laserowego (tzw. noza $wietlnego),
ktore jest na nich rozpraszane. Przemieszczenie czastek wskazni-
kowych jest rejestrowane przez specjalng kamere (lub wiele ka-
mer) do PIV i zapisywane w postaci klatki obrazu zawierajacej
dwie ramki (osobne obrazy tej samej ekspozycji uzyskane
w odstepie krotkiego czasu) stanowigce baze do analizy korelacyj-
nej. W jej wyniku, na podstawie okreslenia przemieszczenia czg-
stek, mozliwe jest wyznaczenie wektora predkosci przeptywu [4].

Metoda PIV jest szczegdlnie przydatna w analizie pola predko-
$ci przeptywow, dla ktorych z ré6znych powoddéw nie ma mozliwo-
$ci wprowadzenia czujnika pomiarowego, tak jak ma to miejsce
w whirlpoolu.

Do badan wykorzystano stanowisko pomiarowe zbudowane w
laboratorium testowym dziatlu R&D Philadelphia Mixing Solu-
tions, Palmyra, PA. Na rysunku 2 przedstawiono widok ogélny
stanowiska (rys.2a) i szkic z wydzielonymi elementami. Do po-
miaro6w wykorzystano kamer¢ PIV FlowSense 2M, oraz laser
dwuimpulsowy NewWave Solo 120 TX wyposazony w sterownik
z uktadem chtodzenia woda . Synchronizacjg¢ prowadzono z wyko-
rzystaniem Sysytem Hub DantecDynamics.

YAG laser
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i
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Rys. 2. Stanowisko badawcze: a) widok og6lny, b) schemat, gdzie:
1) zbiornik do przygotowania mieszaniny wody i posiewu,
2) pompa VANTON FLEX-I-LINER, 3) rozdzielacz z rotametrami,
4) stot do pomiaréw PIV

Fig. 2. Measuring position: a) overview, b) diagram: 1) a tank for
preparing the mixture of water with seeding particles,
2) VANTON FLEX-I-LINER pump, 3) distributor with rotameters,
4) workbench for PIV measurements

Zbiorniki testowe o pojemnosci nominalnej ok. 6 litrow
(1,58 galona amerykanskiego) wykonato Plastico, Memphis, TN.
Zaprojektowano i wykonano cztery zbiorniki, ktorych szkice
przedstawiono na rys. 3. Do pomiaréw wykonano zbiornik
o podwojnych wlotach (rys. 3b) do prowadzenia napehiania jedno
i dwustronnego, zbiornik o potrojonych wlotach (rys. 3c) i zbior-
nik o wlotach umiejscowionych czterostronnie (rys. 3d). Wykona-
no takze zbiornik pozbawiony otworow wlotowych (rys. 3a)
w celu wykonania pomiaréw poréwnawczych. W tym przypadku
wymuszenie rotacji bylo realizowane z wykorzystaniem mieszadta
4-topatkowego.

Zbiorniki testowe wykonano z materiatu transparentnego umoz-
liwiajacego prowadzanie pomiar6w w $wietle przechodzacym.
Wykorzystano polimetakrylan metylu (PMMA), czyli pleksi. Jest
to material posiadajacy przezroczysto$¢ na poziomie ok. 92%. Jest
to jednak material o matej twardosci podatny na zarysowania.
Glgbsze rysy powoduja powstawanie znieksztatcen obrazu, ktore
w wielu przypadkach prowadza do sytuacji, w ktorej uzyskany do
analizy obraz jest w zasadzie bezuzyteczny.
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Rys. 3. Szkice zbiornikow testowych do pomiaréw: a) z mieszadlem
(bez wlotu), b) z napelnianiem klasycznym (jednostronnym)
i podwojonym, ¢) z napetnianiem tréjstronnym, d) z napetnianiem
czterostronnym

Fig. 3.  Sketches of test tanks: a) with an impeller (without an inlet), b) with
standard (one-sided) and two-sided filling, d) three-sided, e) four-sided

