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Streszczenie: W pracy przedstawiono wyniki bada� pomiaru 

pr�dko�ci ruchu cieczy. Pr�dko�� okre�lono na podstawie zdj�� 
fotograficznych z wizualizacji ruchu cieczy, w której znajdowały 

si� znaczniki optyczne. Przedstawiona metoda umo�liwia 

wyznaczenie pr�dko�ci ruchu cieczy z dokładno�ci� do kilku 

procent warto�ci mierzonej. 

 
Słowa kluczowe: wizualizacja przepływu, pomiar pr�dko�ci 

cieczy. 

 

1. WST�P 

 

Zjawiska zwi�zane z opływem ró�nego rodzaju 

przeszkód przez płyn�cy płyn, nale�� do jednych  

z trudniejszych zagadnie� mechaniki płynów. Struga płynu 

natrafiaj�c na przeszkod� ulega zakłóceniu, czemu 

towarzyszy powstawanie wirów. Cz�stotliwo�� powstawania 

wirów oraz ich intensywno�� bardzo silnie zale�y od 

strumienia płynu i rodzaju przeszkody. Zjawisko to 

wykorzystuje si� w przepływomierzach wirowych [1, 2].  

Zasada działania przepływomierza wirowego polega na 

wytworzeniu regularnych wirów. Wiry s� wytwarzane za 

przeszkod�, której kształt ma bezpo�redni wpływ na czuło�� 
i zakres pomiarowy przepływomierza. Zale�no�� 
cz�stotliwo�ci powstaj�cych wirów i pr�dko�ci przepływu 

wyra�a liczba podobie�stwa Strouhala [1, 2, 3]: 

 

 
v

df
St

⋅
=   (1) 

 

gdzie: St – liczba Strouhala, f – cz�stotliwo�� generowanych 

wirów, d – wymiar charakterystyczny przeszkody,      

v – �rednia pr�dko�� przepływu. 

 

Podstawow� zalet� przepływomierzy wirowych jest to, 

�e wprowadza on bardzo małe opory przepływu. Wad� jest 

stosunkowo w�ski zakres pomiarowy, na który zasadniczy 

wpływ ma kształt generatora wirów [4, 5]. Poszukiwanie 

nowych kształtów wi��e si� z konieczno�ci� oceny 

regularno�ci powstaj�cych wirów i zjawisk im 

towarzysz�cych. Jednym ze sposobów badania tego rodzaju 

przepływów jest wizualizacja ruchu płynu. 

Ró�ne metody wizualizacji s� obecnie szeroko 

stosowane w poł�czeniu z komputerow� analiz� obrazu. 

Pierwsze przepływomierze wirowe powstawały na 

podstawie bada� opartych na wizualizacji strugi płynu.  

W XV wieku Leonardo da Vinci wykorzystał wizualizacj� 
przepływu podczas obserwacji wody w rzece oraz 

naszkicował profile formowania si� wirów [6]. Nast�pnie  

w 1878 r., Strouhal odkrył, �e wysoko�� tonu generowanego 

przez drut wystawiony na działanie wiatru jest 

proporcjonalna do ilorazu �rednicy drutu i pr�dko�ci wiatru. 

W 1954 roku Roshko zaproponował wykorzystanie zjawiska 

generacji �cie�ki wirowej von Karmana  

w przepływomierzach wirowych [7]. W 1911 r. Theodore 

von Karman na podstawie obserwacji Hiemenz’a, które 

dotyczyły obserwacji powstawania wirów tworz�cych si� za 

opływanym przez ciecz walcem, opisał teori� powstawania 

�cie�ki wirowej [8]. Pomimo tego, �e wizualizacja nie 

zapewnia du�ej dokładno�ci, umo�liwia obserwacj� du�ego 

obszaru i zjawisk towarzysz�cym powstawaniu wirów [2].  

Z tego wzgl�du ci�gle jest ona cz�sto stosowan� metod� 
badawcz�. 

