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Oznaczenia

AJVG

BLC

b(7)

strumieniowe powietrzne generatory wiréw
(ang. Air Jet Vortex Generators)

kontrola warstwy przysciennej

(ang. Boundary Layer Control)
izentropowa predkos¢ dzwieku [%}
wartosé sygnatu tla [—]

ciegciwa [mm)]

wspétezynnik tarcia [—|

2Py [

PV3o
dtugosé drogi wiazki wewnatrz tunelu (pomiedzy oknami) [m)]

tensor predkosci deformacji [ﬂ

wspotezynnik ci$nienia (¢, =

tensor jednostkowy
gestosé energii {ﬁ}

metoda Film Cooling

metoda Fourier Transform Fringe Analysis

parametr ksztattu profilu warstwy przysciennej [—|

wysoko$é [mm)]

amplituda sygnatu (maksymalna warto$¢) pierwszej harmonicznej [—]
wartosé jasno$ci w punkcie numerycznego obrazu [—|

gestosé¢ strumienia energii L#}
stala Gladstone’a-Dale’a [f—;]
podziatka [—] .
niezmienniki Busemanna [—]

Dopplerowska anemometria laserowa (ang. Laser Doppler Anemometry)
liczba Macha [—]

izentropowa liczba Macha [—]

amplituda sygnatu (maksymalna warto$¢ jasnosci w punkcie obrazu) [—|



NOBLC — bez Kontroli warstwy przysciennej
(ang. No Boundary Layer Control)

n(7) —  warto$¢ sygnatu szumu w rozdziale dotyczacym metody FTFA [—]
n —  wspblezynnik zatamania $wiatla [—|

P — tensor naprezen [Pa

p — ci$nienie [Pa]

Po — ci$nienie spietrzenia [Pa

i — ci$nienie w i-tym punkcie warstwy przysciennej [Pa
<p> — ci$nienie Srednie [Pa]

< Pmin >  — ci$nienie minimalne [Pa]

< Pmaks > — ci$nienie maksymalne [Pa]

< Posc > — $rednia oscylacji cisnienia [Pa]

< prms > — warto$¢ RMS cisnienia [Pa]

PTE — ci$nienia na krawedzi sptywu [Pa]

PIV — metoda Particle Image Velocimetry

Re — liczba Reynoldsa [—]

R — stata gazowa powietrza {kgiK}

T — potozenie [m]

S — odleglosé pomiedzy sasiednimi generatorami [m]
S —  przekréj dyszy [m?]

Sk —  przekrdj krytyczny dyszy [m?]

T —  temperatura [K]

t —  czas [s]

U — sktadowa X predkosci [m]

u —  predkosé {%}

u — sktadowa X predkosci [?}

Vv —  sktadowa Y predkodci [m]

v — sktadowa Y predkosci [?}

w — sktadowa Z predkosci {%}

VG — generatory wiréw (ang. Vortex Generators)
VR —  wspotezynnik predkosci wydmuchu do przeptywu gléw%ego [—]
Vo —  predkosé¢ przeptywu gtéwnego {%]

Xsh — polozenie fali uderzeniowej [mm]

X shock — potlozenie fali uderzeniowej [mm]

T — skladowa x polozenia [mm|]

y — sktadowa y polozenia [mm]



o — kat natarcia [°]

ang — kat Macha [°]
o —  kat wydmuchu od ptaszczyzny $cianki [°]
0% —  wspolezynnik czasu ruchu matoskalowego [—|

o kierunku zgodnym z gtéwnym przeptywem [—]

Ag¢ — ro6znica faz pomiedzy transformatami obrazéw [rad]

) — grubo$é¢ warstwy przysciennej [mm]

01 — grubosé straty przekroju [mm)]

02 — grubosé straty ilodci ruchu [mm]

0 —  kat wydmuchu wzgledem kierunku przeptywu gtéwnego [°]
K — wyktadnik adiabaty [—]

A —  wspolezynnik predkosci [—|

A —  wspolezynnik predkosci wydmuchu do przeptywu gtéwnego [—]
v —  wektor falowy [%}

P —  gestosc [%}

Gref(T), Priow(T) — kat fazowy w rozdziale dotyczacym metody FTFA [rad]

¢ —  $rednica dzetu [mm)]

w —  predkosé katowa [ﬂ



Operatory

R — splot

* — sprzezenie zespolone

Im — obliczanie czesci urojonej
Re — obliczanie czesci rzeczywistej
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Rozdziat 1

Wprowadzenie

1.1 Analiza literatury i stanu wiedzy

Zagadnienie zastosowania wirow wzdtuznych generowanych przez strumie-
nie powietrza (dzety, ang. "jets”) do sterowania przepltywu pojawia sie po
raz pierwszy w publikacjach naukowych we weczesnych latach 50-tych ubie-
gltego wieku (prace Wallisa [1, 2, 3]). Pomysl na taka tematyke prowadzo-
nych badan to efekt prowadzonych wéwczas intensywnych prac nad statymi
generatorami wir6w. Stanowity one nowos¢, ale byty juz stosowane praktycz-
nie w 6wezesnym lotnictwie, na przyktad w samolotach P-80A-1 i YF-86D.
Generatory te w formie blaszki o ksztatcie litery V powodowaly powstanie
wiru wzdtuznego, ktory przenosit powietrze z zewnetrznych do glebszych
obszaréw warstwy przysciennej, zwickszajac jej ped. Powodowato to zwick-
szenie energii dolnych obszaréw warstwy, przesuwato oderwanie w dot prze-
plywu i pozwalalo na prace profilu przy wickszych obciazeniach, oraz dawato
zmniejszenie oporu i zwiekszenie sity nosnej. W pierwszej ze swoich prac [1]
Wallis opisuje eksperymentalne badania w zakresie predkosci poddzwieko-
wych. Dla opdzZnienia oderwania turbulentnej warstwy przysciennej stosuje
rzad kotowych otworow wydmuchujacych strumienie powietrza prostopadle
do powierzchni profilu. Dziatanie takiej metody sterowania zachowaniem

przeptywu ttumaczy jako efekt intensyfikacji mieszania spowodowanego wy-
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wotanymi wirami. Uzyskane wyniki dotyczace oderwania sa pozytywne, ale
wskazuja na duzo mniejszag skutecznos¢ generatoréw opartych na dzetach,
niz generatoréw statych, na przyktad takich, jak schematycznie przedsta-
wione na rysunku 1.1 generatoréw blaszkowych. Generowane wiry sg stabsze

i krocej utrzymuja sie w przeptywie.

measurement plane

flow f"’;’

direction  yortex generator

Rys. 1.1. Schemat przeptywu z obecnoscia generatoréw statych [4]

W kolejnej swojej pracy [2] proponuje ulepszenie generator6w strumie-
niowych poprzez ich pochylenie w kierunku stycznym do kierunku przepty-
wu w celu nadania im sktadowej predkosci w tym kierunku. Uzyskiwane w
ten sposob wiry wykazujg intensywnosé i trwatosé zblizone do tych genero-

wanych przez state generatory wiréw.
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Przedstawiong w tej pracy strukture wiréw dla dwoch konfiguracji ge-

neratoréw przedstawia rysunek 1.2.

Traverse cut
normal o surface

r'l‘. . . ] L
Ao J /. projectiog of vortex l))
“H . core on H’.]CE

@ U 5.’/"" 5 /
srEam T~ / ‘
direcrion \ i

Rys. 1.2. Schemat przeptywu z obecnoscia generatoréw i wiréw [1]

Przy wspotobrotowej konfiguracji (”corotating VG”, lewa cze$¢ ”a)” na
rysunku 1.2 kierunek obrotu wiréw jest taki sam, natomiast przy przeciwo-
brotowej konfiguracji generatoréw (”counterrotating VG”, prawa czesé¢ "b)”
na rysunku 1.2 kierunek ten jest przeciwny. Autor zauwaza, ze generatory
wirow w postaci dzetéw pomimo nieco mniejszej efektywnosci, posiadaja
istotne zalety w poréwnaniu do generatoréw stalych. Wynikaja one z moz-
liwosci aktywowania ich tylko w wymagajacych tego fazach lotu, co pozwala
unikna¢ dodatkowego, statego oporu zwigzanego z generatorami blaszkowy-
mi montowanymi na poszyciu. W trzeciej pracy [3] Wallis opisuje cykl badan
przeprowadzonych w przeptywie naddzwickowym. Na podstawie swoich po-
przednich doswiadczen [1] i [2] jako generator wiréw stosuje rzad otworkéw
pochylonych w ptaszczyznie prostopadtej do kierunku przeptywu gtéwnego
i generujacych wiry wspotobrotowe . Schemat zastosowanego generatora wi-
row przedstawia rysunek 1.3. Badania prowadzone sa na dwoch potprofilach
umieszczonych w tunelu. Kat wydmuchu dzetow wynosi 45°, wyptywajace

strumienie przechylone sa w kierunku lewej $ciany tunelu. Na szerokosci tu-
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nelu rozmieszczono 10 dzetéw réwno oddalonych od siebie o 7,87 mm (0,317)
i od lewej Sciany. Odlegtos¢ ta odpowiada 0,05 dtugosci cieciwy profilu i zo-
stata dobrana na bazie doswiadczen z generatorami blaszkowymi. Odlegtos¢
od prawej Sciany wynosita 5,33 mm (0,21’), gdyz nie musiata umozliwia¢
"swobodnego” ruchu generowanego wiru w tym kierunku podczas sptywania

w dot przeptywu.

L ‘-;;} o
o o= " T
h_,,;.---!‘j'—*,a Biowlnﬂ holes %—“}. =
~a | #r g LU TN WO 1 A O =
) = p . -3y
| Pressure box -~

|

hiah pressure To Pourdon claucje,

Supply

Rys. 1.3. Schemat generatora wiréw [3]

Na pétprofilu wykonano dwa rzedy otworéw (w 40% i 66,7% cieciwy
dla profilu o grubosci wzglednej 6% i odpowiednio w 45,5% 1 69,7% dla
profilu o grubosci wzglednej 8%). Eksperymenty rozpoczeto dla profilu 6%
z jednym rzedem otworkéw o Srednicy 0,53 mm (0,0217), ale po pierw-
szych, niezwykle zachecajacych pomiarach otwory zostaty powigkszone do
0,79 mm (0,031") oraz dodano drugi ich rzad. Wyniki dotyczace otworéw o
srednicy 0,53 mm (0,021") nie zostaty opublikowane. Prowadzone badania
dotyczyty gtownie przypadkow dzetow zasilanych cisnieniem wyzszym niz
ciSnienie spietrzenia przeptywu, jednakze autor stwierdza ich skutecznosé
przy zasilaniu ci$nieniem spietrzenia przeptywu gléwnego, a takze wskazuje
na ich prawdopodobna przewage nad generatorami blaszkowymi (z zastrze-
zeniem, ze wyniki nie byly uzyskane w doktadnie odpowiadajacych sobie

eksperymentach). Autor stwierdza, ze dzety potrafia generowaé tak samo
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trwate i intensywne wiry jak generatory blaszkowe, oraz ze pracuja od nich
efektywniej w przypadku matych odlegtosci od generatora do fali uderze-
niowej. Dodatkowo wskazuje na ich skuteczno$¢ takze przy umieszczeniu
w strefie oderwania przeptywu. Liczba Reynoldsa tych pomiarow przy licz-
bie Macha przeptywu gtéwnego M=0,9, wynosita Re=2x10°. Podsumowa-
nie é6wczesnej wiedzy na temat strumieniowych generatorow wiréw na tle
generatorow stalych stanowi praca Pearcy-ego [5], poréwnujaca rézne me-
tody sterowania oderwaniem wywotanym falg uderzeniows. Tematyka tej
pracy obejmuje generatory blaszkowe, wydmuch przez szczeline, generatory
strumieniowe i odsysanie przez perforowana powierzchnie. We wprowadze-
niu autor przyznaje, ze mechanizm powodujacy opisane przez Wallisa [3]
zwiekszenie efektywnosci generatoréw strumieniowych przy ich pochyleniu
nie jest wyjasniony. Nastepnie proponuje opis zjawiska, w ktérym dzet po
stronie kata rozwartego wzmacnia jeden z pary przeciwobrotowych wiréw,
ktore byly by rownorzedne przy prostopadtym do powierzchni kierunku wy-
dmuchu. Wzmocniony wir podrézuje blisko powierzchni, w przeciwienstwie
do drugiego, ktéry pojawia si¢ powyzej. Nastepnie silniejszy wir wchiania
ten stabszy (nie wywiera to na niego duzego wpltywu). Taki mechanizm re-
alizowany na krotkiej odlegtosci w dét przeptywu od generatora powoduje
zastapienie dwoch przeciwobrotowych wiréw przez jeden silny wir porusza-
jacy sie blisko powierzchni profilu. Sktada sie on czesciowo z ”oryginalnych”
czastek wdmuchiwanych przez dzety. W dalszej czesci, cytujac publikacje
[3] oraz nieopublikowane materiaty [6, 7] opisuje badania eksperymentalne
generatorow strumieniowych przeprowadzone na potprofilu i na dwuwymia-
rowym profilu. Geometria uktadu w obydwdch doswiadczeniach byta do-
brana na podstawie analogii do generatoréw blaszkowych. Dtugosé¢ cieciwy
badanego profilu wynosita 152, 4 mm (6) .Odlegtosé pomiedzy generatorami
wynosita 0,05 dtugosci cigciwy profilu (generatory blaszkowe wiréw wspéto-

brotowych miaty wysokos¢ 0,01 dtugosci cieciwy profilu, i rozstawione byty
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co 0,05 dtugosci cieciwy profilu). Srednica otworu wynosita 0,8 mm, kat
wydmuchu wynosit 45 °. Schematycznie uzyty model przedstawia rysunek
1.4.

Seelion an A8

Rys. 1.4. Schemat kanatlu pomiarowego (pétprofilu) [5]

Analizujac otrzymane rezultaty autor wykazuje, ze juz przy zasilaniu
generatorow cisnieniem spietrzenia przepltywu gtéwnego sg one prawie tak
skuteczne, jak generatory stale, a zwiekszanie tego cisnienia przynosi juz
niewielki wzrost ich efektywnosci. Wykres na rysunku 1.5 zestawia znorma-
lizowane ci$nienie na krawedzi sptywu w funkcji potozenia fali uderzeniowej
na profilu; im wieksza ma ono wartos$¢, tym mniejsza jest tendencja do ode-
rwania przeptywu od profilu. W pomiarach uktad geometryczny nie zmieniat
sie, kolejne pozycje fali uderzeniowej uzyskiwano zmieniajac liczbe Macha

przeptywu gtéownego.
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Shock position Xg./c
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

0,5;5 ///

3 ——
~ 06 / —
a 0.65 W __../
' ,/y’/ NOB.L.C.
0.7 - Hj=He=(pitot)
”, Vane type C1
0.75 = / Hj/He=(pitot)=38 (1 row)
0.8 Hj/He=(pitot)=38 (2 rows)

Rys. 1.5. Wplyw zastosowania generatoréw wiré6w na warto$¢ cisnienia na
krawedzi spltywu w funkcji potozenia fali uderzeniowej [5]

Wyraznie widoczna jest, ze skutecznos¢ generowania wiréw przez dzety
jest zblizona do skutecznosci generatorow blaszkowych. Widoczne jest takze,
ze wszystkie z badanych metod powoduja zmniejszenie tendencji przeptywu
do oderwania. Najbardziej sktonny do oderwania jest przeptyw bez kontroli
warstwy przysciennej opisywany linig zielong przerywana. Najbardziej od-
porny na oderwanie jest przeptyw opisywany ciggta czerwong krzywa. Autor
sugeruje, ze niewyjasniony mechanizm ksztattowania si¢ wiréw moze w du-
zo wigkszym stopniu zaleze¢ od rozmieszczenia i katéw pochylenia dzetow,
niz od ilosci dostarczanego przez nie do warstwy pedu. Wniosek ten opie-
ra na bardzo stabym wplywie zwiekszania cisnienia na efekty wytwarzane
przez wiry. W badaniach na dwuwymiarowym profilu poréwnano skutecz-
nos$¢ zapobiegania powstawaniu oderwania réznych metod takich jak dzety,
generatory blaszkowe i wydmuch przez szczeline; wszystkie umieszczone w
0,15 cieciwy. Analizowano je w funkcji kata natarcia i liczby Macha prze-
pltywu. Moment (w sensie kata natarcia) powstania oderwania warstwy od

profilu obrazuje wykres na rysunku 1.6.
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Rys. 1.6. Zestawienie wpltywu réznych metod sterowania przeptywem [5]
na warunki pojawienia sie oderwania

Widoczny jest bardzo maly zakres katowy skutecznosci dzetow, ktore

wpltywaja pozytywnie na przeptyw tylko do kata natarcia mniejszego niz

6°. Dodatkowo, nawet w tym zakresie katow ich efektywnos$¢ jest znacza-

co nizsza niz pozostatych metod. Autor nie przedstawia wyjasnienia takich

wynikow. Wskazuje jednakze na koniecznosé dalszych badan dotyczacych

strumieniowych generatorow wiréw zmierzajacych do wyjasnienia mecha-

nizmu ich powstawania w przeptywie, oraz poznania metod optymalnego

doboru parametréw samego generatora jak i prawidtowego jego umieszcze-

nie w przeplywie.
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Kolejnym autorem, ktéry podjat ta tematyke w szeregu ([8, 9, 10, 11, 12])
swoich prac jest Johnston ze wspéipracownikami. W pracy [8] autorzy ci za
cel stawiajg sobie miedzy innymi stwierdzenie, czy strumieniowy genera-
tor wiréw w formie rzedu pochylonych dysz (zaproponowany przez Wallisa
[1, 2]) rzeczywiscie wytwarza wiry w turbulentnej warstwie przysciennej.
Pomiary prowadzono przy bardzo niskich predkosciach (15 m/s) przepty-
wu glownego w tunelu o przekroju prostokatnym (szerokos¢ 61 cm, wy-
sokos¢ 12,7 cm w potozeniu generatoréw - na rysunku 1.7 jest to pozycja
”L1” wyrézniona na rysunku blekitna podkladka), zapewniajacym dobra

dwuwymiarowos¢ przeptywu.

BCREEHS & HOMEYCOME l I
» UPSTREM

/.

SOCTION
UNDER FORMARD
PART OF TEST SURFACE .

Rys. 1.7. Stanowisko pomiarowe [§]
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Generatory byty wykonane w formie umozliwiajacej obrét do ustawiania
dowolnego kata odchylenia osi dzetéw od kierunku przeptywu gléwnego !,

przedstawionej na rysunku 1.8.

I FLUG
2, ROTATES TO VARY
o OXEW, 8
%
w

Rys. 1.8. Generator wirow o dowolnym kacie odchylenia od kierunku
przeptywu [8]

Srednica dzetéw wynosita 6,35 mm i byly one réwno roztozone na sze-
rokosci tunelu co 102 mm symetrycznie wzgledem pionowej plaszczyzny
symetrii tunelu w potozeniach +/- 5,1, +/-15,3, +/-25,5. Przy potozeniu
sciany bocznej lewej X,,; = - 30,5 oraz prawej X, = 30,5, dajac podziatke
odlegtosci do $rednicy dzetu 16. Grubos¢ warstwy przysciennej w potozeniu

generatoréw wirow wynosita 14 mm.

1Zaleznie od pracy kat ten jest oznaczany jako 6 albo 3.
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Stosowano pie¢ konfiguracji zebranych na rysunku 1.9. Obejmowaty one
zaréwno wydmuch w kierunku normalnym, jak i rézne wzajemne ustawienia

generatorow.

JP=180
QO A A
JP=+90 (Not symmetric)

O O Oy

IP=+/-90 (out 2)

Oy O O

IP=+/-90 (out 1)

OO O

JP=+/-90 (in)

O O Oy

Rys. 1.9. Konfiguracje generatoréw z zaznaczonymi kierunkami wiréw [8]

Przy ustawionym kacie odchylenia 90° (konfiguracja ”5” z rysunku 1.9)
wyznaczono rozktad wspétezynnika tarcia Cf w odlegtosci 229 mm w dot
przeptywu od generatoréw ? dla trzech wartosci parametru VR ? wynosza-
cych 0,4, 1 1,0. Oznacza to pomiar przy predkosci wyplywu z dzetow 6 m/s
oraz 15 m/s i predkosci przeptywu glownego 15 m/s. Uzyskane przebiegi

2Jest to potozenie L2 na rysunku 1.7.
3VR - stosunek predkosci wydmuchu z generatora do predkosci przeptywu gléwnego,
w zaleznos$ci od autorow w dalszych cytowaniach oznaczany tez przez A.
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zebrano na rysunku 1.10.
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Rys. 1.10. Rozktad wspotezynnika tarcia powierzchniowego dla réznych
intensywnosci pracy generatoréw wiréw [8]

Krzywa A (VR=0, bez wydmuchu) odpowiada w przyblizeniu statej war-
tosci w calej rozpietosci kanatu. Krzywe B 1 C (VR=0,41 VR=1,0) wykazuja
bardzo wyrazng strukture o czterech maksimach réwno roztozonych w po-
przek tunelu. Wielkos¢ ekstremow jest zalezna od sity wydmuchu. Poréownu-
jac otrzymane rozktady z dostepnymi pracami dotyczacymi wirow wzdtuz-
nych generowanych przez generatory stale autorzy konkluduja, ze zgodnie z
oczekiwaniami, maksima wspotczynnika tarcia wystepuja tam, gdzie pred-
kos¢ indukowana wirem byta kierowana do $cianki, a po drugiej stronie wiru
transport w kierunku od $cianki powoduje lokalne minimum wspotezynni-
ka Cf. Pomiedzy ekstremami widoczne sg obszary, gdzie wszystkie krzywe
maja bardzo zblizone wartosci. Zwiazane jest to z bardzo duza podzial-
ka, i wystepowaniem obszarow przeptywu w ktérych dziatanie generatorow
jest "prawie niezauwazalne”. W celu bardziej jednoznacznego uzasadnienia

wniosku o obecnosci wiréw wzdtuznych, zmierzone zostaja takze trawersy
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sredniej predkosci w tym samym potozeniu w kierunku przeptywu, co wspot-
czynnik tarcia, w charakterystycznych ptaszczyznach pionowych. Uzyskane
wartodci zebrane sa na rysunku 1.11. Przyjete na tym wykresie oznacze-
nia to: "#1” - plaszczyzna maksimum Cf, ”#2” - plaszczyzna minimum
Cf, 7#3” - plaszczyzna potozona w srodku odlegtoéci pomiedzy sgsiednimi

dzetami, " #4”- ptaszczyzna symetrii tunelu, bez wydmuchu.

