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Badania modelowe powolnych przeptywow w przewodach
za pomoca cyfrowej anemometrii obrazowej
oraz modelowania matematycznego
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Streszczenie

Wykonano pomiary profili pregdkosci przeptywu powietrza w przewodach o $ciankach wykonanych z prze-
zroczystego materiatu (model). Ze wzgledu na zastosowang technikg pomiarowa (cyfrowa anemometria obrazo-
wa) przewody miaty prostokatne przekroje. Przeptywy byly wymuszane za pomoca tunelu aerodynamicznego
z dodatkowymi elementami ksztattujacymi ptaski profil predkosci na wejsciu do modelu. Analizie zostaly poddane
w szczegolnosci okolice zakrzywien (,.kolana”) i rozgalgzien przewodow. W przyjetym zakresie predkosci (do
0.2 m/s) nie zaobserwowano jakichkolwiek objawow niestatecznosci ruchu ptynu prowadzacych do powstawania
turbulencji. Rezultaty do§wiadczalne pordwnano z wynikami symulacyjnych obliczen numerycznych opartych
na rozwigzywaniu rownania Naviera-Stokesa, otrzymujac zadziwiajaca zgodno$¢. Wyniki pomiaréw i symulacji
komputerowych moga by¢ przydatne podczas analizy rozptywu gazéw w kopalnianej sieci wentylacyjnej, a takze
ewentualnie przeplywow w uktadzie krwiono$nym i oddechowym.

Stowa kluczowe: laminarne przeplywy gazu, cyfrowa anemometria obrazowa, tunel aerodynamiczny, przeptyw
powietrza przez kanaly krzywoliniowe, symulacje numeryczne przeptywu gazu $cisliwego,
oderwanie warstwy granicznej

1. Wstep

Artykut prezentuje wybrane aspekty procesu opracowywania warsztatu badawczego umozliwiajace-
go pomiary metoda cyfrowej analizy obrazowej przeptywu powietrza przez kanaly o ztozonym ksztalcie.
Docelowo planuje si¢ prowadzenie analiz przeptywu przez kanalty symulujace wyrobiska gornicze. Pomiary
takie beda stuzyly do walidacji obliczen numerycznych prowadzonych w Instytucie Mechaniki Gorotworu
PAN (Dziurzynski i in., 2010). Analityczny opis zjawisk aerodynamicznych i mechanicznych wystgpujacych
podczas przeptywu gazu przez kanaly o skomplikowanych ksztattach, a w szczegdlnosci w wyrobiskach
kopalnianych, jest zagadnieniem ztozonym (Jacob i in., 2002) i wymaga stosowania zaawansowanego aparatu
matematycznego. Wiaze si¢ to z rozwiazywaniem nieliniowych rownan mechaniki ptynéw przy skompli-
kowanych warunkach brzegowo-poczatkowych, zmieniajacych si¢ warunkach przeptywu (np. poprzez ruch
kombajnu urabiajacego). Dlatego w wielu przypadkach wykorzystuje si¢ rozwiazania przyblizone uzyskiwane
metodami numerycznymi. W celu weryfikacji wynikow obliczen numerycznych konieczne jest wykonywanie
eksperymentow z wykorzystaniem dedykowanych technik pomiarowych (Kowalewski i in. 2002). Ekspery-
menty dostarczaja rowniez danych materialowych, parametrow do rownan konstytutywnych, koniecznych
do rozwigzywania konkretnych zagadnien teoretycznych oraz w obliczeniach numerycznych.

Nalezy nadmieni¢, ze przy przeptywach w kanatach z rozgatezieniami i zmiang przekroju poprzecz-
nego mamy do czynienia ze zjawiskami: przeptywu recyrkulacyjnego, oderwania warstwy granicznej oraz
wystepowania struktur wirowych. Zjawiska te prowadza do zlozonego rozktadu cisnienia, a wigc do od-
dzialywan na urzadzenia umieszczone w wyrobiskach kopalnianych.
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2. Spos6b wykonania zdjec i ich analizy

W celu analizy przeptywu gazu, metodami obrazowej anemometrii optycznej konieczne jest wykona-
nie co najmniej dwdch zdje¢ w znanym odstepie czasu. Wykorzystano do tego celu kamerg cyfrowa firmy
ARCO oraz laser MAGNUM z generatorem noza $wietlnego. Kamera sterowana byta przez program MAR-
CO (Gawor, 2008a). Analizy zdjec¢ i obliczania sktadowych predkosci wykonywano za pomoca programu
o nazwie PIV (Gawor, 2005). Oba pakiety zostaly opracowane i napisane przez zespot Pracowni Metrologii
Przeptywow IMG PAN (Gawor, 2008b).

