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TADEUSZ KROL

Gdańsk

Automatyczny optycmy pomiar rozkładu grubości war§twy cieczy na

stanowisku analogii hydrogazodynamicznej *

W prhcy przedstawiono stanowisko do badania rozkładu grubości spływającej wamtwY cieczY,

modelującej przepływ gazu. Pomiar rozkładu grubości wykonywany jest automatYoznie, na zasadzię

pomiaru osłabiania śńatła ptzez badaną wafstwę.

1. Wstęp

Przepływ ściśliwy gazu przez kanały płaskie o zadanym kształcie lub opływ ŚciŚliwY

gazu wokół płaskich cińo zadanych kształtach może być przedstawiony za pomocą modelu

badanego przepływu, wykorzystującego analogie między ściśliwym przepływern gazu

a swobodnym przepływem warstwy cieczy. Taka zasada^modelowania ściśliwego PrzePłY-
wu gazu nazywala jest analogią hydrogazodynamiczną.

Podstawą analogii hydrogazodynamicznej jest podobieństwo równań zachowania rnasI

i pędu, opisujących izentropowy przepływ płaski gazu ściśliwego oraz równań, opisującYch

swobodny przepływ warstwy cieczy w poltl grawitacyjnym. Zachodzą między nimi nastę_

pujące różnicę: w równaniach opisujących przepływ gazu występuje gęstość gazu otaz

wykładnik adiabaty ł, natomiast w równaniach opisujących przepływ warstwy cieczy wy-

stępuje grubość warstwy cieczy otaz Liczba 2 zamiast wykładnika k.

W celu'wykorzystania metody analogii hydrogazodynamicznej do analizy ilościowej

modelowanego przepływu, należy wykonać pomiar rozkładu grubości warstwy cieczY

znajdującej się w takich samych warunkach geometrycznych jak modelowany ptzepływ

gazu. Otrzymany rozkład grubości warstwy cieczy można następnie interpretowaĆ jako

rozkład gęstości gazu w modelowanym przepływie płaskim. Rozkład ten może służyć jako

dane wejściowe do dalszego opracowania i określenia innych parametrów i efektów gazo-

dynamicznych opisujących badany przepływ,

Celem pracy opisanej w niniejszym opracowaniu było zbudowanie układu pomiarowe-

go do szybkiej rejestracji grubości warstlvy cieczy w wielu purrktach siatki współrzędnYch,

w obszarze modęlowanego przepływu, na stanowisku analogii hydrogazodynamicznej
w Instytucie Maszyn Przepływowych PAN w Gdańsku,

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

t75l
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2. Zasgdz llonniaru grubości wąrstwy ci€czy

SPoŚród możliwych metod pomiaru grubości warstwy cieczy wybrano metodę wykorzys-
tującą osłabienie światła przez przepływającą warstwę cieczy. Metoda ta okazała się naj-
łatwiejsza w realizacji - pozwalałana szybki, bezstykowy pomiar grubości i dawała możli-
woŚĆ przeksztalcenia sygnału świetlnego na sygnał elektryczny, za pomocąfotopowielacza"

Założmy, że wiązka światła monochromatycznego o natężeniu 1o przechodzi przez
warstwę oŚrodka osłabiającego (rys. 1). Natężenie wiązkipo przejściu pruez warstwę o gru_
bości / będzie wynosiło

I:IoE-śł,

gdzie { jest współczynnikiem ekstynkcji, który określa własności osłabiające danego ośrod-
ka. Jest on związany ze rvspółczynnikiern absorpcji w przypadku pochłaniania światła przez
badaną warstwę cieczy,lub ze współczynnikiem absorpcji roztworu pochłaniającĄo świat_
ło.'Jego wartośĆ może byó wówczas dobierana poptzez, zmianę stężenia roztworu. W przy-
Padku cieczy zmętnionej, współczynnik Ę będzie zależhy od własności tozptaszających
wtrąceń zmętniąjących oraz ich koncentracji. w ogólnym przypadku, współczynnik osła-
biania { określa własności osłabiające badanego ośrodka, na które składają się wszystkie
trzy wymienione wyzej efekty.

