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Eksperymentalne pomiary geometrii kawitujacego jadra wiru
oraz pola predkosci w jego otoczeniu

Wstep

Waznym problemem w zaawansowanym obliczeniowym projekto-
waniu wspotczesnych wirnikowych maszyn hydraulicznych jest wy-
climinowanie juz na etapie projektowania zagrozen spowodowanych
zjawiskami kawitacyjnymi. Jedna z najbardziej intensywnych i groz-
nych form kawitacji jest kawitacja wirowa, towarzyszaca pracy maszyn
hydraulicznych z elementami roboczymi zbudowanymi z platow no-
$nych.

Celem niniejszej pracy jest opracowanie metody badawczej, ktora
pozwolitaby wyznaczy¢ geometri¢ kawitujacego jadra wiru oraz pola
predkosci w jego otoczeniu, z doktadnos$cia pozwalajaca na pdzniejsze
weryfikacje kodow numerycznych.

Badania eksperymentalne polegaty na rejestracji fotograficznej geo-
metrii wiru generowanego przez model ptata w tunelu kawitacyjnym
oraz na pomiarach metoda DPIV pola predkosci przeptywu w sasiedz-
twie kawitujacego jadra wirowego.

Badania doswiadczalne

Badania przeprowadzono w tunelu kawitacyjnym Katedry Maszyn
Wirnikowych i Mechaniki Ptynow Politechniki Gdanskiej (Rys. 1).

Rys. 1. Tunel kawitacyjny Katedry Maszyn Wirnikowych i Mechaniki Plynéw

Stanowisko pomiarowe

Na rys. 2 przedstawiono schemat ukladu pomiarowego, sktadaja-
cego si¢ z lasera New Wave 120XT-15Hz, dual-Nd:YAG oraz kamery
pco.1200hs. Roéwnolegla plaszczyzna $wiatta z lasera (L) przeswie-
tlata kanal pomiarowy w odleglosci d = 50 mm; 200 mm; 300 mm,
od modelu ptata. Odlegtos¢ optyki lasera od §ciany kanalu wyno-
sifa @ = 440 mm. Kamera (K) umiejscowiona byta w odlegtosciach
b =570 mm i ¢ = 668 mm od kanatu pomiarowego. Odlegtosci b i ¢
pozostawaty niezmienne dla wszystkich ptaszczyzn przekroju, aby kat
patrzenia kamery na plaszczyzng swietlng byt staly dla wszystkich po-
miaréw i wynosit ok. 45°. Dla petnego okre$lenia kata obserwacji plasz-
czyzny $wiatta przez kamerg nalezatoby zna¢ wspotczynnik zatamania
$wiatta w $cianie kanatu i cieczy.

Zamiast pomiaru wspotczynnika zatamania $wiatla zastosowano
tzw. maski kalibracji. Po zakonczeniu rejestracji obrazéw przeptywu,
rownolegle do plaszczyzny $wiatta, wstawiano siatke kalibracyjna i re-
jestrowano obrazy, ktore pdzniej wykorzystywano do wyrownywania
wykresow pol predkoscei.

Widok na ptaszczyzng poprzeczna w odlegtosci 50 mm od modelu
ptata oraz przyktadowy obraz zarejestrowany w tej plaszczyznie przed-

strumieri cieczy

h

Rys. 2. Schemat uktadu pomiarowego

stawiono na rys. 3. Widok wiru kawitacyjnego generowanego przez
model plata przedstawiono na rys. 4.

Rys. 3. Widok na ptaszczyzng poprzeczna Rys. 4. Widok wiru kawitacyjnego gene-
w odlegtosci 50 mm od modelu ptata rowanego przez model ptata

Metodyka i zakres pomiarow

Badania polegaly na rejestracji obrazéw przeptywu cieczy w bez-
posrednim sasiedztwie wiru generowanego przez model plata w tu-
nelu kawitacyjnym oraz wyznaczeniu na ich podstawie pol predkosci
przeptywu w jego sasiedztwie metoda DPIV (Digital Particle Image
Velocimetry) z uzyciem techniki noza $wietlnego. Rejestracj¢ obrazow
przeptywu przeprowadzono w trzech ptaszczyznach prostopadtych do
przeplywu oraz w ptaszczyznie wzdtuznej, dla trzech katow ustawienia
modelu ptata i trzech predkosci przeptywajacej cieczy. Cisnienie sta-
tyczne w kanale pomiarowym podczas pomiaréw byto state i wynosito
15 kPa.