3. Osrodek, pole ekspozyciji i kalibracja

Wstepne przygotowanie serii pomiardw wymagato na poczatku
uzdatnienia wody jako o$rodka do propagacji czastek pomiaro-
wych. Woda wodociggowa niesie w przeptywie drobiny kwarcu
(ktore mogty imitowac np. ,.falszywe czastki” posiewu) pocho-
dzacego ze zloz filtracyjnych (konsekwencja uzdatniania wody)
i innych zanieczyszczen wtornych (osadow zwiazkow zelaza
i manganu). Czastki te oraz inne drobiny ze wzgledu na wystepu-
jace zjawisko ,.efektu filizanki herbaty” moga rowniez gromadzi¢
si¢ w centralnej strefie dna zbiornika utrudniajac prowadzenie
pomiaru w tej strefie. Dlatego tez woda byla wstepnie przygoto-
wywana poprzez filtracje w zestawie podcisnieniowym z wyko-
rzystaniem bibulowego saczka filtracyjnego utozonego na lejku
Biichnera. Po filtracji woda byla przelewana do zbiornika (odstoj-
nika) celem dalszego osadzania pozostatosci statych w postaci
zawiesiny, a takze odpowietrzenia wody. Po okoto dwoch dobach
woda byta gotowa do prowadzenia pomiardéw.

Powierzchnia pola ekspozycji dla pomiaru zostata okreslona na
podstawie rozdzielczosci kamery. Kamera FlowSense 2M posiada
rozdzielczo$¢ 1600 na 1200 pikseli. Do okreslenia maksymalnej
powierzchni wykorzystano test Kotmogorowa pozwalajacy ustali¢
wlasciwy rozmiar celi pomiarowej przy zachowaniu minimalnej
roéznicy przemieszczenia czastki pomiarowej pomiedzy dwoma
impulsami lasera koniecznymi do wykonania prawidlowego po-
miaru. Na rys. 4a przedstawiono ustalony rozmiar pola ekspozycji
w odniesieniu do przekroju catego zbiornika. Ustalono, iz najod-
powiedniejszy bedzie obszar obejmujacy ok. 2/3 $rednicy zbiorni-
ka dla pomiaru w plaszczyznie poziomej. Podczas pdzniejszej
obrobki danych obraz pola ekspozycji byt kazdorazowo ,,masko-
wany” w celu eliminacji obszarow, ktorych analiza powodowata-
by wystepowanie bledow. Dotyczy to glownie krawedzi zbiornika,
oraz waskiego paska wypalonej matrycy szerokiego na 2 piksele
(jest to pozostato$¢ po drobnym uszkodzeniu kamery podczas
wstepnych pomiaréw zarejestrowanych i przedstawionych na
rys. 5)

Ze wzgledu na prowadzenie pomiaréw na wybranych wysoko-
$ciach umiejscowienia arkusza $wiatta laserowego przeswietlaja-
cego zbiornik nalezalo wykonywac¢ kalibracje pola ekspozycji dla
kazdego przypadku. W tym celu wykorzystano zbudowany prowi-
zoryczny statyw z naklejong skala (rys. 4b) umieszczony na wy-
sokos$ci wtasciwej dla umiejscowienia noza $wietlnego. W trakcie
kalibracji wykonywano pojedyncze zdjecie celem okreslenia
odleglosci pomigdzy punktami kontrolnymi co pozwalato wyzna-
czy¢ wspotczynnik skali niezbedny do koncowego okreslenia
warto$ci maksymalnych predkosci czastek dla pojedynczego
pomiaru. Jest to standardowa procedura, przy czym ze wzgledu na
konieczno$¢ prowadzenia pomiaréw na roznych wysokosciach
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potozenia arkusza $wietlnego oraz zmiany zbiornikéw byta wyko-
nywana wielokrotnie.

a)

Rys. 4. Obszar ekspozycji: a) w zbiorniku testowym, b) wydzielony
fragment z siatka kalibracyjna (odcinek kalibracyjny AB o diugosci
0,1016 m (4 cale))

Fig. 4.  Area of exposition: a) inside the test tank, b) a separate part with
a calibration mesh (an “AB” calibration line segment being
0,1016m (4 in))

4. Problemy wystepujace podczas pomiaréw

Podczas prowadzenia badan napotkano na szereg problemow
wynikajacych ze specyfiki przeptywu a takze ograniczen wynika-
jacych z budowy stanowiska i zastosowanej metody pomiaru.

Rys. 5. Obraz z kamery podczas etapu poczatkowego napetniania zbiornika
testowego (otwor wlotowy umiejscowiony na gorze poza obszarem
ekspozycji): a) pusty zbiornik, b) pierwsza warstwa cieczy zakrywa
dno zbiornika, c) faza koficowa formowania si¢ swobodnej powierzchni
w ksztatt paraboloidy obrotowej, d) uformowana powierzchnia swobodna.

