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OPTYCZNA WIZUALIZACJA PRZEPLYWU PLYNU - METODA
ANEMOMETRII OBRAZOWEJ DPIV
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Abstract

The results of flow visualization and digital image processing methods allowed to
obtain detailed conclusions about the hydrodynamics of two-phase flow. Optical
techniques of measurement, based on correlation algorithms, allow accurate
determination of flow parameters. Quantitative measurements of flow and turbulence
characteristics are obtained using DPIV.
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1 Introduction

Eksperymentalna wizualizacja przeptywu ma dtugg histori¢ i obecnie dostepny jest szeroki
wybor technik wizualizacji przeptywu plynu. [Merzkirch 1987] zaprezentowat przeglad
fundamentalnych technik dla wizualizacji przeptywu oraz zastosowan tych technik w roznych
dziedzinach techniki. [Merzkirch 1987], wyrdznit trzy podstawowe typy wizualizacji:

- wizualizacja z uzyciem technik optycznych,

- wizualizacja z uzyciem znacznika dodawanego do przeplywu,

- wizualizacja poprzez dostarczanie ciepta i energii.

Techniki optycznej wizualizacji przeplywu sa oparte na efekcie zmiany ggstosci
spowodowanej zmiang wspotczynnika zatamania $wiatta. Techniki te sa stosowane tylko wtedy
gdy gestos¢ ptynu nie jest stala. Wyrdzniamy trzy podstawowe techniki: cieniowe, smugowe
oraz interferometri¢. Najprostsza z nich jest technika widmowa. Wykresy widma sg wytwarzane
przez przechodzaca rownolegla wiazke $wiatla przez poruszajacy si¢ plyn. Zmiany gestosci
beda powodowaé odbicie czgsci promieni $wiatla. Jesli wiazki §wiatta sa skoncentrowane na
fotograficznej kliszy, odbicie wigzek $wiatta w ciemnym jasnym obszarze.

Do metod optycznej wizualizacji przeptywu zaliczamy technike wizyjna, ktora polega na
rejestracji obrazu przeplywu przez szybka kamere cyfrowa z matryca CMOS o wysokiej
czestotliwos$ci rejestracji obrazu oraz rozdzielczosci. W badaniach przeplywu zastosowano do
rejestracji sekwencji obrazéw przeptywu technik¢ wizyjng i w zwigzku z tym szczegodtowo
omoOwiono wizualizacje z wykorzystaniem techniki wizyjnej. Wizualizacja przeptywu jest
jednym z wielu waznych eksperymentalnych narzedzi pozwalajacych studiowaé przeptyw plynu
oraz wymiang ciepta. Jest to obiektywna metoda, ktora czyni, ze przeplyw i pole temperatura
sa zwykle widoczne pod pewnym wzgledem (wiele mediow jest przezroczystych, tak wiec ruch
1 temperatura sg niewidoczne dla oka).

Metody wizualizacyjne oraz przetwarzania obrazu sg dodatkowym narz¢dziem w badaniach
eksperymentalnych przeptywu zaréwno w obiektach rzeczywistych, jak i w ich modelach, a
ponadto mogg stanowi¢ weryfikacj¢ doswiadczalng badan numerycznych. Moga by¢ one pod-
stawg do oceny skutecznos$ci dziatania oraz optymalizacji urzadzen i instalacji, przeptywowych.

2 Metoda anemometrii obrazowej DPIV

Metoda DPIV (ang. Digital Particle Image Velocimetry) z wykorzystaniem czastek
znacznikowych, pozwala na wyznaczenie wektoréow predkosci przeptywajacego ptynu metoda
korekcji obrazu. Zastosowanie czastek znacznikowych umozliwia obserwacje przeptywu oraz
zachowania si¢ warstw plynu. Przemieszczenie czastek znacznikowych w plynie jest funkcja
predkosci cieczy co pozwala odnajdujac przemieszczenia czastek na analizowanych obrazach
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wyznaczy¢ z ich pomoca wektory predkosci unoszacej ich cieczy. Wlasciwe zalozenia dla
metody PIV, [Adrian 1991]:

1. Czastki znacznikowe ptyna zgodnie z ruchem ptynu,

2. Czastki znacznikowe sg rozmieszczone rdwnomiernie,

3. Jednolite przemieszczenie wewnatrz sekcji obrazu.

Obrazami przeptywu cieczy sa kolejne klatki filmu rejestrowanego cyfrowg kamerg wideo
CCD 1 zapisywanego na dysku twardym komputera. Obrazy powstaja w dwuwymiarowych
przekrojach pola przeptywu. Dla znalezienia przemieszczania si¢ czastek poszukiwana jest
funkcja korelacji (splotu) obrazow potozen czastek dla dwoch kolejnych rejestracii.

DPIV jest technika, ktora pozwala na znalezienie wektorow predkosci przeptywajacego
ptynu metoda korelacji obrazow. Tymi obrazami sa kolejne klatki z zarejestrowanej sekwencji
przeptywu. Metoda wymaga zastosowania w obszarze przeplywu specjalnych czastek
znacznikowych, ktore odpowiednio dobrane, zachowuja si¢ jak czastki pltynu. Wlasnie
przemieszczenia tych traseréw sg podstawa do wyznaczania wektoréw predkosci.