Glownym zadaniem pierwszego pakietu byto ustawianie parametréw kamery, wykonanie i akwizycja
zdje¢. Adjustacja lasera polegata na ustawieniu jego mocy (typowo: na minimum podczas konfigurowania
nowego eksperymentu i na maksimum podczas wlasciwych pomiaréw) oraz na wyborze potozenia ogniska
noza $wietlnego. Sterowanie praca kamery mozna podzieli¢ na dwa etapy. Pierwszy manualny, zwigzany jest
z wyborem obiektywu, ilosci pier§cieni dystansowych, przystony oraz regulacja ostro$ci obrazu w ptaszczyz-
nie noza $wietlnego. Drugi dotyczy sterowania praca kamery za pomoca interfejsu programu, ktory pozwala
wybra¢ m.in. — ilo$¢ zdje¢, czas ekspozycji, czas odstgpu pomiedzy zdjeciami, czas btysku oswietlenia,
wzmocnienie sygnatu matrycy, opoznienie pierwszego zdjgcia i wiele innych. Konieczne byto indywidualne
ustawienie tych parametrow dla kazdego eksperymentu. Dodatkowo, po kazdorazowej zmianie konfiguracji
przestrzennej kamera-laser lub/i regulacji obiektywu konieczne byto wykonanie zdjecia obiektu o znanych
wymiarach w celu okreslenia skali odwzorowania przestrzennego (ilo$¢ pikseli na zdjgciu przypadajaca na
jednostke dtugosci obiektu).

Drugi pakiet umozliwial wykonanie analizy ruchu powietrza przy pomocy cyfrowej anemometrii
obrazowej. Pierwsza operacja bylo rozdzielenie podwojnego zdjecia, otrzymanego z kamery, na dwa po-
jedyncze. W obydwu pakietach operacja ta wykonywana jest automatycznie. Zaimplementowano w nich
réwniez funkcje ,,animacji zdje¢”. Polega ona na cyklicznym wys$wietlaniu na ekranie monitora pierwszego
i drugiego zdj¢cia. Funkcja ta jest bardzo przydatna w celu szybkiego okreslenia poprawnosci wykonanych
zdjeé, bez czasochtonnej analizy szczegdtowej. Mozna w ten sposdb oceni¢, czy prawidlowo zostal usta-
wiony: czas pomigdzy zdjeciami, czas btysku diody, wzmocnienie kamery, itp. Programy zostaly napisane
tak, aby mozna byto wykona¢ cala seri¢ zdj¢¢, a nastgpnie w sposdb automatyczny je analizowac. Podczas
analizy zdje¢ wykorzystano techniki przetwarzania obrazu (Tadeusiewicz, Korochoda, 1997).

3. Tunel aerodynamiczny

Stanowisko pomiarowe zostato zaprojektowane i zbudowane tak, aby spelni¢ w zadowalajacym
stopniu wymogi wynikajace ze sposobu wykonywania zdj¢¢ stuzacych do obliczania wektorow przepty-
wu (PIV) oraz sposobu prowadzenia obliczen numerycznych. Chodzi tu zaréwno o warunki poczatkowe:
uksztattowanie profilu predkosci na wlocie do formy oraz warunki brzegowe np.: ksztatt i rozmiary formy,
zapewnienie swobodnego wyplywu powietrza z formy, itp. Stanowisko tunelu aerodynamicznego zostato
wykonane w cato$ci w Pracowni Metrologii Przeplywow IMG PAN. Konieczno$¢ jego budowy wynikneta
z wymagan metody pomiarowej, jakg jest cyfrowa anemometria obrazowa. Ze wzgledu na koniecznos¢
stosowania posiewu o znacznym stezeniu wykorzystanie do badan jednego z dostgpnych w IMG PAN tu-
neli otwartych bytoby nieekonomiczne (mozliwo$¢ zniszczenia tunelu) oraz wigzatoby si¢ z wytworzeniem
znacznego poziomu zapylenia w pomieszczeniu.

