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KRYSTYNA NAMIESNIK, LEON BITEL, EDWARD GOMULKA,
< TADEUSZ KROL

Gdafisk

Automatyczny optyczny pomiar rozkladu grubosci warstwy cieczy na
stanowisku analogii hydrogazodynamicznej*

W pr'acy przedsfawiono stanowisko do badania rozkladu grubosci sptywajacej warstwy cieczy,
modelujacej przeplyw gazu. Pomiar rozkladu grubosci wykonywany jest automatycznie, na zasadzie
pomiaru ostabiania $§wiatla przez badana warstwe.

1. Wstep

Przeptyw $ciéliwy gazu przez kanaly plaskie o zadanym ksztaicie lub optyw Scisliwy
gazu wokot plaskich cial o zadanych ksztaltach moze by¢ przedstawiony za pomoca modelu
badanego przepltywu, wykorzystujgcego analogie migdzy SciSliwym przeptywem gazu
a swobodnym przeptywem warstwy cieczy. Taka zasada -modelowania Scisliwego przeply-
wu gazu nazywana jest analogia hydrogazodynamiczng.

Podstawa analogii hydrogazodynamicznej jest podobiefistwo réwnan zachowania masy
i pedu, opisujacych izentropowy przeplyw plaski gazu $cisliwego oraz réwnai, opisujacych
swobodny przeplyw warstwy cieczy w polu grawitacyjnym. Zachodza migdzy nimi naste-
pujace réznice: w réwnaniach opisujacych przeptyw gazu wystepuje gestos¢ gazu oraz
wykladnik adiabaty k, natomiast w réwnaniach opisujacych przeptyw warstwy cieczy wy-
stepuje gruboéé warstwy cieczy oraz liczba 2 zamiast wykladnika k.

W celu wykorzystania metody analogii hydrogazodynamicznej do analizy ilo$ciowe]
modelowanego przeptywu, nalezy wykona¢ pomiar rozkladu grubosci warstwy cieczy
znajdujacej sie w takich samych warunkach geometrycznych jak modelowany przeptyw
gazu. Otrzymany rozklad grubosci warstwy cieczy mozna nastepnie interpretowaé jako
rozklad gestosci gazu w modelowanym przeptywie plaskim. Rozkiad ten moze stuzy¢ jako
dane wejéciowe do dalszego opracowania i okreSlenia innych parametréw i efektow gazo-
dynamicznych opisujacych badany przeplyw.

Celem pracy opisanej w niniejszym opracowaniu bylo zbudowanie ukladu pomiarowe-
go do szybkiej rejestracji grubosci warstwy cieczy w wielu punktach siatki wspotrzednych,
w obszarze modelowanego przeplywu, na stanowisku analogii hydrogazodynamicznej
w Instytucie Maszyn Przeplywowych PAN w Gdafisku.

* Praca wykonana w ramach problemu resortowego PAN 19, grupa tematyczna 2.

{75}
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2. Zasada pomiaru gruboSci warstwy cieczy

Sposréd mozliwych metod pomiaru grubo$ci warstwy cieczy wybrano metode wykorzys-
tujaca oslabienie §wiatta przez przeplywajaca warstwe cieczy. Metoda ta okazala sie naj-
fatwiejsza w realizacji — pozwalala na szybki, bezstykowy pomiar grubosci i dawata mozli-
woSC przeksztalcenia sygnatu §wietlnego na sygnat elektryczny, za pomoca fotopowielacza.

Zatozmy, ze wiazka $wiatta monochromatycznego o natezeniu I, przechodzi przez
warstwe osrodka ostabiajacego (rys. 1). Natezenie wigzki po przejéciu przez warstwe o gru-
bosci / bedzie wynosito

I=Ie™®, M

gdzie £ jest wspolczynnikiem ekstynkeji, ktory okresla wlasnosci ostabiajace danego ofrod-
ka. Jest on zwigzany ze wspolczynnikiem absorpcji w przypadku pochtaniania §wiatta przez
badana warstwe cieczy, lub ze wspélczynnikiem absorpcji roztworu pochlaniajqce’go Swiat-
to. Jego warto§¢ moze by¢ wéwczas dobierana poprzez zmiang st¢zenia roztworu. W przy-
padku cieczy zmetnionej, wspolezynnik & bedzie zalezny od wiasno$ci rozpraszajacych
wirgeenh zmetniajacych oraz ich koncentracji. W ogélnym przypadku, wspélczynnik osla-
biania ¢ okre§la wiasnosci ostabiajace badanego oérodka, na ktére skladaja sie wszystkie
trzy wymienione wyzej efekty.
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Rys. 1. Schemat ideowy metody pomiaru

