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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki analizy eksperymentalnej przeptywu powietrza z wykorzystaniem Cyfro-
wej Anemometrii Obrazowej PIV (ang. Particle Image Velocimetry). Przedmiotem badan byt przeptyw turbulentny
w fizycznym, uproszczonym modelu §ciany z chodnikiem wentylacyjnym w ksztatcie litery 7. Badania obejmo-
waty wyznaczenie chwilowych, tréjwymiarowych pol predkosci w sekcji pomiarowej. Na tej podstawie okre§lono
podstawowe wielko$ci charakteryzujace turbulencjg: energi¢ kinetyczna turbulencji, intensywno$¢ turbulencji,
sktadowe tensora naprgzen Reynoldsa. Wyniki pomiardéw zostang wykorzystane do weryfikacji modeli turbulencji
stosowanych do analiz numerycznych powyzszego zagadnienia.

Stowa kluczowe: Cyfrowa Anemometria Obrazowa PIV, metrologia przeptywdéw turbulentnych

1. Wstep

Problem turbulentnego przeptywu gazéw w wyrobiskach podziemnych kopalni wydobywczych jest
powszechnie analizowany z wykorzystaniem metod obliczeniowej mechaniki ptyndéw. Z uwagi na trudnosci
wynikajace z modelowania komputerowego turbulencji zachodzi konieczno$¢ falsyfikacji zastosowanego
modelu numerycznego na drodze eksperymentalnej (Branny i in., 2013). Podstawowym elementem badan
zjawisk przeptywowych jest okreslenie rozktadu pola predkosci, ktory do§wiadczalnie wyznaczy¢ mozna
m. in. z wykorzystaniem techniki Cyfrowej Anemometrii Obrazowej PIV (Raffel i in., 2007).

Metoda PIV zaliczana jest do grupy bezinwazyjnych, optycznych metod pomiarowych (Tropea i in.,
2007) i polega na analizie przemieszczen posiewu — czastek znacznikowych dodanych do badanego przeptywu.
Obszar pomiarowy podswietlany jest waska ptaszczyzna §wietlng (tzw. ndz $wietlny), ktora jest generowana
za posrednictwem impulsowego lasera Nd:YAG. Czastki rozpraszaja swiatlo laserowe i sa widoczne dla
$wiattoczutej matrycy kamery CCD, ktorej chwila wykonywania zdje¢ jest zsynchronizowana z pulsami
lasera. W rezultacie pomiaru otrzymuje si¢ pary zdj¢¢ zawierajace polozenie czastek znacznikowych w prze-
kroju pomiarowym w znanych przedziatach czasu. Wykorzystujac metody komputerowej analizy obrazoéw
znajdowane sa przemieszczenia czastek migdzy kolejnymi rejestracjami. Wynikiem pomiaru jest ilociowy
rozklad pola predkosci danego przeptywu w calym przekroju pomiarowym. Uzyskane dane umozliwiaja
opracowanie wykresow wektorowych okreslajacych wartosci poszczegdlnych sktadowych wraz z ich zwro-
tem. Zastosowanie jednej kamery skierowanej w kierunku normalnym wzgledem noza $wietlnego pozwala
na wyznaczenie dwuwymiarowego pola predkosci (technika 2D PIV). Stanowi to powazne ograniczenie w
aspekcie pomiarow przeptywow turbulentnych, poniewaz losowe fluktuacje predkosci maja zawsze charakter
trojwymiarowy (Elsner i in., 1995). W przypadku, gdy przeptyw jest analizowany z wykorzystaniem dwoch
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kamer, wowczas mozliwe jest zrekonstruowanie pola opisanego przez wszystkie trzy sktadowe przestrzenne
(technika Stereo PIV) (Prasad, 2000).

Cyfrowa Anemometria Obrazowa PIV, w przeciwienstwie do sond ci$nieniowych, czy termoane-
mometrii pozwala na wizualizacj¢ struktury przeptywu i ilo§ciowy pomiar predkosci w wielu punktach
jednoczesnie. Ponadto, metoda jest niemal bez-inwazyjna i nie wigze si¢ z koniecznoscia wprowadzenia do
badanego obszaru sondy pomiarowej. Jedynym zaktéceniem przeptywu jest dodanie do niego posiewu — tak,
aby jego ruch byt tozsamy z ruchem plynu.

