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Streszczenie: W pracy podjgta zostata proba oszacowania
podstawowych parametrow zwiazanych z opisem turbulentnego
przeplywu w strefach naptywu i odptywu powietrza, w sasiedz-
twie elementu architektonicznego. Badania zostaly przeprowa-
dzone w tunelu aerodynamicznym. Do rejestracji zastosowany
zostal uktad elektro — optyczny z wykorzystaniem waskiej
wiazki §wiatta laserowego. W celu wyznaczenia podstawowych
wielkosci, charakteryzujacych przeptyw turbulentny wykorzy-
stano rownania, zaproponowane w pracy [1] przez Consortini.
Stowa kluczowe: element
optyka koherentna.

Turbulencja, architektoniczny,

1. WPROWADZENIE

Badania eksperymentalne pozwalajace oszacowac i okre-
§li¢ obszary o podwyzszonym ryzyku przyspieszonego
procesu destrukeji, wywotanej oddziatywaniem fizyko —
mechanicznym $rodowiska zewngtrznego prowadzone sa
w wielu zespotach badawczych. Jednym z takich zadan
jest badanie turbulentnego przeplywu powietrza przy
rozwini¢tych powierzchniach elewacji budynku. Ma to
szczeg6lne znaczenie w obiektach podlegajacych ochro-
nie konserwatorskiej. Ruch powietrza w tych strefach ma
zlozony charakter i wymaga niestandardowych rozwiazan
pomiarowych. Uzyskanie danych o procesach zachodza-
cych w warstwie przypowierzchniowej wymaga obserwa-
cji zmian dokonujacych si¢ w makroobszarach. Mozliwo-
Sci takie stwarza technika laserowa. Wigzka Swiatla lase-
rowego pozwala zarejestrowaé turbulencje optyczna
wzdluz linii zataman elementow architektonicznych ele-
wacji budynku. W dalszym dziataniu mozliwe jest okre-
Slenie warunkéw powstawania mikrowirow majacych
znaczenie przy ocenie zagrozen destrukcyjnych, wywota-
nych ruchem powietrza w warstwach przypowierzchnio-
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wych. Jednym z mozliwych wariantdéw przeprowadzenia
eksperymentu sa badania z wykorzystaniem tunelu aero-
dynamicznego. Strumien powietrza o okreslonej predko-
$ci $redniej i intensywnosci turbulencji kierowany jest na
model fragmentu elewacji z rozwinigta geometria po-
wierzchni a prowadzona rejestracja natezenia wiazki
swiatla laserowego 1 dalsza jego analiza pozwala okresli¢
proces przebiegu ruchu turbulentnego oraz powstawanie
mikrowirow.

2. PODSTAWOWE ROWNANIA

W oérodku gazowym w stanie rownowagi termodyna-
micznej wystepuja niewielkie fluktuacje ggstosci, wywo-
fane naturalnym, bezwladnym ruchem kazdej czastki. W
przypadku lokalnego zaburzenia w postaci roznicy cisnien
czy temperatur pojawiaja si¢ dodatkowe bodzce, ktore
generuja obszary o zmiennej, w stosunku do otoczenia
gestosci, a tym samym wplywaja na zmiany wspolczyn-
nika zatamania §wiatfa.

Wiazka $wiatla laserowego przechodzac przez o$rodek w
ktorym wystepuja gradienty wspdiczynnika n doznaje
znieksztatcenia, powodujacego zmiany rozktadu amplitu-
dy i fazy wektora natgzenia pola elektromagnetycznego.
Prowadzi to do zmiany natgzenia $wiatla w przekroju
poprzecznym wiazki. Nastgpuje poszerzenie przekroju
poprzecznego wiazki i zmiana kierunku propagacji §wia-
tla laserowego. Turbulencja optyczna opisywana jest
gtéwnie poprzez wspodtczynnik zatamania struktury C 3 i

skalg wewngtrzna I, [2].

