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Pawel MODZEL"®

ZASTOSOWANIE METODY FOTOGRAFII PLAMKOWE]
DO BADANIA POLA PREDKOSCI CHWILOWE]
PRZEPLYWOW DWUFAZOWYCH

Praca prezentuje poZliwost zastowania bezkontaktoweJ metody
fotografii plamkowei do pomiaru pola predkosci chwiloweJ W
przeplywach dwufazowych.Prezentowane sa podstawy fizyczne metody oraz
zalezno$ci 1 schematy ukladow pomiarowych. Opracowanie zawiera
przykladowe wyniki badan przeprowadzonych ta metoda.

1. WSTEP

Metode fotografii plamkowej zaliczy¢ moZna do grupy optycznych metod
pomiarowych. Sa to bezkontaktowe techniki umozliwiajace pomiar pola
predkoéci przeplywu dwufazowego. Szczegdlngy ich zalet3y Jest fakt, iz
pozwalaja na uzyskiwanie danych dotyczjcych zar6wno kierunku, jak i
wartosci wektora predkosci przepiywu bez wprowadzania zaburzen
miejscowych, ktore wywoluja wszelkiego rodzaju sondy stosowane w
retodach kontaktowych.

Po najczeéciej stosowanych metod optycanych zalicza sie roézne
odmiany fotografowania wizualizowanego przepiywu. Warunkiem niezbednym
do =zastosowania tych technik Jest przefroczystos¢  Scian  kanalu
przeplywowego oraz badanego o$rodka, Jesli pomiar nie ogranicza sie do
rejonu warstwy przysSciennelj.

W zaleZnoSci od zastosowanej aparatury 1 parametrow rejestracji
mozliwe Jjest uzyskiwanie informacji o charakterze ilosciowym lub
jako$ciowym. W pewnych warunkach moZliwe Jjest tez okreslenie wielkoSci
poszczegolnych skladnikow przepiywu  oraz ich rozmieszczenie w
przestrzeni.

*Instytut Konstrukcji i Eksploatacji Maszyn Politechniki Wroclawskie]
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Skrotowy wykaz metod wykorzystujacych zjawiska optyczne stosowane w
badaniach przeplywéw zawiera tabela 1.

Wymienione w niej techniki obarczone s3 Jjednak wieloma
niedoskonatosciami. Np. metody  typowo fotograficzne pozwalaja
najcze$cied na uzyskiwanie informacii o charakterze Jako$ciowym
zachodzacych zjawisk. Z reguly nie pozwalaja tez na Scisle okreslenie
wartosci wektora predko$ci w dowolnym punkcie kanalu przepiywowego.

Metoda bardziej wyrafinowana, o bardzo duzej dokladno$ci, jak np.
Laserowa Anemometria Dopplerowska, pozwala na wyznaczenie skiadowej
wektora predko$ci w Jjednym punkcie. KoleJjne pomiary oznaczaja
konieczno$t przemieszczania ukladu pomiarowego w nowe podoZenie.Ponadto
wystepuje ograniczenie dotyczace koncentracji fazy staleJ w badanym
osSrodku.

Tabela 1;
fotograficzna rejestracja toru: - jednoekspozycyjna

- wieloekspozycyina (stroboskopowa)

- stereoskopowa .

- z wykorzystaniem pozaoptycznych
zakresow promieniowania

rejestracja filmowa:
- w ukladzie wzglednym
- w uktadzie bezwzglednym.
rejestracja holograficzna
metoda cieniowa.
laserowa anemometria dopplerowska

Na tym tle zwraca na siebie uwage metoda fotografii plamkowej, ktora
pozwala na zarejestrowanie stanu pola predkofci chwilowed w calym,
dowolnie wybranym przekroju kanatu przeplywowego.

Poczatkowo metoda ta stosowana byla do pomiaréw przemieszczen cial
stalych w oparciu o rejestracie tzw. struktur plamkowych,
powstajlacych przy ofwietleniu powierzchni optyczpnie niegladkich.
Zjawisko to, przedstawione na rys. 1, Jjest wynikiem wielokrotnej
interferencii promieni $wiatla spéjnego odbitych od, traktowanych Jjako
mikrozwierciadfa, nierownos$ci powierzchni.

