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Streszczenie: W pracy przedstawiono metod¢ wykorzysta-
nia pomiaréw termoanemometrami dwuwlokowymi do wyzna-
czenia takich parametréw przeptywu plaskiego w tunelu aerody-
namiczny, jak sktadowe predkosci i ich fluktuacje, energi¢ kine-
tyczna turbulencji oraz ggstosci widmowe mocy. Termoanemome-
try dwuwtokowe w znacznie bardziej ograniczonym zakresie, ale
moga by¢ takze wykorzystane do pomiaréw sktadowych $rednich
predkosci w przeptywie przestrzennym, co zostanie rowniez
przedstawione w pracy.

Stowa kluczowe: Tunel aerodynamiczny, sktadowe predkosci,
fluktuacje sktadowych predkosci, przeptyw ptaski i przestrzenny

1. WSTEP

Pomiary sktadowych prgdkosci i ich fluktuacji sg jednymi z
wazniejszych elementow badan w tunelu aerodynamicz-
nym, natomiast jednymi z czgsciej wykorzystywanych do
tego celu urzadzen sa termoanemometry (por. [1], [2], [3],
[4]1[6]). W tej chwili coraz czgséciej do pomiarow parame-
trow przeptywu stosuje si¢ urzadzenia laserowe. Jednak ze
wzgledu na ich ceng i do$¢ skomplikowany sposéb inter-
pretacji wynikow nadal w tunelach aerodynamicznych czg-
Sciej uzywane sa termoanemometry. W pracy zostana opi-
sane mozliwosci wykorzystania termoanemomtrow dwu-
wioknowych do pomiaréw sktadowych predkoscei i ich fluk-
tuacji w przeptywie ptaskim oraz pomiarow sktadowych
$rednich predkosci w przepltywie trojwymiarowym wraz z
przedstawieniem mozliwosci i ograniczen tego typu badan.

Teoretyczne podstawy dziatania termoanemotru czyli wy-
kazanie zaleznoS$ci intensywnosci wymiany ciepta w ciele
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od predkosci ptynu wokot niego, opracowat juz na poczatku
XX w. King [5]. Opis dzialania i interpretacji wynikow
przez lata byt rozwijany a osiagnigcia z tego zakresu opisa-
no m.in. w pracach [2], [3], [4] i [6]. W termoanemome-
trach wymiana ciepta zachodzi pomigdzy cienkim ogrza-
nym drutem i poruszajacym si¢ wokol niego plynem.
Wzrost predkosci przeplywu powoduje zmniejszenie tem-
peratury, co powoduje zmiang oporu czujnika i odczytywa-
nego napigcia. Kazdy termoanemometr ma swoja charakte-
rystyke napigcie-predkosé, ktora jest wyznaczana przez
producenta. Poniewaz zmiana temperatury wiokna zalezy
jedynie od predkosci a nie zalezy od kierunku, to odczyty z
czujnikow sa zawsze dodatnie a na uzyskany odczyt ma
wplyw zaréwno sktadowa predkosci prostopadta jak i row-
noleglta do widkien. Migdzy innymi te dwa aspekty oraz
fakt, ze widkna sa utozone pod nieznanym katem wzgledem
sredniego naplywu, musza by¢ uwzglednione podczas ana-
lizy wynikow, ktorej metodyka zostanie opisana ponizej w
odniesieniu do termoanemometréw dwuwldknowych.

