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Streszczenie: W pracy przedstawiono mozliwosci zasto-
sowania $wiatta laserowego do obserwacji kinetyki wirow drob-
noskalowych. Prace eksperymentalne realizowano w tunelu
aerodynamicznym, dzigki czemu mozliwa byta kontrola predko-
sci przeptywu powietrza. Badania turbulentnego przeptywu
strugi powietrza opltywajacej przeszkode prowadzono wykorzy-
stujac do tego celu wigzke $wiatla laserowego, przechodzaca
przez badany obszar.

Stowa kluczowe:
skalowe

Turbulencja, metoda optyczna, wiry drobno-

1. WPROWADZENIE

Wykorzystanie wiagzki $wiatta laserowego w badaniach
ruchu turbulentnego powietrza prezentowano w wielu
publikacjach naukowych. Na przyktad w pracach [1] [2]
skoncentrowano si¢ na charakterystyce przeptywu turbu-
lentnego okreslajac  podstawowy parametr struktury
optycznej C,2.

Ukazato si¢ rowniez szereg interesujacych prac poswie-
conych wyznaczeniu wielkosci skali wewnetrznej |, [3]
[4]. Otrzymywano dzigki temu informacje o wielkosci
granicznej mikrowiréw, ponizej ktorej nastgpuje dyssypa-
cja energii kinetycznej turbulencji. Dysponowanie meto-
dami pozwalajacymi na wyznaczanie podstawowych pa-
rametrow ruchu turbulentnego jest istotne przy analizie
ztozonych przeptywoéw turbulentnych. Badania takie pro-
wadzono w skali naturalnej oraz w tunelach aerodyna-
micznych [5].

85

Autorzy opracowania podjeli probe obserwacji kinetyKi
wiréw drobnoskalowych. Mozliwo$¢ realizacji powyz-
szych obserwacji mogta by¢ podstawa do szerszych analiz
przeptywow turbulentnych. Jednym z praktycznych przy-
ktadow zastosowan takich analiz moga by¢ ekrany wia-
trowe stosowane w réznych strukturach urbanistycznych.
Badania laboratoryjne oraz symulacja numeryczna byly
prowadzone w strefach naptywu i odptywu [6] [7], gdzie
szczegodlng uwage zwrocono na efekty tlumienia energii
kinetycznej turbulencji. Pomiary prowadzono przy wyko-
rzystaniu techniki laserowej.

Stosowane metody koherentne umozliwiaty obserwacje
turbulentnego przeplywu o réznym stopniu ztozonosci,
przy praktycznie zerowej ingerencji w przeptyw.
Pozytywne wyniki badan wstepnych zadecydowaly o
podjeciu dalszych dziatan, ktorych gtéwnym celem byta
analiza wirow drobnoskalowych. W przeprowadzonym
eksperymencie wykorzystano wiry Karmana. Liczba
Reynoldsa charakteryzujaca przeptyw ksztaltowata si¢ w
granicach 7000-20000.

2. PRZEPLYW WOKOL WALCA KOLOWEGO

Oplyw strumienia powietrza wokol walca jest zagadnie-
niem w miar¢ dobrze rozpoznanym. Cechy tego przepty-
wu w duzym stopniu zaleza od liczby Reynoldsa. Rozpa-
trujac przypadek gladkiego walca mozna wyrdzni¢ trzy
charakterystyczne zakresy: podkrytyczny, krytyczny i
nadkrytyczny. W pracy gtéwnym punktem zainteresowa-


mailto:katarzyna.klemm@p.lodz.pl

Klemm K., Jabtoniski M., Rozniakowski K., Pieszynski K., Klemm P., Zastosowanie waskiej wigzki $wiatta laserowego ...

nia byt zakres podkrytyczny, dla ktorego mozemy wyr6z-
ni¢ nast¢pujace przypadki por.[8]:

- ustalony, laminarny, bezwirowy i symetryczny gdy
liczba Reynoldsa Re~1

- ustalony, laminarny, wirowy i symetryczny gdy
liczba Reynoldsa R.E(5,40)