Rys. 1. Schemat ideowy metody ponriaru

W przYpadku zastosowania wody jako czynnika przepływającego, efekty osłabiania
Śn'jąllu otrzymuje się dopiero w podczerwieni (np. dla,1:1,14 p) lub w nadfiolecie. W celu
u4'skania efęktu osłabiania światła dla długości fal światła z zakresu światła widzialnego,
ealezy w wodzie rozpuścić substancję absorbującą ślviatło widzialne, np.-nadmanganian
Pcusu (KMnOn). Kontrolując stężenie tego roztworu ńożna dobierać wartości współ-
czl'nnika ekstynkcji Ę tak, aby dokładność porniaru była najlepsza dla aktualnego zakresu

-s;uboŚci warstwy cieczy. Współczynnik ekstynkcji można określić poprzezpomiarnatężnń
I: i 12 osłabionych wiązek światła odpowiadających znanym wzorcowym grubościom

(1)
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warstwy It i lz
lnl" -ln1,E_|- lr-h

(2)

Mierzoną grubość warstwy / możemy określić ze wzoru (3) na podstawie znrierzonego na-

tężenia wiązki światła I
ln"[-ln11

I:h+(lz-lr) *rr-loĘ.
(3)

3. Opis układu poniarowego

gbiektem, który użyto do wykorzystania przedstawionej wyżej zasady pomiaru, bYła war,

stłva wodnego roźworu nadmanganianu potasu, przepływającaprzez otwarty kanał o prze_

zroczystym szklanym dnie, nazywany wanną analogową (rys. 8). Ustawienie na drodze

płynącej warstwy cieczy przeszkód (np. modeli profili łopatek turbinowycĘ powodowało

charakterystyezny rozkład grubości warstwy cieczy, modeĘący rozkład gęstości gazu opły-

wającego łopatkę w turbinie. Na badaną warstwę cieczy od dołu, prostopadle do szklanego

dna wanny, padała równoległa wiązka światła z kolimatora, w którym znajdowała się

żarówka (L}Y, 50 W), zasilana z zasilacza stabilizowanego. Wiązka ta przechodząc Ptzą
warstwę cieczy zmieniałą kierunek w przypadku gdy przecinała zbocze fali, natomiast

przebiegała bez zmiany kierunku jeśli warstwa cieczy była idealnie Płaska. NastęPnie, jako

wiązka światła osłabionego padała na filtr monochromatyczny przepuszczający światło

o długościach fal około 0,56 p (filtr interferencyjny Zeiss), a następnie na fotokatodę

fotopowielacza (EMI9556QB). W trakcie przechodzenia wiązki ptzez górną gIanicę cieczY

część energii wiązki ulega odbiciu, Ta strata energii jest funkcją kąta Padania wiązki. Jak

wynika z analizy [1], na podstawie wzorów Fresnela, błąd wynikający z nieuwzględnienia

zmian współczynnika odbicia w funkcji kąta padania, ma istotne zla9zenie doPiero PrzY
odchyleniu powierzchni cieczy od poziomu powyżej 40', a więc dla zboczy bardzo stro-

mych fal.
Natężenie wiązki osłabionej jest przetwarzane przez fotopowielacz na natęŻenie Prądu

płynącego w obwodzie wyjściowym fotopowielacza. 'W obwodzie tymumieszczono fezYstor

1 MQ. Spadek napięcia na tym rczystorze mierzono zapomocąwoltomierza cYfrowego tYP

V530 i rejestrowano za pomocą układu opisanego w punkcie 4-

4. System automaĘcznej rejestracji grubości warstwy cieczy

w węzłach siatki wsprifozędnych

W celu szybkiego pomiaru grubości warstwy cieczy w wielu punktach przepływu (duŻa

liczba danych), wykonano układ do automatycznego) sekwencyjnego wybierania Punktu
pomiaru grubości oraz układ automatycznej, wielokrotnej rejestracji gruboŚci cieczY w tYm

punkcie.
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4.1. Schemat blokowy §y§temu

schemat blokowy (rys. 2) zawiera trzy podstawowe człony: układ sterujący wybiera-
niem punktu pomiarowego RoBl (/), obiekt sterowania, którym jest wózek pomiarówy 1z)wraz z zamontowanYmi na nim fotopowielaczęm (3) i kolimatorem (4) i układ prr"i*u_
rzania danych, w skład którego wchodzą woltomierz cyfrowy v530 (5), uniwersainy prze-
twornik danYch MULTI-I (ó) (skonstruowany w Zakładzję Gazodynamiki IMp) oiui p"r-
forator taśmy DT l05 (7).

