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Streszczenie

W pracy przedstawiono koncepcj¢ zwigkszenia mozliwosci pomiarowych metody anemometrii
obrazowej (Particle Image Velocimetry - PIV) poprzez zastosowanie zastosowaniu wyniku symulacji
numerycznej w procesie analizy danych pomiarowych. Badania przeprowadzono w celu weryfikacji
nastgpujacej hipotezy: uzyskanie zgodnosci wyniku pomiaru metodg PIV oraz wyniku numerycznej
symulacji przeptywu umozliwi wyznaczenie parametrow przeptywu, bedacych poza zakresem
pomiarowym metody PIV. W ramach pracy przeprowadzono testy numeryczne, w ktorych dokonano
estymacji parametréw przeptywu wokot profilu NACA0009. Identyfikacji podlegta predkosé przeptywu
strumienia niezaburzonego. W celu sprawdzenia poprawnos$ci zaproponowanej procedury estymacji
parametrycznej, algorytm przetestowano na symulowanych danych pomiarowych. Wyniki badan
testowych dowodza poprawnosci opracowanych procedur oraz stanowig przyczynek do rozpoczecia
pracy nad nowa metodyka analizy wynikéw pomiaréw metoda PIV.

Stowa kluczowe: metody odwrotne, acrodynamika doswiadczalna, numeryczna mechanika ptynéw,
CFD, anemometria obrazowa, PIV.

1. WPROWADZENIE

Zastosowanie metody anemometrii obrazowej (ang. Particle Image Velocimetry, PIV) w badaniach
tunelowych umozliwia bezinwazyjny pomiar predkosci oraz wizualizacje przeplywu powietrza w formie
wektorowego pola predkosci. Pomiary z zastosowaniem nowoczesnych systemow PIV charakteryzuja
si¢ coraz wigksza czgstotliwoscia oraz rozdzielczoscig przestrzenng, umozliwiajac dzigki temu badanie
ztozonych zjawisk przeptywowych. Przyktadem moga by¢ badania czasowych i przestrzennych skali
turbulencji za pomoca systemu PIV o duzej czgstotliwosci pomiaru [1]. Innym przyktadem moga
by¢ badania, niedawno prowadzone w Instytucie Lotnictwa, z wykorzystaniem metody anemometrii
obrazowej, w wyniku ktorych uzyskano obraz pierscienia wirowego na wirniku no$nym $migtowca [2].
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Przyczyny zwigkszenia mozliwosci pomiarowych systeméw PIV na przestrzeni ostatniego
dwudziestolecia podzielone moga by¢ na dwie grupy. Do pierwszej grupy naleze¢ beda postepy
techniki laserowej prowadzace do zwigkszenia dostepnosci impulsowych laserow o wysokiej mocy
oraz duzej czgstosci generacji impulséw. Kolejnym bardzo waznym czynnikiem jest zastosowanie
cyfrowych kamer o duzej rozdzielczosci i liczbie zbieranych klatek na sekundg. Niezwykle istotnym
dla rozwoju metody PIV jest réwniez postep techniki komputerowej pozwalajacy na implementacje
zaawansowanych algorytmow przetwarzania obrazéw. Do drugiej grupy zaliczy¢ mozna rozwdj
nowych metod analizy danych, a w szczegolnos$ci proby ulepszenia algorytmow korelacyjnych [3][4]
oraz wprowadzanie nowych metod przetwarzania (post-processing) wektorowych map predkosci [5].

Pomimo ciaglego zwigkszania mozliwosci pomiarowych oraz rosnacego zainteresowania
srodowisk badawczych, rowniez spoza gtdéwnego nurtu aerodynamiki i mechaniki ptynow [6],
badacze wciaz spotykaja si¢ z szeregiem ograniczen. Pierwszym, na ktore nalezy zwroci¢ uwagg jest
ograniczenie obszaru pomiarowego, ktorego wielko$¢ jest uzalezniona w glownej mierze od mocy
lasera oraz zastosowanej optyki. Drugim szczeg6lnie istotnym w badaniach aerodynamicznych
problemem jest ograniczenie, a wielu przypadkach brak mozliwosci pomiaru rozktadu predkosci
w warstwie przysciennej, w wyniku odbicia wigzki laserowej od powierzchni ciata, wokot ktorego
przeptyw jest badany.

