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Streszczenie

Wykonano pomiary przeplywu powietrza optywajacego anemometr skrzydetkowy typ pAs o srednicy
100 mm. Przeptyw byt wymuszane za pomoca tunelu acrodynamicznego o zamknigtym obiegu. Analizie poddane
byly obszary naptywu na anemometr oraz zaburzen przeptywu za anemometrem. Zastosowana technika pomiaro-
wa — cyfrowa anemometria obrazowa pozwolita na wyznaczenie ptaskich profili predkosci oraz map sktadowych
predkosci vy i v, Otrzymane wyniki wskazuja, ze najwigksze zaburzenie polegajace na znacznym spowolnieniu
przeptywu, zaréwno przed jak i za sonda powoduje czasza anemometru. Ponadto zaobserwowano gtéwny przeptyw
w obszarze wirnika. Wyniki pomiaréw moga by¢ przydatne podczas umieszczania innych czujnikéw w przeptywie
np. termoanemometr wioknowy.

Stowa kluczowe: cyfrowa anemometria obrazowa, anemometr skrzydetkowy, tunel aerodynamiczny, oplyw czuj-
nikéw anemometrycznych

1. Metoda badawcza

W celu analizy przeptywu gazu, metodami cyfrowej anemometrii obrazowej konieczne jest wykonanie
co najmniej dwoch zdjeé w znanym odstepie czasu. Wykorzystano do tego celu kamerg cyfrowa firmy ARCO
oraz laser MAGNUM z optyka noza $wietlnego. Kamera sterowana byta przez program MARCO (Gawor,
2005). Analizg zdj¢¢ i obliczania sktadowych predkosci wykonywano za pomoca programu o nazwie PIV
(Gawor, 2008a). Oba pakiety zostaly opracowane i napisane przez zesp6t Pracowni Metrologii Przeptywow
IMG PAN (Gawor, 2008b).

Glownym zadaniem pierwszego pakietu bylo ustawianie parametréw kamery, synchronizacja i akwi-
zycja zdjgé. Adjustacja lasera polegata na ustawieniu jego mocy (typowo: na minimum podczas konfiguro-
wania nowego eksperymentu i na maksimum podczas wlasciwych pomiaréw) oraz na wyborze potozenia
ogniska noza $wietlnego. Sterowanie praca kamery mozna podzieli¢ na dwa etapy. Pierwszy manualny,
zwiazany jest z wyborem obiektywu, ilo$ci pierscieni dystansowych, przystony oraz regulacja ostrosci
obrazu w plaszczyznie noza $wietlnego. W programie mozliwe jest sterowanie praca kamery za pomoca
interfejsu programu, ktory pozwala wybra¢ m.in. — ilo$¢ zdj¢é¢, czas ekspozycji, czas odstgpu pomigdzy
zdjeciami, czas blysku o$wietlenia, wzmocnienie sygnatu matrycy, opdznienie 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 zdjgcia obiektu o znanych wymiarach w celu okreslenia skali odwzorowania przestrzennego
(ilos¢ pikseli na zdjeciu przypadajaca na jednostke dtugosci obiektu).

Drugi pakiet umozliwiat wykonanie analizy ruchu powietrza przy pomocy cyfrowej anemometrii ob-
razowej. Pierwsza operacja byto rozdzielenie podwdjnego zdjecia, otrzymanego z kamery, na dwa pojedyn-
cze. W obydwu pakietach operacja ta wykonywana jest automatycznie. Zaimplementowano w nich rowniez
funkcje ,,animacji zdje¢”. Polega ona na cyklicznym wys$wietlaniu na ekranie monitora pierwszego i drugiego
zdjecia. Funkcja ta jest bardzo przydatna w celu szybkiego okreslenia poprawnosci wykonanych zdjec¢, bez
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czasochtonnej analizy szczegolowej. Mozna w ten sposob ocenié, czy prawidtowo zostal ustawiony: czas
pomigdzy zdjgciami, czas btysku diody, wzmocnienie kamery, ggsto$¢ posiewu itp. Programy zostaty napisane
tak, aby mozna byto wykonac¢ cata seri¢ zdjgc¢, a nastgpnie w sposodb automatyczny analizowacé te zdjgcia.
Podczas analizy zdje¢ wykorzystano techniki przetwarzania obrazu (Tadeusiewicz i Korochoda, 1997).

