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Zmodyfikowana metoda pomiaru turbulentnego

sp³ywu cienkowarstwowego z zastosowaniem �PIV

Wprowadzenie

Turbulentny sp³yw cienkowarstewkowy cieczy, któremu to-
warzyszy równoczesny, przeciw- lub wspó³pr¹dowy przep³yw
fazy gazowej ma miejsce w wielu aparatach procesowych,
miêdzy innymi w absorberach, wyparkach cienkowarstwo-
wych czy w kolumnach destylacyjnych. Cech¹ charaktery-
styczn¹ tego typu przep³ywu jest transport masy i ciep³a
przez falist¹ powierzchniê swobodn¹ cieczy oraz du¿a po-
wierzchnia wymiany ciep³a przy niewielkiej objêtoœci cieczy.
W modelowaniu sp³ywu cienkowarstewkowego istotne zna-
czenie – obok metod numerycznej dynamiki p³ynów – maj¹
badania doœwiadczalne s³u¿¹ce miêdzy innymi weryfikacji sy-
mulacji numerycznych [1].

Jedn¹ z metod pomiaru rozk³adu prêdkoœci w sp³ywaj¹cej
warstwie cieczy jest obecnie anemometria obrazowa – PIV
[2, 3]. W przypadku wyznaczania profilu prêdkoœci w cienkiej
warstwie cieczy kamera CCD uk³adu PIV wyposa¿ana jest
w odpowiednio dobrany zestaw soczewek powiêkszaj¹cych,
zmniejszaj¹cych g³êbiê ostroœci kamery (mikroanemometria
obrazowa �PIV) [4]. Metoda �PIV umo¿liwia pomiar prêd-
koœci przep³ywu cieczy w funkcji gruboœci sp³ywaj¹cej, cien-
kiej warstewki cieczy.

Metody pomiaru sp³ywu cienkowarstewkowego
za pomoc¹ �PIV

W dotychczasowej, konwencjonalnej technice pomiarowej
�PIV, stosowanej do pomiarów prêdkoœci w sp³ywie cienko-
warstewkowym (Rys. 1), kamera CCD rejestruje przemiesz-
czenia cz¹stek trasera przez szklan¹ œciankê, po której
sp³ywa ciecz. Zalet¹ tej metody jest sta³a wielkoœæ ogniskowej
kamery a zarazem mo¿liwoœæ dok³adnego okreœlenia po³o¿e-
nia p³aszczyzny ogniskowej, okreœlaj¹cej po³o¿enie badanej
warstwy cieczy wzglêdem œcianki. Natomiast istotn¹ wad¹
jest w tym przypadku brak mo¿liwoœci pomiarów prêdkoœci
cieczy podczas jej sp³ywu po materia³ach nieprzeŸroczystych,

jak np. po œciance stalowej oraz ograniczenie pomiarów jedy-
nie do sp³ywu cieczy po p³askiej powierzchni. W przypadku
zastosowania tej metody do pomiarów prêdkoœci cieczy
w sp³ywie cienkowarstewkowym po œciance cylindrycznej, jak
np. w rurach wyparek cienkowarstwowych, zniekszta³ceniu
ulega d³ugoœæ ogniskowej kamery, a w konsekwencji po³o¿e-
nie p³aszczyzny pomiarowej. Prowadzi to do istotnych trudno-
œci w interpretacji wyników pomiarów [5].

Wykonanie pomiarów prêdkoœci cieczy w sp³ywie cienko-
warstwowym po powierzchni nieprzeŸroczystej jest mo¿liwe
przy zastosowaniu metody zilustrowanej na rys. 2. W tym
przypadku kamera wykonuje zdjêcia poprzez ruchom¹ i sfalo-
wan¹ powierzchniê cieczy. Jednak¿e rezultaty pomiarów
przep³ywu turbulentnego obarczone s¹ b³êdem, spowodowa-
nym oddzia³ywaniem falistej powierzchni swobodnej cieczy
na d³ugoœæ ogniskowej kamery. Oddzia³ywanie to uniemo¿li-
wia precyzyjne i jednoznaczne okreœlenie aktualnego po³o¿e-
nia p³aszczyzny pomiarowej i w konsekwencji utrudnia inter-
pretacjê rezultatów pomiarów.

Dodatkowym ograniczeniem obydwu powy¿szych metod
jest mo¿liwoœæ pomiarów tylko dwóch sk³adowych wektora
prêdkoœci cieczy. O ile w przypadku laminarnego, czy przejœ-
ciowego przep³ywu cieczy, sk³adow¹ wektora prêdkoœci w kie-
runku prostopad³ym do œcianki mo¿na pomin¹æ, to takie
uproszczenie jest b³êdne dla przep³ywu turbulentnego [6].
Znajomoœæ sk³adowej prêdkoœci w tym kierunku, ma istotne
znaczenie przy modelowaniu np. procesów miêdzyfazowego
transportu masy i ciep³a zachodz¹cych w turbulentnym
sp³ywie cienkowarstewkowym, któremu towarzyszy równo-
czesny przeciw- lub wspó³pr¹dowy przep³yw fazy gazowej.

