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Badania przeplywow dynamicznych
w tunelu aerodynamicznym przy uzyciu cyfrowej
anemometrii obrazowej
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Streszczenie

Celem pracy bylo wykonanie badan dynamiki przeptywoéw w przestrzeni pomiarowej nowego tunelu ae-
rodynamicznego. Generowanie nieustalonych pol predkosci realizowane byto poprzez uzycie modutu wymuszen
przeptywow dynamicznych, zainstalowanego na wlocie do komory pomiarowej. Pomiary przy uzyciu cyfrowej
anemometrii obrazowej przeprowadzono dla trzech trybow pracy modutu. Przedstawiono chwilowe pola skalarne
predkosci oraz wirowo$ci w czasie trwania jednego cyklu zamykania i otwierania topat. Poréwnano przebiegi cza-
sowe predkosci w wybranym punkcie dla trzech trybow pracy modutu.

Stowa kluczowe: przeptywy nieustalone, modut wymuszen przeptywoéw dynamicznych, cyfrowa anemometria
obrazowa, tunel aerodynamiczny

1. Wstep

W ramach badan nad czynnikami generujacymi btedy pomiaréw predkosci przeptywu powietrza
przeanalizowano dziatanie modutu przeptywow dynamicznych w zamknigtym tunelu aerodynamicznym. Do
pomiaréw predkosci przeptywu powietrza wykorzystano cyfrowa anemometri¢ obrazowa (PIV — Particle Image
Velocimetry), dzigki ktorej mozna zobrazowac ptaskie pola przeptywu w wybranej plaszczyznie pomiarowe;.

2. Modul wymuszen przeplywoéw dynamicznych i jego charakterystyka

Modut wymuszen przeptywow dynamicznych (MWPD) przedstawiono na rysunku 1. Zasada jego
dziatania polega na zmianach pola przekroju na wlocie do komory pomiarowej tunelu. Realizowane jest to
poprzez ruch poruszajacych sig z okreslona czgstotliwoscia oraz amplituda topat. Charakterystyke tunelu
z zamontowanym MWPD, czyli zalezno$¢ predkosci w komorze pomiarowej od czgstotliwosci falownika,
przedstawiono na rysunku 2. Predkos$¢ mierzono za pomoca rurki spigtrzajace;.

W celu okres$lenia zaburzen przeptywu w komorze pomiarowej wywotanych przez MWPD wykonano
pomiary przy predkosci naptywu 1,75 m/s, dwoch amplitudach przymykania przekroju przez kazda z topat,
oraz dwoch predkosciach ruchu topat. Odpowiednie wartosci powyzszych parametrow oraz trybow pracy
modutu przedstawiono w tabeli 1.

Tab. 1. Tryby pracy MWPD

Tryb pracy | Amplituda przymykania przekroju | Szybkos$¢ ruchu postepowego | Czestotliwos¢ generowanej

modulu przez kazda z topat A, [cm] krawedzi lopat V,, [cm/s] fali predkosci f,, [Hz]
Tryb 1 7,7 6,58 0.42
Tryb 2 7,7 3,77 0.24

Tryb 3 3,1 6,58 0.73
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Rys. 1. Modut wymuszen przeptywdéw dynamicznych Rys. 2. Charakterystyka tunelu z zamontowanym MWPD

Badany obszar przedstawiono schematycznie na rysunku 3.
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Rys. 3. Obszar pomiarowy

3. Wyniki pomiaré6w PIV

Pomiary zmiennych pdl predkosci wykonano przy uzyciu metody PIV (Westerweel, 1997; Raffel,
2007). Do pod$wietlenia badanego obszaru uzyto pulsacyjnego lasera neodymowego Nd:YAG firmy Litron.
Czas pomigdzy impulsami lasera wynosit 300 ms. Do rejestracji zdj¢¢ uzyto kamery sCMOS firmy Andor.
Pomiary przeprowadzono dla czgstotliwosci falownika wynoszacej 2 Hz, co odpowiada $redniej predkosci
przeptywu powietrza w komorze wynoszacej 1,75 m/s. W trakcie wykonywania pomiarow MWPD pracowat
w trybie 1 przy amplitudzie przymykania przekroju poprzecznego komory pomiarowej przez kazda z topat
wynoszacej 7,7 cm i predkosci ruchu postgpowego ich krawedzi 6,58 cm/s (Tab. 1). Wykonano 250 podwo;j-
nych zdjg¢ z czgstotliwoscia 15 Hz. Pola predkosci wyliczono przy uzyciu funkcji korelacji adaptacyjne;j
(adaptive correlation) w programie DynamicStudio (Dantec, 2013). Przed pomiarami wtasciwymi wyko-
nano kalibracjg aparatury. Stanowisko pomiarowe przedstawiono na rysunku 4. Badania przeprowadzono
dla warunkow izotermicznych (7 = 20,5°C).

