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Streszczenie: W pracy przedstawione zostaty wyniki ba-
dan w tunelu aerodynamicznym, zwigzane z oplywem trojwy-
miarowego modelu, przy zastosowaniu waskiej wiazki §wiatla
laserowego i zestawu czujnikow termoanemometrycznych. Po-
miary prowadzone byty dla dwdch predkosci gtdéwnych w tunelu
tj. 1,0m/s i 3,3m/s i $redniej intensywnosci turbulencji 5 i 2%.
Turbulentny przeptyw obserwowano po stronie odptywu.

Stowa kluczowe:
optyczna.

Model trojwymiarowy, turbulencja, metoda

1. WPROWADZENIE

Potrzeba ksztaltowania korzystnych warunkéw wiatro-
wych wokoét réznych struktur zabudowy coraz czegsciej
staje si¢ zauwazalna przez architektow i urbanistow W
celu okreslenia klimatu wietrznego stosowanych jest wie-
le metod badawczych, migdzy innymi symulacje nume-
ryczne, badania w skali naturalnej i badania w tunelu
aerodynamicznym. W przypadku tych ostatnich wykorzy-
stywane sa roézne techniki pomiarowe, majace na celu
okreslenie rozktadu predkosci wokot budynkoéw. Najcze-
$ciej stosowanymi sg czujniki termoanemometryczne. W
ostatnim okresie zwrdcona zostala uwaga na pewne moz-
liwosci zastosowania w badaniach tunelowych waskiej
wigzki $wiatta laserowego [1][2] [3].

Badania takie rozpoczeto w Politechnice Lodzkiej, a wy-
niki uzyskane dla réznych przypadkow, majacych zna-
czenie praktyczne przedstawiono w pracach [4] [5] [6].

2. KRYTERIA PODOBIENSTWA PRZEPLYWU
NIEUSTALONEGO
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W  praktycznych rozwigzaniach inzynierskich mamy
zwykle do czynienia ze ztozonymi przypadkami przepty-
woOw. Przyczyna tego stanu jest skomplikowana geome-
tria obiektow oraz turbulentny charakter przeptywow o
duzej intensywnosci. W zwiazku z powyzszym bardzo
czesto stosowanym rozwigzaniem sg badania modelowe.
Stosujac ta droge rozwigzan musza by¢ spetnione odpo-
wiednie warunki. Jest rzecza oczywista, ze muszg byc
spelnione tu odpowiednie warunki podobienstwa pomie-
dzy modelem a obiektem rzeczywistym. Uzyskane wyniki
w przeplywie modelowym moga by¢ podstawg do ilo-
sciowej oceny analogicznego zjawiska w przeptywie rze-
czywistym.

Warunkiem musi by¢ zagwarantowanie podobienstwa
przeptywow. Calkowite podobienstwo przeptywow jest
rzadko osiagalnym zjawiskiem a wynika to z niemoznosci
zrealizowania wszystkich warunkow. Istnieje wowczas
konieczno$¢ spetnienia czesciowego podobienstwa istot-
nego dla analizowanego przypadku.

W pracy gtdéwna uwaga bedzie zwrdcona na przeptyw
niestacjonarny w otoczeniu badanego modelu trojwymia-
rowego, stad przyjete bedzie geometryczne podobienstwo
powierzchni granicznych i rownos¢ liczby Strouhala (lub
jednoczesnosci).

Kryterium podobienstwa zjawisk okresowych ma znang

postaé
i _
ke, = )
gdzie: k, = L% (L — charakterystyczny rozmiar opty-
1

wanego ciala)
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k, = V%/l (v- charakterystyczna predkosc)

k, = t% (t — okres modelowanego zjawiska)

W przeprowadzonym eksperymencie przyjeto: k= 100,
ky =1 oraz k; = 100

3. PROCEDURA EKSPERYMENTU

Badania przeptywu turbulentnego powietrza wokot mode-
lu o ksztalcie szescianu o wymiarach 0,10m przeprowa-
dzono w tunelu aerodynamicznym o wymiarach w prze-
kroju poprzecznym 1 x 1m i dlugosci Sm.