Ponizej przedstawione zostana podstawowe zaleznoS$ci
pozwalajace wyznaczy¢ Cf i l,. W przypadku krotkich
Sciezek §wiatta laserowego stosowane sa metody oparte
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na wielko$ciach zwiazanych z faza. Przydatnos¢ ich zo-
stata wskazana w pracy [1], gdzie podkreslono wykorzy-
stanie fluktuacji bocznych waskiej $ciezki laserowej. Za-
stosowanie waskiej wiazki jest jednak ograniczone do
przypadkéw, w ktéorych aproksymacja optyki geome-
trycznej jest wystarczajaca. Ograniczenie to jest mozliwe
do pokonania przy zastosowaniu metody opracowanej
przez Consortini, w ktorej wykorzystano wielkosci zalez-
ne od amplitudy, jak réwniez wielkosci zalezne od fazy,
tj. kat nadejscia. Kat nadejscia nie jest ograniczony wa-
runkami geometrii optycznej. Rozniczkowy kat nadejscia
definiowany jest jako kat zawarty pomigdzy prostopadia
do czota fali zaktdconej turbulencja w danym punkcie a
niezaktdconym kierunkiem propagacji. Wariancje pozio-
mej i pionowej sktadowej kata nadejécia uzyskujemy jako
pochodne fazowej funkcji strukturalne;j.

W warunkach, gdy fala ptaska rozprzestrzenia si¢ przez

jednorodna i izotropowa turbulencjg, i w obrgbie aprok-
symacji geometrii optycznej, tj. gdy [ < I / srednia

kwadratowa fluktuacji kata nadejscia moze by¢ zapisana
w postaci por. [1]

(a®)=(p)=328C2L1,

Wyrazenie na znormalizowana $rednia kwadratowa inten-
sywnosci fluktuacji wiazki §wiatla laserowego przyjmu-
jemy rowniez za Autorami pracy [2]

o2 =128C 01 @)

Wyrazenie na skalg wewngtrzng (l,) uzyskamy z rownan
(1) 1 (2), ktére obowiazuja w obregbie geometrii optycznej

I>> AL

(@)

o,

l =197L 3)

Korzystajac z zaleznosci (1) (2) (3) mozemy wyznaczy¢
gldwne parametry Cf i l,, opisujace turbulencj¢ optycz-
na. Znajomos$¢ tych parametréw pozwoli oceni¢ Srednia
warto$¢ energii kinetycznej turbulencji i jej dyssypacjg,
wzdhuz $ciezki propagacji $wiatla laserowego. Waznym
przypadkiem jest sytuacja kiedy dlugos¢ $ciezki L zawie-
ra si¢ w przedziale > L/ a g*<l1

ewp vy <Ly B o=l

Ponizej przytoczone zostana zaleznos$ci podane w pracy
[3] dla kata nadej$cia i intensywnosci fluktuacji

(a®)=(p")=164CILL" (@)
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ol =123C2 kLY k=27 (5
oraz wyrazenie na skalg wewngtrzna
, 3
l, = 2,37k‘%L‘% 91 (6)

(o)
Wykorzystujac przedstawione wyzej rownania, obowia-
zujace w obrgbie geometrii optycznej i granic aproksyma-
cji Rytova wyznaczone zostana podstawowe parametry
C,f i l,, w strefie naptywu i odptywu powietrza wokoét
badanego elementu architektonicznego (por. rys.1).
Kolejnym krokiem begdzie okreslenie $redniej energii ki-
netycznej turbulencji i jej dyssypacji dla czterech $ciezek
wiazki laserowej. Rownanie wiazace skalg wewngtrzna 1,
i wielkos$ci dyssypacji energii kinetycznej € oraz lepkosci
kinematycznej v przyj¢to w postaci
3/ 1

[, = 7,41/49 © 7
Roéwniez warto$¢ energii kinetycznej turbulencji wyzna-
czona zostanie z przyblizonej zaleznosci w postaci

b2

@®)

gdzie: C,, =0,09

Przytoczone powyzej rownania maja pewne ograniczone
mozliwo$ci zastosowan, jednak pozwalaja na jako$ciowa
oceng podstawowych parametréw przeptywu turbulencyj-
nego.