1 * .
e s % ]
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e *
08 1= P
0.7 .;‘ o o *
.
06 18—
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§ 0.5 14& -1
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Rys. 1.11. Profile predkos$ci w warstwie przysciennej dla VR=1 [§]

Autorzy poréwnuja te profile z analogicznymi z prac dotyczacych statych
generatorow wirow i stwierdzajg petng analogie. Na tej podstawie wniosku-
ja, ze zastosowane dzety rzeczywiscie wytwarzaja w przeptywie wiry wzdtuz-
ne tak jak state generatory wiréw. Profile te wyjasniaja takze pochodzenie
ekstremow wspotezynnika Cf. Naptyw czynnika o duzej predkosci 7z géry”
powoduje pocienienie warstwy w stosunku do przeptywu bez wirow i wzrost
wspotezynnika tarcia. Z drugiej strony wiru wystepuje z kolei ”wypltyw”

czynnika o niskiej predkoéci i ”pogrubienie” warstwy.
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Autorzy proponuja mechanizm powstawania wiru przedstawiony na ry-
sunku 1.12

Jat
PR VATTS AP

—-— &
&
RN AL T N
Boundary Layer

END VIEW - LOOKING DOWNSTREAM

[
F

/‘/ TOP VIEW

Rys. 1.12. Sytuacja w przeptywie z warstwg przyscienng i aktywnym
generatorem wiréw [§]

Autorzy w tej pracy wspominaja takze o wynikach dotyczgcych dze-
téw skierowanych przeciwnie do kierunku przeplywu gtéwnego (kat odchy-
lenia 180°), gdzie zgodnie z przewidywaniami powstawaly dwa przeciwnie
skierowane wiry, zdecydowanie stabsze niz dla kata 90°. W celu zbadania

wplywu wiréw na oderwanie w osi dolnej $cianki tunelu umieszczono szereg
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czujnikow typu "thermal tuft”. Czujnik taki sktada sie z cienkiego drutu
oporowego o dtugo$ci 6 mm, umieszczonego 0,3 mm nad $cianka tunelu,
poprzecznie do kierunku przeptywu. Réwnolegle do niego 2,5 mm powyzej
i ponizej w kierunku przeptywu umieszczone sa rownoleglte do niego cienkie
druty platynowe bedace elementami mostka Wheatstone-a. W zaleznosci od
chwilowego kierunku przeptywu silniej ogrzewane poprzez ciepto niesione z
przeptywem od wlokna grzejnego jest jedno z ramion uktadu. Zaburza to
balans mostka i daje sygnal napieciowy o kierunku i wielkosci zaleznej od
kierunku i wartosci predkosci. Autorzy definiujg wspoétezynnik ~ okreslo-
ny jako stosunek czasu trwania matoskalowego ruchu o zwrocie zgodnym z
gtownym przeptywem do catego czasu tego ruchu. We wezesniejszych bada-
niach stwierdzono, ze turbulentna warstwa przyscienna jest oderwana, gdy
wspdélezynnik v ma warto$¢ mniejszg lub réwng 50%. W punkcie oderwania
ma on warto$¢ 50% i maleje w dot przeplywu, natomiast w punkcie przy-
lgniecia ma warto$¢ 50% i rosnie w doét przeptywu. W obszarze przeplywu
przylgnietego wspo6tczynnik ma wartosé 100%, co opisuje ruch w kierun-
ku zgodnym z gltownym przeptywem, bez ruchow chaotycznych. Wykresy
tego wspotezynnika dla wspotezynnika predkosci VR = 0.86 1 VR = 1.0

przedstawia rysunek 1.13
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Rys. 1.13.
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26



Na tej podstawie autorzy wykazali ze generatory maja istotny wplyw
na zmniejszenie obszaru oderwania dla VR>0,8. Zgodnie z oczekiwaniami,
dla kata odchylenia 180 ° generatory nie maja istotnego wplywu na wiel-
kos¢ oderwania, nawet przy wysokich warto$ciach wyptywu az do VR=1,0.
Kolejna praca tego autora [9] dotyczy ewolucji generowanego wiru pod-
czas jego ruchu z przepltywem. Badania byty prowadzone na tym samym
stanowisku co poprzednio, przy identycznej predkosci przepltywu gléwne-
go 15 m/s. Badano pojedynczy generator wiru taki jak poprzednio, przed-
stawiony na Rysunku 6. Byt on umieszczony w ptaszczyznie symetrii Scianki.
Kat wydmuchu byt staty i wynosit 45°, VR wynosito 1 dla katow odchyle-
nia # wynoszacych 0°, 45°, 90°, 135° 1 180°. Dodatkowo, dla kata odchylenia
0=90° prowadzono pomiary przy zmniejszonym i zwiekszonym wydmuchu
(VR=0,7 i VR=1,3). Wielkoscia mierzona byly rozktady wszystkich trzech
sktadowych predkosci w czterech ptaszczyznach Y-Z potozonych odpowied-
nio w x=66 cm, x=97 cm, x=142 cm i x=188 cm (pozycje L1, L2, L2 i
L4, na rysunku 1.7). Generator umieszczony byl w odlegtosci x=53 cm.
Predkosci byty mierzone na siatce kwadratowej o boku 5 mm, a nastepnie

interpolowane na siatce o boku 2,5 mm.
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Na podstawie tak uzyskanych danych wyznaczano sktadowag OX wiro-

wosci 1 sporzadzono wykresy takie jak na rysunku 1.15.
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Rys. 1.15. Rozktady wirowosci wzdhuznej dla kata odchylenia 6=90° na
ptaszczyznach normalnych do osi tunelu [9)
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Z ilustrowanych wartosci wynika, ze wir osiowy pozostaje bardzo sil-
ny jeszcze w plaszczyznie x=97 cm, a wiec 35d od polozenia generatorow.
Dalej wirowos¢ stopniowo zanika, ale jest nadal wyrazna w plaszczyznie
x=188 cm. Potwierdza to wykres z rysunku 1.16 sporzadzony dla trzech roz-

nych intensywnos$ci wydmuchu wynoszacych VR=0,7, VR=1,0 i VR=1,3.
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Rys. 1.16. Maksymalne wartos$ci wirowosci w funkcji odleglosci od
generatoréw przy kacie odchylenia 6=90° dla réznych predkosci wydmuchu

[9]

Powyzsze wyniki dotyczyly kata odchylenia 6=90°, ale w pracy przed-
stawione sa takze poréwnania maksymalnej wirowosci wzdtuznej (sktado-
wej OX) w funkcji kata odchylenia od kierunku przeptywu gléwnego przy
ustalonej predkosci wyptywu. Krzywe te dla VR=1,0, przedstawione sa na
rysunku 1.17.
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Rys. 1.17. Maksymalne wartosci wirowosci w funkeji odleglosci od
generatorow dla réznych katoéw odchylenia wydmuchu przy jednostkowej
wartosci wspotezynnika VR[9)

Wyraznie wskazuja one na to, ze katy 0° i 180° sa zdecydowanie mniej
efektywne w generowaniu wiréw. Autorzy stwierdzaja, ze optymalny kat
odchylenia 6 zawiera sie pomiedzy 45° i 90°. Mechanizm formowania sie
wiru uznaja za wciaz nierozpoznany, jednak wskazuja na prawdopodobne
oddziatywanie z wirowoscig warstwy przysciennej w bliskim sasiedztwie ge-
neratora. Bazujg na fakcie, ze w tym obszarze widoczny jest najwiekszy

spadek wartosci wirowosci.
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W tym samym roku opublikowana zostata pracy Selby-ego i wspoipra-
cownikéw [13], oparta na badaniach prowadzonych w tunelu o przekroju
51 cm X 71 c¢m i niskim poziomie turbulencji * przy predkosci przeptywu

gtéwnego 40 m/s, przedstawionym schematycznie na rysunku 1.18.

Rys. 1.18. Stanowisko pomiarowe [13]

Za wlotem do tunelu znajdowata sie szczelina odciggajaca warstwe. Two-
rzaca si¢ od tego miejsca nowa, laminarna warstwa przyscienna byta w spo-
sob "sztuczny” i kontrolowany turbulizowana naklejonym na dolnej Sciance
pasem papieru Sciernego; jest on zaznaczony na schemacie stanowiska. Tuz
przed linig oderwania turbulentna warstwa przyscienna miata grubosé¢ 3,3
cm, grubos¢ straty pedu wynosita 3,3 mm, a oparta na niej liczba Reynoldsa
Re=9000. Generator wiréw sktadat sie z dziesieciu dzetéw roztozonych co 30
mm i potozonych w odleglosci 3,50 powyzej linii oderwania przeptywu bez
elementéw sterowania. W badaniach zmieniane byty nastepujace parametry
generatora:- $rednica dzetu (0,8 mm, 1,6 mm, 3,2 mm, 4,8 mm), kat wy-
dmuchu (od 15° do 90° od ptaszczyzny dolnej $ciany tunelu), kat odchylenia
od kierunku gtéwnego przeptywu (od 0° do 90°).

Autorzy ilustrujg wplyw dzetéw na przepltyw poprzez rozktady wspot-
czynnika ci$nienia c,. Wykres na rysunku 1.19 przedstawia poréwnanie ta-
kich wynikéow parametryzowanych przez rézng wartos¢ wydatku masowego

generatorow.

4Wymnoszacym 1’/ Vo, <0,005.
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Rys. 1.19. Wptyw wydatku masowego generatorow na rozktad

wspoéltezynnika cisnienia na dolnej $cianie [13]

Widoczny jest wyrazny wzrost wptywu wiréw przy zwigkszaniu predko-

sci wyplywu przez dzety. Wykres przedstawiajacy zaleznos$¢ od kata wypty-

wu jest przedstawiony na rysunku 1.20.
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Rys. 1.20. Wptyw kata wydmuchu generatoréw na rozktad wspétczynnika

ci$nienia [13]
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Jak wida¢ przy kacie wydmuchu 90° punkty pomiarowe lezg na krzywej
odniesienia, a wiec efekt jest niemierzalny. Zmniejszenie kata do 45° skutkuje
podniesieniem sie charakterystyki wspétczynnika cisnienia. Redukcja kata
do 25 ° nadal daje przyrost rozktadu wspotczynnika cisnienia. Przy dalszym
zmniejszaniu tego kata do 15 ° uzyskana charakterystyka lezy ponizej tej
uzyskanej dla kata 25 °. Na tej podstawie autorzy wnioskuja, ze optymalny
kat wydmuchu lezy z zakresie miedzy 15 ° a 25 °.

Analogiczng zalezno$¢ wspotezynnika cisnienia od kata odchylenia w sto-

sunku do kierunku przeptywu gtéwnego przedstawia rysunkek 1.21.
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Rys. 1.21. Wplyw kata odchylenia kierunku wydmuchu generatoréw na
rozktad wspotezynnika ci$nienia [13]

Widoczna jest najwicksza skutecznosé generatorow przy kacie odchyle-
nia 60°. Autorzy przebadali takze zalezno$¢ profili cisnienia statycznego od
potozenia w kierunku OZ, czyli poprzecznie do kierunku przeptywu gtéwne-
go. Ze wzgledu na mozliwo$¢ pomiaru cisnienia tylko w linii Srodkowej dolnej
Sciany, do tych pomiarow przesuwano generator z pozycji centralnej blizej
jednej ze Scian. Generator przesuwano o nie wiecej niz % odlegtosci pomie¢dzy

dzetami, czyli 2,25 mm. Pozostawatl on stale w ”obszarze dwuwymiarowosci
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warstwy przysciennej”. Wykres otrzymanych zaleznosci przedstawiony jest

na rysunku 1.22.
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Rys. 1.22. Wplyw potozenia poprzecznego generatora na wspotczynnik
cisnienia

Pomiary prowadzono w plaszczyznie centralnej, oraz w plaszczyznach

potozonych o i, %, % odlegtosci pomiedzy centralnymi dzetami. Z uzyskanych
warto$ci wynika, ze rozktady cisnienia w bardzo niewielkim stopniu zaleza
od potozenia w kierunku poprzecznym. Autorzy na podstawie analizy calego

zestawu wynikow dochodza do nastepujacych wnioskow:
e optymalnym katem wydmuchu « jest wartos¢ z zakresu <15° , 25°>,

e optymalny kat odchylenia kierunku wydmuchu od kierunku przeptywu

gltownego 6 ma wartos$¢ zbizona do 60°,

e przy ustalonym wydatku masowym skuteczno$é¢ dzetu rosnie przy

zmniejszaniu jego $rednicy,

e generatory wiréw wspoétobrotowych sa efektywniejsze niz generatory

wiréw przeciwobrotowych.
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Kolejng praca tych autor6w w tej tematyce jest [11]. Praca ta opisuje
badania generatora prowadzone w tunelu wodnym o powierzchni swobodnej
przy bardzo niskich predkosciach, liczba Reyoldsa 5000. Sa one interesuja-
ce ze wzgledu na zastosowanie techniki LDV (Laser Doppler Velocimetry)
pozwalajacej na lepsze poznanie przeptywu. Zastosowany generator, przed-
stawiony na rysunku 1.23, byt zamontowany w bocznej Scianie tunelu i

pozwalal na dowolne ustawienie kata odchylenia®.

PERFOHATED PLATE
Flow distributor
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Ciamoder, D= 1 Bch

CROES FLOW .-
JET il

Rys. 1.23. Generator [11]

Przedmiotem pomiaréw byto pole przeptywu generowane przez pojedyn-
czy dzet w konfiguracji ¢=30°, #=90° ¢, gruboé¢ warstwy przyéciennej w po-
tozeniu dzetu byta réwna podwojonej srednicy dzetu, czyli 5,08 c¢m, liczba
Reynoldsa oparta na grubosci straty pedu wynosita 1100. Liczba Reynold-
sa dzetu oparta na srednicy i éredniej predkosci wynosita 5000. Pomiary

prowadzono w plaszczyznie x/D=20 ponize]j generatora. Mierzono przebiegi

® Analogicznie do generatora z pracy [8], przedstawionego na rysunku 1.8.
6Parametry wybrano na podstawie [10] ze wzgledu na generowanie najintensywniej-
szego wiru przy VR=1.
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3 sktadowych predkosci, jednak do analizy interesujace byty sktadowe V i
W, ktore niosa informacje o wirowosci wzdtuznej. Jeden z takich rozktadow

przedstawia rysunek 1.24 .

2 4] .
[a] || - e
;15 T~
1 \
05 C—
=]
T —
0
2 1 0 i 2 3 4 5

Rys. 1.24. Pole predkosci za dzetem z zaznaczonymi izoliniami sktadowej
wzdtuznej predkosci [11]

Na wykresie naniesione sg takze izolinie wartosci wzdtuznej sktadowej
predkosci (w kierunku przeptywu gltéwnego). Powyzej uktadu wspétrzed-
nych naniesiony jest wektor o dtugosci odpowiadajacej wektorowi predkosci
przeptywu gltéwnego V=0,2 m/s. Z przebiegu izolinii wyraznie widoczny
jest wpltyw ruchu wirowego na grubos¢ warstwy przysciennej. Z lewej stro-
ny wiru do $ciany transportowane sa czastki o wysokiej predkosci z ponad
warstwy przysciennej przeptywu referencyjnego bez wirow. Izolinia V=0,95
predkosci przeptywu gltownego wskutek tego wyraznie zbliza si¢ do $ciany.
Po drugiej stronie wiru powolne czastki z pobliza Sciany sa przenoszone w
gbére warstwy, spowalniajac ja i powodujac odchylenie rozwazanej izolinii
od $ciany. Przebieg tej linii wyznacza grubos¢ warstwy przysciennej, ktora
w ten sposob jest modyfikowana przez wiry. Autorzy proponuja dwa wy-

ttumaczenia zblizonego do owalnego ksztattu wiru. Podejrzewaja, iz jest
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to "wyptaszczajacy” wplyw bliskosci $ciany, albo wptyw przypadkowych
ruchow w kierunku poprzecznym, ktoére dostrzegli w prowadzonych wizu-
alizacjach. Podczas pomiarow zauwazyli, ze wir ”delikatnie meandruje”. W
dalszej analizie z danych pomiarowych wyznaczano wirowos¢ uzyskujac pole

jak na rysunku 1.25.
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Rys. 1.25. Pole wirowosci za dzetem [11]

W rozktadzie wirowosci widoczne sa dwa obszary rézniace sie znakiem
wirowosci. Dodatnie wartosci zaznaczone liniami kropkowanymi odpowiada-
ja wirowi wzdhuznemu, natomiast ujemne prowadzone liniami ciggltymi sg
obrazem naprezen poprzecznych w przeptywie w poblizu Sciany na granicy

obszaréw transportu ptynu "do” i "od” Sciany.
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W tym samym potozeniu obliczono takze pole naprezen stycznych <

uv >, ktore ilustruje rysunek 1.26.
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Rys. 1.26. Pole naprezen stycznych < uv > za dzetem [11]

Widoczne sg obszary dodatnich naprezen ponizej centrum wiru. Sa one
zwiazane ze zmienionym przez obecno$¢ wiru rozktadem predkosci. Obszar
ujemnych naprezen po obu stronach wiru jest skutkiem pocienienia i po-
grubienia warstwy przez wir. Autorzy wykazuja takze, ze wiry powoduja
wzrost poziomu turbulencji warstwy, zwtaszcza w poblizu Scianki, pod wi-
rem. Praca [12] stanowi kontynuacje poprzedniej [11] poszerzajaca ja o anali-
ze wplywu geometrii ”komory wlotowej” dzetu na generowane wiry wzdtuz-
ne. Pomiary zostaty przeprowadzone dla komory o tagodnych i gwattownych

zmianach przekroju jak przedstawiono na rysunku 1.27.
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Rys. 1.27. ?Ostre” i "tagodne” zmiany przekroju generatora [12]

Pomiary prowadzono przy warunkach takich jak w [11], czyli predkosé
przepltywu gtéwnego 0,2 m/s, wyplyw z generatora z predkoscia przeptywu
gtownego . Autorzy przeprowadzili pomiary LDV i wizualizacje przeptywow
dla obydwdch generatorow. Stwierdzaja, ze réznice wystepuja tylko w obsza-
rze blisko generatora, gdzie x/D < 5. W tym obszarze uzycie generatora o
gwaltownych zmianach przekroju powoduje wickszg turbulencje. Dla wigk-
szych odlegtosci od generatora réznica jest niezauwazalna. W zwigzku z tym

przy uzywaniu wiréw do sterowania oderwaniem uzywanie tagodnych zmian
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przekroju generatora nie jest uzasadnione, poniewaz jest to technologicznie
trudniejsze, a nie ma wplywu na intensywnos¢ gtownego wiru. Mozna je
rozwaza¢ na przyktad przy chtodzeniu filmem generowanym przez dzety,
gdy nalezy unika¢ intensywnego mieszania w poczatkowej fazie wyptywu.
W pracy [14] autor na bazie prowadzonych pod kierunkiem Pearcey-a badan
doswiadczalnych, wyznacza zakresy parametrow decydujace o generowanej
ilogci wir6w. Analizuje kryteria powstania jednego lub dwoch wiréw powsta-
jacych po dwdbch stronach dzetu i wirujacych w przeciwnych kierunkach.

[lustruje to wykres na rysunku 1.28.
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Rys. 1.28. Zaleznos¢ generowanego uktadu wirowego od kata odchylenia
[14]

Ciggta linia przedstawia predko$é¢ powyzej ktérej dwa generowane wi-
ry przechodza w pojedynczy wir. Predkos¢ ta osigga minimum przy ka-
cie odchylenia wydmuchu od kierunku przeptywu wynoszacym okoto 60°.
Przerywana pionowa linia wyznacza zakres katow w ktorym niezaleznie od
predkosci wydmuchu nie powstaje pojedynczy wir. Na podstawie dalszych
badan przedstawionych w pracy [15] autorzy przedstawiaja mechanizm for-

mowania sie wiru przedstawiony na rysunku 1.29.
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Rys. 1.29. Schemat generowania wiru [15]

Przy wydmuchu réwnolegle do kierunku przeptywu gtéwnego (kat od-
chylenia zerowy, cze$¢ ”a)” rysunku 1.29), po obydwdch stronach dzetu po-
wstajg dwa symetryczne, przeciwobrotowe wiry o kierunku wirowania skie-
rowanym od dzetu. Przy niezerowym kacie odchylenia generatora (kierunek
wydmuchu nieréwnoleglty do kierunku przeptywu) wir generowany po stro-

nie przeciwnej niz kierunek odchylenia dzetu jest silniejszy. Nastepnie wir

41



silniejszy wchtania stabszy i podrézuje w dot przeptywu zawierajac w sobie
strumien pochodzacy z generatora. W pracy tej przedstawione sa pomiary
dotyczace generatorow o prostokatnym wylocie. Testowano dwa rozmiary:
1,6x1,6 i 12,7x1,6. Badania prowadzono na poétprofilu o cieciwie 305 mm
przy liczbie Macha 1,4 1 1,6. Generator umieszczony byt w odlegtosci 0,35C
od krawedzi natarcia; cisnienie zasilajace obejmowato zakres od 1 do 1,8
razy cisnienia spietrzenia przeptywu gtownego; kat odchylenia 6 obejmowat
zakres od 45° do 90°, a kat wydmuchu ¢ wynosit 30° i 45°.
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Rys. 1.30. Wplyw zastosowania wiréw na rozktad cisnienia na profilu [15]

Wykres na rysunku 1.30 przedstawia poréwnanie cisnienia na profilu
przy liczbie Macha 1.4 dla przypadku bez wiréw ("No BLC”), z genera-
torem blaszkowym (”Vanes”) i z generatorem dzetowym (”Air-jets”). W
przebiegu tego wykresu widoczna jest skuteczno$¢ generatorow strumienio-
wych. Powoduja one zmniejszenie oderwania widoczne w zmianie cisnienia
na fali uderzeniowej, oraz wielkosci straty ci$nienia na krawedzi sptywu.
W tym przypadku generatory strumieniowe pracujg efektywniej niz blasz-
kowe, trzeba jednak pamictac, ze wykres dotyczy generatorow zasilanych

cisnieniem 1,8 razy wiekszym niz ciSnienie spietrzenia przeptywu gtéwnego.
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Rys. 1.31. Wplyw generatoréw na cisnienie na krawedzi sptywu dla
réznych katéw odchylenia [15]

Takze wykres z rysunku 1.31 potwierdza skutecznosé¢ generatoréow stru-
mieniowych. Dla niskich liczb Macha zalezno$é¢ od kata wydmuchu jest
staba. Dopiero przy wzroscie liczby Macha i towarzyszacym mu wzroscie
odleglosci generatora do fali uderzeniowej wyrazniej zaznacza si¢ mniejsza

efektywnosé generatoréw o duzym kacie odchylenia =75°.
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Analogiczne pomiary przy zmianie kata wydmuchu ¢=30° i ¢=45°,
przedstawia rysunek 1.32. Wskazuja one na taka sama skutecznos¢ gene-

ratorow w tym zakresie katowym.
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Rys. 1.32. Wplyw generatoréw na ci$nienie na krawedzi sptywu dla dwéch
katow wydmuchu [15]

Na przetomie XX i XXI wieku ukazuje si¢ cykl prac wspoétautorstwa
Zhanga, opisujacych badania LDA przeplywu z generatorami strumieniowy-
mi. Pomiary prowadzono w tunelu o przekroju 3,5 mx2,6 m przy predkosci
przeptywu gtownego 20 m/s. Pierwsza praca [16] dotyczy formowania sie wi-
ru w poblizu generatora (”nearfield”). Generator w postaci okragtego dzetu
o srednicy 14 mm byt umieszczony na $cianie, pod warstwa przys$cienng o
grubodci 25 mm, przy grubosci straty przekroju 3,02 mm i grubosci stra-
ty pedu 2,40 mm. Zasilany byt przeptywem o predkosci réwnej pozadanej
wielokrotnosci predkosci przeptywu gtéwnego. Jako przypadek podstawowy
przyjeto ¢=45°, 6=45° i VR=1, kolejne przypadki pomiarowe powstawaty
poprzez zmiane jednej z tych wartosci w zakresach: ¢p=<30°, 45°, 60°>,
=<0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 75, 90°, 135°>, VR=<0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 2,5>. Po-
miary prowadzono w ptaszczyznach x=5D,10D,20D,30D,40D i 50D, gdzie
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wylot generatora wyznaczal ptaszczyzne x=0. W uzyskanych wynikach wi-
doczne jest, ze w poczatkowej fazie poza wirem gtéwnym formuje sie dodat-
kowy stabszy wir po drugiej stronie dzetu, ktory jest wchlaniany przez wir
gtowny w odlegtosci pomiedzy 5D a 10D. Na podstawie analizy wptywu kon-
figuracji geometrycznej ustalono, ze najsilniejszy wir uzyskuje sie przy kacie
odchylenia #=60°. Nie zauwazono znaczacego wptywu kata wydmuchu ¢ na
efektywnosé generatora, ani na odlegtos¢ od $ciany powstajacego wiru. Naj-
korzystniejszym zakresem predkos$ci wydmuchu jest obszar 1 < VR < 1,5
dajacy wir dziatajacy wewnatrz warstwy przysciennej. Mniejsze predkosci
dawaty bardzo stabe wiry, a wicksze generowaly wiry, ktére wychodzity po-
wyzej warstwy przysciennej do strumienia gtéwnego. W kolejnej pracy [17]
autor przedstawia pomiary LDA i analize naprezen turbulentnych dla ge-
neratora jak w pracy [16] przy ¢=45°,0=45° i VR=<0,5; 1; 1,5>. Pomiary
wykazujg jakosciowa roéznice pomiedzy przypadkiem VR=1,5 a przypadka-
mi VR=0,51 VR=1,0.
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Rys. 1.33. Polozenie $rodka wiru w polu wirowosci dla VR=1,0 [17]

