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Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki termoanemometrycznych pomiaréw poziomu turbulencji w funkcji predkosci
I,(v) w przestrzeni pomiarowej w zakupionym w 2013 roku tunelu aerodynamicznym z obiegiem zamknigtym. Po-
miary wykonano z wykorzystaniem standardowej, jednowtoknowej sondy termoanemometrycznej. Wyniki pomiarow
w centralnym punkcie przestrzeni pomiarowej wykazaty, ze warto$ci wspotczynnika intensywnosci turbulencji £, ...,
W tym miejscu utrzymuja si¢ ponizej poziomu 0,5%. Stwierdzono, ze niewielki wzrost /, ,,,. obserwowany dla naj-
nizszych predkosci moze by¢ wynikiem niestabilnej pracy silnika wentylatora lub podatnos$ci uktadu pomiarowego
na zaklocenia elektromagnetyczne generowane przez zesp6t napgdowy wraz z falownikiem.

Stowa kluczowe: turbulencje, tunel aerodynamiczny

1. Wstep

W 2013 roku Instytut Mechaniki Goérotworu PAN (IMG PAN) zakupil nowoczesny tunel aerodyna-
miczny z obiegiem zamknigtym, dedykowany przede wszystkim do pomiarow nieinwazyjnymi metodami
optycznymi. Jak wigkszo$¢ zaawansowanych tuneli acrodynamicznych jest to produkt jednostkowy i zostat
wykonany na podstawie oryginalnego projektu autorstwa pracownikow IMG PAN. Mimo zastosowania
najnowoczesniejszych technik projektowania i wykonania, faktyczne wtasciwosci takiego tunelu w mo-
mencie przekazania go do uzytku pozostawaty jeszcze zagadka. Poznanie tych wlasciwosci jest zadaniem
uzytkownika koncowego.

Dotychczas sprawdzono i zaprezentowano m.in., ze podstawowe parametry przeptywu w przestrzeni
pomiarowej sa zgodne z zalozeniami projektu koncepcyjnego [1]. Jednak, aby tunel ten mogt by¢ skutecz-
nie wykorzystywany w aktualnych pracach badawczych wymaga dalszych wysitkow zmierzajacych do
gruntownego sprawdzenia i poznania jego wlasciwosci. Prace takie prowadzone sa w sposob dorazny, ale
systematyczny.

Wyidealizowanym zalozeniem projektowym opisywanego typu tunelu aerodynamicznego jest za-
zwyczaj uzyskanie przeptywu ustalonego w catym zakresie predkosci oraz w catej objgtosci przestrzeni
pomiarowej. W praktyce nie jest to mozliwe. W szczego6lno$ci zjawisko formowania sig¢ warstwy przys$ciennej
znaczaco zmniejsza powierzchni¢ przekroju poprzecznego przeptywu, o ktérym mozna powiedzie¢, ze ma
stata predkos¢ (np. z doktadnoscia do 1%), czyli tzw. rdzenia potencjalnego.

Wymogiem postawionym wobec producenta tunelu byto, aby przekrdj rdzenia potencjalnego przeptywu
stanowil co najmniej 80% przekroju poprzecznego przestrzeni pomiarowej. W obszarze rdzenia wszystkie
parametry przeplywu powinny osiaga¢ zatozone wartosci.

W niniejszej pracy skupiono si¢ na analizie stopnia lokalnego zaburzenia przeptywu, ktory wyrazono
poprzez wspbtczynnik intensywnoéci turbulencji' 7, zmierzony w wybranych punktach przekroju przestrzeni
pomiarowe;j.

