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POHYB ZNACKOVACICH CASTIC V NESTACIONARNIM PROUDOVEM

POLI

Behavior of Seeding Particles in the Unsteady Flow Field

Jan Novotny, Jifi Nozi¢ka

Ceské vysoké uleni technické v Praze, Fakulta strojni, Ustav mechaniky tekutin a

energetiky, Praha

Uvod

Principem méfeni rychlosti metodou
PIV (Particle Image velocimetry) je
urCit posunuti obrazti znackovacich
Castic za zvoleny casovy interval.
Presnost takového meéfeni je ovlivnéna
zpisobem vypoctu ,korelacni roviny*,
dale pak metodou pouzitou pfi
vyhledavani pfesné pozice signalového
peaku a vneposledni ftadé na

schopnostech ~ znackovacich  c¢astic
sledovat nestacionarni chovani
kapaliny.  ZpGsobim  vyhodnoceni

posunuti  v€etné nalezeni polohy
maxima a jejich vlivu na pfesnost
méfeni se vtomto clanku nebudeme
vénovat. Zaméfili jsme se na rozbor
schopnosti znackovacich ¢astic sledovat
proud a stim spojenou otazku
pouzitelnosti ~ znackovacich  ¢astic
pfislusSnych parametri pro méfeni
nestaciondrniho  proudéni. V zavéru
jsme se pokusili poskytnout Cditateli
tohoto c¢lanku struény navod, jak
postupovat  pifi  volbé  vhodnych
znaCkovacich ~ Castic  pfi  méfeni
nestaciondrniho proudéni, kdy je cilem
zachytit fluktuace o vysoké frekvenci.
BBO rovnice

Pohyb castic je popsan rovnici
oznacovanou podle svych autori jako

m, hmotnost Castice

u, rychlost ¢astice

pp  hustota Castice

d, primér Castice

ur  dynamicka viskozita kapaliny

ur  rychlost tekutiny

mr  hmotnost kapaliny o objemu

t cas

g gravitacni zrychleni

T casovy interval od pocatku
akcelerace
BBO rovnice je platnd za

nasledujicich predpokladi:

1) Velikost nejmenSich vird je
nckolikrat vétsi nez pramér Castice.
2) Reynoldsovo ¢islo vypoctené

z praméru Castice a rozdilu rychlosti
kapaliny a Castice je mensi nez 1.
3) Hustota ¢astic v kapaliné musi
byt dostatené¢ nizka, aby nedoslo
k interakci mezi jednotlivymi casticemi
a aby nedoSlo pfidanim castic do
tekutiny ke zméné vlastnosti.
4) Turbulence je homogenni.
Corrsin and Lumley (5)uvadéji
pro platnost BBO ronvnice nasledujici
dva vztahy:
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Reseni BBO rovnice pro pohyb &éstice
v proudovém poli vyjadiené pomoci
Fourierova integralu uvadi Hjelmfelt i
Sommerfeld [1, 2] pro rizna Stokesova
¢isla. Jak ale vyplynulo =z naSich
rozborti, pro méfeni metodou PIV neni
rozsah uvadénych zavislosti poméru
amplitud vychylek na Stokesové Cisle
dostate¢ny. Hjemfeld [1] uvedl feSeni
rovnice BBO pro pribéh rychlosti
kapaliny up a rychlosti Castice wup
vyjadiené pomoci Fourierova integralu:

Ue :J.(gcosa)t+isina)t)da)
0

Up = J.(O'COSC()t + @sin wt)dw
0
Reenim je rovnice popisujici
pohyb Castice, jejiz faze je zpozdéna o
uhel B a plvodni amplituda je
pienasobena koeficientem n):

o0

kde:  np=./0+f)*+f;

f
=tan! 2
: f=tan [1+f1}

Funkce f; a f; jsou zavislé na poméru
hustot Eastice a kapaliny s=o0, /o, a
na Stokesové Cisle. Stokesocvo ¢islo je
definovano jako:

v
N =
) wD?

kde:
® uhlova rychlost odpovidajici
maximalni frekvenci rozruchii v
proudu
v kinematicka viskozita proudici
tekutiny
D velikost znackovaci Castice

Na ziklad¢ znalosti uvedenych
rovnic je jiz mozné vynést zavislost
odchylky pohybu znackovacich castic
na Stokesov¢ cCisle a poméru hustot,
pficemz piehled bézné¢ pouzivanych

U, = J’ 77[( ¢ cos(at + B) + psin(at + ,3))}5 » znaffkovag,ic}l castic uvadim
0 v nasledujici tabulce.
Castice pouZivané pro méieni v kapalinach
Dynamicka viskozita vody p¥i 20 °C 1.002 107 [Pas]
Material c¢astice Polyamid Sklenéné Postiibiené Fluorescen¢ni
Castice sklenéné Castice  Castice
Hustota[kgm™] 1030 1100 [kgm™] 1400 [kgm™] 1500 [kgm™]
Primér [pm] 5 10 10 10
10 30
20 75
Reak¢ni doba 1.42 6.10 7.76 8.32
castice T [ps] 5.71 74.850
22.843 467.81

