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Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki badan do§wiadczalnych zaburzenia pola predkosci wynikajacego z umieszczenia
w przeplywie powietrza anemometru skrzydetkowego. Badania przeprowadzono w tunelu acrodynamicznym o za-
mknigtym obiegu. W pomiarach wykorzystano optyczna technikg pomiarowa zwana cyfrowa anemometrig obrazowa
(Particle Image Velocimetry — PIV). Zbadano obszar naptywu na topatki anemometru skrzydetkowego, jak rowniez
przeptyw za nim. Podano rozktad predkosci usrednionych, chwilowych i wspotczynnik intensywnosci turbulencji.

W celu zbadania fluktuacji predkosci zastosowano termoanemometr z widknem wolframowym o $rednicy 5 um.
Wykonano analiz¢ widma czgstotliwo$ci za pomoca szybkiej transformaty Fouriera. Wyniki tej analizy prowadza
do wniosku, ze zaréwno przestrzenne jak i czasowe pola predkosci sa w istotny sposob zaktdcane przez obecnos$c
sondy anemometru skrzydetkowego. W przeptywie stwierdzono wyst¢gpowanie zaktdcen o charakterze okresowym,
ktorych czgstotliwosci zwiazane sa z ruchem obrotowym lopatek anemometru.

Stowa kluczowe: cyfrowa anemometria obrazowa, anemometr skrzydetkowy, tunel aerodynamiczny, opltyw czuj-
nikéw anemometrycznych

1. Wstep

Anemometry skrzydetkowe sa powszechnie stosowane do pomiaru predkosci przeptywu powietrza
i wyznaczania objgtosciowego natezenia przeptywu. Stosowane sa pomiarach przemystowych, takich jak
systemy wentylacyjne w kopalnianych sieciach wentylacyjnych, systemach wentylacyjnych pomieszczen,
systemach klimatyzacyjnych itd. Elementem pomiarowym jest wirnik skrzydetkowy, ktorego predkosc
obrotowa jest proporcjonalna do predkosci przeptywajacego powietrza. Taka metoda pomiarowa nalezy do
kategorii inwazyjnych technik pomiarowych. Umieszczenie sondy anemometru skrzydetkowego w badanym
przeptywie prowadzi do znacznego zaktocenia struktury przeptywu. Efekt ten moze niekorzystnie wptywaé
na inne sondy stuzace do pomiaru predkosci przeptywu oraz czujniki mierzace inne wielkosci fizyczne np.
stezenie metanu.

Badania wptywu zaburzenia naptywu na funkcjonowanie i charakterystyke roznych typow anemometry
skrzydetkowych opisano m.in. w pracach [1-3]. Jednakze nie wykazano w nich jakie zaklocenia struktury
przeptywu generuje sam anemometr skrzydetkowy. Znajomos$¢ pola predkosci jest podstawa do zrozumienia
i okreslenia zaburzenia przeplywu wywotanego w obszarze pomiarowym. Zaburzenia przeptywu przed i za
glowica anemometru skrzydetkowego badano doswiadczalnie za pomoca serii pomiarow punktowych metoda
termoanemometryczna [4]. W niniejszym artykule przedstawiono badania nieinwazyjna metoda optyczna,
taka jak cyfrowa anemometria obrazowa. Celem prac opisanych w niniejszym artykule jest analiza zaburzenia
pola predkosci wynikajaca z umieszczenia anemometru skrzydetkowego nAS4 w przeptywie powietrza.

Anemonmetr ten (rys. 1) jest przyrzadem do recznego pomiaru predkosci powietrza. Srednica sondy
anemometru wynosi 100 mm, a szeroko$¢ 60 mm. Zakres pomiaru predkosci przeptywu powietrza lub
innych gazéw miesci si¢ w przedziale od 0,2 do 20 m/s. Anemometr zostat zaprojektowany i wykonany
w Instytucie Mechaniki Gorotworu Polskiej Akademii Nauk. Sonda anemometru sktada si¢ z wirnika o odmiu
topatkach odpornych na dziatanie kwaséw. System nosny wirnika sktada si¢ z dwoch potkolistych czasz,
ktére zamontowano do obudowy sondy za pomoca trzech wspornikow w ksztalcie walca o Srednicy 5 mm.
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Rys. 1. Anemometr skrzydetkowy nAS4