Przyktadowy wynik pomiaru metoda PIV w tunelu duzych predkosci N-3 wchodzacego w sktad
Laboratorium Badan Aerodynamicznych Instytutu Lotnictwa przedstawiony jest na Rysunku 1.
Widoczny jest brak danych pomiarowych w przed krawedzig natarica oraz w bezposredniej bliskosci
powierzchni profilu. W podanym przyktadzie zastosowanie post-processingu opartego na filtrach
medianowych w celu eliminacji biednych danych (pojedyncze czerwone wektory widoczne
na rysunku, ktorych zwrot i kierunek jest sprzeczny z fizyka zjawiska) spowodowatoby wygtadzenie
gradientu predkosci towarzyszacemu fali uderzeniowej. Prezentowany wynik uzyskany zostal
poprzez analize obrazéw czastek za pomoca komercyjnego oprogramowania Dynamic Studio firmy
Dantec Dynamic.

Numeryczna Mechanika Ptynéw (NMP, ang. Computational Fluid Dynamics, CFD) na przestrzeni
ostatnich dziesigcioleci stata si¢ rownoprawnym narzedziem badawczym z metodami aerodynamiki
doswiadczalnej oraz analiza teoretyczng. Uzyskanie wiarygodnych wynikow stato si¢ mozliwe dzigki
rozwojowi algorytmow rozwiazania podstawowych réwnan mechaniki ptynow wykorzystywanych
w komercyjnych pakietach obliczeniowych oraz wykorzystaniu znacznej mocy obliczeniowej
nowoczesnych komputerow. Przyktadem moga by¢ numeryczne badania charakterystyk
aerodynamicznych kadtuba §migtowca z uwzglgdnieniem wptywu wirnika [ 7] oraz opancerzenia [8],
numeryczne badania nad zjawiskiem pier§cienia wirowego (ang. Vortex Ring State, VRS) [9][10][11]
oraz zagadnienia zwigzane z bezpieczenstwem lotu smiglowcdw [12][13] a takze prace prowadzone
w celu wspomagania procesu projektowania skrzydta samolotu szkolno-bojowego [14].

Obnizenie kosztow oraz czasu wdrozenia nowych technologii uzyskane dzigki zastosowaniu
komercyjnych pakietow obliczen CFD skutkuje obecnie przeniesieniem gldéwnego ci¢zaru prac
badawczo-rozwojowych (ang. Research & Development, R&D) z badan eksperymentalnych
na symulacj¢ numeryczna, czego przyktadem moze by¢ szesciokrotnie wigksza liczba testow
numerycznych w stosunku do testow tunelowych w procesie projektowania skrzydta samolotu
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Rys. 1. Wektorowe pole predkosci obrazujace przeptyw wokot profilu w tunelu duzych predkosci N-3
Instytutu Lotnictwa. Liczba Macha réwna 0,7, kat natarcia 4°. Skala predkosci w [m/s]. Nad goérna
powierzchnig profilu widoczny gradient predkosci zwigzany z wystepowaniem fali uderzeniowej. [30]

Boeing 787 Dreamliner. Wspodtczesne badania aerodynamiczne, podejmowane przez instytucje
naukowe oraz przemystowe jednostki badawczo-rozwojowe, planowane si¢ z jednoczesnym
wykorzystaniem zalet trzech réwnoprawnych elementow wspolczesnej aerodynamiki: teoretycznej
mechaniki ptynéw, eksperymentu oraz badan numerycznych [15].

Przyktadem rownoczesnie prowadzonych badan numerycznych oraz do$wiadczalnych moga
by¢ badania prowadzone w Zaktadzie Aerodynamiki Instytutu Lotnictwa w ramach europejskiego
programu badawczego TFAST, badania w ramach projektu MOSUPS [16][17], a takze opracowanie
nowych wiroptatowych konstrukcji lotniczych [18][19][20][21][22][23] oraz komercyjne badania
prowadzone w Centrum Nowych Technologii dla producenta podzespotdéw silnikéw lotniczych.

Kolejnym krokiem, stanowigcym integracj¢ badan eksperymentalnych oraz numerycznych
jest rozwijana obecnie koncepcja badan hybrydowych. Przyktadowo, prace prowadzone przez
Japonska Agencja Kosmiczng (Japan Aerospace Exploration Agency, JAXA) majg na celu budowe
hybrydowego tunelu aerodynamicznego (Digital/Analog — Hybrid Wind Tunnel [24]). Glowna
ideg projektu jest zwigkszenie wiarygodnos$ci, poprzez bezposrednie poréwnanie z wynikiem
modelowanego eksperymentu, oraz dokladnosci pomiaru wspotczynnikéw aerodynamicznych
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dzigki wprowadzeniu procedury pomiarowe] integrujacej eksperymentalng oraz numeryczng
mechanike ptynéw. Opracowany system sktada si¢ z tunelu aerodynamicznego duzych predkosci oraz
superkomputera (JAXA Supercomputer System). Glownymi zaletami zaproponowanej metodyki
jest mozliwos$¢ optymalizacji prob tunelowych, a takze korekcji interakcji pomigdzy $cianami
tunelu oraz mocowaniem modelu, w oparciu o wyniki symulacji numerycznej. Uzyskane wyniki
pomiaréw tunelowych, zgodnie z opracowywang metodyka, moga postuzy¢ do udoskonalenia siatki
obliczeniowej. W ogodlnosci integracja pomiaré6w tunelowych oraz modelowania numerycznego
przeptywu w przestrzeni pomiarowej tunelu aerodynamicznego pozwala na zwigkszenie doktadnosci
wyznaczenia wspolczynnikéw aerodynamicznych [24][25].