W przypadku zastosowania wody jako czynnika przeplywajacego, efekty ostabiania
Swiatla otrzymuje si¢ dopiero w podczerwieni (np. dla 1=1,14 p) lub w nadfiolecie. W celu
uzyskania efektu ostabiania $wiatta dla dlugosci fal $wiatta z zakresu §wiatta widzialnego,
nalezy w wodzie rozpusci¢ substancje absorbujaca §wiatto widzialne, np. nadmanganian
potasu (KMnO,). Kontrolujgc steZenie tego roztworu mozna dobieraé wartoéci wspoi-
czynnika ekstynkcji € tak, aby dokladno$é pomiaru byta najlepsza dla aktualnego zakresu
grubosci warstwy cieczy. Wspéiczynnik ekstynkcji mozna okreslié poprzez pomiar natezefi
I. i I, oslabionych wigzek §wiatla odpowiadajacych znanym wzorcowym grubo$ciom
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warstwy [, i [,
_lnIZ—lnII

Py (2

Mierzona grubo$¢ warstwy / mozemy okresli¢ ze wzoru (3) na podstawie zmierzonego na-
tezenia wiazki Swiatta 1
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3. Opis ukiadu pomiarowego

Obicktem, ktéry uzyto do wykorzystania przedstawionej wyzej zasady pomiaru, byta war-
stwa wodnego roztworu nadmanganianu potasu, przeplywajaca przez otwarty kanatl o prze-
zroczystym szklanym dnie, nazywany wanna analogowg (rys. 8). Ustawienie na drodze
plynacej warstwy cieczy przeszkéd (np. modeli profili topatek turbinowych) powodowato
charakterystyczny rozklad gruboéci warstwy cieczy, modelujacy rozktad gestosci gazu oply-
wajacego topatke w turbinie. Na badang warstwe cieczy od dotu, prostopadle do szklanego
dna wanny, padata réwnolegta wiazka $wiatta z kolimatora, w ktérym znajdowala si¢
zarowka (12 V, 50 W), zasilana z zasilacza stabilizowanego. Wigzka ta przechodzac przez
warstwe cieczy zmieniata kierunek w przypadku gdy przecinala zbocze fali, natomiast
przebiegala bez zmiany kierunku je§li warstwa cieczy byla idealnie plaska. Nastepnie, jako
wiazka $wiatla ostabionego padala na filtr monochromatyczny przepuszczajacy §wiatlo
o dhugosciach fal okoto 0,56 p (filtr interferencyjny Zeiss), a nastepnie na fotokatode
fotopowielacza (EMI9556QB). W trakcie przechodzenia wiazki przez gbrna granicg cieczy
cze$é energii wigzki ulega odbiciu. Ta strata energii jest funkcja kata padania wiazki. Jak
wynika z analizy [1], na podstawie wzoréw Fresnela, blad wynikajacy z nieuwzglednienia.
zmian wspoélczynnika odbicia w funkcji kata padania, ma istotne znaczenie dopiero przy
odchyleniu powierzchni cieczy od poziomu powyzej 40°, a wige dla zboczy bardzo stro-
mych fal. ' .

Natezenie wiazki oslabionej jest przetwarzane przez fotopowielacz na natezenie pradu
plynacego w obwodzie wyjéciowym fotopowielacza. W obwodzie tym umieszczono rezystor
1 MQ. Spadek napigcia na tym rezystorze mierzono za pomoca woltomierza cyfrowego typ
V530 i rejestrowano za pomoca uktadu opisanego w punkcie 4.

