PI'V MEASURING PROCESS THROUGH CURVED OPTICAL BOUNDARY
FLOW LIQUID - OBJECT - VICINITY

PIV MERENiI PRESZAKRIVENA OPTICKA ROZHRANI
PROUDICi KAPALINA —OBJEKT —OKOLI

Pavel ZUBIK

Abstrakt
Problematika pouziti bezkontaktni méfici metody — rovinné laserové anemometrie (Particle Image Velocimetry -
PIV) pro stanoveni rozloZeni rychlosti proudéni kapaliny uvniti objekti komplikovanych tvari.

1. Uvod

Pri pouziti PIV pro méteni parametri proudéni kapalin v podstaté vzdy feSime problém
optického pristupu k z4mové oblasti. Potiebujeme, aby stény objektu, které oddéluji kapalinu
od okolniho vzduchu, byly prahledné a nebo vybaveny velkymi ,okny“. Pokud ma vnittni
povrch prahledné stény nebo ,,okna* vérné kopirovat ptivodni funkéni tvar objektu, tak ¢astéji
se setkdme se zaktivenymi plochami nez s rovinnymi.

Jakékoliv zakiiveni plochy rozhrani razné opticky hustych prostredi (rizné indexy lomu
svétla), pres které snimame obraz unasenych ¢astic, znamena deformaci zaznamenané prvotni
obrazové informace a nasledné vice nebo mén¢ vyznamné ovlivnéni namétenych rychlostnich
poli. Druhym castym optickym problémem byvaji odlesky na sténach obklopujicich
sledovanou kapalinu.

2. Pouzti kalibraénich ter ¢iki

Je zaznamenan zndmy obraz (pravidelné rozmisténé tecky, kontrastni vaci pozadi) pres
rozhranni, které zptisobuje deformaci obrazu, vyhodnocen opravny matematicky algoritmus
atento je nasledné aplikovan na obrazy unaSenych ¢éstic jedté pied nasazenim korelacnich
metod pro vyhodnoceni rychlostniho pole.

V prevézné vétsing pripadu, se kterymi se na naSem pracovidti setkavame je vsak
technicky neproveditelné aplikovat postup: oteviit objekt, umistit tercik, uzaviit objekt,
naplnit objekt kapalinou (ktera nesmi proudit aby ,nehnula‘ s tercikem), zaznamenat
kalibragéni snimek, vypustit kapalinu, oteviit objekt, vyjmout tercik, uzaviit objekt, napustit
kapalinu, rozbé¢hnout proudéni a zaznamenat snimky unaSenych céstic a pii tom viem
nepohnout s osvétlovaci soustavou a zaznamovou kamerou.

3. Dodate¢néa oprava namérenych rychlostnich poli

PIV meteni a vyhodnoceni probéhne standardnim zptisobem a teprve vysledna vektorova
pole jsou opravena.

V roce 2002 v ramci teSeni projektu FB-C3/80/00 , Experimentalni vyzkum proudéni
v prato¢nych ¢astech hydraulickych stroji metodou integralni laserové anemometrie — PIV*
byly poskytovany konzultace studentim prazského Gymnazia Christiana Dopplera. Kolektiv
studenta posledniho roéniku pod vedenim svych pedagogu vyvijel vlastni software pro
prepocet vektorovych poli ziskanych metici metodou PIV. Cilem bylo odstranit zkresleni, jez
by mohlo nastat za situace, kdyby optické rozhrani mezi proudici kapalinou a okolim bylo
vélcové. Vysledny software ,,Optics v1.0” byl doveden do pouZitelného stavu. RozSiteni této
metody na slozitéjsi tvary by vSak vyZadovalo jesté hodné préce a stéle by zastavaly znaéné
omezujici limity, presto pro nékteré konkrétni piipady je to efektivni metoda
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4. Upravy objekta pro minimalizaci optickych vad

Vzhledem k relativnim poméram indexa lomu nejcastéji pouzivanych materiali a médii
(voda 1,33; vzduch 1.00; sklo, plexisklo » 1,5) mnohem vétSi problémy zpisobuje rozhrani
objekt — okoli nez kapalina — objekt. Z tohoto divodu je piedevSim potiebné se zbavit
zakiivenych ploch na vn&jSim povrchu objektu v mistech, pies kter4 chceme snimat obrazy
unaSenych ¢astic. Jedna moznost je rovnou vyrobit objekt, ktery sice dodrzuje vnitini funkéni
tvary, ale z vnéjSku se zcela odpouta od kopirovani origindlu a ma pouze rovinné plochy,
piiklady jsou naobr. 1 a2.

Ob. 1 Model prizhledné hlavy spal ovaciho motoru
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Obr. 2 Md?réj ektorové trysky

Druhd moZnost je vytvorit kolem
piisludné ¢asti objektu nadrz s rovinnymi
sténami (ptipadné cely objekt ponofit do
vhodného ,akvaria‘) a vzniklou dutinu
naplnit kapalinou. Priklad na obr. 3 ukazuje
piipad, kdy timto zpasobem byla dodate¢né
feSena chyba zbytecné vznikla pii vyrobe
modelu — zadavatel meteni podcenil
predbéznou konzultaci a nechal blok
plexiskla obrobit nejen zevnitr ale
i zvenku. Na obr. 4 je naopak piiklad
efektivni vyroby kvalitniho modelu pro

v &
PIV méreni. Obr. 3 Model virového ¢erpadla



Obr. 4 Model oblouku 90° na kanélu ¢tvercového priiifezu 200x200 mm s navazujicim difuzorem

5. Upravy kapaliny pro minimalizaci optickych vad

V nékterych pripadech, kdy vnitini dutiny objektu maji velmi sloZité tvary piipadné se
i raizné prekryvaji je i relativné maly rozdil v indexech lomu 1,33/1,45 natolik velky, Zze maze
velmi omezit az znemoznit kvalitni PIV méteni (naptiklad pti Ulohach naobr. 1 a3). Nejen Zze
dochézi k deformacim v zaznamenanych obrazech, ale také svételna rovina se postupnym
prichodem pres n¢kolik razné sklonénych rozhrani uvnitt objektu rozpada na nékolik ploch
odklonénych raznymi sméry. Pouze v pripadé, kdy materidl objektu bude mit idedlné stejny
index lomu jako kapalina, mtize svételna rovina projit celym objektem a pritom zastat jednou
rovinou.