Badania przeprowadzone zostaly dla dwoch réznych
predkosci naptywu V, = 1,0m/s i 3,3m/s dla z, = 0,20m
Model umieszczony byt po $rodku tunelu w odlegtosci
2m od wylotu.

Pomiary predkosci chwilowych rejestrowano przy zasto-
sowaniu czujnikoéw termoanemometrycznych, umieszczo-
nych w plaszczyznach pionowych, w trzech odleglosciach
od modelu 0,01; 0,04 i 0,10m i 9 punktach rejestracji
por.Rys.1. Pomiar prowadzono z doktadnoscig do 0,1m/s,
w czasie 1s.

Roéwnoczesnie rejestrowano zmiany struktury optycznej
przeptywu turbulentnego powietrza po stronie odptywu,
na dhugosci Sciezki wiazki laserowej. Przebieg waskiej
wigzki §wiatta laserowego pokrywal si¢ z ptaszczyznami
pomiarowymi termoanemometrow.

Rejestracja zmian predkosci chwilowych i struktury
optycznej oplywajacego strumienia powietrza prowadzo-
na byla na trzech wysoko$ciach z = 0,03; 0,06 1 0,12m, a
plaszczyzny pomiarowe znajdowaty si¢ w odleglosci d =
0,01; 0,04 i 0,10m od modelu.

W badaniu jako Zrodlo $wiatta uzyto lasery polprzewod-
nikowe o mocy 14mW, emitujace $wiatlo o dtugosci A =
635nm, ze specjalnym ukladem optycznym. Do detekcji
nat¢zenia $wiatta laserowego uzyto fotodiody BPYP17.
Lasery i fotodiody umieszczone byly na wspolnej ramie.
Wiazki $wiatta przebiegaty prostopadle do osi tunelu po-
przez wydrazone w $cianach bocznych otwory o $rednicy
¢ = 0,5mm. Czestos¢ rejestracji natgzenia 1000Hz, czas
pomiaru 60 sek.

4. WYNIKI BADAN

W tabeli 1 przedstawione zostaly wyniki z badan, uzy-
skane przy zastosowaniu czujnikoOw termoanemometrycz-
nych.

W tabeli 2 zamieszczone zostaly wyniki uzyskane przy
zastosowaniu waskiej wigzki swiatta laserowego.
Korzystajac z danych uzyskanych z badan laserowych i
zwigzkéw podanych w pracy [2] okreslono podstawowe
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parametry struktury optycznej nieustalonego przeptywu tj.
C2,1,i6 por. tab.3 i tab.4.

Wspotczynnik Crf opisuje amplitud¢ wahan wiazki lase-
rowej; |, — $rednig skale wewnetrzng wirdw, ponizej kto-
rych wystepuje dyssypacja energii kinetycznej turbulen-
Cji, a 0 okresla $redni kgt wychylenia wigzki laserowe;j.

5. DYSKUSJA | WNIOSKI

Korzystajac z danych uzyskanych z badan metoda kla-
syczng (czujniki termoanemometryczne) mozna zaobser-
wowac, ze w plaszczyznie przebiegajacej wzdtuz tunelu
tj. na osi modelu predkosci srednie w odlegtosciach od
0,01 do 0,10m od modelu s3 nizsze i stanowig 20 do 50%
predkosci naptywu. Intensywnos$¢ turbulencji réwniez
maleje od 20% do 15%, oddalajac si¢ od modelu. Obser-
wujac zmiany predkos$ci w plaszczyznie oddalonej od osi
modelu w granicach 0,20m notujemy wyrazny wzrost
predkosci, ktora osiaga wielko§¢ 80% predkosci naptywu
a intensywnos¢ turbulencji spada do wielkosci rejestro-
wanej w strefie naptywu 2 do 5%. Ekstremalne wartoSci
uzyskano w odlegtosci 0,01m od modelu dlatego tez ob-
serwacje przy zastosowaniu wiagzki $wiatlta laserowego
byly gtownie prowadzone w tej plaszczyznie. Intensyw-
nos¢ fluktuacji $wiatta laserowego rowniez podlegata
spadkowi ze wzrostem odlegtosci od plaszczyzny pozio-
mej 25% do 40%. Zmiana potozenia wiazki laserowej z
poziomu 0,03 do 0,12m powoduje $redni spadek wspot-