Pola predkosci zmierzono w ptaszczyznie pomiarowej oddalonej od dna komory o 20 cm (z =-0,05 m).
Obszar jaki obejmowata kamera byt oddalony od poczatku przyjgtego uktadu wspotrzednych (potozenie
konca rozwartych topat) o 2 cm i wynosit ok. 30x36 cm (Rys. 3).
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Rys. 4. Stanowisko pomiarowe

Na rysunku 5 przedstawiono kontury usrednionych w czasie trwania pomiaru sktadowych wektora
predkosci V;, V), oraz ich odchylenia standardowe. Srednia predko$é wzdtuzna, osi tunelu, ¥, maleje wraz
z oddalaniem sig¢ od topat MWPD. Ruch topat oraz wynikajace z ich obecnosci nieciaglte przewezenie wpro-
wadzaja zaburzenia poprzeczne do przeptywu.
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Rys. 5. Kontury usrednionych parametrow przeptywu (z lewej strony predkosé, z prawej odchylenie standardowe)
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Rys. 6. Rozktad predkosci: a) w czasie jednego cyklu zamykania i otwierania topat b) wzdhuz osi x w kilku chwilach czasowych

Na rysunku 6a przedstawiono przebieg predkosci V, w czasie w punkcie pomiarowym znajdujacym
si¢ w odlegtosci 20 cm od konca rozwartych topat MWPD; w osi komory pomiarowej (v = 0 cm, x = 20 cm).
Otwieranie i zamykanie topat modutu wymuszen powoduje okresowe zmiany predkosci w komorze. Wraz
z otworzeniem topat predkosc¢ rosnie od 1,4 m/s do wartosci wynoszacej ok. 2,6 m/s w czasie ok. 1 sekun-
dy. Przestrzenne rozktady predkosci V, wzdhiz osi komory pomiarowej dla wybranych chwil czasowych
przedstawiono na rysunku 6b.

Na rysunku 7 zestawiono kontury sktadowych predkosci V,, V) oraz wirowosci o dla jednego cyklu
zamykania i otwierania modutu w 7 r6znych chwilach czasowych (por. Rys. 6). Wirowos$¢ wyznaczono ze
wzoru:

=%_% (1)
ox oy

Kontury predkosci poszczegodlnych parametrow pokazano w tych samych skalach barwnych. Na
rysunkach widoczne sa etapy generowania dynamicznych zmian predkosci w wybranych momentach cza-
sowych oraz rozw6j wirOw powstajacych w przestrzeni pomiarowe;j.

Przebiegi czasowe sktadowej predkosci V, dla trzech trybow pracy MWPD zestawiono na rysunku 8.
Jako poczatek wykresu (¢ = 0 sek.) przyjeto chwile maksymalnego otwarcia topat pracujacych w danym

02 t=0,53s Vx[m/s] 02 t=0,53s Vy[m/s] . t=0,53s o[Hz]
g 2.4 F 1 B 35
0.15 2.2 0.9 015 30
£ 5 0.8 I 25
CAy T8 0.7 o1 20
8 16 0.6 & 15
0.05 : 0.5 0.05 - 10
Tt 1.4 04 _F
E ok 1.2 i E oL >
E oF J 0.3 = 0 0
~ | 1 0.2 i -5
-0.05 0.8 0.1 -0.05 - 10
s 0.6 0 5 -15
0.1 F 0.4 F 01 0.1 20
o 0.2 -0.2 B 25
0.15 0 03 0.5 ERESAS) 50
IS Frww s o e ey e -0.2 T T P T T 0.4 oo bty bl -35
“0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.5 ““0 0.05 0.1 0.15 02 0.25 0.3 035
x [m] x [m] x [m]
02 t=1s Vx[m/s] t=1s Vylm/s] 02 t=1s o[Hz]
F 2.4 1 s 35
0.15 ’ 2.2 0.9 0.15 30
a3 2 P E 25
o1k 18 L] o7 o1 20
F 16 0.6 15
0.05 |- 1 0.5 0.05 10
—_ I N 0.4 — 5
E of 1.2 0.3 E o 0
> o 1 0.2 > <5
-0.05 | 0.8 0.1 -0.05 10
0.6 0 -15
0.1 0.4 -0.1 0.1 220
0.2 0.2 -25
-0.15 0 03 -0.15 - 30
-0.2 L 0.4 g 2 -35
. v b b b b b b1 IRNNE ERENE EREES NENES R Faes S | N uuluuluulunluu L |
o4 02 0-2076:05 0.1 0.15 02 025 0.3 035

