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Pytania:

* Czy ztozone zjawiska wystepujace przy opadaniu matej grupy

czastek statych w cieczy na dtugich odcinkach moga byé badane
eksperymentalnie w sposéb ilosciowy?

* Czy mozna zapewnié takie warunki eksperymentalne i
doktadno$é pomiaru, ktére umozliwiatyby ilosciowe poréwnanie
wynikéw eksperymentu z wynikami numerycznych obliczen
teoretycznych?




* Zatozenia:

Zatozenia
Budowa
Pomiar

Przetwarzanie

— opadanie pod wptywem grawitaciji
— ciecz lepka, niescisliwa, Re << 1

* oddziatywania hydrodynamiczne maja ztoZzony charakter juz dla
przpadkéw opadania 3 czastek, np.:

~ Niepewnosci
m—-l — ewolucje wrazliwe na zmiane potozer poczatkowych
- ey {Jayawear:a et al,, Janosi et al'.)

o — ewolucje o charakterze periodycznym

dormiary : ;

. (Hocking, Golubitsky et al.)

3 period.
3 pole pow.

* ujecie teoretyczne

— czastki punktowe

~ czastki kuliste (metoda multipolowa rozwiazywania r. Stokesa)
— warstwa smarowania

- ?realistyczne geometrie?

owisko pomiarowe

Zalozenia projektu stanowiska

Zatozenia
Budowa
‘Pomiar

Przetwarzanie

 Niepewnosci

Zagadnienia do rozwiazania (eksperyment):
* zakres Stokesa

— ciecz lepka, niescisliwa —> rodzaj cieczy

— Re << 1 => materiat i érednica czastek

* oddziatywania hydrodynamiczne

= np. nie elektrostatyczne —> materiat czastek
= umieszczanie czastek w kanale (zwilzenie)

— wptyw $cian kanatu

% doktadnoéé pomiaru

Iﬁ'laterialy
Pomiary

_Analiza

— kamery cyfrowe i archiwizacja danych pomiarowych
— jakosé obrazow —> rodzaj cieczy, kolor czastek, oswietlenie
% dtugie odcinki opadania

— zakres pomiarowy —> wysokos$é kanatu | srednica czastek

3 period.

— doktadnos$é pomiaru —> duze powiekszenia —> ruchoma kamera
* zmienna predkosé

— regulacja predkosci kamer

* dtugie czasy opadania

3 pole pow.

pdsumowar

— czynniki zakt6cajace —> kabina pomiarowa

— ucigzliwosé pomiaru —> automatyzacja pomiaru




Stanowisko pomiarowe

ZaloZenia

Pomiar
Przetwarzanie
~ Niepewnosci

Materialy

Pomiary

- Analiza

3 period.

3 pole pow.

Budowa i zasada dziatania stanowiska pomiarowego

2300 mm

Ruchem kamer steruje
uktad sledzacy ruch
czastek [sherlock]
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Przetwarzanie
- Niepewnosci

Materialy
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- Analiza

3 period.

3 pole pow.

Podsumowani
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Metoda pozyskiwania danych pomiarowych

Czynnosci pomiarowe.
% rejestracja danych pomiarowych

— obrazy z eksperymentu

~ czasy rejestragji

— parametry rejestracji

— parametréw otoczenia

* przetwarzanie danych pomiarowych

— z dowolnym opéznieniem wzgledem rzeczywistej rejestracji
badanego zjawiska

Moduty programowe:

* rejestracja danych pomiarowych [sherlock]

— sterowanie i kontrola btedéw [main—loop]

~ rejestracja obrazéw [grab]

— rozpoznawanie szybkie [fast—zdc]

— ruch kamer [motor—server, motor—driver]

* przetwarzanie danych pomiarowych

~ rozpoznawanie precyzyjne [zdc, fast—zdc, zdc-recznie]
— identyfikacja, potozenia bezwzgledne