2. Schemat eksperymentu

Schemat eksperymentu przedstawiono na rys. 2.
Eksperymenty przeprowadzono w tunelu aerodynamicznym
z zamknig¢tym obiegiem o jednorodnym rozktadzie predkosci
1 intensywnos$ci turbulencji mniejszej niz 0,5% (tunel ten
znajduje si¢ na wyposazeniu laboratorium w IMG PAN).
Temperaturg w tunelu stabilizowano na poziomie 20°C i wil-
gotnosci wzglednej 35%. Komora pomiarowa o wymiarach
500x500x1500 mm wykonana byta z przezroczystego poli-
weglanu. Jako gazu uzywano do eksperymentu powietrza.
Pomiary i obliczenia wykonano dla trzech predkosci prze-
pltywu U,=1m/s, U,=5m/si U, =10 m/s.

Jako posiew zastosowano czasteczki oleju (DEHS),
ktorych $rednica wynosita okoto 1 um. Obszar pomiarowy
zostal oswietlony $wiatlem generowanym przez n6z swietlny
podwoéjnego impulsowego lasera Nd: YAG o energii 220 mJ
na impuls. Grubos¢ noza wynosita okoto 1 mm. Obrazy cy-
frowe zostaty zarejestrowane za pomoca jednej kamery typu
sCMOS o rozdzielczosci 2560x2100 pikseli. Rejestrowano
250 par zdjec¢ z czgstotliwoscia 5 Hz, co dato catkowity czas
pomiaru okoto 50 sekund. Czas pomig¢dzy dwoma kolejnymi

zdjeciami byt zsynchronizowany z dwoma impulsami laserowymi i wahat si¢ od 1 do 100 ms. Nastawa tego

czasu zalezata od predkosci przeptywu.

Podczas obliczen predkosci przeptywu, wykorzystano metodg korelacyjna fragmentow dwu obrazow.
Korelowano fragmenty (maski) o rozmiarach 32x32 piksele przemieszczajac maske co 16x16 pikseli, co po
uwzglednieniu skali zdjecia dawato rozmiar oka siatki pola wektorowego 1,4%1,4 mm.
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Rys. 2. Uktad stanowiska eksperymentalnego (a); plaszczyzny pomiarowe (u gory pionowa u dotu pozioma)
oraz uktad wspotrzgdnych zwiazany z anemometrem i przeptywem (b)

Odbicia $wietlne wystgpujace na zdjgciach, pochodzace z elementow anemometru zostaty sthumione
zgodnie z procedura podana w pracy [5]. Polega ona m.in. na tym, ze od kazdego obrazu odjgto $redni obraz

przeptywu z calej sesji pomiarowe;.

Opisany wczes$niej anemometr skrzydetkowy zostal umieszczony w komorze pomiarowej tunelu
aerodynamicznego (rys. 2a). Z anemometrem zwiazano kartezjanski uktad wspotrzednych (rys. 2b). Sro-
dek uktadu wspoétrzednych umieszczono na przedtuzeniu osi wirnika, przed czasza anemometru. Wyniki
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pomiaréw przedstawiono w dwoch ptaszczyznach XZ (dla y = 0) — zorientowanej pionowo i XY (dla z = 0)
— zorientowanej poziomo.

W celu zbadania wysokoczgstotliwosciowych fluktuacji przeptywu wykonano pomiary za pomoca
termoanemometru. Zaburzenia przeplywu wywotane byly przez topatki, wsporniki czaszy i sama czaszg
anemometru. System pomiarowy (wykonany w IMG PAN) oparty byl na termoanemometrze statotempera-
turowym (CTA) [6]. W pomiarach uzyto jednowlokowej sondy z drutem wolframowym o dlugosci 2 mm
i $rednicy 5 mm. Punkty pomiarowe umieszczone byly w ptaszczyznie YZ za anemometrem skrzydetkowym
w przekroju dla x = 5 mm (rys. 2). W kazdym punkcie pomiarowym rejestrowano 16384 probek z czgsto-
tliwo$cia probkowanial 0 kHz (czas pomiaru wynosit 1,6 sek.).

