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Tunel aerodynamiczny przystosowany do badan metoda
cyfrowej anemometrii obrazowej
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Streszczenie

Podstawowym zagadnieniem w prezentowanej pracy jest opracowanie metodyki pomiarow przepltywow
gazOw z wykorzystaniem cyfrowej anemometrii obrazowej. W celu badania optywu réznych modeli zbudowano
tunel aerodynamiczny. Za pomoca termoanemometru przeprowadzono badania wlasciwosci metrologicznych prze-
strzeni pomiarowej tunelu. Wykazano, ze w obszarze pomiarowym predkos¢ przeptywu jest stala, a intensywnos¢
turbulencji w przedziale predkosci od 0 do 3 m/s jest mniejsza od 2 %. Jednorodnos¢ predkosci przeptywu badano
réwniez cyfrowa anemometria obrazowa. Wyznaczono histogramy sktadowych wektora predkosci przeptywu. Do
histograméw dopasowano funkcje rozktadu normalnego. Na podstawie warto$ci $redniej i odchylenia standardowego
oceniano wiasciwosci metrologiczne przestrzeni pomiarowej tunelu.

Stowa kluczowe: cyfrowa anemometria obrazowa, optyw modelu, tunel aerodynamiczny

Wstep

Niniejszy artykut prezentuje wybrane aspekty procesu opracowywania warsztatu badawczego umozli-
wiajacego pomiary metoda cyfrowej analizy obrazowej optywu modeli umieszczonych w strudze powietrza.
W pomiarach pilotazowych wykorzystano modele opisane szerzej w artykule ,,Pomiary optywu wybranych
modeli metoda cyfrowej anemometrii obrazowej” (Gawor i in., 2011). Docelowo planuje si¢ prowadzenie
analiz optywu urzadzen w wyrobiskach gorniczych oraz walidacje obliczen numerycznych.

Analityczny opis zjawisk aerodynamicznych i mechanicznych wystgpujacych podczas optywu bryt,
a w szczegolnosci oplywu urzadzen w wyrobiskach kopalnianych jest zagadnieniem ztozonym i wymaga
stosowania zaawansowanego aparatu matematycznego. Wiaze si¢ z rozwiazywaniem nieliniowych rownan
mechaniki ptynow. Dlatego w wielu przypadkach wykorzystuje si¢ rozwiazania przyblizone uzyskiwane
metodami numerycznymi. W celu weryfikacji wynikéw obliczen numerycznych konieczne jest wykonywanie
eksperymentow z wykorzystaniem dedykowanych technik pomiarowych (Kowalewski i inni IPPT PAN).
Eksperymenty dostarczaja réwniez danych materiatlowych, koniecznych do rozwiazywania konkretnych
zagadnien teoretycznych oraz w obliczeniach numerycznych.

Dotychczasowe wyniki badan optywoéw urzadzen gorniczych w wyrobiskach kopalnianych sa niezbyt
liczne i czasem sprzeczne ze soba. Nalezy nadmienié, ze przy oplywach urzadzen gérniczych mamy do
czynienia z wystgpowaniem odwrocenia przeptywu oraz wystgpowania przestrzeni wirowych. Zjawiska te
prowadza do ztozonego rozktadu cisnienia, a wigc do oddziatywan na urzadzenia umieszczone w wyrobi-
skach kopalnianych.