Dla VR=1,0 potozenie srodka wiru nie pokrywa si¢ z potozeniem maksi-

mum pola wirowosci. Na rysunku 1.33 srodek wiru zaznaczony jest kropka.
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Dla VR=1,5 wystepuje lokalny obszar wysokich naprezen normalnych w
potozeniu $rodka wiru i srodek wiru pokrywa sie z potozeniem maksimum
wirowosci, a poza nim w obszarze transportu ”od sciany” znajduje sie obszar

niskich naprezen; ilustruje to rysunek 1.34.
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Rys. 1.34. Polozenie $rodka wiru w polu wirowosci dla VR=1,5 [17]

Autor zauwaza takze, ze w poczatkowej fazie tworzenia sie wiru gtow-
nym mechanizmem tworzenia naprezen stycznych jest konwekcja, a w dal-
szym przeptywie, gdy w przeplywie znajduje sie juz tylko pojedynczy wir
dominujacym czynnikiem jest produkcja turbulencji. Kolejne prace autora
([18] 1 [19]) dotycza badai przeprowadzonych na tym samym stanowisku
i w podobnym zakresie parametrow, ale dotyczacych generatora o wylo-
cie prostokatnym. Wymiary wylotu wnosity 28 mmx5,5 mm; odpowiada
to érednicy hydraulicznej 14 mm, czyli tyle, ile $rednica dyszy w pracach
[16] 1 [17]. Z analizy przedstawionych w tych pracach pomiaréw wynika, ze
dysze prostokatne przy tych samych katach i wydatkach masowych pozwa-
laja wygenerowacé silniejszy wir. Wir ten jakosciowo jest bardzo podobny
do wiru generowanego przez dysz¢ okragta. Uzyskiwana wysoka wirowosé

nie zmienia si¢ znaczaco w zakresie katéw odchylenia 6 miedzy 45° a 90°,
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wskazujac na ten zakres jako wlasciwy dla generatoréw. Praca [20] opisuje
prowadzone w ramach projektu AEROMEMES II badania parametryczne
zmierzajace do optymalizacji okragtego, strumieniowego generatora wiréw.
Praca ta stanowi cze$¢ cyklu trzech publikacji tych autoréw dotyczacych
prowadzonych badan réznych generatorow wirow. Pomiary prowadzone w
tunelu poddzwiekowym o maksymalnej predkosci przeptywu 10 m/s, w ko-
morze pomiarowej o rozmiarach przekroju poprzecznego 1 m x 2 m i dtu-
gosci 20 m. Dla uzyskania pozadanego przeptywu w tunelu zainstalowano

wypukta Sciang¢ dolng przedstawiong na rysunku 1.35.
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Rys. 1.35. Wypukla dolna Sciana tunelu [20]

W tej Scianie instalowany byl wymienny generator. w nim znajdowaty
sie odpowiednio przygotowane otwory stanowigce dysze, z podtaczonymi do
nich wezykami zasilajacymi. Zestaw takich elementéw umozliwiat przeba-
danie roznych konfiguracji generatorow wirdow. Oceny efektywnosci gene-
ratorow wirow dokonywano na podstawie pomiaréw wspotczynnika tarcia
mierzonego przy uzyciu specjalnej folii naklejonej na powierzchni $ciany w

odleglosci okoto 1 metra ponizej generatorow.
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Grubos¢ warstwy przysciennej przed generatorami wiréw wynosita 165
mm, dla wszystkich konfiguracji kat wydmuchu dzetu ¢ wynosit 45° . Zakres
badanych generatoréw obejmowal dwa katy odchylenia generatora: #=45° i
0=90°, cztery podzialtki: S/D=<6; 10; 13; 16> oraz trzy predkosci wyply-
wu z generatoréw: VR=<1,6; 3,1; 4,7>. We wszystkich przypadkach VR
byto wieksze od jeden, czyli generatory byty zasilane ze zbiornika o cisnie-
niu wyzszym od ci$nienia spietrzenia przeptywu gtéwnego. Na podstawie

otrzymanych wynikow autorzy stwierdzili, ze:
e Zwickszanie predkosci wyplywu powoduje wzrost efektywnosci wirdow.

e Zmiana kata odchylenia 6 z 45° na 90° nie powoduje znaczacej zmia-
ny w wartosci maksymalnej wspotezynnika tarcia , czyli efektywnosci
generatora wiréw. Na podstawie literatury [9, 13, 10] jako optymalny

proponuja kat odchylenia 6=60°.

e Efektywnos¢ generatorow wzrasta w miare zmniejszania odlegtosci po-
miedzy nimi (najlepsze rezultaty uzyskano przy najmniejszej z bada-
nych podziatek S/D=6), ale autorzy podejrzewaja, ze dalsze zmniej-
szenie podzialki spowoduje przyspieszenie oddziatywania pomiedzy

sagsiednimi wirami i zdecydowane zmniejszenie ich skutecznosci.

e przy zachowaniu podziatki i wzglednej predkosci wyptywu z dzetu VR,
w badanym zakresie nie jest widoczny wpltyw $rednicy na efektywnosé

generatora.
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Autorzy przeprowadzili takze pomiary dla réznych ilosci dzetéw two-
rzacych generator. Szerokosé¢ uzyskiwanego rozktadu zmieniata sie, ale nie
zmieniata sie wartos¢ maksymalna $wiadczaca o efektywnosci generatorow.
Na tej podstawie wysnuto wniosek, ze uzyskane wyniki mozna wprost eks-
trapolowa¢ na uktady o duzej ilosci dzetéw. Zaobserwowany w tych bada-
niach brak zaleznosci od srednicy i kata odchylenia dzetu prawdopodobnie
wynika z bardzo maltych rozmiaréw dzetéw. Badano elementy o Srednicy 4
i 6 mm, ( stosunek D/d wynosit odpowiednio 0,024 i 0,036, czyli byt okoto
jednego rzedu nizszy niz w opisywanych juz pomiarach, jest on mniejszy
nawet od grubodci straty przekroju), i w duzej odlegtosci trawersu pomia-
rowego od potozenia generatora, wynoszacej okoto 170D. Te dwa czynniki
mogly spowodowaé dyssypacje wiru i zacieranie réznic we wspodtezynniku
tarcia dla réznych parametréw.

W publikacji [21] autorzy opisuja badania dotyczace sterowania oderwa-
niem warstwy przy uzyciu generatorow wirdow strumieniowych. Eksperymen-
ty byly prowadzone na uniwersytecie IUSTI w Marsylii w ramach progra-
mu europejskiego UFAST. Byt to program realizowany w ramach szdstego
programu ramowego ("FP6”) w latach 2005-2009 przez konsorcjum 18 eu-
ropejskiech jednostek naukowych. Projekt byt koordynowany przez Instytut
Maszyn Przeptywowych PAN w Gdansku. W przytaczanych badaniach wy-
korzystano bardzo nowoczesne przyrzady pomiarowe takie jak tréjwymiaro-
we PIV oraz CTA o czestotliwosci probkowania i zapisu 2 MHz. Opisywane
w tej pracy pomiary prowadzono przy liczbie Macha przepltywu gtéwnego
M=2,3, ci$nienie spietrzenia przeptywu gtéwnego wynosito 0,5 bar, grubos¢

warstwy przysciennej wynosita 10 mm, a grubos¢ straty przekroju 3 mm.
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Generator stanowito dziesie¢ otworéw o srednicy 0,8 mm rozlozonych
co 10 mm o kacie wydmuchu ¢=45° i kacie odchylenia 6=90°. Przez te
otwory wptywalo z predkodcia krytyczng powietrze o cisnieniu spietrzenia
0,4 bar. Generator znajdowal sie w odlegtosci 50 przed poczatkiem obszaru
oscylacji fali odbitej (w przyjetym uktadzie odniesienia generator znajdowat
sie w X=2125, a obszar fali rozpoczynal sie w X=270). Wzajemne potozenia

elementow przeptywu przedstawia rysunek 1.36.

Reected shock

Rys. 1.36. Schemat przepltywu z zaznaczeniem pozycji generatora wir6w
[21]
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Zapis wizualizacji metoda ”Schlieren” przepltywu przedstawia rysunek
1.37.

\

Rys. 1.37. Zapis wizualizacji ”Schlieren” przeptywu bez i z generatorem
wiréw [21]

Po lewej stronie widoczny jest przeptyw odniesienia bez wiréw, po pra-
wej przypadek z uruchomionymi generatorami wiréw; ich pozycje wskazuje
niebieska strzatka. W odlegtosci okoto 59 za generatorami wiréw widoczne
jest oddzialywanie fali z warstwa przyscienna. Pojawia si¢ pogrubienie war-
stwy przysciennej oraz odchylenie od $ciany i oderwanie przeptywu. Przy
uzyciu metody PIV zostaty zmierzone rozktady éredniej predkosci, w ptasz-
czyznie prostopadtej do dolnej sciany tunelu, wzdtuz przeptywu zaréwno
dla przeptywu odniesienia, jak i przy aktywnych generatorach wiréw. Uzy-
skany rozktad dla przeptywu z aktywnymi generatorami wiréw przedstawia

rysunek 1.38.

51



200 250 300 350 400
X[mm]

Rys. 1.38. Rozktad predkosci $redniej [21]

Na wykresie przeptyw odbywat sie od lewej strony do prawej. Widoczne
jest zaburzenie wywotane aktywnoscig dzetéw. Na podstawie poréwnania z
wynikami uzyskanymi dla przeptywu bez wiréw stwierdzono, Ze nie przenosi
sie ono poza warstwe przyscienng. W obszarze od okoto X=270 widoczne
jest oddzialtywanie fali z warstwa przyscienng i obszar oderwania. Czarna,
ciagta linia wskazuje babel oderwania. Czarna, przerywana linia zaznaczono
ksztalt obszaru oderwania dla przeptywu odniesienia. Zmniejszenie zarowno
dtugosci jak i wysokosci bgbla oderwania jest bardzo wyrazne. W pracy
przedstawione sa takze rezultaty uzyskane przy pomocy PIV obrazujace
trzy sktadowe predkosci w plaszezyznach poziomych (Y=1 mm, Y=2 mm,
Y=4 mm, Y=8 mm).
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Wykresy dla sktadowej wzdtuznej w potozeniu X=260 przedstawia ry-
sunek 1.39.
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Rys. 1.39. Sktadowa wzdluzna w potozeniu X=260 [21]

Zawiera on zestawienie sktadowej wzdtuznej predkosci odniesionej do
predkosci poza warstwa przysciennA. .. w przeplywie bez wiréw i z wira-
mi dla kolejnych plaszczyzn (Y=1 mm — dolny uklad wspétrzednych na
rysunku, Y=2 mm, Y=4 mm, Y=8 mm — gérny uktad wspotrzednych na

rysunku). Wykresy te pokazuja bardzo wyraznie modulacje predkosci przez
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wiry — tworzenie periodycznego uktadu lokalnych maksiméw i miniméw.
Widoczna jest takze zmiana wartosci sredniej w funkcji potozenia w kierun-
ku osi OZ; jest ona najlepiej widoczna w dolnym uktadzie wspotrzednych,
gdzie warto$é¢ érednia zmienia sie w funkcji potozenia na osi OZ. Wyniki te
pozwolity na obliczenie rozktadéw predkosci katowej w obszarze obejmuja-
cym niezaburzong warstwe, generatory, obszar fali i oderwanie. Przedstawia

je wykres na rysunku 1.40.

JE0

ai

<A1 200

Rys. 1.40. Rozktady predkosci katowej [21]

Zostaly na nim pokazane powierzchnie statej wartosci predkosci katowej
(w1=-5x103 rad /s kolorem granatowym i ws=5x 103 rad/s kolorem turkuso-
wym) natozone na kontury sredniej wartosci sktadowej wzdtuznej predkosci
na wysokosci 1 mm. Jednoznacznie wynika z niego, ze kazdy generator two-
rzy dwa wiry o przeciwnych kierunkach wirowania. Jeden z nich jest bardzo
nietrwaty, ilustruje go kolor turkusowy, ktory przestaje by¢ widoczny juz

przy X=240, czyli intensywnos¢ tego wiru zmniejsza sie jeszcze przed od-
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dzialywaniem z falg. Drugi wir, zaznaczony kolorem granatowym, zachowuje
swoja wysokg intensywnos¢ az poza fale uderzeniowg. Autorzy réznice mie-
dzy nimi wyjasniajg tym, ze gorny, silny wir powstaje pomiedzy dzetem a
przeptywem zewnetrznym, natomiast powstawanie dolnego wiru ma miej-
sce pomiedzy dzetem a Sciang. Odchylenie dzetu od kierunku prostopadtego
do $ciany powoduje ”$cisniecie” i ostabienie wiru tworzacego si¢ pomiedzy
dzetem a Sciankg , przy jednoczesnym wzmacnianiu wiru ”gérnego”. Mozna
takze zauwazy¢ niewielkie odchylenie kierunku przeptywu od osi OX. Kore-
sponduje ono z widoczna na poprzednim rysunku zmiana Sredniej predkosci
w funkcji potozenia w kierunku OZ. W pracy zamieszczony jest takze po-
wiekszony element tego rozktadu, przedstawia go rysunek 1.41, wraz z za-
znaczonymi czerwonymi strzatkami potozeniami i orientacjami generatorow

wiréw.

angular waosity

a5

<4370

G

Rys. 1.41. Szczegdtowy rozktad predkosci katowej [21]
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Widoczne jest, ze predkos¢ w obszarze pomiedzy wirami wytwarzanymi
przez sasiednie generatory przyrasta i maleje w obszarze pomiedzy wirami
przynaleznymi do jednego dzetu. Autorzy wyjasniaja to na bazie réznic w
pedzie transportowanego ptynu zgodnie ze schematem przedstawionym na

rysunku 1.42.
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Rys. 1.42. Szczegdly transportu pedu [21]

Zielone strzatki symbolizuja kierunki i potozenia dzetow, czarne strzatki
opisuja konfiguracje wirow. Czerwona strzatka wskazuje na obszar, gdzie wi-
ry wskutek odpowiedniej orientacji ich zwrotow wzgledem Sciany powoduja
transport ptynu o duzej predkosci z wysokich warstw w kierunku $ciany.
Niebieskie strzatki to obszary, gdzie wskutek ”odwrotnego w stosunku do
Sciany” zorientowania predkosci sasiednich wiréw powodujg one przenosze-

nie czynnika z warstw niskich do wysokich.
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W dalszej czesci pracy przedstawione sa wyniki opisujace réznice obszaru

oderwania ktore sa przedstawione na rysunku 1.43.

b 83 28 pe 11 2 340

Rys. 1.43. Srednia predkoé¢ wzdluzna na wysokosci Y=1 mm w obszarze
oderwania [21]

Przytoczony wykres przedstawia Srednig predkos¢ wzdtuznag na wyso-
kosci Y=1 mm w obszarze zawierajacym babel oderwania. Czarna linia
przerywana oznacza izolini¢ predkosci V=200 m/s w poblizu fali oraz ze-
rowg predkosé, czyli brzeg obszaru oderwania dla przeptywu bez generato-
row wirow. Czarna linia ciggta wskazuje te same elementy dla przeptywu z
aktywnymi generatorami. Aktywnos¢ generatorow wyraznie zmniejsza roz-
miar oderwania zaréwno w kierunku OX jak i OZ. Periodyczna struktura
generatora wiréw jest widoczna tak dla konturu predkosci, jak i dla linii

oderwania. Mozna ja zaobserwowac¢ do okoto potowy dtugosci oderwania,
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natomiast nie ma sladu wiréw na linii przylgniecia ani ponizej. Autorzy
nie wyjasniaja tego zjawiska, sugeruja, ze moze to sie wigza¢ z ”unosze-
niem” wirow w kierunku OY nad bablem oderwania, albo ich niszczeniem
przez niestacjonarne zjawiska wystepujace w tym obszarze. Autorzy opisuja
takze towarzyszace zmniejszeniu babla oderwania zwiekszenie o okoto 50%
czestotliwo$ci maksymalnej mocy oscylacji oraz brak wpltywu generatoréw

na pozycje i amplitude oscylacji fali uderzeniowej.
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Poza badaniami ”podstawowymi” takimi jak przytaczane dotychczas i
dotyczace podstawowych zaleznosci koniecznych do pogtebienia rozumienia
istoty fizycznej zjawisk im towarzyszacych w przeptywach zewnetrznych od
pewnego czasu sg juz takze prowadzone analogiczne prace dla przepltywéw
wewnetrznych, majace charakter aplikacyjny. Waznym przyktadem takich
badan jest projekt AITEB-2 zrealizowany w latach 2004-2009 w ramach
Szostego Programu Ramowego Unii Europejskiej. Projekt ten byt realizo-
wany ze znaczacym udziatem partneréow przemystowych; koodynatorem byt
ROLLS-ROYCE DEUTSCHLAND LTD. Jego celem byto zmniejszenie ilo-
sci topatek w turbinie gazowej przez umozliwienie jej pracy przy wyzszych
obcigzeniach. Aby to osiggnaé nalezy zapobiega¢ oderwaniu po stronie ssgcej
topatki ktoére towarzyszy przeptywom transonicznym i poprawic jej chtodze-

nie. Badana topatka przedstawiona jest na rysunku 1.44.
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Rys. 1.44. YLopatka badana w projekcie AITEB-2

Poza generatorami wiréw (" AJVG”) zaznaczone sa takze otwory stuzace
do chlodzenia topatki ("FC” — ”Film Cooling”). Pomiary prowadzono dla
dwoch liczb Macha wynoszacych M=0,79 i M=0,95. Przyktadowy wynik
obejmujacy rozklad izentropowej liczby Macha po stronie ssacej topatki

przedstawia wykres na rysunku 1.45.
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Rys. 1.45. Liczba Macha na stronie ssacej topatki, projekt AITEB-2

Przedstawione na nim sa rozktady dla wszystkich kombinacji aktywnosci
generatoréw wiréw oraz wydmuchu przez otwory chtodzace. Wartosci uzy-
skane dla przeptywu odniesienia sg symbolizowane czarnymi kwadratami.
Widoczny jest pozytywny wplyw wiréw na charakterystyke przepltywu (cia-
gla linia z trojkatami). W przypadku przepltywu z aktywnym wydmuchem
systemu chtodzenia efektywnos¢ generatoréw wiréw wydaje sie mala (pozo-
state dwie krzywe zaznaczone zielong i niebieska linig na wykresie, ktorych
przebieg jest bardzo zblizony). Wynika to z faktu relatywnie niskiej liczby
Macha przed fala uderzeniowa wynoszacej M=1,37. Generowata ona sto-
sunkowo niewielkie oderwanie. Byto ono skutecznie likwidowane juz przez
wirowos¢ wywolywang wprowadzaniem czynnika chtodzacego. W takiej sy-
tuacji ocena na tej podstawie efektywnosci dzetow w aspekcie sterowania
oderwaniem jest niewtasciwa. Nalezy doda¢, ze w tych badaniach dowie-
dziono skutecznosci generatorow do bardziej rownomiernego rozprowadza-
nia czynnika chlodzacego. W tym obszarze zastosowan jest to bardzo duza
zaleta gdyz na topatkach, zwtaszcza ich krawedziach sptywowych, wystepuja

silne naprezenia termiczne.
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Podsumowujac przedstawiona analize litratury mozna wysnué¢ nastepu-

jace wnioski.

e Ze wzgledu na ciagte dazenie do miniaturyzacji przy jednoczesnym
zwiekszaniu mocy szeroko rozumianych urzadzen technicznych zwig-
zanych z przeptywami coraz czestszym wymogiem jest, aby nominalne

warunki pracy obejmowaly przeptywy transoniczne.

e Przy obecnosci fal uderzeniowych czesto wystepuje zjawisko oderwa-
nia, ktére prowadzi do niestacjonarnosci oraz bardzo pogarsza warunki

wymiany ciepta.

e Stosowane w niektérych urzadzeniach state, blaszkowe generatory wi-

row sg skuteczne, ale maja wady takie jak :
— mozliwos$¢ oderwania od powierzchni, prowadzacego do uszkodze-
nia urzadzenia,

— brak mozliwosci sterowania (wlaczania i wylaczania w zaleznosci

od potrzeb),
— generowanie dodatkowego oporu,

— obecnos$¢ generatora oznacza lokalna, duza zmian¢ optywango

profilu,

— znaczaca komplikacja czesci projektowej i mechanicznej urzadze-

nia.

Cechy te wykluczaja je z licznych zastosowan i utrudniaja ich zastoso-
wanie w wielu obszarach. W szczegélnosci w przeptywach wewnetrz-
nych, gdzie oderwana blaszka moze spowodowa¢ powazne uszkodzenia

dalszych stopni turbiny lub sprezarki.

e Strumieniowe generatory wiréw wzdtuznych pozwalajg na skuteczng

redukcje rozmiaru oderwania. Mozna je w relatywnie prosty sposob
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wlaczac 1 wylaczac zaleznie od potrzeb, czesto mozna je zasila¢ z ob-
szaru wyzszego cisnienia, ktory jest tatwo dostepny do tych celéw na

krawedziach natarcia.

W zastosowaniu do przepltywow transonicznych generatory wirow
sg efektywne nawet przy zasilaniu ci$nieniem spietrzenia przepltywu

gtownego.

Strumieniowe generatory wiréw odchylaja naptywajacy strumien
gtowny i juz w niewielkiej odleglosci od generatora wytwarzaja wir.
Wir ten dhugo utrzymuje si¢ w przeptywie przemieszczajac si¢ blisko

Sciany i zawiera strumien wyptywajacy z generatora.

Korzystne jest potozenie generatora w niewielkiej odlegtosci od linii

oderwania, rzedu 104.

Konfiguracja generatora, ktora generuje szereg wiréw o tym samym
kierunku wirowania jest efektywniejsza od konfiguracji generatorow

" przeciwobrotowych” o naprzemiennym kierunku pochylenia dzetow

8], [21].

Najkorzystniejszy kat odchylenia dzetu wynosi 8 = 60° i kat wydmu-
chu ¢ = 30°.

Obecno$¢ wirow wzdluznych w przeptywie powoduje lepsze, bar-
dziej jednorodne rozprowadzenia czynnika chtodzacego na powierzchni
opltywanej , zmniejszajac w ten sposoéb wystepujace naprezenia ter-

miczne.
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1.2 Cel i zakres pracy

Celem pracy jest eksperymentalne badanie zespotu zjawisk wystepujacych w
przeptywie z falg uderzeniows i wirami generowanymi przed fala uderzenio-
wa przy uzyciu strumieniowych generatoréw wiréw wzdtuznych. Wybrana
tematyka wpisuje sie w dalsze zamierzenia uzycia tego typu generatorow
do zmniejszenia oderwania przeptywu zwigzanego z fala uderzeniowa i re-
dukcji niestacjonarnosci towarzyszacej fali uderzeniowej oraz w dazenie do
poszerzenia dostepnej wiedzy dotyczacej tej tematyki.

Przedmiotem badan byt wptyw konfiguracji tego typu generatorow wy-

razonej przez parametry takie jak:

e - kat od plaszczyzny Scianki dyszy (”skew angle”) |

L IN0) - Srednica

e 0 - kat od kierunku przeptywu gtéwnego (“pitch angle”)

e k - podziatka,

o Xshock - potozenie fali uderzeniowej (odlegltos¢ do generatorow
wiréw),

o C, - wspotezynnik wydatku masowego dzetow |

na niestacjonarno$c¢ fali oraz obszaru oderwania przeptywu.