Doktadny opis tunelu aecrodynamicznego przedstawiono w osobnym artykule (Gawor i in., 2011a),
a jego wyglad przystosowany do pomiaré6w w zamknigtych kanatach na fotografii 1. W celu podtaczenia
wlotu formy do przeptywu do konfuzora wstawiono lemniskator o $rednicy wlotowej 200 mm (fot. 2) i wy-
lotowej 43 mm (fot. 3). Forma mocowana byta do wylotu lemniskatora przy pomocy lateksowego walca.
Wiot do formy byt wsunigty do wylotu lemniskatora na gltebokos¢ ok. 3 mm. Widok zamontowanej formy
przedstawiono na fotografii 4.

Jako posiew wybrano lekki weglan magnezu (60% Mg(HCO3), + 40% MgO), o ggstosci usypowe;j
~0.2 kg/dm?. Konstrukcja generatora posiewu zostala przedstawiona w osobnym artykule (Gawor i in.,
2011a). Przestrzen pomiarowa, w ktorej umieszczano formy miata przyblizone wymiary rz¢du x =200 mm,
y =200 mm, z=200 mm. Obok tunelu umieszczono stolik, na ktéorym zamontowany byt specjalny statyw, do
ktorego przytwierdzono laser i kamerg (fot. 1). Cata konstrukcja pozwalata na dowolne wzgledne ustawienie
obu urzadzen tak, aby wybra¢ odpowiedni fragment modelu w celu jego o$wietlenia i sfotografowania.
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Fot. 2. Widok lemniskatora od strony wlotu Fot. 3. Widok lemniskatora od strony wylotu;
miejsce montowania formy

Fot. 4. Widok zamocowanej formy w tunelu
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4. Formy z kanalami przeptywowymi

Technika PIV (cyfrowa anemometria obrazowa) poza koniecznos$cia stosowania posiewu (znacznika,
ktory umozliwia analizowanie predkosci przeptywu ptynu) wymaga rowniez optycznej dostepnosci prze-
strzeni pomiarowej. Materialy, ktore sa w powszechnym uzyciu (a wigc sa stosunkowo tanie oraz dostgpne)
i jednoczesnie umozliwiaja wykonanie elementdw o okreslonym ksztalcie, przy zachowaniu bardzo dobre;j
lub doskonatej przezroczystosci to przede wszystkim: szkto, poliwgglany i pleksi. Okazato si¢ jednak, ze
ksztalt i wymagana precyzja wykonania oraz konieczno$¢ zachowania wtasciwosci optycznych dyskwali-
fikuja pierwsze dwa materialy.

Wiele czasu wymagato znalezienie wykonawcy modeli form wlewowych, ktory podjatby si¢ ich wy-
konania z pleksi, gdyz byto to zlecenie nietypowe i jednorazowe. Najpierw wykonano model jednej formy
metoda frezowania, klejenia i polerowania. W przypadku prostego ksztattu kanatu przeptywowego (bez
rozgalezien i zaokraglen) mozliwe byto wykonanie formy technika znacznie prostsza. Jednak ze wzgledu
na konieczno$¢ badania modeli o bardziej skomplikowanych ksztattach sprawdzono, czy metoda ta pozwoli
na fotografowanie przeptywu pltynéow w takich modelach. Do dalszych badan wykonywano formy metoda
klejenia §cian kanatow. Po przeprowadzeniu trzech serii eksperymentéw do projektow kolejnych form
postanowiono wprowadzi¢ poprawke w postaci przedluzenia wlotow i wylotéw (fot. 5). Chodzi o to, by
umozliwi¢ zmiang ksztattu przekroju poprzecznego — z okraglego (uktad zasilania) na kwadratowy (przekroj
formy o boku 17 mm). Dlatego istotny byl sposéb doprowadzenia powietrza do kanatlu przeptywowego
— potaczenie elastyczne przy pomocy lateksowego walca.