Zaroéwno przy analizie wynikéw pomiardw, jak rowniez sterowaniu kamera cyfrowa wykorzystano
oprogramowanie napisane w Pracowni Metrologii Przeptywow PAN. Programy zostaty dostosowane tak,
aby mozna bylo wykona¢ seri¢ zdjg¢, a nastepnie w sposob automatyczny analizowac te zdjecia. Podczas
analizy zdje¢ wykorzystano techniki przetwarzania obrazu (Tadeusiewicz i Korochoda, 1997).
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1. Tunel aerodynamiczny

Stanowisko pototwartego tunelu aerodynamicznego zostato wykonane w catosci w Pracowni Me-
trologii Przeptywow IMG PAN. Koniecznos$¢ jego budowy wynikla z wymagan metody pomiarowej, jaka
jest cyfrowa anemometria obrazowa (PIV), ktora po raz pierwszy w historii IMG PAN uzyto do pomiarow
przeplywow gazdéw. Ze wzgledu na konieczno$é stosowania posiewu o znacznym stezeniu wykorzystanie
do badan jednego z dostgpnych w IMG PAN tuneli otwartych byloby nieekonomiczne oraz wiazatoby si¢
z wytworzeniem znacznego poziomu zapylenia w pomieszczeniu. Takie dzialanie jest niezgodne z przepisami
BHP. Zastosowanie posiewu w tunelu o tradycyjnej budowie wiaze si¢ rowniez z jego zanieczyszczeniem
(zwlaszcza siatek) i w konsekwencji ze zmiang jego charakterystyki (zalezno$¢ predkosci w przestrzeni
pomiarowej od obrotow wentylatora).

Opisywany tunel acrodynamiczny (Fot. 1) wykonano w sposdb mozliwie ekonomiczny. Oznacza to, ze
do jego budowy zastosowano elementy, ktore nie posiadaty juz wartosci uzytkowe;j (ale nie zostaty jeszcze
usunigte, np. fragmenty rur, konfuzor z komora wyréwnawcza) oraz takie, ktére mozna byto zakupi¢ w niskie;j
cenie, gdyz sa powszechnie stosowane do innych celow (np. dyfuzor zostat wykonany z plastikowej doniczki,
a aluminiowa rura faczaca wlot tunelu z wentylatorem to standardowy element stuzacy do odprowadzania
spalin z piecykow gazowych). Wyjatkiem jest para wentylator-uktad sterowania wentylatorem (wykonany
przez B. Stasickiego w latach 70-tych ubiegltego wieku), ktdre zostaly wymontowane z nieuzywanego juz
od wielu lat tunelu otwartego.

Fot. 1. Pototwarty tunel aerodynamiczny wraz ze stanowiskiem pomiarowym: 1 — wentylator, 2 —uktad sterowania wentylatorem
(niewidoczny na zdjgciu), 3 — ulownica, 4 — dyfuzor, 5 — komora wyréwnawcza, 6 — konfuzor, 7 — otwarta przestrzen pomiarowa,
8 — wlot tunelu, 9 — rura taczaca wlot tunelu z wentylatorem, 10 — szybka kamera, 11 — laser, 12 — stolik XY wraz ze wspdolnym
statywem kamery i lasera, 13 — zasilacz lasera, 14 — badany model, 15 — komputer

Konstrukcja tunelu jest kompromisem wynikajacym ze sprzecznych wymogdw: niskiej turbulencji
przeplywu w przestrzeni pomiarowej oraz braku elementow takich jak siatki, ktore szczegdlnie szybko
wylapywalyby cyrkulujace znaczniki uzywane do obrazowania przeptywu. Dlatego zamiast standardowego
rozwigzania ulownica — siatka zastosowano sama ulownicg o smuktosci otworow ~18 (wykonang z rurek
PCV o s$rednicy wewnetrznej 6 mm i dlugosci 107 mm). Ulownica i wentylator, nie liczac badanych mo-
deli w przestrzeni pomiarowej, sa jedynymi elementami obecnymi w $wietle tunelu. W celu poprawienia
stabilnosci przeptywu, gaz wyptywajacy z ulownicy (¢ = 200 mm) rozpreza si¢ i zwalnia w dyfuzorze, aby
po przeplynigciu przez komore wyréwnawcza (¢ = 350 mm) ulec przyspieszeniu do wyzszych wartosci
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predkosci niz pierwotne. Efekt ten zwigzany jest z mniejsza srednica konfuzora (¢ = 120 mm). Biorac pod
uwagg zatozenie o wykorzystaniu tunelu w zakresie predkosci nie przekraczajacych 10 m/s taka budowa
spetnia postawione wymagania.

