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Inleiding

In het kader van het onderzoeksproject
"’3D-stromingen’’ bij de afdeling OIM (Opti-
sche Inspectie- & Meetsystemen) van
TNO-TPD, worden technieken voor stro-
mingsvisualisatie en snelheidsmeting on-
derzocht voor toepassing in stromings-
installaties Snelheidsmetingen in stromin-
gen worden al tientallen jaren gebruikt om
stromingen te karakteriseren. Traditionele
technieken voor het uitvoeren van puntme-
tingen, zoals Laser Doppler Anemometne
en Hot Wire Anemometrie, hebben als na-
deel dat voor een uitgebreide ruimtelike
karakterisering, de stroming punt voor punt
in de tyd moet worden afgescand Een
techniek waarmee Instantane ruimtelijke
snelheidspatronen kunnen worden be-
paald en die de laatste jaren sterk in de be-

LT G ABRGLGI I Bpe, c AT S

langstelling staat, 1s Particle Image Velo-
cimetry (PIV). In samenwerking met het la-
boratorium voor Aero & Hydrodynamica
van de TU-Delft, waar men veel expertise
met betrekking tot deze techniek heeft op-
gebouwd, zullen diverse toepassingsmo-
gelykheden die deze techniek biedt,
worden bekeken. In het optisch laborato-
rium ’MOOI” van TNO-TPD is een demon-
stratie-experiment opgezet, om het meet-
principe te laten zien. Dit artikel 1s bedoeld
ter kennismaking met de techniek, waarbi
het basisprincipe zal worden uitgelegd en
enkele toepassingsmogelijkheden zullen
worden verkend.

PIV-principe
Particle Image Velocimetry 1s een techniek
waarmee in een doorsnijdend viak van een
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Figuur 1
Schematische PIV-setup.
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stroming de stroomsnelheidsverdeling op
één tiydstip kan worden bepaald. De tech-
niek is gebaseerd op het bepalen van de
afstand die tracers (deeltjes) in de stroming
afleggen In een bekend tidsinterval, dat
wordt gedefinieerd door twee lichtpulsen.
Het meetvlak (volume) wordt bepaaid door
een laser-lichtvlak dat wordt afgebeeld met
behulp van een camera loodrecht op het
lichtvlak (zie Fig 1). Tracers in het lichtviak
zijn zichtbaar door verstrooiing aan de tra-
cers in de richting van de camera. Hun oor-
spronkelijke positie 1s bepaald door de
eerste hichtpuls; de tweede lichtpuls legt de
positie na het tijdsinterval vast. De snel-
heid kan nu worden bepaald uit verplaat-
sing en tidsinterval.

De verplaatsing wordt als volgt bepaald.
Het meetvlak wordt opgedeeld in subvlak-
jes (Eng." interrogation areas). in zo’n viak-
je wordt de snelheidsvector vastgesteld
door bepaling van de gemiddelde verplaat-
sing van een groep tracers in het viakje.
Deze gemiddelde verplaatsing kan door
middel van auto- of kruiscorrelatie worden

®
..
®
|
@
®
L
L
®
L
®
Figuur 2
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bepaald. By bepaling via autocorrelatie
worden de twee lichtpulsen in één beeld
gevangen, waarna leder subvlakje met van
ledere tracer twee afbeeldingen, wordt ge-
correleerd aan zijn verschoven evenbeeld.
De verschuiving die de hoogste correlatie-
piek oplevert, geeft de gemiddelde ver-
plaatsingsvector van de tracers in het
subviakje. Omdat onbekend is welk van de
twee beelden van de tracer het eerst werd
afgebeeld, treedt bi autocorrelatie een
onbepaaldheid van 180° in de richting van
de snelheidsvector op Bi] kruiscorrelatie
worden de twee tracerafbeeldingen in
aparte beelden gevangen, waardoor deze
onbepaaldheid niet optreedt. In Fig.2 i1s het
beeld van een subvlakje, voér en na ver-
plaatsing van de tracers, en hun kruiscor-
relatie weergegeven. Door voor alle sub-
viakjes het quotient van verplaatsings-
vector en tijdsinterval te bepalen, ontstaat
een snelheidsvectorplaatje van het meet-
viak met een ruimtelijke resolutie die be-
paald wordt door de grootte van de
subviakjes

verplaatsing

cormrelatispiek

Bepaling van de verplaatsingsvector binnen een subvlakje
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Demonstratie-opstelling voor PIV

In Fig.3 is de demonstratie-opstelling weer-
gegeven, bestaande uit een aquanum met
water en tracers waarin via een pomp en
een pljpje een stroming wordt gecreeerd.
Deze stroming wordt doorsneden door een
lichtvlak dat wordt aangebracht met behulp
van een laser en een scannende sptegel.
Tracers in het lichtvlak worden afgebeeld
(per scan één maal) en opgenomen met
een CCD-camera.