2. KALIBRACJA TERMOANEMOMETROW
W TUNELU AERODYNAMICZNYM

Kalibracja termoanemometrow dwuwiokowych w tunelu
aerodynamicznym polega na okresleniu kata pomigdzy
srednim naplywem, a witoknami oraz wspotczynnikow,
ktore zniweluja biedy kalibracji producenta, wptyw skta-
dowej predkosci rownoleglej do wiokien na odczyt oraz
ewentualne wychylenie plaszczyzny wiokien z plaszczyzny
sredniego naplywu. Termoanemometry dwuwloknowe
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umozliwiaja pomiar zmiennych w czasie dwoch sklado-
wych predkosci prostopadtych do ich widkien. Jezeli mamy
do czynienia z przeptywem ptaskim, to mozna ustawic
wtokna w taki sposob, ze znajda si¢ w plaszczyznie prze-
ptywu (rys. 1). Podczas kalibracji tak ustawiony termoane-
mometr nalezy umiesci¢ w przeptywie nie tylko plaskim,
ale takze jednokierunkowym o poziomej $redniej wypad-
kowej predkosci w. Podczas kalibracji nalezy kontrolowaé
$redni pomiar predkosci innymi urzadzeniami, np. termo-
anemometrami jednowtokowymi lub skanerem ci$nien. To
drugie urzadzenie pozwala na uzyskanie lepszych rezulta-
tow, poniewaz mierzy bezposrednio wypadkowa predkosc,
natomiast termoanemometry jednowldokowe moga by¢
obarczone btedami, wynikajacymi tak jak w przypadku
termoanemometréow dwuwtokowych z wychylenia z plasz-
Czyzny pomiaru.
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Rys. 1.Ustawienie wiokien termoanemometru réwnolegle do

sredniego kierunku przeptywu.
Fig. 1. Setting of the anemometer wires which are parallel to the
average flow direction.

Z takiego zestawu urzadzen dostajemy przebiegi czasowe
dwoch odezytow z widkien termoanemometru oraz jednego
odczytu urzadzenia kontrolujacego. Ze wszystkich odczy-
tow nalezy usunaé warto$¢ Srednia tta, zmierzong przed
uruchomieniem wentylatora, i wyznaczy¢ warto$ci $rednie,
tzn: w,; — $rednia z odczytow z urzadzenia kontrolujacego,
dy i d, — $rednie z odczytow z dwodch kanatow. Odczyty z
wiokien d; i1 d, a predkosciami w uktadzie lokalnym wto-
kien v, i1 v, s opisane nastgpujacymi zalezno$ciami (por.

[31i[6]:
(1

2

dl :V1+kV2 N
d2 =v2+kv1 N

gdzie: k — wspodtczynnik, ktory zalezy od rodzaju widkna i
od wychylenia sond z ptaszczyzny pomiaru, i uwzglednia
wptyw sktadowej predkosci rownoleglej do wtokna na osta-
teczny odczyt z tego widkna.
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Po przeksztatceniu rown. (1) i (2) otrzymujemy wzory na
sktadowe predkosci w uktadzie lokalnym wiokien:

141 :—1_k2 P (3)
_d,—kd,
e @

Poniewaz wypadkowa z odczytéw z termoanemometru
dwuwtoknowego musi by¢ rowna predkosci naptywu wy, to
wspolczynnik £ musi spelnia¢ nastgpujaca zaleznos¢:

W2 = (dy —kd, ) +(dy —kd, | 5)

-]

i na tej podstawie moze by¢ wyznaczony podczas pomia-
row. W pomiarach wykonywanych w 2010r. za pomoca
trzech réznych zestawéw ATU, wyprodukowanych przez
Instytut Mechaniki Goérotworu PAN, wspolczynnik ten wa-
hat si¢ w granicach od 0,07 do 0,13.
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Rys. 2. Sktadowe predkosci w uktadzie lokalnym widkien.
Fig. 2. The components of the velocity in the wires local coordi-
nate system.

Drugim etapem kalibracji jest okreslenie funkcji trygono-
metrycznych kata o pomigdzy $rednim kierunkiem napty-
wu a sonda kanatlu 1 (rys.2). Jezeli znamy sktadowe pred-
kosci oraz wypadkowa, to te funkcje musza spelniaé nastg-
pujace zaleznosci:

sinar =L, (6)
WS

cosar =-2. @)
w,

Dopiero po wyznaczeniu parametrow k i funkcji trygono-
metrycznych katow o dla wszystkich czujnikow mozna
przystapi¢ do wlasciwych pomiarow.