2. Charakterystyka przestrzeni pomiarowej

Po zbudowaniu tunelu aerodynamicznego przeprowadzono badania przestrzeni pomiarowej (Fot. 2).
Wlot powietrza do komory pomiarowej nastgpuje ,,od dotu do gory” fotografii. Na fotografii 3 przedstawio-
no widok komory pomiarowej z zamontowanym modelem oraz zwigzany z przestrzenia pomiarowa uktad
wspotrzednych.

Fot. 2. Widok komory pomiarowej z zamontowanym modelem
(z lewej strony widoczna jest kamera, a z prawej laser)

Fot. 3. Widok komory pomiarowej z zamontowanym modelem i ukltadem &
wspotrzednych (w czeéci srodkowej zdjecia widoczny jest laser) R

Charakterystyka tunelu zostata wyznaczona przy pomocy termoanemometru typu CC2000 wykona-
nego w Instytucie Mechaniki Gérotworu (Liggza, 2001). Do badan wykorzystano czujnik o §rednicy widkna
8 um i dlugosci 2 mm. Czujnik umieszczono w osi tunelu w odlegtosci 15 mm od jego wylotu. Odleglos¢
ta spowodowana byta tym, ze obsadka czujnika uniemozliwia blizsze, w stosunku do wylotu, umieszczenie
czujnika. Na rysunku 1 przedstawiono charakterystyke tunelu — zalezno$¢ predkosci przeptywu powietrza
od obrotéw wentylatora. W celu wyznaczenia predkosci powietrza, podczas przeprowadzania ekspery-
mentow, do otrzymanych wynikow pomiarowych dopasowano wielomian drugiego stopnia (zauwazono
niewielkie odchylenia od liniowej charakterystyki tunelu). Zalezno$¢ predkosci od obrotéw wentylatora @
jest nastgpujaca:

v=Aw*+Bw-C
gdzie: A =1.79-107 [m-s]; B =0.0024 [m], C = 0.049 [m/s].

Wykorzystanie czujnika termoanemometrycznego umozliwito pomiar predkosci w funkceji czasu.
Pomiary wykonywano z wykorzystaniem przetwornika analogowo-cyfrowego (Gawor, 1999), przy czgsto-
tliwosciach probkowania od 1 do 2 kHz (rejestrowano 16000 probek; catkowity czas pomiaru wynosit od
8 do 16 sek.). Dla kazdej nastawy obrotu wentylatora wyliczono lokalna intensywnos$¢ turbulencji bedace;j
stosunkiem odchylenia standardowego do wartos$ci Sredniej predkosci i wyrazano ja w procentach. Zalezno$¢
intensywnosci turbulencji od predkosci (doktadniej od obrotow wentylatora) przedstawiono na rysunku 1.
Maksymalna warto$¢ intensywnosci turbulencji dla predkosci 12 m/s (4 000 obrotow na minutg) wynosi ok. 3%.
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Rys. 1. Charakterystyka tunelu aerodynamicznego

