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Anemometria obrazowa PIV

Wstep teoretyczny

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z technika pomiarowa w tzw. anemometrii obrazowej (Particle
Image Velocimetry PIV). Jest to bezinwazyjna metoda pomiaru predkosci pola predkosci. Polega na
porownywaniu obrazéw przedstawiajacych tg sama sceng i1 przemieszczajacy si¢ obiekt, kluczowa
informacja jest czas migdzy obrazami. Z poréwnania obrazéw przez uzycie funkcji korelacji I(s)
uzyskujemy informacje o porownaniu w zaleznos$ci od przemieszczenia s. Jako wynik przyjmujemy
takie s dla ktorego uzyskano najlepsze porodwnanie. Ta niejednoznaczno$¢ wynika z
niejednoznaczno$ci samego poréwnywania obrazow. Zwykle rozpatrywane obrazy sa dzielone na
pod obszary, i te same pod obszary z poszczegolnych obrazéw sa miedzy soba porownywane. Dla
zobrazowania tego procesu kolejne kroki przedstawiono na rysunku 1.
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Rysunek 1: Zasada pomiaru PIV oraz przykadowy rozklad funkci I(s).

Kazde porownanie pod obszaré6w da przemieszczenie dla danego pod obszaru i wynikajaca dla
niego predkos¢ w danym miejscu. Rozdzielczos¢ pola predkosci Ev bedzie zatem wynikata z iloSci
pod obszar6w n. Zasadnicza rolg¢ w wyznaczaniu przemieszczen odgrywa rozmiar pixela ¢[mm)].
ktory odpowiada za przeliczanie przemieszczenia w uktadzie kamery na przemieszczenie fizyczne.
Przemieszczenie w ukladzie kamery wyrazane jest w ilosci pixeli matrycy lub obrazu. Wsp. ¢
zostanie zdefiniowany jako wsp. wymiarujacy uzyskiwany na drodze kalibracji.

_ L Rzeczywiste
° L
matrycy

Gdzie Lraecrywiste jest mierzone najczesciej] w mm, zas$ Lmaryey podawane jest w ilosci pixeli. Nalezy o
tym pamigta¢ 1 uzywac¢ do ewentualnego przeliczania gdyz rozmiar pod obszaru podawany jest w
ukladzie matrycy.
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We wczesnych latach istnienia tej metody (w fazie eksperymentalnej okolo 1980) rejestracja
odbywala si¢ jeszcze na tasmie filmowej 1 sam proces pordwnywania uniemozliwial praktyczno
uzycia. We wczesnych latach rejestracji cyfrowej nosita miano DigitalPIV, obecnie rozwoéj gléwnie
w dziedzinie kamer cyfrowych pozwala na udoskonalanie tej metody.

W zaleznosci od ilo$ci wymiaréw (ilosci sktadowych wektoréw predkosci oraz wymiarow
przestrzeni pomiarowe;j) istnieje wiele odmian tej metody:

1.

2C2D — jest to najprostsza odmiana w ktorej mierzone sa dwie skltadowe wektora predkosci
2C (dwa komponenty) w plaszczyznie 2D tj. w dwoch wymiarach. Znajduje zastosowanie
w pomiarach dwuwymiarowego pola predkosci lub w plaszczyznie symetrii np. skrzydto
nieskonczone lub plaszczyzna symetrii za przeszkodami 3D.

3C2D — (StereoPIV) wymaga rejestracji trzech skladowych wektora predkosci tj.
zastosowania podwodjnego uktadu optycznego tzw. stereo. Niemniej jednak rejestracja
odbywa si¢ na plaszczyznie 2D. W odrdznieniu od wczesniejszej pomiar pozwala na
odtworzenie rzeczywistego pola predkosci (wszystkie sktadowe wektora predkosci).