Fig. 5. Camera image during the beginning phase of filling up the test tank (inlet
placed at the top, outside the exposition area): a) an empty tank, b) the first
layer of liquid covers the bottom of the tank, c) the final phase of forming
the free surface into a paraboloid of revolution, d) formed free surface
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Podstawowym problemem wynikajacym z prowadzenia napet-
niania pustego zbiornika (rys. 5a) po stycznej bylo zatamywanie
si¢ wigzki $wiatla laserowego na krzywiznie swobodnej po-
wierzchni formujacej si¢ w ksztalt paraboloidy obrotowej. Plasz-
czyzna ta tworzy od strony cieczy powierzchnie ,,lustrzang”, ktora
odbija $wiatlo podczas jej formowania si¢ (rys. 5b i 5¢). Pojedyn-
cze odbicie $wiatla (tzw. blik) moze uszkodzi¢ matryce $wiatto-
czulg kamery. Ta sama sytuacja dotyczy rejestracji obrazu o$wie-
tlonego pustego zbiornika (rys. Sa). Na krawedziach pojawiaja si¢
odbicia $wiatla, ktore zalamujac si¢ dociera do matrycy kamery.

Nawet po uformowaniu si¢ swobodnej powierzchni $wiatto
rozprasza si¢ na jej plaszczyznie uniemozliwiajac pomiar (rys.
5d). Dlatego nalezy rozpoczynaé rejestracje kamera z pewnym
op6znieniem w odniesieniu do poczatkowego czasu pracy lasera.
W ukladzie zsynchronizowanym nie jest to jednak zasadniczo
mozliwe, dlatego tez mozna uzyska¢ efekt opoznienia przykrywa-
jac obiektyw kamery przez kilkanascie pierwszych sekund pomia-
ru. Poniewaz nie mozna tego wykonac¢ przykrywka obiektywu
(kazde poruszenie obiektywem moze spowodowaé rozregulowa-
nie i utrate ostro$ci obrazu) przygotowano naktadke, ktora sku-
tecznie ograniczata dostep $wiatta do obiektywu.

Podczas napelniania pustego zbiornika w poczatkowej fazie
operacji (zwlaszcza przy wyzszych wartosciach predkosci poczat-
kowej napelniania) mozna zidentyfikowaé czgsto wystgpujacy
problem zwiagzany z formowaniem si¢ duzych pecherzy powierza
(rys. 6). Utrzymuja si¢ one do$¢ dlugo uniemozliwiajac pozyska-
nie warto$§ciowego materialu do prowadzenia dalszej analizy.
Podczas prowadzenia badan mieszaning wody i posiewu sporza-
dzano raz na 2-3 dni wykonujac dziennie ok. 5 wirowan. Wyko-
rzystywano wiec ten sam posiew wielokrotnie. W trakcie prowa-
dzenia pomiar6w zaobserwowano zjawisko swoistego ,,starzenia
si¢” mieszaniny spowodowanego prawdopodobnie napowietrze-
niem wystepujacym podczas wielokrotnego napehniania i oproz-
niania zbiornika. W miarg¢ uplywu czasu mieszanina wykorzysty-
wana do badan stawatla si¢ bardziej metna i podatna na wystepo-
wanie formowania si¢ na swobodnej powierzchni duzych i trwa-
tych pecherzy powietrza.

Rys. 6. Skupiska babli powietrza na powierzchni ekspozycji (na rysunku widoczna
jest maska zakrywajaca fragmenty obrazu nie bgdace przedmiotem analizy)
Fig. 6. Swarms of air bubbles on the surface of exposition (a part of the diagram is
a mask covering parts of the image that don’t make the subject of analysis)

Problemem, ktory wystepuje podczas pomiarow PIV dla prze-
plywu niestacjonarnego jest zréznicowanie interwatu czasowego
pomigdzy pojedynczymi pulsami lasera dla kazdej klatki w zalez-
nosci od tego czy warto$§¢ predkosci wzrasta czy tez maleje.
W przypadku przeptywu w whirlpoolu warto$¢ predkosci prze-
ptywu maleje wraz z czasem co jest konsekwencja dyssypacji
energii wirowania. Wobec powyzszego najkorzystniejsza sytuacja
bylaby mozliwo$¢ dynamicznej zmiany (stopniowego zwigksza-
nia) przedziatu czasu pomi¢dzy pulsami. Nie jest to jednak moz-
liwe do realizacji w ramach ustawien oprogramowania dostarcza-
nego do systemu pomiarowego. Wobec tego konieczne bylo po-
wtarzanie procedury pomiarowej dla kazdorazowo zadeklarowa-
nych warunkoéw prowadzenia napetniania co najmniej trzykrotnie
zmieniajac jedynie przedzial czasu pomiedzy impulsami lasera
(np. 300, 800 1 1600 ps).

