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Zastosowanie metody Stereo PIV do badania przemieszczen
wywolanych dzialaniem sil aerodynamicznych
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Streszczenie

W artykule przedstawiono pomiary deformacji ciata statego bedacego pod wptywem sit aerodynamicznych
przy uzyciu metody Stereo PIV. Jako obiekt badan wybrano fragment modelu ptata lotniczego wykonanego w skali
1:72. Pomiary wykonano dla dwoch katow natarcia oraz dwoch predkosci naptywu, dla ktorych wyznaczono kontury
oraz rozktady sktadowych przemieszczen.

Stowa kluczowe: Stereo Particle Image Velocimetry, deformacja, ptat lotniczy, przemieszczenie

1. Wprowadzenie

Metody optyczne wykorzystywane sg szeroko do pomiaréw zardwno w mechanice ciata statego jak
i mechanice ptynow. Klasyczne przyrzady pomiarowe takie jak tensometry pozwalajg na punktowy pomiar
odksztalcenia. Wyzszg rozdzielczos$¢ przestrzenng otrzymuje si¢ poprzez uzycie metod optycznych takich
jak interferometria holograficzna, plamkowa, Moire’a czy tez cyfrowa korelacja obrazu.

Metode cyfrowej korelacji obrazu (z ang. Digital Image Correaltion — DIC) z powodzeniem zastoso-
wano do badania odksztatcen probek skat w tescie jednoosiowego sciskania wykonanych przez pracownikow
IMG PAN [Nowakowski i in., 2013]. Metoda DIC polega na oswietlaniu badanego obszaru pomiarowego
1 analizy intensywnosci swiatta odbitego od powierzchni w stanie przed oraz po przytozeniu obcigzenia po
ktorym nastepuje deformacja [Kowalewski i in., 2016]. Na badanej powierzchni niezdeformowanej nanosi
sie¢ punkty referencyjne (znaczniki), ktére zmieniajg potozenie w trakcie trwania obcigzenia. Nastepnie
przemieszczenia tych punktéw obliczane sg metodami korelacyjnymi. Stosujac metode DIC mozna uzyskac
dwu (jedna kamera) lub tréjwymiarowe (dwie kamery) pole przemieszczen oraz odksztatcen.

Na podobnej zasadzie jak w metodzie DIC odksztatcenia mozna obliczy¢ przy uzyciu metody Stereo
PIV (Particle Image Velocimetry), ktora stuzy do wyznaczania wektora predkosci przeptywu. Wykonujac
pomiary odksztalcen nie wprowadza si¢ do badanego obszaru posiewu tylko podobnie jak w metodzie
DIC nalezy odpowiednio przygotowac¢ badang powierzchni¢, umieszczajac na niej stochastycznie roz-
lozone punkty. W metodzie Stereo PIV wykorzystywane sg rowniez inne algorytmy obliczeniowe, niz
w metodzie DIC.

2. Metoda Stereo PIV

W podstawowej metodzie PIV wyznaczane sg dwie sktadowe wektora predkosci. Metoda Stereo PIV
oparta jest na tej samej zasadzie, na jakiej ludzkie oko widzi otaczajacy nas $wiat. Kazde z naszych oczu
osobno rejestruje inny obraz. M6zg poréwnujac te obrazy ze sobg tworzy tréjwymiarowa rekonstrukcje
obrazu. W metodzie Stereo PIV kamery pelnig funkcje oczow. Osie optyczne kamery ustawione sa pod katem
do obiektu, w zwigzku z czym pojawia si¢ znieksztatcenie. Aby zniwelowac to znieksztatcenie stosuje sig
modul Scheimpfluga, ktére zadaniem takie skrecenie osi optycznej, aby uzyska¢ odpowiednio ostry obraz.
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Wada takiego rozwigzania jest duzy btad perspektywy, zmniejszany poprzez zastosowanie funkcji mapu-
jacej, ktora transformuje uktad wspotrzednych wyrazony w pikselach na rzeczywisty [Raffel i in., 2018].

Majgc obraz z dwoch kamer mozemy zapisa¢ nastgpujgce rOwnania opisujace przemieszczenie dy
oraz dy znacznikdéw na zdjeciu:

20
dy =y —y,=—M-| Dy +D, -2t
y=Vi—Vi= y Tz
20
gdzie:
M — powickszenie,
D,, D,, D., — rzeczywiste przemieszczenie znacznikow,
X; ¥; — potozenie czastek znacznikowych na pierwszym zdjeciu,
x;,y; — polozenie czgstek znacznikowych na drugim zdjeciu,

zg — odleglo$¢ pomigdzy matryca kamery a soczewka.

