Cw. 12 WIZUALIZACJA PRZEPLYWOW
Czesé A — Wizualizacja przeptywdw nigcisliwych
1. Cel ¢wiczenia

Cwiczenie shiay zapoznaniu si z niektorymi technikami wizualizacji
przeptywow niécisliwych oraz podstawami interpretacji uzyskiwanych t
metody obrazow przeptywu.

2. Podstawy teoretyczne

Wizualizacje § historycznie najstargzametod, analizy przeptywow. Odegraty
one znaczp role w zrozumieniu zioonych zjawisk przeptywowych i
weryfikacji modeli matematycznych, gheych do opisu tych zjawisk. Ogolny
obraz przeptywu pozwala znacznie ograniczylub niejednokrotnie
wyeliminowa bardzo pracochtonne pomiary §&owe oraz stwierdzj czy
zostaty one poprawnie wykonane.

Mozliwos¢ wykorzystania jednej z wielu znanych metod wizeji zaley w
zasadniczy sposob odepkaosci przeptywu. Dlatego tewyksztalcity sé osobne
techniki dla przeptywow nigisliwych i scisliwych. W przypadku tych
pierwszych z reguly wprowadzagsdo przeptywu elementy ,znaczone”. W
przeptywachscisliwych wykorzystuje si przede wszystkim metody optyczne,
jako nie ingerujce w sam przeptyw . Z uwagi na tezmice, sposoby
wizualizacji przeptywow nigisliwych i scisliwych zostam przedstawione
osobno.

Jak zaznaczono \rgj, wizualizacja przeptywdéw nieisliwych polega
najogolniej na wprowadzeniu do jednorodnego, parzarstego frodka lub na
powierzchng ciata optywanego elementéw ,znaczonych”, ktéryatytmazna
bezpdrednio obserwow@abadz tez rejestrowa za pomog mniej lub bardziej
wyrafinowanej techniki fotograficznej. Elementy zmane powinny mie
gestas¢ zblizona do gestasci ptynu, ktdrego przeptyw chcemy bada wymiary
czasteczek wtcenia musz by¢ dostosowane do skali interegtggo nas
zjawiska. (Dla przyktadu: pdkos¢ przeptywu w rzece nmima okréli¢

obserwujc t6dke, natomiast turbulengjw przeptywie powietrza - observegj
ruchy wtgcer 0 wymiarze poriej 1 um).

Do analizy przeptywow powietrza i innych gazonywamy zwykle rozmaitych
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wodoru wytworzonych w cieczy metgaelektrolityczra, kulek polistyrenu o
gestaici bliskiej cieczy oraz innych wicen.

Obrazy przeptywu otrzymywane podczas jego wizuejfizazachwycajce
niejednokrotnie harmomiksztattow i proporcji estetycznych, maa zadanie
dostarczy informacji o wielkdciach charakteryzagych wektorowe pole

przeptywu.

Przed przysipieniem do interpretacji takiego obrazu mglevicc przypomnié
podstawowe p@gia z kinematyki przeptywow.

Linia pradu - linia w kadym swoim punkcie styczna do wektorggkosci w
tym punkcie. RoOwnanie linii pdu ma posta

dx_dy_dz
Ve V, V,

Tor - jest to linia zakridona w przestrzeni przez dany element ptynu. Révenan
toru ma posta

dx:ﬂ: dz:
Vx Vy V.

Linia wysnuta - linia uformowana przez elementynphyprzechodgce kolejno
przez pewien staty punkt w przestrzeni.

dt.

W przypadku przeptywu nieustalonego liniagur s tworami chwilowymi, tzn.
mozna znale¢ w przeptywie takie linie,ze wektory pgdkosci wszystkich
potazonych wzdhi nich punktow bda do tej linii styczne. W nagpnej chwili
w kazdym punkcie przestrzeni me nasipi¢ lokalna zmiana pdkosci i w
zwiazku z tym mana zdefiniowé nowe chwilowe linie gdu.

Tory poszczegblnych elementéw ptynu w ruchu nidostan s obwiedni
chwilowych linii  pradu przechodych przez kolejne poienia
rozpatrywanego elementu.

W przypadku przeptywu ustalonego - liniaagh, tor oraz linia wysnuta
pokrywap sie.

