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Streszczenie

Wykonano badania przeptywu powietrza wokot poruszajacego si¢ obiektu w tunelu aerodynamicznym. Uktad
pomiarowy sktadat si¢ z dwoch pretow o przekroju kwadratowym. Pierwszy z pretow zostat umieszczony na state
w poblizu wlotu do komory pomiarowej, natomiast drugi z pretow oddalat si¢ od lub zblizat do pierwszego z okre-
$lona predkoscia. Pomiary przy uzyciu cyfrowej anemometrii obrazowej przeprowadzono dla predkosci naptywu
wynoszacej 1.55 m/s oraz predkos$ci poruszania si¢ preta 0.01 m/s. Zarejestrowano zmiany struktury przeptywu
pomigdzy pretami w zaleznos$ci od odleglo$ci migdzy nimi oraz od zwrotu predkosci preta. Podjgto probe obiek-
tywnego wyznaczenia odleglosci pomigdzy pretami przy ktorej nastgpuje zmiana struktury przeptywu.

Stowa kluczowe: dwa prety kwadratowe, poruszajacy sig pret, cyfrowa anemometria obrazowa, tunel aerodynamiczny

1. Wstep

Badania optywu dwoch podobnych lub identycznych cial w ksztatcie walcow lub prostopadtoscianow
1 ustawionych w tandemie oméwiono w wielu pracach [Gnatowska, 2008; Zdravkovich, 1987]. Pomimo
prostej konfiguracji geometrycznej optyw dwoch ciat jest ztozony, poniewaz w $ladzie aerodynamicznym
pierwszego zostaje umieszczone drugie ciato. Obserwowany obraz przeplywu zalezy od wielu parametrow,
m.in. od: predkosci naptywu V., gestosci plynu r, intensywnosci turbulencji /;, $rednic hydraulicznych ciat
D, i1 D,, odlegtosci migdzy ich $§rodkami L itd.

Wsrod charakterystycznych cech takiego przepltywu wyrdznia si¢ tzw. mody, czyli struktury przepty-
wowe, ktore odtwarzane sa za kazdym razem, kiedy wskazane parametry przyjmuja te same wartosci. Jesli
dla uproszczenia rozwazymy dwa identyczne, nieskonczenie dtugie ciata (D; = D, = D), to dla ustalonej
predkosci naptywu zmiana modu nastepuje dla okreslonych — tzw. krytycznych — wartosci stosunku L/D.
Gdy jedno z ciat jest ruchome, to stosunek L/D, dla ktérego zachodzi zmiana modu bedzie miat inng wartos¢
w przypadku zblizania si¢ (ruch DO), a inng w przypadku oddalania si¢ (ruch OD) dwoch ciat. Mamy wigc
do czynienia z histereza, ktéra zostala opisana w [Sobczyk, i in., 2018]. Przyktadem fizycznym realizacji
takiego przeptywu sa cigzarowki jadace w konwoju.

Przy optywie dwoéch identycznych walcow ustawionych w linii wyr6ézniamy dwa podstawowe mody
[Sumer, 2010]. Dla niskich wartos$ci L/D uktad dwoch cial zachowuje sig jak jedno ciat. Pomigdzy walcami
nie wystepuja strefy oderwania warstwy przysciennej. Dla wickszych wartosci L/D, struktura przeptywu
pomigdzy walcami zostaje zaburzona, wystepuje przeptyw wirowy. W literaturze mozna znalez¢ opracowania,
gdzie wyszczegolniono dodatkowe tzw. mody przejsciowe [Xu i Zhou, 2004; Zhou i Yiu, 2006]. W przy-
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padku rozwazanych w niniejszej pracy prostopadloscianow, mody przejsciowe sa trudne do rozroéznienia
ze wzgledu na wptyw krawedzi prostopadtoscianoéw silnie zaburzajacych pole predkosci. Dlatego w dalsze;j
czg$ci pracy brane pod uwagg beda tylko dwa stabilne mody.

W ogdlnym przypadku do analizy omawianego przeptywu konieczny jest sprzgt pomiarowy o wysokiej
rozdzielczos$ci czasowej. Tradycyjnie wykorzystuje si¢ termoanemometry lub LDA (z ang. Laser Doppler
Anemometry). Nowoczesne podejscie wymaga np. zestawu do szybkiej cyfrowej anemometrii obrazowe;j
(PIV-TR, z ang. Particle Image Velocimetry — Time Resolved), umozliwiajacego pomiary z czgstotliwoscia
rz¢du 1 kHz i wyzsza. Celem niniejszego opracowania jest odpowiedz na pytanie, czy mozliwe jest zasto-
sowanie do tego celu standardowego zestawu PIV o rozdzielczo$ci czasowej 15 Hz. Wyniki uzyskiwane za
pomoca tego zestawu charakteryzuja si¢ bardzo wysoka rozdzielczos$cia przestrzenna. Dlatego pomimo, iz
jego czestotliwos¢ pomiarowa jest o ok. 2 rzedy wielko$ci nizsza, niz w metodach tradycyjnych, to ogromna
ilo§¢ informacji przestrzennej zawarta w chwilowych polach predkosci moze pozwoli¢ na wnioskowanie
0 momencie zmiany modu na podstawie wynikow z kilku sasiednich momentoéw czasowych.