W pracy przestawiono stanowisko do wizualizacji 

opływu generatorów wirów przepływomierzy wirowych. 

Bardzo wa�nym parametrem, który nale�y wyznaczy� 
podczas takich bada� jest pr�dko�� cieczy w przestrzeni 

badanej. W pracy zaproponowano metod� pomiaru 

pr�dko�ci ruchu cieczy na podstawie obrazu 

zarejestrowanego podczas przepływu płynu wraz  

z cz�stkami znacznikowymi w przestrzeni pomiarowej.  

 

2. WIZUALIZACJA PRZEPŁYWU 

 

Obecnie stosowanych jest wiele ró�nych metod 

wizualizacji przepływu [9, 11, 12, 13]. Wi�kszo�� metod 

wizualizacji oparta jest na wprowadzeniu do cieczy ró�nego 

rodzaju znaczników, a nast�pnie obserwowanie w jaki 

sposób s� one unoszone przez płyn�c� ciecz lub gaz. 

Zastosowanie znaczników umo�liwia obserwacj� ruchu 

płynu oraz pomiar lokalnych pr�dko�ci ruchu płynu lub 

gazu. Anemometria obrazowa - PIV (j�z. ang. PIV – Particle 

Image Velocimetry) wykorzystuje metod� rejestracji typu 

mulit-exposure oraz optyczn� analiz� autokorelacji [9, 10, 



192                                                               Zeszyty Naukowe Wydziału Elektrotechniki i Automatyki PG, ISSN 2353-1290, Nr 54/2017 

13]. Obrazy rejestrowane s� przy pomocy sprz�tu 

fotograficznego, a pole przepływu wyznaczane jest przez 

obliczanie przestrzeni korelacji w małych obszarach 

badawczych. Pewn� modyfikacj� metody PIV jest  cyfrowa 

metoda obliczeniowa tj. DPIV – Digital Particle Image 

Velocimetry). Technika ta pozwala na wyszukiwanie 

wektorów pr�dko�ci przepływaj�cego płynu metod� 
korelacji obrazów [9, 15]. Do płynów dodawane s� cz�stki 

wska�nikowe, takie jak pyłki ro�linne, tworzywo sztuczne  

o zbli�onej g�sto�ci do płynu, aby mo�liwa była obserwacja 

przepływu oraz zachowania si� warstw płynu. W metodzie 

tej bardzo istotne jest odpowiednie dobranie wielko�ci  

i g�sto�ci znaczników. Znaczniki powinny by� tak dobrane 

aby nie zakłócały ruchu płynu. Ich g�sto�� powinna by� 
zbli�ona do g�sto�ci płyn�cego medium lub ich masa 

powinna by� na tyle mała, aby znaczniki mogły by� 
swobodnie unoszone  przez płyn�ce medium [9, 15]. 

Do wizualizacji przepływów gazów najcz��ciej stosuje 

si� znaczniki w postaci rozmaitych dymów lub male�kich 

kropel cieczy np. aerozole. Do wizualizacji przepływów 

cieczy stosuje si� ró�nego rodzaju barwniki, farby oraz małe 

p�cherzyki gazu np. p�cherzyki wodoru wytwarzane  

w cieczy metod� elektrolityczn�. Niejednokrotnie 

znacznikami s� niewielkie polimerowe cz�stki stałe 

o g�sto�ci zbli�onej do g�sto�ci cieczy.  

W pracy przedstawiono metod� pomiarow� zbli�on� do 

PIV, lecz o innym sposobie obliczania warto�ci lokalnych 

pr�dko�ci. Metoda zaproponowana przez autorów podobnie 

jak w standardowej metodzie PIV oparta jest na obserwacji 

ruchu znaczników wprowadzonych do cieczy. .Znaczniki 

posiadaj� jednak znacznie wi�ksze wymiary ni� znaczniki 

stosowane w metodzie PIV. Obliczenie warto�ci pr�dko�ci 

poruszaj�cego si� znacznika oparta jest na analizie obrazu 

jego ruchu na podstawie tylko jednego obrazu. Nie stosuje 

si� w tym przypadku korelacji obrazowej co najmniej dwóch 

nast�puj�cych po sobie obrazów, jak to ma miejsce  

w metodzie PIV. W metodzie zaproponowanej przez 

autorów wykorzystuje si� analiz� �ladu ruchu znacznika 

zarejestrowanego przy stosunkowo długim czasie 

na�wietlania.  

