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Analiza parametrow przeplywu w tunelu aerodynamicznym
z wykorzystaniem cyfrowej anemometrii obrazowej
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Instytut Mechaniki Gorotworu PAN; ul. Reymonta 27, 30-059 Krakow

Streszczenie

W artykule przedstawiono pomiary wlasciwosci metrologicznych tunelu aecrodynamicznego z obiegiem
zamknigtym. Mierzono parametry przeptywu takie, jak: profil predkosci w dwoch prostopadtych przekrojach, inten-
sywnos¢ turbulencji, odchylenie strugi od osi komory, temperaturg strugi, ci$nienie statyczne w komorze, wilgotno$c
wzgledna w tunelu. Profile predkosci mierzono dla czgstotliwosci falownika 5, 10, 30, 52 Hz, co odpowiadato pred-
kosciom 5.3, 10.9, 34.9 1 62 m/s. Podano: typ, zakres pomiarowy oraz miejsce potozenia przyrzadéw pomiarowych.

Przedstawiono charakterystyke tunelu, czyli zalezno$¢ predkosci w pustej przestrzeni pomiarowej od czgsto-
tliwosci falownika dla wybranych parametrow termodynamicznych (T, RH, P).

Stwierdzono, ze system chtodzenia w tunelu dziata poprawnie stabilizujac temperaturg strugi powietrza na
wybranym poziomie z doktadnoscia do 1K.

Podano wyniki badania modutu wymuszen dynamicznych.

Stowa kluczowe: tunel aerodynamiczny, cyfrowa anemometria obrazowa (PIV), pomiar parametrow przeptywu

1. Wstep

W Pracowni Metrologii Przeplywow Instytutu Mechaniki Gérotworu PAN od wielu lat prowadzi si¢
badania szerokiej klasy zjawisk zachodzacych w przeptywach gazéw i cieczy.

W roku 2013 Instytut Mechaniki Gorotworu zostat wyposazony w tunel aerodynamiczny o zamknig-
tym obiegu przystosowany do pomiaréw predkosci przeptywu powietrza metodami optycznymi. Tunel
zostal sfinansowany ze $rodkow Funduszu Nauki i Technologii Polskiej, nr umowy 682/FNiTP/34/2011.
Gtownym wykonawca bylo Centrum Techniki Okretowej S.A., Zaktad Projektowo-Techniczny z Gdanska
(Dokumentacja Zdawcza, 2013; Protokot Kalibracji, 2013).

W zwiazku z tym zaistniata konieczno$¢ nauki postugiwania si¢ tunelem, obstuga urzadzen do akwi-
zycji danych pomiarowych (laser i kamery), oprogramowania do obliczen pdl predkosci (metoda PIV) oraz
sprawdzeniem witasciwosci metrologicznych tunelu (Barlow i in., 1999).

Wykonano charakterystyke tunelu, czyli zalezno$¢ predkosci w pustej przestrzeni pomiarowej od
czestotliwosci falownika dla wybranych parametréw termodynamicznych (temperatura, cisnienie i wilgot-
nos$¢ wzgledna). W zakresie matych predkosci 0.1+1.0 m/s pomiary wykonano termoanemometrem firmy
SHMIDT Technology GmbH, w zakresie 1.0+2.5 m/s — anemometrem wykorzystujacym propagacj¢ fal
temperaturowych skonstruowanym w IMG PAN. Dla predkosci wigkszych od 2.5 m/s predkos¢ przeptywu
mierzono rurka spigtrzajaca.

Wykonano pomiary profili predkosci w dwu prostopadtych ptaszczyznach pokrywajacych sig z osia
komory pomiarowej. Analizie poddano stopien turbulencji oraz odchylenie strugi od osi komory pomiarowe;.

W zwiazku z tym, ze powietrze porusza si¢ w obiegu zamknigtym nastepuje zmiana jego temperatu-
ry (podgrzewanie). Sprawdzono system chtodzenia w tunelu, ktorego gldéwnym zadaniem jest stabilizacja
temperatury.

Testowano modul wymuszen dynamicznych. W testach wykorzystano termoanemometr o duzym
pasmie przenoszenia oraz zestaw do anemometrii cyfrowe;.