0 0.05 0.1 0.5 0.2 0.25 0.3 0.35 0 005 0.1 0.15 0.2 025 03 035 -0.5
x [m

x [m] x [m]



Badania przeplywow dynamicznych w tunelu aerodynamicznym przy uzyciu cyfrowej anemometrii... 185

02 t=1,275 Vx[m/s] 02 t=1,275 Vy[m/s] 02 t=1,27s o[Hz]
I 2.4 5 E 1 r _ ) ) 35
2.2 015 r 0.9 E o 30
F X 0.8 : : 25
2 F P
0.1 0.7 ; . < s - 20
1.8 § ! 3 L]
1.6 F 0.6 % . n 15
1'4 0.05 - 0.5 . b SRS > 10
. = I 0.4 5
1.2 E of 03 ' 0
1 > | 0.2 o ¥ e 5
0.8 -0.05 - 0.1 . 2 < 210
0.6 5 0 : Fas -15
-0. ’ : 0.4 0.1F -0.1 - 1 3 Sy -20
P . 0.2 L -0.2 < A gk 3% 95
I 0 0.15 - 8 -0.3 & A A - .30
Yy ST T P S T -0.2 [Py S T T T T T T | -0.4 P T P T P T S | -35
0 0.05 0.1 0.15 0.2 025 0.3 035 0 0.05 0.1 0.15 0.2 025 0.3 0.35 il -0.5 *“0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 035
x [m] x [m] x [m]
02 t=1,465 Vx[m/s] 02 t=1,465 Vylm/s] ' t=1,46s o[Hz]
L 2.4 B 1 S : 85
22 015k 0.9 i 3 5
F 0.8 25
2 [ \
0.1 0.7 P - 20
1.8 F L
16 F 0.6 5 NS ? n 15
Ta 0.05 0.5 0.05 | N 10
N — I 0.4 — B 2 5
1.2 E of 03 E o ; 0
1 ~ 02 > : s, -5
0.8 -0.05 |- o 005 N A
0.6 s 0 ) TR s
0.4 01 -0.1 -0.1 b . & -20
I 0.2 B 0.2 g 5 8 25
- o 015 03 0.5 |- B0 ‘ S5 30
Yy ST T T A I T 0.2 oo bl ) 0.4 P T TR E P P T | -35
0 0.05 0.1 0.15 0.2 025 0.3 035 0 005 0.1 015 02 025 03 035 0.5 20 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
x [m] x [m] x [m]
021 t=1,73s VxIm/s] 02 t=1,73s Vy[m/s] 02— t=1,73s o[Hz]
I B 1 E 35
ors| w 24 05| 0.9 0.15 30
o1 f 22 01 F 0.8 25
H . 2 -E 0.7 01 20
F 1.8 F 0.6 F 15
_0'05 r 1.6 _0'05 r 0.5 0.05 | 10
€ oL 1.4 € oL 0.4 - F 5
>~ | 1.2 >~ | 0.3 E oF 0
-0.05 |- 1 -0.05 - 0.2 - -5
F 0.8 F 0.1 0.05 -10
0.1 0.6 0.1 0 ok 15
5 0.4 B -g-; TE -20
0.5 F 0.2 015 -0. E 25
= = -0.3 '0‘15;_ 2 a i -30
o b 82 P AT T T T T T I 04 | SRR s
0 005 0.1 015 0.2 025 03 035 -0. “0 0.05 0.1 0.15 0.2 025 03 035 ’ o2t bl b o
X [m] x [m] 0.5 0 005 0.1 0‘15Xo[,:1]o.25 03 035
02 t=2,13s Vx[m/s] 02 t=2,13s Vy[m/s] 02 t=2,13s o[Hz]
I I 1 -
0.15 2.4 015 0.9 015 5 & gg
F 2.2 F 0.8 o ARy :
E = . o 25
b : 2 01 I 0.7 0.1 5 20
F 1.8 5 0.6 Eabap, 15
.05 1.6 0.05 1 0.5 005 ) -
£ oL 1.4 £ oL 0.4 = F - 5
£ o E of g ®
>~ F 1.2 ~ I 0.3 E O R 0
-0.05 1 -0.05 0.2 0,05 |- R -5
F 0.8 F 0.1 2 F > -10
01| 0.6 01 0 0.1 TSRS 15
I 0.4 5 0.1 ’ s -20
0.5 0.2 015 0.2 015 4 SeN 25
a2 i -0.3 . "IEY 30
P T T T T I I 0 _02’\\\\IuHI\uvIHHIHHIHHIHHI 04 TR g
“0 0.05 0.1 0.15 0.2 025 0.3 035 -0.2 ““0 0.05 0.1 0.15 0.2 025 03 035 e B T T e Ty T T
x [m] x [m] . . . . X[}n] . . )
02 t=2,67s Va[m/s] 02 t=2,67s Vylm/s] P t=2,67s w[Hz]
E o 8 1 - 35
2.2 015 0.9 0.15 - 30
. F 0.8 - 25
2 01rE 0.7 0.1 : 20
1.8 r 0.6 = [ 15
1.6 0.05 r 0.5 0.05 | 10
B 1.4 € b 0.4 = | 5
1.2 ~ or 0.3 E o 0
1 ~0.05 |- 0.2 >t 5
05 ¢ -0.05 -
0.8 F 0.1 B -10
0.6 01 F 0 o1E -15
0.4 F -g-; o B -20
0.2 -0.15 |- -0. ) o 25
1 1 1 1 1 1 | 0 s -0.3 0'15: ‘ 30
T R T 5 B . -0.4 PO T T R FET I R e | -35
0:05 01 0> 0.2 025 10.3 0:35 0.2 0 005 01 015 02 025 03 035 0.5 0207005 0.1 015 0.2 0.25 03 035