4.2. Zasaila działania systenru

SYstem Powinien zaPewniĆ kolejne wybieranie ściśle określonych połozeń wózkapomia-
rowego i wYkonYwanie okreŚlonejliczby pomiarów w danym położeniu wózka. Jako naj_
Pro§tszą w rcalizacji, ze względu na łatwośó sterowania, wybrano siatkę kwadratową o pod-
stawowYm wYmiarze oczek 5 x 5 mm, w węzłach której zatrzymuje się wózek. role;nose
wybierania węźów pokazano na rys. 3.

Rys. 3. Droga zakreślona ptzezwózek w czasię pomiarów

W celu wYeliminowania błędów, spowodowanych lristerezą układu pomiaru położenia
wózka, po każdym ruchu rejestrującym (do góry linii) wózek wykonuje ruch jałowy (na
dół), Po czYm Przechodzi do następnej linii o współrzędnej zwiększonej o wielokrotność
odstępu 5 mm.

R.ys. 2. Schemat blokowy §y§tenu rejestracji
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4.3. Ukłarl sterujący wybieraniem punktu pomiarowego ROBl

4.3.1. Scbemt blokowy (rys. 4)

Układsterującymożnapo dzieliónatrzy zasadniczebloki: blok okreŚlenia połoŻenia wóz-

ka, blok zapewniający przesuw wózka i blok logiki (8). Do bloku okreŚlania Potożęniawórka
należąlistwy kodowe osi Xi Y (1,2), fotodiody (3,Ą, żarówki (Ż),liczniki nastawne (5,ó)

i zespół wyłączników krańcowych (7). Listwy kodowe (I,2) mają otwory o średnicy 2 mm

79

aż

,fi

Rys. 4. Schemat blokowy układu sterującogo wybieraniem punktu pomiaru RoB1

w odstępach 5 mm. Listwy te są przymoco\ilane w ten sposó b, że przy ruchu wózka

w kierunku Xlub Y wiązka światła wytw atzalaprzezżarówkę (Ż) pada na fotodiodę 3 lub 4

(rys.5a). Nd skutek zmian oświetlenia fotodioda wytwarza impulsy elektryczne (rys.5b),

Liczniki nastawne (5 i6), zńeżnie od nastawionej ilości impulsów wejŚciowych, dają jeden

Hulru-1

b)

Ez
Rys. 5. Zasada dzińanla przetwornika położonia
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impulswyjściowy na 1,2,3lab4 impęlsy wejściowe. W ten sposób można skokowo regu-
lowaĆ odległość punktów pomiarowych. Blok przesuwu wózka składa się z układu stero_
wania silników (9) i silników osi X(Ę-.§X(§7) wraz zprzekladniarni, Układ sterowania
silnikami zapewnia wykonywanie rozkazów podawanych przez układ logiczny (8). Jego
drugi.m zadaniem iest dostarczenie mocy niezbędnej do napędtl silników, ponieważ moc
dostarczana przez ukJad logiczny jest niewystarczająca.

Start

vPŻcsau
^ 

u leło

Y Pzesurl
" Epfurła

Rys. 6. Algorytm pracy układu sterującego ROBl
Wyłączniki krąńcowc: YXQ - góray, WKD - dalny, WKP - E)rawy, IłKL - lawy, LX - liczrlik X, LY - ricznik r



Automatyczny optyczny pomiar rozkładu grubości wafstwy ciecn].,.

43.2. AlsoTytm pracy uldadu ROBl

Ściśle określoną kolejność działań układu posuwu i odpowiednie reagowanie na sygna-

§ pocbodzące z bloku wykrywania położenia wózka zapewnia układ logiczny (8). Umoż-
liwia on wykonywanie ptzęz automat ROBl algorytmu przedstawionego na rys. 6. Układ
logiczny jest układem sekwencyjno-kombinaryjnym zminimalizowanym metodami opi-
Sanymi np. w [2].

