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Streszczenie: W pracy przedstawiono wyniki badan pomiaru
predkosci ruchu cieczy. Predko$¢ okreslono na podstawie zdjgé
fotograficznych z wizualizacji ruchu cieczy, w ktérej znajdowaly
si¢ znaczniki optyczne. Przedstawiona metoda umozliwia
wyznaczenie predkosci ruchu cieczy z doktadnoscig do kilku
procent wartosci mierzonej.

Stowa kluczowe: wizualizacja przeptywu, pomiar predkosci

cieczy.
1. WSTEP

Zjawiska zwigzane z oplywem réznego rodzaju
przeszkdd przez ptynacy plyn, naleza do jednych

z trudniejszych zagadnien mechaniki ptynéw. Struga ptynu
natrafiajac  na przeszkode ulega zakldceniu, czemu
towarzyszy powstawanie wiréw. Czestotliwo$¢ powstawania
wirdw oraz ich intensywno$¢ bardzo silnie zalezy od
strumienia ptynu i rodzaju przeszkody. Zjawisko to
wykorzystuje si¢ w przeptywomierzach wirowych [1, 2].

Zasada dzialania przepltywomierza wirowego polega na
wytworzeniu regularnych wiréw. Wiry sg wytwarzane za
przeszkoda, ktérej ksztatt ma bezposredni wptyw na czutosc
i zakres pomiarowy  przeptywomierza. Zaleznos$¢
czestotliwosci powstajacych wiréw i predkosci przeptywu
wyraza liczba podobienstwa Strouhala [1, 2, 3]:

Stzf—d (1)
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gdzie: St — liczba Strouhala, f— czestotliwo$¢ generowanych
wiréw, d — wymiar charakterystyczny przeszkody,
v — $rednia predkos¢ przeptywu.

Podstawowa zaleta przeptywomierzy wirowych jest to,
ze wprowadza on bardzo mate opory przeptywu. Wada jest
stosunkowo waski zakres pomiarowy, na ktéry zasadniczy
wplyw ma ksztalt generatora wiréw [4, 5]. Poszukiwanie
nowych ksztaltbw wigze si¢ z Kkoniecznosciag oceny
regularno$ci  powstajagcych  wirdbw 1 zjawisk im
towarzyszacych. Jednym ze sposobéw badania tego rodzaju
przepltywow jest wizualizacja ruchu ptynu.

Rézne metody wizualizacji sa obecnie szeroko
stosowane w polaczeniu z komputerowg analiza obrazu.
Pierwsze przeptywomierze wirowe powstawaly na
podstawie badan opartych na wizualizacji strugi plynu.
W XV wieku Leonardo da Vinci wykorzystal wizualizacjg
przeptywu podczas obserwacji wody w rzece oraz
naszkicowat profile formowania si¢ wiréw [6]. Nastepnie
w 1878 r., Strouhal odkryl, ze wysoko$¢ tonu generowanego
przez drut wystawiony na dziatanie wiatru jest
proporcjonalna do ilorazu $rednicy drutu i predkosci wiatru.
W 1954 roku Roshko zaproponowat wykorzystanie zjawiska
generacji Sciezki wirowej von Karmana
w przeptywomierzach wirowych [7]. W 1911 r. Theodore
von Karman na podstawie obserwacji Hiemenz’a, ktére
dotyczyly obserwacji powstawania wir6w tworzacych si¢ za
oplywanym przez ciecz walcem, opisal teori¢ powstawania
Sciezki wirowej [8]. Pomimo tego, ze wizualizacja nie
zapewnia duzej dokladnos$ci, umozliwia obserwacje duzego
obszaru i zjawisk towarzyszacym powstawaniu wiréw [2].
Z tego wzgledu ciagle jest ona czgsto stosowang metodg
badawczg.