Zastosowanie rozwigzan laczacych zalety metod do§wiadczalnych oraz numerycznych w badaniach
aerodynamicznych moze prowadzi¢ do poprawienia dokltadnosci oraz wiarygodnosci uzyskiwanych
wynikow, a takze rozszerzy¢ zakres pomiarowy metod badawczych. W prezentowanej pracy
przedstawiono nowa oryginalng koncepcj¢ zastosowania metody odwrotnej w celu zwigkszenia
mozliwosci pomiarowych metody anemometrii obrazowej. Na podstawie analizy zagadnienia obejmujacej
przedstawione powyzej dostepne w tematyce publikacje [24][25][31] przedstawiono nastgpujaca
hipoteze: rozwigzanie zagadnienia odwrotnego poprzez uzyskanie zgodno$ci wyniku pomiaru metoda
PIV oraz wyniku symulacji metoda numerycznej mechaniki ptynéw umozliwi wyznaczenie parametrow
przeptywu bedacych poza zakresem pomiarowym metody PIV. W pracy przedstawiono wyniki testowych
badan numerycznych przeprowadzonych w celu weryfikacji proponowanej metodyki.

2. OPIS METODYKI

2.1. Sformulowanie zagadnienia

Anemometria obrazowa (ang. Particle Image Velocimetry, PIV) jest metoda do wyznaczania
przemieszczen uktadow poruszajacych si¢ czastek [26]. Gléwnym zastosowaniem metody PIV
jest bezinwazyjny pomiar predkosci przeplywu pltyndéw. Wynikiem pomiaru jest wektorowe pole
predkosci badanego przepltywu. Metodyka pomiaru metoda PIV polega na rejestracji obrazéw
czastek znacznikowych wprowadzonych do przeptywu. Czastki, ktérych wiasciwosci dobrane
sa tak, aby podazaty zgodnie z przeptywem, oswietlane sa waska plaszczyzna swietlna (nozem
$wietlnym). Nastgpnie $wiatlo rozproszone przez czastki rejestrowane jest za pomoca kamery
na kolejnych klatkach. Kolejnym krokiem jest dokonanie analizy korelacyjnej pomigdzy parami
obrazéw wykonanymi w czasie ¢ oraz t+dt. Znajomos¢ $rednich przemieszczen grup czastek oraz
odstepu czasowego df pozwala na okreslenie zwrotu, kierunku oraz wartosci wektorow predkosci
w kazdym punkcie badanego obszaru oswictlonego przez noz $swietlny. Istotnym aspektem jest
dobdr odstepu czasowego df pomiedzy kolejnymi obrazami. Wiasciwy dobdr tego parametru
pozwala dokona¢ pomiaru predkosci pelnego zakresu predkosci wystepujacych w przeptywie.

Nowoczesny system anemometrii obrazowej PIV stosowany do badan przeplywu w przestrzeni
pomiarowej tunelu aerodynamicznego powinien sktadac si¢ z lasera impulsowego duzej mocy, zestawu
soczewek cylindrycznych do formowania noza §wietlnego, kamery cyfrowej z matrycg charakteryzujace;j
si¢ duza rozdzielczoscig oraz niskim poziomem szumu, zestawu obiektywow o duzej jasnosci,
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generatora posiewu, synchronizatora odpowiedzialnego za przesytanie impulséw wyzwalajacych oraz
komputera sterujacego. Jednostka sterujaca (najczesciej komputer klasy PC) musi by¢ wyposazona
w specjalistyczne oprogramowanie oraz zestaw kart wejscia/wyjscia (I/O) umozliwiajacy wysytanie
sygnatow sterujgcych pracg kamer oraz lasera, a takze pobieranie i zapis zarejestrowanych obrazow.
Przyktadowy opis szczegdtowej konfiguracji systemu PIV zastosowanego do pomiaru optywu wirnika
$miglowca w przestrzeni pomiarowej tunelu aerodynamicznego znajduje si¢ w pracy [2].