3. PROCEDURA EKSPERYMENTU

Badania ruchu turbulentnego powietrza w charaktery-
stycznych strefach warstwy przypowierzchniowej ele-
mentu architektonicznego, o rozwinigtej geometrii pro-
wadzone byly przy wykorzystaniu wiazki $wiatta lasero-
wego. Jako zrodta §wiatla uzyto laser potprzewodnikowy
o mocy 14mW, emitujacy falg o dtugosci A = 0,633 x 10
m i wyposazony w specjalny uklad optyczny, dajacy
quasi rownolegta wiazke $wiatla. Do detekcji nat¢zenia
$wiatla zastosowano fotodiod¢ BPYP17. Wiazki §wiatta
przebiegaty prostopadle do osi tunelu, przez wydrazone w
Scianach bocznych otwory o $rednicy ¢Smm. Diugosé
wiazki $wiatla laserowego wynosita L=1,0m. W celu
okreslenia wielkosci kata nadejscia wprowadzony zostat
dodatkowy element ostonowy, o dlugosci d=0,6m i sred-
nicy ¢$0,05m, zapewniajacy niezaktdcony turbulencja kie-



runek propagacji wiazki. Strumien powietrza o wymuszo-
nym przeptywie w tunelu osiagatl cztery rézne predkosci
glowne, tj. 1,0m/s; 1,5m/s; 2,0m/s i 2,5m/s. Pomiary pro-
wadzone byly rownoczesénie dla czterech $ciezek $wiatta
laserowego, przebiegajacych na wysokosciach 0,06m i
0,12m w odlegtosci 0,02m od badanego elementu, zarow-
no po stronie naptywu jak i odpltywu. Sygnal elektryczny
wychodzacy z fotodiody, wywolany o$wietleniem lase-
rowa wiazka kierowano do przetwornika analog — cyfra
(PAC,) z pamigcia sterowana przez komputer. Przyjety
uktad umozliwial rejestracje natgzenia §wiatla w funkcji
czasu, w odstgpach 50ms, przy stalym czasie pomiaru
Sus. Zastosowanie specjalnego programu stworzylo moz-
liwo$¢ zarejestrowania i zapamigtania okoto 35 tysigcy
punktow pomiarowych. Przekrdj poprzeczny badanego
elementu architektonicznego przedstawiono na rys.1 wraz
z zaznaczonymi liniami pomiarowymi.

Powierzchnia przed elementem badanym emitowata
strumien ciepta o gestosci od ¢ =8,0 W/m? do 11,0W/m’.
Wzrost predkoscei strumienia powietrza w warstwie przy-
powierzchniowej wywotal wzrost ggstosci strumienia
ciepla. Podobna sytuacja wystgpowala po stronie odply-
wu, gdzie gesto$¢ strumienia ciepta wahata si¢ od
4,5W/m* do 7,5W/m’. Wywolanie powyzszego stanu
termicznego od strony naplywu i odplywu miato na celu
odzwierciedlenie rzeczywistych warunkow.

4. WYNIKI BADAN

Ponizej przedstawione zostang wyniki z badan dla dwoch
Sciezek swiatla laserowego od strony naptywu i odptywu,
na wysokosci 0,06m i 0,12m.

Dysponujac wynikami intensywnosci fluktuacji nat¢zenia
swiatla dla waskiej wiazki laserowej po przejsciu dtugosci
L =1,0m i w drugim przypadku po przejéciu przez wiazke
dodatkowej dhugosci d = 0,60m, o niezaktéconym turbu-
lencja kierunku propagacji pozwolito wyznaczy¢ <a2> i

o2. W tabeli 1 zamieszczone zostaly wyliczone Srednie

kwadratowe fluktuacji kata nadejscia <a2> i §rednie kwa-

dratowe intensywnoS$ci fluktuacji wiazki $wiatla lasero-
wego o-,2 . Podane wielkos$ci dotycza dwoch $ciezek $wia-
tla laserowego, o przebiegu prostopadtym do kierunku

strumienia powietrza od strony naplywu i odptywu na
wysokosci 0,06m. Przedstawione w tabeli 1 wielkosci

<a2> i o-,2 wyznaczone zostaly dla czterech predkosci
gtéwnych 1,0m/s; 1,5m/s; 2,0m/s i 2,5m/s.