4.4. Układ przetwąrzania danych

Napięcie elektryczne z fotopowielacza jest nośnikiem informacji o poziomie cieczy
znajdującej się pomiędzy kolimatorem a katodą fotopowielacza. Napięcie to ma wartość
ciągle zmieniąjącą się w procesie pomiarowym, zależnie od grubości warstwy cieczy prze-
pływającej między kolimatorem a fotopowielaczęm. Celem uzyskania miarodajnych wyni-
ków, postanowiono tozpatrywać średnią arytmetyczną z wielokrotnie powtarzanyń
pomiarów, w dyskretnych pizedziałach czasowych, Jako przetwornik próbkujący wielkość
napięcia mierzonego zastosowano woltomierz cyfrowy V-530. Zasada dzińania wolto-
mierza opiera się na podwójnym całkowaniu, co pozwala na uzJskanie dużego współczyn-
nika tłumieniazakłócęń. Woltomięrz ten ma wyjścia w kodzie BCD dogodne do dołączcnia
zewnętrznych układów rejestracji. Czas repetycji Pomiaru moźna regulować w zakresie
l20 ms+2 s.

Kod napięcia z wyjść woltomierza m.ożna zapisywać ta różnych nośnikach i na wiele
sposobów. Ponięważ napięcia te stanowią część danych do opracowanego numęrycznego
programu obliczania na maszynie cyfrowej, zdecydowano się na rejestrowanie ich na

9ruP!

do ROB-|

Rys. 7. Schemat blokowy uniwersalnego przetwornika danych MULTIl

Prace ntrP z. 7,{
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taśmie perforowanej. Do wykonania taśm użyto dziurkarki DT 105. Kod wejściowy maszy-

ny ODRA_1204 (ASCID jest różny od kodu wyjściowego z woltomierza V-530 (równo-

legły BCD) - zaistniała więc konieczność skonstruowania przetwornika danych.

4.4.1. Uniwemalny przetwornik ilanych MULTI-I (rys. 7)

Przetwornik składa się z multipleksera (1) zamieniąjącego kod równoległy BCD wolto-
mierza na kod szeregowy BCD, układu generacji bitu parzystości (2), układu generacji

znaków dodatkowych (3), licznika pomiarów (4) i układu stęrowania (5). Fo otrzymaniu
sygnału ,,koniec pomiaru" z woltomierza zamienia kod równoległy BCD i sterując perfo-

ratorem zapisuje kolejno crtery rządki,taśmy czteręma cyframi z woltomierza, uzupełnia-

Rys. 8. §chernat stoiska porniarowego

§ł _ silnikprzesuwuX,§y - silnikprzmum Y,WKL - wylącznikkrańcowylewy,WKP - wyłącznikkrańcowyprawy,WKG -
wyłącznikkraócowy gótay,WKD - vyłącznikkrańcowydolny, FD - fotodiody, /l, /z - listwykontrolneprzesuwu.

jąc je bitem parzystości (5 rządek). Po zapisaniu liczby, układ generacji znaków dodatko-
wych (3) generuje dwie spacje lub spację i znak przesuwu karetki. Zapisanie spacji i znaku
karetki wystąpi tylko po wykonaniu określonej przez licznik (4) liczby pomiarów. Układ
sterowania (5) umożliwia odpowiednie ułożenie w czasie sygnałów sterujących. sekwencyjne

loćo-paaaa-

{i!tr

kalimątor

,FD

, ,Itobsżar
1",3I2A
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dzińanie układu ROBl pozwoliło na porninięcie zapisywania adresu punktu pomiarowego,
co uproŚciło konstrukcję uniwersalnego przetwornika danych i zwiększyło szybkość za-
pisu pomiaru, a także zmniejszyło objętość danych.

5. Przykładowe wyniki porniału pola gruhości warstwy cieczy

Przykładowe wyniki pomiarów uzyskane za pomocą opisanego układu na stanowisku
analogii hydrogazodynamicznej w IMP PAN przedstawiono w fornrie szkicu grubości

83

[,r.7

Rys. 9. Rozkład grubości warstwy wody po stronie podciśnieniowej profi|u
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30

InŃ

Rys. 10. Rozkład grubości warstwy wody
stronię nadciśnieniowej profilu

Lnnl,

warstwy cieczy na. rysunkach 9 i 10. Rysunki te przedstawiają rozkład gruboŚci warstwY

wody opływającej model fragmentu łopatki turbinowej po stronie podciśnieniowej (rYs. 9)

i nadciśnieniowej (rys. i0). Kierunek napływu wody jest zgodny z kierunkiem osi X
Praca wp§nęta do Redakcji w lutym 1976 r.
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Autonratical Optical Measurements of the Liquid Layer Thickness Distribution on 8
Hydroilynamic Analogy Stantl

Summary

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