Jaszczur i in. (2011, 2012), Nowak i in. (2013), Szmyd i in. (2013), Branny i in. (2012) analizowali
eksperymentalnie przeplyw powietrza w labolatoryjnym modelu systemu przewodow wentylacyjnych w pod-
ziemnej kopalni wydobywczej, na potrzeby weryfikacji turbulentnych modeli numerycznych. We wskaza-
nych pracach przedmiotem badan z wykorzystaniem Cyfrowej Anemometrii Obrazowej PIV byt przeptyw,
ktory zachodzil we wngce, powstatej w miejscu skrzyzowania §ciany (rozumianej jako miejsce wydobycia)
z chodnikiem wentylacyjnym. W niniejszej pracy autorzy podejmujg problem analizy eksperymentalne;j
przeptywu w rejonie $ciany. Ponadto, analizie zostat poddany inny sposob przewietrzania wyrobiska kopalni,
polegajacy na zastosowaniu lutni wentylacyjnej (kanalu o przekroju kotowym, za posrednictwem ktorego
przeplywa powietrze do wyrobiska §lepego).

2. Stanowisko badawcze

Przedmiotem badan eksperymentalnych byt przeptyw turbulentny, ktéry zachodzit w fizycznym mo-
delu uktadu skrzyzowania $ciany z chodnikiem wentylacyjnym w ksztalcie litery 7. Badania zrealizowano
w laboratorium Katedry Podstawowych Probleméw Energetyki, Wydziatu Energetyki i Paliw Akademii
Gorniczo — Hutniczej w Krakowie (Jaszczur i in., 2012). Schemat stanowiska przedstawiono na rysunku 1.
Fizyczny model kanatu zostal wykonany w skali 1:10 z materiatu pleksi, poniewaz zastosowana metoda
pomiarowa wymaga, aby $cianki kanatu byly przezroczyste.

Generator
posiewu Butla

cis$nieniowa

@

Wentylator

Rys. 1. Schemat stanowiska pomiarowego

Przekréj poprzeczny kanatu ma ksztatt prostokatny o wymiarach 400 x 200 mm. Analizowany plyn —
powietrze kierowany byt do sekcji pomiarowej za posrednictwem kanalu rurowego o $rednicy wewngtrznej
80 mm — zainstalowanego wewnatrz prostokatnego kanatu. Przeplyw wymuszano za posrednictwem wen-
tylatora, pracujacego w trybie tloczacym. Powietrze mieszano przed wlotem do rury z czastkami znaczni-
kowymi typu DEHS (olej) o $rednicy ok. 1 pm. Czastki te, wytwarzane byly za posrednictwem generatora
posiewu, do ktorego kierowano sprgzone powietrze z butli ciSnieniowej. Obszar pomiarowy podswietlano
impulsowym laserem neodymowym Nd: YAG serii Nano SPIV firmy Litron Lasers. Urzadzenie to genero-
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wato wiazke swietlng o 532 nm (koloru zielonego), o maksymalnej energii pojedynczego pulsu na poziomie
ok. 30 mJ. Czas trwania pulsu wynosit 6 ns. Uktad optyczny dotaczony do lasera, sktadajacy si¢ z soczewki
o ogniskowej /= 10 mm formowat plaszczyzng §wietlng (n6z $wietlny) o grubosci ok. 3 mm.

Ruch czastek znacznikowych w poszczegolnych chwilach czasowych rejestrowano za posrednictwem
dwoch dedykowanych do pomiaréw PIV kamer CCD. Kamery te pozwalaty na akwizycje 14 bitowych
obrazow o rozdzielczo$ci 2048 x 2048 pikseli, z maksymalna szybkoscia 14 klatek na sekundg. Odstep cza-
sowy pomiedzy poszczegolnymi fotografiami mogt by¢ ustalany w zakresie od 1 us do kilku ms. Kamery
byty zsynchronizowane z laserem, a doktadniej z jego pulsami i sterowane programowo za posrednictwem
komputera.

2.2. Sekcja pomiarowa

Pole predkosci analizowanego przeptywu wyznaczano w sekcji pomiarowej, ktorej lokalizacje
w modelu skrzyzowania $ciany z chodnikiem wentylacyjnym przedstawiono na rysunku 2a. Obszar pomia-
rowy obejmowat cze$¢ kanalu prostokatnego, gdzie nastgpowal bezposredni wylot strugi ptynu z unoszo-
nym posiewem z kanatu rurowego. Wylot rury o §rednicy wewngetrznej 80 mm usytuowano w odleglos$ci
H =750 mm od konca kanatu prostokatnego. Ptaszczyzna okreslajaca srodek symetrii znajdowata sig na
wysokosci Z= 120 mm od dotu kanatu. Przekrdj pomiarowy (ptaszczyzng wyznaczona przez ndéz swietlny)
ustalono podczas trwania eksperymentéw wzdtuz kanatu prostokatnego — na wysokosci osi symetrii kanatu
rurowego (rys. 2a).