Zakres przeprowadzonych pomiardw zestawiono w tab. 1.

Tab. 1. Zakres przeprowadzonych pomiarow

Plaszczyzna Predkosé Wspotezynnik Kat natarcia
przekroju przeplywu kawitacji plata
[mm] [m/s] [-] []
50 4,32;5,09; 5,87 1,393; 1,003; 0,755 4;8;12
200 4,32; 5,09; 5,87 1,393; 1,003; 0,755 4;8; 12
300 432;5,09;5.87 | 1,393;1,003; 0,755 4;8; 12
Opis pomiaréw

Dla kazdej predkosci przeptywajacej cieczy, kata ustawienia mode-
Iu ptata i odpowiedniej plaszczyzny zarejestrowano min. 50 obrazéow
przeptywu. Zakres przeprowadzonych pomiaréw zestawiono w tab. 1.
Na kazdy impuls lasera rejestrowano dwa obrazy. Czgstotliwo$¢ lase-
ra wynosita 15 Hz dla kazdego preta, z przesunigciem fazowym 1/2,
co dato na wyjsciu czgstotliwos¢ wiazki $wietlnej 30 Hz. Kamera
pco.1200hs byta synchronizowana z laserem przy pomocy PIV syn-
chronizera niemieckiej firmy ILA, w taki sposob, aby na kazdy impuls
lasera nastgpowatla rejestracja dwoch obrazéw z odstgpem pomigdzy
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obrazami wynoszacym 250 ps. Odstep pomigdzy obrazami ustalono do-
$wiadczalnie wykonujac rejestracje dla odstgpow czasowych od 50 ps
do 500 ps, z krokiem 50 ps.

Przetwarzanie danych pomiarowych

Zarejestrowano ok. 2000 obrazow, ktdre nastgpnie poddano analizie
wedhug schematu przedstawionego na rys. 5.

| Rejestracja obrazéw na st isku badawczym | I Rejestracja masek kalibracji I
I Binaryzacja lokalna obrazéw I
| Wyznaczenie pél predkosci metodg PIV I

I Wizualizacja wykreséw wektorowych predkosci IQ_

I Analiza pol predkosci I

Rys. 5. Schemat przetwarzania danych pomiarowych

Poniewaz w tunelu kawitacyjnym pojawialy si¢ podczas przeptywu
pecherze gazowe, w celu wyeliminowania ich wptywu na pola pred-
kosci, przed obliczeniami PIV obrazy poddawano lokalnej binaryzacji.
Jest to binaryzacja wykonywana nie od razu na catym obrazie, lecz na
sekeji 0 podanym rozmiarze i z zadanym progiem. Obraz dzielony jest
na sekcje, w ktorych wykonywane sa binaryzacje lokalne. Rozmiar sek-
cji dla obrazow rejestrowanych w odlegtosci 50 mm od ptata wynosit
64 piksele, za$ prog binaryzacji 90%. Dla pozostatych przypadkow roz-
miar sekcji wynosit 20 pikseli, a prog 85%. Tak zbinaryzowane obrazy
poddawane byly obliczeniom z wykorzystaniem cyfrowej anemometrii
obrazowej. Wykorzystujac metodg cyfrowej anemometrii obrazowe;j
[Willert i Gharib, 1991; Westerweel, 1993, Raffel i in., 1998, Suchecki,
2000a,b; 2001; Suchecki i Alabrudzinski, 2003] wyznaczono pola pred-
kos$ci w otoczeniu kawitujacego jadra wiru.

Przyktadowy obraz przeptywu, z obecnymi pgcherzami powietrza
oraz wynik binaryzacji lokalnej przedstawiono na rys. 61 7.

Rys. 7. Obraz z rys. 6 poddany binaryza-
cji lokalnej (okno: 20, procent: 85)

Rys. 6. Obraz przeptywu w przekroju
200 mm, predkos¢ przeptywu 5,87 m/s
i kata pochylenia ptata 12°

Usuwanie znieksztafcen

Z powodu duzego kata zatamania $wiatta na Scianach tunelu kawi-
tacyjnego, wyniki korelacji obrazow przeptywu byty znieksztalcone
optycznie. Na podstawie prostokatnej siatki kalibracji umieszczonej
w polu rejestracji kamery w ptaszczyznie pomiaru, wykonane zosta-
to przeksztalcenie geometryczne Zrodtowych pdl predkosci (Rys. 8).
W wyniku tego przeksztalcenia otrzymano pola predkosci przeptywu
we wspotrzednych rzeczywistych potozenia na plaszczyznie pomiaro-
wej przedstawione na rys. 9, gdzie jednostka podstawowa osi jest [m],
a jednostka wektorow [m/s].