2. Stanowisko pomiarowe

Stanowisko pomiarowe zostato zaprojektowane i zbudowane tak, aby speli¢ w zadowalajacym
stopniu wymogi wynikajace ze sposobu wykonywania zdje¢ stuzacych do obliczania wektorow przeptywu
(PIV) oraz sposobu prowadzenia obliczen numerycznych. Chodzi tu zar6wno o warunki poczatkowe: jak
uksztattowanie profilu predkos$ci na wylocie oraz warunki brzegowe. Stanowisko tunelu aerodynamicznego
zostato wykonane w catosci w Pracowni Metrologii Przeptywow IMG PAN. Konieczno$¢ jego budowy
wnikneta z wymagan metody pomiarowej, jaka jest cyfrowa anemometria obrazowa. Ze wzgledu na ko-
nieczno$¢ stosowania posiewu o znacznym stezeniu czasteczek statych wykorzystanie do badan jednego
z dostepnych w IMG PAN tuneli otwartych bytoby nieekonomiczne (mozliwo$¢ zniszczenia tunelu) oraz
wiazatoby si¢ z wytworzeniem znacznego poziomu zapylenia w pomieszczeniu. Doktadny opis tunelu aero-
dynamicznego przedstawiono w osobnym artykule (Gawor i in., 2011). Jako posiew wybrano lekki weglan
magnezu (60% Mg(HCO5)2 +40% MgO), o gestosci usypowej ~0.2 kg/dm?. Konstrukcja generatora posiewu
zostata przedstawiona w osobnym artykule (Gawor i in., 2011a). Obok tunelu umieszczono stolik XY, na
ktorym zamontowany byt specjalny statyw, do ktorego przytwierdzono laser i kamerg . Cala konstrukcja
pozwalala na dowolne, wzgledne ustawienie obu urzadzen tak, aby wybra¢ odpowiedni fragment sondy
anemometru w celu jego o$wietlenia i sfotografowania. Widok stanowiska pomiarowego przedstawiono na
fotografiach 11 2. Na Fot. 1 przedstawiono usytuowanie tunelu w pomieszczeniu, kamery i lasera, a na Fot. 2
usytuowanie modelu — sondy anemometru skrzydetkowego.

Fot. 1. Widok Stanowiska pomiarowego Fot. 2. Przestrzen pomiarowa
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3. Opis eksperymentu

Eksperyment polegal na analizie pola predkosci powietrza optywajacego anemometr skrzydetkowy,
ktorego $rednica obudowy wynosita ¢ = 100 mm. Anemometr zlokalizowany byt 45 mm od wylotu tunelu
aerodynamicznego (¢ = 110 mm) i 105 mm od wlotu do tunelu (¢ = 200 mm). Plaszczyzna pomiarowa
przechodzaca przez 0§ anemometru zostala podzielona na cztery pola (Rys. 1). Pola 1 1 2 usytuowane byty za
anemometrem, przy czym drugie za wspornikiem czaszy. Pola 3 i 4 byly usytuowane przed anemometrem,
przy czym pole 3 przed wspornikiem czaszy. Predkos¢ obrotowa wentylatora tunelu aerodynamicznego
wynosita 500 obr./min. Taka czgstotliwo$¢ obrotu wentylatora odpowiadata predkosci przeplywu powietrza
wskazywana przez anemometr w przyblizeniu ok. 1.12 m/s. Ponizej graficznie przedstawiono zarys ogolny
eksperymentu oraz usytuowanie pél pomiarowych (Rys. 1). Na rysunku tym umieszczono graficznie przed-
stawione obszary pomiarowe 1-4. W drugim obszarze pomiarowym przedstawiono zdjecie umozliwiajace
obliczenie skali (ilo$¢ pikseli przypadajacych na jeden centymetr).
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Rys. 1. Potozenie anemometru oraz p6l pomiarowych

Plaszczyzna pomiarowa zostala podzielona na cztery obszary. Zatem analize wynikdéw przeprowadzono
zachowujac przyjeta notacje ptaszczyzn pomiarowych. Obszary 3 i 4 stanowia strefe naptywu powietrza,
natomiast obszary 112 sa strefa zaburzenia przeptywu wywolanego obecnos$cia anemometru skrzydetkowego.