! Wspétczynnik intensywnosci turbulencji obliczano jako stosunek odchylenia standardowego SD zmierzonego, czasowego przebiegu
predkosci do jej wartosci $redniej.
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2. Pomiary

W czasie sprawdzania parametrow przeptywu w komorze pomiarowej zamknigtej [2] tunelu wykonano
m.in. pomiary intensywnosci turbulencji w funkcji predkosci /,(v). Wykonano je za pomoca termoanemo-
metru statotemperaturowego ze standardowa, jednowloknowa sonda o $rednicy widkna 5 mikrometrow,
produkcji IMG PAN. Wiokno skierowane byto prostopadle do kierunku naptywu. Sond¢ umieszczano w
dziewigciu wybranych punktach przekroju poprzecznego przestrzeni pomiarowej (Rys. 1) tak, aby okresli¢
stopien zaburzen przepltywu:

* w rdzeniu potencjalnym przepltywu,
* w poblizu $cian i w rogach komory pomiarowej,
* w $ladzie sondy termometru znajdujacego si¢ w konfuzorze.
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Rys. 1. Ponumerowane punkty pomiarowe zaznaczone w przekroju poprzecznym komory pomiarowej tunelu

Obok sondy termoanemometrycznej w sklad zestawu pomiarowego wchodzily jeszcze:
* cyfrowy anemometr-termometr CCC2000,
* karta przetwornikowa NI USB-6251 BNC,
* zasilacz laboratoryjny z symetrycznymi wyj$ciami,
» komputer PC z oprogramowaniem LabVIEW 2014.

Zestaw ten zostal wywzorcowany na stanowisku pomiarowym tunelu z wykorzystaniem anemometru
typu Schmidt w zakresie 0.07-2.5 m/s oraz rurki spigtrzajacej Pitota w zakresie 2.5-60 m/s.

Pomiary 7,(v) przebiegaty wedlug nastgpujacego schematu. Jako reprezentacyjny ustalono przekrdj
poprzeczny komory pomiarowej zlokalizowany w X = 200 mm od wlotu. Wybrano w nim dziewig¢ punk-
tow pomiarowych wskazanych na rys. 1 o wspoétrzednych odpowiednio Y i Z w mm: #1: (250, 250), #2:
(250, 50), #3: (250, 25), #4: (50, 50), #5: (25, 25), #6: (450, 50), #7: (475, 25), #8: (25, 310), #9: (50, 310).
W punktach tych wykonano pomiary predkosci przeptywu dla nastgpujacych ustawien karty przetwornikowe;j:

* liczba probek N =32 000,
« czestotliwos¢ probkowania fzmienna, rowna czgstotliwosci falownika tunelu pomnozonej przez 10°.

Zakres czestotliwosci falownika wentylatora fyto 0-50 Hz, co przekfada sig na zakres predkosci tunelu
0-62 m/s. Sumaryczna droga, jaka powietrze musi pokona¢ przy jednym obiegu tunelu to ok. 30 m. Biorac
pod uwage wartos¢ N, czestotliwos¢ f zostata dobrana tak, aby pomiar zawsze trwal w przyblizeniu jeden
obieg powietrza w tunelu. Taki dobdr parametrow akwizycji miat na celu:
* umozliwi¢ rejestracje spektrum czestotliwosci w mozliwie szerokim zakresie charakterystycznych
struktur turbulentnych dla kazdej predkosci,
* umozliwi¢ analiz¢ krotkookresowej stabilnosci przeptywu.

Pomiary predkosci w punkcie #1 wykonano dla 50 ustawien falownika w caltym zakresie predkosci
tunelu, dla pozostatych punktéw wybrano po 7-8 ustawien falownika.

Z uwagi na obszerny material graficzny w aktualnej, I czgSci opracowania zaprezentowano wylacznie
wyniki pomiaréw wykonanych w punkcie #1. Pozostate zostang umieszczone w czesci 11.
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3. Prezentacja wynikow

Analiza wynikow pomiarow przeprowadzonych w punkcie #1 ujawnita, ze w niemal calym zakresie
predkosci w tym potozeniu sondy, mozna spodziewac si¢ intensywnosci turbulencji ponizej poziomu 0.4%.
Jedynie dla predkosci najnizszych, ponizej 4 m/s, odnotowano wartosci /,(v) nieco wyzsze — rzedu 0.5%

(Rys. 2).
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Rys. 2. Wykres intensywnosci turbulencji w funkcji predkosci w centralnym punkcie przekroju