x [m] x [m] x [m]

Rys. 7. Kontury sktadowych predkosci V;, ¥}, oraz wirowosci @ w 7 chwilach czasowych

trybie. Przy tej samej amplitudzie przymykania topat (tryb 1 oraz tryb 2) amplituda predkosci ma zblizona
warto$¢ wynoszaca ok. 1,15 m/s. Cykl otwarcia-przymknigcia topat wynosi dla trybu 1 ok. 2,5 s natomiast
w trybie 2 ok. 4 s. W przypadku trybu 2 amplituda predkosci wynosi ok. 0,2 m/s natomiast czas trwania
cyklu otwarcia-zamknigcia topat ok. 1,4 s.
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Rys. 8. Rozklady sktadowej predkosci V, dla trzech trybéw pracy MWPD

4. Podsumowanie

Przeprowadzono badania majace na celu sprawdzenie mozliwosci indukowania przeptywow dynamicz-
nie zmiennych w tunelu aerodynamicznym. Do generacji takich przeptywow uzyto MWPD wykorzystujac
cykliczne tryby pracy rozniace si¢ amplitudg przymykania przekroju poprzecznego oraz predkoscia ruchu
postgpowego krawedzi topat. Plaskie pola predkosci mierzono z czgstotliwoscia 15 Hz za pomoca metody PIV.

W rozktadach predkosci w czasie wyrdzni¢ mozna charakterystyczne cykle zwiazane z otwieraniem
oraz zamykaniem si¢ fopat MWPD. Przedstawiono usrednione w czasie oraz chwilowe pola skalarne skta-
dowych predkosci oraz wirowosci dla wybranego trybu pracy MWPD. Porownanie przebiegéw czasowych
sktadowej predkosci V, w wybranym punkcie dla trzech trybow pracy MWPD obrazuje wynikajace z nich
réznice w przeplywie. Biorac pod uwagg skalg czasowa charakterystycznych struktur przeptywu widocznych
na Rys. 8 konieczne jest wykonanie dalszych badan z wykorzystaniem metody o wyzszej rozdzielczosci
czasowej niz PIV, np. za pomoca termoanemometrii.

Praca zostata wykonana w roku 2016 w ramach prac statutowych realizowanych w IMG PAN w Krako-
wie, finansowanych przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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Investigation of dynamic flows in a wind tunnel with use of particle image velocimetry

Abstract

This paper presents investigations of dynamic flows generated in wind tunnel. Gusts generator device installed
on measuring chamber inlet was used to produce unsteady velocity fields. Particle Image Velocimetry measurements
were made for three selected modes of the generator. Velocity and vorticity scalar fields are presented for one cycle
of closing and opening of the vanes . Temporal velocity courses in selected point were compared for all modes of
the generator.

Keywords: Keywords: dynamic flows, dynamic flows generator, PIV, wind tunnel