Castice pouZivané pro méieni v kapalinach
Dynamicka viskozita vzduchu p¥i 20 °C 1.71 10~ [Pas]

23.40

Material ¢astice Olej Voda Hlinikovy prach  Expandované
Hustota [kgm'3] mikrokulicky
800 1000 2700 30
Priamér [pm] 1 1 0.3 40
1.5 100
3
Reakéni doba | 2.60 3.25 0.79 155.95
dastice T [ps] 5.85 714.75
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Z uvedeného je zfejmé, Ze pokud se
budeme pohybovat v pomérech hustot
kapaliny a ¢éstice do hodnoty 1.5, pak
pfi hodnoté Stokesova cCisla vyS$im nez
2 bude pokles amplitudy mens$i nez
jedna desetina procenta. Tato shoda je
jiz dostate¢nd a za danych podminek je
mozné povazovat proudéni tekutiny a
pohyb castice za totozné. Obdobna
zéavislost je vynesena i pro fazové
zpozdéni. Zde je jasné patrné, ze pfi
hodnoté Stokesova cisla dvé a vice
nabyva fazové zpozdéni  hodnot
v fadech desetin radidnu. Shoda ve fazi
je tedy o néco niz8i nez v amplitud¢.
Tento nedostatek vSak neni nijak
znaény a pifi  sledovani nizSich
frekvenci, kde je kladen vétsi diraz na
shodu pohybu castice a kapaliny je
nutné pouzit takovych ¢astic, pro které
je Stokesovo Cislo vyssi néz cca 5.

Pfi vyneseni zavislosti pro poméry

hustot vyskytujici se pii meéfeni ve
vzduchu dojdeme k zavéru, ze pii stejné
pozadované shod€¢ v amplitudé je nutné
se pohybovat v oblasti Stokesovych
Cisel vétsich nez cca 30 pii poméru
hustot do 780. Prabéh fazového
zpozdéni a poméru amplitud na
Stokesové Cisle pro pomér hustot
nejcasteji se vyskytujicich pii méteni ve
vzduchu je uveden na Obr.3 a Obr.4.

Jak  je  ziegmé  z prehledu
pouzvanych ¢astic, jsou hustoty ¢astic
pouzivanych pro métfeni PIV v plynech
velmi  rozdilné. Mémou  hustotu
nejleh¢ich znackovacich castic
pouzivanych pii méfeni v plynech -
heliovych bublinek je mozné povazovat
za rovnou 1.1, pfesny udaj neni snadné
ziskat, protoze hustota téchto Castic
zavisi na konkrétnim poméru hmotnosti
téz81 saponatové ,,slupky“bublinky a jeji
héliové néplni.
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Obr.3 Zavislost poméru amplitud na Stokesové Cisle pro né€kolik pomért

hustot znac¢kovacich ¢astic pouzivanych pii méteni ve vzduchu.
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v Vv

kterymi se miZeme v praxi setkat je
hlinikovy prach. Rozdil o tfi fady
v mérnych hustotach vztazenych na
hustotu proudiciho plynu je pftic¢inou
znaénych rozdild ve vynesenych
zavislostech. Z téchto duvodi neni
mozné obecné stanovit mezni hodnotu
Stokesova ¢isla a je nutné ji pro
pozadovanou shodu pohybu Ccéstice a
kapaliny a pro pfislusnou hodnotu
mérné hustoty odecist zuvedenych
grafii. Zustdvd vSak nezodpovézena
otazka jakych dosahujeme hodnot
Stokesova Cisla pii pouziti jednotlivych
druhii znackovacich ¢astic o riiznych
pramérech a v tekutindch s rozdilnou
viskozitou. Zavislost Stokesova ¢isla
vypocéteného z definice na frekvenci
rozruchl a priméru ¢astic pro meieni ve
vod¢ a ve vzduchu je uvedena na Obr.5.
V grafu jsou uvedeny dvé sady priméri

Literatura

¢astic, modie jsou oznaCeny zavislosti
vynesené pro castice pohybujici se ve
vodé, cerné¢ pak zavislosti pro
znackovaci Castice ve vzduchu.

Zavér

Vhodnost pouziti jednotlivych druht
znaCkovacich ~ Castic  pfi  méfeni
nestacionarniho proudéni metodou PIV
je nutné kontrolovat pomoci hodnoty
Stokesova  ¢isla  pro  maximalni
predpokladané frekvence rozruchu. Je-li
hodnota Stokesova ¢isla vypoctena pro
danou ¢&astici, tekutinu a frekvenci
menSi neZ mez stanovena  pro
maximalni povolenou odchylku, neni
mozné zvoleny druh castic pouzit pro
meéfeni zvolenych frekvenci a je nutné
pouzit bud’ ¢astic stejnych vlastnosti ale
menSiho  poloméru  nebo  Castic
s hustotou bliz§i hustot¢ sledované
tekutiny.
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