W celu zbadania jednorodnosci przeptywu powietrza w przestrzeni pomiarowej przeprowadzono ba-
dania zmian predkosci przeplywu powietrza wzdhuz osi Ox (0§ tunelu), Oy (0§ pozioma), Oz (0§ pionowa).
Badania przeprowadzono przy pomocy termoanemometru opisanego powyzej. Badano profile predkosci
przy predkosci przepltywu 0.5 m/s oraz 2.5 m/s. Na rysunku 2 przedstawiono zmierzone profile predkosci
dla predkosci 0.5 m/s. Kwadratem oznaczono profil wzdtuz osi Ox, kotkami wzdtuz Oy, trojkatami wzdhuz
Oz. Pionowa kreska zaznaczono krawedz wylotowa z tunelu. Widac¢, ze profile wzdtuz osi Oy i Oz sg jedno-
rodne do promienia tunelu » = 45 mm. W poblizu krawedzi tunelu (» = 55 mm) predkos¢ spada do wartosci
0.1 m/s. Profil wzdtuz osi Ox jest praktycznie statly wzdhuz catej przestrzeni pomiarowej tj. do 100 mm.
Maksymalna r6znica predkos$ci w badanym obszarze wynosi 2 cm/s. Warto$¢ odchylenia standardowego do
$redniej warto$ci predkosci (intensywnos$¢ turbulencji) jest najwigksza wzdtuz osi Ox 1 wynosi 1.5%.

Na rysunku 3 przedstawiono intensywno$¢ turbulencji wzdtuz trzech osi (predkos$¢ przeptywu 0.5 m/s).
W zakresie od osi tunelu do promienia » = 45 mm intensywnos¢ turbulencji wynosi ok. 1%. Nieco wigksza
intensywnos¢ turbulencji 1-2% wystepuje dla osi Ox (od 60 do 100 mm). Jest to obszar otwartej przestrzeni
pomiarowej bardzo wrazliwy na zaktocenia pochodzace z ruchu powietrza w pomieszczeniu. Oczywiscie

intensywnos¢ turbulencji wzrasta w poblizu krawedzi tunelu (» = 55 mm). Poza krawedzia tunelu intensyw-
nos$¢ turbulencji dochodzi do wartosci 7%.
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Podobny charakter przeptywu wystepuje przy predkosci przeptywu ok. 2.5 m/s (Rys. 4). W obszarze

od osi tunelu do » =45 mm (0$ Oy 1 Oz) warto$¢ predkosci przeplywu jest stala. Intensywnos$¢ turbulencji
w tym obszarze pomiarowym wynosi 2.0% (Rys. 5).
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Profil predkosci przeptywu powietrza w przestrzeni pomiarowej mozna réwniez zmierzy¢ przy pomocy
cyfrowej anemometrii obrazowej. Wykonano pomiary predkos$ci przeptywu w przestrzeni pomiarowej bez
obecnosci modelu. Pomiary wykonano przy predkosci przeptywu 95 cm/s. Na zdjeciu 1 przedstawiono wy-

znaczone wektory przeptywu. W idealnej sytuacji (oczywiscie nie ma idealnych tuneli aerodynamicznych)
wektory powinny mie¢ statg sktadowa v, (95 cm/s) i zerowa sktadowa v,,.

—> 232 eS| 0 64 ms B4x54 1616 (1) tunel_obr_396_x=01_212 BMP

Zdj. 1. Pole predkosci przeptywu wykonane przy pomocy cyfrowej anemometrii obrazowej

W celu wyznaczenia odchylenia zmierzonych wartosci predkosci od predkosci zadanej dla zmierzo-

nych wartosci (v, 1 v,) wyznaczono histogramy H, i H,. Przedzial okna histogramu wynosit 1.12 cm/s. Do
wyliczonych histogramow dopasowano funkcjg Gaussa (G, 1 G)):

H. _H:S‘I‘ 2
G, = %exp —g + Gy,

2
oN2m 20;
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gdzie:
— indeks i dotyczy sktadowych predkosci v, i v,;
H; — wartos¢ funkcji histogramu,
H" — $rednia warto$¢ histogramu,
0; — odchylenie standardowe histogramu,
D;, Gy; — parametry zwigzane z normowaniem funkcji Gaussa.

