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CYFROWA ANEMOMETRIA OBRAZOWA (P1V) -BUDOWA I TESTY
STANOWISKA POMIAROWEGO

W artykule przedstawiono podstawy metody pomiarowej Particle Image Velocimetry (PIV),
nieinwazyjnej techniki wyznaczania poél predkosci ptyndéw oraz zaprojektowane i wykonane
uniwersalne stanowisko cyfrowej anemometrii obrazowej PIV oraz mozliwos$ci jego zastosowania.
Moze by¢ ona szeroko wykorzystywana, zarowno w przemysle, jak i w naukowych badaniach
laboratoryjnych. Metoda PIV wykorzystywana jest w wielu dziedzinach np. w przeptywach gazéw i
cieczy, w badaniach spalania, w procesach obrobki skrawania i wielu innych. PIV moze by¢ z
powodzeniem stosowane do opisu procesu rozpylania cieczy, suszenia rozpylowego, granulacji i
rozdrabniania, mieszania i separacji, wymiany ciepta i masy.

DIGITAL IMAGE ANEMOMETRY (PIV)
— CONSTRUCTION AND TESTING OF THE MEASURING SET-UP

The article presents the basics of measuring method Particle Image Velocimetry (PIV), a non-
intrusive technique for determining fluid velocity fields and the designed and constructed universal
PIV digital anemometry set-up and its applicability. It can be widely used, both in industry and in
scientific laboratory research. The PIV method is used in many fields, e.g. gas and liquid flows,
combustion tests, machining processes and many others. The PIV can be successfully used to
describe the process of spraying liquids, spray drying, granulation and comminution, mixing and
separation, heat and mass exchange.

1. WPROWADZENIE

Nieinwazyjna technika wyznaczania p6l predkosci ptynoéw, czyli cyfrowa anemometria obrazowa
lub Particle Image Velocimetry (PIV), wykorzystywana jest szeroko, zarowno w przemysle, jak
i w naukowych badaniach laboratoryjnych. Metoda PIV wykorzystywana jest w wielu dziedzinach
np. w przeplywach gazow i cieczy [1], w badaniach spalania [2,3], w procesach obrobki skrawania [4]
i wielu innych. Analiza obrazu moze by¢ z powodzeniem stosowana do opisu procesu rozpylania
cieczy 1 suszenia rozpylowego, granulacji i rozdrabniania, mieszania i separacji, wymiany ciepta
i masy [5-7]. Laserowa metod¢e pomiaru PIV mozna zastosowa¢ do obserwacji i diagnostyki
przeptywu ptynu w skali makro [8].
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Rys. 1. Schemat stanowiska PIV.
Fig. 1. The scheme of PIV set-up.

Powigzanie zestawu rejestrujagcego seri¢ obrazow z odpowiednim o$wietleniem, techniki
komputerowej oraz odpowiedniego oprogramowania (rysunek 1) pozwala na rejestrowanie pol
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predkosci [9]. W wigkszoSci zastosowan omawianej metody konieczny jest dodatek czastek
znacznikowych (posiewu) do plynu tj. MgO, TiO,, Al,Os3, ZrO,, PAA. Celem niniejszej pracy byto
zaprojektowane i wykonane uniwersalnego stanowiska nieinwazyjnej techniki wyznaczania pol
predkosci ptynéw PIV oraz wstgpne jego testy w pomiarach naukowych.

2. STANOWISKO PIV

2.1.PROJEKT I WYDRUK 3D

Instalacje pomiarowg PIV wraz z wykonanymi elementami pokazano na rysunku 2. Wszystkie
elementy sktadowe zaprojektowano w programie AutoCad 2019 firmy AutoDesk, ktore
przekonwertowywano do postaci plikow STL. Sporzadzone projekty zrealizowano w oparciu o system
szybkiego wytwarzania modeli tzw. wydruk 3D. Wykorzystana w tym procesie technologia FDM
(ang. Fused Deposition Modeling) polega na stopniowym naktadaniu kolejnych warstw stopionego
polimeru w taki sposob, aby powstal pozadany obiekt. Otrzymane wydruki bardzo doktadnie
odzwierciedlaja przestrzenny model komputerowy. Materialem, z ktorego zostaly wykonane
regulatory jest wzmacniany kopolimer akrylonitrylo-butadieno-styrenowy ABS, ktéry sprawia, ze
produkty sa wytrzymate na wysoka temperature i odporne na uszkodzenia mechaniczne [10].

Stanowisko sktada si¢ ze zbiornika o wymiarach 80x40%30 cm (pokryte warstwa czarnej gumy
z dwoch stron), lampy LED z soczewka, pompy ze sterownikiem, dyszy z wewnetrzna kratka, kamery
i komputera PC z oprogramowaniem. Lamp¢ CHIHIROS LED Seria C C361 wyposazono w ostone
ze szczeling oraz soczewke cylindryczng z plexiglasu. Dysza (konfuzor) zaopatrzona w kratke.
Zastosowanie konfuzora powoduje zwickszenie predkosci strugi przeptywajacego pltynu. Kratka
przyczynia si¢ do rozbicia strugi na mniejsze — rownolegte strumienie cieczy. W uktadzie zastosowano
pompe AQUA NOVA N-RMC-3000 o maksymalnym nate¢zeniu przeptywu cieczy réwnym 3200 1/h
wyposazong w kontroler przeptywu.