3C3D — (ThomoPIV lub VolumetricPIV) pozwala na rejestracje pelnego pola predkosci 3C
w obszarze przestrzeni 3D. Jest najbardziej zaawansowana technicznie odmiang ze wzgledu
na konieczno$¢ perspektywicznej rejestracji w przestrzeni 3D.

Ze wzgledu na charakterystyke czasowa anemometri¢ obrazowa dzielimy na:

1.

Pomiar chwilowy — jest to pomiar w ktorym uzyskujemy pola predkosci w znacznych
odstepach czasu. Rejestracja obrazow odbywa si¢ w sekwencji dwoch obrazéw bioracych
udziat w korelacji przy odstgpie czasu dT natomiast nastgpna para obrazow jest rejestrowana
w odstgpie czasu znacznie przewyzszajacym dT (kilka rzedow wielkosci). Przyktad takiej
sekwencji umieszczono na rysunku 2.

Pomiar ciagly — jest to pomiar w ktérym pola predkosci uzyskujemy w niewielkich
odstepach w czasie. Rejestracja obrazéw bioracych udzialt w korelacji odbywa si¢ w statych
odstepach czasu dT a korelacja przeprowadzana jest pomiedzy poszczegolnymi obrazami.
Ta metoda w praktyce przy wigkszych predkosciach przeptywu wymaga wigkszej ilosci
pamigci do przechowywania obrazéw a takze ma ograniczenia wynikajace z wymaganej
predkosci rejestracji (wynikajacych z mierzonych predkosci).

se del Ready for
PIV dT pu ;?VD? ay next event
.. Event Trigger
Poczatek sekwencji -
Naswietlanie 1 obrazu Exposure 1st frame [T]
Przesyt 1 obrazu Frame transfer I
Naswietlanie 2 obrazu Exposure 2nd frame & | |
Odczyt 1 obrazu Readout 1st frame
Przesyl 2 obrazu Readout 2nd frame |
typ. 30-100 ms
typ. 60-250 ms

Lampa 1 Flashlamp 1
Q-Switch 1 Q-Switch 1
Lampa 2 Flashlamp 2 "
Q-Switch 2 Q-Switch 2 ]

Rysunek 2: Sekwencja rejestracji jednej pary obrazow.
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Stanowisko pomiarowe

Doswiadczenie z uzyciem systemu PIV zostanie przeprowadzone w tunelu o obiegu zamknigtym z
zamknigta przestrzenia pomiarowa. Do rejestracji obrazow zostanie uzyta kamera ustawiona
prostopadle do kierunku przeptywu powietrza a obszar pomiaru zostanie pod$wietlony przez
plaszczyzng $wiatta pochodzaca z lasera.

Przestrzen
pomiarowa

Laser

Plaszczyzna pomiaru

Kamera

Rysunek 3: Schemat ustawienia elementow systemu pomiarowego.

Do uzyskania poprawnych obrazéw o wysokim kontrascie konieczne jest wykluczenie $wiatta
przypadkowego (w tym naturalnego) dlatego przestrzen pomiarowa podczas rejestracji powinna
zostaé przykryta kurtyna i zacieniona. Swiatlo z lasera pods$wietli wowczas tylko ten obszar w
ktérym planowana jest rejestracja. Do zaznaczania pozycji i dalej wyznaczania przemieszczen
poruszajacego si¢ powietrza zostang uzyte krople oleju pochodzace z generatora posiewu.
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Obstuga programu do kontroli systemu pomiarowego

Do obslugi systemu pomiarowego zostanie uzyty program DaVis firmy LaVision. Za pomoca tego
programu zostanie przeprowadzona akwizycja (rejestracja) sekwencji obrazow oraz zostana
przeprowadzone obliczenia pol predkosci. W poczatkowym etapie konieczne jest przeprowadzenie
niezbednych ustawien i regulacji (gldwnie zwiazanych z kamera). W kolejnym etapie nalezy
przeprowadzi¢ kalibracj¢ w ktorej] ma podstawie obrazy wzorca bedzie mozna wskaza¢ punkty
charakterystyczne na obrazie na podstawie ktorych zostanie wyznaczone Lmaryey UzZytkownik za$
podajac Lreeczywise dostarcza informacji z ktérych zostanie wyznaczony wsp. ¢. Na rysunku 4
przedstawiono okno w ktorym podawane sa punkty na obrazie oraz wymiar fizyczny
odpowiadajacy odlegtosci miedzy tymi punktami. Po prawej za$ pokazano okno szczegdtow z
zaznaczong informacja o rozmiarze pixela w mm.
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Show fit parameter