Jak wid&, analiza zarejestrowanego obrazu przeptywu nievjesle prosta.
Tylko dla ruchu catkowicie (tzn. zaréwno w skalikrmajak i mikro) ustalonego

rodzajow dyméw lub matkich banieczek wypetnionych helem, a do Wwszystkie trzy linie pokrywajsie.

wizualizacji przeptywdw cieczy - rozmaitych barwéw i farb, gcherzykéw



W przyrodzie i technice mamy zwykle do czynienia pzzeptywami
nieustalonymi w skali catego zjawiska lub tylko &ikie (np. ustalony optyw
walca kotowego jest w obszarzdadu aerodynamicznego przeptywem
nieustalonym). Zatem odpowiedzi na pytanie, co gstavia dany obraz
przeptywu, mana udziek dopiero po zaznajomieniu ¢siz technilg
wizualizaciji i rejestracji obrazu.

2.1 Wizualizacja linii wysnutej

Wykonanie fotografii przeptywu w tej technice jetbsunkowo najprostsze, np.
w tuneliku dymnym (rys. 1).

Rys. 1 Optyw profilu - linie wysnute

Warunkiem otrzymania odpowiednio dtugiego odcinka Wysnutej jest, aby
badany przeptyw hyprzeptywem laminarnym (bardzo mate liczby Reyna)ds

2.2 Wizualizacja chwilowego toru

Chwilowe tory elementéw ptynu mina okrsli¢ fotografupc czstki znaczone
w krotkim czasie ekspozycji. Na zdju widoczne g wtedy kierunki ruchu,
natomiast prdkos¢ chwilowa mazna wyliczy¢ z diugaci drogi, jaky przebyty
czastki w czasie ekspozycji. Przyktad wizualizacji pad na rys. 2.

Rys.2 Struktura przeptywu za walcem - chwilowey tor

2.3 Wizualizacja chwilowej linii pradu

Chwilowe linie padu mana otrzyma tylko drog filmowania wtacen do
przeptywu, wprowadzanych w sposob przerywany zdtime czestotliwoscia.
Jest to bardzo trudna technika.

2.4 Wizualizacja powierzchniowe — metoda filmu olgwego

Wizualizacje powierzchnioweyszeroko rozpowszechnione i dostargzaielu
interesugcych informacji. Najcgsciej stosowana jest tu metoda filmu
olejowego, tzw. ,wskanikow kierunku” oraz metoda saltacji piasku.

W technice filmu olejowego badampowierzchng pokrywa s¢ cienky warstwg
oleju z odpowiednim pigmentem (np. sadza angielsika biel tytanowa).
Szybka¢ sptywania oleju zaley od jego lepkéci i napezen stycznych na
powierzchni modelu (zaleych od pedkosci przeptywu). Dobieragc
odpowiednio lepk& oleju mana film ten utrzymé przez diiszy czas.
Zmywany olej zostawia tym wte] pigmentu na badanej powierzchni, im
wolniej z niej sptywa tzn. im mniejsze Bapkzenia styczne. Otrzymany w taki
sposOb obraz przedstawia somap; usrednionych w czasie gikosci i
napkzen stycznych (rys. 3).

Rys. 3 Powierzchniowa wizualizacja przeptywu metfildhu olejowego
2.5 Wizualizacja powierzchniowe — metoda ,wskanikow kierunku”

W drugiej ze wspomnianych metod, do badanej powi®izprzykleja si na
cienkich nitkach pasemka wetny, tak aby ufiva ¢ im swobod ruchéw we
wszystkich kierunkach. Podczas przeptywu pasemkadak sie wzdhuz
przeptywu. Dodatkow zalet, tej techniki jest maiwos¢ uzyskania informacji
co do charakteru przeptywu w warstwie pgi@gnnej. W przypadku warstwy
laminarnej, pasemka przylegdicisle do powierzchni i pozostapieruchome.
W przeptywie turbulentnym pasemka podlegachwilowym ruchom
fluktuacyjnym, przez co ich obraz staje sieostry. W strefie oderwigpasemka
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wyraznie ,odstay” od badanej powierzchni, wykoragj przypadkowe ruchy. Na  Badapc optyw modelu, mamy do czynienia z niejednorodnyulem
rys. 4 pokazano przykiad takiej wizualizacji zaswanej na kadtubie i  predkosci. Saltacja piasku wysgbi tylko na tych obszarach, gdzie lokalna
skrzydle szybowca Jantar Standard. predkos¢ przeptywu jest rownadolz wyzsza od krytycznej pdkosci zjawiska.
Znajc warta¢ tej prdkosci oraz pedkaos¢ przeptywu niezakiéconego rma
wyznaczy linie statych stosunkéw tych gatkosci. Powtarzajc daswiadczenie
przy r&nych pedkosciach przeptywu niezakioconego i przyzyaiu
réznokolorowego piasku otrzymujemy charakterystyczanag przeptywu,
pokazan narys. 6