Podobnie w tabeli 2 zamieszczone zostaly wyniki dla
<a2> i 0',2 ,uzyskane na wysokosci z = 0,12m.
Korzystajac z rownan (1) (2) (3) i (4) (5) (6) wyznaczone

zostaty podstawowe parametry turbulencji optycznej 1, i
C,. W tabeli 3 zamieszczone zostaly wielkosci 1, 1 C,,
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uzyskane dla przypadku kiedy obowiazuja aproksymacja
geometrii optycznej, tj. lf / A>L oraz Rytova, gdy

2 2
I%SL<1/}L3

Wielkosci 1, i C, wyznaczone, gdy obowiazuje aproksy-
macja Rytova zostaly zaznaczone w tabeli kolorem.

W tabeli 4 podane zostaty wyliczone wartosci 1, i C, dla
przebiegu wiazki $wiatla laserowego na wysokosci
0,12m.

Korzystajac z zaleznosci (7) wyznaczone zostaty wielko-
$ci dyssypacji energii € dla roznych potozen $Sciezek $wia-
tla laserowego i czterech predkosci glownych strumienia
powietrza w tunelu por. tabela 5.

Rownoczesnie korzystajac z zalezno$ci (8) wyznaczone
zostaly warto$ci energii kinetycznej turbulencji K. Uzy-
skane warto$ci zamieszczono w tabeli 6.

5. DYSKUSJA I WNIOSKI

Po stronie naptywu powietrza na badany element archi-
tektoniczny, zmiany ggstosci wywolane wymuszonym
ruchem powietrza moga wywota¢ stan, w ktorym Srednia
skala wewngtrzna 1, na wysokos$ci 0,06m ksztattuje si¢ na
poziomie od 3,9 x 107 do 2,7 x 10°m w przedziale pred-
kosci od 1,0 +2,5m/s, a wspotczynnik struktury optycznej
wzrasta od 0,6 x 107 (m ™) do 0,92 x 10 (m™?). Nato-
miast w przypadku poziomu wyzszego, tj. z = 0,12m na-
stepuje spadek wartosci skali wewngtrznej 1, ktora osiaga
wartoéci od 0,87 x 107°(m) do 0,82 x 107(m) w przedziale
predkosci od 2,0 + 2,5m/s. Wspdlczynnik struktury
optycznej C, przyjmuje wartosci nizsze na poziomie 0,05
x 10°(m™?) do 0,09 x 10°(m™?) dla predkosci glownych
od 1,0 do 2,5m/s.

Mozna zatem sadzi¢, ze badany element architektoniczny
o okreslonych warunkach brzegowych por.rys.l. moze
wywota¢ dyssypacje energii przy mikrowirach o $rednicy
mniegjszej od 1,. Wielkos¢ dyssypacji energii ksztaltowaé
si¢ bedzie na poziomie od 0,04 do 0,16 m’/s’, przy s$red-
niej energii kinetycznej turbulencji od 0,25 x 10 (m?/s?)
do 0,51 x 10°(m*s%). Natomiast juz na wysokosci z =
0,12m nastapi dyssypacja energii kinetycznej turbulencji
przy mikrowirach o wymiarach mniejszych od 0,87 x 107
i 0,82 x 107(m) na poziomie 16,3 + 19,8(m’/s’) dla prze-
dziahlu predkosci 2,0 do 2,5m/s i energii kinetycznej turbu-
lencji 5,12 do 5,65 x 102(m?/s%)

Inng sytuacj¢ rejestrujemy po stronie odptywu, gdzie na
wysokos$ci z=0,06m skala wewngtrzna przyjmuje wielko-
sci 0,94 x 10° do 0,77 x 10°(m), przy predkosciach od
1,0 do 1,5m/s. Stad dyssypacja energii kinetycznej w wy-
niku lepkosci kinematycznej osiaga poziom 11,7(m%/s®)
do 25,99(m?/s’), a energia kinetyczna turbulencji 4,3 x 10"
Y(m*/s%) do 6,4 x 102(m?/s?).
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Rozpatrujac poziom z = 0,12m nalezy zauwazy¢, ze dla
przedzialu predkosci od 1,0m/s do 2,5m/s dyssypacja
energii kinetycznej turbulencji wystapi przy mikrowirach
mniejszych od 11,6 x 10°m do 5,5 x 107(m) i bedzie naj-
nizsza na poziomie 0,001(m?%s*) do 0,12(m?%s’) za$ ener-
gia kinetyczna turbulencji 0,029 x 1072 = 0,138 x 10°
2(m*/s?).