Obecnie metoda PIV jest szeroko stosowana w badaniach w tunelach niskich predkosci.
Jednakze pomiar rozkladu predkosci w przestrzeni pomiarowej tunelu duzych predkosci jest
bardziej wymagajacym zadaniem. Glownymi trudnosciami jakie napotykaja badacze jest dobor
czastek znacznikowych oraz sposob dystrybucji posiewu, jak réwniez utrudnienia wprowadzenia
noza $wietlnego oraz ograniczenie dostgpu optycznego dla kamer wynikajace z budowy przestrzeni
pomiarowej tunelu transonicznego [27]. Wprowadzenie noza $wietlnego do przestrzeni pomiarowe;j
wymaga czgsto ingerencji w istniejaca strukture tunelu. Na Rysunku 2 widnieje przykladowa adaptacja
tunelu duzych predkosci w celu umozliwienia pomiaréw metoda anemometrii obrazowej. N6z swietlny
formowany jest z wykorzystaniem zestawu soczewek znajdujacych si¢ w ramieniu umieszczonym
w znacznej odleglos$ci od przestrzeni pomiarowej. Rozwigzanie to wymaga zapewnienia znacznej
sztywnosci ramienia oraz zastosowania lasera o duzej mocy. Kamera posiada dostgp optyczny
do przestrzeni pomiarowej poprzez wzierniki umieszczone na $cianach komory pomiarowe;j.

Praktyka wielu grup badawczych pokazuje iz uzyskanie wiarygodnych wynikéw pomiaru PIV
w tunelu duzych predkosci staje si¢ obecnie standardem. Jednakze, pomimo tego, pomiar optywu
wokotl modelu, w przypadku ograniczonego dostepu optycznego, w wielu przypadkach nie jest
mozliwy. Przyktadowo rozwigzanie proponowane na Rysunku 2 nie pozwala na pomiar predkosci
na nosku badanego profilu. W wielu przypadkach, w zwigzku z budowa tunelu, istnieje bardzo
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Rys. 2. Schemat systemu pomiarowego PIV stosowanego w celu wizualizacji przeplywu
w tunelu duzych predkosci. [Stryczniewicz, 2014]
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ograniczona liczba wariantow wprowadzenia noza swietlnego do przestrzeni pomiarowej. Sytuacja
ta moze skutkowaé uzyskaniem niepelnych wynikow pomiaru. Dodatkowo ograniczony dostep
optyczny dla kamer ogranicza cz¢sto wielko$¢ badanego obszaru. W celu uzupehiania brakujgcych
miejsc mapy wektorowej stosuje si¢ post-processing [5], jednakze w przypadku duzej liczby
brakujacych wektoréw, badz obecnosci duzych gradientéw zastosowanie metod, opartych miedzy
innymi na filtrach medianowych, powoduje powstanie btedow pomiarowych.

W pracy przedstawiono koncepcje metodyki zwigkszenia obszaru pomiarowego metody PIV oparta
na zastosowaniu rozwigzania zagadnienia odwrotnego. W zwiazku z przewidywanym docelowym
zastosowaniem metodyki w pomiarach wizualizacyjnych w tunelu duzych predkosci, testy numeryczne
algorytmu przeprowadzone zostaly z zastosowaniem numerycznego modelu przeplywu w zamknigtej
komorze pomiarowej. Symulacja obejmowata optyw wokoét profilu lotniczego umieszczonego

w komorze pomiarowe;.
2.2. Zagadnienie odwrotne

Metody odwrotne polegaja na pomiarze wielkoSci fizycznych w celu estymacji nieznanych
wielkosci wystgpujacych w modelu fizycznym badanego zjawiska. Przyktadowo w odwrotnych
zagadnieniach wymiany ciepta przeprowadza si¢ pomiary temperatury, w celu wyznaczenia
nieznanego strumienia ciepta [28]. W ogdlnosci wige, w klasycznym podejs$ciu znana jest przyczyna
danego zjawiska i dokonywany jest pomiar jego efektu, podczas gdy w przypadku rozwigzania
zagadnienia odwrotnego dokonuje si¢ estymacji nieznanych parametrow modelu badanego zjawiska
na podstawie znajomosci wyniku pomiaru okreslonej wielko$ci. Zastosowanie metod odwrotnych
umozliwia zwigkszenie ilosci mierzonych parametréw, a w wielu przypadkach jest jedyng mozliwa
metoda pomiarowa [29]. Przykladowo, w zwiazku z nagrzewaniem aerodynamicznym pokrycia
ochronnego zatogowej kapsuty wchodzacej z przestrzeni kosmicznej w atmosfer¢ ziemska,
bezposredni pomiar temperatury nie jest mozliwy do przeprowadzenia za pomoca czujnikéw
umieszczonych na powierzchni ostony. Wobec tego czujniki temperatury umieszczone sg pod ostona,
a temperatura ostony jest wyznaczana poprzez analiz¢ odwrotng oparta na estymacji parametrow
analitycznego modelu wymiany ciepta w oslonie.