- nieustalony, turbulentny, wirowy i niesymetryczny
gdy liczba Reynoldsa R.=(40,100000), w tym przypadku

wiry powstajace po oderwaniu si¢ strugi powietrza od
brzegu walca generujg si¢ na przemian, formujac tzw.
sciezke Karmana. Czgstotliwos¢ odrywania si¢ wiréw dla
jednego szeregu f moze by¢ okre$lona poprzez bezwymia-
rowa liczbg Strouhala

M)

. 1
dzie: f==(H
gdzie T(z)

T — okres odrywania si¢ wirdw (jednego szeregu) (s)

D — $rednica walca (m)

v — predkos¢ naptywu (m/s)
Stosunek odlegto$ci pomiedzy dwoma szeregami wirdw
do odlegtosci miedzy dwoma sgsiednimi wirami zawarty
jest w przedziale od 0,23 do 0,53. Zwykle przyjmuje si¢
warto$¢ 0,28. Odleglo$¢ migdzy wirami mozna w przybli-
zeniu oszacowaé jako L=4,3-D, a przyblizong predkosé
przemieszczania si¢ wird0w v,, mozna wyrazi¢ poprzez
predkos$¢ przeptywu strumienia, wykorzystujac zwigzek
Vy,—=0,86-V.

3. EKSPERYMENT

Badania zostaty przeprowadzone w tunelu aerodynamicz-
nym o diugosci kanatu 5m i wymiarach poprzecznych
Ix1m. Predko$¢ $rednig strumienia powietrza naplywaja-
cego na walec ustalono na poziomie 1m/s i 3,0m/s.

Wiry Karmana wygenerowane byly w wyniku optywu
gladkiego walca kolowego o $rednicy D=0,10m umiesz-
czonego poziomo na wysokosci H=0,50m. Wariant pierw-
szy (a) - o§ obrotu walca byta prostopadta do wektora
predkosci naplywajacego powietrza. Wariant drugi (b) -
walec byt ustawiony pionowo w $rodku tunelu.

Pomiary prowadzono za pomocg dwu réznych metod. W
pierwszej wykorzystano czujniki termoanemometryczne, w
drugiej za$§ zastosowano lasery potprzewodnikowe, emitu-
jace waskie wiazki $wiatta o dtugosei fali A=635nm. Od-
biornikami byly fotodiody o $rednicy 0,1mm.W trakcie
badan wigzki §wiatta laserowego biegly rownolegle do osi
walca na wysokosci przebiegu wirow Karmana. Szkic wza-
jemnego rozmieszczenia walca, wigzek laserowych i czuj-
nikéw termoanemometrycznych przedstawiono na Rys.1.
Korzystajac z zaleznosci przytoczonych wczesniej wy-
znaczono przewidywane wielkosSci, charakteryzujace ge-
nerowane w eksperymencie wiry Karmana. Przyj¢to na-
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stepujace parametry fizyczne powietrza: temperature
T,=20°C, wilgotno$¢ wzgledna ¢=50%, ci$nienie atmos-
feryczne 1000hPa oraz lepko$é, 4=0,145-10*Nm?/s.

W tunelu aerodynamicznym wywotano przeptyw powie-
trza o $redniej predkosci v rownej 1m/s i 3m/s przy licz-
bie Reynoldsa Re: 6897 i 20690 (przypadek przeptywu
podkrytycznego).

4. WYNIKI BADAN I DYSKUSJA

W tej czesci pracy przedstawiono wyniki badan turbu-
lentnego przeptywu powietrza wywotanego gtadkim wal-
cem o srednicy D=0,1m. Przeptyw miat charakter nieusta-
lony, turbulentny, wirowy i niesymetryczny. Liczba Rey-
noldsa wynosita 6897 i 20690 (przypadek przeptywu
podkrytycznego)
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Rys.2. Odebrane sygnaty fotodiody rejestrujacej §wiatto lasera
po przejéciu przez obszar turbulentny w odleglosci 0,33m za
walcem.

Fig.2. Signals of photodiode recording laser light after passing a
turbulent area at a distance 0,33m behind cylinder.