Oznaczmy jako o kat lezacy na ptaszczyznie XZ pomiedzy osia Z a osig optyczng kamery O. Analo-
gicznie f oznacza kat na ptaszczyznie YZ (Rys. 1).

.
,
.
u .
|
Y

0

Camera 1 Camera 2

Rys. 1. Geometria osi optycznych na ptaszczyznie XZ [Raffel i in., 2018]
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Analogicznie mozna wyznaczy¢ sktadowe U oraz V' dla drugiej kamery. Korzystajac z powyzszych
réwnania mozna zrekonstruowac trzy sktadowe wektora predkosci za pomocg wzorow:

U= U, tana, + U, tang

tang; +tana,

- Vitan B, +V, tan f
tan £, + tan 3,

W= Uu-t, __ nh-n
tang; +tana, tang +tanp,

Za pomocg metody PIV mierzymy predkos¢. Aby otrzymac przemieszczenie nalezy pomnozy¢ pred-
ko$¢ przez czas pomigdzy dwoma zdjgciami.

3. Stanowisko pomiarowe

Jako obiekt badan wybrano ptat lotniczy o profilu NACA pochodzacy z modelu samolotu P.Z.L P 45
,»Sokot”. Samolot zostal zaprojektowany i testowany w latach 30 XX wieku przez Kazimierza Korsaka. Prace
nad wdrozeniem samolotu do uzytku wojskowego przerwal wybuch II Wojny Swiatowej. PZL.45 Sokot
byt projektem lekkiego mysliwca o konstrukcji catkowicie metalowej, w uktadzie dolnoptata, z podwoziem
statym. Naped zapewnial pojedynczy silnik Gnome-Rhone Mars 14M05 o mocy maksymalnej 760 KM.
Uzbrojenie miaty stanowi¢ 4 karabiny maszynowe PWU wz.36 kal. 7,92 mm. Parametry techniczne sa-
molotu: rozpigtos¢ skrzydet 12.14 m, dtugos$¢ 7.88 m, wysokos¢ 2.55 m, waga pustego samolot 1107 kg,
waga maksymalna 12940 kg, predko$¢ maksymalna 520 km/h. Do badan uzyto fragmentu ptata lotniczego
z tworzywa sztucznego pochodzacego z modelu wykonanego skali 1:72. Obwiednia ptata charakteryzuje
si¢ profilem NACA.

Plat zostal zamocowany na specjalnej konstrukeji, ktorg umieszczono w tunelu aerodynamicznym
(Fot. 1).

Fot. 1. Model ptata zamocowany w tunelu aerodynamicznym

Pomiar trzech sktadowych wektora przemieszczen przebiegal nastepujaco. Przed kalibracja uktadu
pomiarowego wykonano testy znacznikow, ktore polegaty na dopasowaniu stochastycznie utozonych czarnych
kropek na bialym tle do mozliwosci rejestrowania ich przemieszczen przez kamery sCmos. Po wybraniu
odpowiedniego wzoru przystagpiono do kalibracji uktadu pomiarowego. Kamery zestawiono w taki sposob,
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aby ich 08 optyczna ustawiona byta pod tym samym katem wzgledem badanego obiektu (Fot. 2). Do kali-
bracji uzyto wydrukowany oraz przymocowany do deski wzor odpowiednio rozmieszczonych znacznikow,
na podstawie ktorych program komputerowy przeliczat odlegtosci na obrazie wyrazone w pikselach na
odlegtosci rzeczywiste w metrach . Po kalibracji wykonano pomiary wlasciwe, z ktorych kazdy sktadat si¢
z dwoch etapow. Najpierw wykonywano zdjecie pierwsze przy wylaczonym tunelu aerodynamicznym. Na-
stepnie rejestrowano drugie zdjecie przy zadanej predkosci naptywu, a wige przy obcigzeniu aerodynamicz-
nym dziatajgcym na plat. Przy uzyciu metody korelacji adaptacyjnej (ang. Adaptive Correlation) obliczano
dwuwymiarowe pola przemieszczen znacznikoéw na zdjgciu pierwszym oraz drugim, na podstawie ktorych
rekonstruowana byta trzecia sktadowa przemieszczenia.

