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1. Eléadas /IBMEGEATMG19 Lézeroptikai mérési modszerek az aramlastechnikaban/

TARTALOM

Hét El6ado Téma

1 Suda Bevezetés, probléma felvetés /"mit-miért-midta-mivel..?”, ,mit kell tudni az ...-r6l?,/

2 Suda Aramlasba juttatott részecskék optikai / dinamikai jellemzése és alkalmazhatésaga .

3. Suda Aramlasba juttatott részecskék optikai / dinamikai jellemzése és alkalmazhatésaga Il.

4 Suda Klulonbozé 1ézer-optikai mérési modszerek elmélete, elvi felépitése és mikddése,
sebességtér 1D-2D-3D mérése, igények ,felhasznaldi” oldalrdl, 1.

5. Suda Kllénb6z6 |1ézer-optikai mérési mobdszerek elmélete, elvi felépitése és miikddése,
sebességtér 1D-2D-3D mérése, igények ,felhasznaloi” oldalrdl, 11.

6. - Elmaradt eléadas

7. Balcz6 Lézer Doppler Anemométer (LDA) I.

8. Balczo6 Lézer Doppler Anemomeéter (LDA) Il., laborbemutato

9. Bella Iparban alkalmazott Iézer fényforrasok jellemzéi, fajtai, osztalyozasa, lézervédelem

10. Bella Ipari lézer-alkalmazasok (méreés, jeldlés, mikromegmunkalas, vagas, hegesztés)

11. -

12. Suda Fazis Doppler Anemomeéter (PDA), alkalmazasra példak

13. Suda Zarthelyi

14. Suda Particle Image Velocimetry (PIV) és Particle Tracking Velocimetry and Sizing /PTV(S)/,
alkalmazasra példak

Megjegyzés: a lézer Doppler sebességmérés (LDV) ismereteket Dr. Paal Gyorgy: Az aramlastechnika valogatott fejezetei
(BMEGEVGMGO01) c. targy keretében adja el6. Az MG19 targy hallgatoinak ebbdl a témabdl nincs ZH kérdés
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Jegyzet, tankonyv, felhasznalhaté irodalom:
Az Aramlastan Tanszék weblapjan a targyhoz tartozo letoltheté anyagok helye:
http://www.ara.bme.hu/oktatas/tantargy/NEPTUN/BMEGEATMG19/2010-2011-II/

Springer Handbook of Experimental Fluid Mechanics
(Eds.: Tropea, Yarin, Foss), ISBN 978-3-540-25141-5 (Springer-Verlag Berlin 2007)
Measurement Techniques in Fluid Dynamics — An Introduction
(VKI Lecture Series 2001)
Advanced measurement techniques
(VKI Lecture Series, 1998.)
Optical velocity measurements
(VKI Lecture Series 1994.
Laser Doppler Velocimetry
(Dantec website: www.dantecdynamics.com)
Particle Image Velocimetry - A Practical Guide
(Eds.: Raffel/Willart/Kompenhans) Springer-Verlag, Berlin 1998, ISBN 978-3-540-72307-3
Flow Visualization - Techniques and Examples
(Eds.: Smits&Lim), Imperial College Press, London, 2003
Laser Doppler and Phase Doppler Measurement Techniques
(Albrecht, Damaschke, Borys, Tropea: Springer-Verlag)
Laser Techniques and Applications in Fluid Mechanics
(Springer Verlag ISBN 3-540-56879-4 )
Speckle Metrology (Eds: R.S. Sirohi, , Marcel Dekker, New York, 1993, ISBN 0-82478-932-6
Holographic Interferometry: Principles and Methods
(Kreis) Akademie Verlag, 1996, ISBN 3-05501-644-0
Handbook of Holographic Interferometry
(Kreis) Wiley-VCH, Weinheim 2005, ISBN 3-527-40546-1
Optical Measurement Techniques and Applications
(Ed. Pramod K. Rastogi); Artech House 1997, ISBN 0-89006-516-0
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Bevezetoként az els6 eloadasokon a targyban felmeriild alapveto

a)
b)
c)
d)

kérdésekrol lesz sz6:

Mit szeretnénk egyaltalan merni?