Vzhledem k tomu, Ze neni k dispozici prahledny materidl s optickou hustotou velmi
podobnou optické hustoté vody, je nutno prizptisobit vodu pouZivanym materialam.
Z dostupnych moznosti se nam nejvice osvédcil nasyceny roztok jodidu sodného. Prace s nim
vSak rozhodné neni bezproblémova

Vznikly roztok je Ziravina, ktera jiz po nekolikadennim kontaktu s kovy zpuasobi jejich
silnou korozi. Jodid sodny se na vzduchu pomal€ji, ve vodeé rychleji (béhem jednoho az dvou
tydnt) rozklada na hydroxid sodny a na jéd, ktery vodni roztok postupné zbarvuje do Zluta az
do hnéda a ten se stava nepruhledny. Specifickd hmotnost a viskozita nejsou totozneé s ¢istou
vodou.

Na po¢aku meieni ejektorove trysky (obr.2) se ukézal dalSi vyznamny problém pii pouZiti
jodidu sodného. Dvoufazova tekutina vytvorena na vystupu z trysky se chovala ptilis odlisné
od smési ¢isté vody a vzduchu a také pouzité vysokotlaké vicestupniové odstredive ¢erpadlo
nebylo schopno s touto kapalinou dosdhnout jmenovitych parametri. V dusledku toho bylo
nutno se vrétit k pavodni vodni naplni.

6. Porovnani naméienych rychlosti sriaznou naplni modelu

Vzhledem k velmi vyraznému rozdilu specifické hmotnosti (I rozok jodiau = 1,8 kg/dm®)
amirnému rozdilu viskozity mezi vodou a nasycenym roztokem jodidu sodného ve vodeé je na
misté otazka — jak se to projevi na sledovaném fyzikalnim jevu? Pro ziskani odpovédi bylo
provedeno napiiklad pri studiu proudéni v hlavé spalovaciho motoru (obr.1) meéteni také
s vodni néplni.

Bylo mozno vybrat lokalni oblasti ve zvolenych mérnych fezech, kde tvar modelu
poskytuje vyhovuijici optické podminky pro PIV méfeni i pti béZné vodni ndplni. V téchto
lokalnich oblastech bylo vytknuto nékolik rychlostnich profila pro porovnani vlivu raznych
nédplni. Priklad vysledku porovnani je na obr. 5. Je zigjmé, Ze rozdily jsou pomérné malé



(v praméru jsou naméiené rychlosti s roztokem jodidu o 3% niZ8i neZ s vodou) a hlavné
relativni pomeéry v poli jsou v zésadé zachovany.
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Obr. 5 Porovnani rychlosti naméienych pii pouzti vodni ndpiné a rozoku jodidu sodného v jednom
vybraném profilu - vystupni kandl zhlavy, pi téech rizznych otackach éerpadia, na svidé ose jsou naméiené
rychlosti [m/s], na vodorovné ose Siika profilu [mm]

7. Problematika odleska

Dalsi velmi zavaznou prekézkou pii provadéni PIV meteni v uzavienych prostorech je
mnoho raznych odleski, které jednak zvysuji hladinu Sumu ve vyhodnocovaném signélu,
piipadné zcela prekryji odrazy od undSenych ¢astic a tim znemoznuji provadét PIV méteni.
Tento negativni jev lze velmi vyrazné potlagit pouZitim fluorescentnich ¢éstic a prislusného
barevného filtru na objektivu kamery. Porovnani U¢inku vyuZiti barevné separace versus
standardni zdznam je mozno vidét na obr. 6 a 7. PouZziti fluorescentnich ¢éstic a filtru na
objektivu ma v&ak i sva negativa — predevsim je to velmi vysoka cena téchto ¢astic (vic nez
stonasobné vysSi nez u béZznych polyamidovych ¢éstic) coz v podstaté omezuje jejich pouZziti
pouze na malé uzaviené okruhy a znatné snizeni celkové svételné drovné v zaznamenavaném
obrazu. Pokud i bez pouziti barevného filtru provozujeme osvétlovaci laser na hranici
maximélniho vykonu, mize se stét, Ze pii pouZiti barevného filtru jiz PIV méfeni nebude
proveditelné.

8. Zavér

Pouziti specidni naplné — roztoku jodidu sodného s fluorescentnimi ¢ésticemi a

piislusného barevného filtru na objektivu zdznamové kamery umoZznuje provadét mereni

rychlostnich poli i v opticky velmi komplikovanych objektech, v kterych by PIV mgéteni s
¢istou vodou a béZnymi ¢asticemi nebylo mozné.



Obr. 6 Obraz unédSenych ¢&astic v detailu modelu, vodni néplsi s bémymi ¢asticemi

y " -4

A =

Obr. 7 Obraz undenych ¢astic v detailu modelu, vodni naplsi s fluorescentnimi ¢asticemi




Obr. 8 Obraz unaSenych ¢asticv detailu modelu, napli — roztok jodidu sodného s fluorescentnimi ¢asticemi
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sti‘edni obraz rychlostniho pole vyhodnoceného z Fady méien
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Obr. 9 Casov.