Rys. 4 Oplyw w strefie przgjia skrzydio - kadtub

Metodk ,wskaznikow kierunku przeptywu” mina stosowa nie tylko na
powierzchni ciata ale i wewftrz pola przeptywu. Pasemka (wshiki)
przymocowane g wtedy do drucianej siatki, ustawionej prostopadie
przeptywu. W ten sposoOb istnieje alimos¢ wizualizowania kierunkéw
predkosci w interesuicym nas przekroju. Przykladowa fotografia (rys. 5)
przedstawia wiry kragdziowe za skrzydiem ,delta”. Metody filmu olejowego i saltacji as szczegoélnie przydatne do bada
T T modelowych skomplikowanych przeptywow w obszaracibanizowanych.
Na ich podstawie mma okrgli¢ strefy bardziej lub mniej ugiliwe, z punktu
widzenia gromadzeniagstanieczyszczeczy wystpowania ,,przecigow”.

Rys. 6 Wizualizacja metadsaltacji piasku

Stosujc metod filmu olejowego na profilu lotniczym nioa np. wyznaczy
strek przegcia, miejsca oderwa oraz stref wyskpowania tzw. pcherzy
laminarnych - rys. 7.

Rys. 5 Wizualizacja wirdw kragdziowych za skrzydiem "delta"

2.6 Wizualizacja powierzchniowe — metoda saltacji

Pewne wnioski iléciowe mana wychgma¢, stosupc meto@d wizualizacji
powierzchniowej zwan metod, saltacji (erozji) kalibrowanego piasku. Polega
ona na wykorzystaniu zjawiska wyrzucaniastek statych w postaci ziarenek Jako jedn z metod wizualizacji pola pdkosci mazna uzné obecnie dogpra

piasku o odpowiednich wymiarach z chwilgdy przeptyw osignie pewn metod; PIV (Particle Image Velocimetry).
krytyczm predkosé, odpowiadajca pierwszej fazie transportu pneumatycznego.

Rys. 7 Wizualizacja olejowa oderwaa profilu (widok z gory)



3. Stanowiska pomiarowe i wykonani€wiczenia
3.1. Wizualizacja linii wysnutej

Wizualizacji dokonuje siw tunelu dymnym, ktérego schemat przedstawia rys.
8. Badany model 1 umieszczony jest w progiodj przestrzeni pomiarowe;.
Przeptyw w tunelu wymusza wentylator 2, zasysgjowietrze z otoczenia
poprzez wlot 3. Przed przestrzgmiomiarova umieszczony jest grzeliiet, z
ktorego rurek wyptywa dym w postaci cienkich strDgm ten wytwarzany jest

w wytwornicy 5 w wyniku spalania oleju, podawaneg®e zbiornika 6 na
grzatke 7.

Rys. 8 Schemat tuneliku dymnego

Wykonanie¢wiczenia polega na obserwacji obrazu optywu woksgkazanych
modeli.

3.2. Wizualizacja toru elementu ptynu

Wykonuje s¢ ja w kanale wodnym o zamkitym obiegu (rys. 9). Najglzany
jest on kotem fopatkowym 1. Poprzez reguaggo obrotow mgiwe jest

uzyskanie rénych pedkosci przeptywu w cgsci pomiarowej kanatu 2.
Powierzchnia wody posypana jest niefmym pylem umaliwiajacym

obserwagj pola przeptywu.

Rys. 9 Schemat kanatu wodnego do wizualizacji pazghniowej

Wykonanieéwiczenia polega, podobnie jak w p. 3.1, na obseivwdbrazu
optywu wokét wskazanych modeli.

Czes¢ B — Wizualizacja przeptywowscisliwych
1. Celéwiczenia

Cwiczenie shidy poznaniu niektérych technik wizualizacji przeptyw
scisliwych oraz podstaw interpretacji obrazow przeptywu

2. Podstawy teoretyczne

Do wizualizacji przeptywéwvécisliwych (M > 0.3) stosuje si gtdwnie metody
wykorzystupce zmiar wspotczynnika zatamanidawiatta, gdy wtedy ich
przewaga nad innymi metodami badania przeptywuvigsézna. W zasadzie
jednak metodami tymi mma uzysk& zadowalgjce rezultaty dla kalej
predkasci przeptywu, gdy wyspuja zmiany gstasci spowodowane zmianami
temperatury lub sktadem gazu. Zaleta metod optydzpplega na tynre przy
badaniu nie wymagajone wprowadzania do przeptywu elementéw obcych
(dodatki barwace ptyn, znaczniki kierunku itp.).