Aplikacja metody do badania zjawisk przeplywowych polega na
zagtapieniu rejestracji struktury plamkowej. rejestracja obrazow drobin
unoszonych w badanym przeplywie dwufazowym - rys. 2. Stosujac
oSwietlenie tzw. nozZen $wietlnym wydzielamy 2z obszaru przeplywowego
wybrany przekrtj do przeprowadzenia analizy. Rejestrujac na Jednym
materiale Swiatloczulym dwa kolejne poXozenia drobin, ktodre w czasie At
przebyly droge d, .uzyskujemy tzw. plamkogram. posiadajacy wlasnosci
siatki dyfrakeyjnej (rys. 3).
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Rys. 1. Schemat tworzenia struktury
plamkoweJ

Fig.1l Scheme of the speckle
structure forming

Rys. 2. Schemat ‘rejestracji
;struktury plamkowej” w
przepiywie dwufazowym
przy oSwietleniu “noZem

QLASER |  swietlnym”

Fig.2 Scheme of the speckle
structure recording for

two-phase flow using
light-sheet technique

Rys. 3. Schemat tworzenia siatki
dyfrakcyjnei przy rejestracji
struktur plamkowych

Fig.3 Scheme of the diffraction
grating forming in a

d = priehienxesoii plLanlk speckle structure recording

rzeqzywiste,

6 - przemieszczenie plamek na
materiale $wiatioczulym,

p ~ powiekszenie fotograficzne
6zp. d
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Rys. 4 przedstawia przyktadowe zdJjecie gtruktury plamkowej,

zarejestrowanej w trakcie pomiaréw pola predkosci chwilowej.

Rys. 4. Zdjecie kanalu przeplywowego z zarejstrowanym obrazem
plamkowym

Fig.4 Photography of flow channel with speckle
structure image

Okredlenie wartofsci i kierunku wektora predkosci chwilowej prowadzi sie

w uk¥adzie przedstawionym na rys. 5.

Rys. 5. Schemat ukXadu do
analizy obrazow
plamkowych

Fig.5 Scheme of the set
for specklogram
analysis:

P - plamkogram,

L - odleglos¢ do ekranu,

a - odleglos¢ migdzy prazkami
interferencyjnymi,

¢ - kat pochylenia prazkow do
przyjetego ukiadu wspol-
rz&dnych

Przeswietlajac wybrany punkt zarejestrowanego obrazu kanalu
przepiywowego rownolegia wiazka Swiatla spdjinego uzyskujemy na ekranie
prazki interferencyJjne analogicznie jak w do$wiadczeniu Younga. Rys. 8

ilustruje widoczne na ekranie efekty optyczne. Kierunek wektora
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predkosci jest prostopadly do obserwowanych prazkow. Warto$¢ wektora

prédkoéci V wyzpacza si€ z zaleZno$ci (1) okref$lajac uprzednio odleglos¢
miedzyprazkowa’

N
v LA (0
pa At

Rys. 6. Obraz prazkow interferencyinych
widocznych na ekranie

Fig.6 An image of the interference
pattern observed on a screen

Uwzgledniajac ¢ - kat pochylenia prazkow interferencyinych do
przyjetego ukfadu wspdirzednych wyznaczamy skifadowe wektora predkosci.

0=-L2 gne » 2)
pa AT

W= e cos e (3)
pa Av

L - odlegio$¢ plamkogramu od ekranu,

A - difugos¢ fali sSwiatia spSinego,

p - powi€kszenie fotograficzne,

a - odlegfo$¢ nmiedzy prazkami,

At - odstep czasu nigdzy ekspozycjami,

U,W- skladowe wektora predko$ci w przyjetym ukladzie wspélrzednych.