3. POMIARY PARAMETROW TURBULENTNEGO
PRZEPLYWU PLASKIEGO

Jak wida¢ na rys.1 i rys. 2 wiokna sg ustawione tak, aby kat
0~45°. Wynika to stad, ze odczyty z witdkien sa zawsze
dodatnie i w przypadku, gdy kat £ pomigdzy chwilowym
kierunkiem naptywu i kierunkiem poziomym zawiera si¢ w
przedziale od —o. do m/2-a (rys. 3), sktadowe predkosci u i
uy w ukladzie globalnym mozna wyznaczy¢ ze zwyktych
wzorow transformacyjnych:

up =v;sina+v, cosa, ®)
Uy =VyCosa—v,ysina. 9)
1 X, M
Y2
u, o X
Jo

Rys. 3. Ustawienie sktadowych predkosci wzgledem osi uktadu

wspolrzednych.

Fig. 3. Wind speed components with regard to the axes of the

coordinate system.
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Rys. 4. Odczyty z dwdch widkien czujnika na wysokosci 75 cm.
Fig. 4. Readings from two probe wires at the height 75 cm.
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Rys. 5. Sktadowe predkosci w uktadzie lokalnym wiokien na wy-

sokosci 75 cm.

Fig. 5. Wind speed components measured at the 75 cm height in

the local coordinate system.
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Rys. 6. . Sktadowe predkosci w uktadzie globalnym na wysokos$ci

75 cm.

Fig. 6. Wind speed components measured at the 75 cm height in
the global coordinate system.
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Jezeli nie ma pewnosci, ze warunek —o<f< m/2-00 jest
spelniony, to nalezy pomiary powtorzy¢ przy takim kacie
nachylenia wtokien, przy ktorym sktadowe w ukladzie lo-
kalnym widkien beda dodatnie.

Na rys. 4 pokazano przykladowy odczyt z dwoch wiokien
czujnika. Rys. 5 przedstawiony jest przebieg czasowy skta-
dowych predkosci w uktadzie lokalnym wtdkien, otrzyma-
ny na podstawie réwnan (4) i (5), a na rys. 6 pokazane sa
ostateczne wyniki czyli sktadowe predkosci w uktadzie
globalnym, uzyskane ze wzorow (8) i (9). Na podstawie tak
wyznaczonych przebiegow czasowych mozna wyznaczy¢
sktadowe $redniej predkosci, ich odchylenia standardowe,
energi¢ kinetyczng turbulencji, sktadowe tensora Reynold-
sa, gestosci widmowe mocy oraz skalg turbulencji. Opisana
powyzej metoda wyznaczania parametrOw przeptywu tur-
bulentnego zostata wykorzystana m.in. w pracy [1] do ba-
dania optywu wokol prostokatow oraz badania struktury
przeptywu w tunelu aerodynamicznym Laboratorium Inzy-
nierii Wiatrowej Politechniki Krakowskiej.

4. POMIARY PARAMETROW TURBULENTNEGO
PRZEPLYWU PRZESTRZENNEGO

Termoanemometry dwuwlokowe moga by¢ wykorzystane
do pomiarow sktadowych predkosci przeptywu przestrzen-
nego, ale w ograniczonym zakresie. Przed przystapieniem
do pomiarow nalezy tak, jak w przypadku pomiaréw para-
metrow przeptywu plaskiego nalezy wykonaé kalibracje
termoanemometrOw w sposob opisany w poprzednim
punkcie. Z kalibracji otrzymujemy informacje o nachyleniu
wtokien do plaszczyzny poziomej oraz wspotczynniku
wplywu skladowej przeptywu réwnolegtej do widkna na
odczyt.
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Rys. 7. Sktadowe predkosci w uktadzie lokalnym wiokien.
Fig. 7. Wind speed components in the local coordinate system of
the wires.