2. Opis eksperymentu

Pomiary wykonano w zamknigtym tunelu aerodynamicznym o wymiarach catkowitych 9.79x4.08
x2.34 m. Mozliwy zakres predkosci we wnetrzu komory pomiarowej o wymiarach 1.5 mx0.5 mx0,5 m wynosit
0.1-60 m/s; natomiast intensywnos$¢ turbulencji (wyrazona jako stosunek odchylenia standardowego predkosci
do jej wartosci $redniej) byta mniejsza od 0.5%. Komora pomiarowa przystosowana byta do prowadzenia
badan przy uzyciu cyfrowej anemometrii obrazowej. Komor¢ pomiarowa oraz badane prgty umieszczone
na posuwie liniowym przedstawiono na rysunku 1. Pomiary wykonano przy stalej temperaturze 7= 21°C
oraz wilgotnosci wzglednej (¢ = 64,9%). Doktadny opis tunelu podano w publikacji [Bujalski i in., 2013].

Elementem ruchomym posuwu byta karetka sterowana za posrednictwem napedu serwokrokowego
Ezi-SERVO PlusR [Dokumentacja techniczna sterownika Ezi-SERVO PlusR]. Dlugos¢ posuwu wynosi
3.26 m. Zintegrowany enkoder w sterowniku Ezi-SERVO PlusR charakteryzuje si¢ wysoka rozdzielczoscia
czasowa 1 umozliwia monitorowanie potozenia watu silnika napedzajacego karetkg. Informacja o jej pozycji
aktualizowana jest co 25 mikrosekund [Haliniak, 2009]. Zastosowany sterownik napgdu serwokrokowego
wykorzystuje metode regulacji w trybie zamknigtej petli sprz¢zenia zwrotnego. Korzyscia takiego rozwigzania
jest zabezpieczenie przed utrata synchronizacji i eliminacja mozliwo$ci zagubienia kroku, nawet podczas
nagtej zmiany obciazenia, co jest typowe dla konwencjonalnych silnikow krokowych. Ponadto, wat silnika
utrzymywany jest w catkowitym bezruchu, po osiagnigciu zadanej pozycji karetki. Dzigki zastosowane;j
metodzie optymalizacji fazy pradu przeptywajacego przez silnik w odniesieniu do predkosci obrotowe;j
sterownik utrzymuje wysoki moment (maksymalnie 1 Nm) przy duzej predkosci. Sterownik posiada moz-
liwo$¢ regulacji predkosci bez utraty synchronizacji w zakresie do 100% warto$ci obciazenia wynikajacego
z charakterystyki momentu silnika [Haliniak i Kantor, 2012].

Program komputerowy umozliwia dokonywanie parametryzacji pracy napgdu poprzez zadanie kie-
runku przejazdu i jego predkosci wraz z odlegloscia o jaka ma si¢ przesuna¢ karetka. Aplikacja [Bujalski,
2014] wyswietla i obsluguje zaistniate alarmy podczas pracy urzadzenia. Ponadto, program kontroluje, aby
karetka nie przekroczyta punktow krancowych. Posuw liniowy widoczny jest na rysunku 1 u dotu komory
pomiarowej. Na posuwie umieszczone byty prety. Prety miaty przekrdj kwadratowy o boku 0.04 m i wy-
sokos¢ 0.425 m.

3. Metodyka pomiaréw

Wykonano badania przeptywu woko6t dwoch kwadratowych pretow, z ktdrych jeden — od strony na-
ptywu — byt nieruchomy, a drugi oddalat si¢ od pierwszego lub przyblizat do niego z predkoscia 0.01 m/s.
Pierwotne i koncowe potozenie pretéw przedstawiono na rysunku 2. Wartosci odlegtosci podano w milime-
trach. Predkos¢ naptywu wynosita 1.55 m/s.

Pomiary dwuwymiarowych pél predkosci wykonywano w jednej plaszczyznie poziomej przechodzace;j
przez srodki pretow, prostopadtej do ich osi wzdhuznych. W celu redukcji odblaskow, miejsca, w ktorych
néz swietlny przecinat elementy zestawu pomiarowego zostalty pomalowane na czarno (Rys. 1).