Podstawa rozwazan sg wyniki przeprowadzonych prac eksperymental-
nych. Doswiadczenia byly prowadzone w tunelu aerodynamicznym przy
izentropowej liczbie Macha na dolnej $ciance dyszy przed falg uderzenio-
wa wynoszacej M=1,45. Przyjete przypadki pomiarowe okreslone zostaty
przez wartosci opisanych powyzej parametrow (katy « i 6, $rednice ¢, po-
dziatke k, odlegtos¢ od fali uderzeniowej Xgpocr Oraz wspotczynnik wydatku

masowego(Cy ).
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Na podstawie analizy stanu wiedzy, do badan wybrano nastepujace przy-

padki pomiarowe:
e A)Przypadek referencyjny, bez generatoréw wiréw.

e B)Standardowe generatory wirdw:
»=0,5 mm, o = 45°, 0 = 90°, C; = 1,0, Xgpoer = 237,5 mm, k=5

min

e C)Zoptymalizowane generatory wirdw:
$»=0,50 mm, o = 30°, 0 = 75°, C;, = 1,0, Xgpoer = 237,5 mm, k=5

min

e D)standardowe generatory wiréw o powiekszonej $rednicy:
z $=0,8 mm, o = 45°, 8 = 90°, C;, = 1,0, Xgnoet = 237,5 mm, k=8

min

e E)Zoptymalizowane generatory wiréw ze zmniejszonym o polowe wy-
datkiem:
»=0,5 mm, o = 30°, 8 = 75°, Cy = 0,5, Xgpoer = 237,5 mm, k=5

min

e F)Zoptymalizowane generatory wiréw ze zmniejszong odlegtoscia od
fali uderzeniowej:
»=0,5 mm, o = 30°, 0 = 75°, Cy = 1,0, Xgpoet = 212,5 mm, k=5

min

Przypadki C, E, F w dalszej czedci pracy funkcjonuja jako przypadki
"optymalne”. Nazwa ta jest przyjeta i zasadna w znaczeniu tylko takim, ze
geometria zostata uzyskana w wyniku przeprowadzenia numerycznej opty-
malizacji. Dla kazdego z powyzszych przypadkow wykonano pomiary sta-

cjonarnej struktury przeptywu obejmujace:

e rozktady cisnienia statycznego na Sciance dyszy,
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e pomiary warstw przysciennych,

e wizualizacje przeptywu metoda ”Schlieren” ze szczegdlnym uwzgled-

nieniem konfiguracji fali uderzeniowej,
e wizualizacje olejowe obszaru fali i obszaru oderwania.

Istotna czescig pracy jest analiza niestacjonarnosci fali uderzeniowej i
towarzyszacego jej oderwania przeptywu dla wybranej geometrii generato-
ra wirow. Ta czesé pracy zostata zrealizowana w ramach prac prowadzo-
nych w projekcie Unii Eropejskiej UFAST. Calo$é¢ pomiaréw dotyczacych
tej czesci oraz oprogramowanie do analizy uzyskanych wynikéw to efek-
ty pracy autora. Na podstawie wynikow wizualizacji olejowej, do badania
efektéw niestacjonarnych wybrano przypadek (D (standardowe generatory
wiréw o powiekszonej érednicy: ¢=0,8 mm, o = 45°, § = 90°, C, = 1,0,
Xshoek = 237,5 mm, k=8 mm). Wyniki wizualizacji olejowej wskazywaly na
najsilniejszy wplyw tej wtasnie konfiguracji generatoréw wiréw na charakter

obszaru oderwania. Wykonane pomiary wielkosci niestacjonarnych to:

e oscylacje cisnienia statycznego na dolnej, poziomej Sciance dyszy w
obszarze obejmujacym fale uderzeniowa oraz oderwanie i przylgniecie

przeptywu,

e oscylacje fali uderzeniowej z mozliwoscia niezaleznej analizy oscylacji

dowolnego punktu fali uderzeniowe;j.

Znaczacym elementem prowadzonych prac bylo wdrozenie nowych w

skali kraju metod pomiarowych:

e Pomiar ci$nienia farbami czulymi na cisnienie (PSP, ang. Pressure

Sensitive Paints)

e [losciowa, numeryczna analiza wizualizacji interferometrycznych

(FTFA ang. Fourier Transform Fringe Analysis).
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Prace nad powyzszymi metodami pomiarowymi obejmowowaty stworzenie
narzedzi numerycznych oraz praktyczna czes¢ eksperymentalng pozalajaca
na weryfikacje ich prawidtowosci, a nastepnie uzupetnienie wynikéw uzyska-

nych z pomiaréw innymi metodami.
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Rozdziatl 2

Stanowisko badawcze

2.1 Tunel transoniczny

Wszystkie prace do$wiadczalne byly prowadzone w Zaktadzie Przepltywéw
Transonicznych i Metod Numerycznych Osrodka Termomechaniki Ptynéw
Instytutu Maszyn Przeptywowych w Gdansku. Jest to podci$nieniowy tunel

o niecigglym rezimie pracy; rysunek 2.1 przedstawia jego schemat.

Barometr —"

Zal
krzemicnkowy | Przatwiarml
znannlacza cisnienia

o™ - -— “Skaner

Clankenia

Rys. 2.1. Schemat stanowiska pomiarowego

Zasysane powietrze przechodzi do wlotu przez osuszacz i rurociag do

prostownicy ulowej, nastepnie opltywa termometr i sonde Prandtla (pomiar
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cisnienia calkowitego i cisnienia statycznego), wplywa do sekcji badawczej
znajdujacej sie w pomieszczeniu laboratorium. Opusciwszy sekcje badawcza
przeptywa przez zawor uruchamiajacy przeptyw do zbiornikéw prézniowych.
Przy zamknietym zaworze uruchamiajacym przeptyw powietrze ze zbiorni-
kow jest usuwane przez uktad dwéch sprzezonych pomp prézniowych. Sta-

nowisko badawcze sktada sie z ponizszych elementéw.

e Osuszacz zbudowany jest ze zbiornika stalowego zawierajacego gra-
nulat zelu krzemionkowego. Dwie tony krzemionki umieszczone sg w
cylindrycznym metalowym zbiorniku. Wplywajace powietrze pozosta-
wia wilgo¢ na higroskopijnym granulacie, co zapewnia stata suchos¢
gazu niezaleznie od zewnetrznych warunkéw pogodowych. Co okoto
200 dmuchow zel jest regenerowany. Regeneracja polega na podgrza-
niu catej masy do 150°C. W tej temperaturze woda zawarta w granu-
lacie jest uwalniana w postaci pary. Podgrzanie realizowane jest przez
nadmuch goracego powietrza, ktore jednocze$nie wynosi pare poza
zbiornik, do atmosfery. Powietrze jest ogrzewane przez trzy grzalki o

tacznej mocy 81 kW, proces suszenia jest zautomatyzowany.

Rurociag jest zespawany z odcinkéw rury stalowej o srednicy ze-

wnetrznej 457 mm, wewnetrznej 437 mm.

Prostownica ulowa ujednorodnia i uspokaja pole predkosci przepty-

wu, jej grubos$¢ wynosi 100 mm.

Sondy ci$nienia i temperatury spietrzenia wraz z odpowiedni-
mi przetwornikami umieszczone w rurociggu przed sekcja badawcza
umozliwiaja pomiar parametréw spietrzenia dla badanego przeptywu
w komorze badawczej i uwzgledniaja straty wywotane przeptywem

przez wlot, osuszacz i prostownice.

Sekcja badawcza przedstawiona na rysunku 2.3 jest wymiennym
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elementem tunelu o dtugosci 1800 mm, przekroju prostokatnym we-
wnetrznym 100 mmx350 mm. W niej instalowana jest dysza i dodatko-
we przyrzady pomiarowe. Boczne Sciany sg zamocowane na zawiasach,
umozliwiajac dostep do wnetrza pomiedzy pomiarami, znajduja sie w

nich takze szklane okna do pomiarow optycznych.

e Zawor kulowy z napedem pneumatycznym, sterowany elektrycznie.
Pozwala on rozpoczaé i zakonczy¢ przeptyw. Czas otwierania zaworu

wynosi okoto 1 s.
e Zbiorniki prézniowe stalowe o lacznej pojemnosci 120 m 3.

e pompy prézniowe (DEMAG RVA280 i KAESER BSV100). Pompa
DEMAG o mocy 60 kW pozwala na osiggniecie ciSnienia odpowiada-
jacego 85% proézni, ponizej tego cisnienia jest automatycznie odacza-
na od instalacji prézniowej i przetaczana w tryb pracy jalowej. Pompa
KAESER o mocy 20 kW pozwala na osiggniecie cisnienia 10 mbar, po
czym przetacza sie w tryb utrzymywania cisnienia. Podczas prowadze-
nia pomiaréw obydwie pompy pracuja roéwnolegle do chwili uzyskania
ciénienia odpowiadajacego 85% prézni; wtedy nastepuje odlaczenie
od instalacji pompy DEMAG i dalsza praca wykonywana jest tylko
przez pompe KAESER. Po wykonaniu dmuchu elektrozawory stero-

wane presostatami ponownie dotaczaja pompe DEMAG do instalacji.

Przy gardle o przekroju 100 cm? mozliwe jest uzyskiwanie stabilnego prze-

ptywu krytycznego o czasie 20 sekund co 5 minut.
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Przebiegi cisnienia mierzonego na dolnej $cianie dyszy przedstawia wy-

kres na rysunku 2.2.

Przebieg cisnienia podczas pomiaru

1200
1000 ‘—— —— —— e E—
T 800 ]
0 /
E P
L 600 P -
T
NG 400 M=1.47 -
Q
— [\/]=1 .0
200 —
== == (Cisnienie spietrzenia
0 ] ]
0 10 20 30 40 50 60

Czas pomiaru [s]
Rys. 2.2. Przebieg cisnienia w czasie pomiaru

Zielona i czerwona krzywa to wyniki dla liczb Macha odpowiednio 1 i
1,47; niebieska krzywa to przebieg cisnienia spietrzenia przed dysza. Jak
wida¢ przeptyw naddzwiekowy stabilizuje sie okoto 6 sekund po otworzeniu
zaworu i przez kolejne 20 sekund pozostaje w stanie ustalonym. Czas ten
zalezy od liczby Macha i przekroju gardla; przytoczone wartodci jednak
odpowiadaja z bezpiecznym zapasem warunkom eksperymentéw bedacych
przedmiotem pracy. Kazdy z pomiaréw rozpoczynano w 8 sekundzie tak,

aby prowadzi¢ go w warunkach ustalonych.
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Na schemacie z rysunku 2.1 zaznaczone sa takze uktady pomiaru podsta-
wowych wielkosci, ktoych znajomosé jest konieczna praktycznie niezaleznie

od tematyki prowadzonych badan.

e Cisnienie spietrzenia mierzone jest za pomoca sondy cisnienia
spietrzenia z réznicowym przetwornikiem cidnienia zainstalowanej
przed wlotem do komory pomiarowej. Sygnal z przetwornika trafia
do wzmacniacza pomiarowego i nastepnie do karty przetwornikow
analogowo-cyfrowych w komputerze pomiarowym. Dedykowana apli-
kacja na bazie tego sygnaltu, oraz cisnienia atmosferycznego odczyty-
wanego z rezonansowego barometru DRUCK DPI 141 wyznacza ci-

$nienie catkowite na wlocie do sekcji pomiarowe;.

e Temperatura spietrzenia mierzona jest przy uzyciu termopary ty-
pu K umieszczonej w tej samej odlegtosci przed wlotem do komory po-
miarowej co sonda cisnienia spietrzenia. Napiecie termoelementu jest
kondycjonowane przez przetwornik i nastepnie trafia do karty prze-

twornikéw analogowo-cyfrowych w komputerze pomiarowym.

e Rozklad cis$nienia statycznego jest mierzony przy pomocy skanera
ci$nienia typu PSI 9010 . Jest on zlozony z czterech modutéw. Kazdy z
nich umozliwia niezalezny, réwnoczesny pomiar 16 wartosci ci$nienia,

co w sumie pozwala na pomiar w 64 punktach.
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2.2 Sekcja badawcza

Wtasciwa przestrzen pomiarowa w tunelu stanowi sekcja badawcza. Jej ob-

szar jest widoczny na zdjeciu z rysunku 2.3 * .

Rys. 2.3. Sekcja pomiarowa

Wewnatrz sekcji instalowana jest odpowiednia do prowadzonych pomia-

row dysza. Schematycznie sekcje z dysza przedstawia rysunek 2.4.

INa rysunku dodane sg strzalki ”Wlot” i "Wylot” okreélajace poczatek i koniec ob-
szaru sekcji pomiarowej.
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regulacja polozenia fali uderzeniowe]

fala uderzeniowa

nnnnnn

Rys. 2.4. Schemat sekcji pomiarowe;j

Na rysunku zaznaczona jest ptytka z generatorami wiréw i otworami po-
miaru ci$nienia statycznego, uktad transportu sond (ci$nienia spietrzenia z
rysunku 3.5, ci$nienia statycznego, lub termoanemometrycznych) oraz uktad
regulacji potozenia fali uderzeniowej. Elementy rzeczywistej dyszy uzytej do

badan przedstawia zdjecie z rysunku 2.5.

Rys. 2.5. Rzeczywista dysza

W celu umozliwienia badania réznych konfiguracji generatoréow wirow,
sg one umieszczone na ptytce tatwej do wymiany bez koniecznosci de-
montazu calej dyszy. Rysunek techniczny takiej ptytki dla konfiguracji
a = 90,0 = 45,¢ = 0,8 przedstawia rysunek 2.6. W osi ptytki widoczne
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sg otwory shuzace do pomiaru rozktadu cisnienia statycznego, zaznaczone
i opisane liczbowo sg takze potozenia (A,B,C,D) szybkich przetwornikéw
KULITE do pomiaréow oscylacji cisnienia statycznego.

Ze wzgledow wykonawczych, nie dla wszystkich ptytek mozliwe byto

umieszczenie takiej samej ilosci punktéw pomiaru cignienia statycznego 2.

2Polozenia punktéw pomiaru przedstawia tabela (1) zamieszczona w dodatku 7.1.
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Rys. 2.6. Wymienna ptytka z generatorami wiréw, punktami pomiaru
cisnienia statycznego i szybkimi przetwornikami cisnienia



Rozdziat 3

Metody 1 narzedzia

3.1 Wstep

Do realizacji celu pracy zostal wykorzystany szereg metod i narzedzi, ktore
wymagaja doktadniejszego opisu.

W pierwszej kolejnosci (podrozdzial 3.2) przedstawiony zostanie opis
analitycznej metody projektowania dyszy dla osiggniecia zatozonych wa-
runkow przeptywu. Przed wykonaniem dyszy zostaly przeprowadzone jej
symulacje numeryczne, ktorych wyniki sg takze przytoczone w tej czesci.

Kolejne podrozdzialy (od 3.3 do 3.11) dotycza metod uzyskiwania wy-
nikéw zwigzanych bezposrednio z celem badawczym pracy.

Pierwsza z opisywanych metod (podrozdzial 3.3) dotyczy pomiaru roz-
ktadu liczby Macha wzdtuz osi dyszy. Uzyskiwane w ten sposéb wyniki z
jednej strony sg weryfikacjg prawidtowosci wykonania i montazu dyszy, a z
drugiej strony widoczny w nich jest wptyw wiréw wzdtuznych.

Podrozdziat 3.4 dotyczy metodyki pomiaréw i wyznaczania parame-
trow warstw przysciennych. Pomiary prowadzono przed falg uderzeniows
i w dwoch potozeniach ponizej fali uderzeniowej. Nastepnie wyznaczano za-
rowno rozktady parametrow w warstwie jak i parametry catkowe warstwy.
Zmajomos¢ tych wielkosci pozwala oceni¢ wptyw obecnosci wiréw na rozktad

predkosci w funkcji potozenia w warstwie.

76



Kolejna z opisywanych metod jest wizualizacja olejowa (podrozdzial
3.5). Jest to bardzo klasyczna technika pozwalajaca uzyskaé¢ obraz przepty-
wu na powierzchni optywanej (na $ciance dyszy). Uzyskiwane w ten sposéb
ksztalty linii pradu wyznaczaja potozenia i ksztaltty fali uderzeniowej, linii
przylgniecia, obszaru oderwania. Co bardzo istotne w opisywanych bada-
niach ta technika pokazuje takze slady $ciezki wiréw. Pozwala to zbadaé
zachowanie sie wirow po przejsciu przez fale uderzeniowa i obszar oderwa-
nia oraz przylgniecia przeptywu.

Podrozdziat 3.6 opisuje szeroko stosowang w badaniach przeptywow $ci-
sliwych metode wizualizacji smugowej, znang jako ”wizualizacja schliere-
na”. Pozwala ona uzyskac obraz gradientow cisnienia w wybranym kierunku
w plaszezyznie osi tunelu'. W opisywanych badaniach metoda ta pozwala
bardzo dobrze wizualizowac fale uderzeniowa. Wykorzystywane to jest do
analizy jej ksztattu, co jest opisane w podrozdziale 3.7. Ze wzgledu na swo-
ja nature metoda ta, w odroznieniu od na przykitad wizualizacji olejowej
czy metody PSP, nie wprowadza praktycznie zadnego mierzalnego opoznie-
nia. Uzyskiwany w danej chwili obraz doktadnie odpowiada rzeczywistemu
rozktadowi w tej chwili. Co wigcej ma ona pasmo siegajace setek tysiecy ob-
razéw na sekunde, dlatego jest wykorzystywana do badan oscylacji uktadu
falowego. Analiza oscylacji pozwala na ocen¢ amplitudy i widma czesto-
tliwosci oscylacji uktadu falowego w zaleznosci od aktywnosci generatorow
Wirow.

Nowa metoda, we wdrazaniu ktérej brat udziat autor, jest metoda po-
miaru ci$iienia statycznego metoda farb czutych na ci$nienie PSP (ang.
Pressure Sensitive Paint), opisana w podrozdziale 3.8. Jest to metoda uzy-
skiwania mapy cisnienia statycznego na powierzchni optywanej. Taka mapa
wraz z wynikiem wizualizacji olejowej opisuje caty topografie przeptywu na

Sciance dyszy. Widoczne sa na niej ksztalty i potozenia fali uderzeniowej,

IPolozenie tej plaszczyzny wynika z wzajemnego ustawienia uktadu optycznego i osi
przepltywu, ale ustawienie inne niz opisywane w tej pracy jest niespotykane.
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linii przylgniecia, obszaru oderwania oraz efektow zwigzanych z obecnoscia
naroza w dyszy.

Druga nowa metoda, ktérej opanowanie byta jednym z elementéw samo-
dzielnej pracy autora, jest metoda FTFA (Fourier Transform Fringe Ana-
lysis), bedaca przedmiotem podrozdziatu 3.9. Metoda ta pozwala na uzy-
skanie ilosciowej mapy cisnienia statycznego na podstawie interferogramu.
Uzyskane w ten sposéb dane obejmuja caty przekr6j komory pomiarowej (w
plaszczyznie pionowej). Pozwalaja na ocene ci$nienia w miejscach w ktéych
nie mozna umiesci¢ rurki czujnika pneumatycznego.

Podrozdziat 3.10 dotyczy pomiaréw cisnienia statycznego przy uzyciu
szybkich przetwornikéw KULITE. PolozZenia przetwornikéw? na dolnej écia-
nie dyszy dobrano tak aby znalazly sie one we wszystkich intersujacych
obszarach przepltywu, czyli: powyzej fali uderzeniowej, w obszarze silnych
zmian cisnienia na fali uderzeniowej, w obszarze przylgniecia i w obszarze
ponizej przylgniecia. Przeprowadzona na tej podstawie analiza czestotliow-
Sciowa pozwala na ocene wplywu wiréw na oscylacje cisnienia statycznego
w kazdym z tych obszaréw.

Opis metod zamyka odrozdzial 3.11, ktory przedstawia metodyke po-
miaréw oscylacji fali uderzeniowej. Wyniki uzyskiwano na podstawie ana-
lizy wizualizacji metoda ”Schlieren” zapisywanej szybka kamerg. Na pod-
stawie tego materialu wzynaczano przebieg potozenia fali uderzeniowej w
czasie i nastepnie prowadzono analize czestotliwosciows (tak jak w rozdziale
3.10 dotyczacym oscylacji ci$nienia statycznego). Prowadzona analiza cze-
stotliowsciowa zmierzata do dokonania oceny wplywu wiréw na charakter

oscylacji fali udrzeniowe;.

2Potozenia te sa zaznaczone na rysunu 2.6.
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3.2 Projektowanie dyszy metoda charakte-
rystyk

3.2.1 Roéwnania charakterystyk

Metoda charakterystyk pozwala na zaprojektowanie ksztaltu czesci nad-
dzwickowej dyszy zbiezno-rozbieznej. W tej pracy zostata ona wykorzysta-
na do wyznaczenia ksztaltu najkrotszej mozliwej dyszy dajacej jednorodny
rozktad predkosci wylotowej przy zadanej wartosci liczby Macha. Metoda
ta zostata wyprowadzona dla przypadku, gdy uktad réwnan stosowany za-

zwyczaj przy opisie przeptywéw gazu (1):

%_i_p.dw(ﬁ):o Z. 2. masy
P Ccll—f = pf + div (P) 2. z. iloSci ruchu
p-d l;+e> = p- f- 1+ div(P@) — div (§) Z. 2. energi
% — RT réownanie stani

zostaje uproszczony do postaci stusznej dla ptynu scisliwego, nielepkiego,
nieprzewodzacego ciepta, w stacjonarnym, bezwirowym, ptaskim przepty-
wie, przy zalozeniu pomijalnosci sit masowych. Dla takiego przeptywu uktad

(1) sprowadza sie do :

G = grad(p) (2)
”UJQ;-'UQ + K% E f— COTLSt

Uklad réwnan (2) opisuje przyjeta sytuacje, gdy plaszczyzna (z,y) jest
plaszczyzng przeptywu, a 0§ OX wyznacza jego gtéwny kierunek i zwrot
3. Dla przeptywu naddzwickowego pozwala sie on sprowadzi¢ do réwnania
rzedu drugiego typu hiperbolicznego, dzieki czemu posiada dwie charaktery-

styki rzeczywiste opisujace kierunki rozchodzenia si¢ stanow w przeptywie.

3Jest to klasyczna postaé tych réwnan, wystepuje ona miedzy innymi w podreczniku
[22]
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Mozna [22] z niego otrzymac réwnania rézniczkowe charakterystyk w plasz-

czyznie (x,y) postaci:

y, = (%L — 72%;-@22'&!1?@ S R )
y = (%)7 — _2%5.(222’?32_7‘# — wra T o (o).

Rodzing linii okre$lonych réwnaniem y; = tg (o + 0) przyjeto sie nazywaé
rodzing charakterystyk C,, a ta okreslong rownaniem y_ = tg (v — 0) rodzi-
ng charakterystyk C'_. Rysunek 3.1 przedstawia interpretacje geometryczna
katow opisujacych charakterystyki.

! dy
I‘G‘.TCTQ‘ (d_J
P )i

Rys. 3.1. Interpretacja graficzna réwnan charakterystyk

',/";c;:c,"rg @

[lustruje on fakt, ze w kazdym punkcie ptaszczyzny przeptywu naddzwie-
kowego kat miedzy wektorem predkosci a charakterystyka przechodzaca
przez ten punkt jest réwny katowi Macha, a rzut predkosci na normalng

do charakterystyki jest rowny lokalnej predkosci dzwicku.

W plaszczyznie hodografu predkosei (u,v) mozna otrzymaé réwnania
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okreslajace charakterystyki C'y i C_ postaci:

i L du, =0 dla O,
b (4)
Y +dv_ =0 dla C_.

Y+
Po ich scatkowaniu otrzymuje si¢ réwnania charakterystyk I', i ['_ na ptasz-

czyznie hodografu predkosci w formie epicykloid Busemanna:

0—0,=+f(\). (5)
Dla jednoznacznoséci Busemann wprowadzil niezmienniki L, i Ly nastepu-
jaca definicja:

L1:600+9—£-9*200n3t na 'y i na C_
Ly =400 - 2.0, =const nal_ inaCy,.

T

(6)

ktora powoduje, ze warto$ci niezmiennikow L; i Ly na charakterystykach
roznych rodzin zaczynajacych si¢ w tym samym punkcie roéznig sie o 200.
Na podstawie znajomosci warto$ci niezmiennikéw L; i Ly mozna okresli¢

kierunki charakterystyczne na podstawie zaleznosci :

arctg (yQ_) =11— Ly —200+ « 7)
arctg (yl) =L —Ly—200—a
gdzie warto$¢ a mozna wyznaczy¢ ze wzoru :
A —1

_ k=1 y2°
1 Kk+1 >\

(8)

Zaleznosé ta pozwala wyznaczy¢ liczbe Macha w punkcie przecigcia cha-

ctg® (a) =

rakterystyk C, i C_, i w polaczeniu ze znajomoscia siatki charakterystyk

umozliwia okreslenie przeptywu przez wyznaczenie pola wektora predkosci.