In Fig.4 1s een dergelijk beeld weergege-
ven. Hierin zijn treintjes van tracerafbeel-
dingen zichtbaar (per scan van de spiegel
één afbeelding), waaruit via autocorrelatie
het snelheidspatroon wordt bepaald.

De analyse van het PIV-beeld gebeurt op
een PC, met PIV-software ontwikkeld bij
het Laboratorium voor Aéro & Hydrodyna-
mica. Analyse van het PIV-beeld uit Fig.4
levert een snelheidsvectorplot weergege-
ven in Fig.5. Hierbij zijn grootte en richting
van de snelheid weergegeven met lijntjes.
In dit snelheidsvectorplaatje 1s de gemid-
delde snelheid ca. 4cm/s.

Door het juist instellen van de parameters
(zoals tijdsduur tussen lichtpulsen en

Nederlands Tiydschrift voor Fotonica, augustus 1997

grootte van de subvlakjes) zijn met PIV
kleine maar ook grote snelheidsbereiken te
realiseren, tot enkele honderden meters
per seconde met een typische resolutie
van ca. 1% van het bereik. Meetviakken in
de stroming beslaan typisch enkele centi-
meters tot enkele tientallen centimeters
Binnen een meetvlak kunnen dan globaal
zo’n 400 snelheidsvectoren worden be-
paald. Er wordt gemeten in zowel gassen
als vloeistoffen.

Huidige ontwikkelingen ten aanzien van de
techniek richten zich o.a. op high-speed
opnamesystemen zodat niet alleen het
snelheidspatroon op één tydstip kan wor-
den bepaald maar ook de ontwikkeling van
dit snelheidspatroon kan worden gevolgd.
Een andere ontwikkeling is het gebruik van
holografische en stereografische opname-
systemen om de overstap te maken van
2D-snelheidsmetingen in een viak naar 3D-
snelheidsmetingen in een volume. Deze
ontwikkelingen vinden plaats om stromin-
gen nog beter te kunnen karakteriseren.

Toepassingen
De meettechniek Particle Image Veloci-
metry vindt steeds meer toepassingen In
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Figuur 4
PlV-afbeelding verkregen met de

Figuur 5
Snelhetdsvectorplot bepaald uit de PiV-afbeelding van figuur 4.
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Figuur 6
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Snelheidsvectorveld in de wervelstraat achter een cylinder (diameter ca 3mm) na aftrek van de ge-

middelde snelheid.

allerle: gebieden waar stromingen een be-
langrijke rol spelen. Enkele voorbeelden
hiervan zijn het gebruik voor onderzoek
aan wervels bij stromingen rond objecten
als vleugels en bladen van turbines; onder-
zoek aan water- en luchtstromingen in
pypen, kanalen, nozzles etc.. In onder-
staande figuur is een met PIV bepaald
snelheidsvectorveld in de wervelstraat ach-
ter een cylinder gegeven.

Ook stromingen die een rol spelen bij ver-
brandingsprocessen worden met behulp
van PIV onderzocht. Zo wordt het gebruikt
om meer Inzicht te krijgen in turbulente
stromingen in verbrandingsmotoren Op
medisch gebled worden PIV-metingen ver-
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richt in modellen van het hart en modellen
van hartvaten.

B TNO-TPD is een project gestart voor
Particle Image Velocimetry in gasstromin-
gen in pijpen. Experimenten zullen worden
uitgevoerd in een aparte flowmeetbank,
waarby met name zal worden gekeken
naar de invioed van componenten als
bochten en afsluiters op de stroming. Hier-
over zal te zijner tijd in een volgend artikel
verslag worden gedaan.
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