Wykorzystujac zestaw termoanemometréw usytuowanych
na wysokos$ci przewidywanego przebiegu wiréw Karma-
na uzyskano wyniki, ktore przedstawiono w tabeli 1 wa-
riantaib (por. Rys.1).



Otrzymane wyniki mogg stanowi¢ pewna informacje¢ o
charakterze przeptywu, jednak petniejsza ocena pojawia-
jacych si¢ wirdow jest niemozliwa. Kierujac si¢ powyz-
szymi przestankami przeprowadzono drugg czgs¢ pomia-
row wykorzystujac do sondowania waska wigzke lasera.
Uktad pomiarowy pozwalal jednoczesnie obserwowac
zmiany parametrow optycznych na drodze $wiatla lase-
rowego, przebiegajacego w réznych odleglosciach od
powierzchni walca por. Rys.1.

Wspomnianym wyzej parametrem optycznym byto natg-
zenie $wiatta laserowego padajacego na fotodiodg. Akwi-
zycja tego sygnatu dokonywana byla za pomoca karty
pomiarowej firmy National Instruments PCI 6123 umoz-
liwiajacej jednoczesny, a nie sekwencyjny pomiar sygna-
1ow ze wszystkich fotodiod. Pojedynczy cykl pomiarowy
odbywat sie w czasie 1=60s a czas probkowania wynosit
At=0,001s.

Przejscie wirbw Karmana w miejscu przebiegu wigzKi
$wiatta laserowego wywolywalo wyrazng zmiang warto-
$ci chwilowej natgzenia Swiatla laserowego I.

W tabeli 2 podane zostaly wyniki uzyskane z zastosowa-
nia metody laserowej dla wariantu a i b.

Na Rys.2. przedstawiono przyktadowy obraz fluktuacji
$wiatla laserowego w funkcji czasu, w odlegtosci 0,33m
od walca dla wariantu b dla dwu réznych predkos$ci $red-
nich przeptywu powietrza w tunelu aerodynamicznym.
Wykorzystujac powyzsze dane dotyczace zmian wielko-
§ci natezenia $wiatta I w funkcji czasu 1, uzyskane dla
statej predkosci gtownej v umozliwiajacej oszacowanie
przemieszczania si¢ wir6w Karmana. W Tabeli 3 podane
zostaly powyzsze dane.

W przeptywach turbulentnych w tunelu, na drodze wiazki
$wiatta laserowego znajduja si¢ wiry o réznych wielko-
$ciach i predkosciach przeptywu. Istotne jest to, aby stato
si¢ mozliwe zarejestrowanie takiego procesu, a w nastep-
nej kolejnosci wlasciwa jego interpretacja. Z pewna po-
moca moze przyj$¢ transformata Fouriera co zostanie
zaprezentowane w kolejnej pracy poswigconej zastoso-
waniu metody optyki koherentnej w badaniach przeptywu
turbulentnego.

5. WNIOSKI

Przeprowadzony eksperyment obserwacji wirow Karmana
w przeptywie podkrytycznym z wykorzystaniem waskiej
wigzki laserowej potwierdzit skutecznos$¢ obserwacji wi-
row ta metoda. Doktadniejsza analiza procesow zacho-
dzacych w przepltywach turbulentnych jest mozliwa do
przeprowadzenia po zwickszeniu czestosci probkowania
ponad 1000Hz.

Analiza poréwnawcza parametrow charakteryzujaca po-
wstanie wirow Karmana i ich przeptyw wykazala, ze roz-
biezno§¢ pomiedzy uzyskanymi wielkosciami osiagaja
wartosci od 2 do 11% (wariant b) a w przypadku wariantu
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a, przy predkosci naptywu V= 3m/s rdznica jest znacznie
wigksza i osiaga poziom 40%. Liczba Strouhala dla wa-
riantu a i b wahata si¢ od 0,17+0,29. Wynika to z prze-
mieszczania si¢ wirow o roznej wielkosci przez wiazke
swiatta laserowego. Otrzymane dane z badan wskazuja na
mozliwo$¢ zastosowania metody optyki koherentnej do
obserwacji powstawania i zaniku wirdbw w nieustalonych
przeptywach.