czynnika struktury optycznej C,f do okoto 80%. Nato-

miast $rednia warto$¢ skali wewngtrznej 1, maleje do
wielko$ci 23% ze wzrostem wysokosci, przy $redniej
predkosci naptywu 1m/s 1 33%, gdy predkos¢ naptywu
jest na poziomie 3,3m/s.

Przytoczone powyzej zmiany wskazuja, ze istnieje moz-
liwos¢ analizowania przeptywow silnie turbulentnych w
otoczeniu modelu przy malej dtugosci wiazki laserowe;.
Interesujace sg rowniez wyniki dotyczace sredniego kata
wychylenia wiazki a w szczegdlnosci jego zmiany znaku.
Z uzyskanych danych wynika, ze przy zmianie potozenia
wigzki od 0,03m do 0,06m wystgpuje wyrazna zmiana
wartos$ci $redniego kata wychylenia wigzki wraz ze zmia-
ng znaku. Swiadczy to o wyraznym oddziatywaniu strefy
recyrkulacji na przebieg wiazki laserowej, stad wytania
si¢ mozliwo$¢ oceny jej zasiegu. Mozna zatem przypusz-
czaé, ze wykorzystujac waska wigzke Swiatta laserowego
uzyskamy interesujace informacje o przeptywie turbu-
lentnym w badaniach modelowych, a w dalszej kolejnosci
o przeptywach turbulentnych w skali rzeczywistej. Wska-
zane sg dalsze badania i ich weryfikacja przy wykorzysta-
niu innych metod. Ciekawe wyniki moze przynies¢ anali-
za fluktuacji wiazki laserowej, przy wyzszej liczbie prob-
kowania np. 2000 Hz i w dalszej kolejnosci wykorzysta-
nie transformaty Fourriera.



THE MODEL STUDY OF NONSTACIONARY FLOW BY
OPTICAL METHOD

Summary:  The paper presents analyses of air flow around
three dimensional model placed in wind tunnel. Results were
obtained by means of thermoanemometry and laser beam. Mea-
surements were conducted for two main velocities in wind tun-
nel 1,0m/s and 3,3m/s and two turbulence intensities 5% and
2%. The turbulent flow were observed behind the analysed
model.
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Rys.1. Rozmieszczenie czujnikow termoanemometrycznych i wigzki Swiatta laserowego

Fig.1. Location of the thermoanemometers and laser beams
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Tabela 1. Srednie predkosci i intensywnos$é turbulencji w trzech plaszczyznach pomiaru dla predkosci $redniej Vo, = 1,0m/s i T, = 5%
Table 1. Mean velocities and turbulence intensities in three measurements planes for inflow velocity V, = 1,0m/s and T, = 5%

Odlegtos¢ Wysoko$¢ Srednia predkosé Intensywno$¢ fluktuacji pred- Srednia
plaszczyzny | potozenia
pomiaru od czujnika V(mis) kosci predkosé
modelu
z(m) naplywu i
AX (m) Ty (%)
intensywnos¢
Odlegto$¢ punktu pomiarowego od osi tunelu Ay (m) turbulencji
0,00 0,08 0,20 0,00 0,08 0,20
0,03 0,29 0,55 0,69 22 11 8
0,01 0,06 0,24 0,65 0,84 24 8 6
0,12 0,37 0,76 0,80 20 7 2
0,04 0,03 0,31 0,54 0,69 18 11 g | Vo= LOmes
0,06 0,26 0,66 0,81 20 7 4 Zo=0,10m
= K0,
0,12 0,44 0,76 0,80 25 6 2 Tv="5%
0,10 0,03 0,38 0,50 0,71 20 13 8
0,06 0,33 0,64 0,87 17 8 5
0,12 0,60 0,78 0,85 20 5 6
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Tabela 2. Srednia predko$é i intensywno$é turbulencji w trzech plaszczyznach pomiarowych dla $redniej predkosci naptywu V= 3,3m/s
iT,=2%
Table 2. Mean velocities and turbulence intensities in three measurements planes for inflow velocity V, = 3,3m/s and T, = 2%