Mire, mely mennyiségek mérésére alkalmas aramlastechnikaban?
Miért hasznaljunk épp lézeroptikai mddszeren alapuldé méréstechnikat?
Miota lehet hasznalni?

Melyek az elényok / hatranyok?

Méréstechnika korlatai?

Mit mérunk?

Seeding / tracer problematika?

1D /2D /3D

Mit kell tudni a lézer fényforrasrol?

Mit kell tudni aramlastanbol?

Mit kell tudni optikabol?

Mit kell tudni kétfazisu aramlasokrol?

Mit kell tudni szemcsedinamikabol?

Mit kell tudni méréstechnikabdl? (adatgydjtés, -feldolgozas, -kiértékelés)
Mit kell tudni digitalis képalkotasrol? (képfeldolgozas, kamera/objektiv)



Aramlasba juttatott részecskék
tipusok / méretek
A szallité kozegben valo viselkedés
»seeding / tracer” problémakor

POR - Dust:
Size range: d 20,2 [um]
description: solid particles, produced by breaking or attrition, abrasion,

wearing of solid substances, perceptible to the eye, the diameter is larger than the
wave length of light.

FUST - Smoke (fume):

size range: d <1 [um]

description: solid or liquid particles or droplets, originated from condensation
or chemical reaction, in most cases chain-like structures. Produced at combustion,
chemical processes etc.

KOD - Mist (fog):

size range: 0,1<d =200 [um]

description: liquid droplets originated from steam condensation or by
atomization, spraying. The mist droplets and the saturated steam of that liquid are
in equilibrium state.
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a/x : atlagos relativ tavolsag

Let’s calculate the ¢ [kg/m’] mass concentration of n particles evenly distributed in a particle-gas
mixture having a volume of V,,. Let’s assume that each particle is sitting in the center of a cube.
(see Figure below).

The concentration can be calculated:

x*m x*.n

C:Zmpzzmpzz\/p'pp o 6 P
V. 'V \Y

= : =
g+p g+p g+p n-a a
where ¢ [kg/m’] mass concentration, a [m] average distance between particles, Pp [kg/m’] density of

particles, n is number of particles.

For the average relative distance (a/x) between neighboring particles in gas we get:
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Conclusion:

- 1n case of usual particle concentration values the particle-laden flows are very dilute mixtures.
(the distance between neighboring particles is very large).

- particles are present with very high number even in particle-gas mixtures having very low
concentration.



PARTICLES

Table 2. Particle response in turbulent flow (n = 0.99).

o zas Density  Viscosity Iz dp
Particle (kg m—3) (10° Pa) ratio s v (m? s 1) (kHz) Sk (pem)
TiO, 3500 Alr 2950 1.50 % 10-° 1 0.0295 1.44
(300 K) 10 0.45
Al;O4 3970 Flame 20250 3.00 x 10~ 1 00113 246
(1800 K) 10 0.78
Glass 2600 Alr 2190 1.50 % 10-° 1 0.0342 1.67
(300 K) 10 0.53
Olive oil a70 Alr 617 1.45 % 10-° 1 0.0645 3.09
(220 K) 10 0.98
Microballoon 100 Alr 845 1.50x% 10" 1 01742 8.50
(300 K) 10 2 69

the Stokes mumber Sk, a characteristic non-dimensional
frequency of the particle response. Sk is defined here as

Sk = (

e

W

)1;2 d

(6)



PARTICLES

Table 3. Seeding particles in gas flows.

Light sheet
dp Pulse energy, w t
Material (um)  Laser pulse time (mm) (mm) Reference
TIO; (m = 2.6, < Nd:YAG 10 md, 20 ns 15 0.3 Reuss ef al (1989)
p = 3500 kg m~3)
TiO2, ZrO- 0.7-1 Nd:YAG 110mJ, 12 ns Paone et al (1996)
Al,O5 (m = 1.76, 0.3 Nd:YAG 400 mJ 0.2 Muniz et al (1996)
p=3970kgm—) 3 NdYAG 9 mJ 6 ns Anderson et al (1996)
0.8 Ruby 20 ns 150 ~1 Krothapalli et al (1996)
Polycrystalline 30 Nd-YAG 135 md, 6 ns Grant et al (1994)
Glass 30 Ruby 30 md, 30 ns Schmidt and Loffler (1993)
Oil smoke 1 Ruby 99 Stewart ef al (1996)
Corn oil 1-2 Nd-YAG 100 mJ Jakobsen et al (1994)
Oil 1-2 Nd:YAG 120 mJ 04 Westerweel et al (1993)
Olive all 1.06 Nd-YAG 70 mdJd, 16 ns 200 0.5 Hocker and Kompenhans (1991)
(m=1A47, Fischer (1994)

p =970 kg m~?) Raffel ef al (1996)