3. Wyniki badan

Do obliczen statystycznych wykorzystano 250 chwilowych pol przeplywu uzyskanych za pomoca cy-
frowej anemometrii obrazowej (PIV). Dla arbitralnie wybranego punktu w ptaszczyznie pomiarowej obliczono
ciagi $rednich warto$ci predkosci Vi ¥, wraz z odchyleniami standardowymi o, i o, w taki sposob, ze pierwsze
wyrazy ciagéw byly warto§ciami $rednimi wyznaczonymi na podstawie informacji z dwoch pol przeptywu,
a ostatnie wyrazy wyznaczono z uzyciem wszystkich 250 pol przeptywu. Nastgpnie odniesiono wszystkie
wyrazy w danym ciagu do wyrazu ostatniego poprzez
obliczenie ciagu ich réznic. Rezultaty tych obliczen
obrazuje rysunek 3. Wynika z niego, ze dla wybranego

004 I punktu pomiarowego $rednie wartosci predkosci i ich
0.00 :\bﬂh——- odchylenia standardowe stosunkowo szybko przesta-
0 Ba A ja wykazywac istotng zmienno$¢. W szczego6lnosci
.5 -0.04 1 . . . . LY zbiezno$¢ predkosci $redniej na poziomie 0,02 m/s
§ 0.02 50 100 150 200 250 uzyskuje si¢ juz dla ok. 40 p6l przeptywu.
° oo _%e: : Na rysunku 4 przedstawiono dwuwymiarowe
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zostaty unormowane do $rednicy anemometru skrzy-

Rys. 3. Zalezno$¢ wyliczonych sktadowych predkosci delkowego D =100 mm. W celu scharakte.ryzowama

od iloéci zdjeé¢ uwzglednianych przy usrednianiu fluktuacji przeptywu obliczono odchylenie standar-
oraz odchylenia standardowe dowe o, predkosci (rys. 5).
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Rys. 4. Chwilowe pola predkosci w ptaszczyznach XY (z lewej) i XZ (z prawej).
Wyniki pomiaréow dla U, = 1 m/s

Z wykres6w mozna wnioskowacé, ze za sonda anemometru skrzydetkowego wystgpuja obszary znacz-
nego spadku predkosci. Jest to szczegdlnie widoczne w §ladzie czaszy. Tam rowniez poziom wspotczynnika
turbulencji sigga 500%. W ptaszczyznie XZ wida¢ silny wptyw uchwytu anemometru na przeptyw powietrza.
Uchwyt sondy powoduje zmnigjszenie modutu predkosci, przy jednoczesnym zwigkszenie udziatu sktadowej
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Rys. 5. Usrednione pola predkosci (na gorze) oraz ich odchylenia standardowe (na dole)
w plaszczyznach XY (z lewej) i XZ (z prawej). Wyniki pomiaréw dla U, = 1 m/s

V, oraz wzrost zaktocen przeptywu. Mozna zauwazy¢ strefe recyrkulacji przeptywu za uchwytem. Uwaga ta
nabiera szczegolnego znaczenia w przypadku gdy za sonda anemometru umieszczane zostaja inne czujniki. Nie-
zaleznie od typu montowanych czujnikéw zaburzenie przeptywu moze powodowac ich niewtasciwe wskazania.
Zaklocenie przeptywu wystgpuje rowniez w obszarze przed anemometrem. Cho¢ jego wptyw gwal-
townie maleje wraz z odlegloscia, to tatwo go zauwazy¢ w odlegtosci 150 mm od krawedzi anemometru.
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Rys. 6. Znormalizowane profile predkosci (u gory)

i odchylenia standardowego (u dotu) w ptaszczyznie XY.

Wyniki pomiaréw dla U, = 1 m/s,
Uy,=5m/s, U,=10m/s

W celu lepszego zrozumienia zaburzenia prze-
pltywu wywolanego obecnoscia anemometru skrzydet-
kowego na rysunku 6 poréwnano charakter przeptywu
w jego otoczeniu dla réznych predkosci naptywu (1, 5
i 10 m/s) korzystajac ze znormalizowanych profili
predkosci i ich odchylen standardowych, zmierzonych
w plaszczyznie XY.

