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METODA I STANOWISKC DO PUNKTOWEGO
POMIARU ZMIENNEJ W CZASIE GRUBOSCI
FILMU CIECZY SPLYWAJACEGO
PO PLASKIEJ PLYCIE

Praca przedstawia metode, stanowisko i wyniki pomlaru gru-
boéci warstwy cieczy splywajacej po pochylonej piycle pod
wpiywem sily grawitacji. Metoda pomiaru wykorzystuje zaleznosé
pomiedzy iloécis swiatla absorbowanego przez warstwy clieczy,

a jeJ gruboscis. :

1. WSTEP

Wiele proceséw wymiany cieplta i masy przebiega pomigdzy
gazem i splywajacym filmem cieczy. Jak wykazuja wyniki prac
eksperymentalnych, wyst¢pujgca w takich procesach powierzchnia
miedzyfazowa ma charakter falowy o dosé zlozonej strukturze
[1] [2] [3]. Falowanie powierzchni ma wpiyw na przebleg takich
procesdw jak kondensacja czy absorpcja — ogblniej méWiac pro-
ceséw wymiany ciepta i masy przy powierzchnl miedzyfazowej
[4]. Zrajomosé struktury powierzchnl ma istotne  znaczenie
przy obliczaniu wielkosci strumieni ciepta 1 masy wymienia-
nych przez powierzchnie miedzyfazowa [4] [5].

‘W ZAPICH ITC prowédzoue sg prace nad kbndensach na spiy-
wajgcym filmie cieczy. W ZWiQZku z préwadzonym tematem podjeto
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badania struktury powierzchni spitywajacych skroPIin. Przy wy-
borze techniki pomiaru grubosci filmn cieczy kierowano sie
wzgledami zastosowanla jej do pomiaru dla cieczy dielektrykéw
(ciecze organiczne)., W wyniku ogdlrego 1 literaturcwego ro-
zeznania tematu rozwinieto metode pemiaru grubosci warstwy
cieczy, przedstawions w pracy [6]. Szczegolnie rogzwinigto

w stosunku do pracy [6] technike pomiaru i rejestracji sygna-
X6w z fotopbwielacza.

2. OPIS ZASADY I METODY POMIARU

W przedstawionej metodzie wykorzystuje si¢ zaleznoé po-
miedzy iloSclg Swiatla absorbowanego przez warstwe cieczy,

a jej gruboscig. Zmiany grubogci filmu cleczy w miejscu pomis-
ru powodujg zmiany strumienia Ywiatla przechodzacego przez
film cieczy. Znajac zaleznosé pomiedzy iloscig swiatla absor-
bowanego przez ciecz, a jej gruboscis oraz dokonujac ciggtego
pomiaru strumienia &wiatle przechodzgcegc przez film cieczy
mozna wyznaczyé zmiany gruboéci filmu cleczy w miejscu pomiaru
w funkcji czasu.

W przedstawionej metodzie pomiaru zogniskowana wigzka
Swiatlta o stalym nateZeniu pada prostopadle na przezroczysta
piyte, po ktérej splywa film cieczy. Swiatlo przechodzi przez
filmowg warstwe cleczy, piyte i pada na fotopowielacz. Sygnal
napig¢ciowy z fotopowielacza jest rejestrowany i stanowi pod-
stawe do wyznaczania grubosci warstwy cieczy w funkeji czasu.

W niewielkich granicach zmian strumienia Swietlnego napie-
cile na wyjsciu z fotopowielacza w funkcji strumienia éwietlne-
go zmienia si¢ liniowo

U= kI. (1)

Zalezno$¢ natgzenia swiatta I od grubosci warstwy cieczy
opisuje prawo Lamberta .

I=Iea, (2)
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gdzie:
I, - Jest natezenien $wiatla dla zerowej wartoscl gruboéci
warstwy cieczy,
k2 -~ jest stalg wyznaczorg dla zadanej koncentracji barw-
nlka w cieczy.
Mozna wykazeé, Ze

L.g-o2, )
o (o]

gdzie:

Ub - napilecie na wyjsciu z fotopowielacza dla zerowej war-

todci grubosci cieczy.

7 przedstawionej zaleznoéci (3) wynika, ze mierzona Sred~
nia warto$é napigcia jest miarg éredniej gruboéci warstwy cie-
czy, tzn.

nkzh
U = er (4)

Zalezroéé miedzy przyrostem napilecia U, a przyrostem
gruboécl warstwy cieczy Ah opisuje réwnanie ’

An = 49— 10 T4, (5)
k, U

Wspblezynnik k2 wyznacza sie z zaleznodci (4) mierzac
napiecie U przy znenej grubobcl warstwy cieczy i znanym na-
pieciu Uo'

3.()PHSSTV\FK)“USKJ\]NDBALAIU)VVE(HD

Zbudowano stanowisko pomiarowe, ktbére umozliwia badanie
sptywajgcego filmu po plaskiej ptycie o dtugosci do 3000 mm
i szerokosci do 50D mm, przy kgtach pochylenia piyty od o°
do 90°. Konstrukeja stanowiska zapewnia réwnomiernoéé¢ naplywu
cieczy na piyte, a moizliwosé regulacji potozénia plyty\zapew-
nia réwnomierno$é spiywu w przekroju poprzecznym.