Z uzyskanych danych eksperymentalnych wynika, ze po
stronie naptywu na poziomie z = 0,12m i przy predko-
sciach rzedu L0 do 1,5m/s skala wewngtrzna osiagnaé
moze wielko$ci mniejsze od dopuszczalnych stosowalno-
$ci metody. Podobna sytuacja ma miejsce po stronie od-
plywu na poziomie z = 0,06m, dla przedzialu predkosci
2,0 do 2,5my/s, gdzie |, jest mniejsze od warto$ci dopusz-
czalnych. Dokonujac pewnego podsumowania mozna
zauwazy¢, ze od strony naplywu na poziomie z= 0,06m
mozna si¢ spodziewaé mikrowiréw przy sredniej skali
wewnetrznej okoto 3,0 x 10~ m a poziom dyssypacji moze
si¢ ksztaltowa¢ w granicach 0,10(m%s’). Natomiast na
poziomie z = 0,12m $rednia warto$¢ skali wewngtrznej
jest na poziomie 0,85 x 107°(m) za$ wielko$é¢ dyssypacji
ksztattuje si¢ w granicach 18(m?/s), przy wyzszym prze-
dziale predkosci tj. od 2,0 do 2,5m/s. Wynika stad, ze
przed elementem badanym tuz przy powierzchni nalezy
oczekiwa¢ mikrowirow o $redniej wigkszej w porownaniu
z mikrowirami na wyzszym poziomie. Po stronie odpty-
wu na poziomie z = 0,06m mamy sytuacje odwrotna.
Wielko$¢ skali wewngtrznej jest w granicach 0,80 x 10
*m, dla przedziahu predkosci 1,0 do 1,5m/s a dyssypacji
energii na poziomie od 12 do 26(m”/s”)

Natomiast w strefie odptywu na wysokosci z = 0,12m
uzyskano wyzsze warto$ci skali wewngtrznej od 11,6 do

Wigzka swiatta
|asernwngn

55 x 107 a wielkosci dyssypacji energii minimalne
0,008(m?/s°).

Z powyzej przytoczonych wielkosci wybranych parame-
trow przeplywu turbulencyjnego powietrza w obszarach
bezposredniego otoczenia elementu architektonicznego
mozemy si¢ spodziewa¢ odmiennego charakteru destruk-
cyjnego dziatania zanieczyszczonego powietrza. Wskaza-
ne sg dalsze badania dla uzyskania pelniejszego obrazu
zachodzacych proceséw w analizowanych strefach zagro-
zen destrukcja §rodowiska zewngtrznego.

Summary:  The paper presents the first attempt in estimation
of basic parameters describing turbulent air flow in windward
and leeward side of architectural element. Measurement were
carried out in wind tunnel with the aid of electro — optic system
based on laser beam. In order to determine basic parameters
equations proposed by Consortini were used.
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Tabela 1. Wyznaczone wielkosci <a2> i O']2 na wysokosci 0,06m

Table 1. Values of <a2 > and 0'12 determined on height of 0,06m

Pr(%f,u;:isiug: 21‘:1’ ;1 a Wyznaczone wielkosci <a 2> 10 ,2 na wysokosci z = 0,06m
V(m’s) Po stronie naptywu Po stronie odplywu
(o) o] (o) o]
(rad)? (rad)?
1,0 767 x 102 0,196 x 10 121x 107" 0,530 x 10
1,5 1000 x 102 0,330x 102 220x 1072 2,210x 107
2,0 2000 x 102 1,050 x 107 148 x 107" 3,371x 107
2,5 2000 x 102 1,040 x 107 103 x 1072 2,623 x 107