Na rysunkach 7 i 8 zaprezentowano przyktado-
we profile sktadowych predko$ci wyznaczone dla oby-
dwu zmierzonych plaszczyzn. Jako$ciowo i iloSciowo
obrazuja one pewne aspekty analizowanego przepty-
wu. W szczegdlnosci wynika z nich np., ze 100 mm
przed $rodkiem czaszy od strony naptywu sktadowa
predkosci Vx obniza swoja warto$¢ o ok. 25%.

Czasowa analiza struktury przeptywu za ane-
mometrem skrzydetkowym zostata wykona z wyko-
rzystaniem termoanemometru. Uzyskane sygnaly byty
analizowane za pomoca szybkiej transformaty Fouriera
(FFT) i zostaly przedstawione, w dziedzinie czgstotli-
wosci, na rysunku 9. Zaprezentowano tu wyniki dla
punktu pomiarowego P(x/D=0,15y/D=0,25,z/D=0)
Punkt ten potozony jest w $ladzie za topatkami wirnika.
Widoczne na rysunku 9 wyrazne piki w widmie czg-
stotliwo$ciowym odpowiadaja wprost czgstotliwosci
obrotu topatek wirnika. Zauwazy¢ mozna réwniez
czestotliwos$ci harmoniczne, ktorych obecnos¢ jest
typowa w tego typu zjawisku.
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Rys. 7. Profile znormalizowanych sktadowych wektora Rys. 8. Profile znormalizowanych sktadowych wektora
predkosci w ptaszczyznie XY. predkosci w plaszezyznie XZ.
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Rys. 9. Unormowana transformata Fouriera sygnatu zmierzonego w obszarze wirnika.
Wyniki pomiarow dla U, = 1 m/s, U,, =5 m/s

4. Podsumowanie

Obecnos¢ anemometru skrzydetkowego zaburza strukture przeptywu przed nim, a znacznie silniej za
nim. Indukowane zaburzenie ma ztozona strukturg, wyr6znia si¢ obszary o niskiej, sredniej i wysokiej inten-
sywnosci turbulencji. Przestrzenne zaburzenia pola przeptywu przedstawione na rysunkach 4 i 5 wykazuja, ze
zwlaszcza w $ladzie czaszy 1 wspornika mozna znalez¢ obszary predkosci zredukowanej nawet do 50%, co
ma miejsce jeszcze w odlegtosci 200 mm za anemometrem. Ponadto silne zaburzenie przeptywu wprowadza
uchwyt anemometru. Analiza przebiegdw czasowych dowodzi obecnosci pulsacji predkosci oraz struktur
turbulentnych. Wyznaczono charakterystyczne czgstotliwosci zwigzane z ruchem lopatek anemometru.

Wyniki przeprowadzonych badan moga by¢ wykorzystywane do optymalizacji wzajemnego potozenia
anemometru skrzydetkowego oraz innych czujnikow umieszczonych w przeptywie. Spostrzezenie to ma
istotne znaczenie w systemach wentylacji przemystowych, takich jak np. wyrobiska gornicze. W rzeczy-
wistos$ci potozenie dodatkowych czujnikow dowolnego typu (zwtaszcza o duzej czgstotliwosci rejestracji)
powinno by¢ zaprojektowane doktadnie w miejscu niezakloconego przeptywu.

Praca zostata wykonana w roku 2014 w ramach prac statutowych realizowanych w IMG PAN w Krako-
wie, finansowanych przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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Analysis of the flow field in the vicinity of a vane anemometer

Abstract

The disturbance of velocity field in the wake of a vane anemometer was investigated. Experimental research
was conducted in a wind tunnel with a closed loop. For the measurement process, Particle Image Velocimetry me-
thod was used to visualize the flow structure and evaluate the instantaneous, two-dimensional velocity vector fields.
Instantaneous, ensemble averaged velocity distributions and root-mean-square velocity fluctuations were determined.
In order to investigate velocity fluctuations in the wake of vane anemometer with high temporal resolution hot-wire
anemometry technique was used. Frequency analysis by means of Fourier transform was carried out. The obtained
results give evidence to a significant flow disturbance in the vicinity of analyzed instrument.

Keywords: particle image velocimetry, vane anemometr, wind tunel, flow around anemometric sensors