PARTICLES

Table 4. Seeding particles in liquid flows.

Light sheet
CW power
dy or W t
Maternal (pem) Laser energy, time (mm) (mm) Reference
TIO, 3 Nd:YAG Longmire and Alahyan (1994)
Al2O4 9.5 Ruby 2J, 30 ns 100 0.8 Liu ef al (1991)
Conifer pollen 5060 Arion 1-2W Westergaard et al (1993)
(p = 1000 kg m~2) McCluskey et al (1995)
Gallagher and McEwan (1996)
Polymer 30 Arion 05-5W 0.5 Draad and Westerweel (1996)
(p = 1030 kg m™3) McCluskey et al (1996)
Phosphorescent ao Arion a W 1 Willert and Gharib (1991)
polymer
Fluorescent 50 Nd:YAG Hart (1996)
20 Cuvapour 45W 1 Roth et al (1995)
Polystyrene 500 Khoo et al (1992)
(p =1050 kg m™3) 15 Ruby 25 md, 20 ns Zhang et al (1996)
Thermoplastic 6 Nd:YAG 50 2 Hassan ef al (1994)
(p = 1020 kg m~3)
Reflective 60 Arion 18'W Grant ef al (1992)
(p=1010 kg m=3) 30 Ar ion 12-18 W 200 Grant and Wang (1994)
Metallic coated 4 Arion 2W 2 Magness et al (1993)
14 Arion 1 Johari ef al (1996)
Microspheres <30 Arion Graham and Soria (1994)

(p =700 kg m—3)
H-> bubbles Arion 1TW 0.3 Dieter et al (1994)
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Reynolds-szam
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Tehetetlenségi paraméter avagy a részecske Stokes-szam
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Térfogat- ill. tomegarany

Charatceristic parameters of the primary & secondary phase:
- carrier fluid (primary phase)
- seeding /tracer particles (secondary phase)

Volume ratio:

Pp [kgim’]
ﬁ % 800 1500 2500
o Vo_ 6 _C 0,0001 | 1,310™ | 6,710" | 4,010
Py, al p, 0,001 1,310° | 6,710™ | 4,0-10™
Mass loading ratio: c 0,01 1’3'10_3 6’7'10_2 4’0'10_2
c 5 [gp/m3] 0,1 1,3-10 6,7-10 4,010
M =—2 — a, e 1 1,310° | 6,7-107 | 4,0107
Py Py 10 1,310° | 6,7-10° | 4,0110°
W 5 5
M _ P, o 2 P, 100 1,3-10 6,7-10 4,010
a, pg M p,
where: M Oqlkg/m®]
¢p: particle mass concentration 08 19 12
pg: density of gas (carrier phase) 0,0001 1’3'10_6 1’0'10_6 8’3'10_7
. . . 0,001 1,310 1,0-10 8,3-10
pp: density of particle (material) 0.01 1310° [ 1010° [8310°
E;F;mg] 0,1 1310° | 1,010° | 8310°
1 1,310° | 1,0.10° | 8,3-10"
10 1,310 | 1,0-10% | 8,3-10°
100 1,310" | 1,0-10" | 8,3:107




Térfogat- ill. tdomegarany

Toémegarany, M [-]
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Térfogatarany
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A részecskék hatasa a szallitdo kozeg turbulenciajara
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Figure 2. Change in turbulent intensity as function of length scale ratio.



Ellenallastényez6 képletek kozotti eltérés (w=0,1m/s, olajkdd levegdben)
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Ellenallastényez6 képletek kozotti eltérés (w=0,001m/s, olajkod levegbben)
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