Zarejestrowane przebiegi czasowe predkosci, ktorych reprezentacyjny zbioér przedstawiono na rysun-

ku 3, wskazuja na dobra stabilno$¢ krotkookresowa wartosci §redniej, okreslonej tu za pomoca 32 1-punkto-
wej $redniej kroczacej?. Wahania tego parametru zwykle nie przekraczaja 0.5% warto$ci $redniej. Widmo
amplitudowe (Rys. 3) w zakresie $rednich i duzych czgstotliwosci wykazuje brak lub bardzo stabe pojawienie
si¢ czestotliwos$ci charakterystycznych. Jego warto$ci na ogot nie przekraczaja 0.02% wartos$ci predkosci
$redniej. Analiza korelacyjna rowniez nie ujawnita obecnosci zadnych struktur koherentnych, dlatego po-
minigto prezentacj¢ wykreséw funkcji autokorelacji.
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parametrach akwizycji przebiegi $rednich licza w kazdym przypadku po 99 punktow.

ybor tej metody usredniania przebiegu funkcji v(¢) wynika z duzego zakresu zmiennosci czgstotliwosci pomiaréw. Przy podanych
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Rys. 3. Zarejestrowane przebiegi czasowe predkosci (wraz ze srednimi kroczacymi — kolumna pierwsza),
ich widma amplitudowe unormowane do predkosci $redniej i wyrazone w procentach (kolumna druga)
oraz te same widma ograniczone do najnizszych czgstotliwosci (kolumna trzecia)
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W zakresie niskich czgstotliwosci wida¢ podobna tendencj¢. Jedynie w przypadkach, gdy zareje-
strowany przebieg wykazywal ,.falowanie” predkosci sredniej, zaznaczylo si¢ to nieznacznym wzrostem
wartosci kilku pierwszych sktadowych szeregu Fouriera.

4. Dyskusja wynikow

Uzyskane wartosci intensywnosci turbulencji sa w petni zadowalajace, zwazywszy na przeznaczenie
tunelu oraz parametry okreslone w projekcie koncepcyjnym. Jednak symptomatyczny jest wzrost tego pa-
rametru dla matych predkosci. Moze to by¢ zwiazane z nieco gorsza optymalizacja budowy tunelu dla tego
zakresu predkosci, badz z wysokim poziomem szumoéw toru pomiarowego.

Sprawdzenie pierwszej potencjalnej przyczyny wymaga szerszych badan, natomiast stosunkowo
fatwo zanalizowa¢ wplyw drugiego z wymienionych czynnikoéw. Na rysunku 4 zaprezentowano zaleznos¢
odchylenia standardowego od predkosci sredniej dla zarejestrowanych przebiegow. Wyraznie oscylujg one
wokot prostej, ktora w celach pogladowych dopasowano do tej zaleznosci. Widoczny staty, umiarkowany
wzrost oscylacji predkosci wraz ze wzrostem predkosci $redniej jest naturalny dla tunelu aerodynamiczne-
go tej klasy. Natomiast niezerowy wspotczynnik translacyjny dopasowanej prostej wskazuje na posrednia
przyczyne wzrostu parametru /,(v) dla matych predkosci. W celu identyfikacji przyczyny bezposrednigj
konieczna jest analiza sygnatow w przestrzeni napig¢, a nie predkosci.

Zaleznos¢ napigcia wzgledem predkosci na wyjsciu zastosowanego uktadu CCC2000 jest silnie nie-
liniowa. Opisuje ja powszechnie znane rownanie Kinga. Powrot do przestrzeni napigé pozwala usunac ta
nieliniowo$¢ i przekonac sig, jak ksztaltuje si¢ zmienno$¢ sygnatu napigciowego wraz ze wzrostem napigcia
sredniego (krzywa tamana z punktami weztowymi w ksztatcie kot na rysunku 5). Jak wynika z rysunku 5
warto$ci odchylenia standardowego napigcia SDy; utrzymuja si¢ na podobnym poziomie w catym zakresie
mierzonych napig¢ z wyjatkiem matego przedziatu od ok. 2,6 do 2,9 V, co odpowiada przedziatowi predkosci
od ok. 6 do 12 m/s. Spadek wartosci funkcji SDy;(U) w tym przedziale §wiadczy o tym, Ze poziom szumow
wiasnych toru pomiarowego jest nie wigkszy niz ok. 0,0013 V, a wigc nie byt sktadnikiem dominujacym
w wynikach uzyskanych dla najnizszych predkosci.
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Rys. 4. Wykres odchylenia standardowego w funkcji Rys. 5. Wykres odchylenia standardowego sygnatu
predkosci w centralnym punkcie przekroju napigciowego w centralnym punkcie przekroju