Dla znalezienia przemieszczen czastek poszukiwana jest funkcja korelacji obrazow potozen
czastek dla dwoch kolejnych klatek. Poszukiwanie przemieszczen oraz przeliczanie ich na
wektory predkosci odbywa si¢ wg rysunku (rys. 1):

- podzial analizowanych obrazéw na sekcje,
- znalezienie przemieszczenia sekcji obrazu 2 wzgledem obrazu 1 metoda korelacji,
- uwzgledniajac wspolczynniki skali i czas miedzy rejestracjg obu obrazéw 1 i 2, wyznaczenie
wektorow predkosci z uzyskanych przemieszczen.
>
Y al V42l o

[ ]
a [ e o b) o
s ®* * o. .

o)

X

/'//’/ .

A AT
A ]

Rys.1. Zasada wyznaczania predkosci czastek trasera. a) 1 — sekcja obrazu 1,
b) 2 — sekcja obrazu 2, ¢) 2’ — sekcja obrazu 1 odnaleziona na obrazie 2,

d) 8 — przemieszczenie sekcji 2’ wzgledem sekcji obrazu 1
wg [Bienkowski 1999]

Zastosowanie techniki PIV jest mozliwe wowczas, gdy obrazy poddane analizie spetniaja
nastepujace warunki:
- odpowiednio duza koncentracja czastek na scenach,
- robwnomierne nasycenie i jasno$¢ analizowanych scen,
- brak duzych r6znic predkosci miedzy poszczegdlnymi fragmentami obrazu,
- badany przeplyw nie powinien by¢ zbyt szybki ze wzgledu na poprawnos¢ pomiardw,
Wiasciwosci czastek znacznikowych :
- czastki poruszaja si¢ zgodnie z ruchem ptynu,
- niewielkie rozmiary czastek znacznikowych,
- nie powinny zmienia¢ si¢ wlasciwosci pltynu oraz przeptywu,
- odpowiednia koncentracja czastek znacznikowych.
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Wyznaczenie predko$ci nastepuje na podstawie ruchu czastek znacznikowych, ktorych ruch
jest funkcja ruchu ptynu ( ruch $cisle zwiagzany z ruchem fazy ciaglej). Liczba znacznikow w
danej sekcji obrazu (~ 5-10).

Dla metody DPIV obrazy sa rejestrowane bezposrednio za pomoca kamer z matrycami
cyfrowymi w postaci sekwencji klatek i badane bez konieczno$ci opdznienia. Zastosowanie PIV
pozwala na pojedyncza realizacj¢ techniki ,,krzyzowej korelacji” dla pary dwoch oddzielnych
obrazéw. Usuwa niejasno$¢ przemieszczenia czastek i ulepsza dynamike sygnatu. W metodzie
DPIV, ktéra jest metoda statystyczng podobienstwo jest wykorzystywane do odszukiwania
przemieszczen czastek. Miarg podobienstwa jest wspotczynnik korelacji. Statystyczny charakter
algorytmu DPIV (u$rednianie predkosci w obszarze sekcji) pozwala na wyznaczenie
przesunigcia znacznikéw pomiedzy para obrazow bedacych w  postaci dwuwymiarowego
rozktadu poziomu szaro$ci. Technika znalazta zastosowanie w analizie obrazow cyfrowych.
Obszar obrazu dzielony jest na sekcje badawcze w celu wyznaczenia $redniego przemieszczenia
migdzy znacznikami na dwoch kolejnych obrazach. O $rednim przemieszczeniu decyduje
lokalizacja $redniego piku korelacyjnego, a amplituda piku wskazuje na doktadnos¢ obliczen.
wyznaczana jest rowniez predko$¢ w obszarze badawczym poprzez stosunek przemieszczenia
do rozdzielczosci czasowej. Obszar badawczy powinien by¢ odpowiednio dobrany w
odniesieniu do $rednich przemieszczen znacznikdw na obrazach cyfrowych. Powierzchnia
obszaru badawczego ma wptyw na doktadnos¢ obliczen za pomoca funkcji korelacji krzyzowe;j.

Ponizej zaprezentowano przykltadowe wyniki badan przeptywu (rvs.2. rys.3) uzyskane
metodami korelacyjnymi [Sleziak 2005]

Rys.2. Przeplyw dwufazowy w przestrzeni migdzyrurowej:
a) pola predkosci cieczy b) rozktad linii pradu
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Rys.3.Wizualizacja stref stagnacji (strefy za powierzchnig rur) w przestrzeni migdzyrurowej z
wykorzystaniem algorytmu korelacji obrazu

3 Podsumowanie

Na podstawie przegladu metod pomiarowych mozna stwierdzi¢, ze metody optyczne sa

uniwersalne i znacznie bardziej precyzyjne niz pozostate techniki pomiarowe posiadajace
znacznie wigcej ograniczen w zastosowaniu. Szczegoélnie wazna cecha metod nieinwazyjnych
jest brak ingerencji w proces co ma duze znaczenie zwlaszcza wtedy, gdy strumienie przeptywu
sa nieznaczne, a inwazyjne sondy pomiarowe mogg w znaczny sposob wplyna¢ na blad
pomiaru. Zastosowanie metod analizy i przetwarzania obrazu w analizie danych pomiarowych
znacznie rozszerza zakres otrzymywanych jakosciowych oraz iloSciowych wynikow. W ten
sposoOb rezultatem przetwarzania obrazow jest mozliwo$¢ znacznie precyzyjnej oceny struktury
przepltywu oraz analizy parametrow przeptywu w porownaniu do innych technik pomiarowych.
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