Rys. 2. Instalacja pomiarowa:
a) kompletne stanowisko PIV, b) lampa z soczewka, c¢) dysza z kratka, d) pompa z zamontowana dysza.
Fig. 2. Measuring system: a) PIV set-up, b) lamp with lens, c¢) nozzle with grate, d) pump with nozzle.
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2.2.WIZUALIZACJA 1 OPROGRAMOWANIE

Drobne czastki ciata stalego, w tym przypadku wybrano czastki poliakryloamidu PAA, o$wietlano
w badanej ptaszczyznie przeptywu. Do o$wietlenia uzyto szczelinowane i zogniskowane $wiatto
z zestawu LED. Swiatlo odbite od aktywnych czastek PAA rejestrowano przy uzyciu aparatu Casio
Exilim EX-F1 z matrycg CMOS umozliwiajagcym rejestracj¢ filmoéw z predkoscig do 1200 kl/s.
W przypadku skali makro mozna by zastosowa¢ uktad z odwrdéconym obiektywem opisany
szczegdtowo w pracy [11]. W kolejnym etapie okreslano przesunigcie czastek (pomiedzy kolejnymi
klatkami filmu). Do analizy uzyto oprogramowanie Matlab bedace interaktywnym $rodowiskiem do
wykonywania obliczen naukowych i inzynierskich, oraz do tworzenia symulacji komputerowych
zaopatrzone w darmowa naktadke PIVIab 2.31 [9]. W pomiarach dynamicznych postuzono si¢
zestawem badawczym umozliwiajacym regulacje natezenia przeptywu wody destylowanej
zawierajacej czastki aktywne oraz rejestracje i obrobke filmow.

3. TESTY STANOWISKA

Testy przeprowadzono w uktadzie woda destylowana z czastkami aktywnymi poliakryloamidu
otrzymanymi z analizy sitowej. Czastki te sg unoszone wraz z przeplywem i zasadniczo nie zaktocaja
jego ruchu. Gléwnym kryterium doboru czastek jest konieczno$¢ spetienia warunku, ze ruch czastek
musi by¢ tozsamy z ruchem unoszacego je pltynu. Szczegélowo zasady doboru czastek opisano
w pracy [12]. Omawiana metoda badan jest szczegdlnie przydatna przy wyznaczaniu pol predkosci
ptynow, dla ktorych nie ma mozliwosci wprowadzenia czujnika pomiarowego. Ruch czastek
aktywnych jest rejestrowany przez kamere w postaci kolejnych obrazow uzyskanych w odstepie
krotkiego czasu. Obrazy te stanowia podstawe dalszych obliczen i korelacji bazujacych na
przemieszczeniu  czastek. Analiza taka przeprowadzona przy uzyciu = specjalistycznego
oprogramowania komputerowego umozliwia wyznaczenie wektoréw predkosci przeptywu.

a)

Rys. 3. Pomiary: a) pierScien Bialeckiego, b) przyktadowe wyniki.
Fig. 3. Measurements: a) Biatecki’s ring, b) exemplary results.

Wykonana przyktadowa analiza map rozktadu predkosci dla pierScienia Biateckiego — jako
elementu zaburzajacego przeptyw pozwala ujawni¢ obszary wystgpowania wartosci minimalnych
i maksymalnych predko$ci oraz miejsc tworzenia si¢ zawirowan. Na rysunku 3a przedstawiono obiekt
badan, a na rysunku 3b przyktadowy obraz pol predkosci. Analiza przedstawionych wynikow
pomiarow PIV pozwala na okreslenie stref, w ktoérych nie wystepuje ruch ptynu lub miejsca,
w ktorych czastki poruszaja si¢ ze skrajnie niska predkoscig. PIV potwierdza obecnosci silnych
struktur wirowych — silne zawirowania predkosci, swiadczace o tym, ze przeplyw ma chaotyczny
i burzliwy charakter. Pojawiajace si¢ zawirowania ruchu moga by¢ przyczyng wzrostu oporéw
hydraulicznych. Przedstawione wyniki pomiaré6w maja nie tylko warto§¢ poznawcza, ale sg bardzo
warto§ciowe jako dane niezbedne do weryfikacji ewentualnych symulacji procesowych tzw.
Computational Fluid Dynamics (CFD). Zastosowana w badaniach metoda PIV charakteryzuje si¢
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stosunkowo niskimi kosztami wykonania. Metoda ta wydaje si¢ dobrym wyborem z punktu widzenia
uzyskania informacji o przeptywie.

4. PODSUMOWANIE

Zaprojektowane, wykonane 1 przetestowane stanowisko uniwersalne stanowisko cyfrowej
anemometrii obrazowej PIV dostarcza informacji o przeptywie cieczy tj. strefy, w ktorych nie
wystepuje ruch ptynu, strefy silnych struktur wirowych, mapy wektoréw predkosci przeptywu
i miejsca wystepowania predkosci minimalnych i maksymalnych. Stanowisko badawcze wyposazono
w kamere o predkosci do 1200 kl/s co jest w pelni wystarczajace do uzyskania odpowiedniej jakoSci
obrazow. Program Matlab z naktadka PIVlab spelnia swoje zadanie w wyznaczaniu wektorow
predkosci przeptywu ptynu. Metoda PIV moze by¢ stosowana zamiennie z innymi technikami
pomiarowymi lub je wspomagaé np. dajac dane do weryfikacji modeli CFD.

Praca wykonana w ramach projektu PUT 0912/SABD/2002 dofinansowanego przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego.
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