Fot. 5. Zdjgcia form z widocznymi kanatami przeptywowymi — z lewej forma typu ,,Z”, z prawej typu ‘widty’

Ze wzgledu na ograniczenia zwigzane z rozdzielczoscia kamery (660 x 500 pikseli) konieczne byto
analizowanie przeptywow dla poszczegélnych fragmentow pleksiglasowych form z osobna. Zastosowane
kadrowanie (miejsca rejestrowania zdje¢) dla wybranego uktadu pokazano na rysunkach 3-5.

5. Profile predkosci forma typu ,Z”

Ponizej przedstawiona zostanie analiza profili predkosci na wlocie do formy w odlegtosciach 51,
66 1 75 mm od wlotu do formy. Miejsca wyznaczonych profili przedstawiono na rysunku 1. Sa to miejsca
uksztattowanego profilu predkosci oraz wlotu do zakrzywionego kanatu (,,kolano 17). Eksperymenty wy-
konano przy obrotach wentylatora wynoszacych 160 obr/min. Maksymalna predkos$¢ w osi tunelu wynosita
53 cm/s. Prostokat w kolorze szarym oznacza obszar zamocowania elastycznego przewodu taczacego model
Z tunelem.

W odlegltosciach rownych 51 mm (rys. 2a) i 66 mm (rys. 2b) od wlotu do formy uksztattowany jest
paraboliczny profil predkosci. Do danych eksperymentalnych dotyczacych modutu predkosci dopasowano
metoda najmniejszych kwadratow parabole (ciagta krzywa oznaczona gwiazdka). Wida¢ dobra zgodnosé
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dopasowanej paraboli do wynikoéw eksperymentu. Ilo§ciowo mozna to przedstawic¢ wyliczajac wspotczyn-
nik korelacji W) oraz btad dopasowania B,. Dla odlegtosci 51 mm wspotczynniki te wynosza W) = 0.88,
a B, = 5.35 cm/s. Natomiast dla odleglosci 66 mm wspotczynniki wynosza W, = 0.95, a B; = 3.58 cm/s.
Przedstawione wyniki $wiadcza o tym, ze w odleglosci 66 mm od wlotu uksztattowany profil predkosci
jest zblizony do paraboli. Z rysunku 2b mozna wnioskowac¢, ze sktadowa predkosci w kierunku y, tj. v
w odleglosci 66 mm jest w przyblizeniu zerowa; srednia warto$¢ wynosi 0.8 cm/s.

W odlegtosci 75 mm (rys. 2¢) od wlotu do formy zaznacza si¢ zmiana kierunku wektora predkosci,
zwiazana z wptywem powietrza do ,,kolana 1” formy. Srednia warto§¢ modutu predkosci wynosi 45 cm/s,
a Srednia warto$¢ sktadowej v, wynosi 3.3 cm/s. Swiadczy to o zmianie kierunku wektora przeptywu zwia-
zanego z wptywem powietrza do ,.kolana 1.

y

52 cm/h »
0.64 ms 32x32 16x16 (2.0) z1_160_0 BMP

Rys. 1. Potozenie zdjgcia i miejsca analizowanych profili predkosci

Ze wzgledu na obliczenia numeryczne, ktore wymagaja zerowania predkosci na $Scianach kanatu
dopasowano do danych eksperymentalnych parabole przechodzaca przez trzy punkty — zerowanie pred-
ko$ci na $cianach kanatu oraz maksymalng warto$¢ predkosci wynikajaca z dopasowania paraboli metoda
najmniejszych kwadratéw. Na rysunku 2 dla odlegtosci od wlotu wynoszacej 51 1 66 mm przedstawiono,
za pomocg przerywanych krzywych oznaczonych kwadratem, dopasowane parabole. Nalezy zauwazy¢, ze
parabole, dopasowane metoda najmniejszych kwadratéw i metoda trzech punktdéw, sa bardzo podobne.