Ostatnim problemem byto ograniczenie mozliwoéci pomiaru
w plaszczyznie $wiatla laserowego zorientowanej pionowo.
W miarg zblizania si¢ do ptaszcza zbiornika obraz ulega coraz
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wigkszej deformacji poprzez zakrzywienie. Uniemozliwia to
praktycznie uzyskanie obrazu warto$ciowego dla prowadzenia
dalszej analizy. Mozliwe bylo zastosowania drugiego zbiornika
np. prostopadtosciennego wypelionego ciecza kompensacyjna,
co jednak znacznie utrudnitoby operacje zwiazane z napetnianiem
i oproznianiem zbiornika testowego.

5. Przyktadowe wyniki pomiaréw

Wykonano rejestracje ponad 200 wirowan zgodnie z planem
badan, ktore pozwolily na uzyskanie materiatow do dalszych
analiz. Na rys 7 przedstawiono przyktadowe wyniki dla wirowania
z napelnianiem dwustronnym. Poniewaz przeptyw ma charakter
niestacjonarny analiz¢ wynikow (w tym przypadku korelacje
adaptacyjna) mozna wykona¢ wylacznie na podstawie pojedynczej
klatki obrazu.

Rys. 7. Przyktadowe wyniki pomiarow: a) mapa wektorow pola predkosci,
b) linie pradu przeptywu dla rozktadu przedstawionego powyzej
Fig. 7. Sample measurement results: a) vector map of velocity field,
b) lines of currents for the distribution layout presented above

Wyniki analizy dla przeptywu w whirlpoolu prezentowane
w postaci mapy wektorowej pola predkosci (rys. 7a) obrazuja
jedynie rotacje cieczy o lokalnie zmiennych wartosciach predko-
$ci. Dlatego tez wydaje si¢ zasadnym prezentacj¢ wynikoéw
w postaci map konturowych pola predkosci, a w przypadku iden-
tyfikacji przeptywu formujacego stozek osadu w postaci linii

pradu przeptywu (rys. 7b) (z ang. streamlines).
6. Podsumowanie

Pomiar PIV przeptywu w kadzi wirowej jest zagadnieniem nie-
fatwym do wykonania. Istnieje szereg ograniczen prowadzenia
pomiaru zwigzanych ze prowadzeniem napehlniania kadzi po
stycznej, zmiennymi w czasie wartosciami predkosci, a takze
ksztaltem zbiornika i specyfika przeptywow wtornych wystepuja-
cych podczas przeptywu. Prezentowane w pracy zagadnienia
(w intencji autora) majg na celu zasygnalizowanie wystgpowania
probleméw w pomiarze PIV przeplywu niestacjonarnego, zawi-
rowanego ze swobodng powierzchnia, oraz wskaza¢ posrednio
sposoby radzenia sobie w okreslonych sytuacjach pomiarowych.
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Na stronie internetowej Wydawnictwa PAK zostal utworzony dziat: Niepewno§¢ wynikéw pomiaréw w ktérym sa zamieszczane aktu-
alne informacje dotyczace probleméw teoretycznych i praktycznych zwigzanych z szacowaniem niepewnosci wynikoOw pomiarow.

W dziale znajduja si¢:

dokumenty dotyczace niepewnosci,
pytania do ekspertow (FAQs).
Zapraszamy:

aktualne informacje o publikacjach dotyczacych niepewnosci wynikow,
informacje o przedsigwzigciach naukowo—technicznych i edukacyjnych, o tematyce zwigzanej z niepewnoscia,

autoréw opublikowanych prac dotyczacych niepewnosci o nadsyltanie tekstow do zamieszczenia w tym dziale,

e organizator6w przedsiewzig¢ naukowo — technicznych lub edukacyjnych do nadsytania informacji o imprezach planowanych lub odbytych,

e zainteresowanych zagadnieniami szczegotowymi do nadsytania pytan do ekspertow.

Materialy moga mie¢ forme plikow lub linkéw do Zrodet. Warunkiem zamieszczenia w tym dziale strony internetowej PAK materiatlow
lub linkow jest przystanie do redakcji PAK poczta zwykla zgody wiasciciela praw autorskich na takie rozpowszechnienie.
Zamieszczanie 1 pobieranie materialow i informacji w tym dziale strony internetowej jest bezptatne. Redakcja PAK bedzie nadzorowaé
zawarto$¢ dziatu, ale za szczegdtowe tresci merytoryczne odpowiadajg autorzy nadsytanych materiatow.

Tadeusz SKUBIS
Redaktor naczelny Wydawnictwa PAK
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