W pracy przestawiono stanowisko do wizualizacji
optywu generator6w wirdw przeplywomierzy wirowych.
Bardzo waznym parametrem, ktéry nalezy wyznaczy¢
podczas takich badan jest predko$¢ cieczy w przestrzeni

badanej. W pracy zaproponowano metod¢ pomiaru
predkosci  ruchu cieczy na  podstawie  obrazu
zarejestrowanego  podczas  przeptywu  pltynu  wraz

7 czastkami znacznikowymi w przestrzeni pomiarowe;.
2. WIZUALIZACJA PRZEPLYWU

Obecnie stosowanych jest wiele réznych metod
wizualizacji przeptywu [9, 11, 12, 13]. Wigkszo§¢ metod
wizualizacji oparta jest na wprowadzeniu do cieczy r6znego
rodzaju znacznikOw, a nastgpnie obserwowanie w jaki
sposéb sa one unoszone przez ptynaca ciecz lub gaz.
Zastosowanie znacznikdw umozliwia obserwacj¢ ruchu
ptynu oraz pomiar lokalnych predkosci ruchu ptynu lub
gazu. Anemometria obrazowa - PIV (jez. ang. PIV — Particle
Image Velocimetry) wykorzystuje metode rejestracji typu
mulit-exposure oraz optyczng analiz¢ autokorelacji [9, 10,



13]. Obrazy rejestrowane s3g przy pomocy sprzgtu
fotograficznego, a pole przeplywu wyznaczane jest przez
obliczanie przestrzeni korelacji w matych obszarach
badawczych. Pewng modyfikacja metody PIV jest cyfrowa
metoda obliczeniowa tj. DPIV — Digital Particle Image
Velocimetry). Technika ta pozwala na wyszukiwanie
wektorow  predkosci  przeplywajacego ptynu metoda
korelacji obrazéw [9, 15]. Do pltyndw dodawane sg czastki
wskaznikowe, takie jak pyiki roslinne, tworzywo sztuczne
o zblizonej gestosci do ptynu, aby mozliwa byta obserwacja
przepltywu oraz zachowania si¢ warstw ptynu. W metodzie
tej bardzo istotne jest odpowiednie dobranie wielkosci
i gestosci znacznikéw. Znaczniki powinny by¢ tak dobrane
aby nie zaktécaly ruchu ptynu. Ich gesto$¢ powinna byc
zblizona do gestosci plynacego medium lub ich masa
powinna by¢ na tyle matla, aby znaczniki mogty by¢
swobodnie unoszone przez plynace medium [9, 15].

Do wizualizacji przeplywéw gazéw najczesciej stosuje
si¢ znaczniki w postaci rozmaitych dyméw lub malenkich
kropel cieczy np. aerozole. Do wizualizacji przeplywoéw
cieczy stosuje si¢ ré6znego rodzaju barwniki, farby oraz mate

pecherzyki gazu np. pecherzyki wodoru wytwarzane
w cieczy metodg elektrolityczna.  Niejednokrotnie
znacznikami sa niewielkie polimerowe czastki state

o gestosci zblizonej do gestosci cieczy.

W pracy przedstawiono metod¢ pomiarowg zblizona do
PIV, lecz o innym sposobie obliczania wartosci lokalnych
predkosci. Metoda zaproponowana przez autoréw podobnie
jak w standardowej metodzie PIV oparta jest na obserwacji
ruchu znacznikéw wprowadzonych do cieczy. .Znaczniki
posiadaja jednak znacznie wigksze wymiary niz znaczniki
stosowane w metodzie PIV. Obliczenie wartosci predkosci
poruszajacego si¢ znacznika oparta jest na analizie obrazu
jego ruchu na podstawie tylko jednego obrazu. Nie stosuje
si¢ w tym przypadku korelacji obrazowej co najmniej dwoch
nastepujacych po sobie obrazéw, jak to ma miejsce
w metodzie PIV. W metodzie zaproponowanej przez
autorow wykorzystuje si¢ analize $ladu ruchu znacznika
zarejestrowanego  przy  stosunkowo  dlugim  czasie
naswietlania.

