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Zmodyfikowana metoda pomiaru turbulentnego
sptywu cienkowarstwowego z zastosowaniem uPIV

Wprowadzenie

Turbulentny splyw cienkowarstewkowy cieczy, ktéremu to-
warzyszy rownoczesny, przeciw- lub wspoélpradowy przeptyw
fazy gazowej ma miejsce w wielu aparatach procesowych,
miedzy innymi w absorberach, wyparkach cienkowarstwo-
wych czy w kolumnach destylacyjnych. Cecha charaktery-
styczng tego typu przeplywu jest transport masy 1 ciepla
przez falista powierzchnie swobodng cieczy oraz duza po-
wierzchnia wymiany ciepla przy niewielkiej objetoSci cieczy.
W modelowaniu sptywu cienkowarstewkowego istotne zna-
czenie — obok metod numerycznej dynamiki plynéw — maja
badania do§wiadczalne stuzace miedzy innymi weryfikacji sy-
mulacji numerycznych [1].

Jedna z metod pomiaru rozktadu predkos$ci w splywajacej
warstwie cieczy jest obecnie anemometria obrazowa — PIV
[2, 3]. W przypadku wyznaczania profilu predkosci w cienkiej
warstwie cieczy kamera CCD ukitadu PIV wyposazana jest
w odpowiednio dobrany zestaw soczewek powiekszajacych,
zmniejszajacych glebie ostroéci kamery (mikroanemometria
obrazowa UPIV) [4]. Metoda pPIV umozliwia pomiar pred-
koéci przeplywu cieczy w funkeji gruboSci sptywajacej, cien-
kiej warstewki cieczy.

Metody pomiaru splywu cienkowarstewkowego
za pomoca UPIV

W dotychczasowej, konwencjonalnej technice pomiarowej
UPIV, stosowanej do pomiaréw predkosci w sptywie cienko-
warstewkowym (Rys. 1), kamera CCD rejestruje przemiesz-
czenia czastek trasera przez szklana $cianke, po ktorej
spltywa ciecz. Zaleta tej metody jest stala wielko§¢ ogniskowe;j
kamery a zarazem mozliwo$¢ dokladnego okreslenia poloze-
nia plaszczyzny ogniskowej, okreslajacej polozenie badanej
warstwy cieczy wzgledem $cianki. Natomiast istotna wada
jest w tym przypadku brak mozliwosci pomiaréw predkosci
cieczy podczas jej spltywu po materiatach nieprzezroczystych,
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Rys. 1. Konwencjonalna metoda pomiarowa uPIV

jak np. po $ciance stalowej oraz ograniczenie pomiaréw jedy-
nie do sptywu cieczy po pltaskiej powierzchni. W przypadku
zastosowania tej metody do pomiaréw predkosci cieczy
w splywie cienkowarstewkowym po $ciance cylindrycznej, jak
np. w rurach wyparek cienkowarstwowych, znieksztalceniu
ulega dtugo$é ogniskowej kamery, a w konsekwencji potoze-
nie plaszczyzny pomiarowej. Prowadzi to do istotnych trudno-
$c1 w interpretacji wynikow pomiaréow [5].

Wykonanie pomiaréw predkosci cieczy w sptywie cienko-
warstwowym po powierzchni nieprzezroczystej jest mozliwe
przy zastosowaniu metody zilustrowanej na rys. 2. W tym
przypadku kamera wykonuje zdjecia poprzez ruchoma, i sfalo-
wana, powierzchnie cieczy. Jednakze rezultaty pomiaréw
przeplywu turbulentnego obarczone sa bledem, spowodowa-
nym oddzialywaniem falistej powierzchni swobodnej cieczy
na dhlugos¢ ogniskowej kamery. Oddzialywanie to uniemozli-
wia precyzyjne 1 jednoznaczne okresélenie aktualnego potoze-
nia plaszczyzny pomiarowej i1 w konsekwencji utrudnia inter-
pretacje rezultatow pomiaréw.
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Rys. 2. Pomiary pPIV przez zwierciadlo cieczy

Dodatkowym ograniczeniem obydwu powyzszych metod
jest mozliwo$¢ pomiaréw tylko dwéch sktadowych wektora
predkoéci cieczy. O ile w przypadku laminarnego, czy przejs-
ciowego przeplywu cieczy, sktadowa wektora predkosci w kie-
runku prostopadtym do $cianki mozna pomingé, to takie
uproszczenie jest bledne dla przeptywu turbulentnego [6].
Znajomo$§¢ skladowej predkosci w tym kierunku, ma istotne
znaczenie przy modelowaniu np. proceséw miedzyfazowego
transportu masy 1 ciepta zachodzacych w turbulentnym
splywie cienkowarstewkowym, ktéremu towarzyszy réwno-
czesny przeciw- lub wspélpradowy przeptyw fazy gazowej.