4. Wstepne wyniki — zdjecia sladowe czastek

Przyjrzyjmy si¢ doktadnie poszczegdlnym obszarom pomiarowym. Na rysunku 2 przedstawiono zdje-
cia sladowe naptywu na anemometr w obszarach 4 oraz 3+4 (naptyw powietrza na sondg). Czas ekspozycji
zdje¢ wynosil 9.76 ms. Przy takim czasie na§wietlania otrzymujemy tory czasteczek, ktére mozna utozsamié
z liniami pradu przeptywu. Ciekawym spostrzezeniem jest wystepowanie wiru na zewnatrz obudowy (dolna
cze$¢ zdecia). By¢ moze, ze wir ten powstaje dlatego, ze Srednica wylotu z tunelu jest porownywalna ze
$rednica obudowy anemometru. Widoczny jest rowniez obszar zmniejszenia predkosci wywolany obecno$cia
czaszy w §srodkowej czeséci przeptywu. Na rysunku 2a w jego gérnej czesci widoczna zmiana kierunku wektora
predkosci powietrza (wzrost sktadowej v, ) spowodowana obecnoscig belki mocujacej rekojes¢ anemometru.

Podobne efekty wystepowania wiru na zewnatrz obudowy anemometru zaobserwowano podczas
obliczen numerycznych. Obliczenia prowadzono przyjmujac naplyw powietrza (Stawomirski, 2013; Hie-
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Rys. 2. Naptyw powietrza na czoto sondy (zdjgcia §ladowy) — w obszarze 4 (a) i w obszarze 3+4 (b)

menz, 1911) na krawegdZ obudowy anemometru oraz uwzgledniajac obecno$¢ czaszy. Wpltyw czaszy na
przeptyw uwidacznia si¢ w gornej czgsci zdjecia. Wyniki obliczen przedstawiono na Rys. 3.

Na rysunku 4 uwidoczniony jest przeptyw powietrza (zdj¢cia sladowe czastek ) w obszarze 1 1 obszarze
142 po zaburzeniu przeptywu przez sond¢ anemometru.

Na rysunku 4 obserwujemy strumien czastek znacznikowych, ktére w miarg zblizania si¢ do przeszkody
lub tez w miarg oddalania sig¢ od niej, zaczynaja tworzy¢ strugi o roznym rozktadzie predkosci powietrza.
Mozna wyr6zni¢ obszar wirnika (dolna czgs$¢ zdje¢, obszar czaszy — czg$¢ srodkowa i obszar wspornika —
gorna czes$¢ zdjecia 4b.

5. Analiza profili predkosci — przed i za sonda

Doktadny rozktad wektorow predkosci dla poszczegolnych obszarow przeptywu zostat wyznaczony
metoda cyfrowej anemometrii obrazowej (PIV). Na rysunku 5 zostaly przedstawione wektory predkosci
przeptywu w fazie naplywania na obiekt (rys. 5a) i w fazie zaburzenia przeptywu za obiektem (rys. 5b).

Z zaprezentowanych rysunkow wynika, ze wektory predkosci sg utozone wzglgdem siebie rownolegle.
Im blizej obiektu (przeszkody) tym wyrazniej widaé, ze wektor predkosci odchyla si¢ od przeptywu réw-
noleglego do osi sondy. Zwiazane jest to z optywem sondy, ktéra stanowi przeszkodg dla przeptywajacego
powietrza.