— —

Fot. 2. Stanowisko pomiarowe

4. Wyniki badan

Pomiary wykonano dla dwoch katow natarcia 18° oraz 23° oraz dwoch predkosci naptywu powietrza ¥,
wynoszacych 34 oraz 44 m/s w tunelu aerodynamicznym niskich predkosci (Rys. 1).

Rys. 1. Schemat ustawienia ptata w komorze pomiarowej

Pomiary wykonano w stalej temperaturze 21°C oraz wilgotnosci wzglednej powietrza wynoszacej 38%.
W obliczeniach uzyto algorytmu korelacji adaptacyjnej, z oknem interrogacji 16 x16 px, funkcje ,,Overlap”
na poziomie 25% oraz procedure maskowania wektorow po obrysie modelu.
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Ze wzgledu na usytuowanie modelu pod katem do naptywu wigksza sita dziatata na ptat w kierunku
osi z anizeli w pozostatych kierunkach. Na rysunku 2 zaprezentowano kontury sktadowej przemieszczen L..
Wida¢ wyraznie, ze badany obiekt ugina si¢ pod wptywem dziatania sit aerodynamicznym. Maksymalne
wartosci przemieszczen L, na koncu plata wynosity dla predkosci naptywu 34 m/s ok. 0,36 mm (dla kata 18°)
oraz 0,33 mm (dla kata 23°). Dla predkosci naptywu 44 m/s wartosci te wynosity odpowiednio 0,57 mm oraz
0,53 mm. Nieco wigksze warto$ci L, uzyskano dla kata natarcia 18° niz dla kata 23°. Podczas wykonywania
eksperymentow zaobserwowano rowniez, wynikajace z silnej turbulencji przeptywu drgania modelu ptata
ktorych amplituda wynosita ok. kilkudziesigciu mikronow.

a) a=18° Vo=34m/s b) a=18°, Vy=44m/s
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Rys. 2. Kontury przemieszczen L, dla roznych katéw natarcia oraz predkosci naptywu

Narysunkach 3,4,5 przedstawiono rozktad trzech sktadowych przemieszczen wzdhuz linii rownolegtej
do osi Y przechodzacej przez najwyzszy punkt ptata (Rys. 2a). Wartosci sktadowej L, dla wszystkich wa-
riantdow pomiarowych nie przekraczajg 0,15 mm. Lini¢ ugigcia w kierunku osi Z zaprezentowano na Rys. 5.
Ujemne warto$ci sktadowej L, rowniez $wiadczg o ugigciu sig plata w kierunku Z (Rys. 4). Dla predkosci
naptywu 44 m/s otrzymano wigksze warto$ci przemieszczen L., niz dla predkosci naptywu 34 m/s.
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Rys. 3. Rozktad przemieszczenia L, wzdtuz linii y =2 mm
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Rys. 4. Rozktad przemieszczenia L, wzdtuz linii y = 2 mm.
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Rys. 5. Rozklad przemieszczenia L, wzdhuz linii y = 2 mm
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5. Podsumowanie

W publikacji przedstawiono pomiary przemieszczen modelu ptata lotniczego wywotanych poprzez

dziatanie sit aerodynamicznych. Dla zadanych predkosci oraz katow natarcia nastgpuje ugigcie modelu
w kierunku osi Z, ktére zmierzono przy uzyciu metody Stereo PIV. Prezentowane wyniki eksperymentow
daja podstawe do dalszych analiz nad mozliwoscia zastosowania metody PIV do pomiarow przemieszczen
ciat statych. Analiza ta powinna by¢ oparta na walidacji metody poprzez pordéwnanie wynikow z pomiarami
np. tensometrycznymi. Mozna rowniez wyniki pomiaréw poréwnaé¢ z wynikami symulacji numerycznych
FSI (ang. Fluid Strucure Interction).
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Application of Stereo PIV method to study displacements caused
by aerodynamic forces

Abstract

The article presents measurements of deformation of a solid body under the influence of aerodynamic forces
by means of the Stereo Particle Image Velocimetry method. A fragment of the airfoil model made in 1:72 scale was
selected as the research object. Measurements were made for two angles of attack and two inflow velocities, for
which contours and distributions of the component displacements were determined.
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