34 Magdalena Bundyra, Marek Gawor, Jacek Sobczyk

2. Parametry metrologiczne tunelu — wg specyfikacji technicznej

Tunel aecrodynamiczny zapewnia uzyskanie nast¢pujacych parametrow strumienia powietrza w prze-
strzeni pomiarowej:

» predkosc: od 0.1 m/s do 60 m/s,

» roéwnomierny rozktad predkosci (z tolerancja 1%) w obu ptaszczyznach (pionowej i poziomej przecho-
dzacych przez 0§ tunelu) w obszarze stanowiacym co najmniej 80% przekroju przestrzeni pomiarowe;j,

* intensywnos¢ turbulencji < 0,5%,

* kat odchylenia strumienia od osi tunelu w obu ptaszczyznach (pionowej i poziomej przechodzacych
przez o$ tunelu) < 0,3°,

* stabilna temperatura strumienia, regulowana w zakresie do —1°C (lub wigcej) wzgledem temperatury
otoczenia,

* cisnienie statyczne w przestrzeni pomiarowej zblizone do ci$nienia atmosferycznego.

3. Przyrzady pomiarowe w tunelu i ich rozmieszczenie

Pomiary wlasciwosci metrologicznych tunelu oparty byt o przyrzady zainstalowane na state w tunelu
oraz umieszczane w komorze pomiarowej (Rys. 1) (Gawor i in., 2011). W tunelu umieszczono czujniki:
temperatury, ci$nienia (w tym barometrycznego) i roznicy ci$nien oraz wilgotnosci. Czujniki ci$nienia Pa,,
Pa,, Pas (firmy SIMEX typ CCA-300) o zakresie pomiarowym 02500 Pa umieszczono na wlocie i wylocie
komory pomiarowej oraz na wlocie do konfuzora. Czujniki r6znicy cisnienia Pasz, Pa, (firmy APLISENS
typ APR-2000) umieszczono na wlocie i wylocie z chtodnicy. Zakres pomiarowy tych czujnikéw wynosit
+2200 Pa.

W tunelu umieszczono, za komora pomiarowa, a przed pierwszym kolanem, czujnik wilgotnosci firmy
PROFI MESS; typ RF-01N o zakresie od 0 do 100% RH.

W pomieszczeniu zamontowano dwa czujniki: jeden do pomiaru ci$nienia atmosferycznego, drugi
do pomiaru wilgotnos$ci. Cisnienie atmosferyczne Pbar (Rys. 1) mierzone byto za pomoca manometru firmy
DELATA OHM typ HD9408T BARO o zakresie 0.8+1.1 bar. Wilgotno$¢ w pomieszczeniu mierzona jest za
pomoca czujnika firmy DST Seibu Giken; typ Eh4 o zakresie pomiarowym od 0 do 99% RH.

Przetworniki temperatury Ty, T,, T3, T4 (firmy TURCK typ —- TTMO050C-203A-CF-LI6-H1140-L100)
umieszczono na wlocie i wylocie z komory pomiarowej oraz chtodnicy. Zakres pomiarowy tych czujnikéw
wynosit£50°C . Przykladowe zmiany temperatury w tunelu przedstawiono na rysunkach 2 i 3. Na rysunku 2
pokazano wzrost temperatury w tunelu w przypadku wytaczonego modutu chtodzenia. Pomiary wykony-
wano przy predkosci powietrza w tunelu 10 m/s. Przy tej predkosci temperatura za komora i w chtodnicy
wzrosta o ok. 0.8K.
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Rys. 1. Przekrdj poziomy tunelu z naniesionymi lokalizacjami zamontowania przyrzadéw pomiarowych
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Rys. 2. Wzrost temperatury w tunelu przy predkosci 10 m/s Rys. 3. Zmiany temperatury w tunelu przy predkosci 30 m/s

przed i po wlaczeniu uktadu chlodzenia

Réznica pomigdzy termometrem T1, a pozostatymi, wynoszaca 0.2K wynika z doktadnosci pomiaru
temperatury.

W drugim przyktadzie podano zmiany temperatury przy predkosci 30 m/s (Rys. 3). Rysunek ten
przedstawia rowniez dzialanie uktadu chlodzenia. Temperatura, przy wylaczonym uktadzie chlodzenia,
przez pierwsze 6 minut wzrasta o 1.5K. W siddmej minucie zostal wiaczony uktad chlodzenia. W ciagu
2 minut temperatura w tunelu spada o 2K. Dziatanie uktadu chtodzenia powoduje charakterystyczna rozni-
ce temperatur — temperatura na wlocie do uktadu chtodzenia jest wyzsza o ok. 0.4K niz na wylocie z tego
uktadu. Chtodzenie powietrza doprowadzito do obnizenia temperatury powietrza o ok. 0.5K w poréwnaniu
z temperatura na poczatku pomiarow.