 

2.1. Stanowisko badawcze 

W celu przeprowadzenia bada� opływu ró�nych 

generatorów wirów zbudowano stanowisko wyposa�one 

 w układ do cyfrowej anemometrii obrazowej (rys.1). 

Podstawowym elementem stanowiska jest przezroczysty 

tunel 1 o przekroju prostok�tnym, o wymiarach  

50 x 250mm. Tunel wykonano ze szkła akrylowego, którego 

górna pokrywa jest demontowana, umo�liwiaj�c 

umieszczanie wewn�trz tunelu ró�nego rodzaju generatory 

wirów. Tunel jest zasilany wod� ze zbiornika 

magazynowego 2 o pojemno�ci 1 m
3
. Przepływ cieczy jest 

wymuszany za pomoc� pompy 3 o wydajno�ci 17 m
3
/h  

i wysoko�� podnoszenia 18 m. Pompa nap�dzana jest 

silnikiem elektrycznym o mocy 3 kW. Woda w stanowisku 

badawczym kr��y w układzie zamkni�tym, a jej strumie� 
jest regulowany za pomoc� zaworu dławi�cego 5. Ci�nienie 

w układzie regulowane jest za pomoc� zaworu 4 

zamontowanego na obiegu bypass-a pompy. W celu 

jednolicenia pr�dko�ci cieczy na wlocie do kanału, 

zastosowano prostownic� 6. Prostownic� stanowi 

odpowiednio wyprofilowany kanał powoduj�cy zwi�kszenie 

pr�dko�ci przepływu przy �ciankach bocznych kanału, przy 

jednoczesnym wyeliminowaniu turbulencji w płynie. Nad 

kanałem pomiarowym umieszczono kamer� 7 do rejestracji 

ruchu znaczników. Na stanowisku zastosowano kamer� 
SONY ILCE-7SM2. Kamera umo�liwia rejestracj� obrazu  

z szybko�ci� do 120 klatek/s z rozdzielczo�ci� HD. Ponadto 

umo�liwia robienie pojedynczych zdj�� z czasem ekspozycji 

od 1/8000 s do 30 s . 
 

 
 

Rys. 1. Stanowisko do wizualizacji przepływu, opis w tek�cie  
 

W badaniach zastosowano znaczniki z tworzywa 

sztucznego. Materiałem był poliamid o g�sto�� 940 kg/m
3
  

i granulacji od 20 �m do 1 mm. Znaczniki posiadaj� 
powierzchni� dobrze odbijaj�c� �wiatło.  

Sekcj� pomiarow� stanowi odcinek o długo�ci 450 mm 

(rys. 2). Sekcja jest o�wietlana w płaszczy�nie poziomej  

z dwóch kierunków. �ródło �wiatła stanowi� dwa lasery 

liniowe o mocy 2W, ka�dy o długo�ci fali 520 nm. Lasery 

zamontowano na powierzchniach bocznych kanału w taki 

sposób, aby o�wietlały warstw� przepływu o grubo�ci 1mm 

w �rodku wysoko�ci kanału.  
 

 
 

Rys. 2. Sekcja pomiarowa  
 

2.2. Metoda pomiaru pr�dko�ci cieczy 

Pr�dko�� przepływu płynu wyznaczono na podstawie 

zdj�cia przepływu robionego przy odpowiednio długim 

czasie ekspozycji (rys.3). Poruszaj�ce si� w płaszczy�nie 

o�wietlanej przez �wiatło laserowe znaczniki powoduj� 
odbijanie �wiatła w kierunku kamery. Długi czas ekspozycji 

powoduje, �e wraz z przemieszczeniem znacznika 

na�wietlane s� kolejne piksele obrazu. W efekcie na zdj�ciu 

obserwuje si� charakterystyczny �lad ruchu znacznika.  
 