Odlegtosé Wysokos¢ Srednia predkosé Intensywnos¢ fluktuacji pred- Srednia
plaszczyzny polozenia
pomiaru od czujnika V(mis) kosci predkosé
modelu
z(m) naptywu i
Ax (m) Ty (%)
intensywno$¢
Odlegto$¢ punktu pomiarowego od osi tunelu Ay (m) turbulencji
0,00 0,08 0,20 0,00 0,08 0,20
0,03 0,67 1,77 2,30 19 9 4
0,01
0,06 0,63 2,45 2,78 17 5 2
0,12 0,91 2,59 2,72 23 4 2 V, = 3,3m/s
0,03 0,78 1,78 2,31 20 10 4 Zo=0,10m
T,=2%
0.04 0,06 0,70 2,41 2,86 21 5 2
0,12 0,70 2,41 2,86 21 5 2
0,03 0,92 1,70 2,37 15 13 3
0.10 0,06 0,91 2,40 2,85 17 7 2
0,12 1,61 2,56 2,79 14 4 2
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Tabela 3 Wartos¢ $rednia natgzenia $wiatta laserowego (l), odchylenie standardowe fluktuacji $wiatla o), intensywnos¢ fluktuacji T,

$redni kat wychylenia wiazki 6

Table 3 Mean light intensity <I>, standard deviation of the laser beam fluctuation o, fluctuation intensity T,, mean deflection angle of

the laser beam 0

Srednia pred- | Wysokos$é | Odlegtos¢ | Srednie nate- | Odchylenie | Intensywnos¢ | Srednikat | Sktadowa po-
ko$¢ strumie- | potozenia wiazki od | zenie wiazki | standardowe fluktuacji | wychylenia| zioma odchyle-
nia naptywu i | $ciezki lase- modelu $wiatla lase- fluktuacji $wiatla lase- wigzki nia standardo-
intensywnosci rowej rowego wigzki lase- rowego wego
turbulencji d (m) rowej 0, x 10
z (m) (h (mV) T (rad) G, X 10°m
V, (mfs) o (mV)
Ty (%)
0,03 0,01 3,327 0,0253 0,0076 +16,5 2,78
1,0
5 0,06 0,01 2,6713 0,0092 0,0034 -4,8 1,17
0,12 0,01 2,8846 0,0057 0,00197 -3,6 0,66
0,03 0,01 3,425 0,0418 0,0122 +27,3 4,60
3,3
2 0,06 0,01 2,6465 0,0179 0,0068 -8,0 2,30
0,12 0,01 2,8671 0,0139 0,0048 -5,7 1,70

Tabela 4. Warto$¢ $redniego parametru struktury wspotczynnika zatamania Cs i $redniej skali wewnetrznej 1,

L . 2 .
Table 4. Values of refractive index structure coefficient Cn and average inner scale |,

Srednia predkos¢ strumienia | Polozenie $ciezki Odlegtos¢ wiazki Wspotczynnik Srednia warto$é
naptywu i intensywnosci laserowej od modelu struktury optycznej | skali wewnetrznej
turbulencji C2 x 102m22 l, x 10°m
2 (m) d (m) " °
V, (m/s)
Ty (%)
0,03 0,01 28,96 1,62
10 0,06 0,01 2,18 1,12
5
0,12 0,01 1,34 1,49
0,03 0,01 79,28 1,62
33 0,06 0,01 5,70 0,95
2
0,12 0,01 2,87 0,92
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