Schemat przepiywu cleczy przedstawia rys.?. Clecz ze zblor-
nika (1) podawana jest pompag (2) dc zbioraika grawitacyjnego
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Ryse.1. Schemat przepiywu cieczy
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(3). Umieszczona w tym zbiorniku krawedz przelewowa zapewnlia
stalg wysokosc napeinienia. Ze zbiormika {3) przez rotametr
(4) ciecz wpiywa do zbioraika (5). W zbiorniku (5) umieszczo-
no przegrody z siatek metalowych aby wyeliminowaé zaburzenia
predkodcl przy naplywle cleczy na krawedz plyty pomiarowej (6)
7 plyty ciecz spiywa do zbiornika (7) i jest zawracana Go
zbiornika (1).

Schemat uktadu optycznegc do pomiaru zmiennej w czaslie
grubodci warstwy filmu przedstawia rys.2. Ukiad ten zamontowa~
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Rys.2., Schemat uktadu optycznego

no na tawie optycznej, ktora moze byé przeéuwana wzgledem piy- -
ty w kierunku wzdtuznym i poprzecznym. Wigzka Swiatla wycho-
dzac ze srodta (1) zostaje skupiona, przechodzi przez strobo-
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skop (2) i pada na monochromatyczny f£iltr swiatta (3). Swiatto
z monochromatycznego filtru przechodzi przez ukiad optyczny
(4) zakoAczony soczewka o ogniskowej 130 mm. Uzyskiwana za
‘ukladem optycznym wigzka Swiatia monochromatycznego w odlegko-
$ci kilkunastu mm od ogniska ma &rednice mniejszg niz 1 mm,
W odlegtosci 130 mm od ukladu optycznego (4) znajduje sie piy-
ta (5), po ktérej spiywa badany £ilm cleczy. Pod plyts w od~
legto$ci 20 mm umieszczono dyfuzor (6), zwiekszajgcy roéwno-
miernos¢ padania dwiatia na powierzchnig umieszczonego 20 mm
da.ej fotopowielacza (7). Wigzke éwiatla przerywano strobosko-
pen (2) celem wyeliminowania przypadkowych sygnatéw z inrcych
zrédet gwiatle, padajacych na powierzchnie fotopowielacza (7).
Monochromatyczny filtr (3) stosuje sie w celu zwiekszenia
absorpcji swiatila przez ciecz. Zastosowano monochromatyczny
filtr przepuszczajacy Swiatio o dtugosci 5300 i, ktére jest
intensywnie pochlaniane przez ciecz barwiong biekitem metylc-—

wy.

Schemat elektronicznego uktadu pomiaru i rejestracji syg—-
natu przedstawia rys,3. Sysnal z fotopowlelacza Jest mierzony

lz'ro'dio ,
swiatla 1 Zridlo swiatla
Jtrabasko/} .
e Fotodioda Oscyloskop
ad ”
optyczny |
| “In , Oscylograf
Plyta ' o Itarmer{ petlicowy
, » Magnetofon
Fotopowielacz 1 | pomiarowy

Rys.3. Schemat ukkadu pomiarowego
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nanowoltomierzem homodynowym produkcji UNIPAN, typ 232. Sygnat
mierzony mozZzna zarejéstrowgé na oscylografie petlicowym lub
rejestratorze magnetycznym. Podstawowym zespoiem funkcjonal=
nym nanowoltomlerza jest detektor fazoczuly i wspdipracujgcy

z nim woltomierz naplecia staiego. Te dwa zespoly stuzg do wy-
dzielenia 2z silnego tia szumdéw 1 zaktéceh pozgdanego sygnalu’
synchronicznego z sygnalem odnlesienla. Sygnaty o innych cze-
stotliwo$ciach niz sygnal odniesienia dajg na wyjdciu z detek-
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" Rys.4. Celka do cechowania ukladu po-~
miarowego

tora fazoczulego sygnaly przemienno-prgdowe o czestotliwo-
Sclach réznicowych, ktére sg eliminowane za pomocg filtru dol-
noprzepustowego o regu-
lowanej czestotliwoscl
granicznej. ~Filtr ten Egl
zwigzany jest 2z wolto-
mlerzem pradu statego.
Sygnat odniesienia u-
zyskuje si¢ z fotodiody
wbudowanej w stroboskop
mechaniczny., Czestotli-
wosé sygnaiu odniesie-
nia Jest roéwna czesto-
tliwosci z jakg przery-
wa sie wigzke Swiatta, OIf
Wartosé Srednia wzmoc-
nionego naplecla -jest
mierzona wbudowanym w qm'

nanowoltomierz wolto- (] o 02 iy obY ’