camera 1 |~ | |no planes constant local intensity
Fit model: |Finhole model right handed RMS of fit: |0.12439| pixel

Size of dewarped image : |was specified as 1460 x |1037 pixel

Camera i T Calibration plate position (z = 0 mm):
ocallengthf=  |62.1466 | m Translation: Rotation:
-25.9138 \mm R, = -0.56968! "

Pixel size = 0.00645 | mm |\ Tx=
T, [435535 [mm R, - [26.239
T,-=

N Pixel aspect ratio =1
\ 42207 |mm R,=[0.857017
e

Camera scals: - Image distortion:
Origin : %= 674.205 | picel Principal point : %= 121036 | px
¥o= 402512 | pixel ¥p= 524 456 | px

Scale factor: |23.4646 | pixel/mm | | Radial distortion : 1.order= |0.003760) px
2.order= |0.053162| px

Rysunek 4: Okno kalibracji oraz okno ze szczegotami z kalibracji.

Kolejna kluczowa operacja jest konfiguracja listy operacji ktére maja by¢ wykonane na
zarejestrowanej juz sekwencji obrazéw. Na rysunku 5 przedstawiono okno konfiguracji w ktorym
zaznaczono przejscie wielokrotne z malejacym obszarem poszukiwania przemieszczenia. Jako
ostateczne podano okno 32x32pixele. W podanym przyktadzie uzyskano wektory co 0,2mm.
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Rysunek 5: Okno konfiguracji rozmiaru okna korelacji.
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Wykonanie ¢wiczenia.

W ¢wiczeniu zostanie zastosowane ustawienie prostopadle w ktorym Swiatlo z lasera bedzie
podswietlato czasteczki rozpylonego oleju wewnatrz zamknigtej przestrzeni pomiarowej tzw. tunelu
przeptywu niestacjonarnego. Podczas ¢wiczenia nalezy:

1.

2.

3.

ustawi¢ kamere (za posrednictwem glowicy mocujacej) tak aby obejmowala obszar
zainteresowania i krawedzie obrazu byty rownolegle do kierunku przeptywu.

Ustawi¢ ostro$¢ obrazu przez ustawienie obiektywu tak aby obiekt odniesienia ustawiony
w plaszczyznie pomiaru byt wyrazny.

Przeprowadzi¢ kalibracje¢ w programie przetwarzajacym, zanotowac uzyskany wsp. ¢
Nagra¢ po 20 sekwencji, przy 3 réznych predkosciach przeptywu (w zalezno$ci od ilosci
podgrup, jedna predkos¢ przeptywu dla 2 oséb).

Przeprowadzi¢ proces obliczen dla dwoch roéznych wielko$ci okna korelacji. Proces
obliczen nalezy tak przygotowac aby wynikiem byly predkos¢ srednia i RMS predkosci.
Dla uzytych okien korelacji obliczy¢ rozdzielczo$¢ uzyskanych pél predkosci w oparciu o
WSD. G.

Wyeksportowa¢ uzyskane wyniki do pliku tekstowego (ASCII lub TecPlot).
Przeprowadzi¢ konwersje¢ uzyskanych plikow do formatu macierzy w celu dalszej pracy
przy pomocy arkusza kalkulacyjnego.

W sprawozdaniu zaprezentowaé profile predkosci pulsacji i turbulencji w formie
wykresow dla wybranego przekroju tj. U(y), urms(y), T(Y).
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