4. Podstawowa metoda pomiaru predkosci powietrza w tunelu

Podstawowa metoda pomiaru predkosci w tunelu aerodynamicznym jest metoda cyfrowej anemome-
trii obrazowej (PIV) (Raffel i in., 2007). W sktad zestawu pomiarowego wchodza: dwie kamery z matryca
typu sCMOS, dedykowane do pomiaréw predkosci ptyndw metodami optycznymi firmy ANDOR (Rys. 13).
Wyposazenie kamer stanowia: obiektywy firmy Nikon Nikkor AF-50 mm, {/1.8D; glowica mocujaca— Man-
frotto 400; frame grabber; filtr pasmowoprzepustowy 532 nm; para modutow Scheimfluga, zestaw mocowan
i dystansow; zestaw do precyzyjnej kalibracji systemu stereoskopowego — specjalistyczne oprogramowanie
do generowania wzorcow kalibracyjnych; statyw Manfrotto 161MK2B.

Do generowania noza $wietlnego stuzy dwuwngkowy laser impulsowy Nd:YAG o energii impulsu
200 mJ/wneke, dedykowany do pracy w systemach PIV. Wiazka lasera moze by¢ prowadzona za posrednic-
twem ramienia optycznego w wybrane miejsce uktadu pomiarowego. Optyka noza $wietlnego zamocowana
jest na koncu ramienia optycznego lub bezposrednio na glowicy lasera. Do synchronizacji pracy lasera
i kamer shuzy dedykowany modut synchronizacji urzadzen pracujacych w systemie pomiarowym.

W sktad zestawu pomiarowego wchodzi rowniez generator posiewu wytwarzajacy olejowe (Di-Ethyl-
-Hexyl-Sebacate) czastki znacznikowe.

Integralna czg$cia catego systemu jest oprogramowanie do sterowania urzadzeniami (laser, kamera,
synchronizator), akwizycji danych (cyfrowych zdje¢ badanego przeptywu) i analizy obrazu prowadzacej
do wyznaczania po6l predkosci w dwoch lub trzech wymiarach.

Przyktadowy wyglad opltywu anemometru skrzydetkowego uzyskany za pomoca cyfrowej anemometrii
obrazowej przedstawiono na rysunku 4.
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Rys. 4. Wektory predkosci podczas optywu anemometru skrzydetkowego

5. Dodatkowe przyrzady do pomiaru predkosci

W celu zbadania wlasciwosci metrologicznych tunelu aecrodynamicznego w komorze pomiarowe;j
instalowano czujniki stuzace do pomiaru predkosci. Stosowano czujniki dziatajace na réznych zasadach
pomiarowych (Tropea i in., 2007). Wykorzystywano czujniki oparte na propagacji fal temperaturowych,
czujniki termoanemometryczne, anemometry skrzydetkowe oraz rurki spigtrzajace. Czgs$¢ czujnikow byta
wykonana w IMG PAN, a czg$¢ zakupiono od innych producentow.

5.1. Anemometr z fala cieplna

Tego anemometru uzywano do wyznaczania cha-
rakterystyki tunelu dla predkosci od 0.12 do 2.0 m/s.
Anemometr skonstruowano w IMG PAN w Pracowni
Metrologii Przeptywow.

5.2. Anemometr termiczny do
pomiaru malych predkosci

Drugim przyrzadem uzywany do pomiaru matych
predkosci byl anemometr termiczny (termoanemometr)
firmy SCHMIDT technology. Zakres pomiarowy tego
anemometru wynosit 0.06 do 2.5 m/s, a doktadnos¢ po-

) ) ) miaru £3%. Widok anemometru przedstawiono na rysun-
Rys. 5. Gltowica anemometru do pomiaru predkosci . Y
. ku 6. Anemometr przenosil pasmo czgstotliwosci do 1 Hz.
przeptywu powietrza przy pomocy ! . L . i
fal temperaturowych Nie nadawat si¢ do pomiaréw zmiennych przeptywow.

Rys. 6. Anemometr termiczny do matych predkosci
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5.3. Anemometr skrzydelkowy

Anemometr skonstruowany w IMG PAN w Pracowni Wentylacji Kopaln. Zakres pomiaru predkosci
tego przyrzadu wynosi od 0.2 do 20 m/s. Minimalna predko$¢ mierzona wynosi 0.17 m/s. Zdjecie anemo-
metru skrzydetkowego przedstawiono na rysunku 7.