Tabela 2. Wyznaczone wielkosci <a2> i 0'12 na wysokosci 0,12m

Table 2. Values of <a2 > and 0'12 determined on height of 0,12m

Predkos¢ glowna
(w osi tunelu)

Wyznaczone wielkosci <a2> i O'I2 na wysokos$ci z=0,12m

V(m/s)
Po stronie naptywu Po stronie odplywu

(o) o (@) g

(rad)’ (rad)’
1,0 14,50 x 1072 1,720x 107 1000 x 107" 0,029 x 107
1,5 32,59 x 107" 0,817 x 107 1000 x 1072 0,089 x 10°
2,0 20,86 x 107" 0,108 x 107 1000 x 107" 0,126 x 107
2,5 30,46 x 107" 0,174 x 107 1000 x 107" 0,139 x 107
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Table 3. Values of I, i C, determined on height of 0,06m

Tabela 3. Wielkosci 1, i C,, dla przebiegu wiazki $wiatla laserowego na wysokosci 0,06m

Predkos¢ glowna Skala wewnetrzna 1, i wspolczynnik struktury optycznej C,
(w osi tunelu)
V(m/s) Po stronie naplywu Po stronie odptywu
l, (m) Cy (m™) I, (m) C (m™)
1,0 0,050 x 107 11,57 x 107 0,825x 107
1,5 0,085 x 107 5,60 x 107 0,753 x 107
2,0 0,866 x 10~ 0,077 x 107 5,55x 107 0,731 x 107
2,5 0,824 x 10° 0,093 x 10” 5,28x 107 0,724 x 10”

Tabela 4. Wartosci |, i C, dla przebiegu wiazki §wiatta laserowego na wysokosci 0,12m
Table 4. Values of I, 1 C, determined on height of 0,12m

Predkos¢ gtowna Skala wewngtrzna |, i wspotczynnik struktury optycznej C,
(w osi tunelu)
V(m/s) Po stronie naptywu Po stronie odptywu
lo (m) C, (m™?) lo (m) C, (m™?)
1,0 0,050 x 107 11,57x 107 0,825x 107
1,5 0,085x 107 5,60x 107 0,753 x 107
2,0 0,866 x 10 0,077 x 10° 5,55x 107 0,731 x 107
2,5 0,824 x 10 0,093 x 10° 5,28 x 107 0,724 x 10°

Tabela 5. Wielko$ci dyssypacji energii dla czterech potozen Sciezek Swiatta laserowego i czterech predkosci glownych
Table 5. Magnitude of energy dissipation for four position of laser beam and four air velocities

Predkose Dyssypacja energii kinetycznej turbulencji & (m*/s”)
glowna (w osi
tunelu) Na wysokosci Sciezki 0,06m Na wysokosci $ciezki 0,12m
V(m/s) ) .
Przed elementem ar- | Za elementem archi- Przed elementem Za elementem archi-
chitektonicznym tektonicznym architektonicznym tektonicznym

1,0 0,0396 11,658 0,001
1,5 0,0660 25,995 0,005
2,0 0,1670 16,2530 0,010
2,5 0,1640 19,8281 0,012
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Tabela 6. Srednia wartosé energii kinetycznej turbulencji K dla czterech potozen wiazki $wiatha laserowego i czterech predkosci gtownych

Table 6. Average values of turbulence kinetic energy for four position of laser beam and four air velocities

Predkosé Srednia warto$é energii kinetycznej turbulencji K (m?/s®)
gtéwna (w osi
tunelu) Na wysokosci $ciezki 0,06m Na wysokosci $ciezki 0,12m
V(m/s) . .
Przed elementem ar- | Za elementem archi- Przed elementem Za elementem archi-
chitektonicznym tektonicznym architektonicznym tektonicznym

1,0 0,253 x 107 4,334x 107 0,029 x 10~
1,5 0,326 x 10~ 6,471 x 107 0,088 x 10~
2,0 0,519 x 107 5,117 x 107 0,1250 x 107
2,5 0,514x 107 5,652x 107 0,1380 x 107
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