Do badan zastosowano metode PIV w uktadzie Stereo PIV. W konfiguracji tej na przekrdj pomiarowy
skierowane sa dwie kamery CCD, nachylone pod znacznym katem. Rekonstrukcja trojwymiarowego pola
predkosci odbywa si¢ na podstawie analizy dwoch odrebnych, dwuwymiarowych pdl zarejestrowanych
przez dwie kamery (Willert, 1997).

— — — Konfiguracja Stereo PIV

Ky S Laser Nd:YAG

przekroj pomiarowy ‘. /
.

d

Rys. 2. (a) Lokalizacja przekroju pomiarowego w kanale prostokatnym; (b) usytuowanie lasera i kamer w konfiguracji Stereo
PIV wzglgdem przekroju pomiarowego

3. Metodyka badan eksperymentalnych i spos6b wyznaczenia wielkosci
opisujacych turbulentny przeptyw

Ruch powietrza z unoszonymi czastkami posiewu w sekcji pomiarowej rejestrowano w trybie podwoj-
nej klatki, tzn. kazdy obraz sktadat si¢ z dwoch zdje¢ sekwencyjnie po sobie wykonanych w okreslonym
odstegpie czasu At. Do analizy cyfrowych obrazow wykorzystano komercyjne oprogramowanie Davis w wer-
sji 7.2 firmy Lavision Gmbh, stanowiace integralna czgs¢ calego systemu pomiarowego. Analiza polega na
wyznaczeniu przemieszczen czastek posiewu migdzy kolejnymi rejestracjami. W tym celu poszczegolne
zdjecia dzieli si¢ rownomiernie na podobszary — tzw. okna interrogacji. Okno na zdjgciu pierwszym posiada
pewien rozktad ,,wzor” rozmieszczenia czastek, ktorego odpowiednik na zdjeciu drugim jest poszukiwany
metodami korelacji statystycznej. Znajac doktadne wspodtrzedne pasujacych do siebie struktur oraz czas
pomiedzy wykonanymi zdj¢ciami, obliczane sg (indywidualnie w kazdym oknie interrogacji) wektory pred-
kosci, ktore uznawane sa za predkos¢ ptynu. Proces ten jest skomplikowany i zalezny od wielu parametrow
obliczeniowych zwigzanych m. in. z rozmiarem okien, rodzajem funkcji korelacji. Foucaut i in. (2004)
scharakteryzowali szczegdlowo opis dziatania algorytmow w aspekcie pomiardw przeptywow turbulent-
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nych. Analizg obrazéw zarejestrowanych podczas sesji pomiarowych prowadzono z oknem interrogacji na
poziomie 32 x 32 pikseli i stopniem wzajemnego nakladania sig okien (tzw. overlap) wynoszacym 50% — co
odpowiadalo rozmiarowi w przestrzeni pomiarowej rownemu ok. 3,6 x 3,6 mm. Rozmiar okna interrogacji
przyjeto tak, aby zawierato si¢ w nim kilkanascie czastek znacznikowych (Raffel i in., 2007).

Odstep czasowy At uzalezniony byl od predkosci przeptywu i zawieral si¢ w przedziale 100-300 ps.
Czas At dobrany byt w taki sposob, aby przemieszczenie czastek znacznikowych pomigdzy kolejnymi zdje-
ciami wynosito okolo 25% rozmiaru przyjgtego okna interrogacji. Pozwala to na istotne skrocenie czasu
wykonywania obliczen i zredukowanie liczby btednie wyznaczonych wektorow predkosci (Raffel i in., 2007).

Dla kazdej pary zdje¢ poszczegodlnego obrazu zapisanego w trybie podwojnej klatki wyznaczano
chwilowy rozktad pola predkosci. Nastgpnie na tej podstawie obliczano $redni rozktad w oparciu o usred-
nianie serii N zarejestrowanych par zdjg¢, w trakcie trwania serii pomiarowej. Pomiary przeprowadzano dla
trzech r6znych zadanych predkosci na wlocie do sekcji pomiarowej wynoszacych U; = 10 m/s, U, =20 m/s
i Uz = 30 m/s, co odpowiada liczbie kryterialnej Reynoldsa odpowiednio: Re; = 43470, Re, = 90086
i Re; = 133825. Przyjeto, ze przeplyw powietrza jest ustalony i izotermiczny. Dla tych warunkow z réwno-
$ci liczb Reynoldsa w modelu i obiekcie rzeczywistym wynika warunek podobienstwa usrednionych pol
predkosci (przy zatozeniu niescisliwo$ci powietrza).