W proponowanej metodyce wyznaczenie nieznanych parametrow przeptywu odbywa sig
poprzez uzgodnienie wyniki pomiaru metoda PIV oraz wyniku numerycznej symulacji przeptywu.
Rozwiazanie zagadnienia odwrotnego polega na minimalizacji funkcjonatu w nastepujacej postaci:

I
s(P)= Y [Vi-vi(P)] ()
i=1

gdzie: S — jest normg S$redniokwadratowa, P — jest wektorem estymowanych parametrow,
V,—jest wynikiem numerycznej symulacji przeptywu uzyskanym dla danego wektora estymowanych
parametrow, Y, — jest wektorowym polem predkosci uzyskanym doswiadczalnie za pomoca
metody PIV. W niniejszej pracy dane doswiadczalne zostaly wygenerowane za pomocg symulacji
numerycznej. Uzyskane tablice danych pomiarowych Y, odpowiadaty formatowi typowych danych
pomiarowych PIV.
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W niniejszej pracy estymacja wicloparametryczna odbywa si¢ za pomoca algorytmu
optymalizacyjnego Levenberga-Marquardta. Ideg metody Levenberga-Marquardt’a jest potaczenie
metody najwickszego spadku w okolicy wartosci poczatkowej procedury iteracyjnej oraz metody
Gaussa w okolicy minimum zwyktej normy $redniokwadratowej. Wobec tego wyniki kolejnych
estymacji wektora P wyznaczane sg z wykorzystaniem nastgpujacej procedury iteracyjne;j:

pk+t = pk {(Pk )T JANTLY o) r (o )T [Y -V (Pt )] )

gdzie: k—jest numerem iteracji, u* — jest wspotczynnikiem thumienia, Q*—jest macierza jednostkows,
J — jest macierza wspdtczynnikdw wrazliwosci postaci:

v,

J=_1r
oP,

3)
Szczegdtowy opis iteracyjnej metody Levenberga-Marquardta znajduje si¢ w pracy [28]. Warunek
zatrzymania algorytmu ma nastgpujacag postac:
1
2

S(P) =2 [Yi -V (P)] < @

i=1
gdzie: € — jest arbitralnie przyjetym parametrem. Program taczacy algorytm optymalizacyjny oraz
procedury wywotania modelu numerycznego zbudowany zostat w $rodowisku Matlab. Schemat
blokowy opracowanego algorytmu przedstawiony zostat na rysunku 3.

2.3. Model numeryczny

Numeryczny model przeptywu wykonany zostal w programie Comsol Multiphysics.
Oprogramowanie to jest komercyjnym pakietem obliczeniowym, wykorzystujacym metode
elementow skonczonych. Pakiet Comsol Multiphysics dzigki dostepnosci licznych modutow
obliczeniowych umozliwia jednoczesna symulacje réznych klas oddzialywan fizycznych.
W opisywanej pracy wykorzystany zostat modutu obliczen przeptywowych (Fluid Flow).

Obliczenia numeryczne polegaty na symulacji dwuwymiarowego przeptywu wokot profilu lotniczego
NACAO0009. Obszar obliczeniowy miat ksztalt prostokata o wymiarach 2x3 m. Geometria profilu w postaci
tablicy wspotrzednych punktow obrysu profilu importowana zostata z pliku tekstowego. Punkty zostaty
obrécone w celu osiagniccia kata natarcia o=5". Cigciwa profilu wynosita 1 m. Siatka obliczeniowa sktadata
si¢ z 5078 elementow trojkatnych, zageszczonych podwdjnie wokot profilu i pojedynczo w Sladzie profilu.
Widok geometrii modelu oraz siatki obliczeniowej przedstawiony zostal na Rysunku 4.

W symulacji przyjeto model turbulencji k-¢ oraz wiasciwosci powietrza: gestos¢ p=1,205 kg/m?,

lepkos$¢ dynamiczna pu=17,08-10° Pa-s. Przyjeto nastepujace warunki brzegowe: warunek wlotu
(ang. Inlef) na krawedzi obszaru znajdujacej si¢ przed noskiem profilu, warunek swobodnego
wyptywu na krawedzi znajdujacej si¢ za krawedzig sptywu (ang. Outlet) oraz warunki $ciany
(ang. Wall) na obrysie profilu oraz na gornej i dolnej krawedzi obszaru obliczeniowego. Wybrano
stacjonarny tryb obliczen. Przyktadowy wyniki symulacji przeptywu widnieje na Rysunku 5.
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N4