Wigezenie odwietlenia i cyrkulac)i powietrza w kabinie stanowiska 1
=14
Wihyemenie zasilania kompubers, sterownika silnika krokowego 1 kamer
Ewentualne ustawienie ostrode, skuli obramste 1 migawhki kamer
Spraweleenie stubilnoded wanmbkdw otoceenia (ghiwnie temperatury)
~ 3 min_|

L
Cykl pomiarowy ne eksperymentow (rys. 3)
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Wilnerenie 1 konserwacjs ureadeen stunowiska pomiamowezo
- 15 - 45 mi

Lruchomienie medubdw programewyeh sherlock”™ (rys. 4)

.:mn] Pojedynczy
eksperyment

Ustawienie polozenia pocegthoweze kamer <———
Llstawienie urzdzenia spustoaego
Limieszczenie ceastelk w urzmdreniu spustowym
Zwolmiemie caygstek w dogndnym momencie
{uwzgledniajge riwnies ich zwilienic)

r

- H) =3il min

r
Cykl rejestracyi my obrazdw (rys. 5)

(= 2 5]k
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Prazsumecie kumer do polozenia poceathoweze ‘_J
<4 T

. F’FQdeSGI opadanla Gzastekj
' dochodzi do 2 godzin.

sterowanie ruchem kamer

+— | *wyznaczenie przemieszczenia kamery dla
nastgpnego cyklu rejestracji

! kamera | (grab (motor-server, -driver) kamera 2 (grab)
R * informacja o . _

O a ] polozeniu kamery * rejesrac)a
pojedynezego pojedynczego
obrazu w * przesuwanie kamery o e

O plaszezyznie | zadany u_duinek plaszezy#nie 2
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» odezytanie
I pnio?:ﬂ ; —Pp * archiwizacja danych pomiarowych -4
U] TOZMiarow

czastek




/isko pomiarowe

Metoda pozyskiwania danych pomiarowych

Rejestracia obramiw @ dwoch kamer (& dwoch kienmkow)

[ grub]

Krok sledzenia
czastek

— {2

Archiwizacis obrazu z kamery gliwne Archiwizucjs obrazn z kamery <___
[muin- ko) pomocnicEs]
frmait-terr

\ ¥
Rozpoznawanie obrazsivw Archiwizacis informachi o pofozenin
i wylorywanie cxgstek na obrazie prowadnicy 1 czasie zarejestrowania
| flast-d] obraziw
~03g [mmaamn - koop |

Zatozenia

= L1 5 = {dh] 5

Budowa

_ <0l g

¥ = o

Wysnaczenie frodka cigikoici grupy E -_ ) I
ceystek i preesunigeia kamery Wyznaczanle przZesunigcia kamer

| muin-loop]

Materialy
Pomiary

N Ohruz precemaczony do analiey

[grub]

_Analiza

L
Zmiany polodenia kumer
[ miotor]

4

- F-124 Filiracja obrazow (flry usredmapyos, nemicowe, binaryzacya)

Roepoenawanie obraziw (widzolewmnie obrusioer cestek)

h Rozpomawenie obramiw (mnajdowanie frodkdw czastek lub grup czastel)

Wirbaietlenie podeladu obraedw = [ Fast-aedc| - 135
obydwu kamer

| mam-loop] v
— 5

3'pi. pion
'-2,pary
3 period.

Obliczenie sodka clgzkoser cabe) grupy caystek
Wyrmacaenie proemicaaceenia srodka vigiloode wegledem kadro kamery
Oblhiczenie pracsuniceia kumery w zalemodel od obszary gropy capstel,

kitea jest Sledzona (poceatek lub koniee grupy)
[mam-loop]
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Metoda przetwarzania danych pomiarowych

Praygotowanie obrazdw do whadeiwego procesu rozpomania

Zatozenia / \ e
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U z o :
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Dodeathoare coymnodei w ealeimodc od sposobu dalzssej snalizy wynikdw
ehsperymentu lub presentac)i wynikdw pomisrowych