Wyliczone histogramy, dla sktadowej v, i v,, oraz dopasowane funkcje Gaussa przedstawiono na
ponizszych wykresach (Rys. 6 i 7). Szczegdlnej analizie zostang poddane parametry dopasowania funkcji
Gaussa H;" i 0;. Parametr H;" wyznacza $rednia warto$¢ predkosci w rozwazanym obszarze pomiarowym.
Wyznaczona §rednia predko$¢ wynosi dla sktadowej v, 92.3 cm/s (predko$¢ naptywu powietrza wynikajaca
z charakterystyki tunelu wynosita 95 cm/s). Odchylenie standardowe wynosi 6.4 cm/s i odzwierciedla sta-
tystyczna niejednorodnos¢ sktadowej osiowej predkosci. Tak wigc statystyczna niejednorodno$¢ badanego
pola przeptywu wynosi 6.4/95 - 100 = 6.7% (Cierniak i in., 2009).
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Rys. 6. Histogram sktadowej predkosci v, oraz dopasowana Rys. 7. Histogram sktadowej predkosci v, oraz dopasowana
funkcja Gaussa (parametry dopasowania H,”" = 92.26, funkcja Gaussa (parametry dopasowania H,” = 0.22, g, = 2.23,
0, = 6.40, Gy, = 1.44, D, = 812.6) Gy, =2.26,D,=1776.1)

Kolejnym problemem jest odchylenie od osiowego przeptywu wzdhuz przestrzeni pomiarowej. Miara
tego odchyleni,a Jest rozna od zera warto$¢ sktadowej v,. Na rysunku 7 przedstawiono histogram rozktadu
skfadowej v,. Srednia wartos¢ sktadowej v, wynosi 0.22 cm/s. Odchylenie standardowe histogramu o, wy-
nosi 2.23 cm/s.

Przedstawione wyniki pomiaréw swiadcza o dobrych, pod wzgledem metrologicznym, wtasciwosciach
przestrzeni pomiarowej.

3. Warsztat badawczy

Wypracowanie warsztatu badawczego przeprowadzono z uzyciem réznych modeli. Analizowano
optywy takich obiektow jak: modele samochod6w, lokomotywy ,,gorniczej”, walca oraz prostokatnej blaszki.
Podjeto réwniez proby pomiaru przepltywu powietrza wokot wspornikéw jednowtdkowego czujnika termo-
anemometrycznego (dwa wsporniki) oraz tréojwtoknowego czujnika (szes¢ wspornikow). Prace dotyczyly
jednoczesnie wielu aspektow migdzy innymi:

1. posiewu, czyli:

a. wyboru substancji, ktérej mozna uzy¢ jako posiew,

b. wykonania generatora posiewu,

c. okreslenia sposobu i gestosci dawkowania posiewu,
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2. kamery (Hiller i in., 1996) i lasera, czyli:
a. okreslenia optymalnego potozenia kamery i lasera wzglgdem przestrzeni pomiarowej tunelu,
b. zamocowania kamery 1 lasera na stoliku XY w sposob pozwalajacy na dowolne ustawienie ich
wzgledem modelu,
c. kalibracji obrazu kamery pod wzgledem metrologicznym i optycznym,
d. okreslenia optymalnego czasu ekspozycji oraz czasu pomiedzy zdjeciami w zaleznosci od predkosci
przeplywu powietrza,
3. modeli — wybranych do analizy optywu:
a. modele 3 typéw samochodow: formuta 2 (,,Formuta F2”), typowego samochodu osobowego (,,sa-
mochodzik™), oraz kabrioletu (,,kabriolet”),
walec o $rednicy 10 mm,
wsporniki jednowtoknowego termoanemometru,
optyw ,,blaszki”,
model lokomotywy (,,umieszczonej w wyrobisku kopalnianym”).

o a0 o

Ad. 1)

Standardowa substancja wykorzystywana do wykonania posiewu w metodzie PIV jest dwutlenek
tytanu (TiO,). Jest to spowodowane jego wiasciwosciami fizycznymi i biologicznymi. W szczegolnosci
zadecydowaty o tym trzy jego zasadnicze cechy:

» wplyw na zdrowie cztowieka: obojgtny,
* rozmiary czastek: 0.1-5 pm,
* ksztalt czasteczek: zblizony do kuli.