3.2.2 Projektowanie ksztaltu dyszy

Wyniki uzyskane na podstawie metody charakterystyk sa punktem wyj-
scia dla symulacji numerycznych, ktore pozwalaja na uwzglednienie bar-
dziej skomplikowanych modeli ptynu i korekte ksztattu dyszy ze wzgledu na

istnienie warstw przysciennych.
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W ramach przyjetego modelu ptynu, wykorzystujac réwnania charakte-
rystyk, mozliwe jest wyznaczenie ksztattu najkrétszej mozliwej dyszy o jed-
norodnym strumieniu na wylocie dla zadanej liczby Macha. Konstruowana
dysza bedzie klasyczng dyszg symetryczng zbiezng w czedci poddzwieko-
wej 1 rozbiezng w czesci naddzwigkowej. Poniewaz uktad réwnan 2 opisu-
jacy przeptyw ma dwie charakterystyki rzeczywiste tylko dla przeptywow
naddzwiekowych, dlatego tez cze$é¢ poddzwiekowa zostanie zaprojektowana
metodg odpowiednig dla takich przeptywow. Dla uproszczenia zaktada sie,
ze linia dzwieku w dyszy ma ksztalt prostoliniowy i jest prostopadia do
osi. Aby to zalozenie bylo spelnione, czesc wlotowa dyszy konstruuje sie
tak, aby krzywizna Scianki dochodzacej do gardta od wlotu byta mozliwie

najmniejsza.
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Schemat czesci naddzwickowej takiej dyszy z zaznaczonymi réznymi ob-

szarami przeptywu przedstawia rysunek 3.2.

Rys. 3.2. Schemat dyszy

Przeptyw odbywa si¢ od lewej do prawej strony. Kolor amarantowy ” .”
to obszar przyblizenia rozpoczynajacy sie od linii dzwigku (przyblizonej pro-
sta w gardle dyszy od ktoérego rozpoczyna si¢ konstrukcja) na ktorej nie ist-
nieja uzyteczne rozwiazania odpowiednich réwnan charakterystyk (3). Na

rysunku, dla lepszej czytelnosci, jest on duzy i wyr6zniony kolorem. W rze-
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czywistych obliczeniach ten obszar jet bardzo maly i wynika z tego, jak
bliska jednosci jest liczba Macha przyjeta jako poczatkowa wartosé¢ do wy-
znaczania siatki charakterystyk. Obszar jasnozotty 727 to obszar przepty-
wu opisywanego przez pojedyncze charakterystyki jednej z rodzin. Stanowi
on obszar ekspansji wokot hipotetycznego naroza, z ktérego sa wystawiane
charakterystyki.

Obszar pomaranczowy [3 to "obszar wptywow”. W tej strefie analizuje
sie naktadanie sie dwoch fal prostych. W kazdym z punktow tego obszaru
przecinaja si¢ dwie charakterystyki réznych rodzin. Obszar ciemnozotty (4
to kolejny obszar przeptywu stanowiacego fale prosta. Przeptyw w tym ob-
szarze jest opisywany przez pojedyncze charakterystyki ktérych kierunki sg
wynikiem wzajemnej interakcji charakterystyk w ”obszarze wptywow”. Kie-
runki te wyznaczajg nachylenie konturu dyszy, dzieki czemu nie wysteuja
odbicia charakterystyk od tak nachylonej scianki. W obszarze btekitnym [
uzyskany zostaje strumien o jednorodnym rozktadzie predkosci i kierunku

przeptywu.
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Ze wzgledu na symetri¢ dyszy opis jej konstrukeji zostanie przytoczony
tylko dla jednej jej potowy. Konstrukcje ksztattu rozpoczyna sie od ustalenia
odlegtosci punktéw wystawiania charakterystyk od osi symetrii i przez to

ustalenie wielkosci dyszy (rysunek 3.2 i rysunek 3.3).

Rys. 3.3. Schemat konstruowanej potowy dyszy

Pierwszy odcinek dyszy od punktu A do B, zaznaczony zielonym kolorem
konstruuje si¢ jako lini¢ ekspansji przeptywu wokot hipotetycznego naroza
”S” umieszczonego w punkcie wystawienia charakterystyk (Rys.3.3). Odci-
nek od punktu B do punktu C, zaznaczony na turkusowo, konstruuje sie
w taki sposéb aby w kazdym punkcie byt réwnolegty do wektora predkosci
ptynu na tej charakterystyce. Dzigki temu od tej czedci Sciany dyszy nie
nastepuje zadne odbicie charakterystyki i strumien za chrakterystyka jest
jednorodny, pomimo faktu, ze na kazdej kolejnej charaterystyce liczba Ma-
cha jest coraz wieksza. Zakres niezmiennikéw charakterystyk koniecznych

do przeprowadzenia konstrukeji dyszy wynika z zatozonej liczby Macha na
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wylocie z dyszy. Ze wzgledu na skonczona ilosé¢ charakterystyk uzytych do
konstrukeji ten odcinek dyszy to krzywa tamana zlozona z odcinkéw ta-
czacych dang charakterystyka z kolejna, przez co kat wystawienia kazdego
z odcinkéw jest okre$lony przez dwie charakterystyki. Aby to uwzglednic,
kat ten jest wyznaczany jako srednia warto$¢ katéw wynikajacych z nume-
réw charakterystyk wyznaczajacych poczatek odcinka i jego koniec (punkty
B(i) i B(i+1) na rysunku 3.3). Procedura ta jest realizowana az do charak-
terystyki na ktorej kat 6 jest zerowy i liczba Macha ma zatozona wartosc.
Pozwala to wyznaczy¢ punkt C i tym samym konczy konstrukcje czesci
naddzwickowej dyszy. Do realizacji przedstawionego algorytmu zostat napi-
sany program w jezyku MATLAB. Wynikiem jego dziatania jest zapisany
w formacie programu MS-EXCEL plik zawierajacy wspotrzedne punktéw
opisujacych ksztalt dyszy. Obliczony ksztalt czesci naddzwiekowej dyszy

przedstawia wykres na rysunku 3.4.
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Rys. 3.4. Ksztalt czesci naddzwickowej dyszy obliczony na podstawie
metody charakterystyk
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3.3 Pomiar rozkladu liczby Macha w dyszy

Rozktad liczby Macha wzdtuz dyszy wyznaczano na podstawie pomiaru

cisnien:
e cisnienia spigtrzenia py na wlocie do komory,

e cidnien statycznych p; mierzonych w otworkach w osi dolnej $ciany

dyszy.

Liczbe Macha wyznaczano przy zatozeniu izentropowosci przeptywu na pod-

M;s = {(212(;);_1] /ﬁil (9)

4

stawie wzoru:

Ciénienia statyczne byly mierzone skanerem cisnienia® na dolnej Sciance
dyszy (rysunek 2.6) zainstalowanej w komorze pomiarowej opisanej w pod-
rozdziale 2.2. W punktach pomiaru cisnien lezacych na Sciance, wskutek
sit adhezji, predkos¢ czynnika jest zerowa. Z tego tez powodu liczba Macha
opisujaca stosunek predkosci czynnika do lokalnej predkosci dzwigku jest
zerowa. W ramach przyblizenia zaproponowanego rownaniami Prandtla, ci-
$nienie w warstwie przysSciennej jest stale w kierunku normalnym do Scianki.
Oznacza to, ze zmierzona warto$¢ cisnienia statycznego bardzo dobrze odpo-

wiada wartosci poza warstwa przyscienng i pozwala méwié o liczbie Macha

poza warstwa przyscienng na podstawie tak prowadzonych przeliczen.

4Opisuje go podrozdziat 2.1.
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3.4 Pomiar parametréw warstw przysScien-
nych

Pomiary dotyczace warstw przysciennych bazowaly na pomiarze ci$nienia
spietrzenia w funkcji odlegtodci od $ciany dyszy w kolejnych trawersach.
Jednoczes$nie mierzone byto cisnienie statyczne na dolnej $ciance dyszy w
punkcie odpowiadajacym potozeniu mierzonego trawersu. Pomiar prowa-
dzony byt "igtowa” sonda Pitota o profilu okraglym. W czedci wlotowej
srednica sondy wynosita 0,5 mm, kolejny segment o $rednicy 1,4 mm prze-
chodzit w nastepny o $rednicy 3 mm i w kolejny o srednicy 5 mm. Segmenty
zostaly zestawione w taki sposob, aby sonda mogta przylega¢ do $cianki, co

jest widoczne na rysunku 3.5.

2

“”“””H | Hu H ; 11 u uh

Rys. 3.5. Sonda do pomiaru ci$nienia spigtrzenia

Dzieki takiej budowie sondy, warto$ci uzyskanej przy jej najnizszym
potozeniu przypisywano wysokos¢ 0,25 mm nad dolng Sciankg dyszy. W
rzeczywistosci mierzona jest warto$¢ srednia z obszaru przekroju wlotowe-
go sondy, jednakze z przyczyn technologicznych nie byto innej mozliwo-
4ci, a popelniany blad nie jest znaczacy °. Ze wzgledu na naddzwickows,
predkosé przeptywu, w warstwie przysciennej wystepuja zaréwno predkosci
poddzwiekowe, jak i naddZzwiekowe. Przy pomiarze w czesci naddzwiekowej
przed sondg wystepuje odsunieta fala uderzeniowa, ktéra powoduje dodat-

kowe straty ci$nienia spietrzenia. W celu wyznaczenia prawidtowych profi-

®Uzasadniennie tego zalozenia zawiera dodatek 7.2
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16w liczby Macha w warstwie korzystano z dwoch réznych zaleznosci[22]. W

czesci poddzwiekowe]j przeksztatcenia oparte byty o izentropowa zaleznosé:

-1 w1
S

stuszng w poddzwiekowej czesci warstwy, w ktorej:

PR
ik(u“z Mf) " (11)

W dalszej, naddzwickowej czesci warstwy korzystano z wzoru Rayleigh’a,
uwzgledniajac w ten sposéb straty zwigzane z obecnoscig fali uderzeniowej
przed sonda (wzér 12):

k41 2 =
po _ (15 500) . (12)

1
Di 2k 2k—1) w1
n+1Mi Kk+1

Na podstawie wyznaczonych rozktadéw liczby Macha wyznaczono profile
predkosci przeksztatcajac zalezno$é¢ definiujacy liczbe Macha i przyjmujac

zalozenie o statosci temperatury spietrzenia Ty w warstwie przyscienne;j:

M
u=Ma=MVKRT = ———1/kR1. (13)
1+ M2
Na podstawie rownania stanu wyznaczono profile gestosci:
K—1 2
P pll1+5 M
p=—== ( ) : (14)

RT RTy

Grubo$¢ warstwy przysciennej § okreslano jako wysokosé nad dolng Sciang
dyszy, na ktérej predkosé osiggata 99,5% predkosci przepltywu gléwnego,

nastepnie wyznaczano catkowe parametry zwiazane z profilem warstwy :

e grubosé straty przekroju 0 :

5 :/Oé(f”“i_f’m, (15)

Pw Uy
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e grubos¢ straty pedu ds :

1

w
Pt

0y =

Hyp =2 (17)

Wzory 15 i1 16 sa stuszne dla przeptywow, w ktorych cisnienie statyczne
nie jest zmienne w funkcji odlegtosci od Scianki. W przypadku przepltywéw
wzdtuz Scianki zakrzywionej lub obecnosci fal cisnienie statyczne zmienia
sie w poprzek warstwy, i wtedy nalezy stosowaé¢ wzory uwzgledniajace jego

zmiennosé

e grubosé straty przekroju 0 :

5, — /05 (p@-(y)ui(y) = p(y)u(y)) i (18)

Prw Uy

e grubosé straty pedu oy :

5, — /05 pily)ui (yg — W), (19)

2
’U}uw

Pomiary prowadzono dla trawersow potozonych 25 mm przed falg ude-
rzeniowa, 30 mm za fala uderzeniowa i 55 mm za fala uderzeniowa (wyjatek
stanowit przypadek z przesunicta pozycja fali, gdzie z przyczyn konstruk-
cyjnych nie bylo mozliwe prowadzenie pomiaru w trawersie 25 mm przed

fala uderzeniowa; wykonano go w trawersie 10 mm przed fala uderzeniowa).
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3.5 Wizualizacja olejowa

Do analizy struktury przeplywu na dolnej Sciance i w narozu dyszy wyko-
rzystano wizualizacje olejowa. Metoda ta polega na wykorzystaniu oleju z
barwnikiem, ktérym pokrywa si¢ obiekt, ktérego optyw ma by¢ wizualizo-
wany. Po rozpoczeciu przeptywu na olej dziatajg sity zwigzane z naprezenia-
mi stycznymi generowanymi przez przeptyw na Sciance. Sity te powoduja
ruch oleju, ktory przenoszony zwilza $cianke i kresli na niej Sciezke swo-
jego ruchu. Rézne elementy przeptywu takie jak na przykiad oderwanie
badz przylgniecie, tworza charakterystyczne wzory w wizualizacji olejowej,
pozwalajace zidentyfikowac je na obrazie. W opisywanych eksperymentach
zawiesina T'iOs (biel tytanowa) w oleju metylosilikonowym malowano plyt-
ke pomiarowg rozpoczynajac okoto 5 mm ponizej linii generatorow wirow,
nastepnie uruchamiano zapis filmowy i rozpoczynano przeptyw. Ze wzgledu
na mozliwe do uzyskania warunki o$wietleniowe rozpoznawanie struktur w
roznych regionach przeptywu wymagato numerycznej analizy zapisywanych

zdjec.
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Przyktad takiego zdjecia zmodyfikowanego dla uwyraZnienia interesuja-

cych elementéw przedstawia rysunek 3.6.

Fala uderzeniowa

Rys. 3.6. Wizualizacja olejowa

Obszar A (dolna czesc rysunku) przedstawia nie zmodyfikowane zdjecie
wizualizacji olejowej uzyskanej podczas pomiarow.

W obszarze B ($rodkowy obszar) numerycznie zmieniono jasnosé i kon-
trast w taki sposob, aby dobrze widoczne byty interesujace elementy prze-
ptywu. Dla zachowania czytelnosci tylko wybrane trzy generatory zaznaczo-
ne sy czerwonymi obwodkami, wychodzace z nich $ciezki wirow wyrdzniono
btekitnymi liniami (jedna $ciezke przedstawiono w catodci linia ciagly). Zot-
ta linia odpowiada potozeniu fali uderzeniowej, a linig biatg otoczono obszar
oderwania.

W gonej czesci rysunku (obszar C) odwzorowanie koloréw dopasowano
tak, aby wyraznie widoczne byty efekty zwigzane z obecno$cig naroza.

W dalszej czesci pracy jako dlugos$é oderwania przyjmowana bedzie od-

legtos¢ od fali uderzeniowej do linii przylgniecia zaznaczona na rysunku
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niebieska dwustronna strzatka. Takie zaznaczenie dtugosci oderwania moze
wydac sie niesciste jako ze oderwanie zaczyna sie za fala uderzeniowa. Jest
to podyktowane to tym, ze w pracy badany jest wptyw ”catego zaburzenia”,

ktore rozpoczyna sie na fali uderzeniowj, a sigga az do linii przylgniecia.
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3.6 Uklad do wizualizacji metodg smugow3;
”Schlieren”

Wizualizacje metoda smugowa (zwyczajowo nazywana ”wizualizacja Schlie-

rena”) prowadzono przy pomocy uktadu przedstawionego na rysunku 3.7.

Kierunek przeptywu

Soczewka Przestona NEIR
otworkowa ~
l I Zwierciadio |
Zrédio plaskie
Swiatta/ . I

| Sekcja badawcza

Okno tunelu

/s I
Zwierciadfo

paraboliczne

Zwierciadfo
paraboliczne,

Kamera

N6z Soczewka
optyczny

Rys. 3.7. Schemat uktadu do wizualizacji typu ”Schlieren”

Jest to klasyczny uklad znany jako "Z-type” we wspolczesnej literaturze
przedmiotu [23]. Wiazka generowana przez biata lampe wytadowcza HA-
MAMATSU L2193 jest formowana w wiazke rownolegla za pomoca uktadu
optycznego na ktory sktadaja sie: przestona, soczewka, przestona otworko-
wa, zwierciadto ptaskie i skupiajace zwierciadto paraboliczne. Wigzka ta jest
kierowana na okno sekcji pomiarowej, przechodzi przez przeptyw i wycho-
dzi przez przeciwlegte okno sekcji pomiarowej. Nastepnie wiazka przechodzi
przez kolejny uktad optyczny ktory tworza: skupiajace zwierciadto para-
boliczne i zwierciadto ptaskie. Wystepujace w tych uktadach zwierciadta
ptaskie nie sg istotne dla dziatania metody, ich obecno$¢ wynika tylko z

ksztaltu pomieszczenia laboratorium transonicznego w ktérym prowadzo-

94



ne sa pomiary. W ognisku wiazki umieszczony jest néz optyczny, a za nim
aparat fotograficzny albo kamera. Wystepujacym w przeplywie gradientom
gestosci towarzyszy niejednorodno$é¢ wspotezynnika zatamania swiatta. Pro-
mienie wigzki rownolegtej sg odchylane zaleznie od lokalnego gradientu ge-
stosci gazu w komorze pomiarowej. Te odchylone promienie sa ogniskowane
w innym punkcie niz promienie wigzki rownolegtej, dzieki czemu trafiaja
one na ndz optyczny lub omijaja go. W zaleznosci od kierunku ustawie-
nia plaskiego noza optycznego, w obrazie widoczne sa obszary o wybra-
nym kierunku gradientu parametréw przeptywu prostopadtym do kierunku
ustawienia noza optycznego. Generowany obraz zawiera przyciemnione albo
rozjasnione obszary ilustrujace pola wybranego kierunku gradientu gesto-
Sci. Przyktadowa wizualizacje fali uderzeniowej przy poziomym i pionowym

ustawieniu noza optycznego przedstawia rysunek 3.8.

N6z
pionowy

Rys. 3.8. Wizualizacja typu ”Schlieren”

Przy poziomym nozu (lewa cze$é rysunku), zgodnie zasada przedstawio-
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ng na rysunku 3.7, uktad jest czuty na pionowe gradienty gestosci. Na Scian-
kach dyszy widoczne sg warstwy przyscienne (jasna i ciemna, co wynika z
przeciwnych znakéw pionowej sktadowej gradientu gesto$ci w gornej i dolnej
warstwie przys$ciennej) zaznaczone zielonymi, przerywanymi elipsami. Przy
pionowym nozu, czyli w prawej czesci rysunku, dobrze widoczna jest gtowna
fala i towarzyszace jej poziome gradienty gestosci zaznaczone zielong przery-
wang elipsg, natomiast zupetnie niewidoczne sg warstwy przyscienne; obszar
w ktorym one wystepujg zaznaczony jest czerwong, przerywang elipsa. Poza
wizualizowanym przeptywem na zdjeciu widoczne sa takze linie kwadrato-
wej siatki. Jej rzeczywiste wymiary i potozenie w laboratoryjnym uktadzie
odniesienia sg znane; umozliwia ona wyznaczenie rzeczywistych wymiaréw

obiektow wizualizowanych niezaleznie od ustawien elementow optycznych.
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3.7 Pomiar i analiza geometrii ukladu falo-
wego

Na podstawie wizualizacji typu ”Schlieren” wyznaczano parametry geome-

tryczne fali uderzeniowej takie jak:
e wysoko$¢ punktu potrojnego h,
e kat «, nachylenia przedniej fali stopy lambda,

e kat a; nachylenia tylnej fali stopy lambda,

zaznaczone na rysunku 3.9.

Rys. 3.9. Elementy geometrii stopy A
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Po lewej stronie rysunku 3.9 widoczne jest zdjecie wizualizacji fali z za-
znaczong bleking obwodka dolna stopa lambda. W prawej czesci rysunku
umieszczono trzykrotnie ten obszar z zaznaczonymi parametrami mierzo-
nymi (od géry: wysokos¢ punktu potréjnego h, kat «, 1 kat «oy). Katy sa
mierzone od kierunku prostopadtego do $cianki, przy czym w zastosowanej
dyszy $cianka dolna byta ptaska, wiec niezaleznie od potozenia fali byt to

ten sam kierunek.
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3.8 Pomiar ciSnienia statycznego metoda
PSP (farb czulych na ci$nienie)

3.8.1 Zasada pomiaru ciSnienia statycznego farbg
PSP

Metoda pomiaru ci$nienia farbami czulymi na cisnienie, czesciej wystepu-
jaca jako metoda PSP (akronim od angielskiego ”Pressure Sensitive Pa-
int”), pozwala na optyczny pomiar ci$nienia statycznego na powierzchni.
U podstaw tej techniki lezy fakt istnienia molekul, dla ktérych przerwa
energetyczna odpowiadajgca samorzutnemu przejsciu od stanu wzbudzone-
go do podstawowego odpowiada energii wzbudzenia molekuty tlenu od stanu
podstawowego do jednego ze stanéw wzbudzonych. Dzieki temu wzbudzo-
na "molekuta PSP” moze powroci¢ do stanu podstawowego na dwa sposoby
[23]. Poprzez spontaniczne przejscie z emisja energii w postaci promieniowa-
nia elektromagnetycznego, albo poprzez bezpromieniste przekazanie energii
molekule tlenu w procesie zderzeniowym (jest to proces wygaszania fluore-
scencji, w literaturze anglojezycznej okreslany jako: ” oxygen quenching”).

Schematycznie ilustruje to rysunek 3.10.
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Rys. 3.10. Mozliwe sposoby transferu energii wzbudzonej molekuty farby
PSP

W okreslonych warunkach, przy statej koncentracji tlenu, czas zycia sta-
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nu wzbudzonego jest dla danej molekuty staty. Przy zmiennej tylko koncen-
tracji tlenu prawdopodobienstwo wystapienia procesu zderzeniowego zalezy
od chwilowej, lokalnej koncentracji tlenu w otoczeniu populacji wzbudzo-
nych molekut. Jezeli ta koncentracja jest wysoka, to ilos¢ zderzen kazdej
wzbudzonej molekuly z molekuty tlenu, ktéra moze w wyniku zderzenia
przejac i unies¢ energia wzbudzenia jest duza, co powoduje wzrost praw-
dopodobienstwa przejscia bezpromienistego. Analogicznie, obnizenie kon-
centracji tlenu przeklada sie na spadek prawdopodobienstwa nastgpienia
takiego przej$cia w jednostce czasu. Obecno$¢ molekut tlenu jest wiec czyn-
nikiem powodujacym zmniejszenie intensywnosci promieniowania emitowa-
nego przez populacje wzbudzonych molekut. Dla uzywanego w badaniach
powietrza koncentracja molekut tlenu jest liniowa funkcja cisnienia i dlatego
czas zycia molekuly w stanie wzbudzonym jest liniowg funkcja cisnienia po-
wietrza ja opltywajacego. Rownanie opisujace zalezno$¢ intensywnosci emisji
od ci$nienia powietrza zostalo przedstawione przez Otto Sterna i Maxa Vol-

mera w roku 1919 w formie:

g (1) _ g g P (20)
i(7) Preg (7)

Warunki odniesienia w tym przypadku oznaczaja znanag wartosé¢ cisnienia.
Wspotezynniki A i B to state materialowe zalezace od sktadu uzytej farby.
Ich wyznaczenie odbywa sie podczas procesu kalibracji, ktory bedzie opisa-
ny w dalszej czesci. Réwnanie to pozwala wyznaczy¢ rozktad cisnienia na
podstawie pomiaru rozktadu intensywnosci emisji w warunkach odniesienia
i w warunkach badanego przeplywu (jest to tak zwana metoda ”Intensi-
ty PSP”). Mozliwe jest takze wyznaczanie ci$nienia na podstawie pomiaru

czasu zycia stanu wzbudzonego molekuly poprzez skorzystanie z rownania:

Tref () _ - p(7)
r® T 2

ktore definiuje sposob postepowania w metodzie ” Lifetime PSP”. Ze wzgle-

du na prostote i mniejsze wymagania sprzetowe zdecydowano sie na skorzy-
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stanie z metody intensywnosciowe]j (réwnanie 20), i tego podejscia bedzie

dotyczyt dalszy opis metody PSP.