Wezytaj dane wejsciowe
V - wektorowe pole predkosci wyznaczone
za pomomoca metody PIV
P°- wartoéci poczatkowe parametrow

k=0 - numer iteracji
mi*- wspotczynnik thumienia
eps - warunek zatrzymania interacji
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Symulacja numeryczna CFD
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Rys. 3. Schemat blokowy opracowanego algorytmu. [Stryczniewicz, 2014]
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Rys. 4. Widok siatki obliczeniowe;j. [Stryczniewicz, 2014]
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Rys. 5. Przyktadowy wynik symulacji numerycznej w postaci skalarnego pola predkosci. Kolorowa skala
predkosci w [m/s]. [Stryczniewicz, 2014]

2.4. Testy numeryczne

W  celu sprawdzenia proponowanej metodyki przeprowadzono seri¢ eksperymentéw
numerycznych, polegajacych na estymacji predkosci przeptywu niezaburzonego na podstawie
symulowanych danych eksperymentalnych. W pierwszym kroku procedury testowej przeprowadzono
symulacj¢ numeryczng przeptywu, dla okreslonej predkosci na wlocie V, . Nastgpnie pole
predkosci, uzyskane za pomoca symulacji, zostalo interpolowane za pomoca siatki prostokatne;j,
w celu wygenerowania syntetycznych danych pomiarowych PIV. W badaniach przedstawionych
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w niniejszej pracy w celu interpolacji danych numerycznych wykorzystano funkcje griddata
srodowiska Matlab. Wektorowe pole predkosci uzyskane w ten sposob stanowito tablice danych
Yi, wprowadzong jako dane wejsciowe algorytmu optymalizacyjnego. Procedura testowa
polegata na estymacji nieznanej predkosci strumienia niezaburzonego V, , dla ré6znych warto$ci
poczatkowych. Przyjeto dwa przypadki testowe. W pierwszym, symulowany obszar pomiarowy
PIV obejmowat caly obszar obliczeniowy (Rysunek 6), natomiast w drugim obejmowat wycinek

nad krawedzig natarcia (Rysunek 7).
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Rys. 6. Pierwszy przypadek testowy. Kat natarcia profilu a=5. W celu symulacji danych
eksperymentalnych PIV nieregularna siatka wegztow modelu numerycznego (wynik numerycznej
symulacji przeptywu - kolor niebieski) interpolowana zostata do siatki prostokatnej (symulowane
dane PIV - kolor czerwony). [Stryczniewicz, 2014]
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Rys. 7. Drugi przypadek testowy. Kat natarcia profilu a=5°. W celu symulacji danych
eksperymentalnych PIV nieregularna siatka we¢ztoéw modelu numerycznego (wynik numerycznej
symulacji przeptywu - kolor niebieski) interpolowana zostata do siatki prostokatnej (symulowane dane
PIV - kolor czerwony). [Stryczniewicz, 2014]
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3. WYNIKI BADAN TESTOWYCH

W celu sprawdzenia procedury wyznaczenia nieznanego parametru przeptywu, dokonano

estymacji predkosci strumienia niezaburzonego ¥, na granicy obszaru odpowiadajgcej wlotowi

do symulowanej komory pomiarowej. Wyniki testow przedstawione zostaty w Tabeli 1, Dane te

zostaly przedstawione w formie wykresu na Rysunku 8.

Tabela 1. Wyniki przeprowadzonych testow

1004 L
numerycznych i
]
Parametry estymowane
8 L]
Parametr Pierwszy Drugi = -
modelowy | przypadek | przypadek | E '
testowy testowy E hd
V. [m/s] V., [m/s] V., [m/s] 2 .
0,1 0,100075 0,100553 § 14 -
0,5 0,500057 | 0,498561 | T ] . .
o v Pierwszy przypadek tesotwy
1 1,000051 0,999659 - = Drugi przypadek tesowy
2 2,000049 2,00021 o
5 5,000008 4,998155 1 10 100
10 9,999967 9,998467 Predkosc V
20 19,99994 19,99888 Rys. 8. Wynik przeprowadzonych testow numerycznych.
Zalezno$¢ predkoscei strumienia niezaburzonego
50 49,99991 50,00323 estymowanej V_ od zadanej predkosci modelowej V, .
100 100 100,0001 [Stryczniewicz, 2014]

Przedstawione wyniki wykazuja duza zgodnos$¢ pomiedzy wartoscig estymowanych parametrow

oraz i estymatami w caltym badanym zakresie. Doktadny wynik uzyskany zostat juz po pierwszej
iteracji. Jest to cecha charakterystyczna procesu optymalizacji opartego na metodzie Levenberga-