Rys. 7. Anemometr skrzydetkowy

5.4. Rurki spietrzajace i manometr

Do wyznaczania charakterystyki tunelu, dla duzych predkosci, wykorzystywano réwniez rurki spigtrza-
jace typu Pitota (Rys. 8). Na wyposazeniu tunelu sa dwie rurki spigtrzajace: standardowa o §rednicy 7.9 mm
i miniaturowa o $rednicy 3.2 mm. Rurki maja budowe znormalizowana wigc nie wymagaja wzorcowania
(wspotczynnik korekcji wynosi jeden).

Ci$nienie roznicowe w rurkach spigtrzajacych mierzono za pomoca manometru firmy TSI AIRFLOW
(Rys. 9). Zakres pomiaru ci$nienia tego mikromanometru wynosit £3 735 Pa. Zakres pomiaru predkosci
1.27 do 78.7 m/s. Rozdzielczo$¢ pomiaru predkosci 0.01 m/s.
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Rys. 9. Manometr réznicowy do pomiaréw predkosci z uzyciem rurki Pitota

5.5. Termoanemometr

Do pomiarow przeplywow zmiennych w czasie, generowanych przez modut wymuszen dynamicznych
(Rys. 10), wykorzystano jednowldkowy termoanemometr wykonany w IMG PAN w Pracowni Metrologii
Przeptywow (Rys. 11). Zakres pomiarowy predkosci termoanemometru wynosi od 0.1 do 50 m/s; doktadnos¢
pomiaru 5%. Pasmo przenoszenia zmian predkos$ci, dla widkna o $rednicy 5 mm, wynosi 50 kHz. Anemometr
zostal wywzorcowany w tunelu aerodynamicznym be¢dacym na wyposazeniu IMG PAN.

Rys. 10. Modut wymuszen dynamicznych

Rys. 11. Czujnik termoanemometru

6. Charakterystyki tunelu

Wykorzystujac opisane przyrzady pomiarowe wykonano charakterystyke tunelu. Charakterystyka
polega na okresleniu zaleznosci czgstotliwosci falownika sterujacego silnikiem wentylatora od predkosci
w komorze pomiarowej. Charakterystyke tunelu wykonuje si¢ w przypadku, gdy w komora pomiarowa nie
zawiera zadnych elementow, oprocz przyrzadéw pomiarowych.

W zaleznosci od predkosci przepltywu powietrza wykorzystywano rézne anemometry. Dla predkosci
od 0.1 do 2.5 m/s uzywano: anemometru z falg cieplna, anemometru termicznego firmy SCHMIDT oraz
anemometru skrzydetkowego. Charakterystyke tunelu dla tego zakresu predkosci przedstawiono na rysunku
12. Jak wida¢ zalezno$¢ predkosci od czgstotliwosci falownika, dla wszystkich czujnikow, jest identyczna.

Dla predkosci od 0.2 do 20 m/s charakterystyke tunelu wykonano uzywajac anemometru skrzydet-
kowego. W zakresie predkosci od 5 do 60 m/s pomiary wykonano za pomoca rurki spigtrzajacej. Petna
charakterystyke tunelu przedstawiono na rysunku 13.
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Rys. 12. Charakterystyka tunelu dla matych predkosci

i

LI
Wil

Rys. 13. Charakterystyka tunelu w pelnym zakresie predkosci

7. Profil predkosci w plaszczyznie XY

Przedstawione zostana profile predkosci w dwu ptaszczyznach. Przyjeto uktad wspotrzednych taki, ze
0§ X skierowana jest wzdluz osi komory pomiarowej, 0§ Y jest prostopadta do osi X w kierunku poziomym,
a 0§ Z prostopadta do X w kierunku pionowym. Wykonanie zdje¢ w tych dwoch ptaszczyznach wymaga
zmiany polozenia lasera i kamery.

Przedstawimy profile predkosci wykonane w ptaszczyznie XY. Potozenie lasera pokazano na rysun-
ku 14 (kamera, niewidoczna na zdjgciu wykonuje zdjgcia prostopadle do noza swietlnego).