6. Predkosci przeptywu dla ré6znych predkosci - forma typu ,Z”

Pomiary przeptywu powietrza przez forme typu ,,Z” wykonano dla predkosciach wlotowych
v1 =53 cm/s, v, = 100 cm/s, v3 = 200 cm/s. Na rysunkach 3, 4 i 5 przedstawione sa fotografie formy z wy-
znaczonymi wektorami predkosci (strzatki na rysunkach obrazuja wektory predkosci).

W pierwszej fazie przeplywu powietrza (przed ,,pierwszym kolanem’) rozktad wektorow predko-
$ci jest jednorodny w catym przekroju formy. Wektory utozone sa rownolegle wzgledem siebie i zgodnie
z kierunkiem przeplywu powietrza — wzdhuz osi x. W drugiej fazie (,,pierwsze kolano”) rozktad wektorow
predkosci ulega zmianie. Przeptyw przez ,.kolano” powoduje powstanie strefy wolniejszego przeptywu
w czesci wigkszego zakrzywienia formy i szybszego w cze$ci mniejszego zakrzywienia. Dla predkosci
naptywu 200 cm/s predkos¢ przeplywu w ,,pierwszym kolanie” wzrasta do 263 cm/s.

Predkos$ci powietrza zdecydowanie wigksze niz predkos¢ na wlocie do formy sa zbyt duze, aby na
podstawie ruchu znacznikéw wyznaczy¢ pole predkosci. Wykonujac zdjecia z dluzszym czasem naswietlania
otrzymujemy zdjecia ,,$ladowe”, na ktorych powstaja smugi czastek (rys. 6), a nie punkty, ktore sa niezbedne
do prawidtowego wyznaczenia wektoréw predkosci metodami korelacyjnymi. Dlatego na fotografiach wy-
stepuja puste obszary przy przeptywie przez ,,pierwsze kolano”. Maksymalna predko$¢ w dolnym kolanie
wynosi 303 cm/s.



228 Marek Gawor, Mariusz R. Stawomirski, Jacek Sobczyk, Marta Tichoruk

64,01 i Profil predkosci dla xm51 mm (2 kolumna na zdjeciu) | |
: ; i Wifernts]

------- ===y [emns]

11 Winae=d45 [emis]

Mnk v=-56 8'y*2+99,1°y+1 57

--===-=-\/=0) na $clanach v=-58.85 v 2+112.1%y

48,04

56.0

STSPS SN S S —

40.04

32.0' ...

v[cmis]

600

8.0

SN AU S——

000 0.17 035 052 070 087 105 122 140 157 1.75

y[em]

6400 ... [Profil predkosci dla x=66 mn (22 kolumna na zdjeciu)

P 1 W1 Wrnae=d4 B [crmfe]
56.0 ; ? Wk = B3 241 1337272
f i ===~ =00 na dclanach v=84.1"y"2+112.1"

48_0.
40_0. .......... ;

32.0' _..

v[emis]

2401 5
80

b)

0.0

SR VR SUSRON: SN

_Bu_f e i i
0.00 017 035 052 070 087 105 122 140 157 1.75
ylem]

64.04 .| Profil predkosc dia x=75 mm (35 kolumna na zdjgciu)

v[cm/s]

8.0

C) D_ﬂ_

B0 e
000 017 035 052 070 087 105 122 140 158 1.75
y[em]

Rys. 2. Profile predkosci na czgsci wlotowej do formy
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Rys. 6. Zdjgcia §ladowe ,,gornego i dolnego kolana” przy przeptywie powietrza przez forme typu ,,Z” — predkosé
na wlocie 200 cm/s

W trzeciej fazie przeptywu, wylot z formy, obserwujemy stabilizacjg strumienia przeptywu. W miarg
oddalania sig od ,,drugiego kolan” zanika strefa szybszego i wolniejszego przeplywu. Im dalej od zagigcia
formy, tym wektory predkosci uktadaja si¢ w sposdb bardziej uporzadkowany. Profil rozktadu predkosci,
w osi kanatu, ma nadal ksztalt paraboli. Pojawia si¢ lekka asymetria, bedaca wynikiem przeptywu medium
przez zatamanie formy.