Poczatek uktadu wspotrzednych przyjeto na srodku zawietrznej krawedzi pierwszego preta (Rys. 2).
Poczatkowa odlegtos¢ pomigdzy pretami w ruchu OD wynosita 0.04 m, a koncowa 0.32 m. W drugim
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Rys. 1. Prety zamontowane na posuwie liniowym w komorze pomiarowej

Rys. 2. Schemat potozenia pr¢tow podczas Rys. 3. Zdjecie badanych pretow
wykonywania zdjec

przypadku (ruch DO) drugi pret poczatkowo znajdowat si¢ w odlegtoscei 0.32 m od pierwszego i zblizal si¢
do niego zatrzymujac si¢ w odlegtosci 0.04 m.

Zdjecie badanych pretow przedstawiono na rysunku 3. Jak wida¢ z kierunku rzucanych cieni pretow,
noz $wietlny skierowany byt pod niewielkim katem wzgledem osi Y. Dlatego obszary, w ktorych trudna
lub niemozliwa byta interpretacja wynikéw pomiaru predkosci byly nieznacznie wigksze od przekrojow
pretow. Dodatkowo, do powigkszenia tych obszardow przyczynito sig zjawisko perspektywy. Wynikata ona
z lokalizacji kamery i zastosowanej optyki — obszary zajmowane przez konce pretow widoczne na pierwszym
planie sa wigksze od przekrojow pretow na wysokosci noza $wietlnego oraz (mimo zhudzenia optycznego)
nie sg kwadratami.

Na rysunku 4 przedstawiono chwilowe wektorowe pole predkosci wyznaczone dla catego obszaru.
Rysunek 5 przedstawia to samo pole, ale usunigto z niego wektory z obszardw cieni oraz obszaréw zasto-
nigtych przez gome czgsci pretow. Rysunki wykonano za pomoca programu napisanego w IMG PAN.

Po kalibracji uktadu pomiarowego oraz pomiarach testowych rozpoczgto eksperymenty. Pomiar PIV
rozpoczynano 2-3 sekundy przed uruchomieniem posuwu, kontynuowano przez caly okres jego ruchu,
zatrzymywano ok. 3-4 sekundy po zatrzymaniu preta.
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Rys. 5. Przyktad chwilowego wektorowego pola predkosci z zamaskowanymi obszarami, w ktorych nie mozna poprawnie
wyznaczy¢ wektorow predkosci

W kazdej serii pomiarowej rejestrowano 500 par zdje¢ cyfrowych o rozdzielczo$ci 2560%2160 pikseli
z czgstotliwoscia 15 Hz. Czas pomigdzy para zdje¢ wynosit 0.0004 s. Pole pomiarowe odwzorowywane na
matrycy sCMOS kamery mialo rozmiary fizyczne ok. 410x310 mm. W wyniku analizy kazdej pary zdjeé
uzyskiwano ok. 16 000 wektorow okreslajacych chwilowe pola predkosci w rozwazanym obszarze. Pola te
byly punktem wyj$ciowym do dalszej analizy.

4. Wyniki pomiaréw

Zaobserwowano wystepowanie dwoch gtdéwnych modow przeptywu [Zdravkovich,1987]. W modzie
pierwszym, przy matej odleglo$ci pomigdzy pretami, intensywny przeptyw wirowy wystepuje tylko za drugim
pretem (Rys. 6). Pomigdzy pretami wystepuje strefa stagnacji. Uktad taki zachowuje sig jak jedno opltywane
ciato. W modzie drugim wiry odrywaja si¢ naprzemiennie z bocznych krawedzi obydwu pretow (Rys. 7).



Sprawdzenie stosowalnosci cyfrowej anemometrii obrazowej do badania oplywu ruchomych... 235

Rys. 6. Przyktad chwilowego pola predkosci Rys. 7. Przyktad chwilowego pola predkosci
z zarejestrowanym modem I — ruch OD z zarejestrowanym modem II — ruch Do

W celu okreslenia odlegtosci, przy ktorej nastgpuje zmiana struktury przeptywu pomiegdzy pretami
uzyskane wyniki poddano wielorakiej analizie. Pierwsza, subiektywna analiza, polegala na sekwencyjnym
przegladaniu chwilowych pél predkosci (jak na rysunkach 6 i 7) i arbitralnym okre$laniu momentu przej-
$cia modu pierwszego na drugi (lub na odwrét). Nalezy zaznaczy¢, ze zmiana moddw nie nastgpowata
pomigdzy dwoma sasiednimi polami predkosci. Proces zmiany byt dtuzszy — obserwowano stopniowa
zmiane modu na kilkunastu kolejnych polach predkosci. Swiadczy to z jednej strony o wystepowaniu
modow przejsciowych, a z drugiej o wystarczajacej rozdzielczo$ci czasowej zastosowanego zestawu PIV
do analizy rozwazanego przypadku.