Na rysunku 15 przedstawiono wektory predkosci zarejestrowane prostopadle do osi Z (ptaszczyzna
XY). Parametry przeptywu w tym przekroju przedstawiono w tabeli 1. Pomiary wykonano przy czgstotli-
wosci falownika 10 Hz, co odpowiada predkosci przeptywu powietrza 10.8 m/s, zgodnie z charakterystyka
tunelu. Srednia warto$¢ predkoéci wzdhuz osi tunelu, wyznaczona metoda cyfrowej anemometrii obrazowej,
wynosi V= 11.3 m/s. W kierunku prostopadtym do osi tunelu ¥, = 0.0 m/s (-0.0007 m/s).



40 Magdalena Bundyra, Marek Gawor, Jacek Sobczyk

Rys. 15. Wektory predkosci w ptaszezyznie XY

Podczas pomiaréw wykonywano seri¢ zdje¢, doktadniej par zdje¢. Na podstawie kazdej pary zdjec
wyznaczano, metoda korelacyjna, pole predkosci. Na podstawie tego pola predkosci wyznaczano Srednia
predkos¢ w profilu.

Kolejnym parametrem okreslajacym wilasciwosci strugi powietrza w komorze pomiarowej jest kat
odchylenia strugi od osi tunelu. Kat ten wyznaczany jest jako arctg(V,/V,). Kat odchylenia profilu wynosi
0.0° (-0.0001°)

Tab. 1. Parametry przeptywu w ptaszczyznie XY

Czestotliwos¢ falownika 10 [Hz]
Plaszczyzna pomiaru XY [-]
Predkos$¢ z charakterystyki tunelu 10,88 [m/s]
Predkos¢ $rednia V, 11.29 [m/s]
Predkos¢ $Srednia V, —-0,0007 [m/s]
Intensywnos¢ turbulencji 0,27 [%]
Kat odchylenia strumienia -0,0001 [°]
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Na rysunku 16 przedstawiono przyktadowy profil predkosci V, wzdhiz osi Y. Srednia warto$¢ pred-
kosci, wzdtuz profilu, wynosi 11.3 m/s, a réznica pomigdzy warto$cia maksymalng i minimalng wartosci
predkosci w tym profilu wynosi 0.15 m/s.

Profil predkosci sktadowej predkosci Vy wzdtuz osi y przedstawiono na wykresie 17. Srednia war-
tos¢ predkosci dla tego profilu wynosi 0.0 m/s (—0.0007 m/s). Réznica pomigdzy wartoscia maksymalna
i minimalng wynosi 0.05 m/s.
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Rys. 16. Profil predkosci V, wzdtuz osi Y Rys. 17. Profil predkosci V, wzdtuz osi Y

Intensywno$¢ turbulencji wyznaczono dla catego zakresu predkosci tunelu za pomoca termoanemo-
metru jednowtoknowego (Rys. 11). Umieszczono go w srodku komory pomiarowej i skierowano w kierunku
naptywu. Warto$¢ intensywnosci turbulencji obliczano odnoszac odchylenie standardowe do predkosci
sredniej. Wykres tak zmierzonej zalezno$ci w funkcji predkosci przedstawiono na rysunku 18. Dla predkosci
powyzej ~1,5 m/s warto$¢ tego parametru utrzymuje si¢ ponizej poziomu 0,5%.

0.56
0.52
0.48

0.44 \
0.40 \

0.36 \ v " - 1

0:32 \\ / \\/\/\/\\ \ﬂj\ /\

It[%]

W " ' [y
0.28
0.24
0.20
0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60
v[m/s]

Rys. 18. Intensywnos¢ turbulencji w srodku komory pomiarowej zamknigtej
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8. Profil predkosci w plaszczyZnie XZ

Druga seri¢ pomiarow wykonano w ptaszczyznie XZ. Potozenie lasera pokazano na rysunku 19.
Zdjecie pokazuje potozenie gtowicy noza swietlnego, nad komora pomiarowa oraz kamerg z boku komory.
Wyznaczone parametry przeptywu w tym przekroju przedstawiono w tabeli 2.

Rys. 19. Widok noza $wietlnego w przypadku pomiaréw profilu predkosci w ptaszczyznie XZ

Tab. 2. Parametry przeptywu w ptaszczyznie XZ

Czestotliwosé 10 [Hz]
Plaszczyzna pomiaru zY [-]
Predkos$¢ z charakterystyki 10,88 [m/s]
Predkos¢ srednia Vx 11.25 [m/s]
Predkos¢ $rednia Vz 0.024 [m/s]
Intensywnos¢ turbulencji 0,25 [%]
Kat odchylenia strumienia 0,0024 [°]

9. Wymuszenia dynamiczne

Modut wymuszen dynamicznych przedstawiono na rysunku 10. Zasada jego dziatania polega na
zmianie pola przekroju na wlocie do komory pomiarowej. Przekrdj poprzeczny komory pomiarowej wynosi
0.25 m?. Lopatki moga przystania¢ 90, 80 lub 70% przekroju komory. Powoduje to zmiang powierzchni do
wartosci odpowiednio 0.025, 0.05 1 0.075 m°.