Wskazane sa dalsze badania i doskonalenie uktadéw po-
miarowych dla uzyskania petniejszych danych o przepty-
wach turbulentnych w rzeczywistych strukturach inzy-
nierskich.

APPLICATION OF NARROW LASER BEAM IN
SMALL VORTICES ANALYSES

Summary:  The paper presents possible application of laser
beam in observation of small vortices. The experimental re-
search was conducted in wind tunnel. This allowed the air veloc-
ity to be controlled. Study of the turbulent flow of air stream
around an object was performed with application of laser beam
parameters.
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Tabela 1. Warto$ci $rednie predkosci i1 intensywnosci turbulencji wariant a i b
Table 1. Values of mean velocity and turbulence intensity for case a and b

lealodé Predkos¢ I . Predkos¢ Intensywnos¢
. Numer O.d CEl0SC $rednia nfensywnose $rednia na- turbulencji na-
Wariant - czujnikow od . turbulencji Tv,y
czujnika walca [m] WIrOwW vy [%] ptywu ptywu T, [%]
[m/s] V[m/s]
14 0,7 22
13 0,10 0,7 19
11 0,7 16
14 0,7 17 1,0 3
13 0,30 0,6 23
11 0,6 18
14 0,5 24
13 0,40 0,4 21
a 11 0,4 22
14 2,0 16
13 0,10 2,1 12
11 1,9 14
14 0,30 18 13
13 16 15 3.0 3
11 1,6 15
14 15 15
13 0,40 1,3 13
11 1,3 17
14 0,8 20
11 0,13 0,7 10
13 0,9 6 1,0 3
14 0,9 18
11 0,33 0,7 16
b 13 1,0 5
14 2,7 9
11 0,13 2,4 5
13 3,0 2 3,0 3
14 2,5 7
11 0,33 1,9 7
13 3,0 2

89




Klemm K., Jabtoniski M., Rozniakowski K., Pieszynski K., Klemm P., Zastosowanie waskiej wigzki $wiatta laserowego ...

Tabela 2. Warto$ci $rednie nat¢zenia wiazki laserowej, odchylenia standardowego, intensywnosci turbulencji i $redniego kata wy-
chylenia dla wariantu ai b
Table 2. Values of mean intensity of laser beam, standard deviation, turbulence intensity and mean deflection angle for case a and b

Wariant Odlegtosé¢ Predkos¢ éred- | Srednia war- Odchylenie | Intensywno$¢ turbu- | Srednia kata
wigzki od nia naptywu V | to$¢ natgzenia | standardowe lencji wiazki lase- wychylenia
walca [m] [m/s] $wiatla lasera o1 x10° rowej T, x 107 wiazki 0 x 10
<> (V) V) [rad]
0,10 1,0 1,55 10,9 7,0 +13,5
a 0,30 3,27 9,1 2,7 +2,5
0,10 3,0 1,58 19,4 12,3 +20,5
0,30 3,31 35,0 10,6 +6,8
0,13 1,0 2,64 68,1 25,7 +10,2
b 0,33 3,22 3,9 1,2 -0,97
0,13 3,0 2,55 51,4 20,1 -2,05
0,33 3,25 7,9 2,4 +2,27

Tabela 3. Srednia predko$é przemieszczania sie wirdw V., czestotliwosé pojawiania sie¢ wirow f, odlegltoéé miedzy wirami AX
Table 3. Mean velocity of the vortices V,,, frequency of occurrence of vortices f, distance between vortices AX

Wariant | Odleglos¢ | Predkos¢ | Predkos¢ érednia | Srednia czesto- Srednia odlegto$é
wigzki od $rednia przemieszczania | tliwo$¢ powsta- | miedzy wirami Ax

walca [m] | naptywu si¢ wirow V,, wania wirow [m]

V [m/s] [mi/s] f(Hz)

0,10 1,0 0,7 2,0 0,35

a 0,30 0,6 1,6 0,38

0,10 3,0 2,0 3,3 0,60

0,30 1,7 3,0 0,53

0,13 1,0 0,5 1,2 0,38

b 0,33 0,5 1,2 0,42

0,13 3,0 1,3 3,4 0,39

0,33 1,4 3,4 0,42
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