Natomiast w obszarze zaburzenia przeptywu obserwujemy zaré6wno strumienie rownoleglego prze-
plywu powietrza jak i wiry wystepujace w obszarze za czasza sondy. W obszarze zaburzenia przepltywu
przez wspornik podtrzymujacy czasz¢ sondy, obserwujemy $lady wirdw, ktore prawdopodobnie pojawiaja
si¢ w ptaszczyznie prostopadtej do przeptywu. Nie mozna ich zatem analizowa¢ w plaszczyznie badan XY
metoda cyfrowej anemometrii obrazowe;j.

W celu dokfadniejszej analizy wyznaczono rozktad sktadowych predkosci V. i V, w wzdtuz osi Y, dla
ustalonego potozenia X = 1,12 cm przed obiektem oraz X = 2.03 cm za obiektem. Wyniki przedstawione
zostaly na Rys. 6a i Rys. 6b.

Jak wida¢ predkos¢ powietrza naptywajacego na sondg w obszarze optywu obudowy jest wigksza, niz
predkos¢ powietrza w centralnej czesci sondy (Rys. 6a sktadowa V). Wyrazne zwigkszenie wartosci skta-
dowej ¥, wystepuje w miejscu naptywu na wspornik rekojesci sondy. W obszarze za sonda wida¢ wyrazny
spadek predkosci V za czasza oraz wzrost predkosci sktadowej ¥, w tym obszarze. Ten wzrost predkosci
V, $wiadczy o powstawaniu wiru za czasza.
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Rys. 3. Naplyw powietrza na fragment obudowy anemometru - obliczenia numeryczne

Rys. 4. Zdjecia Sladowe przeptywu za sonda w obszarze 1 (a) oraz 142 (b)
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Rys. 5. Wektory predkosci przeplywu powietrza przed i za sonda
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Rys. 6. Profile sktadowych predkosci Vi V, — obszar naptywu na sondg (a) i obszar za sonda (b)

6. Analiza sktadowych predkosci przeptywu V, i V, — mapy 3D

W celu analizy wynikéw eksperymentu zostaly wykonane kompletne trojwymiarowe mapy sktadowych
predkosci. W plaszczyznie X Y narysowano skladowe wektorow predkosci V., V;, oraz |V].

Z uwagi na fakt, ze zar6wno obszar naptywu jak i obszar zaburzenia przeptywu zostal podzielony na
dwie czg$ci, mozemy analizowac kazdy obszar z osobna. Dla kazdego obszaru (1, 2, 3, 4) serie zdje¢ zostaly
wykonane z wigkszym powigkszeniem. Wyniki przedstawione sg na Rys. 7-10.

sl
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Rys. 7. Mapy sktadowych predkosci przeptywu — faza naptywu, obszar 3
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Rys. 9. Mapy sktadowych predkosci przeptywu — faza zaburzenia, obszar 1
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W obszarze badan oznaczonym jako pole 3 (Rys. 7) obserwujemy naplyw powietrza na gorna czgs¢
sondy. Naplyw jest rownolegly to znaczy brak sktadowej V). Jednakze im blizej sondy tym wyrazniej obser-
wujemy optywanie obiektu po zewngtrznej stronie. Pojawiaja sig niezerowe skladowe wektora predkosci V,
co oznacza, ze strumien powietrza zaczyna skrgca¢ w kierunku osi Y.

W obszarze badan oznaczonym jako pole 4 (Rys. 8) obserwujemy naptyw na dolna cz¢s¢ sondy. W dol-
nej czegsci obszaru nastgpuje zmiana kierunku strumienia powietrza zwigzana z optywaniem obiektu. Jest to
obszar wirnika sondy, gdzie opdr stawiany w przeptywie jest mniejszy niz w obrebie czaszy. W srodkowej
czg$ci obszaru naptywu widzimy lekkie wyhamowanie predkosci przed przeszkoda, co widoczne jest jako
zmniejszenie wartosci sktadowej predkosci V.. W miejscach gdzie przeptyw nie jest jednorodny pojawiaja
si¢ zaburzenia, ktore obserwujemy jako zmiang zwrotu i wartosci wektora predkosci. Aby lepiej zrozumiec
powyzsze zjawisko nalezatoby rozpatrzy¢ ruch rotacyjny badanego przeptywu.