Warunkiem dokonania pomiaru jest wystapienie przemieszczenia drobin na
odlegios¢é wigksza od ich rozmiaru, co warunkuje powstanie na
plamkogramie struktury dyfrakcyinej.
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2. POMIARY

W Laboratorium DoswiadczalneJ Analizy Naprezen i Odksztalcen
Instytutu Konstrukcji i Eksploatacji Maszyn Politechniki Wroclawskiej
podjeto prébe praktycznego zastosowania metody fotografii plamkowej do
pomiaru predkoéci chwilowej w przeplywie dwufazowym. Badania prowadzono
na stanowisku przedstawionym pna rys. 7.

ta

Rys. 7. Schemat ukladu pomiarowego

Fig.7 Scheme of the investigation
set!

1 - kanal przeplywowy,

2 - %2r6dlo swiatla - laser
dwuimpulsowy,

3 - zwierdiadlo kierujace,

4 - soczewka formujaca "noz
Swietlny”,

5 - sonda optoelektroniczna,

6 - oscyloskop

Kanatem przepiywowym byla rura szklana o ¢rednicy ¢ = 18 mm, wygieta pod
katem prostym na promieniu R = 70. ReJjestrowano ruch drobin PCW o
Srednicy ¢d = 40 pm, unoszonych w przeplywie wody.
Parametry przepltywu: VSr = 0,419 m/s,
Re = 6811.

Przy doborze parametréw rejestraciji przyjeto, iz do zarejestrowania
ostrego obraszu poruszajacych sie drobin nie mog3 one przemiesci¢ sie na
odlegiost wieksza niz 10 ¥ swojej $rednicy

d < 0,1 ¢d 4)
W praktyce badania oS$rodkow rozdrobnionych oznacza to, iz przy
predkosciach rzedu 50 m/s i rozmiarach drobin ¢d = 50 um czasy
rejestracji powinny zawiera¢ sie w przedziale LT 50 - 150 nm.
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Dobér przedzialu czasu miediy ekspozycjami wymaga uwzglednienia, iz
obrazy koleinych polozen drobin nie powinny wyjs¢t 2z obszaru wigzki
analizuj3cej. Jest to warunek zachowania korelacji, pozwalajacej na
analize metoda dyfrakcyina obraz¢w plamkowych. Dla omawianych zJjawisk
AT = (4 - 6 um).

Prezentowany w niniejszym opracowaniu eksperyment przeprowadzono
wykorzystuj3c laser impulsowy znajdujacy sie w Instytucie Optyki
Stosowanej w Warszawie.

Przyjeto nastepujace warunki ekspozycji kiee
T = 30 ns, ’ pnclb(-
At = 200 us.
A [ Vi mouwsn

Re =6611

Rys. 8. Rozkifad predko$ci w badanym kanale przeplywowym

Fig.8 Velocity distributionin atest channel

Analiza plamkogramu przedstawionego na rys. 4 prowadzora byla w
ukfadzie optycznym prezentowanym na rys. 5.

Zastosowana do analizy wiazka analizujaca miata Srednice ¢a= 1 mm
Punkty pomiarowe rozmieszczone byly w wezlach siatki prostokatnej o
gestosci 2 mm. Rys. 8 przedstawia rozklad skladowych wektora predkosci
chwilowej w przyjetym do analizy prostokatnym ukladzie wspéirzednych.

WNIOSKI

Potwierdzono przydatno$¢ przedstawionej w opracowaniu metody
fotografii plamkowe] do badania pola predkosci chwilowej w
przeplywach osrodkéw dwufazowych. Analizaliteratury wskazuje na prébe
zastosowania Jjej takzZe w badaniach o$rodkéw gazowych.

Ze wzgledu na du?a dokladno$¢ metody oraz szeroki przedzial
predkosci mozliwych do zarejestrowania (praktycznie od ulamkdéw mm/s do
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kilkuset m/s) metoda ta moZe sta¢ sie w niediugim czasie powszechnie
stosowana w badaniach duzZej gamy zJjawisk przeplywowych, takich np. Jak:

ukltady dolotowe silnikéw spalinowych, maszyny i urzadzenia transportu
hydraulicznego i pneumatycznego.
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A paper contains a short description of

. measurement of flow velocity field.

a speckle photography in
Basing on time intervals between
recordings and displacement of markers during the flow and the velocity

vector components, the calculation of velocity vector

every point of the area tested is possible.

components in
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