3.8.2 Realizacja metody PSP

Uktad do pomiaréw PSP zrealizowano w Scistej wspotpracy z pracownika-
miONERA - Le centre Onera de Meudon. System realizujacy pomiar PSP

musi sktadaé sie z nastepujacych elementow:
e farba,
e clementy optyczne,
e uktad kalibracyjny,
e oprogramowanie do analizy uzyskanych danych,

ktore pozwalaja na przeprowadzenie pomiarow i przetworzenie uzyskanych

wynikow.
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Farba

Farba o pojedynczym luminoforze W najbardziej klasycznej wer-
sji farba PSP sktada si¢ z polimeru w ktérym zawieszone sa czasteczki PSP

(luminofor). Schematycznie przedstawia to rysunek 3.11.

\ przejicie z emisja,
promieniowania
> |
. . . hv
Y o ots
® o ® e o . % .éi’"* o
& @

7/////////////////////

Rys. 3.11. Schemat klasycznej farby PSP z pojedynczym luminoforem

przejécie bezpromieniste

Polimer peli gléwnie funkcje mechaniczna (pozwala na tatwe nano-
szenie molekul PSP na badana powierzchnie), jest porowaty umozliwiajac
penetracje tlenu z powietrza do warstwy farby, ale dodatkowo musi mie¢

nastepujace cechy:

przezroczystos¢ dla swiatta wzbudzajacego jak i emitowanego,

odpornosé na $wiatto wzbudzajace i emitowane,

brak wchodzenia w reakcje z molekutami PSP,

dobra przyczepnos¢ do malowanej powierzchni,

103



- bezpieczenstwo uzytkowania,
- tatwos¢ syntezy lub dostepno$é¢ komercyjna,

ktére udato sie odnalezé w komercyjnie dostepnej zywicy polimerowej. Zy-
wica ta utwardza sie w temperaturze pokojowej pod wptywem wilgoci za-
wartej w powietrzu. Ze wzgledu na bardzo dobra adhezje do uzywanych
powierzchni przygotowanie podtoza sprowadza si¢ do naniesienia czystej po-
wloki podktadowej z biatej farby odpowiedniej do tworzacego powierzchnie
dyszy materialu. Po utwardzeniu zgodnie z prawem Henry-ego koncentracja
molekut tlenu w polimerze jest proporcjonalna do cisnienia tego gazu nad

jego powierzchnia, co czyni go bardzo dogodng substancja do zastosowania
w farbach PSP.
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Jako luminofor czuty na stezenie tlenu stosuje si¢ piren. Jest on wzbu-
dzany promieniowaniem z zakresu bliskiego nadfioletu; maksimum absorbcji
wystepuje przy dtugosci fali 337 nm, natomiast emisja nastepuje w widzial-
nej czesci widma z maksimum przy dtugosci fali 460 nm, co odpowiada
kolorowi niebieskiemu. Widmo absorbcyjno-emisyjne pirenu przedstawia ry-
sunek 3.12.

Wzbudzenie w
pasmie UV

250 300 350 400 450 500 550 600 650 700

Rys. 3.12. Widmo farby PSP z pojedynczym luminoforem

Wielko$é maksimum piku emisji, przy stalym natezeniu Swiatta wzbu-
dzajacego, jest funkcjg koncentracji tlenu, a odpowiadajaca mu dlugosé fa-
li 460 nm jest stala. Pomiar przy uzyciu takiej farby polega na wykonaniu
zdjecia w warunkach odniesienia oraz w obecnosci badanego przeptywu i
skorzystaniu z rownania 20. Poniewaz cisnienie wyznaczane jest na pod-
stawie stosunku intensywnosci w kazdym punkcie obrazu, mozna pracowaé
przy prawie dowolnych intensywnosciach swiatta wzbudzajacego o ile tylko

sg one akceptowalne dla kamery, ale najkorzystniejsze ze wzgledu na stosu-
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nek sygnatu do szumu sg wysokie natezenia bliskie nasycenia przetworni-
ka kamery. Problemem jest ewentualna niestabilno$¢ intensywnosci lampy
wzbudzajacej. Dla ustalonego ci$nienia emisja z molekut PSP zalezy linio-
wo od intensywnosci $wiatta wzbudzajacego i dlatego jej zmiany pomiedzy
warunkami odniesienia a pomiaru powoduja uzyskanie btednych wynikdéw.
Aby usunaé ten problem stosuje sie farby o dwéch luminoforach; byty one

stosowane w opisywanych tu pomiarach.
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Farba o dwéch luminoforach Farba binarna (funkcjonujaca w lite-
raturze anglojezycznej jako " binary paint”) w stosunku do opisanej powy-
zej farby zostata wzbogacona o jeszcze jeden luminofor. Wzbudzenie tego
zwigzku nastepuje w tym samym pasmie co pirenu, natomiast pik emisji
przypada na pasmo czerwone, (610 nm). Widmo absorbcyjno-emisyjne ta-

kiej farby przedstawia rysunek 3.13.

Rys. 3.13. Widmo binarnej farby PSP

Wielkos¢ emisji drugiego luminoforu nie zalezy od koncentracji tlenu
na badanej powierzchni, a zalezy liniowo tylko od intensywnosci $wiatta
wzbudzajacego. Poniewaz zaleznos¢ emisji "niebieskiej” od intensywno$ci
wzbudzenia takze jest liniowa, to emisje ”czerwong” mozna wykorzystaé¢ do
monitorowania zmian intensywnosci wzbudzenia i kompensacji ich wplywu

na wynik poprzez modyfikacje réwnania 20 do postaci 22:
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ktora pozwala usunaé btedy wynikajace ze zmian o$wietlenia pomiedzy
uktadem odniesienia a pomiarowym. Odstep czasu miedzy nimi moze wyni-
ka¢ z czynnosci koniecznych do wykonania dmuchu i by¢ znaczaco wigkszy
niz odstep pomiedzy wykonaniem zdjecia ”niebieskiego” i ”czerwonego”,
ktore mozna wykonaé¢ nawet podczas jednego dmuchu. Dodatkowy lumino-
for nie rozpuszcza sie w stosowanym rozpuszczalniku i pozostaje w formie
zawiesiny. Z tego powodu po dtuzszym przechowywaniu farbe nalezy do-
ktadnie rozmiesza¢. Efekty sedymentacyjne przedstawia rysunek 3.14. Le-
wy pojemnik to niewymieszana farba z widocznym skupieniem czerwonej
luminescencji na dnie, prawy pojemnik to ta sama farba po wymieszaniu z

widoczng luminescencja z catej objetosci.

Rys. 3.14. Efekt sedymentacji
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Elementy optyczne
Uktad optyczny mozna podzieli¢ ze wzgledu na pelnione funkcje na:
- uktad wzbudzania luminoforu,

- uktad pomiaru promieniowania emitowanego.

Uklad wzbudzania luminoforu Ta czes¢ systemu sktada sie z lampy
UV Hamamatsu LC6 o widmie emisji jak na rysunku 3.15, uzupelnionej o
dwa wtokna Swiattowodowe, ktére pozwalaja wygodnie skierowaé strumien

Swiatta na wybrang powierzchnie.
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Rys. 3.15. Widmo emisyjne lampy wzbudzajacej
Lampa umozliwia ptynne sterowanie intensywnoscia.

Uklad pomiaru promieniowania emitowanego Ta czes$¢ systemu
sktada si¢ z kamery oraz filtréw. Zastosowana kamera Hamamatsu ORCA

IT szczegdlnie nadaje si¢ do tej aplikacji ze wzgledu na parametry takie jak:
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wysoka rozdzielczosé¢ (1280X1024),

niskie szumy (chtodzenie ogniwami Peltiera),

duza rozdzielczo$é przetwornika AC (16 bitéw),

zaawansowany sterownik pozwalajacy na czeSciowa automatyzacje.

Aby umozliwi¢ osobny pomiar intensywnosci emisji w padmie niebie-
skim i czerwonym stosowane sg dwa filtry pasmowo przepuszczalne. Filtr
"czerwony” o czestotliwosci $rodkowej odpowiadajacej dtugosci fali 625 nm
i szerokosci pasma odpowiadajacej 10 nm oraz filtr "niebieski” o czesto-
tliwosci érodkowej odpowiadajacej dtugosci fali 480 nm i szerokosci pasma
odpowiadajacej 80 nm . Filtry te pozwalaja na niezalezny pomiar w oby-
dwdbch znaczacych obszarach widmowych wedtug rysunku 3.13. Do filtréw
zostal wykonany zmieniacz; przedstawia go wraz z miejscem jego montazu
rysunek 3.16. Pozwala on na tatwag zmiane zapisywanego pasma podczas

prowadzenia pomiaru.

Rys. 3.16. Zmieniacz filtrow
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Jako probe usunigcia wpltywu szuméw wtasnych kamery zastosowano po-
dejscie polegajace na odejmowaniu od kazdego z obrazéw zdjecia uzyskanego
przy zastonietym obiektywie. Takie zdjecie stanowi zapis szumoéw i pozwala
zmniejszy¢ wynikajacy z nich btad. Nie jest to zupeilna redukcja, ponie-
waz nie uwzglednia szumow losowych, ale pozwala na zmniejszenie wptywu
statych zroédet szumow. Uwzglednienie tego czynnika powoduje modyfikacje

rownania 22 do postaci:

T (7)o (7)
) p(7)

T‘ﬁf szum — A B . . 2
e @)~ AP (23)
T A~ Tomum ()

Nalezy zaznaczy¢, ze zastosowana w opisywanych badaniach farba PSP
jest przeznaczona do pomiarow w stanach ustalonych. Ze wzgledu na uzyty

porowaty polimer jej stata czasowa wynosi okoto 1 sekundy.

Uktad kalibracyjny

Kalibracja pozwala wyznaczy¢ wartosé staltych materiatlowych A i B uzy-
wanej farby (sa to wspétczynniki wystepujace w rownaniach 20,21,22,23).
Polega ona na wykonaniu serii pomiaréw w znanych warunkach cisnienio-
wych odpowiadajacych zakresowi w ktorym maja by¢ prowadzone pomiary.
Stosowane sg dwa typy kalibracji: zewnetrzna odbywajaca si¢ w komorze ka-
libracyjnej albo "in situ’ na docelowym obiekcie w tunelu aerodynamicznym.
Do zewnetrznej kalibracji wykonano komore kalibracyjng umozliwiajaca za-
dawanie warunkoéw cisnieniowych i prowadzenie pomiaréw PSP; przedstawia

ja fotografia na rysunku 3.17.
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Rys. 3.17. Komora kalibracyjna

Zestawiony uktad podczas kalibracji przedstawia zdjecie na rysunku
3.18. Widoczna jest na nim komora z ptytkami pokrytymi kalibrowang far-

bg, kamera z filtrami oraz lampa ze Swiattowodami.

Rys. 3.18. Uktad kalibracyjny

Przy uzyciu takiego uktadu wykonuje si¢ seri¢ zdjeé¢ dla réznych warun-
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kéw cisnieniowych. Dla kazdego wykonuje si¢ zdjecie "niebieskie” i ” czerwo-
ne” oraz jedno wspolne zdjecie szumow dla catej serii. Przyktadowe wyniki

takich pomiaréw przedstawia wykres na rysunku 3.19.

B

Iref

T

Rys. 3.19. Rezultaty kalibracji

Nastepnie tak uzyskane punkty dopasowuje sie do zatozonej w rownaniu
liniowej zaleznosci (réwnanie 23) i na tej podstawie wyznacza sie poszukiwa-
ne wspotezynniki. Na bazie obserwacji wtasnych (potwierdzonych pdzniejsza,
dyskusja ze specjalistami z ONERY') zauwazono, ze przebiegi cisnien uzyska-
ne przy uzyciu wspotezynnikéw A i B wyznaczonych w kalibracji zewnetrz-
nej sa przesunigte o pewna stata wartos¢ wzgledem wartosci rzeczywistych.
Oznacza to blad wyznaczenia warto$ci wspotezynnika A. Aby wyelimino-
waé to zjawisko stosuje sie¢ kalibracje ’in situ’ (na docelowym obiekcie).
Polega ona na prowadzeniu pomiaru farba PSP o nieznanych wspotczynni-
kach A i B z jednoczesnym pomiarem ci$nienia inng metoda w conajmniej

dwdéch punktach badanej powierzchni. Na podstawie znajomosci rezultatow
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z PSP okreslonych lewa strona réwnania 23 i dwdch wartosci ci$nienia zmie-
rzonych inng metoda mozna wyznaczy¢ poszukiwane wspotczynniki. W opi-
sywanych badaniach PSP, dodatkowy pomiar, przy uzyciu skanera cignien,
odbywat sie w 19 punktach potozonych w osi badanej powierzchni; przed-
stawia to fotografia na rysunku 3.20. Ze wzgledu na bardzo maly rozmiar
otworkéw w stosunku do rozmiarow ptytki ich potozenia zostaty zaznaczo-
ne czewonymi obwodkami. Dodatkowo zaznaczony blekitng obwddka obszar
zostal przedstawiony w powiekszeniu umozliwiajacym wyrazne pokazanie

otworkow.

Rys. 3.20. Powierzchnia pokryta PSP z otworkami do pomiaru cisnienia
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Wyniki takiego pomiaru przedstawia wykres na rysunku 3.21. Niebieskie
stupki to wartosci zmierzone przetwornikami cisnienia, czerwony przebieg

przedstawia lewa strone réwnania 23.

Rys. 3.21. Sygnal PSP bez kalibracji i przebieg ci$nienia

Po wyznaczeniu wspotczynnikow A i B mozna przeksztalcié przebieg

otrzymany z PSP do przebiegu ci$nienia.
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Zestawienie takiego przebiegu z warto$ciami zmierzonymi przedstawia

wykres na rysunku 3.22.

Rys. 3.22. Sygnt PSP z kalibracja i przebieg ci$nienia

Tak uzyskane wspotezynniki stosuje sie do uzyskania mapy cisnien w

przypadkach pomiarowych.

Oprogramowanie do analizy zebranych danych

Kalibracja zewnetrzna Do kalibracji zewnetrznej korzystano z pro-
gramu " AFIX2”. Program ten powstal we francuskim laboratorium aero-
nautycznym ONERA do analizy obrazéw stanowiacych wyniki réznorod-
nych pomiaréw w tunelach aerodynamicznych; umozliwa on miedzy inny-
mi obliczenie wspotezynnikow kalibracyjnych dla farby PSP. Poniewaz, jak
juz wspomniano powyzej, ten sposob kalibracji nie daje prawidtowych re-
zultatéw zrezygnowano z niego za wyjatkiem ustalania przydatnosci farby
PSP do uzycia po dtugim przechowywaniu(zewnetrzna kalibracja pozwala
prawidtowo wyznaczy¢ wspoétczynnik B odpowiadajacy czutosci farby bez
potrzeby wykonywania dmuchu w tunelu, co jest przydatne w fazie przygo-

towywania badan i kompletowania materiatéw).
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Analiza PSP Znajac wspotcezynniki materialowe A i B mozna prze-
ksztalci¢ zdjecia PSP na mape ci$nien na podstawie rownania 23. W tym
celu autor przygotowal aplikacje w jezyku MATLAB. Analiza i przetwa-
rzanie otrzymanych wynikow sktada sie z trzech etapow. Pierwszy etap to
kalibracja "in situ’. Program umozliwia wskazanie plikow ze zdjeciami (zdje-
cie przy wylaczonej lampie, oraz zdjecia ”czerwone” i "niebieskie” uktadu
odniesienia oraz ukladu z przeptywem). Korzystajac z nich obliczana jest
na podstawie lewej strony réwnania 23 tablica wartosci (w kazdym punkcie
obrazu, bez znajomosci wspétezynnikéw kalibracyjnych A i B). Nastepnie
program umozliwia wskazanie linii na ktérej uzytkownik zamierza prowa-
dzi¢ kalibracje. Powinna to by¢ pozioma linia wzdluz ktorej na zdjeciach
ukladaja sie otwory pomiaru cisnienia, tak jak na rysunku 3.20). Wybrana,
lini¢ mozna dowolnie zmienia¢, obserwujac jednoczesnie wyswietlany odpo-
wiadajacy jej stosunek sygnatow PSP. Po zatwierdzeniu program przecho-
dzi do kalibracji. Polega ona na dobraniu parametréw funkcji kalibracyjnej;
wladciwe wartosci przektadajag sie na natozenie sie wartosci w punktach po-
miaru ci$nienia na przebieg uzyskany na podstawie zdjeé¢ (rysunek 3.22).
Tak uzyskana funkcje stosuje sie do catej tablicy wartosci przeksztatcajac
ja w ten sposoéb w ilosciowg mape ci$nienia. Ze wzgledu na budowe tune-
lu niemozliwe jest wykonanie zdjecia przy kamerze skierowanej prostopadle
do dolnej (ptaskiej) Scianki dyszy, na ktorej odbywa sie pomiar. Na obraz
zapisywany przez kamere wptywa efekt perspektywy, przez co jest on kto-
potliwy w analizie tak przy pomiarze wielkoéci charakterystycznych jak i
przy poréwnywaniu z innymi (kat ustawienia kamery nie jest znany, a do-
datkowo nie jest staty dla kolejnych pomiar6w). Aby otrzymane wyniki byty
porownywalne i tawiejsze do wykorzystania nalezy usuna¢ z nich efekt per-
spektywy. Taka transformacje przeprowadza kolejna aplikacja; umozliwia
ona wyznaczenie obrazu cisnienia w rzeczywistym, prostokatnym uktadzie

wspotrzednych zwigzanym z dysza. Tak przetworzone obrazy przedstawia
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przyklad na rysunku 3.23).

Rys. 3.23. Obraz PSP bez efektu perspektywy

Dysponujac taka postacia wynikow mozna tatwo poréwnywaé¢ miedzy
soba oraz mierzy¢ wielkosci charakterystycznych elementéw przeptywu. Na
tak uzyskanym zapisie cinien widoczna jest duza ziarnisto$¢ oraz nie ma-
jace uzasadnienia w strukturze przeptywu bardzo gwaltowne zmiany pa-
rametrow; linie statego cisnienia sa ”postrzepione”. Cechy te wynikaja ze
skonczonej ilosci i wielkosci punktéw przetwornika CCD w kamerze. W celu
korekcji tych wlasciwosci rezultaty sg filtrowane dolnoprzepustowym, dwu-
wymiarowym filtrem SOI. Uzytkownik programu ma mozliwo$¢ zastosowa-
nia go dowolng ilos¢ razy. Ilos¢ przeprowadzonych filtrowan nalezy dobraé
tak, aby obraz byl mozliwie zblizony do oczekiwanego, a jednoczes$nie aby
nie zostaly z niego usunicte szczegdly obrazowanego przeplywu, ani aby

nie zostaly "rozmyte” obszary w ktorych gwaltowne zmiany parametrow
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odpowiadaja rzeczywistosci. Koncowy wynik to iloSciowa mapa ci$nien na

badanej powierzchni, jak przedstawiona na rysunku 3.24.

Rys. 3.24. Wygtadzony obraz PSP
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3.9 Analiza zdjeé¢ interferometrycznych me-
todag FTFA

3.9.1 Metoda FTFA

Metoda analizy zdje¢ interferometrycznych FTFA (akronim od angielskiego
"Fourier Transform Fringe analysis”) [24], [25], [26] pozwala na uzyskanie
z nich ilosciowej mapy zmian parametrow gazu w wizualizowanym obsza-
rze. W opisywanych badaniach korzystano z interferometru Mach-Zendera

o schemacie jak na rysunku 3.25.

Plaszczyzna
obserwacji
Zwierciadto
—
Sekcja . Sekcja
kompensacyjna pomiarowa

i

Zrodio
Swiatla

_Tq . Zwierciadio

Rys. 3.25. Schemat interferometru Mach-Zendera

W tym przyrzadzie poprzez rozdzielenie wiazki $wiatta uzyskuje sie dwie
wiazki spdjne. Jedna z nich przechodzi przez sekcje pomiarowa w ktorej
odbywa sie badany przeptyw, druga jest prowadzona poza komora tunelu
poprzez komore kompensacyjna (warstwa szkla o grubosci okien komory ba-

dawczej). Nastepnie wiazki zostaja potaczone. W zaleznosci od wzajemnego
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ustawienia zwierciadet przyrzad ten moze pracowa¢ w dwoéch trybach; w
trybie nieskonczonego prazka interferencyjnego albo w trybie skonczonego
prazka interferencyjnego[23].

Ustawienie do pracy w trybie nieskonczonego prazka interferencyjne-
go polega na uzyskaniu réwnolegtoéci zwierciadel. W tym ustawieniu bez
przeptywu roznica drog optycznych pomiedzy wiazkami jest stata na calej
powierzchni ich przekroju. Przektada sie to na stalg réznice faz obydwoch
wigzek i stalg jasnosé na ptaszczyznie obserwacji. Ten tryb pracy daje obra-
zy tatwe do analizy, poniewaz prazki wyznaczaja linie statej gestosci, ale ma
powazne wady. Réwnolegloéé zwierciadet powinna by¢ uzyskana z doktad-
noscig lepsza niz dtugos$c fali swiatta uzytego w przyrzadzie. To oznacza
duza trudnos¢ i czasochtonno$é regulacji uktadu optycznego. Wymagana
doktadnos$é¢ dotyczy jakosci wszystkich elementow optycznych, co przy ich
stosunkowo duzych rozmiarach jest trudne i bardzo kosztowne do spetnienia.
W rzeczywistych uktadach czesto godzimy sie na niedoskonatosci zaréwno
przyrzadu jak i ustawienia, ktore przejawiajg sie jako kilka prazkow widocz-
nych w obrazie bez przeptywu. Taki interferogram przedstawia lewa czesc

rysunku 3.26.

Rys. 3.26. Rzyczywisty interferogram, tryb nieskoniczonego prazka
interferencyjnego
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Po prawej stronie rysunku na interferogram naniesiono kolory odroz-
niajace kolejne prazki. W tym przypadku widoczne jest az pie¢ prazkow,
chociaz teoretycznie dla obszaru badanego o stalej gestosci nie powinno by¢
zadnych widocznych prazkéw. Taki obraz jak powyzej $wiadczy o btedach
ustawienia lub niedoskonatosciach elementéw optycznych interferometru.
Ten blad poczatkowy przektada sie na btad w interpretacji interferogramow
z obecnoscig przeplywu.

Po uzyskaniu satysfakcjonujacego obrazu bez przeptywu nalezy urucho-
mi¢ badany przeptyw. Towarzyszace mu zmiany gestosci zmieniajg rozktad
gestosci optycznej 1 wprowadzajg réznice faz pomiedzy wigzkami. Ta réznica
powoduje powstanie prazkéw interferencyjnych. Obraz interferometryczny

dla przepltywu z falg uderzeniows przedstawiony jest na rysunku 3.27

Rys. 3.27. Interferogram przeptywu, tryb nieskonczonego prazka
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Na podstawie teorii interferencji mozna wykazaé, ze prazek jest linig
statej gestosci i réznica gestosci przy przejsciu z dowolnego prazka na kolej-
ny odpowiada zmianie gestosci o stata wartos¢. Przektada sie to na rézna
szeroko$¢ prazkéw; duze ich zageszezenie w obszarach o silnych gradientach
i bardzo maltg ilos¢ bardzo szerokich prazkéw w obszarach o matych gra-
dientach parametréw. Juz w tym miejscu widoczny jest problem wynikajacy
z mozliwej duzej szerokosci prazkéw i zwiazang z tym niejednoznacznoscia
okreslenia jego potozenia. Analiza takiego zdjecia polega na zliczaniu odle-
gltosci wyrazonej w ilosci prazkéw od punktu o znanej gestosci. Schematycz-

nie tok postepowania ilustruje rysunek 3.28.