Marquardta w przypadku estymacji jednego parametru.
4. PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono koncepcj¢ nowej metodyki rozszerzenia mozliwosci pomiarowych
metody anemometrii obrazowej (PIV). W szczegdlnosci mozliwej do zastawania w przypadku
ograniczonego dostgpu optycznego do przestrzeni pomiarowej oraz zjawiskiem odbicia $wiatla
od powierzchni modelu. Opisana w niniejszej pracy metodyka analizy wynikéw pomiaru metoda
PIV z wykorzystaniem modelowania numerycznego (CFD) oraz technik odwrotnych ma na celu
rozszerzenie zakresu pomiarowego oraz estymacje wybranych parametréw przeptywu. Gtowna teza
niniejszej pracy jest zalozenie, iz, uzgodnienie wektorowego pola predkosci bedacego wynikiem
pomiaru PIV oraz pola predkosci uzyskanego na drodze symulacji numerycznej, umozliwi estymacije
parametrow przeplywu bedacych poza mozliwo$ciami pomiarowymi metody PIV.
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W celu sprawdzenia stusznosci przyjetych zatozen przeprowadzono seri¢ testOw numerycznych.
Procedura testowa opisana zostata w punkcie 2.4 niniejszej pracy. Wyniki, zawarte w tabeli 1 oraz
przedstawione na Rysunku 8, Na uwagg zastuguje fakt, iz uzyskano podobng zgodnos$¢ zaréwno
w przypadku, gdy symulowane dane wejsciowe PIV obejmowaty caly obszar obliczeniowy, jak
réwniez wycinek modelowanego obszaru. Dane eksperymentalne zaburzone zostaly szumem
pseudolosowym o niskim poziome. W przypadku zastosowania technik odwrotnych poziom
szumow sygnatu wejsciowego ma bardzo duzy wptyw na uzyskanie poprawnego wyniku estymacji.
Nalezy wiec mie¢ na uwadze iz przeprowadzenie w kolejnym etapie pracy konieczne bedzie
przeprowadzanie testow sprawdzajacych wplyw wigkszych wartosci zaburzen na wyniki estymacji.

Na uwage zastuguje fakt, iz wyznaczenie poszukiwanej wartosci z duza doktadnoscia osiggnigte
zostalo juz po pierwszej iteracji. W poczatkowej fazie procedury iteracyjnej Levenberga-Marquardta
wyznaczenie estymat odbywa si¢ metoda najwigkszego spadku co dla jednego parametru skutkuje
wyznaczeniem estymaty z duza dokladnoscia w pierwszej iteracji. Wobec tego, w przypadku
wyznaczania jednego parametru o duzej warto$ci wspotczynnika wrazliwosci, mozliwe byloby
zastosowanic mniej skomplikowanego algorytmu. Jednakze wybdr procedury iteracyjnej
Levenberga-Marquardta podyktowany jest przewidywanym zastosowaniem opracowanej metodyki
do jednoczesnej estymacji wielu parametréow charakteryzujacych si¢ znacznymi roznicami wartosci
wspotczynnikow wrazliwosci.

Opracowanie metodyki wykorzystujacej zalety metod do$wiadczalnych oraz numerycznych
wpisujesie w ogdlnoswiatowe trendy rozwoju badan acrodynamicznych. Integracjabadan tunelowych
oraz numerycznej mechaniki plynow na poziomie przekraczajacym jedynie poréwnywanie
wynikow, przyczyni¢ si¢ moze do poprawy jakosci zarowno badan eksperymentalnych jak
i numerycznych. Podobne podejscie zastosowane moze by¢ w celu weryfikacji oraz optymalizacji
modeli numerycznych. Przyktadowo interakcja pomiedzy wynikami eksperymentalnymi oraz
numerycznymi wykorzystywana moze by¢ w celu optymalizacji siatki obliczeniowej oraz doboru
modelu turbulencji, pozwalajacego najwierniej odwzorowaé rzeczywisty przeplyw. W ramach
tego podej$cia wyniki symulacji numerycznych postuzy¢ moga do planowania eksperymentu.
Przyktadami zastosowan podej$cia integrujacego badania doswiadczalne oraz numeryczne sg
projekty hybrydowego tunelu, prowadzone przez Japonska Agencj¢ Kosmiczng (JAXA) [23][24]
oraz system wspomagajacy projektowanie konstrukcji lotniczych, opracowany przez Centrum
Badawcze NASA w Langley (ang. Virtual Diagnostics Interface System)[30].