4. System -automatycznej rejestracji grubosci warstwy cieczy
w wezlach siatki wspolrzednych

"W celu szybkiego pomiaru gruboci warstwy cieczy w wielu punktach przeplywu (duza
liczba danych), wykonano uklad do automatycznego, sekwencyjnego wybierania punktu
pomiaru grubosci oraz uklad automatycznej, wielokrotnej rejestracji grubosci cieczy w tym
punkcie.
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4.1. Schemat blokowy systemu

Schemat blokowy (rys. 2) zawiera trzy podstawowe czlony: uklad sterujacy wybiera-
niem punktu pomiarowego ROBI (), obiekt sterowania, ktérym jest wézek pomiarowy (2)
wraz z zamontowanymi na nim fotopowielaczem (3) i kolimatorem (4) i uklad przetwa-
rzania danych, w sktad ktérego wechodza woltomierz cyfrowy V530 (5), uniwersalny prze-
twornik danych MULTI-1 (6) (skonstruowany w Zakladzie Gazodynamiki IMP) oraz per-
forator ta§my DT 105 (7).

)
=1 :
komec staré
2 e e
e
S5 1 6 7

Rys. 2. Schemat blokowy systemu rejestracji

4.2, Zasada dzialania systemu

System powinien zapewnié¢ kolejne wybieranie §cisle okreslonych polozeri wézka pomia-
rowego i wykonywanie okreslone;j liczby pomiaréw w danym potozeniu wézka. Jako naj-
prostsza w realizacji, ze wzgledu na latwosé sterowania, wybrano siatke kwadratowa o pod-
stawowym wymiarze oczek 5x 5 mm, w wezlach ktorej zatrzymuje si¢ wozek. Kolejnosé
wybierania wezléw pokazano na rys. 3.

N 27 3n 4n 50 ..mp

2 9nt2!

Tonm

Rys. 3. Droga zakreslona przez wozek w czasic pomiaréw

W celu wyeliminowania bledéw, spowodowanych histereza ukladu pomiaru polozenia
wozka, po kazdym ruchu rejestrujacym (do gory linii) wézek wykonuje ruch jalowy (na
dol), po czym przechodzi do nastepnej linii o wspélrzednej zwiekszonej o wielokrotno$é
odstepu 5 mm. :
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4.3. Uklad sterujacy wybieraniem punktu pomiarowego ROB1
4.3.1. Schemat blokowy (rys. 4) -

Uktad sterujacy mozna podzielié na trzy zasadnicze bloki: blok okreslenia potozenia woz-
ka, blok zapewniajacy przesuw wozka i blok logiki (8). Do bloku okreélania potozenia wézka
naleza listwy kodowe osi Xi Y (1, 2), fotodiody (3,4), zaréwki (Z), liczniki nastawne (3, 6)
i zespot wylacznikéw krarficowych (7). Listwy kodowe (/, 2) maja otwory o §rednicy 2 mm
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Rys. 4. Schemat blokowy ukladu sterujacego wybieraniem punktu pomiaru ROBI

w odstepach 5 mm. Listwy te sa przymocowane W ten sposob, ze przy ruchu wozka
w kierunku X lub Y wigzka §wiatla wytwarzana przez zaréwke (Z) pada na fotodiode 3 lub 4
(rys. 5a). Na skutek zmian o$wietlenia fotodioda wytwarza impulsy elektryczne (rys. 5b).
Liczniki nastawne (5i6), zaleznie od nastawionej ilo§ci impulséw wejsciowych, daja jeden

a) b)

} Strumiets
. wratta

F

[ ] | e .
TV ; : o
—4 IVJ!l”//I!I/A“’///l,l’/Ai VA ,}w

&z

Rys. 5. Zasada dzialania przetwornika potozenia

/
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impuls wyjSciowy na 1,2, 3lub 4 impulsy wejsciowe. W ten sposéb mozna skokowo regu-
lowa¢ odleglo$¢ punktéw pomiarowych. Blok przesuwu wézka sklada sie z ukladu stero-
wania silnikéw (9) i silnikéw osi X (¥)— SX(SY) wraz z przektadniami. Uklad sterowania
silnikami zapewnia wykonywanie rozkazéw podawanych przez uklad logiczny (8). Jego
drugim zadaniem jest dostarczenie mocy niezbgdnej do napedu silnikéw, poniewaz moc
dostarczana przez uklad logiczny jest niewystarczajaca.