Metody optyczne opiergjsic na zjawisku,ze zmianie gstdsci ptynu p
towarzyszy zmiana wspéiczynnika zatama#wdatta wg zalenosci (zwanej
prawem Gladstone'a-Dale'a):

0

= const

(1)



gdzie:n= ¢ /c - wspotczynnik zatamangawviatta,

Co - predkas¢ swiatta w pr@ni,

C - predkosé swiatta w Ggrodku o gstasci p.
Zaleznoé¢ ta jest stuszna, gdy wspotczynnik zatamania jéskigednasci, co
dla gazéw i par cieczy jest spetnione (np. ppy 1 N/m? i T = 273 K
wartasci wspotczynnikdw wynosg dla powietrzan = 1,000292, tlenun =
1,000272, metann = 1,000442, pary wodnaj= 1,000257).

Licznie stosowane metody wizualizacji optycznepdag podzielt na trzy
gtéwne grupy:

a) metoda smug,

b) metoda cieni,

¢) metody interferencyjne.
Dwie pierwsze wykorzystaj odchylenie promieniagwietinego w wyniku
przegcia przez &rodek o zmiennej gptcéci. Rozpatrzymy to na przykiadzie
rys. la.
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Rys. 1la Przégie promienigwiatta przez érodek o zmiennejgptasci

Na podstawie zammosci (1), zmianie g@stcsci towarzyszy zmiana
wspotczynnika zatamania, a tym samym zmienia miedkos¢ swiatta c.
Zalézmy, ze zmiana gstasci w badanym polu nagiuje tylko w kierunkuy
(gestas¢ wzrasta). Z dwochasiednich promieni 1 i 2, lacych w ptaszczinie
yz i rownoleglych doz, promien 2 kedzie miat mniejsz predkos¢. Drogi
przebyte przez oba promienie w tym samym czasida bwiec rézne.
Ptaszczyzna fazowa, ktéra na pgikm obszaru zmiennej egtaici jest
rownolegta doy bedzie na kacu tego obszaru odchylona o pewiah & O taki
sam kit ulega odchyleniu promieswiatta (ptaszczyzna fazowa jest prostopadta
do kierunku rozchodzeniagséwiatta). Przy uwzgldnieniu,ze odchylenia $
mate kt ten wynosi

a=f L1on dz

[ oy (2)

gdzie:L- szeroké¢ obszaru zmianyegtasci.

Zrozumienie ranicy migdzy metod smug i cieni utatwia rys. 1lb. Przez
przestrzé pomiaroww PP, w ktérej mae zachod@ zmiana gstcici,
przechodzi promie swiatta. Jéli takiej zmiany nie ma, to promiepada na
ekran w punkciéd,. W przypadku istnienia zmianysgjasci odchylony o kt o
promier (linia przerywana) pada na ekran w punkéie Wykorzystanie
przesungcia A, A, lezy u podstaw metody cieni, podczas gdy zmikagta o
wykorzystuje s w metodzie smug. Mma wykaza z zalendsci (1) i (2), ze
kat a jest proporcjonalny do pierwszej pochodnejstgsci w kierunku
prostopadtym do promienia (tutg), a odcineka, A, do drugiej pochodnej w
tym samym kierunku.

Z kolei metody interferencyjne wykorzysiujoznicg drég optycznych medzy
promienienmswiatta przechodacym przez obszar zaburzony, a tzw. promieniem
odniesienia, prowadeze do interferencjswiatta. Wielkgci mierzone w tej
metodzie g funkcjami wspotczynnika zatamaniaiatta, a zatem gptasci. Tym
samym, wszystkie trzy grupy metod wizualizacyjnyelzupetniag si¢
nawzajem, dostarcza kazda z nich, innych informacji o przeptywie. Paaji
omowimy krétko kada z tych metod.