Uzyskanie odtworzenia parametrow bedacych poza zakresem pomiarowym (predkosci strumienia
niezaburzonego symulowanych danych eksperymentalnych) upowaznia do stwierdzenia iz, mozliwe
jest zastosowanie technik odwrotnych opartych na potaczeniu pomiaréw doswiadczalnych PIV
oraz symulacji numerycznej w badaniach aerodynamicznych. Jednakze, nalezy mie¢ na uwadze,
iz przeprowadzone badania majg charakter przyczynkowy i oparte zostaly o eksperyment
numeryczny, w ktorym modelowany byt uproszczony przeptyw dwuwymiarowy. Przeprowadzono
procedure estymacji tylko jednego parametru. Modelowano przeptyw dla szeregu predkosci od
0,1 m/s do 100 m/s. W celu rozszerzenia iloSci wyznaczanych parametréw oraz optymalnego
planowania eksperymentow konieczne jest przeprowadzenie analizy wspotczynnikoéw wrazliwosci
estymowanych parametrow.
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W zaproponowanej metodyce uzupehienie danych eksperymentalnych PIV wynikami badan
numerycznych wymagac bedzie odpowiedniego przygotowania danych pochodzacych z symulacji
(pre-processingu). Konieczna jest zatem interpolacja wynikow symulacji w celu uzyskania warto$ci
wektorowego pola predkosci w tych punktach przestrzeni w ktérych zaczepione si¢ wektory
danych PIV (poréwnaj Rys. 1. oraz Rys. 6 1 7). Gestos¢ wektorowego pola predkosci uzyskanego
za pomocg metody anemometrii obrazowej wynika z przyjetego rozmiaru okien korelacji. Wobec
tego w procedurze przygotowania danych PIV konieczne bedzie uwzglednienie docelowej gestosci
danych eksperymentalnych, stanowigcych dane wejsciowe algorytmu optymalizacyjnego.

Dalsze prace powinny obejmowac wykorzystanie wyniku pomiaru metodg PIV w przestrzeni
pomiarowej tunelu aerodynamicznego. Model numeryczny powinien by¢ opracowany w programie
dedykowanym do obliczen przeptywowych (CFD). Przyktadowo wykorzystany moze by¢ w tym
celu pakiet Ansys Fluent. Implementacja algorytmu optymalizacyjnego w przypadku zastosowania
pakietu Ansys przeprowadzona moze by¢ z uzyciem skryptow definiowanych przez uzytkownika
(ang. User Defined Functions - UDF). Konieczne jest, aby geometria komory pomiarowej oraz
badanego obicktu zostata odwzorowana w modelu numerycznym z maksymalng doktadnoscia.
Istotnym réwniez jest dokonanie wyboru pomiedzy modelem dwuwymiarowym a trojwymiarowym.
Zastosowanie modelu trojwymiarowego umozliwi wyznaczenie znacznie wigkszej ilosci parametrow
z pojedynczego pomiaru PIV, jednakze wiarygodno$¢ estymacji parametrow znajdujacych sig
poza ptaszczyzna pomiarowa PIV musi zosta¢ poddana sprawdzeniu na drodze doswiadczalnej,
przyktadowo za pomoca badan ci$§nieniowych. W badaniach eksperymentalnych wykorzystany musi
by¢ obiekt o znanych charakterystykach. Przyktadowo wykorzystany moze zosta¢ profil lotniczy
bedacy obiektem badan cisnieniowych i wizualizacyjnych w tunelu, ktorego model numeryczny
zostat utworzony. Tunel aerodynamiczny musi posiada¢ zamknigta komore pomiarowa oraz zostac
przystosowany do pomiaréw metoda anemometrii obrazowe;j.

Niedawne wdrozenie systemu PIV w tunelu duzych predkosci N-3, wchodzacego w sktad
Laboratorium Badan Aerodynamicznych Instytutu Lotnictwa [32], umozliwia prowadzenie pomiarow
metodg anemometrii obrazowej w zakresie liczby Macha od 0,4 do 1,1. Wyniki tych pomiarow
postuzy¢ moga jako dane wejsciowe opisywanej metodyki.
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APPLICATION OF AN INVERSE METHOD
FOR IMPROVEMENT OF THE MEASUREMENT CAPABILITY
OF THE PARTICLE IMAGE VELOCIMETRY METHOD

Abstract

In the presented paper an application of the inverse method for improvement of the measurement
capability of the Particle Image Velocimetry method have been discussed. The paper introduces a new
approach for PIV data analysis. In a course of the research following thesis has been verified: fitting of
the experimental PIV data and a direct numerical problem solution, will lead to determination of flow
parameters unobtainable for PIV method. In order to verify the proposed methodology numerical tests has
been performed. The parameters of the flow over NACAO0009 airfoil has been estimated. The parameter
of has been estimated with developed optimization algorithm. The presented results proved the feasibility
of proposed methodology and contributes to development of new PIV data post-processing procedure.
Keywords: inverse methods, applied acrodynamics, Computational Fluid Dynamics, Particle Image
Velocimetry, CFD, PIV.