Start
'-“-h-————i o ‘_. o .
rZesUW £
X fv lewo a'cznikd:‘
i
Y stop
nie  tak
___!——-——’—‘ X stop
]
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a'o gory =
‘ wykonac
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woltamie -
rzem cyfr:
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i
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et
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Ry

Rys. 6. Algorytm pracy ukladu sterujacego ROBI
Wylaczniki krancowe: WKG — gorny, WEKD — dolny, WKP — prawy, WKL — lewy, LX — liczaik X, LY — Ticznik ¥
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4.3.2. Algorytm pracy ukladu ROB1

Scisle okreslong kolejnoé¢ dziatan ukladu posuwu i odpowiednie reagowanie na sygna-
iy pochodzace z bloku wykrywania potozenia wozka zapewnia uktad logiczny (8). Umoz-
liwia on wykonywanie przez automat ROBI algorytmu przedstawionego na rys. 6. Uktad
logiczny jest ukladem sekwencyjno-kombinacyjnym zminimalizowanym metodami opi-
sanymi np. w [2].

4.4. Uklad przetwarzania danych

Napiecie elektryczne z fotopowielacza jest no$nikiem informagcji o poziomie cieczy
znajdujacej sie pomiedzy kolimatorem a katoda fotopowielacza. Napigcie to ma warto$é
ciggle zmieniajaca si¢ w procesie pomiarowym, zaleZznie od grubo$ci warstwy cieczy prze-
plywajacej miedzy kolimatorem a fotopowielaczem. Celem uzyskania miarodajnych wyni-
kow, postanowiono rozpatrywaé Srednia arytmetyczng z wielokrotnie powtarzanych
pomiaréw, w dyskretnych przedziatach czasowych. Jako przetwornik prébkujacy wielko$é
napigcia mierzonego zastosowano woltomierz cyfrowy V-530. Zasada dziatania wolto-
mierza opiera si¢ na podwojnym catkowaniu, co pozwala na uzyskanie duzego wspélczyn-
nika tlumienia zaktécen. Woltomierz ten ma wyjscia w kodzie BCD dogodne do dolaczenia
zewnetrznych ukladéw rejestracji. Czas repetycji pomiaru mozna regulowaé w zakresie
120 ms+2s.

Kod napigcia z wyjs¢ woltomierza mozna zapisywa¢ na roznych nosnikach i na wiele
sposobow. Poniewaz napiegcia te stanowia cze§¢ danych do opracowanego numerycznego
programu obliczania na maszynie cyfrowej, zdecydowano si¢ na rejestrowanie ich na

N

1eyfra —=] 1bit
2cyfra —=3 2 bit
. y}i -~ 1 3 bit
cyfra = 4 bit
4 cyfra —= . T 5 bit do DT-105 -
koniec } : ,~—67 Z’i
mizrl B o)
£ 2 R i
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} r
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Rys. 7. Schemat blokowy uniwersalnego przetwornika danych MULTIL

§ Prace IMP z. 74
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taémie perforowanej. Do wykonania ta§m uzyto dziurkarki DT 105. Kod wejSciowy maszy-
ny ODRA-1204 (ASCII) jest rézny od kodu wyjsciowego z woltomierza V-530 (réwno-
legty BCD) — zaistniala wigc konieczno§¢ skonstruowania przetwornika danych.

4.4.1. Uniwersalny przetwornik danych MULTI-1 (rys. 7)

Przetwornik skltada si¢ z multipleksera (I) zamieniajacego kod réwnoleglty BCD wolto-
mierza na kod szeregowy BCD, ukladu generacji bitu parzystosci (2), uktadu generacji
znakéw dodatkowych (3), licznika pomiaréw (4) i ukladu sterowania (5). Po otrzymaniu
sygnahu ,,koniec pomiaru” z woltomierza zamienia kod réwnolegly BCD i sterujac perfo-
ratorem zapisuje kolejno cztery rzadki'tasmy czterema cyframi z woltomierza, uzupetnia-
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Rys. 8. Schemat stoiska pomiarowego

Sx = siinik przesuwu X, Sy — silnik przesuwu Y, WKL — wylacznik kraficowy lewy, WKP — wylacznik kraficowy prawy, WKG —
wylacznik kraficowy gérny, WKD — wylacznik krancowy dolny, FD — fotodiody, /1, [, — listwy kontrolne przesuwu.