Metoda interferencyjna

W badaniach aerodynamicznych ¢sto stosowanym ugdzeniem jest
interferometr systemu Macha-Zehndera. Jego gi6ralet, jest rozdzielenie
wiazki roboczej od wizki odniesienia, ktéra w calo przechodzi przez pole
niezaburzone optycznie. Schemat takiego interfenenp@kazano na rys. 2.
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Rys. 2 Schemat inteferometru Macha-Zehndera

Do otrzymania réwnolegtej wzki swiatta wwywa st monochromatycznego
zrodta €9 umieszczonego w ognisku soczeviki Tym zrodtem mae by
lampa reciowa z filtrem, laser lub dioda (LED) o odpowiegininocy i dtugéci
fali swietlnej. Wiazka rownolegta pada na zwierciadto potprzepuszezam,
ktére rozdzielag na wiazke robocz 1 i wiazke odniesienia 2. Zwierciadto
potprzepuszczalne przepuszcza okoto potowy padgp swiatta a reszt
odbija. Zwierciadto Z; kieruje z kolei wazke robocz przez przestrze
pomiarowy PP w strory zwierciadta potprzepuszczalned®,. Swiatto odbite
od ZP; (wiazka odniesienia) pada na zwiercia@pa po odbiciu n&ZP,. W
wyniku tego powstajdwie zmieszane wkki swiatta, z ktérych jedna 3 pada na
ekran a druga (zaznaczona liniami przerywanymipptage nie wykorzystana.
Dla uzyskania jednakowych drog optycznychazki roboczej i odniesienia,
zwierciadta umieszcza ¢siw rogach prostakta, pod lgtem 45 wzgledem
poczitkowej wiazki rownolegte;.

Jeli wszystkie cztery zwierciadtasdealnie rownolegte, a warunki optyczne w
wiazce roboczej i odniesienia takie same, to obiezkvitworzace whzke
zmieszan beda rownolegte, poniewa pochodz z tego samegarodia, &
koherentne i maginterferowa ze soh. Typ interferencji zaley od r&nicy
diugasci drég optycznychAD L , ktora zapisana w formie bezwymiarowej dla
wiazek 1 i 3 wynosi

ADL 1
= = J. r = No dz (3
A A (n Nod ) (3

gdzie A, -dtugai¢ fali swietlnej w préni,

&

ne- wartas¢ wspotczynnika zatamaniaviatta w wigzce roboczej,

Nog- Wartas¢ wspotczynnika zatamaniviatta w wiazce odniesienia.
Gdy w obu wazkach nie wysipuja niejednorodngci optyczne, a interferometr
ustawiony jest takze £ rowne jest zeru lub liczbie catkowitej, to ekrarjeist
rownomiernie rozjgniony. J&li w pewnym miejscu przestrzeni pomiarowej
wystpi zmiana gstasci, powoduaca zmiar n,, to AD L staje st rézne od
zera, co powoduje zmiaroswietlenia pewnej agci ekranu (przys rownym
1/2 lub liczbie catkowitej plus 1/2 - napuje catkowite wygaszenie). W
rezultacie mamy do czynienia z szeregiem jasnydiieinnych obszarow
(prazkow interferencyjnych), z ktorych kdy reprezentuje okéona wartc¢ &
Rdéznica wartdci £ miedzy sisiednimi pazkami réwna si jednaci.

W przypadku, gdy badane pole weswm przestrzeni pomiarowej jest
dwuwymiarowe, a gptas¢ zmienia si tylko wewratrz tej powierzchni, rinica
drég optycznych wynosi

Nr = Nod
E=—=>= L 4
Ao
gdziel jest szerokéria przestrzeni pomiarowej.
Za pomog zalenosci (4) i (1) mana wyznacz§ réznice QeStasci

odpowiadajca dwdém gsiednim pgzkom (e&=1)w postaci

A
Ap=—"°— 5
P L[ cons ®)
gdzie: const = n- statla Gladstone-Dale'a (jej waitazalery od diugdci
p

fali swiatta i rodzaju érodka).

Je&li cisnienie w przestrzeni pomiarowej jest state, to wylgstupc rownanie
stanu p=p RT mazna na podstawie zaieosci (5) okreli¢ réznice temperatur

miedzy dwoma ssiednimi pazkami (kK orazk+1)

A R
— Tk

_ OTws 6
constOL p Tew (0

T:Tk+1 - Tk:

Przykitady interferograméw pokazano na rys. 3.



Rys. 3 Obraz pekéw interferencyjnych: (a) w dyszy Lavala i (b) pads optywu
transonicznego profilu z faluderzeniow
Przedstawiony powgj sposob ustawienia interferometru, w ktorynazki 1 i
2 po zmieszaniu as pocatkowo réwnolegte. daje tzw. nieskozenie dua
odlegk¢ prazkdbw. Metoda ta nadaje esido wizualizacji pél matych zmian
gestaci.