W przypadku przeplywu tréjwymiarowego odczyt z danego
wiokna jest suma wpltywu, wynikajacego z przeptywu

wzdtuz widkna, oraz predkosci prostopadtej do osi wtdokna

(rys.7):
m =kpy+ypt+p3 (10)
my = kpy ++/p3 +p3 . (11)

Poniewaz w uktadzie dwoch rownan (10) i (11) mamy trzy

nieznane skladowe, to na tej podstawie nie mozna ich wy-

znaczy¢. Wyznaczenie wszystkich sktadowych wymaga

dodatkowych réwnan, ktére mozna uzyska¢ poprzez wyko-

nanie pomiardw w dwoch wzajemnie prostopadtych ptasz-

czyznach:

= w ustawieniu I — pokazanym na rys.1 czyli w plasz-
czyznie Sredniego kierunku przeptywu,

= w ustawieniu Il — pokazanym na rys.8 czyli w ptasz-
czyznie prostopadtej do $redniego kierunku przeptywu.

Rys. 8. Ustawienie wildkien termoanemometru prostopadle do
$redniego kierunku przeptywu.

Fig. 8. Setting the probe wires perpendicular to the average flow
direction.

Z dwoéch wymienionych ustawien otrzymujemy cztery

rownania:
di=hkpy +ypt+ 3 (12)
dy=kpy+y 3+ p} (13)
o =kgy +qi + 3 (14)
2 = ki B+ (15)

gdzie: dy, d, - odczyty z kanatow termoanemometru w
ustawieniu I, ¢|, ¢, - odczyty z kanatdow termoanemometru
w ustawieniu II, py, p,, p3 — sktadowe predkosci w uktadzie
lokalnym wildokien w ustawieniu I, ¢, ¢,, g3 — skladowe
predkosci w uktadzie lokalnym wiokien w ustawieniu II.



Pomigdzy sktadowymi predkosci w uktadach lokalnych obu
ustawien wiokien oraz sktadowymi predkosci w uktadzie
globalnym zachodza nastgpujace zaleznosci (rys.9):

up =v;sina+v,cosa, (16)
Uy =vycosa—vysina, (17)
bes|=vss (18)
u3 =qsina+q, cosa, (19)
Uy =qycosax—q,sina, (20)
bei|= g5 Q1)
< = ‘ - .
ustawienie | » X, Vo~
v,V srmda' Sonda
o kanatu 1 kanatu 2
. ?
_/M u, a,
u,
—a<P<n/2—o
ustawienie Il X, -
v Z,
g sonda
o 4y g sonda kanalu 2
) kanahu 1
M”:
[T
—a<d<m/2—a

Rys. 9. Wzajemny uktad sktadowych predkosci w uktadach lokal-
nych i globalnym dla kierunku napltywu A.

Fig. 9. Wind speed components in local and global coordinate
systems for the wind inflow direction A.

W ukladzie dziesigciu rownan (12+21) mamy dziewigé niewia-
domych czyli po rozwiazaniu tego ukladu powinnismy uzyskaé
zarowno odczyty z widkien jak i skladowe przeptywu. Niestety
wzory (16+21) sa prawdziwe tylko wtedy, gdy kierunek i zwrot
predkosci w punkcie sa zgodne z pokazanymi na rys.9. Wynika to
stad, ze odczyty z termoanemometrow sa zawsze dodatnie i trudno
na ich podstawie okresli¢ kierunek predkosei. Po to, aby zobrazo-
waé problem, na rys.10 pokazany jest inny kierunek naptywu, dla
ktorego sa wazne nastgpujace zaleznosci:

(22)

uy =v sina+v,cosa ,
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Uy =V cosa—v,sina, (23)
|u3| =vs, (24)
uy =—q sina—q, cosa (2%5)
Uy =—q cosa+q,sina, (26)
bt =g 27

xi i
L X

ustawienie | i, v, -

7 u, o/ R
p u, o
—o<P<n/2-a

ustawienie |l

4q

-1l Ta
n—0<d<3n/2—a

Rys. 10. Wzajemny uktad sktadowych predkosci w uktadach lo-

kalnych i globalnym dla kierunku naptywu B.