Z powyzszej analizy wynika konieczno$¢ dobrania odpowiedniej predkosci wlotowej, aby moc re-
jestrowac¢ czastki w catym obszarze przeptywu. Ponadto warto podkresli¢, ze profile predkosci przeptywu,
wyznaczone eksperymentalnie metoda PIV oraz symulacje komputerowe przeprowadzone w programie
Fluent 6.2, wykazuja duza zgodno$¢ i sa komplementarne.

7. Numeryczna symulacja przeplywu w ukladzie typu ,Z”

Obliczenia numeryczne stanowigce podstawe symulacji komputerowej zrealizowane zostaty dla
przeptywow odbywajacych si¢ w warunkach analogicznych do tych, dla ktorych przeprowadzono pomiary
doswiadczalne. Zastosowano symulator komputerowy FLUENT v. 6.2. Przeprowadza on obliczenia symu-
lacyjne w oparciu o rozwigzanie systemu ztozonego z rownania Naviera-Stokesa:

ou; (x;, 1) ou, (x;, t)] _OPGw)

+u;(x;,t
a TP oy ax;

plx;, t){

0 Ou; (x;,1)  Ouy(x;0) 2 Ouy(x;, 1)
+—<u + _=
0x; ox; ox, 3 o

1

oraz rownania ciagto$ci przeptywu:

op(x;,t) 0
+—dp(x;, ) u; (x;,H) =0
ot axj {p(l ) j( / )}

gdzie: u; jest wektorem predkosci ptynu, x; — wektorem potozenia, P — ci$nieniem, p — gestoscia plynu,
u — lepkoscia ptynu, ¢ — czasem.
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Ze wzgledu na stacjonarny charakter ruchu plynu réwnania powyzsze upraszczaja si¢ do postaci:

8ui(xl’[) aP(xlat) 0 aMi(xl’[) 8”_]-()(3[,1‘) 2 auk(xl’l)
= +— + —-=
ox; ox; K 0x; ox; 3 0x,

i j

p(x[’ t) uj(xla t)
Xj

0
—{p(, Dy, 0} =0
J
Na rysunku 7 pokazano forme typu,,Z” oraz miejsca w ktorych prowadzono obliczenia. Profil predkosci
odpowiadajacy przekrojowi po wlotowej stronie uktadu pokazano na rysunku 8. Profil ten uzyskany zostat
na podstawie danych pomiarowych (rys. 2a) i po niewielkiej korekcie, wykorzystany zostal jako warunek
brzegowy do obliczen ,,na wlocie” do formy.

Rys. 7. Widok formy typu ,,Z” z zaznaczonymi miejscami analizy profili
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Rys. 8. Profile predkosci na wlocie do formy Rys. 9. Profile predkosci na wylocie z formy
(na osi pionowej odtozono modut predkosci w m/s) (na osi pionowej odtozono modut predkosci w m/s)

Wyniki symulacji odpowiadajace podtuznemu przekrojowi formy ,,Z” pokazano na rysunku 10.
W wersji kolorowej tego rysunku widoczne jest, ze przeptyw w czesci wlotowej formy ,,Z” jest niemal sy-
metryczny. Asymetria pojawia si¢ w pierwszym kolanie, gdy na skutek bezwtadno$ci zasadniczy strumien
ptynu zbliza sig do $cianki kolana o mniejszej krzywiznie. Nastgpnie, w drugim kolanie, znowu na skutek
bezwtadnosci, strumien ten ,,przeslizguje si¢” w poblizu $cianki o wigkszej krzywiznie, wptywajac do kon-
cowego, prostoliniowego i ,,wylotowego” odcinka formy ,,Z”.

Symulacja komputerowa wykazata, ze mimo geometrycznej symetrii profilu ,,Z” przeptyw w jego czesci
»Wylotowej” jest asymetryczny w przeciwienstwie do czgsci wlotowej. Widac to wyraznie na pokazanym
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Rys. 10. Rozktad predkosci dla przeptywu w uktadzie typu ,,Z”

na rysunku 9 profilu predkosci odpowiadajacemu przekrojowi w wylotowej czgsci formy ,,Z”. Asymetrig
przeptywu w kanale wylotowym pokazuja wyraznie izolinie predkos$ci przedstawione na rysunku 12.