2.1. Stanowisko badawcze

W  celu przeprowadzenia badan optywu rdéznych
generatorOw wir6w zbudowano stanowisko wyposazone
w uktad do cyfrowej anemometrii obrazowej (rys.l).
Podstawowym elementem stanowiska jest przezroczysty
tunel [/ o przekroju prostokatnym, o wymiarach
50 x 250mm. Tunel wykonano ze szkta akrylowego, ktérego
gérna  pokrywa  jest demontowana, umozliwiajac
umieszczanie wewnatrz tunelu réznego rodzaju generatory
wiréw. Tunel jest zasilany woda ze zbiornika
magazynowego 2 o pojemnosci 1 m’. Przeptyw cieczy jest
wymuszany za pomoca pompy 3 o wydajnosci 17 m*/h
i wysoko$¢ podnoszenia 18 m. Pompa napedzana jest
silnikiem elektrycznym o mocy 3 kW. Woda w stanowisku
badawczym krazy w uktadzie zamknig¢tym, a jej strumien
jest regulowany za pomocg zaworu dtawigcego 5. Cisnienie
w ukltadzie regulowane jest za pomocg zaworu 4
zamontowanego na obiegu bypass-a pompy. W celu
jednolicenia predkosci cieczy na wlocie do kanatu,
zastosowano  prostownice 6. Prostownice  stanowi
odpowiednio wyprofilowany kanat powodujacy zwickszenie
predkosci przeptywu przy sSciankach bocznych kanatu, przy
jednoczesnym wyeliminowaniu turbulencji w ptynie. Nad
kanalem pomiarowym umieszczono kamer¢ 7 do rejestracji
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ruchu znacznikéw. Na stanowisku zastosowano kamerg
SONY ILCE-7SM2. Kamera umozliwia rejestracj¢ obrazu
z szybkos$cia do 120 klatek/s z rozdzielczoscig HD. Ponadto
umozliwia robienie pojedynczych zdj¢¢ z czasem ekspozycji
od 1/8000 s do 30 s .

Rys. 1. Stanowisko do wizualizacji przeptywu, opis w tekscie

W badaniach zastosowano znaczniki z tworzywa
sztucznego. Materiatem byt poliamid o gestos¢ 940 kg/m’
i granulacji od 20 um do 1 mm. Znaczniki posiadaja
powierzchni¢ dobrze odbijajaca §wiatto.

Sekcje pomiarowa stanowi odcinek o dlugosci 450 mm
(rys. 2). Sekcja jest oswietlana w plaszczyznie poziomej
z dwoéch kierunkéw. Zrédio $wiatta stanowia dwa lasery
liniowe o mocy 2W, kazdy o dtugosci fali 520 nm. Lasery
zamontowano na powierzchniach bocznych kanalu w taki
sposob, aby os$wietlaly warstwe przeptywu o grubosci 1mm
w srodku wysokosci kanatu.

Rys. 2. Sekcja pomiarowa

2.2. Metoda pomiaru predkosci cieczy

Predko$¢ przeptywu ptynu wyznaczono na podstawie
zdjecia przeptywu robionego przy odpowiednio dlugim
czasie ekspozycji (rys.3). Poruszajace si¢ w ptaszczyznie
oswietlanej przez $wiatlo laserowe znaczniki powoduja
odbijanie $wiatta w kierunku kamery. Dtugi czas ekspozycji
powoduje, ze wraz 7z przemieszczeniem znacznika
naswietlane sg kolejne piksele obrazu. W efekcie na zdjeciu
obserwuje si¢ charakterystyczny §lad ruchu znacznika.

Rys. 3. Widok ruchu znacznikéw
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Droga przebyta przez znacznik stanowi podstawe do
obliczenia predkosci i kierunku ruchu cieczy. Predkosc jest
obliczana na podstawie wzoru:

y=kor 2)

gdzie: v — predkos¢ ruchu ptynu, k - wspoétczynnik skali,
p — liczba pikseli,  — czas ekspozycji.