Ze wzgledu na najnowsze badania w dziedzinie medycyny donoszace o szkodliwos$ci TiO, dla zdrowia
(okazalo sie, ze jest karcynogenem) poszukiwano substancji mogacej go zastapi¢. Wybrano do tego celu
lekki weglan magnezu (60% Mg(HCO5), + 40% MgO, gestosé usypowa ~0.2 kg/dm?).

Generator posiewu, podobnie jak tunel, wykonano réwniez w wersji ekonomicznej (Rys. 8). Pu-
sta butelke po napoju gazowanym przewiercono wierttem ¢ = 1 mm od strony dna i znacznie wigkszym
(¢ = 8 mm) — od strony zakretki. W wigkszym otworze umieszczono gumowy waz potaczony z butla ze
sprezonym powietrzem. Butla napelniana jest za pomoca sprezarki. Optymalne ci$nienie robocze wynosi
~0.6 MPa. Mniejszy otwor pozostaje otwarty funkcjonujac jako dysza. Butelka, po umieszczeniu w niej
niewielkiej ilosci weglanu magnezu i otwarciu zaworu butli, spetnia zadanie generatora posiewu w stopniu

zadawalajacym.
L NN
/‘m—j\ AW

Rys. 8. Schemat ideowy generatora posiewu. Strzatka zaznaczono wlot spr¢zonego powietrza

W wyniku prob okazato sig, ze umieszczenie modelu w przestrzeni pomiarowej skutkuje wytracaniem
czasteczek posiewu cyrkulujacych w tunelu do pomieszczenia laboratorium. Jest to wynikiem zaburzenia
przeptywu w tej przestrzeni, przez co czg$¢ powietrza wylatujacego z konfuzora nie wpada z powrotem
do wlotu tunelu. Dzieje si¢ tak pomimo roznicy $rednic tych elementéw ($rednica mniejsza — wylotowa
(¢ = 110 mm), $rednica wigksza — wlotowa (¢ = 190 mm). Dodatkowo czasteczki posiewu w naturalny
sposob osadzaja si¢ na wszystkich powierzchniach, ktére mijaja. Wobec tego konieczne jest systematycz-
ne uzupehianie ilo$ci czastek w tunelu. Uzupekienie to musi nastgpowac tym czg$ciej, im mniejsza jest
predkos¢ przepltywu i im bardziej przeptyw w komorze pomiarowej zaburzany jest obecnoscia modelu.
W praktyce moze oznaczac to konieczno$¢ uzupetniania posiewu nawet co 2-3 minuty.
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Ad. 2)

Przestrzen pomiarowa tunelu ma wymiary ok. x =150 mm, y =110 mm z = 110 mm. Jej dolna potowa
jest ostonigta na state wycinkiem pobocznicy walca (p6t walca) o promieniu 95 mm. Od gory jest otwarta
w celu umozliwienia o$wietlania §wiattem lasera, jak rowniez wykonywaniu zdj¢¢ przez kamerg. Konieczne
jest rowniez udostegpnienie przestrzeni pomiarowej w celu zamocowania statywu z modelem.

Wzdtuz tunelu umieszczono stolik XY tak, aby 0§ X pokrywala si¢ z osig tunelu, a 0§ Y byta do niej
prostopadta. Na stoliku umieszczono specjalny statyw, do ktorego przytwierdzono laser i kamerg (Fot. 2).
Catla konstrukcja pozwalata na dowolne wzgledne ustawienie obu urzadzen w celu np. kalibracji, a po za-
aretowaniu — na jednoczesne poruszanie nimi bez zmiany wzglgdnej konfiguracji przestrzenne;.