Podczas wizualizacji przeptywow, w ktérych wymstja bardzo dize zmiany
gestasci (np. fale uderzeniowe), korzystniejsze jest wenie interferometru
tak, aby wazki 1 i 2 po zmieszaniu nie byly rownolegte. Wtedy ekranie
pojawia s¢ od razu szereg @ikow interferencyjnych. Niejednorodéo
optyczna w postaci fali wywotuje znieksztatceniezgsungcie) tych pazkow,

ktore jest miag zmiany gstasci w fali. Wymaga to jednakayciazrodiaswiatta

0 szerszym widmie, dla rozndienia koloréw poszczegoélnychagkow.

Widok interferometru Macha-Zehndera  znagdego st w Zaktadzie

Aerodynamiki pokazano na rys. 4 (w celu pokazanigiiadet ostony zostaty
czgsciowo zdemontowane).

Rys. 4 Interferometr Macha-Zehndera
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Nalezy zaznacz§, ze interferometr Macha-Zehndera jestagizeniem bardzo
kosztownym, z uwagi na wymagania konstrukcyjne rigiddkowane
mechanizmy obrotu zwierciadet, sztyw@atej konstrukcji) oraz wymagan
jakos¢ obrébki optycznej zwierciadet. Dlatega @pracowano szereg
prostszych systemow, tak opartych o interferengwiatta. Do nich naley
tzw. interferometr smugowy, wykorzysigy pryzmaty Wollastona do
uzyskania pgzkow interferencyjnych.

Metoda smug

Schemat uktadu optycznego, wykorzystywanego &y w metodzie smug,
pokazano na rys. 5.

zS

Rys. 5 Schemat wizualizacji metpsimug

Zrodio $wiatta ZS (prostokitne o wymiaracha;by) ustawione w ognisku
soczewkiS, daje réwnolegt wiazke przechodaca przez przestrzepomiarove

PP. Swiatto jest z kolei ogniskowane przez soczev (o ogniskowejf,) a
nastpnie pada na ekraik ustawiony tak, aby dat ostry obraz przestrzeni
pomiarowej. W ognisku soczewks, ustawiona jest przestona, tzw.zno
optycznyNO, ktéry mae by przemieszczany w ptaszeénye prostopadiej do
osi optycznej uktadu. Przebieg dowolnego promiéwiatta w przypadku, gdy
W przestrzeni pomiarowej nie wypluja zmiany @stcci zaznaczono limi
ciagta, a promienia odchylonego atka (gdy takie zmiany wyspuja) - linia
przerywan. Odlegid¢ odchylonego promienia od osi optycznej w ognisku
soczewkiS; jest rowna

Na=f,a (7)
W celu uzyskania odpowiedniej czébd uktadu, obrazzrodia swiatta, ktory

powstaje w ognisku soczewls (i ma wymiaryayh,) musi by czesciowo
przestongty nazem optycznym na wiellkg a - rys. 6.
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Rys. 6 Zasada dziataniazgooptycznego

W rezultacie, promienie odchylone od osi magvicksza oswietlenie ekranu,
J&li Aa jest dodatnie lub zatrzymywaic na nau (da ujemne), co powoduje
jego lokalne zaciemnienie. Kontrast w danym punkekeanu wyraa sk
zaleznoscia

al_ T, on

Ik ak na L ay

gdzie:l- nakzenieswiatta na ekranie w przypadku braku zmiastgsci w PP
oraz przestorcia obrazuwrodtaswiatta o wielka¢ a;

Al=l-1 ¢ - roznica nagzeniaswiatta w danym punkcie ekranu wzdem

s

Ny~ Wspoétczynnik zatamaniawiatta pozaPP.
Mierzac natzenie swiatta w r&nych miejscach ekranu (np. fotoelementem)
maozna wyznacz§ pochodia wspétczynnika zatamaniaviatta w odpowiednich
punktach przestrzeni pomiarowej, a gpete na podstawie zadeosci (1)
obliczy¢ pochodi gestaici