 
 

Rys. 3. Widok ruchu znaczników 

Laser 

Sekcja pomiarowa 

s 
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Droga przebyta przez znacznik stanowi podstaw� do 

obliczenia pr�dko�ci i kierunku ruchu cieczy. Pr�dko�� jest 

obliczana na podstawie wzoru: 

 

 
t

pk
v

⋅
=  (2) 

 

gdzie: v – pr�dko�� ruchu płynu, k - współczynnik skali,     

  p – liczba pikseli, t – czas ekspozycji. 

 

Współczynnik skali został wyznaczony na podstawie 

zdj�cia wzorca odległo�ci umieszczonego bezpo�rednio  

w sekcji pomiarowej (rys.4). Współczynnik skali stanowi 

iloraz długo�ci odczytanej ze wzorca przez liczb� pikseli 

odpowiadaj�c� tej długo�ci. 

 

 
 

Rys. 4. Wzorzec długo�ci 

 

3. WYNIKI BADA� 

 

Długo�� �ladu ruchu cz�stki zale�y od pr�dko�ci 

przepływu i czasu ekspozycji (rys.5). W przypadku długich 

czasów ekspozycji i du�ej pr�dko�ci ruchu znaczników 

uzyskuje si� du�e długo�ci �ladu ruchu. Wydłu�anie �ladów 

korzystnie wpływa na dokładno�� pomiaru, mo�e jednak 

prowadzi� do zwi�kszenia niepewno�ci pomiaru. Ruch 

cieczy w kanale jest przepływem trójwymiarowym. 

Znaczniki poza przemieszczaniem si� w płaszczy�nie 

poziomej, poruszaj� si� równie� w pionie. W przypadku 

długiej drogi, któr� przemierza znacznik w czasie jednej 

ekspozycji wyst�puje du�e ryzyko, �e opu�ci on przekrój 

o�wietlany przez laser przed zako�czeniem czasu 

ekspozycji. Spowoduje to, �e �lad ruchu cz�stki na zdj�ciu 

zostanie skrócony.  

 

a) 

 
b) 

 
 

Rys. 5. Obrazy �ladów znaczników dla  a) długiego czasu 

ekspozycji 1/10 s i du�ej pr�dko�ci ruchu znaczników 799 cm/s     

b) dla krótkiego czasu ekspozycji 1/50 s i wolnego poruszania si� 
znaczników 47 cm/s 

 

Poniewa� w przedstawionej metodzie nie jest mo�liwe 

wykrycie wszystkich �ladów znaczników, które s� 
zarejestrowane w ci�gu całego czasu ekspozycji, konieczne 

jest przeprowadzenie analizy wpływu czasu ekspozycji na 

niepewno�� pomiaru. Zbyt długi czas ekspozycji spowoduje 

wzrost niepewno�ci pomiaru. Z kolei dla krótkich czasów 

ekspozycji, �lady dla wolnych przepływów cieczy s� bardzo 

małe. B�dzie to miało wpływ na bł�d pomiaru, gdy� du�y 

wpływ na to ma rozdzielczo�� obrazu. W skrajnych 

przypadkach mo�e to powodowa�, �e ró�nica kilku pikseli w 

długo�ci �ladu prowadzi do znacznych bł�dów pomiaru. 