W celu opisu turbulentnego charakteru badanego przeptywu, z poszczegodlnych sktadowych wektora
predkosci wyodrgbniano czegs¢ fluktuacyjna, zgodnie z hipoteza Reynoldsa, na podstawie zaleznosci (1).

u=u+u v=v+v, w=w+w' (1)

gdzie (rys. 2):
u — podhuzna sktadowa wektora predkosci wzdtuz osi x;
v — poprzeczna sktadowa wektora predkosci wzdhuz osi y;
w — pionowa sktadowa wektora predkosci wzdhuz osi z.

Znajac fluktuacje predkosci mozna obliczy¢ wielkoSci opisujace przeptyw turbulentny, jak sktadowe
tensora naprezen turbulentnych Reynoldsa. Naprgzenia normalne okre$lone sa zaleznoscia (2a), zas styczne
(2b). Kolejnymi wielkos$ciami, ktore opisuja turbulentny ruch ptynu i okreslaja ilosciowo fluktuacje predkosci
sa energia kinetyczna turbulencji (zalezno$¢ 3) 1 intensywno$¢ turbulencji (zaleznosc 4).

T =u'tt', T, = vV, T,=ww (2a)
Ty, =u'v', T, =u'w, ryZ=W (2b)
b= v e ) 3)
(7 97 w7
T N

4. Wyniki pomiarow

Przeptywy turbulentne analizowane sa z wykorzystaniem metod statystycznych. Dlatego tez, podczas
cl trwania sesji pomiarowych nalezato zgromadzi¢ dostateczng liczbg chwilowych pol predkosci. Wiasciwe
badania poprzedzono analizg liczby obrazow wykonanych w trybie podwdjne;j klatki (liczby chwilowych
pol predkosci) uwzglednionych w procedurze usredniania, na $rednig warto$¢ sktadowej poprzecznej v i jej
odchylenia standardowego RMS w wybranym punkcie przekroju pomiarowego. Odchylenie RMS okresla
w tym przypadku ilosciowo fluktuacje predkosci i nie jest utozsamiane z bledem obliczania jej wartosci
$redniej. Rezultaty przedstawiono na rys. 3. Na tej podstawie dochodzi si¢ do wniosku, Ze zarejestrowanie
1000 obrazow jest warto$cia wystarczajaca.

Na rysunku 4a przedstawiono trojwymiarowy wykres wektorowy $redniego rozktadu pola predkosci
w sekcji pomiarowej, dla przeptywu scharakteryzowanego przez liczbg Re = 133828. Rys. 4b przedstawia
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Rys. 3. Wyniki pomiaréw dla Re = 133825. Srednia warto$¢ sktadowej v wektora predkosci $redniej i jej odchylenie RMS
w zaleznosci od liczby obrazow przeptywu uwzglgdnionych w procedurze usredniania
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Rys. 4. Wizualizacja wynikow pomiarow dla Re = 133825 (a) Trojwymiarowy rozktad sredniego pola predkosci; (b) linie pradu
w plaszczyznie x-y; (c) wykres konturowy sktadowej pionowej w

linie pradu dla tej liczby Reynoldsa. Ponadto dokonano wizualizacji sktadowej pionowej w wektora predkosci
$redniej w kierunku normalnym do przekroju pomiarowego, w postaci wykresu konturowego (rys. 4c). Na
rysunku 5 zaprezentowano profile poszczegolnych sktadowych wektora predkosci sredniej —u, v, w, w dwoch
wybranych przekrojach —y/h=0,2 1y/h = 0,8, uwzgledniajac wyniki dla przeptywu o liczbie Re =43470 oraz
Re =90086. Analizujac powyzsze wykresy, zauwazy¢ mozna, ze dominujaca sktadowa wektora predkosci
$redniej jest sktadowa w kierunku osi y.