1ary

 Analiza

) pomiarowe

Niepewnosci pomiarowe

liepewnosci zwiazane z uktadem pomiarowym
potozenia wzgledne 7% d

— potozenia bezwzgledne 27% d

* niepewnosci zwigzane z warunkami .

v?:::::zz: eksperymentu " i Ut T T’_f U I 7\

Ukorw = 5-25% U iz
AUkonw < 3% U iz

~ pow swobodna
— gleb urz spust
— AT uwzgledniad
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ce d = 495 — 590 um , Ad = 1% , [mikre
czyste, barwione

.anlna gliceryna—woda
5 2E-4 - 3E-4 m2/s (w 20°C)
1240 kg/mS
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Pionowa odleglosc czastki
od grodka cigzkosci grupy
[w Srednicach]

-250 -T50 -1250 -1750
Pionowa wspoirzedna drodka ciezkosci grupy [w drednicach]

Odleglosc czastki od srodka
ciazkosci grupy [w srednicach]

-250 -T50 -1250 -1750
Pionowa wspdtrzedna drodka cigzkoéci grupy [w Srednicach]




Jednostka: d = 530 um Czas:t ~588s
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wzgledna [Srednic]

Usredniona odleglo 8¢

Jednostka: d = 530 ym Czas:t =588 s
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Ugrednione predkosci
wzgledne [Erednic/sakunde]

=]

300
Czas t [8]

numerycznych przy uzyciu programéw opartych na dwéch opisach:
1) teorii oddziatywan hydrodynamicznych dla kul z uwzglednieniem
warstwy smarowania (autorzy metody: B. Cichocki, M.L. Ekiel-Jezewska,
E. Wajnryb — autor kodéw numerycznych),

2) modelu czastek punktowych

Dla kazdej z wybranych konfiguracji eksperymentalnych przeprowadzono
szereg obliczeri numerycznych w ten sposéb, iz konfiguracje poczatkowe
dla programéw symulacyjnych zadawano poprzez niewielkie zmiany
tozeri kazdej z czastek w granicach eksperymentalnej niepewnosci

; uluc_u z uzyciem obliczen numerycznych dla kul |tvle samo
; punktowych. i
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Pionowa wspbirzedna Srodka ciethodcl grupy [w Srednizach] Plonowawspitrzgdna Srodka cletkofci grupy [w Srednicach]
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Plonowa wspbirzedna Srodka chedhodci grupy [w drednizach]
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Pole powierzchni troj

-550 -500 -450 -400 -350 -300

Srednie polozenie pionowe [w srednicach]
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i trojkata [w srednicach *]

-660 -560 -460 -360

Srednie polozenie pionowe [w srednicach]




Jednostka: d = 1 Czas:t =350s

1
0,9 -
0,8
0,7 A
0,6 1

0,5 -
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0,3 -
0,2 -
0,1 -
0 . . . . .
-660 -760 -660 -560 -460 -360

Srednie polozenie pionowe [w srednicach]

Pole powierzchni trojkata [w srednicach *]

wnoramienny na podstawie eksperymentu A

E'bl"arc:znﬁ.f::h na podstawie teorii oddziatywan hydrodynarnlcznych dlﬁ =
fi(ul z uwzglednieniem warstwy smarowania (cz. punktowe Jakoéclnrwa‘}

— metoda badawcza pozwala na prowadzenie badar eksperymentalnych
nad oddziatywaniami hydrodynamicznymi w matych grupach czastek
opadajacymi na diugich odcinkach i o dtugich czasach trwania

— mozliwa jest zmiana zakresu pomiarowego (érednicy czastek,
powiekszenie kamery, parametry cieczy, wysokoéci stupa cieczy)

— mozliwo$é dalszej rozbudowy stanowiska pomiarowego (urzadzenie
spustowe, sterowanie temperaturg powietrza w abinie pomiarowej)
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