Rysunek 11 pokazuje w szczegotach obrazy przeptywu w pierwszym i w drugim kolanie. Wida¢ tutaj
wyraznie asymetri¢ ruchu ptynu spowodowana jego bezwladnoscia.

Natomiast na rysunku 13 pokazano izolinie wirowos$ci predkosci ptynu. Jasne punkty wskazuja na
miejsca o najwigkszej magnitudzie wirowo$ci. W miejscach tych mozna byloby si¢ ewentualnie spodziewac
oderwania warstwy granicznej i powstawania przeptywu recyrkulacyjnego. Jednakze zbyt mate spowolnienie
przeptywu oraz gladkie uksztattowanie kolan uniemozliwiaja powstawanie zjawiska oderwania. Wystapitoby
ono z pewnoscia, gdyby srednia predkos¢ przeptywu byta kilkakrotnie wigksza, a spowolnienie przeptywu
w obszarze kolan wyrazne.

Rys. 11. Rozktad predkosci w formie typu ,,Z” — powigkszone obszary ‘kolan’
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Rys. 12. Izolinie predkosci dla przeptywu w uktadzie typu ,,Z”

Rys. 13. Izolinie magnitudy wirowosci wektora predkosci dla przeptywu w uktadzie typu ,,Z”

8. Numeryczna symulacja przeplywu w formie typu ‘widly’

Dla przeptywéw w uktadzie typu ,,widly”, obliczenia numeryczne stanowiace podstawe symulacji
komputerowej zrealizowane zostaty w oparciu o symulator komputerowy FLUENT v. 6.2, podobnie jak
w przypadku przeptywu w uktadzie ,,Z” omdéwionym w rozdziale poprzednim.

Uktad typu ,,widly” pokazano na rysunku 14, przy czym pojedynczy fragment ,,widel” umieszczony
z lewej strony rysunku stanowi kanat wlotowy. Profil predkosci odpowiadajacy przekrojowi w wlotowej
stronie uktadu pokazano na rysunku 15. Wida¢ wyraznie, ze profil ten ma charakter symetryczny i odpowiada
on symetrii przeptywu w kanale wlotowym.

Rezultaty symulacji komputerowej odpowiadajace podtuznemu przekrojowi uktadu ,,widlastego”
pokazanego na rysunku 14 przedstawione sa na rysunkach 17, 18 i 19. Rysunek 17 pokazuje izolinie pred-
kosci. Rysunek 18 przedstawia powigkszony obraz przeplywu w strefie rozgatezienia.

Widoczne jest wyraznie, ze przeptyw w kanale wlotowym uktadu ,,widlastego” jest symetryczny.
Wyrazne zaburzenie przeptywu pojawia si¢ w punkcie rozgalezienia ,,widel”. Nastepuje tutaj oderwanie
warstwy granicznej oraz wytwarzaja si¢ w sposob symetryczny dla obydwu gatezi widet strefy przepltywu
recyrkulacyjnego. Widoczne jest ono dobrze na rysunku 18 przedstawiajacym w powigkszeniu obraz prze-
ptywu w punkcie bifurkacji.

Powstawanie oderwania zwiazane jest tutaj z lokalnie silnie spowolnionym charakterem ruchu ptynu
(ang. decelerating flow). Blizsze wyjasnienie zwiazku zjawiska oderwania warstwy granicznej z decele-
racja przeplywu przedstawione jest szczegdlowo w obszernej, anglojezycznej ksigzce jednego z autoréw
niniejszego opracowania (Slawomirski, 2013a), a takze w artykule znajdujacym si¢ aktualnie w druku
(Slawomirski, 2013b).
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Rys. 14. Widok formy typu ,,widly” z zaznaczonymi miejscami analizy profili
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Rys. 15. Profile predkosci na wlocie do formy;
(na osi pionowej odtozono modut predkosci w m/s)
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Rys. 16. Profile predkosci na wylocie z formy;
(na osi pionowej odtozono modut predkosci w m/s)