Pomiary wykonywano przy predkosci przeptywu powietrza 10.8 m/s (czgstotliwos¢ falownika 10 Hz).
Czestotliwos¢ topat generator wynosita 1.0 Hz. Na rysunku 20 przedstawiono zmiany predkosci podczas
wymuszen dynamicznych, a w tabeli 3 statystyke pomiaréw. Analiza tabeli prowadzi do wniosku, ze w za-
leznosci od stopnia zamknigcia powierzchni przekroju zmienia si¢ srednia wartos¢ predkosci. Dla zamknigcia
90% wynosi ona 6.5 m/s, a dla 70% 8.8 m/s. Zmianie ulega rowniez minimalna wartos¢ predkosci od 0.5 m/s
do 5.7 m/s. Niewielkiej zmianie ulega maksymalna warto$¢ predkosci.

Na rysunku 21 przedstawiono transformate Fouriera zarejestrowanych sygnatow predkosci przy
przystonigciu przekroju 90%. Glowny pik transformaty wystepuje przy czgstotliwosci 1 Hz, bo taka jest
podstawowa czgstotliwo$¢ pracy topatek. W widmie czgstotliwosci widaé réwniez kolejne harmoniczne.
Podobne widma czgstotliwos$ci zarejestrowano przy pozostalych przymknigciach.
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Tab. 3. Wyniki pomiaréw predkosci w komorze pomiarowej z dzialajacym modutem wymuszen dynamicznych

Pow. zamknieta 10% (0.025 m?) 20% (0.05 m?) 30% (0.075 m?)
Srednia [m/s] 6.5 7.7 8.8
Minimalna [m/s] 0.5 1.3 5.7
Maksymalna [m/s] 23.7 22.6 22.1
Odch. Std. [%)] 58 42 34
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Rys. 20. Predkos¢ przeptywu podczas wymuszen dynamicznych
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Rys. 21. Transformata Fouriera

10. Podsumowanie

Pomiary predkosci przeptywu powietrza w komorze pomiarowej wykazaty, ze najmniejsza predkosc
jaka mozna uzyskac to 7 cm/s, a najwigksza to 62 m/s. Na ich podstawie mozna stwierdzi¢, ze w obszarze
stanowiacym ok. 80% przekroju poprzecznego przestrzeni pomiarowej rozktad predkosci w profilu pozio-
mym i pionowym jest rtOwnomierny.
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Intensywno$¢ turbulencji, w zakresie predkosci od 1.5 do 50 m/s, jest mniejsza od 0.5%.

Stabilizacja temperatury, utrzymywana za pomoca modutu chlodzenia, dziata prawidtowo utrzymujac
temperaturg powietrza w tunelu na zadanym poziomie z doktadnoscia do 1K.

Krytycznie oceniono dzialanie modulu wymuszen dynamicznych. Uwagi dotyczace dziatania tego
urzadzenia zostaly przekazane producentowi, ktory w ramach gwarancji zobowiazat si¢ usunaé¢ wady.

Praca zostata wykonana w roku 2015 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 wind tunnel flow parameters with the use of Particle Image Velocimetry

Abstract

In the paper measurements of metrological properties of the closed circuit wind tunnel are presented. In the
tunnel parameters of airflow such as velocity profile in two perpendicular cross sections, intensity of turbulence,
deviation of stream from axis of measurement chamber, temperature of stream, static pressure and relative humidity
were measured. The velocity profiles were measured for 5, 10, 30, 52 Hz of variable frequency drive (VFD) which
corresponds to velocities 5.3, 10.9, 34.9 and 62 m/s in the measurement chamber. The type, the measuring range
and the location of measuring instruments are given.

Characteristics of the tunnel, in other words velocity in the empty measurement chamber dependable from
frequency of VFD for chosen thermodynamic parameters (T, RH, P) is presented.

Authors stated that cooling system works as intended and stabilizes temperature of air stream at given level
with accuracy of 1K.

Research results of the modulus inducing dynamic changes of the velocity of flow are presented.

Keywords: aecrodynamic tunnel, stereoscopic PIV (SPIV), measurement of stream parameters