0,0: p on_ 1 0n

67y n-1 Ty_constTy

W wigkszaci przypadkdédw metad smug wykorzystujemy raczej do analizy
jakosciowej niz ilosciowej. Naley przy tym pamitaé, ze uzyskany obraz pola
przeptywu zaley od ustawienigrodiaswiatta i naza optycznego. 3 krawedz
noza jest réwnolegta do osi (porobwnaj rys. 5), to uklad wykazuje zmgan
gradientu wspotczynnika zatamanaiatta w kierunkuy (zrédto swiatta musi
by¢ tez rownolegte do osk). Poniewa promienieswiatta odchylaj sie w
strorg obszaréw o wzrastgjej gestasci, to w przypadku, gdyo rosnie w
kierunku y odchylenia promienida beda dodatnie. JXaiejsze miejsca na
ekranie odpowiadajwigc wzrostowi gstasci, a ciemniejsze - jej maleniu.

dz  (8)

9)

8

Przedstawienie ria optycznego na dragtrore osi optycznej (czyli odwrotnie
niz na rys. 5) spowoduje zmianbszarow jasnych na ciemne i odwrotnie.

Wizualizacja zmian gradientu ¢gtasci w kierunku x wymaga zmiany
ustawienia nga optycznego tak, aby jego kras# byta rownolegta do osy.
Podobnie trzeba przestawirodto swiatta. Przyktad wizualizacji metadsmug
pokazano narys. 7.

PEEEERRLS

Rys. 7 Przykiad wizualizacji metadgmug. Strumigz dyszy zbienej (Gwietlenie cagte)

Obrazy wizualizacji otrzymane przy zastosowafwiatta cagtego pokazuy
jedynie zjawiska mage charakter ustalony. W celu zwizualizowania zg&wi
chwilowych naley zastosowa zrodio $wiatta typu blyskowego. Poniewa
podczas przeptywu gazow agane § dwe predkosci, (tacznie z
naddwickowymi), to dla zobrazowania chwilowego stanu plpep czas
oswietlenia musi b§ rzedu 1 mikrosekundy. Na zgjiu wizualizacji widoczne
sa wtedy nie tylko elementy ptynu, ale faknp. fale dwickowe. Taki przyktad
wizualizacji przedstawiono na rys. 8.

Rys. 8 Wizualizacja metadsmug - d&wietlenie btyskowe. Strumiez dyszy ptaskiej
(widoczne granice strumienia oraz falawitkowe generowane przez strurijie



Metoda cieni

W odr&nieniu od metody smug, w ktérej kontrast zgled kata odchylenia
promieni a, w metodzie cieni wykorzystuje esiliniowe przesuricie
odchylonych  promieni.  Najprostszy schemat ukiadu tyaamego,
wykorzystywanego w tej metodzie, pokazano narys. 9
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Rys. 9 Schemat wizualizacji metpdieni

Punktowe zrodto swiatta ZS umieszczone w ognisku soczewks daje
rownolegh wiazke swiatta, ktora po przégiu przez przestrdepomiarova PP
pada na ekrarE. Ekran jest umieszczony w odleggo z= od przestrzeni
pomiarowej. Rozwamy przypadek, gdy w przestrzeni pomiarowej ma roejs
wzrost @stasci w  kierunku y rownowany wzrostowi wspotczynnika
zatamania. Dwa pogtkowo réwnolegte promieniéwiatta odlegte oy ulegaj
w przestrzeni pomiarowej odchyleniu ozn@ kty (odpowiednio a oraz
a+da). Ich odlegté¢ na ekranie wyniesie

Ay'=ly +7z da > Ay (10)

CO jest rownoznaczne ze zmiaoswietlenia ekranu. Kontrast gdzy dwoma
sasiednimi obszarami na ekranie zaleod drugiej pochodnej wspéiczynnika

zalamanigwiatta i wynosi
Al _T-1,_ 4y a%n

ay’

aa dZ:- ZE

dz (11)

— C—

I p I p Na
gdzie:l - natzenieswiatta na ekranie,
lp - natzenieswiatta.

Z= - odlegta¢ ekranu od przestrzeni pomiarowej,

L - szeroké¢ przestrzeni pomiarowe;.

Z zalendéci (11) wynika,ze kontrast obrazu wzrasta wraz ze wzrostgm
chocia wiaze sk to ze zmniejszeniem osém obrazu.

Metoda cieni szczegllnie nadaje slo wizualizacji takich przeptywow, w
ktorych druga pochodnaggtcici jest dua np. fal uderzeniowych. Nie jest
natomiast przydatna do wizualizacji obszarow radzeeia i zgszczenia, w

ktorych ta pochodna jest mata.

Na rys. 10 pokazano w sposob schematyczny charakiany gstasci oraz jej
pierwszej i drugiej pochodne] odpowiaglgj fali uderzeniowej. Ponadto
zaznaczono kierunki odchylenia promiéwiatta przechodgcych przez fal.