Wyznaczanie chwilowego pola predkosci

Dzigki zastosowanemu przeksztatceniu geometrycznemu otrzymano
pole predkosci u(x,y) dla wektorow o rzeczywistych potozeniach x,y
na plaszczyznach pomiarowych, jednak z uwagi na brak mozliwosci
prostopadlego umieszczenia kamery wzgledem plaszczyzny pomiaro-
wej P noza §wietlnego, otrzymano faktyczne rzuty wektorow predkosci
na plaszczyzng P’, a nie P (Rys. 10).
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Rys. 8. Zrodlowe pole predkosci
(jednostki: osie — piksele,
wektory — piksele)

Rys. 9. Pole predkosci przeptywu we
wspolrzednych rzeczywistych potozenia
na plaszczyznie pomiarowe;j

/ Plaszczyzna P’ byla
g ptaszczyzna prostopadia
do kierunku obserwacji
N "~ " kamera. Zatem punkty
zaczepienia wektorow
predkosci znajdowatly sig
na plaszczyznach pomia-
rowych P, natomiast sam
wektor odzwierciedlat
- predkos¢  przeptywu w
kierunku prostopadtym do
kierunku obserwacji ka-
merg P’.

Rys. 10. Schemat orientacyjny potozenia plaszczy-
zny pomiarowej P i plaszczyzny obserwacji kamera

Wyznaczanie quasi-stacjonarnego pola predkosci
Dla kazdego z pol predkosci w kazdej serii pomiarowej, wyznaczony

zostat $redni wektor predkosci w; = |ui,, ui,| dla kazdego i-tego pola
predkosci w serii. Wspotrzednymi $redniego wektora predkosci byty
srednie sktadowe pozioma i pionowa obliczone po calym chwilowym
polu predkosci. Przy czym seri¢ pomiarowa rozumie si¢ tutaj przez
zbior N = 20+25 pol predkosei ui(x, y), gdzie i = 1...N, wyznaczonych
dla danego kata ustawienia ptata i danej predkosci przeptywu, bez zmia-
ny zadnego z parametrow rejestracji i przeptywu. Tak otrzymane skta-
dowe poziome predkosei zostaty odjete od pol predkosci w danej serii.
Poniewaz tematem pracy byly eksperymentalne pomiary geometrii
kawitujacego jadra wiru oraz pola predkosci w jego otoczeniu, jako po-
czatek uktadu wspotrzednych przyjeto potozenie Srodka rdzenia kwitu-
jacego wyznaczone na podstawie obrazow przeptywu i usrednione po
wszystkich obrazach dla danej odlegtosci od ptata (50 mm, 200 mm
i 300 mm).
~ Dla kazdej serii wyzna-
czone zostaly dwa S$red-
nie pola predkosci w taki
sposob, ze dla kazdego
z potozen wektorow X, y
wyznaczono $rednia po
wszystkich wektorach w
serii pomiarowej. Otrzy-
mane w ten sposob przy-
ktadowe pole predkosci
przedstawiono na rys. 11.
Otrzymane w ten spo-
sob pola predkosci przyje-
to jako wynikowe do poréwnan z wynikami symulacji numerycznych
[Szantyr, 2011].
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Rys. 11. Przyktadowe pole predkosci

Przyktadowe wyniki pomiaréw

Ponizej przedstawiono wykresy pdl predkosci dla trzech predkosci
przeptywu cieczy (4,32 m/s, 5,09 m/s i 5,87 m/s), dwoch katow pochy-
lenia ptata (4° 1 12°) i dwoch plaszczyzn poprzecznych, odlegtych od
ptata o 50 mm i 200 mm. Pola predkosci wyznaczono opisang metoda
quasi-stacjonarnego pola predkosci. Na wykresy natozono dodatkowo
mapy przeptywow, reprezentujace obszary o statych predkosciach, wy-
znaczone metoda najmniejszych kwadratow.
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a) kat pochylenia ptata 4° b) kat pochylenia ptata 12°