jac je bitem parzystosci (5 rzadek). Po zapisaniu liczby, uklad generacji znakéw dodatko-
wych (3) generuje dwie spacje lub spacje i znak przesuwu karetki. Zapisanie spacji i znaku
karetki wystapi tylko po wykonaniu okre§lonej przez licznik (4) liczby pomiaréw. Uklad
sterowania (5) umozliwia odpowiednie utozenie w czasie sygnatow sterujacych. Sekwencyjne
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dzialanie ukladu ROBI pozwolito na pominigcie zapisywania adresu punktu pomiarowego,
co uproscito konstrukcje uniwersalnego przetwornika danych i zwiekszylo szybkosé za-
pisu pomiaru, a takZe zmniejszyto objeto$é danych.

5. Przykladewe wyniki pomiaru pola grubosci warstwy cieczy

Przykladowe wyniki pomiaréw uzyskane za pomoca opisanego ukladu na stanowisku
analogii hydrogazodynamicznej w IMP PAN przedstawiono w formie szkicu grubosci

- [mm].

MKK\

150
180

210

Rys. 9. Rozklad grubosci warstwy wody po stronie podcisnieniowej profilu
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L o Rys. 10. Rozklad grubosci warstwy wody po
20 40 stronie nadci$nieniowej profilu
: [mn%ﬂ
X

warstwy cieczy na rysunkach 9 i 10. Rysunki te przedstawiaja rozklad grubosci warstwy
wody oplywajacej model fragmentu topatki turbinowej po stronie podci$nieniowej (rys. 9)
i nadcignieniowej (rys. 10). Kierunek naptywu wody jest zgodny z kierunkiem osi X.

Praca wplynela do Redakcji w lutym 1976 r.

Literatura

[1]1 K. Jucha T. Kr0l, Opracowanie metody i proby szybkiego pomiaru grubosci warstwy wody w za-
kresie I - 20 mm. Opracowanie wykonane na zlecenie ZAMECHU, nr arch. IMP PAN 130/72,
1972.

21 J. Bromirski, Teoria automatéw. WNT, Warszawa 1970.



Automatyczny optyczny pomiar rozkladu grubosci warstwy cieczy... 85

ABTOMAaTHYECKOE ONTHYECKOE H3MeEpeHne pacupeae/iCHus TOJAHLI C/I0OH
KHUAKOCTH HA CTEHIE FH].IPOD;HH&MH‘!ECKOﬁ AHAJIOTHH

Pesome

B paboTe npeAcTaBlIeH IPUHINI H3MEPEHUS TOJIIIWHBI CII0s )XHIKOCTA Ha CTCHIE THAPOANHAMMIECKON
AHAJIOTMK, OCHOBAHHBIN Ha OCHabieHin cBeTa a6CopOUPYOmMM CBET CIO0EM BOASHOIO PACTBOPA HEPMaH-
ranata xamms. Onucana Takke C/CTeMa aBTOMATHYECKOTO mepeMereHus (oToOMeTpHYecKoro arperara
H ABTOMATHYECKOM DErMCTpAlNy 3HAYCHMN HANPSKEHm HA BBIXone n3 GoToyMHOXHTENS B dopMe mep-
$OPHUPOBAHHOM JIEHTHI, KOTOPYIO MOXKHO HEMOCPEACTBEHHO BYKTATh B OBM.

B 3aKIOYECHHE NPEICTABIEHB! IPEMEPHBIE PE3YJIBTATHL U3MEPEHUN TONMIMHBL CII0s KUAKOCTH 06Te-
Karomei Mo#eIb TypOUHHON JIONATKH.

Automatical Optical Measurements of the Liquid Layer Thickness Distribution on a
Hydrodynamic Analogy Stand

Summary

The principle of measurements of the liquid layer thickness on a bydro-gasdynamic analogy stand
is described in the paper. The method consists in decreasing the light intensity by an absorbing layer
of water solution of potassium permanganate. A system used to automatically move the photometric
device and record photomultiplier output voltages on a punched tape directly compatible with a com-
puter is described. Finally, exemplary results of measurements of the thickness distribution of a layer
of liquid flowing around a model turbine blade are presented.