Zmodyfikowana metoda pomiaru prêdkoœci
w sp³ywie cienkowarstewkowym

Przedstawione powy¿ej ograniczenia w stosowanych obec-
nie metodach pomiaru prêdkoœci w sp³ywie cienkowarstewko-
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Rys. 1. Konwencjonalna metoda pomiarowa �PIV

Rys. 2. Pomiary �PIV przez zwierciad³o cieczy
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wym uniemo¿liwiaj¹ wyznaczenie wszystkich trzech sk³ado-
wych prêdkoœci cieczy, zw³aszcza w przypadku turbulentnego
sp³ywu po powierzchniach nieprzeŸroczystych i cylindrycz-
nych. Dlatego te¿ w pracy zaproponowano odpowiednio zmo-
dyfikowan¹ metodê pomiaru z zastosowaniem �PIV, elimi-
nuj¹c¹ wspomniane ograniczenia.

Proponowana zmodyfikowana metoda pomiaru polega na
umieszczeniu w p³askiej lub cylindrycznej œciance, po której
sp³ywa ciecz, przeŸroczystego i odpowiednio ukszta³towanego
wziernika, przez który prowadzona jest rejestracja ruchu
cz¹stek trasera za pomoc¹ kamer CCD (Rys. 3). W przypadku
pomiarów sp³ywu po œciance cylindrycznej górna powierzch-
nia wziernika, po której sp³ywa ciecz, jest równie¿ powierzch-
ni¹ cylindryczn¹ o promieniu krzywizny zgodnym z krzy-
wizn¹ nieprzeŸroczystej œcianki cylindrycznej. Wziernik po-
siada dwie symetryczne, p³askie œcianki boczne, œciête pod
k¹tem 45°, przez które para kamer CCD rejestruje prze-
mieszczenia cz¹stek trasera. Taki k¹t œciêcia œcianek zapew-
nia prostopad³oœæ ogniskowych obydwu kamer, dziêki czemu
mo¿liwe s¹ pomiary wszystkich trzech sk³adowych prêdkoœci
cieczy w uk³adzie wspó³rzêdnych x1y1z1. Zastosowanie prze-
Ÿroczystego wziernika w œciance eliminuje równoczeœnie ko-
niecznoœæ pomiarów przez falist¹ powierzchniê sp³ywaj¹cej
warstewki cieczy.

Na rys. 4 zilustrowano objêtoœæ pomiarow¹ i przep³ywaj¹c¹
przez ni¹ cz¹stkê trasera. Kamera 1 rejestruje przemieszcze-
nie dx1 trasera, natomiast kamera 2 przemieszczenie dy1.
Obie kamery rejestruj¹ równoczeœnie przemieszczenie dz1.
W wyniku podzielenia przemieszczeñ dx1, dy1, dz1 przez inter-
wa³ czasowy dt pomiêdzy wykonywanymi zdjêciami, wyzna-
czone zostaj¹ wszystkie trzy sk³adowe wektora prêdkoœci v.

Pewnym ograniczeniem proponowanej metody pomiaru jest
koniecznoœæ zapewnienia identycznego wspó³czynnika za³a-

mania œwiat³a dla materia³u, z którego wykonany jest wzier-
nik oraz dla cieczy sp³ywaj¹cej po œciance. Równoœæ obu
wspó³czynników za³amania œwiat³a gwarantuje bowiem
– w przypadku pomiarów sp³ywu po powierzchni cylindrycz-
nej – mo¿liwoœæ dok³adnego okreœlenia po³o¿enia punktów po-
miarowych wzd³u¿ gruboœci warstwy cieczy.

W przedstawionej metodzie pomiaru �PIV za³o¿ono jedna-
kowe chropowatoœci powierzchni materia³ów wziernika oraz
œcianki, jak równie¿ przyjêto, ¿e wymiary wziernika s¹ na
tyle ma³e w porównaniu z gabarytami powierzchni, po której
sp³ywa ciecz, ¿e nie zaburza on warunków przep³ywu.

Zmodyfikowan¹ metodê pomiarow¹ �PIV mo¿na zastoso-
waæ równie¿ w przypadku badañ dwufazowego sp³ywu cien-
kowarstwowego dwóch wzajemnie nierozpuszczalnych cieczy
(Rys. 5). Mo¿liwe jest wówczas okreœlenie zmian prêdkoœci
cieczy np. na granicy faz, podczas interakcji dwóch nie mie-
szaj¹cych siê ze sob¹ faz ciek³ych.

Podsumowanie

W pracy zaproponowano zmodyfikowan¹ metodê pomiaru
prêdkoœci w turbulentnym sp³ywie cienkowarstewkowym
z zastosowaniem techniki �PIV. Podstawowymi zaletami
przedstawionej metody pomiaru s¹:
– mo¿liwoœæ badania sp³ywu cienkowarstewkowego po œcian-

kach nieprzeŸroczystych, a wiêc wykonanych z rzeczy-
wistych materia³ów stosowanych w budowie aparatury, np.
ze stali,

– mo¿liwoœæ badania sp³ywu cieczy po nieprzeŸroczystych po-
wierzchniach cylindrycznych, tj. o geometrii odpowiadaj¹-
cej typowym elementom aparatury, w których wystêpuje
sp³yw cienkowarstewkowy,

– mo¿liwoœæ równoczesnego pomiaru wszystkich trzech sk³a-
dowych prêdkoœci cieczy w turbulentnym sp³ywie cienko-
warstewkowym.
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Rys. 3. Zmodyfikowana metoda pomiaru za pomoc¹ �PIV dla
œcianki cylindrycznej

Rys. 4. Objêtoœæ pomiarowa w zmodyfikowanej metodzie
pomiarowej

Rys. 5. Pomiary zmodyfikowan¹ metod¹ �PIV w sp³ywie
dwufazowym
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