Prazek oznaczajac
estosé [

L

Rys. 3.28. Schemat analizy interferogramu, tryb nieskonczonego prazka
interferencyjnego

W lewej czesci zaznaczono kolorem jeden z prazkow. Jest to prazek wy-
znaczajacy izolinie gestosci referencyjnej. Wybierajac do analizy na przy-
ktad obszar zaznaczony czerwona obwodka musimy znalezé¢ w nim prazek o
znanej gestosci, tak jak w srodkowej czesci rysunku 3.28. Dla lepszej czytel-
nosci, w tej czesci pokolorowano wszystkie prazki ktére bedg zliczane. Aby
wyznaczy¢ gestosé w dowolnym punkeie nalezy okresli¢ jego odlegtosé (wy-

razona w pelnych prazkach) do prazka o znanej gestosci i otrzymana warto$é
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pomnozy¢ przez zmiane gestosci odpowiadajaca pojedynczemu prazkowi
(przy parametrach uzywanego stanowiska wynosi ona okoto Ap =~ 0.03%).
Dla przyktadowych punktéw roztozonych na odcinku zaznaczonym biatg
przerywang liniag mozna w ten sposob uzyska¢ punkty gestosci zaznaczone
kolorem odpowiadajacym prazkowi przedstawione w prawej czesci rysunku
(przebieg ciagly gestosci jest interpolowany, nie dysponujemy informacja
pomiedzy wyznaczonymi punktami). Tutaj uwage zwraca kolejny problem,
czyli mala rozdzielczo$¢ metody (w sensie gestosci), co wynika z trudnosci
wyznaczenia odleglosci z precyzja lepsza niz potowa okresu. Jak juz wska-
zano, analiza takich obrazéw jest bardzo problematyczna w obszarach o
niewielkich gradientach parametréw, gdzie prazki sa bardzo szerokie. Wy-
niki uzyskiwane sa na podstawie tylko interferogramu z przeptywem i nie
ma mozliwos$ci uwzglednienia niedoskonatosci uktadu widocznych na inter-
ferogramie uktadu o statej gestosci. Dodatkowo niepewnos$é¢ metody zalezy

od potozenia na obrazie.
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W odréznieniu od powyzszego, do uzyskania trybu skonczonego prazka
interferencyjnego zwierciadta ustawiamy tak, aby nie byty réwnolegte. Prze-
chylenie jednego z nich wzgledem ptaszczyzny drugiego wprowadza geome-
tryczna roznice drog optycznych wiazek, ktora przyrasta liniowo w kierunku
normalnym do osi wzgledem ktorej zwierciadto zostato obrocone poza po-
zycje réwnolegta. Powoduje to, ze na obrazie o staltej gestosci widoczna jest

duza ilo$¢ prostoliniowych, réwnolegtych prazkéw, jak na rysunku 3.29.

Rys. 3.29. Zdjecie bez przeptywu

Przy obecnosci przeptywu w komorze badawczej, gradienty gestosci po-
woduja powstanie dodatkowych réznic w drodze optycznej pomiedzy wiaz-

kami i zmiane tego interferogramu.
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Interferogram uzyskany dla przeptywu z falg uderzeniows przedstawia

obraz na rysunku 3.30.

Rys. 3.30. Zdjecie z przeptywem

Oczywiscie takze tutaj niedoskonatosci elementow optyki przektadaja
sie na otrzymywany obraz, jednakze w tym trybie analiza bierze pod uwa-
ge roznice pomiedzy dwoma obrazami i umozliwia wyeliminowania statych
bledéw wynikajacych z niedoskonatosci elementéw optycznych. Czas usta-
wiania przyrzadu jest duzo krétszy niz przy trybie nieskonczonego prazka
interferencyjnego. W klasycznej metodzie analizy wyznaczano punkty prze-
ciecia odpowiednich prazkéw i korzystajac z tego, ze sa one duzo mniej
rozlegte niz w trybie nieskonczonego prazka interferencyjnego uzyskiwano
duzo wieksza rozdzielczos¢ przestrzenng wyniku. Metoda ta jednak nadal

nie mogta daé ciaglej (przestrzennie i w sensie wartosci) mapy gestosci.
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Opisywana metoda FTFA zachowuje wszystkie zalety trybu skonczonego
prazka interferencyjnego i jednoczesnie dzigki zastosowaniu odpowiedniego
podejscia matematycznego pozwala na uzyskanie ciaglego (przestrzennie i w
sensie wartosci) rozkladu gestosci. Opisywana metoda analizy wykorzystuje
zdjecie bez przeptywu i z przeptywem, takie jak przedstawiono na rysunku
3.29 i na rysunku 3.30, dzieki temu umoztiwia redukcje btedéw zwiazanych
z niedoskonato$ciami przyzadu i jego ustawienia. W przypadku idealnego
przyrzadu obraz interferencyjny o$rodka bez przeptywu (o stalej gestosci)

mozna opisa¢ wzorem:

i(M)=m-cos(2-m-1-7). (24)

Amplituda sygnatu w kazdym punkcie od lokalnej wartosci fazy 2 -7 - v - 7.
Wartos¢ nosnej czestotliwosci przestrzennej vy wynika z przechylenia luster
wzgledem siebie przy ustawianiu interferometru. Przechylenie to powoduje
przy statej gestosci czynnika zmiane drogi geometrycznej i optycznej wig-
zek w funkcji potozenia 7 i pojawienie si¢ prazkéw interferencyjnych. Ich
kierunek jest wyznaczony przez kierunek osi obrotu odchylanego zwiercia-
dta. Dla zdjecia z przepltywem czynnika Scisliwego pojawia si¢ dodatkowy
czton wptywajacy na uktad prazkéw interferencyjnych. Jest on generowany
przez roznice drég optycznych wynikajaca ze zmian wspétczynnika zatama-
nia swiatta. Zmiany te spowodowane sg niejednorodnoscig gestosci przepty-
wajacego powietrza. Na rzeczywistych zdjeciach amplituda jest dodatko-
wo modulowana przez niejednorodnosé zrodta swiatta, nieliniowosé, swiatto
przenikajace z otoczenia oraz szumy. Na faze sygnatu wplywa nie tylko prze-
plyw (co jest korzystne, poniewaz niesie ze soba uzyteczna informacje), ale

takze niedoskonatosci elementow uktadu optycznego. Biorac to pod uwage
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sygnal mozna zapisac jako:
i(F)=m(7) cos(2-7- 157+ ¢ (F) + (25)

+h(F)-cos(2-2-m-15-T+ ¢ (r)) +
+b (1) +n (7).

=y

Wystepujaca w rownaniu (25) faze mozna przedstawié¢ jako sume wkladu

pochodzacego od przeptywu oraz niedoskonatosci catego uktadu:

¢ (1) = ¢o (7) + ¢1 (7). (26)

W tym miejscu nalezy zauwazy¢, ze o ile pomiedzy zdjeciami nie zostaly
zmienione wtadciwosci przyrzadow, to czton ¢4 (7) pochodzacy od niedosko-
natosci elementéw optycznych ma stalg wartosé tak dla zdjecia odniesienia
bez przepltywu, jak i dla zdjecia z przeplywem. Aby obliczy¢ faze sygnatu
wykonywana jest transformacja Fouriera sygnatu (25) dajaca transformate

postaci:

1 1
1(7) = M@ Q7 = ) + ;M ® Q" (=7 = %) + (27)
1 1
T H@Q = 2-7) + JH®Q (=7 —2- 1) +

2
+B (7)) + N (7).

Z argumentéw funkeji wystepujacych po prawej stronie réwnania (27) wy-
nika, ze rézne sktadowe sygnatu sa rozdzielone na ptaszczyznie czestotliwo-
Sci przestrzennej. To rozseparowanie poszczegélnych sktadowych dajacych
wktad do sygnatu jest gtéwnym powodem przeprowadzania transformacji
Fouriera. Na tym etapie widoczne jest takze znaczenie ustawienia mozliwie
wysokiej czestotliwosci przestrzennej nosnej . Uzyskuje sie to przez usta-
wienie zwierciadel interferometru tak, aby bez przeptywu widoczne byto
mozliwie duzo waskich prazkéow. Odpowiednio wysoka warto$¢ tej czesto-

tliwosci przestrzennej powoduje, ze regiony (cztony prawej strony réwnania
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(27)) nie nakladaja sie na siebie i mozna je rozdzieli¢ aby odzyskaé z nich
informacje o przesunieciu fazowym. Po wybraniu jednego z cztonéw (obsza-
réw) prawej strony réwnania (27), na przyktad cztonu

G(ﬁ):;M@@Q(ﬁ—VB) (28)

nalezy wykona¢ zamiane zmiennych z v na v — 14y i wyznaczy¢ transformate

odwrotng, otrzymujac:

1 - . _,
g(r) =5 -m(r)-exp(j-¢(r)). (29)
Po wyznaczeniu funkcji g (7) nalezy wyznaczy¢ jej faze korzystajac z zalez-
nosci: o ()
Imlg (7
¢ () = arctan <> . 30
" Rel () &

Po wyznaczeniu fazy dla zdje¢ z przeptywem i bez przeptywu mozna wy-
znaczy¢ przesuniecie fazowe A¢ pomiedzy tymi przypadkami, ktére jedno-

czesnie moze by¢ wyrazone jako:

_2~7r

Ag () DY (Mres () = Nipraep (7)) - d. (31)
Biorac pod uwage prawo Gladstone’a-Dale’a :
n=14+K:p,

mozna stwierdzi¢, ze gestosé jest liniowg funkcjg przesuniecia fazowego. Zna-
jac mape przesuniecia fazowego, oraz wartos¢ gestosci w dowolnym punkcie
obejmowanego nig obrazu mozemy obliczy¢ mape gestosci dla przeptywu. W
przypadku badan dotyczacych na przyktad ksztattu fali uderzeniowej lub in-
nych struktur wystarczajacy materiat stanowia zdjecia interferometryczne,
bez znajomosci wartosci parametrow. Dodatkowo, metoda ta usuwa btedy
wynikajace z niedoskonatosci elementow optycznych, gdyz wptyw cztonu ¢,

zostaje wyzerowany przy obliczaniu réznicy faz Ae¢.
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3.9.2 Niepewnos¢ metody

Analize niepewnosci metody dogodnie jest przeprowadzi¢ na podstawie row-

nania 31 przeksztatconego w [26] do postaci:

Ps
Pflow — Pref = m A (d)ref - ¢flow) ) (32)

Korzystajac z niego mozna stwierdzi¢, ze btedy metody wynikaja z niepew-
nosci wyznaczenia fazy i niepewnosci wartosci dtugosci $wiatta laserowego
uzytego w przyrzadzie. Aby oszacowaé btad wprowadzany przez zrodto swia-
tta laserowego (laser klasy I1TA, Transverse Industries Co., Ltd) przeprowa-
dzono, przy uzyciu monochromatora SR-303i oraz kamery spektroskopowej
iSTAR DH740, pomiary rozkladu widmowego mocy emitowanej . Rozktad
intensywnosci emisji w interesujacym obszarze widma przedstawia wykres

na rysunku 3.31.

74000
72000 /\

70000 / \
68000

66000 / \

64000 'V\A/\/—/_//

62000

Intensywnos¢ emisiji
[ilosé zliczen przetwornika]

644 644.5 645 645.5 646 646.5 647 647.5 648
Alnm]

Rys. 3.31. Rozktad widmowy mocy emitowanej zrodta laserowego
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Dla jasnosci rozwazan réwnanie 32 mozna przedstawi¢ w postaci wyroz-
niajacej parametry state:
Y=A-¢-A (33)

gdzie:

A= 2.;).2.5
¢ = (Pref — Pfiow)
Y = (Pfiow — Pref) -
Korzystajac z rownania 33 mozna wyznaczy¢ poszukiwang wielko$¢ z nie-
pewnosciag wynikajaca z niepewnosci wartosci (¢, A). W celu oszacowania

wagi tych dwoch niepewnosci wyznaczono btad wzgledny warto$ci wyzna-

czanej -y:
dy ¢ oA
R AT 34
9 A (34
Na podstawie [24] i [25] mozna oszacowaé blad wyznaczenia wartosci fazy
jako:
J
j ~ 0.02. (35)

Btad wzgledny wynikajacy z rzeczywistych parametrow zrodta swiatta zo-
stal wyznaczony na podstawie zmierzonego rozktadu, przedstawionego na
rysunku 3.31.

oA

Y ~ 0.0004. (36)

Ze wzgledu na pomijalng warto$¢ btedu wynikjacego z niepewnosci wyzna-
czenia A, (jest on o dwa rzedy wielkosci mniejszy, niz ten wynikajacy z
bledu wyznaczenia ¢), w réwnaniu 33 jako jedyna wielko$¢ zmienng mozna

przyjac¢ ¢, i dzigki temu uprosci¢ réwnanie 34 do postaci:
oy=A-X-0¢ (37)

Przy zatozeniach uzasadnionych powyzej niepewnos¢ wyznaczenia znorma-

lizowanej wartosci gestosci nie przekracza 0,005[24].
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3.9.3 Implementacja numeryczna

Do realizacji metody zostal napisany program w jezyku MATLAB. Inaczej
niz przy metodzie charakterystyk ztozono$¢ metody analitycznej jest dosy¢
wysoka, realizacja numeryczna bardzo rézni si¢ od metody analitycznej oraz
pojawiaja si¢ pewne kwestie zwigzane tylko z charakterem dyskretnej re-
prezentacji danych. W zwiazku z wynikajaca z powyzszych cech wymagana
szczegblowoscig 1 objetoscig opisu zastosowanej implementacji numerycznej
opisywanej metody zostal on przedstawiony w dodatku. Na rysunku 3.32

przedstawiony jest jego dziatania.

Rys. 3.32. Wynik analizy FTFA

Otrzymany rozktad parametréw w przeptywie naddzwickowym wyraz-
nie oddaje elementy takie jak falg uderzeniowa, punkt potrojny i warstwa

przyscienna.
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3.10 Pomiar i analiza oscylacji ciSnienia sta-
tycznego

Dla wybranej konfiguracji generatoréw wiréw w przeptywie mierzone byty
przebiegi zmiennosci w czasie ci$nienia statycznego. Pomiary te prowadzono
w czterech punktach umieszczonych w odlegtoéci 10 mm od osi ptytki w

kierunku poprzecznym do kierunku przeptywu, o potozeniach:

czujnik A: X=212,5 mm, czyli powyzej obszaru fali uderzeniowej,

e czujnik B: X=237,5 mm, czyli w obszarze silnej zmiany cisnienia

na fali uderzeniowej,
e czujnik C: X=262,5 mm, czyli w obszarze przylgniecia,
e czujnik D: X=289,5 mm, czyli ponizej obszaru przylgniecia,

zaznaczonych na rysunku ptytki z generatorami wiréw z rysunku 2.6. Po-
miary prowadzone bytly przy uzyciu przetwornikéw cisnienia typu KULITE,
XCS-190 umozliwiajacych pomiar z czestotliwoscia do 20 kHz. Dodatkowe
zalety zwiazane z ich topologia pelnego mostka Wheatstone-a to duza czu-
tos¢ 1 mozliwosé zastosowania korzystnego pomiaru réznicowego o wysokim
stopniu odpornosci na zaktocenia [23]. Sygnat z przetwornika kierowany byt
do wzmacniaczy pomiarowych, a nastepnie do karty pomiarowe;j.

Do analizy danych pomiarowych przygotowano autorskie programy w
jezyku MATLAB. Aplikacja prowadzi analize czestotliwosciowa sygnatu i
wyznacza jego widmo mocy. Wyznaczane sa takze wielkosci statystyczne

opisujace przebieg cisnienia takie jak:

e warto$¢ érednia ciénienia: (p) = ,
e wartos¢ minimalna ci$nienia: p,n,
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e wartos¢ maksymalna cisnienia: pp,qks,

N

ZKP)—IH\
e Srednia oscylacja ci$nienia: (posc) = =5,

N

Z(<p>_pl)2
e Srednia RMS cisnienia: (prars) = \ =
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3.11 Pomiar i analiza oscylacji fali uderze-
niowej

Jedng z mierzonych cech przeptywu byta niestacjonarnosé fali uderzeniowej
w dyszy. Przedmiotem pomiaru byta ta wtasnie oscylacja okreslana przez
amplitude oraz widmo mocy drgan. Materiatu do analizy dostarcza wizuali-
zacja przeptywu typu ”Schlieren”, jak na rysunku 3.8, filmowana przy uzy-
ciu szybkiej kamery CCD "FASTEC” . Pozwala ona zapisa¢ peten obraz o
rozdzielczosci 1280 x 1024 jak na rysunku 3.8, lub wybrany jego obszar. Przy
zapisie pelnej klatki zapis jest mozliwy z czestotliwoscia 506 Hz, przy re-
dukcji obszaru do 1280 x 512 czestotliwos¢ zapisu wzrasta do 1 kHz. Kolejne
redukcje obszaru zapisywanego pozwalaja na zapis z czestotliwoscia 112 kHz
obszaru o rozmiarze 128 x 2, jednak ze wzgledu na moc zastosowanej lampy
zdecydowano si¢ na maksymalng czestotliwos¢ zapisu wynoszaca 10 kHz
(przy takich parametrach kontrast pozwala na jednoznaczne okreslenie po-

lozenia fali uderzeniowej).

Wyznaczanie pozycji fali uderzeniowej Do wyznaczania pozycji
fali na podstawie zdje¢ liniowych zostata napisana aplikacja w jezyku MA-
TLAB, ktora generuje pliki tekstowe oraz graficzne, zawierajace polozenia
fali w kolejnych chwilach czasu. Przed rozpoczeciem analizy nalezy wpisac
do pliku warto$é¢ (w milimetrach) odleglosci pomiedzy liniami siatki w da-
nym eksperymencie (pozwala ona na ustalenie rzeczywistych potozen fali i
wynikajacych z nich wielkosci opisujacych niestacjonarnosé). Aby umozli-
wi¢ analizg wzajemnych ruchow fal, wybierana jest linia pozioma, dla ktérej
bedzie prowadzona analiza kolejnych zdje¢. Umozliwia to wielokrotna ana-
lize jednej sekwencji zdje¢ (przy réznych wysokosciach analizowanej linii).
Poréwnujac takie rozktady mozna wyznaczy¢ ewolucje ksztalttu fali w cza-
sie przeptywu. Zdjecie z zaznaczonymi potozeniami wybranych linii siatki,

oraz potozeniem przekroju jest zapisywane jako jeden z plikéw wyjsciowych.

135



Przyktad przedstawia rysunek 3.33, gdzie linia czerwona, purpurowa i zotta
to odpowiednio lewa linia siatki, prawa linia siatki i potozenie analizowanego

fragmentu fali uderzeniowe;j.

Rys. 3.33. Potozenia elementéw analizowanych w przeptywie

Dodatkowo, aby umozliwi¢ kontrole prawidtowosci dziatania aplikacji,

generowane sg dodatkowe dwa pliki graficzne. Pierwszy z nich, przedsta-
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wiony na rysunku 3.34, zawiera ”zdjecie liniowe”, ktérego kolejne linie to
wybrana linia przekroju kolejnych zdje¢ z sekwencji. Widoczne na nim dwa
oscylujace $lady (lewy wyrazniejszy od delikatniej zaznaczonego prawego)
odpowiadaja ruchowi dwoch fal na wysokosci nad $cianka dyszy zaznaczona

na rysunku 3.33 z6tta linia.

Rys. 3.34. Zdjecie liniowe

Drugi z generowanych plikéw pomocniczych zawiera natozone na zdjecie
z rysunku 3.34 wyznaczone przez program potozenia fali ktore sa wykorzy-

stywane przy dalszej analizie; jego zawarto$¢ prezentuje rysunek 3.35.
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Rys. 3.35. Zdjecie liniowe z wyznaczonymi potozeniami fal

Pliki te pozwalajg na bardzo szybka ocene prawidtowosci dziatania pro-

gramu sa przydatne gdy kontrast danych pomiarowych nie jest optymalny.
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Analiza niestacjonarnosci fali uderzeniowej Dysponujac plikami
tekstowymi zawierajacymi pozycje fal uderzeniowych w czasie dmuchu moz-
na prowadzi¢ analize oscylacji fal uderzeniowych. Wielkosci poszukiwane
to amplituda oraz widmo mocy drgan; do ich wyznaczenia zostal napisa-
ny program w jezyku MATLAB. Prowadzi on analize Fouriera pozycji fali
wyznaczonej ze zdjec liniowych. Raport wyjsciowy, zapisywany w sformato-
wanym pliku ”xIs” zgodnym z formatem Microsoft Excel, zawiera potozenia
fal, amplitudy oscylacji, widma mocy oraz wartosci $rednie. Przyktad tak

otrzymanego przebiegu ruchu fali uderzeniowej przedstawia wykres na ry-
sunku 3.36.

Ml i w
l

Potozenie[mm]

o

0.5 1 1.5 2

t[s]

Rys. 3.36. Polozenie fali uderzeniowej wzgledem potozenia Sredniego
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Rozdziat 4

Wyniki badan stacjonarne;j
struktury przepltywu

4.1 Synteza ksztaltu dyszy

Badanie wykorzystania metod sterowania przeptywem na oderwanie wy-
wotane falg uderzeniowg nie jest zadaniem prostym. Fala uderzeniowa za-
zwyczaj powstaje w obszarze rosnacej liczby Macha. Powoduje to, ze ge-
neratory wiréw dzialaja w obszarze innej (nizszej) liczby Macha niz fala
uderzeniowa. Z tego powodu nigdy nie podaje sie informacji o warunkach
pracy generatoréow wirow. Aby uniknaé¢ tego problemu zdecydowano sie na
zastosowanie dyszy de Lavala z duzym obszarem statej liczby Macha przed
falg uderzeniows. Dodatkowo w obszarze stalej liczby Macha w dyszy zwiek-
sza sie amplituda naturalnych oscylacji fali uderzeniowej. W odroznieniu od
przypadku fali uderzeniowej w obszarze gradientu liczby Macha, gdzie jej
pozycja jest dobrze okreslona, w obszarze o statej liczbie Macha pozycja fali
uderzeniowej nie jest dobrze okreslona; nie ma jednego uprzywilejowanego
potozenia. Oznacza to, ze pozycja fali uderzeniowej jest bardziej ”chwiej-
na” i wrazliwa na wszelkie wzbudzenia. Dzieki temu wplyw generatoréw na
niestacjonarnos¢ fali udrzeniowej jest wyrazniejszy i tatwiejszy do pomiaru.

Zgodnie z opisem z podrozdziatu 3.2 obliczono ksztalt dyszy dla liczby
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Macha M = 1,45. Zostal on wyznaczony w ramach modelu plynu nie-
lepkiego, zgodnie z wyjsciowym ukladem réwnan (2). W celu wyznaczenia
parametréw przy przeplywie gazu rzeczywistego (w ramach projektu ba-
dawczego UFAST [27]) wykonano pelna trojwymiarowa symulacje ! prze-
pltywu powietrza przez dysze otrzymana metoda charakterystyk. Uzyskane
w tych obliczeniach kontury modutu predkosci w przekroju poprzecznym

dyszy przedstawia rysunek 4.1.

0 0.05 Y [m] 0.1

Rys. 4.1. Kontury modutu predkosci

1Zastosowano kod SPARC do rozwiazania przyblizonych réwnahn RANS dla przepty-
wu Scidliwego.
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W przedstawionych konturach widoczne jest zmniejszanie si¢ efektyw-
nego przekroju w dot przeptywu. Jest to wynik oddziatywania $cianek z
rzeczywistym, lepkim czynnikiem, ktére powoduje narastanie warstw przy-
Sciennych. Aby skompensowaé¢ wynikajace z tego zmniejszenie przekroju
wyznaczono grubos¢ straty przekroju na sciankach oraz w narozach, a na-
stepnie dokonano korekty ksztattu o odpowiednie wielkosci. Zdecydowano
sie na korekte polegajaca na modyfikacji tylko gornej Scianki profilu. Dolna,
prostoliniowa Scianka nie byta modyfikowana. Tak zmodyfikowana geome-
trie zweryfikowano numerycznie. Na wykresie 4.2 przedstawione sa kontury
liczby Macha w ptlaszczyznie symetrii tej dyszy, potwierdzajace prawidto-

wos¢ uzyskanego ksztattu scianek.

N | [

83 093 1.03 1.14 124 134 145

0.00 010 021 031 041 052 062 072 0.

Z[m]

02 X [m]

Rys. 4.2. Rozktad predkosci na ptaszczyznie srodkowej dyszy
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Na wykresie 4.3 przedstawiony jest rozktad liczby Macha na linii prze-

ciecia plaszczyzny symetrii i dolnej, ptaskiej $cianki dyszy.