Rys. 12. Pole predkosci w przekroju 50 mm, predkosé przeptywu 4,32 m/s
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a) kat pochylenia ptata 4° b) kat pochylenia ptata 12°

Rys. 13. Pole predkosci w przekroju 50 mm, predkosé przeptywu 5,09 m/s
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b) kat pochylenia plata 12°

a) kat pochylenia ptata 4°
Rys. 14. Pole predkosci w przekroju 50 mm, predkos¢ przeptywu 5,87 m/s

Na rys. 12-14 wida¢, ze dla kat pochylenia ptata 12° istnieja jak-
by dwa jadra wirowe, z duzymi predko$ciami migdzy nimi. Wynika to
z niestabilno$ci strugi wirowej oraz rozpraszania $wiatta na samej stru-
dze (gazowo-cieczowej).

Wzrost predkosci cieczy powoduje w odlegtosci 200 mm od ptata
(podobnie jak w odleglosci 50 mm) tworzenie si¢ wyraznej struktury
kawitujacego jadra wirowego (Rys. 15-17). Dla kat pochylenia ptata
12° (Rys. 15b—17b) widaé, ze pojawia sig jakby jadro wirowe rozmyte.
Moze to by¢ spowodowane niestabilnoscia strugi wirowej.

Whioski

Otrzymane pola predkosci pozwalaja okresli¢ geometrig kawitujace-
go jadra, jak rowniez pola predkosci w jego bliskim otoczeniu.

Pola predkosci wyznaczone wzdtuz kanatu pomiarowego potwier-
dzaja poprawno$¢ wynikow pomiaréw predkosci osiowej w osi tunelu
(w miejscu wystgpowania wiru) sonda pigciootworowa. Dodatkowo
pozwalaja zaobserwowac rozktad predkosci wzdtuz kanatu, oraz w sa-
siedztwie kawitujacego wiru, co moze by¢ pomocne w analizie pol
predkosci uzyskanych metodami numerycznymi.

Podczas realizacji pracy stwierdzono przydatnos¢ zastosowanych
metod wizualizacyjnych do badania przeptywow, w ktorych wystepuje
kawitacja. Z uwagi na ,,nieprzejrzystos¢” samego jadra wiru, niemozli-
we jest wyznaczenie wewnatrz niego pol predkosci.

Zastosowana w tej pracy tzw. maska kalibracji, pozwolila na usu-
nigcie znieksztalcen obrazu, jednak nie pozwolita na jednoznaczne
okreslenie polozenia obszaru pomiarowego wzgledem $cian kanalu. Na
podstawie prostokatnej siatki kalibracji umieszczonej w polu rejestracji
kamery w plaszczyznie pomiaru, wykonane zostato przeksztalcenie geo-
metryczne zrédtowych pol predkosci. W wyniku tego przeksztalcenia
otrzymano pola predkosci przepltywu we wspotrzgdnych rzeczywistych

Xy
a) kat pochylenia ptata 4° b) kat pochylenia ptata 12°

Rys. 15. Pole predkosci w przekroju 200 mm, predkos¢ przeptywu 4,32 m/s
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a) kat pochylenia ptata 4° b) kat pochylenia ptata 12°

Rys. 16. Pole predkosci w przekroju 200 mm, predkos¢ przeptywu 5,09 m/s

a) kat pochylenia ptata 4° b) kat pochylenia ptata 12°

Rys. 17. Pole predkosci w przekroju 50 mm, predkos¢ przeptywu 5,87 m/s

potozenia na ptaszczyznie pomiarowej. Na podstawie obrazéw przepty-
wu okreslano polozenia $rodka wiru w danym przekroju pomiarowym i
przypisywano mu wspotrzedne ,,0,0”. Tak wige ,,pozycjonowanie” pol
predkosci wykonano wzgledem $rodka kawitujacego wiru.

Wraz ze zwigkszeniem kat natarcia plata pojawiaja si¢ niestabilnosci
w strudze wirowej. Dzieje sig tak szczegolnie w przypadku maksymal-
nych, badanych predkosci przeptywu. Odrywajace si¢ z ptata kawituja-
ce jadro wirowe powoduje silne oddzialywania z optywajaca je ciecza,
szczegblnie w matej odleglosci od plata.
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