2

S gr. fali gﬁ 3—52

e
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Rys. 10 Zmiany ¢staici w fali uderzeniowej

Dla czota fali mamyg2p0/dy> > 0, a zatem tale g2n/dy’ > 0, co
wynika z zalenosci 12.1. Pocatkowo réwnolegte promienigwiatta po
przegciu przez ¢ czs¢ fali stap sie rozbiezne. W tylnej czsci fali jest
a2pldy’ < 0 (czyli tez 92nldy* < 0) i promienie zbiegaj sk, a
natzenie $wiatta na ekranie wzrasta. Obraz cieniowy fali adeiowej
charakteryzuje sgiwigc istnieniem dwaoch linii (ciemnej i jasnej), z kgéh
ciemna oznacza przedraézgsc fali.

Nalezy zaznaczy, ze w przeciwiéstwie do metody smug, ktéra wykazuje
zmiany wspotczynnika zatamania tylko w kierunku stopadiym do nia
optycznego, na jednym obrazie cieniowym zédy obserwowana zmiana
zarowno w kierunkuy jak i x.

Przyktadowe zdjcie wykonane metagdcieni pokazano narys. 11.



Rys. 11 Przykiad wizualizacji metadieni - odsunijta fala uderzeniowa
3. Stanowiska pomiarowe i wykonani€wiczenia

W ¢wiczeniu zostanie wykorzystane specjalneadzenie do wizualizacji
metody smug i cieni zwane smugoskopem. Jego schemat aiodaa rys. 12.
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pt. ostrodci
(metoda cieni)

pt. ostrosci
(metoda smug)

Rys. 12 Schemat smugoskopu

Zasadnicgz roznica w stosunku do omawianych poprzednio uktadow

optycznych jest kycie duych zwierciadet wkistych 50 srednicy 230 mm i
ogniskowej 1917 mm. Spowodowane jest to konieg@aainikniecia aberacji

sferycznej i chromatycznej (wygtujacych przy duaych srednicach soczewek)

10

oraz zmniejszenia wymiarOw przydu przy zachowaniu dej czulGci.

Wiazka swiatta ze zrodta 1 przechodzi przez soczewR. W ognisku tej
soczewki ustawiona jest przestonaz otworkami o rénej srednicy grodto

punktowe dla metody cieni) lub wyciami szczelinowymiArodto prostoktne
w metodzie smug). Lusterkokderuje wiazke swiatta na zwierciadto Sktéra po
przepciu przez soczewkkorekcyjra 6 oswietla przestrze pomiarove.

W czsci odbiorczej B, ktora jest zbudowana symetryczéwgatto przechodzi
przez soczewk korekcyjra 6 i po odbiciu od zwierciadta Braz lusterka 4
kierowane jest przez soczeyvB na kameg telewizyjra. Wynik wizualizacji

ogladamy na monitorze.

W przypadku metody smug, w ogniskuamki odbitej ustawia giruchomy na
optyczny 7 Za pomog soczewki_8ostrg¢ obrazu ustawia sina przestrae
pomiarova.

Przy wizualizacji metog cieni n@ optyczny demontuje si a ptaszczyzn
ostraéci przesuwa si poza przestrze pomiarows (porownaj rys. 12). Przy
duzym odsungciu naley liczy¢ sig ze zmniejszeniem ost@ obrazu.

4. Wykonanie éwiczenia

Nalezy wykona nastpujace czynnéci (rozpoczynamy od metody smug):

Wiaczye zrodto swiatha.

Sprawdzi, czy n@ optyczny jest zamontowany.

Ustawé ostré¢ obrazu na wylot z dyszy (przy odsetyim nazu).

Dosun¢ nGz optyczny dla uzyskania odpowiedniej czaio

Za pomog zaworu ustawi krytyczny diawiony wyptyw gazu z dyszy.

Wskaza obszary o wzrastgej i malegcej gzstasci.

Zmieniajc pota@enie nga optycznego zaobserwotvamiarg czutGici

ukfadu.

Zamkng¢ przeptyw i zdemontowandaz optyczny.

Ustawt ostrg¢ obrazu poza przestrzerpomiarove.

Przy tych samych warunkach wyptywu porownazyskany obraz z

poprzednim.

10. Regulyjc potazenie ptaszczyzny ostfo soczewk 8 zaobserwowa
zmiarg czutasci metody oraz ostég obrazu.

11. Zamkmné¢ zawdr odcinajcy | wytaczye zrodto swiatta.
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