Okazato si¢ natomiast, ze zaprezentowany przebieg funkcji SD;(U) wykazuje zaskakujaco duza zbiez-
no$¢ z poborem pradu przez zespot napedowy tunelu, jesli wykresli¢ ja w funkcji predkosci w przestrzeni
pomiarowej /(v), a w tym przypadku w funkcji napie¢ na termoanemometrze /(U) (krzywa tamana z punk-
tami wezlowymi w ksztalcie trojkatow na rysunku 5). Zbiezno$¢ ta jest na tyle duza, ze moze wskazywaé
na gtéwne zrodto analizowanego problemu.

Przebieg funkcji /(U) wymaga komentarza. Zgodnie z os§wiadczeniem producenta, w sktad modutu
napedowego wchodzi jeden wentylator napedzany jednobiegowym silnikiem pradu przemiennego o kon-
strukcji pozwalajacej na sterowanie obrotami za pomocg falownika. Charakterystyka pradowa w zakresie
srednich i wysokich obrotow wynika glownie z pracy, ktora silnik wykonuje przy tych obrotach. Natomiast
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zwigkszony pobor pradu z zakresie niskich obrotow jest konsekwencja koniecznosci stabilizacji pracy silnika
tzw. pradem rozruchu.

Z powyzszej uwagi wynika, ze dla najnizszych predkosci praca silnika moze by¢ niestabilna, a to
z kolei moze przektadaé si¢ negatywnie na stabilno$¢ przeptywu w przestrzeni pomiarowej. Kuriozalnie
zatem, analiza parametrow pracy systemu pomiarowego doprowadzita do pewnych wnioskow nt. budowy
tunelu aerodynamicznego, a w szczegdlnosci kultury pracy modutu napedowego.

5. Uwagi koncowe

Istnieje jeszcze jedno zjawisko fizyczne, ktore moze by¢ odpowiedzialne za przebieg funkcji SDy(U)
wykazany na rysunku 5. Sonda termoanemometryczna jest odcinkiem przewodnika umieszczonym w nie-
ekranowanej elektromagnetycznie przestrzeni. Falownik wentylatora w tunelu oraz do pewnego stopnia
silnik wentylatora sa zrodtami silnych zaktocen elektrycznych oraz elektromagnetycznych. Zaktocenia
elektryczne byly filtrowane poprzez podtaczenie wszystkich urzadzen toru pomiarowego do zasilacza
awaryjnego pracujacego w tzw. trybie on-line, a wigc byly izolowane galwanicznie od zaktocen obecnych
w sieci energetycznej. Natomiast niemozliwe byto calkowite wyeliminowanie zaklocen elektromagnetycz-
nych. Silnik wentylatora oraz falownik pracuja w uziemionych ostonach metalowych, co w duzej mierze
eliminuje takie zaktocenia. Jednak podczas pomiaréw tak precyzyjnym przyrzadem jak termoanemometr
konieczne jest sprawdzenie intensywnosci tego typu zaktocen (oczywiscie poza przestrzenia pomiarowa),
poniewaz w przypadku fal elektromagnetycznych réwniez wystepuje zalezno$¢ pomigdzy nat¢zeniem pradu
plynacego przez nadajnik i intensywnoscia sygnatlu odbieranego przez odbiornik.

Praca zostala wykonana w ramach prac statutowych 2016-2017 realizowanych w IMG PAN w Krakowie,
finansowanych przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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Turbulence intensity in the new wind tunnel in Strata Mechanics Research Institute
of the PAS — part 1

Abstract

Investigation of the turbulence intensity conducted with use of hot-wire measurements in the new closed cir-
cuit wind tunnel was presented. Measurements were done by means of standard, single-wire hot-wire head. Results
in the center point of the measurement area revealed that values of the turbulence intensity parameter /, ., keep
below level of 0.5%. Small but noticeable increase of this parameter for the lowest velocities may be the result of
instabilities of the fan engine work or electromagnetic disturbances.
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