Rys. 17. Izolinie predkosci dla przeptywu w uktadzie typu ,,widly”
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Rys. 18. Rozktad predkosci i izolinie dla przeptywu w uktadzie typu ,,widly” — powigkszenie obszaru rozgalezienia
(z lewej strony wektory predkosci, z prawej izolinie predkosci)

Rys. 19. Izolinie magnitudy wirowosci wektora predkos$ci dla przeptywu w uktadzie typu ,,widly”

Natomiast rozktad predkosci w punkcie stagnacji naprzeciw kanatu wlotowego pozostaje regularny.
Jest to zgodne z omowionym we wspomnianej wyzej ksiazce klasycznym rozwiazaniem rownan Prandtla
podanym przez Hiemenza (1911) dla naptywu na punkt stagnacji.

9. Podsumowanie

Poréwnujac rysunki 3, 4, 5 oraz 101 12, a z drugiej strony 6 oraz 11 nietrudno zauwazy¢, ze obliczenia
numeryczne wykazuja bardzo dobra zgodnos$¢ z pomiarami doswiadczalnymi. Wskazuje to na poprawnosé
zastosowanego modelu numerycznego oraz otrzymanych w jego wyniku obliczen.

Ze wzgledu na dos¢ niska warto$¢ liczby Reynoldsa nie spodziewano si¢ wystapienia turbulencji
przeptywu. Zaréwno przedstawione wyniki symulacji komputerowych jak i przeprowadzonych pomiaréw
doswiadczalnych potwierdzily stateczno$é ruchu laminarnego w zakresie stosowanych predkosci. Zadne
symptomy losowych poprzecznych ruchow pltynu prowadzacych do powstawania turbulencji nie zostaty
zaobserwowane.
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Symulacje numeryczne wskazuja, ze dalszy przeptyw w kanatach wylotowych ,,widel” jest regularny.
Wystepuje jednak pewna asymetria w stosunku do osi kazdego z kanatow, widoczna zaréwno na rysunku 17
jak i na asymetrycznym profilu predko$ci w ptaszczyznie symetrii pokazanym na rysunku 16.

Obraz izolinii magnitud wirowo$ci przeptywu, pokazany na rysunku 19 otrzymany zostal w wyniku
symulacji komputerowej. Wida¢ wyraznie, ze oderwanie warstwy granicznej nie jest zwiazane z maksy-
malna warto$ciag magnitudy wirowosci, lecz raczej z jej drastycznym skokiem, ktéry ma miejsce w punkcie
bifurkacji ,,widet”.

Pracg wykonano w ramach zadan statutowych Instytutu Mechaniki Gorotworu PAN; Zadanie T1/
71.6/2012 Badania modelowe powolnych przeptywow w przewodach za pomocq cyfrowej anemometrii
obrazowej oraz modelowania matematycznego w 2012 roku.
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Investigations of fluid flows through tubes of various forms by means of the numerical
image anemometry and numerical flow simulations

Abstract

The authors performed empirical research concerning air velocity profile for flows through tube systems
made of transparent materias. Owing to the appointed measurement technique (numerical image anemometry) tube
systems of rectangular cross-sections have been applied. Air flows were initiated by the aerodynemic tunnel. In order
to obtain homegeneous stream extra forms were mounted at the entrance to tube systems. The elements of the tube
systems of high curvature (e.g. ‘knees’) as well as braches of tube systems were the subject of detailed investigations.
For the appointed flow velocities any symptms of flow instability and the development of turbulence have not been
observed. The results of empirical measurements represented high compatibility with results obtained by means of
the computer simulations based on solutions of the Navier-Stokes equation for comprebble flows. The results of
empirical reseach and computer simulations may be applied for the analysis of air flows though mining ventillation
systems and for analysis of fluid motions in human and animal respiratory and circulatory systems.

Keywords: laminar gas flows, numerical imane anemometry, aecrodynamic tunel, air flows through curvilinear
channels, compressible gas flow simulations, flow separation