Zmodyfikowana metoda pomiaru predkosci
w splywie cienkowarstewkowym

Przedstawione powyzej ograniczenia w stosowanych obec-
nie metodach pomiaru predkosci w splywie cienkowarstewko-
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wym uniemozliwiaja wyznaczenie wszystkich trzech sktado-
wych predkoéci cieczy, zwlaszcza w przypadku turbulentnego
splywu po powierzchniach nieprzezroczystych i cylindrycz-
nych. Dlatego tez w pracy zaproponowano odpowiednio zmo-
dyfikowang metode pomiaru z zastosowaniem UPIV, elimi-
nujacg wspomniane ograniczenia.

Proponowana zmodyfikowana metoda pomiaru polega na
umieszczeniu w ptaskiej lub cylindrycznej $ciance, po ktorej
spltywa ciecz, przezroczystego i odpowiednio uksztaltowanego
wziernika, przez ktéry prowadzona jest rejestracja ruchu
czastek trasera za pomoca kamer CCD (Rys. 3). W przypadku
pomiaréw splywu po $ciance cylindrycznej gérna powierzch-
nia wziernika, po ktérej sptywa ciecz, jest rowniez powierzch-
nia cylindryczna o promieniu krzywizny zgodnym z krzy-
wizna nieprzezroczystej $cianki cylindrycznej. Wziernik po-
siada dwie symetryczne, plaskie $cianki boczne, Sciete pod
katem 45°, przez ktére para kamer CCD rejestruje prze-
mieszczenia czastek trasera. Taki kat Sciecia $cianek zapew-
nia prostopadto$é ogniskowych obydwu kamer, dzieki czemu
mozliwe sg pomiary wszystkich trzech sktadowych predkoéci
cieczy w ukladzie wspélrzednych x,y,z,. Zastosowanie prze-
zroczystego wziernika w $ciance eliminuje réwnocze$nie ko-
nieczno$¢ pomiaréw przez falista powierzchnie spltywajacej
warstewki cieczy.

Na rys. 4 zilustrowano objeto$¢ pomiarowa 1 przeplywajaca
przez nia czastke trasera. Kamera 1 rejestruje przemieszcze-
nie dx; trasera, natomiast kamera 2 przemieszczenie dy;.
Obie kamery rejestruja rownoczesnie przemieszczenie dz;.
W wyniku podzielenia przemieszczen dx,, dy,, dz, przez inter-
wal czasowy dt pomiedzy wykonywanymi zdjeciami, wyzna-
czone zostaja wszystkie trzy sktadowe wektora predkoéci v.

Pewnym ograniczeniem proponowanej metody pomiaru jest
konieczno$¢ zapewnienia identycznego wspoélczynnika zala-
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Rys. 3. Zmodyfikowana metoda pomiaru za pomoca uPIV dla
$cianki cylindrycznej
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4. Objeto$¢ pomiarowa w zmodyfikowanej metodzie
pomiarowej

Rys.

mania $wiatta dla materialu, z ktérego wykonany jest wzier-
nik oraz dla cieczy splywajacej po Sciance. Rowno$é obu
wspoélczynnikéw zalamania $wiatla gwarantuje bowiem
— w przypadku pomiaréw sptywu po powierzchni cylindrycz-
nej — mozliwo$¢ doktadnego okreslenia potozenia punktéw po-
miarowych wzdluz grubo$ci warstwy cieczy.

W przedstawionej metodzie pomiaru WPIV zaltozono jedna-
kowe chropowato$ci powierzchni materiatéw wziernika oraz
$cianki, jak réwniez przyjeto, ze wymiary wziernika sa na
tyle mate w poréwnaniu z gabarytami powierzchni, po ktorej
sptywa ciecz, ze nie zaburza on warunkéw przeplywu.

Zmodyfikowana metode pomiarowa UPIV mozna zastoso-
wacé réwniez w przypadku badan dwufazowego splywu cien-
kowarstwowego dwéch wzajemnie nierozpuszczalnych cieczy
(Rys. 5). Mozliwe jest woéwczas okreslenie zmian predkosci
cleczy np. na granicy faz, podczas interakcji dwoch nie mie-
szajacych sie ze soba faz cieklych.

ciecz 1

Rys. 5. Pomiary zmodyfikowana metoda uPIV w splywie
dwufazowym

Podsumowanie

W pracy zaproponowano zmodyfikowana metode pomiaru
predkosci w turbulentnym sptywie cienkowarstewkowym
z zastosowaniem techniki uPIV. Podstawowymi zaletami
przedstawionej metody pomiaru sa:

— mozliwo$¢ badania splywu cienkowarstewkowego po Scian-
kach nieprzezroczystych, a wiec wykonanych z rzeczy-
wistych materiatéw stosowanych w budowie aparatury, np.
ze stali,

— mozliwo$é¢ badania splywu cieczy po nieprzezroczystych po-
wierzchniach cylindrycznych, tj. o geometrii odpowiadaja-
cej typowym elementom aparatury, w ktérych wystepuje
sptyw cienkowarstewkowy,

— mozliwo$¢ réwnoczesnego pomiaru wszystkich trzech skta-
dowych predkoéci cieczy w turbulentnym splywie cienko-
warstewkowym.
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