Opracowano rowniez kilka obiektywnych metod detekcji zmiany modéw. Jedna z nich, polega-
jaca na analizie sktadowych V. i V, wektorow predkosci lezacych na linii przechodzacej przez $rodki
pretow zobrazowano przyktadami ponizej. Zaobserwowano, ze w momencie zmiany modow w istotny
sposoOb zmieniaja sig wartosci sktadowej poprzecznej V), predkosci, oraz w mniejszym stopniu sktadowe;j
wzdtuznej V..

Narysunkach 8-11 przedstawiono rozktady sktadowej V', oraz V;, w ruchu DO dla potozen preta, ktore
uznano za przylegajace do granicy zmiany modow. W odlegtosci L = 0.130 m sktadowe predkos$ci zmieniaja
sig¢ w granicach: sktadowa ¥}, od 0.9 do 0.9 m/s (Rys. 9), sktadowa ¥, 0.9 do 0 m/s (Rys. 10). Wysokie
wartosci predkosci wskazuja na istnienie przeptywu wirowego pomigdzy pretami. Gdy ruchomy pret znajduje
si¢ w odleglosci o 1 mm mniejszej, tj. L = 0.129 m warto$ci minimalne i maksymalne predko$ci wynosza
odpowiednio —0.3 i 0.3 m/s dla sktadowe;j ¥}, oraz —0.36 1 0.1 dla sktadowe;j V..

Opisang metoda okreslono rowniez w jakiej odleglo$ci nastepuje zmiana struktury przeptywu w przy-
padku oddalania sig pretow (Rys. 12-15). Przejscie z trybu wirowego w tryb stagnacji wystapito w potozeniu
pomigdzy 0.197 m a 0.200 m.
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Na rysunku 16 przedstawiono wartosci bezwzglednych réznic pomigdzy minimalng i maksymalna
warto$cia predkosci V), oraz V, w analizowanych przypadkach. W strefie przeplywu wirowego wartosci
roznicy predkosci sa wyzsze, anizeli w strefie stagnacji.

5. Podsumowanie

Przedstawione wyniki oraz ich analiza wskazuja, ze zastosowana metoda pomiaru — PIV, moze zo-
sta¢ wykorzystana do analizy dwuwymiarowego pola predkosci w otoczeniu poruszajacych si¢ obiektow.
Rozdzielczo$¢ przestrzenna tej metody pomiarowej pozwala na identyfikacje struktur przeptywowych,
a rozdzielczo$¢ czasowa okazala si¢ wystarczajaca dla okreslenia krytycznych odlegtosci migdzy prgtami.
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Rys. 16. Warto$ci bezwzglednych réznic pomigdzy minimalng i maksymalna warto$cia predkosei V), oraz V,

Eksperymentalnie potwierdzono znany z literatury efekt wystgpowania histerezy odlegtosci krytycznych
wystegpujacy dla ruchomych obiektow.

Obok metody subiektywnej — empirycznej — zaproponowano metodg obiektywnej detekcji zmiany
modow. Metoda ta jednak, ze wzgledu na wystgpowanie trudnych do okre$lenia na tym etapie badan modow
przejsciowych, nie powinna by¢ stosowania samodzielnie. W celu uzyskania jednoznacznych wynikéw w tym
zakresie konieczne jest potaczenie jej z inng metoda, ktora bedzie brala pod uwage informacjg o predkosci
z innego obszaru. Propozycjg takiej metody podano w pracy [Sobczyk i in., 2018]. Dalsze studia w tym
zakresie moga zaowocowa¢ wypracowaniem zdolnosci wyodrgbniania rowniez modow przejsciowych.

Praca zostata wykonana w roku 2017 w ramach prac statutowych realizowanych w Instytucie Mechaniki
Gorotworu Polskiej Akademii Nauk w Krakowie, finansowanych przez Ministerstwo Nauki i Szkolnic-
twa Wyzszego
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Checking of the applicability of the Particie Image Velocimetry in investigations
of the flow past moveable objects in a closed channel

Abstract

Investigations of airflow past moveable object were carried out in a wind tunnel. Experimental setup consisted
of two squares cylinders in the inline configuration. The first of them was permanently attached close to the me-
asuring chamber inlet. The second cylinder was moving forth and back with velocity V.= 0,01 m/s. Particle Image
Velocimetry measurements were performed for the free stream velocity V,, = 1,55 m/s. Observed flow patterns were
changing depending on the distance between cylinders and direction of motion of the cylinder. An attempt was made
to objectively determine the distance between cylinders at which the flow patterns used to change.

Keywords: two square cylinders, moving cylinder, particle image velocimetry, wind tunnel