Ze wzgl�du na du�y wpływ czasu ekspozycji na 

niepewno�� pomiaru postanowiono okre�li� zalecane 

długo�ci czasów ekspozycji w zale�no�ci od pr�dko�ci ruchu 

znaczników. W tym celu przeprowadzono szereg pomiarów 

pr�dko�ci ruchu cieczy, wykonuj�c zdj�cia przy ró�nych 

ustawieniach czasu ekspozycji. Pr�dko�� ruchu znaczników 

zmieniano w zakresie od 10 do 650 mm/s. Czas ekspozycji 

zmieniano skokowo w zakresie od 1/5 s do 1/50 s. Dla 

poszczególnych serii zdj�� oszacowano niepewno�� 
standardow�.  
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gdzie: vi – pr�dko�� ruchu dla i-tego �ladu znacznika,          

vs – pr�dko�� �rednia, N – liczba pomiarów. 

 

Na rysunku 6 przedstawiono wyniki oszacowania 

niepewno�ci dla ró�nych czasów ekspozycji w zale�no�ci od 

pr�dko�ci poruszania si� znaczników. W celu ułatwienia 

oceny wpływu pr�dko�ci ruchu znaczników na niepewno�� 
pomiaru, warto�ci niepewno�ci przedstawiono w procentach. 

Warto�ci procentowe odniesiono do �redniej pr�dko�ci ruchu 

znaczników.  

%100[%] ⋅=
sv

U
U                           (4) 

 

Jak wynika z przedstawionych charakterystyk czasy 

ekspozycji poni�ej 1/10 s umo�liwiaj� uzyskiwanie małych 

niepewno�� w zakresie przepływów poni�ej 100 mm/s. 

Stosowanie czasów ekspozycji krótszych od 1/30 s zaleca si� 
stosowanie dla pr�dko�ci cieczy powy�ej 500 mm/s. 

 

 
 

Rys. 6. Zale�no�� niepewno�ci pomiaru od pr�dko�ci poruszania 

si� znaczników dla ró�nych czasów ekspozycji 

 

 

1840 pixeli 
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Na podstawie przeprowadzonej analizy okre�lono 

zalecane czasy ekspozycji dla ró�nych zakresów pr�dko�ci 

ruchu znaczników. Wyniki zestawiono w tablicy 1. 

Porównuj�c warto�ci zamieszczone w tablicy dla wi�kszo�ci 

zakresów pomiarowych, wyst�puj� co najmniej dwa 

zalecane czasy ekspozycji. Rozwi�zanie to pokazuje, �e jest 

pewna swoboda w doborze czasów ekspozycji, niemniej 

wymaga to zachowania pewnych warto�ci progowych. 

 

Tablica 1. Zalecane czasy ekspozycji w zale�no�ci od 

pr�dko�ci cieczy  

 

Zalecany czas 

ekspozycji 

[s] 

�rednia pr�dko�� ruchu 

znaczników 

[mm/s] 

1/5 < 100 

1/10 < 150 

1/20 100 ÷ 400 

1/30 > 150 

1/50 > 400 

 

4. WNIOSKI 

 

W pracy przedstawiono wyniki bada� pomiaru 

pr�dko�ci ruchu cieczy zmodyfikowan� metod� PIV. 

Pr�dko�� okre�lono na podstawie zdj�� fotograficznych 

z wizualizacji ruchu cieczy, w której znajduj� si� znaczniki 

optyczne w postaci cz�stek ciała stałego (Poliamid, koloru 

czarnegoo granulacji od �m do 1 mm). Zdj�cia wykonano za 

pomoc� aparatu fotograficznego o długim czasie ekspozycji. 

Przedstawiona metoda umo�liwia wyznaczenie pr�dko�ci 

ruchu cieczy z dokładno�ci� do kilku procent warto�ci 

pr�dko�ci przepływaj�cej cieczy. Niepewno�� takiego 

pomiaru znacz�co zale�y od warto�ci pr�dko�ci cieczy. 

W celu zachowania po��danej dokładno�ci pomiaru 

konieczne jest odpowiednie dobranie warto�ci czasu 

ekspozycji, zale�nego od szybko�ci obserwowanego 

zjawiska. Przedstawiona w pracy analiza ułatwi dobieranie 

czasów ekspozycji w przyszłych 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. 