mierzem pradu statego.,. Rys.5. Przykladowa. krzywa cechowania
‘Woudowany réwnieZz w na- uktadu pomiarowego
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nowoltomierz uktad filtréw dolno~ i goérnoprzepustowych pozwa~
la na analize sygnaléw w zadanyun pafmie czgstotliwodeci. Cze-
stotliwoss brzerywania wigzki przesz zastosowany stroboskop
wynosi 500 + 1500 Hz. Czestotiiwosé ta jest znacznie wigksza
od czgstotliwosdei 1,5 + 50 Hz, ktéra jest charakterystyczna
dla fal powstajacych na powierzchni miedzyfazowej. Przy pomia~-
rze Sredniej wartosci grubosci warstwy filmu ukiad filtriw
ustawiony jest na zakres 500 + 1500 Hz, przy statej czZasowe j
woltomierza, réwnej 10 s. Pozwala to na pomiar wartodci éred-
nlej z zadowalajacg dokadnoécig, Przy rejestracji wartosci
ziiennych sygnalu ukZad filtrow ustawiony jest na zakresie ba~
danej czestotliwodei falowania powierzchni ﬂ,5 + 50 Hz, Do wy-
‘znaczenia wspélezynnika k2 (pomiar napiecia U przy znane j
grubosci warstwy cieczy i znanym napiecin Ub) uzywa sie cel-
ki przedstawionej na ryse.4. Wysokosé warstwy cieczy w celce
ustala sig za pomocy podkiadek o znanej grubodci, Technika po-
miaru warto$ci napiecia U Jest taka sama jak w przypadku po=~
‘miaru napigcia dla okreslania Sredniej wartosci grubosdeci cie~
czy. Przyktadows krzywg opisarng réwnanien (), otrzymang w wy-
niku brzeprowadzonych pomiaréw Przedstawia rys,5.

4. WYNIKI POMIAROW TESTUJACYCH ZASTOSOWANA
METODE POMIARU GRUBOSCI FILMU CIECZY

Wyniki dotyczg spiywu grawitacyjnego warstwy wody po pity-
cie o szerokosci 150 mm i dtugosci 1200 mm. Kyt odchylenia ka—
nalu od poziomu wynosit 259, Pomiary przeprowadzono w zaKresie
liczby Reynolds’a Re = (111 - 279),
gdzie:

Re :=AFO;-)
Q@ - objetosdciowe natezenie przepiywu,
b - szerokosé piyty,

Y = lepkosé kinematyczna cieczy,
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Zaobserwowano trzy rézne obszary powierzchni migdzyfagzowe]s
I ~ powierzchnia gtadka,
II ~ poczgtek falowania (fale regularne ),

JII - powierzchnia z falami przetaczajgcymi sie.

W celu okreélenia narastania amplitudy fal w funkejl wy-
miaru wzdluZnego pomiary przeprowadzono w dwéch odlegtosciach
od krawedzl wlotowej: X, = 260 mm, X, = 860 mm. Rys.6 przed-
stawia przykiadowe zapisy na tasdmie rejestratora. Rys.?7 przed-
stawia rzeczywista zmiane grubosci warstwy cieczy obliczong
wedlug zaleznosci (5). v '

W tabeli 1 poréwnano wyniki pomiaru éredniej grubosci war-
stwy filmu z wartosciami éredniej grubosSci warstwy filmu obli-
czonymi wediug zaleznoSci zawartej w pracy [7]

' 1

_ 2\?
B, = 0,8832 <34—‘g’;> re©1337

Tabela 1
Re hE h°
111 0,31 0,40
222 . 0,49 0,51
277 0,53 0,58 -
hy - wielkosé zmierzona,
Eo -~ wielko$é obliczona.

Wyniki pomiaréw grubosci warstwy wody 83 zgodne 2z danymi
literaturowymi., Zrealizowany uktad pomiarowy umozliwia reje-
strowanie zmianvgruboéci warstwy wody juz od ok. 0,002 mm.
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VCTAHOBKA ¥ METOJ TOYEYHOI'O NI3MEPEHUA
3ABUCSINEN OT BPEMEHHY TOJIIMHSGI CJI0S )XKNAKOCTH,
CTEKAIOIIEY 10 IJIOCKOY HAKJIOHHOM IIJIMTE

KpacTkoe coTepEaHHUSEe

B pafoTe ONUCHBAGTCA yCTAHOBKA ¥ METOL, & TakEe NPUBOAATCA
PE3YALTATH M3MepPeHHH TOZMUHH CJOA RUIKOCTH, crexawmell pony xzeil-
CTBREEM CHJH TAKECTH IO NAoCcKod Haxaonno#t naurte. MeTOox maMepe-
HHA TOJNMUHH CJAOA XUIKOCTU HCHOAL3yeT BaBHCHUMOCTH MEXLY KOIM-
yecTBO cBera, aGcopbupyeMoro cioeM XUIKCCTH, X ero TORMUHOH «

THE METHOD AND THE STAND FOR POINT
MEASUREMENT OF VARIABLE IN TIME
THICKNESS OF THE LIQUID FILM
. DOWN-~STREAMING ON THE PLANE PLATE

Summarzry

The paper presents the method, the stand and the results
of measurements of the thickness of liquid film running down
on inclined plate under the action of gravity. Thé method for
messuring the thickness of the film makes use of the dependen-
gégskbetween the light absorbed by the liquid film and its

ickness.

Rekovis dostarczono 4.4.1977 r.