Znajomos¢ pol fluktuacji predkosci pozwolita na wyznaczenie energii kinetycznej turbulencji. Wyni-
ki przedstawiono na rys. 6a, gdzie przedstawiono wykres konturowy tej wielko$ci po unormowaniu przez
kwadrat modutu predkosci maksymalnej w sekcji pomiarowej U,,. W obszarze wylotu strugi ptynu z kanatu
rurowego intensywnos¢ turbulencji jest na poziomie ok. 3,5% (rys. 6b). W tym rejonie przeptyw w postaci
silnego strumienia wyptywa z rury i podaza w kierunku rosnacych wartosci osi y. W okolicy wylotu z rury
widoczny jest rejon o wysokiej energii kinetycznej turbulencji (rys. 6a). Ma to zwiazek z wystgpowaniem
silnych fluktuacji sktadowej w' wektora predkosci. Wystepuja tu bowiem silne naprezenia normalne z,,
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Rys. 5. Wyniki pomiaréw dla Re = 43470, Re = 90086, Re = 133825. (a) profil sktadowej u wektora predkosci sredniej;
(b) profil sktadowej v wektora predkosci $redniej; (c) profil sktadowej w wektora predkosci sredniej
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Rys. 6. Wyniki pomiarow dla Re = 133825. (a) wykres konturowy znormalizowanej energii kinetycznej turbulencji;
(b) wykres konturowy intensywnosci turbulencji

(rys. 7a). Wraz ze zwigkszaniem odlegtosci od wylotu z kanatu rurowego predkos¢ ulega zmniejszaniu,
wraz z jednoczesnym wzrostem energii kinetycznej turbulencji. Im dalej od wylotu, tym struga ptynu ulega
silniejszemu rozmyciu — tzn. szerokos$¢ strugi ulega zwigkszeniu, a predko$¢ zmniejszeniu. Wystepuje tu
silne mieszanie si¢ powietrza zawartego w strumieniu ptynacym z duza predkoscia z powietrzem o znacznie
nizszej predkosci, wypehiajaca kanal prostokatny. W obszarze tym wigkszy udziat w energii kinetyczne;j
turbulencji posiadaja fluktuacje zwigzane ze sktadowa poprzeczna wektora predkosci (rys. 7a, 7b). Wsku-
tek tego mieszania, na granicy obszarow o matej i duzej predkos$ci nastgpuje istotny wzrost intensywnosci
turbulencji, gdzie jej wartos¢ lokalnie wynosi nawet 400% (rys. 6b).
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Rys. 7. Wyniki pomiaréw dla Re = 133825. (a) znormalizowane naprg¢zenia turbulentne Reynoldsa normalne;
(b) znormalizowane naprgzenia turbulentne Reynoldsa styczne

5. Podsumowanie

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki analizy eksperymentalnej przeptywu powietrza o charakterze
turbulentnym, ktory zachodzit w fizycznym modelu uktadu wyrobisk skrzyzowania $ciany z chodnikiem
wentylacyjnym. Badania obejmowaly wyznaczenie trojwymiarowych pol predkosci analizowanego prze-
ptywu z wykorzystaniem Cyfrowej Anemometrii Obrazowej PIV, dla trzech zadanych predkosci na wlocie
do sekcji pomiarowej. Sekcja pomiarowa obejmowata rejon $ciany, do ktorej dostarczano powietrze za
posrednictwem kanatu o przekroju kotowym (lutni wentylacyjnej). Zebranie w czasie trwania serii pomia-
rowych dostatecznej liczby chwilowych pol predkosci pozwolito na wyznaczenie podstawowych statystyk
analizowanego przeptywu, jak: sktadowe tensora naprgzen turbulentnych Reynoldsa, energia kinetyczna
turbulencji, intensywno$¢ turbulencji. Dokonano wizualizacji przeptywu w postaci trojwymiarowej mapy
wektorowej rozktadu $redniego pola predkosci oraz skalarnych wykresow poszczegolnych wielkosci. Re-
zultaty pomiaréw moga stuzy¢ do falsyfikacji modeli numerycznych problemu, bedacego tematem badan.
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Turbulent flow measurement in the crossing of a mining longwall and ventilation gallery
using Particle Image Velocimetry

Abstract

This paper presents the results of experimental investigations of turbulent air flow in the physical model of
mine ventilation duct. The object investigated consists of airways (headings) arranged in a T-shape. Using PIV me-
thod instantaneous, three dimensional velocity fields were determined. Acquisition of large number of instantaneous
velocity fields allow to perform statistical analysis to provide turbulent flow characteristics, such as turbulent kinetic
energy, turbulence intensity, components of Reynolds turbulent stress tensor. The results can be used to verify the
numerical solutions of the problem.
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