Wspodlczynnik skali zostal wyznaczony na podstawie
zdjecia wzorca odlegto$ci umieszczonego bezposrednio
w sekcji pomiarowej (rys.4). Wspoétczynnik skali stanowi
iloraz dtugosci odczytanej ze wzorca przez liczbe pikseli
odpowiadajaca tej dlugosci.
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Rys. 4. Wzorzec diugosci
3. WYNIKI BADAN

Dlugos¢ sladu ruchu czastki zalezy od predkosci
przeptywu i czasu ekspozycji (rys.5). W przypadku diugich
czas6w ekspozycji i duzej predkosci ruchu znacznikéw
uzyskuje si¢ duze dlugosci $ladu ruchu. Wydtuzanie sladéw
korzystnie wplywa na dokladno$¢ pomiaru, moze jednak
prowadzi¢ do zwigkszenia niepewnosci pomiaru. Ruch
cieczy w kanale jest przeptywem tréjwymiarowym.
Znaczniki poza przemieszczaniem si¢ w plaszczyznie
poziomej, poruszaja si¢ réwniez w pionie. W przypadku
dtugiej drogi, ktéra przemierza znacznik w czasie jednej
ekspozycji wystepuje duze ryzyko, ze opusci on przekrdj
oswietlany przez laser przed zakonczeniem czasu
ekspozycji. Spowoduje to, ze $lad ruchu czastki na zdjeciu
zostanie skrocony.

a)

Rys. 5. Obrazy $ladoéw znacznikéw dla a) dtugiego czasu
ekspozycji 1/10 s i duzej predkosci ruchu znacznikéw 799 cm/s
b) dla krétkiego czasu ekspozycji 1/50 s i wolnego poruszania si¢
znacznikow 47 cm/s
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Poniewaz w przedstawionej metodzie nie jest mozliwe
wykrycie wszystkich §ladéw  znacznikéw, ktére sa
zarejestrowane w ciagu calego czasu ekspozycji, konieczne
jest przeprowadzenie analizy wptywu czasu ekspozycji na
niepewnos$¢ pomiaru. Zbyt dtugi czas ekspozycji spowoduje
wzrost niepewnosci pomiaru. Z kolei dla krétkich czaséw
ekspozycji, slady dla wolnych przeptywoéw cieczy sa bardzo
male. Bedzie to miato wplyw na blad pomiaru, gdyz duzy
wplyw na to ma rozdzielczos¢ obrazu. W skrajnych
przypadkach moze to powodowaé, ze réznica kilku pikseli w
dtugodci sladu prowadzi do znacznych btedéw pomiaru.

Ze wzgledu na duzy wplyw czasu ekspozycji na
niepewnos¢ pomiaru postanowiono okresli¢ zalecane

dtugosci czasow ekspozycji w zaleznosci od predkosci ruchu
znacznikow. W tym celu przeprowadzono szereg pomiar6w
predkosci ruchu cieczy, wykonujac zdjgcia przy rdéznych
ustawieniach czasu ekspozycji. Predkos¢ ruchu znacznikéw
zmieniano w zakresie od 10 do 650 mm/s. Czas ekspozycji
zmieniano skokowo w zakresie od 1/5 s do 1/50 s. Dla
zdje¢

poszczegblnych  serii 0szacowano

standardowg.

niepewnos¢

3)

gdzie: v; — predkos¢ ruchu dla i-tego $ladu znacznika,
v, — predkos¢ srednia, N — liczba pomiaréw.

Na rysunku 6 przedstawiono wyniki oszacowania
niepewnosci dla réznych czaséw ekspozycji w zaleznosci od
predkosci poruszania si¢ znacznikdw. W celu utatwienia
oceny wplywu predkosci ruchu znacznikéw na niepewnosc
pomiaru, wartosci niepewnosci przedstawiono w procentach.
Wartosci procentowe odniesiono do $redniej predkosci ruchu
znacznikow.