W obszarze badan oznaczonym jako pole 1 (Rys. 9) nastgpuje gtéwny przeplyw za wirnikiem sondy
(duza warto$¢ sktadowej V). W obszarze tym skladowa ¥}, predkosci jest bliska zeru i zmienia sig nieznacznie
(wykres sktadowej V/ jest ,,ptaski”).

W srodkowej czgsci obszaru, nastgpuje zwolnienie przeptywu, co jest zwigzane z obecnoscia prze-
szkody w przeptywie jaka jest czasza sondy.

W obszarze badan oznaczonym jako pole 2 (Rys. 10) obserwujemy wiry powstajace w plaszczyznie
prostopadtej do powierzchni pomiarowej. Widoczna jest naprzemienna intensyfikacja wartosci sktadowych
V1V, wektorow predkosci przeptywajacego powietrza. Zmiana zwrotu i wartosci sktadowych wektorow
predkosci $wiadczy o tym, ze powstat wir. Na mapach sktadowych predkosci V, i V, obserwujemy zatem
maksima i minima. Ze wzgledu na fakt, ze przeplyw nastgpuje zgodnie z kierunkiem osi X, najwigkszy
przyczynek do calkowitej wartosci wektora predkosci | V| pochodzi w dalszym ciagu od sktadowej wektora
predkosci V..

700 ms 64364 16x16 (2) 07_pole_2 BVP

Rys. 10. Mapy sktadowych predkosci przeptywu — faza zaburzenia, obszar 2
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7. Wnioski

Analiza wynikow przeprowadzonych eksperymentéw prowadzi do wniosku, ze sonda anemometru
skrzydetkowego prowadzi do duzego zaktocenia przeptywu predkosci. Przedstawiony charakter zaburzenia
przeplywu moze miec istotne znaczenia przy pomiarach wykonywanych innymi przyrzadami. Nieodpo-
wiednie umieszczenie takich miernikow jak anemometry, a zwlaszcza termoanemometry, czujniki metanu
czy czujniki innych gazow moze mie¢ znaczny wptyw na poprawnos¢ uzyskiwanych wynikéw pomiarow.

Nalezy zaznaczy¢, ze opisywane pomiary wykonywane byly w tunelu aerodynamicznym o nieodpo-
wiedniej geometrii (zblizone $rednice sondy anemometru i tunelu). Mozliwe jest, ze taka geometria tunelu
powoduje ksztaltowanie nicodpowiedniego profilu przeptywu (nieréwnomierny naptyw powietrza na glowiceg
sondg). Pomiary nalezy powtorzy¢ w tunelu aecrodynamicznym o $rednicy wigkszej niz §rednica gtowicy
anemometru skrzydetkowego.

Przedstawione spostrzezenia moga mie¢ znaczenie podczas pomiaru przeplywu w kopalnianych
przewodach wentylacyjnych o nieduzych przekrojach: lutniociagi, przewody odpowietrzajace itp.

Pracg wykonano w ramach zadan statutowych Instytutu Mechaniki Gérotworu PAN pt. ,,Badania optywu
czujnikow anemometrycznych” w 2013 roku, finansowanych przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego.
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The study of flow around the anemometer probe

Abstract

Airflow through the nAs Vane Anemometer with measuring head diameter of 100 mm was investigated.
The flow was maintained in a wind tunnel with a closed circuit. Regions of inflow on the Anemometer and flow
disturbances behind were analyzed. Particle Image Velocimetry was used to determine profiles and contour plots
of v, and v, components of velocity. The results show that the flow disorder resulting in significant slow down the
stream (in front of as well as behind the probe) are caused by a bowl of Anemometer. Furthermore, the main flow
in the area of the rotor was observed. The results of the experiments can be useful when the other sensors like hot
wire probes are used to measure flow velocity.

Keywords: Particle Image Velocimetry, vane anemometer, wind tunnel, flow around anemometer sensors