Fig. 10. Wind speed components in local and global coordinate

systems for the wind inflow direction B.

Takich roznych uktadéw jest siedem (rys. 10), przy czym
dany zestaw wynikow spetnia tylko jeden uktad réwnan. W
celu wyznaczenia, ktory uklad réwnan jest prawidlowy,
mozna wykorzysta¢ fakt, ze mamy wigcej rownan niz nie-
wiadomych, tzn. rozwigzujemy siedem réznych uktadow
réwnan, ale z wykorzystaniem tylko dziewigciu pierwszych
rownan. Nastgpnie wyniki podstawiamy do dziesiatego
réwnania i sprawdzamy, ktory zestaw wynikow spehia to
ostatnie rownanie. W ten sposdb okreslone rozwiazanie tez
nie daje jednoznacznej odpowiedzi, bo jak pokazano na
rys.9 i rys. 10, kazdy zestaw rownan odpowiada dwom kie-
runkom naplywu. Ostateczny wybor kierunku moze by¢
wykonany na podstawie badz intuicji badz z wykorzysta-
niem sprawdzajacych obliczen komputerowych.
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b)

<)

d)

e)

Rys. 11. Kierunki i zwroty wektoréw predkosci w uktadzie glo-
balnym dla kierunkéw naptywu: a) C,b) D,c) E, d) F, ¢) G.

Fig. 11. The directions and senses of velocity vectors in global
coordinate systems for the inflow direction: : a) C, b) D, ¢) E, d)
F,e)G..

W niniejszym punkcie przedstawiono procedurg wyznacza-
nia sktadowych predkosci w turbulentnym przeptywie prze-
strzennym, ale wyraznie trzeba powiedziec, ze podstawowa
wada tej procedury jest konieczno$¢ uzycia pomiarow z
dwoch réznych ustawien termoanemometréw w tym sa-
mym punkcie i w tym samym czasie. Wykonanie takich
pomiaréw jest niemozliwe, dlatego proponuje si¢ kolejne
wykonanie pomiaréw w tym samym punkcie, a zapropo-
nowana procedur¢ nalezy zastosowacé tylko do wyznaczenia
sktadowych wartosci $rednich przeptywu. Niestety w ten
sposob wiele istotnych informacji o przeptywie jest nie-
mozliwe do uzyskania, dlatego w przysztosci planuje sig
badania nad mozliwo$cia wykonywania jednoczesnie po-
miar6w w dwoch blisko potozonych od siebie punktach.
Takie badania zawiera¢ beda analiz¢ mozliwych ustawien,
przy ktorych sondy nie wprowadzatyby zbyt duzych zabu-
rzen, oraz zalezno$ci migdzy predkoSciami przeptywu w
dwoch blisko potozonych punktach.
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5. WNIOSKI

Termoanemometry sa uzytecznym narzgdziem pomiaro-
wym, ale niestety o ograniczonym zakresie stosowania.
Pomiary parametréw przepltywow plaskich sa wykonywane
do$¢ doktadnie, natomiast pomiary przeptywow trojwymia-
rowych wymagaja znacznej precyzji wykonania pomiarow
i weryfikacji np. za pomoca obliczen. Niestety mimo takiej
kontroli, pomiary predkosci turbulentnego przeptywu troj-
wymiarowego moga by¢ obarczone znacznymi biedami.

Artykut zostal opracowany w ramach grantu MNiSzW
N506 267337

THE APPLICATIONOF THE X HOT-WIRE ANEMOME-
TERS FOR MEASUREMENTS OF TURBULENT FLOW
VELOCITIES

Summary: The method for the X hot-wire anemometer meas-
urements in obtaining of such parameters of planar flows in the
wind tunnel as wind speed components and their fluctuation, tur-
bulence kinetic energy and power spectral density function. X hot-
wire anemometer may be used for measurements of mean wind
speeds in spatial flows, but in a very limited range, which has
been presented in the paper.
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