Ul%]= v 100% “)
v

N

Jak wynika z przedstawionych charakterystyk czasy
ekspozycji ponizej 1/10 s umozliwiaja uzyskiwanie matych
niepewno$¢ w zakresie przeptywOw ponizej 100 mm/s.
Stosowanie czaséw ekspozycji krotszych od 1/30 s zaleca sig
stosowanie dla predkosci cieczy powyzej 500 mmy/s.
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Rys. 6. Zalezno$¢ niepewnosci pomiaru od predkosci poruszania
si¢ znacznikéw dla réznych czaséw ekspozycji
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Na podstawie przeprowadzonej analizy okreslono
zalecane czasy ekspozycji dla réznych zakreséw predkosci
ruchu znacznikéw. Wyniki zestawiono w tablicy 1.
Poréwnujac wartosci zamieszczone w tablicy dla wigkszosci
zakresow pomiarowych, wystgpuja co najmniej dwa
zalecane czasy ekspozycji. Rozwiazanie to pokazuje, ze jest
pewna swoboda w doborze czaséw ekspozycji, niemniej
wymaga to zachowania pewnych wartosci progowych.

Tablica 1. Zalecane czasy ekspozycji w zaleznosci od
predkosci cieczy

Zalecany czas Srednia predko$¢ ruchu
ekspozycji znacznikow

[s] [mm/s]

1/5 <100
1/10 <150
1/20 100 + 400
1/30 > 150
1/50 > 400

4. WNIOSKI

W pracy przedstawiono wyniki badan pomiaru
predkosci ruchu cieczy zmodyfikowana metoda PIV.
Predkos$¢ okreslono na podstawie zdje¢ fotograficznych
z wizualizacji ruchu cieczy, w ktérej znajduja si¢ znaczniki
optyczne w postaci czastek ciata statego (Poliamid, koloru
czarnegoo granulacji od um do 1 mm). Zdjecia wykonano za
pomocy aparatu fotograficznego o dlugim czasie ekspozycji.
Przedstawiona metoda umozliwia wyznaczenie predkosci
ruchu cieczy z doktadnoscia do kilku procent wartosci
predkosci przeptywajacej cieczy. Niepewno$¢ takiego
pomiaru znaczaco zalezy od wartosci predkosci cieczy.
W celu zachowania pozadanej doktadno$ci pomiaru
konieczne jest odpowiednie dobranie warto$ci czasu
ekspozycji, zaleznego od szybkosci obserwowanego
zjawiska. Przedstawiona w pracy analiza utatwi dobieranie
czasOw ekspozycji w przysztych badaniach opartych na
wizualizacji ruchu cieczy.
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METHOD OF LIQUID FLOW MEASUREMENT USING A MODIFIED PIV METHOD

Phenomena related to the flow around different types of obstacles belong to one of the most difficult issues of fluid
mechanics. Fluid flowing to the obstacle is disturbing what is associated with the formation of vortices. The frequency and
intensity of vortices depend on flow and type of obstacle. The phenomenon is used in vortex flow meters. The paper present
the test stand of flow visualization for vortex bluff bodies of vortex flowmeter. Very important parameter, which is necessary
to designate in testing space is flow velocity. The paper proposes a method of measuring the velocity of liquid motion based

on the image recorded during the visualization.

The flow velocity was determined by the photographic images from the fluid flow visualization in which the tags were
located. Pictures were taken with a camera with a long exposure time. The proposed method enables the determination of the
fluid velocity to a certain percentage of the measured value. The uncertainty of this measurement significantly depends on the
value of the measured velocity. In order to maintain the desired measurement accuracy, it is necessary to adjust the exposure

time accordingly.

Keywords: flow visualization, liquid flow measurement.
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