Adjustacja lasera polegala na ustawieniu jego mocy (typowo: na minimum podczas konfigurowa-
nia nowego eksperymentu i na maksimum podczas pomiardéw) oraz na wyborze potozenia ogniska noza
swietlnego (typowo: w okolicy powierzchni modelu). Sterowanie pracg kamery mozna podzieli¢ na dwa
etapy. Pierwszy manualny, zwiazany jest z wyborem obiektywu, ilosci pierscieni dystansowych, przystony
oraz regulacja ostrosci obrazu w plaszczyznie noza §wietlnego. Drugi dotyczy sterowania pracg kamery za
pomoca interfejsu programu ,,Marko” (program zostal napisany przez autorow artykutu) (Gawor 2005),
ktory pozwala wybra¢ m.in. tryb pracy (ilos¢ zdje¢, zdjecia po przyjsciu sygnatu wyzwalajacego ,.trigger”),
czas ekspozycji, czas odstgpu pomigdzy zdjgciami, czas blysku oswietlenia, wzmocnienie sygnatu matrycy,
opdznienie pierwszego zdjgcia i wiele innych. Konieczne jest indywidualne ustawienie tych parametrow dla
kazdego eksperymentu. Dodatkowo, po kazdorazowej zmianie konfiguracji przestrzennej kamera-laser lub/i
regulacji obiektywu konieczne jest wykonanie zdjgcia obiektu o znanych wymiarach w celu okreslenia skali
odwzorowania przestrzennego (ilos¢ pikseli na zdjeciu przypadajaca na jednostkg dtugosci obiektu).

Ad. 3)

Eksperymenty polegty na zbadaniu profili pregdkosci powietrza, wokdt modeli umieszczonych w prze-
strzeni pomiarowej. Pomiary takie umozliwiaja okreslenie niektorych charakterystyk aerodynamicznych
(pomniejszonych) modeli, a dzigki metodom podobienstwa mechanicznego — réwniez rzeczywistych
obiektow.

Ze wzgledu na pilotazowy charakter badan gtdéwny nacisk potozono na okreslenie mozliwosci zasto-
sowanej metody pomiarowej, natomiast pominigto szczegdtowe analizy wlasciwosci aerodynamicznych
uzytych modeli. Wyniki tych prac zawarto w artykule pt. ,,Pomiary optywu wybranych modeli metoda
cyfrowej anemometrii obrazowej” (Gawor i in., 2011).

4. Podsumowanie

Wykonano tunel acrodynamiczny o obiegu zamknigtym ze struga swobodna przystosowany do badan
metodami cyfrowej anemometrii obrazowej. Okreslono charakterystyke tunelu oraz przebadano wlasciwo-
$ci aerodynamiczne jego przestrzeni pomiarowej. Uzyskane wyniki pozwalaja na stwierdzenie, ze tunel
ten doskonale nadaje si¢ do badan optywow niewielkich obiektow przy predkosci strugi powietrza ponizej
12 m/s.

Prace wykonano w ramach zadan statutowych Instytutu Mechaniki Gérotworu PAN pt. Opracowanie
metody nieinwazyjnego pomiaru powolnych przeplywow gazow przy pomocy cyfrowej anemometrii
obrazowej w 2011 roku, finansowanych przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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A wind tunnel adapted to research carried out by means of the PIV method

Abstract

The focus of the present work has been to develop a methodology for measuring gas flows that would make
use of digital particle image velocimetry. In order to investigate the flow-around of various models, a wind tunnel was
built. The properties of the measuring space of the tunnel were subsequently checked with a thermoanemometer. It
was demonstrated that the flow velocity within the measuring space is constant, and the intensity of the turbulences,
for the velocity range of 0-3 m/s, is less than 2 percent. The uniformity of the flow velocity was also tested by means
of digital particle image velocimetry. The histograms of the constituents of flow velocity vector were determined.
Then, the normal distribution function was matched with the histograms. The metrological properties of the measur-
ing space of the tunnel were assessed on the basis of the average value and standard deviation.

Keywords: digital particle image velometricity, model flow-around, wind tunnel