1.5

1.45
1.4 f
1.35
1.3 /
S 1.25 /

12 / =—=Metoda charakterystyk

1'11? / — Profil po korekcie
1.05 /,
1 T T T T

0 100 200 300 400 500
X [mm)]

Rys. 4.3. Rozktad liczby Macha w osi dolnej $cianki dyszy

Dla istotnej w prezentowanych tu badaniach czesci dyszy (potozenia
pomiedzy 200 mm a 300 mm), w ktérej odbywa sie oddziatywanie wir6w z

falg uderzeniowa, uzyskuje sie zatozong liczbe Macha M=1.45.
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Na wykresie 4.4 przedstawione jest poréwnanie ksztattu dyszy wyznaczo-
nego na podstawie metody charakterystyk oraz po uwzglednieniu wynikéw

symulacji przepltywu gazu lepkiego.

—Profil gorny po korekcie

Profil gérny bazowy

——Profil dolny
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Rys. 4.4. Poréwnanie ksztattu dyszy dla ptynu nielepkiego i lepkiego

Poniewaz w stosunku do rozmiaréw catej dyszy korekty sa niewielkie, to
na wykresie 4.5 przedstawiono wybrany obszar, pozwalajacy ocenié¢ wielko$é

wplywu lepkosci na ksztatt dyszy.
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Rys. 4.5. Poréwnanie ksztattu dyszy dla ptynu nielepkiego i lepkiego

Dysza dla przeplywu rzeczywistego ma wieksza wysoko$¢ niz dysza wy-
znaczona dla gazu nielepkiego. R6znica ta rosnie w kierunku wylotu dyszy

i jest rzedu 2 mm, co stanowi 1,7% wysokosci dyszy.
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4.2 Rozktad liczby Macha wzdluz osi dyszy

Dla weryfikacji prawidlowosci montazu oraz geometrii dyszy zainstalowanej
w komorze pomiarowej pierwsze pomiary, przed rozpoczeciem eksperymen-
tow dotyczacych przeptywéw z generatorami wirdw, zostaly przeprowadzo-
ne w przeplywie naddZzwickowym bez fali uderzeniowej. Poprzez otworzenie
drugiego gardta dyszy regulacyjnej, znajdujacej sie w przeptywie ponizej ko-
mory pomiarowej, ciSnienie na wylocie z dyszy pomiarowej zostato zmniej-
szone w takim stopniu, ze fala uderzeniowa formowata sie na jej wylocie.
Po stwierdzeniu prawidtowych parametrow w takim przeptywie wykonano
pomiary dla przypadku referencyjnego przy ustawieniu fali uderzeniowej w
pozycji x = 237,5 mm, nadal przy wytaczonych generatorach wiréw. Ze-
stawienie rozktadow liczby Macha dla tych dwoch przypadkéw przedstawia

wykres na rysunku 4.62.

1.5
1.45 o e Referencyjny o\ —?;'\ - =
14 4 = = Bez fali =\
1.35 — : \
13 / T
s 125 ' \
s / )
|
o N
1.1 ) <
1.05 / :
1+
0 50 100 150 200 250 300
X[mm]

Rys. 4.6. Liczba Macha, przypadki bez generatorow wiréw

Widoczne jest, ze uzyskano zatozony przy projektowaniu obszar stalej
liczby Macha o wartosci doktadnie 1,45 na wylocie z dyszy. W obszarze od

wlotu do dyszy do fali uderzeniowej obydwa przebiegi sa bardzo podobne.

2Na wykresach w tym rozdziale zaznaczona jest takze pozycja fali uderzeniowej (pio-
nowa, przerywana linia) w polozeniu Xgpocr = 237,5 mm albo Xgpock = 212,5 mm.
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Widoczna jest réznica pomiedzy nimi w punkcie X = 190 mm w postaci
"uskoku” na krzywej opisujacej przeptyw z fala uderzeniowa. Jest to za-
burzenie generowane przez wytaczone generatory wirow. Dla przeptywu bez
fali uderzeniowej nie byty one obecne w dyszy, nie zmienialy geometrii dyszy
i nie wprowadzaly zaburzenia przeptywu. Dla przypadku z falg uderzeniowa
generatory wiréw nie byly aktywne (nie doprowadzaly masy do przeptywu),
ale byly obecne w dyszy. Byl to rzad otworow w dolnej Scianie dyszy, ktore
niestety wprowadzaty pewne zaburzenie do przeptywu.

Zgodnie z przedstawionym w rozdziale 1.2 zakresem, badane przypadki

to:
e A)Przypadek referencyjny, bez generatoréw wiréw.

e B)Standardowe generatory wirdw:
$=0,5 mm, a = 45°, = 90°, C, = 1,0, Xgnoer = 237,5 mm, k=5

mim.

e C)Optymalne generatory wirdw:
$=0,5mm, a = 30°,0 = 75°, Cy = 1,0, Xgnoer = 237,5 mm, k=5 mm.

e D)Standardowe generatory wiréw o powiekszonej srednicy:
z $=0,8 mm, o = 45°, 6 = 90°, C; = 1,0, Xgnoet = 237,5 mm, k=8

min.

e E)Optymalne generatory wiréw ze zmniejszonym o potowe wydat-
kiem:
»=0,5 mm, o = 30°, 8 = 75°, Cy = 0,5, Xgpoer = 237,5 mm, k=5

min.

e F)Optymalne generatory wiréw ze zmniejszona odlegtoscia od fali ude-
rzeniowej:
»=0,50 mm, o = 30°, 0 = 75°, C; = 1,0, Xgpoer = 212,5 mm, k=5

min.
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Zestawienie rozktadow liczby Macha dla wszystkich przypadkow pomia-

rowych przedstawione jest na wykresie na rysunku 4.7.

L6 Bez fali
15 == Referencyjny
e — P —
14 e p=0.5,0=45,0=90 k=5 = h\
\
=0 e =0.5,0=30,08=75,k=5 :
= =0.8,0=45,0=90,k=8 1
1.2 1
$=0.5,0=30,0=75 k=5, : \
1.1 Cg=0.5 - -
/ $=0.5,0=30,08=75 k=5, l \
1 X _$=212 . )
0 50 100 150 200 250 300
X[mm]

Rys. 4.7. Wykres zbiorczy rozktadow liczby Macha

Widoczne jest przyspieszanie przeptywu od X=0 mm do oko-
to X=190 mm, nastepnie wystepuje obszar przeptywu o statej liczbie Ma-
cha od X=190 mm do polozenia fali uderzeniowej, czyli X=237,5 mm al-
bo X=212,5 mm dla przypadku z przesunietg fala. Dalej w dot przeptywu
od X=237 mm do okoto X=250 mm ma miejsce bardzo gwaltowny spadek
liczby Macha zwigzany z falag uderzeniows, a za nim nastepuje tagodniejsze
juz zmniejszanie predkosci zwiazane ze wzrostem przekroju az do wylotu z
dyszy.

Ze wzgledu na duzg ilo$¢ krzywych w duzym stopniu naktadajacych sie
na siebie, ponizej zamieszczone sa wykresy (od Rys. 4.8 do Rys. 4.17) zesta-
wiajace rozklady liczby Macha dla przypadku referencyjnego i kolejnych
przypadkéw aktywnej kontroli przeptywu. Dla kazdego przypadku przy-
gotowane sg dwa wykresy. Jeden ilustruje caly mierzony rozktad, a dru-
gi najbardziej interesujacy z punktu widzenia opisywanych badan zakres
od X = 200mm do X = 300mm.
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e Podstawowa konfiguracja generatoréw wiréw jest przedstawiona na

rysunkach Rys.4.8 i Rys.4.9.
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Rys. 4.8. Liczba Macha, przypadek B {¢ = 0.5mm, a = 45, § =90, k = 5}
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Rys. 4.9. Liczba Macha, przypadek B {¢ = 0.5mm, a = 45, § = 90,

k = 5}, zmniejszony zakres polozen
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e Optymalna konfiguracja generatorow wirdéw jest zilustrowana na ry-
sunkach Rys.4.10 i Rys.4.11.
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Rys. 4.10. Liczba Macha, przypadek C {¢ = 0.5mm, o = 30, § = 75,
k =5}
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Rys. 4.11. Liczba Macha, przypadek C {¢ = 0.5mm, o = 30, § = 75,
k =5}

149



e Podstawowa konfiguacja generatoréw wirdow z powiekszong srednicg

daje przebieg jak na rysunkach Rys.4.12 i Rys.4.13.
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Rys. 4.12. Liczba Macha, przypadek D {¢ = 0.8mm, a = 45, § = 90,
k =8}
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Rys. 4.13. Liczba Macha, przypadek D {¢ = 0.8mm, a = 45, § = 90,

k = 8}, zmniejszony zakres osi X
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e Optymalna konfiguracja generatoréw wiréw, zmniejszony o potowe

wydatek masowy jest przedstawiona na rysunkach Rys.4.14 i Rys.4.15.
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Rys. 4.14. Liczba Macha, przypadek E {¢ = 0.5mm, a = 30, 6 = 75,
k=5, C, =05}
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Rys. 4.15. Liczba Macha, przypadek E {¢ = 0.5mm, a = 30, § = 75,
k=5, C, = 0.5}, zmniejszony zakres osi X
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e Optymalna konfiguacja generatorow wiréw, peten wydatek masowy,
fala uderzeniowa przysunieta o 25 mm do generatoréw skutkuje roz-
ktadem z rysunkow Rys. 4.16 i Rys. 4.17.
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Rys. 4.16. Liczba Macha, przypadek F {¢ = 0.5mm, a = 30, 0 = 75,
k= 5, XShock: = 2125mm}
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Rys. 4.17. Liczba Macha, przypadek F {¢ = 0.5mm, o = 30, § = 75,
k =5, Xshoet = 212.5mm}, zmniejszony zakres osi X

Widoczna na wykresie réznica pomiedzy krzywymi jest pozorna i zwia-
zana z Oznym potozeniem fali uderzeniowej. Jest to zilustrowane na wy-

kresie na rysunku 4.19 i 4.20, gdzie te przebiegi, przy uzgodnieniu pozycji
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fali uderzeniowej, sa bardzo zblizone. Zgodnie z oczekiwaniami, w obszarze
pomiedzy gardlem dyszy i falg uderzeniowa ksztalt wszystkich rozktadow
jest bardzo podobny. Potwierdza to stalg liczbe Macha w obszarze oddzia-
lywania wiréw z przeptywem rozciggajacym sie od potozenia generatorow
wirow do fali uderzeniowej. Szczegdlnie wyraznie jest to widoczne na wy-
kresie z rysunku 4.16, gdzie az do potozenia fali uderzeniowej w obydwoch
przypadkach przebiegi sa praktycznie identyczne.

Na podstawie zbiorczego wykresu z rysunku 4.7 mozna zauwazy¢, ze
we wszystkich przypadkach o wspélnym potozeniu fali uderzeniowej liczba
Macha w ostatnim punkcie pomiarowym lezacym 55 mm ponizej fali ude-
rzeniowej jest wieksza niz jeden, ale rézni sie dla kolejnych przypadkow.

Wartosci te zostaly zebrane w tabeli 1.

Przypadek Liczba Macha
{Bez fali} 1.455

A {Referencyjny} 1.063

B {¢ =05mm,a=45,0=90,k =5} 1.049

D {¢ = 0.8mm,a = 45,0 =90, k = 8} 1.017

C {6 =05mm,a=230,0="75k=5} 1.011

Tabela 1. Liczba Macha na koncu ptytki pomiarowe;j

Zmniejszanie sie liczby Macha w tym przekroju $wiadczy o zwieksza-
niu si¢ efektywnego przekroju dyszy przez obecno$¢ wiréw w przeptywie,
co oznacza zmniejszenie oderwania wywotywanego przez fale uderzeniows.
Biorac to pod uwage mozna zauwazy¢, ze najefektywniej ze wzgledu na
konfiguracje geometryczng generatora dziataja zoptymalizowane generato-
ry wiréw (¢ = 0,5mm,a = 30,6 = 75,k = 5), nastepnie konfiguracja
podstawowa z powigkszona srednica (¢ = 0,8mm,a = 45,0 = 90,k = 8) i
konfiguracja podstawowa (¢ = 0, 5mm,a = 45,0 = 90,k = 5).

Poza badaniem wplywu geometrii generatoréw na ich efektywnosé, dla

konfiguracji optymalnej badano takze wplyw ich wydatku masowego i od-
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legtosci do fali uderzeniowej. Otrzymane wyniki wykres przedstawia wykres

na rysunku 4.18.
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Rys. 4.18. Zestawienie pomiaréw dotyczacych optymalnych generatorow
wiréw {¢ = 0.5mm, o =30, 0 =75, k =5, C, = var, Xgneer = var}

Wplyw tych parametrow tatwiej analizowaé¢ korzystajac z wykresu na
rysunku 4.19. Przedstawia on krzywe z wykresu 4.18 przesuniete w taki

sposob, aby nalozy¢ na siebie potozenia fali uderzeniowe;j.
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Rys. 4.19. Zestawienie pomiaréw dotyczacych optymalnych generatorow
wiréw przy uzgodnionej pozycji fali uderzeniowej{¢ = 0.5mm, o = 30,
0 =75 k=5,C,=var, Xshx = var}
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Na rysunku 4.20 przedstawiony jest wykres uzyskany przy przesunieciu

krzywych do wspolnego potozenia fali uderzeniowej.
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Rys. 4.20. Zestawienie pomiaréw dotyczacych optymalnych generatorow
wiréw przy uzgodnionej pozycji fali uderzeniowej{¢ = 0.5mm, a = 30,
0 =75, k=5, Cy, =wvar, Xspeer = var}, zmniejszony zakres polozen

Przebieg obydwdéch krzywych odpowiadajacych pelnemu wydatkowi ge-
neratorow wiréw jest bardzo zblizony. Oznacza to, ze odlegto$¢ generatora
wirow od fali uderzeniowej nie ma zasadniczego wpltywu na jego efektyw-
no$¢. Istotnie rozny przebieg ciSnienia pojawia sie w przypadku zmniejszo-
nego do polowy wydatku masowego przeptywu przez generatory wiréw. W
tym przypadku krzywa zbliza si¢ do tej dotyczacej przeptywu referencyjne-
go. Zgodnie z oczekiwaniami, zmniejszaniu impulsu (ilosci przeplywajace-
go przez generatory powietrza) wprowadzanego do przeplywu towarzyszy

zmniejszanie sie¢ wptywu wiré6w na przeplyw.

155



4.3 Geometria stopy lambda

Parametry geometryczne stopy lambda, wyznaczone zgodnie z opisem z
podrozdziatu 3.7, dla wszystkich przypadkéw pomiarowych zawiera tabela
2.

Tabela 2. Parametry geometryczne stopy lambda

Parametry geometryczne uktadu

Przypadek falowego
h[mm] 0[] oy[°]
Przeptyw referencyjny 25,34 39,60 15,56
Standardowy generator wirdéw {¢$=0.5,a=45,06=90,k=5} 21,91 34,79 14,04
Zoptymalizowany generator wiréw {$=0.5,a=30,0=75,k=5} 16,42 40,55 16,33

Powiekszony, standardowy generator wiréw

20,32 41,00 17,53
{$=0.8,0=45,0=90,k=8}
Zopt li t iré iej datek
optymalizowany generqator wiréw, zmniejszony wydate 2281 3311 2177
{$=0.5,a=30,0=75,k=5; (Cq=0.5,XSh=237.5)}
Zoptymalizowany generator wiréw, przyblizona fala 19,42 41,53 728

{$=0.5,0=30,6=75,k=5; (Cq=1,XSh=212.5)}

7 danych zebranych w tabeli 2 wynikaja nastepujace wnioski dotyczace

wplywu generatorow wiréw na geometrie uktadu falowego.

e Zastosowanie wiréw w kazdym przypadku powoduje zmniejszenie wy-
sokosci stopy lambda. Przy statej geometrii kanatu i liczbie Macha

przed falg uderzeniows wskazuje to na zmniejszanie babla oderwania.

e Standardowy generator wiréw zmniejsza wysoko$¢ stopy lambda o
14%.

e Zoptymalizowany generator wirow powoduje najwigkszg redukcje wy-

sokosci stopy lambda, wynoszacg 35% .
e Powiekszony, standardowy generator wiréw obniza stope o 20%.
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e Zoptymalizowany generator wiréw przy zmniejszonym wydaku maso-

wym daje redukeje tylko o 10%.

e Zoptymalizowany generator z przyblizong falg uderzeniowa wywohuje

zmniejszenie wysokosci stopy lambda o 23%.
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4.4 Warstwy przysScienne

Dla kazdego z przypadkéw pomiarowych warstwy przyscienne byty badane

w trzech trawersach:
e 25 mm powyzej fali uderzeniowej 3,
e 30 mm ponizej fali uderzeniowej,
e 55 mm ponizej fali uderzeniowe;j.

Wykresy dotyczace wszystkich przypadkéw zamieszczone sa w dodatku (ry-
sunki od 7.2 do 7.7). W tym rozdziale przedstawione sa natomiast wykresy
porownawcze dotyczace wszystkich przypadkow w ramach kolejnych tra-
wersOw oraz tabele zawierajgce parametry catkowe i predko$¢ na granicy
warstwy przysciennej. W tym miejscu nalezy podkresli¢, ze chociaz wy-
kresy poréwnawcze przedstawiane sa we wspolnym uktadzie wspotrzednych
(u%, y), to jednak dla kazdego rozkladu parametr us przyjmuje rézne war-

toéci zawarte w odpowiedniej tabeli 4.

3Dla fali przesunietej do pozycji 212,5 mm, jak juz wyjaéniono poprzednio, ten trawers
z powodu konstrukeji dyszy znajdowal sie¢ 10 mm przed falg uderzeniowa

4Wykresy zestawieniowe w ramach poszczegdlnych przypadkéw zamieszczone sa w
dodatku 7.3
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Poza wykresami poréwnujacymi rozktady predkosci, wyznaczano takze
parametry catkowe okreslajace profil warstwy przysciennej, czyli grubosé
warstwy przysciennej, grubosé straty przekroju i grubo$é straty pedu. Wy-
prowadzenie zaleznosci uzytych do wyznacznia tych wartosci znajduje sie w

dodatku ??. W tym rozdziale zostana one tylko przytoczone.

e Grubos¢ warstwy przysciennej ¢ to odlegtosé od $cianki punktu, w kto-
rym rzeczywista predkos¢ wynosi 0.995 maksymalnej predkosci ponad
sciankg °. Jest ona wyznaczana na podstawie profilu predkosci wy-
nikajacego z pomiaru cisnienia. W literaturze mozna spotka¢ takze
wartosci 0.99 1 0.999; jest to kwestia arbitralnea; w tej pracy przyjeto
wartos¢ 0.995.

e Grubos¢ straty profilu d; to parametr catkowy, ktorego warto$¢ przy
ustalonej gruboéci warstwy przysciennej 6 moze przybiera¢ rézne war-
tosci, poniewaz zalezy ona od ksztattu profilu predkosci. Wielkos$é ta
opisuje defekt predkosci w odniesieniu do profilu idealnego. Grubosc ta
odpowiada hipotetycznej wielko$ci ”pogrubienia profilu”, ktéra spo-
wodowaltaby uzyskanie przy przeptywie nielepkim takiego samego wy-
datku masowego, jak przy przeptywie rzeczywistym i "niepogrubio-
nym” profilu. Wyraza ona wielkos¢ strat w przeptywie masy spowodo-
wang efektami lepko$ciowymi na Sciankach w stosunku do przeptywu
nielepkiego. Scisle okrela ja ponizsze réwnanie.

5, — /05 <pz-(y)ui(y) = p(y)U(y)) 1)

Prw Uy

W przypadku przeptywu niescisliwego rownanie 1 upraszacza sie do

postaci rownania 2.

- [(-22)

®Definicja sformutowana na podstawie definicji przedstawionej w [22]
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e Grubos¢ straty pedu to parametr catkowy, ktéry analogicznie do po-
przedniego okresla grubos¢ hipotetycznej warstwy tworzacej sie na
optywanych elementach, ktora nie uczestniczy w transporcie ilosci ru-
chu przy przeptywie idealnym z taka sama iloscig transportowanego
pedu. Jego zaleznos¢ od parametrow przeptywu jest okreslona réwna-

niem 3 .

5, — /05 pi(y)u; (ygw; g(y)u W4 s 3)

Dla przypadku ptynu niscisliwrgo upraszcza sie ono do postaci réw-

52:/()Mg?<1—1’;5?>dy. (4)

nania 4
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4.4.1 Trawers 25 mm powyzej fali uderzeniowej

Trawers X=212 mm?®

znajduje sie on w obszarze naddzwickowym przed
fala uderzeniowa ustawiona w potozeniu X=237 mm. Polozenie generato-
row wirow jest state dla kazdego z przypadkoéw i wynosi ono X=190 mm,
a wigc odlegtos¢ trawersu pomiarowego do generatoréw wiréw to 22 mm.
Zestawienie wynikéw obliczonych na podstawie pomiaréw dla tego trawersu

przedstawia wykres 4.21.

20,00

= Referencyjny
18,00
16,00 w—=0.5,0=45,0=90,k=5

14,00 o= =0.5,0=30,0=75,k=5

12,00 1 e p=0.8,0=45,0=90,k=8

10,00

y[mm]

= =0.5,a=30,0=75,k=5,Cq=0.5
8,00

e 9=0.5,0=30,0=75,k=5;XSh=212.5
6,00

4,00

2,00

0,00

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1.2

ulug

Rys. 4.21. Zestawienie predkosci w warstwie przysciennej dla potozenia
25 mm powyzej pozycji fali uderzeniowej

Wykres ten przedstawia catos¢ zebranych wynikdow.

6Za wyjatkiem przypadku F, dla ktérego X=202 mm
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Interesujacy ze wzgledu na profil warstwy przysciennej obszar zaznaczo-

ny zielong elipsa w powiekszeniu przedstawia wykres 4.22.

6,00

e Referencyjny
5,00 1 emm==0.5,0=45,6=90 k=5

e 0=0.5,0=30,0=75 k=5
4,00

e =0.8,0=45,0=90,k=8

3,00

y[mm]

e =0.5,0=30,0=75k=5,Cq=0.5

2,00 e 9=0.5,0=30,0=75 k=5;XSh=212.5

0,00

RN

0,5 0,6 0,7 0,

ulug

9 1 1.1

Rys. 4.22. Szczegdtowe przedstawienie predkosci w warstwie przysciennej
dla potozenia 25 mm powyzej pozycji fali uderzeniowej
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Obliczone na podstawie tych rozktadéw predkosci parametry catkowe

warstwy przysciennej zawiera tabela 3.

Tabela 3. Parametry warstwy przyéciennej 25 mm powyzej fali

uderzeniowej
z — 3. i~ S 9o =) -~
i) i%9 R ii9 |3559 (3% 87
R E ER Y EE Y Bo9B|RBRasy
£o g g g ) ganq|lgatyq
[ [ g e e Bl 89w s
a 'y T 5@ &g & g @ & g0 X a g~ X
- —-— - —-— -~ N -~ &
@
X=212,5 X=212,5 X=212,5 X=212,5 X=212,5 X=202,5
- Piyn cisliwy 0.8682 0.967 1.0677 1.2693 0.9638 0.9624
. 1
przekroju Plyn niescisliwy 0.5928 0.6872 0.7698 0.895 0.6736 0.6888
Grubosesraty| o Piyn cisliwy 0.3616 0.3787 0.4067 0.5104 0.3908 0.3686
2|
pedu Ptyn niescisliwy 0.4069 0.433 0.4727 0.5974 0.4473 0.4257
Parametr _ 8, | Plynscisliwy 2.401 2.5531 2.6253 2.487 2.4661 2.6106
12 =
ksztattu 6, Plyn niesciéliwy 1.4571 1.587 1.6286 1.4983 1.5058 1.6182
rubosc 900 [mm] 4.4 425 116 467 426 413
1
':r;iccl";’::elwy B95 [mm] 4.94 5.02 4.75 5.04 4.79 4.63
8999 [Mm] 6.86 9.43 5.39 6.01 5.8 7.48
Grubosc
rubose 5 [mm] 4.94 5.02 a.75 5.04 4.79 4.63
warstwy
Predkosc
Parametry r':nicjzz us [m/s] 407.9 409.8 404.7 406.8 408.8 407.7
warstwy gL e
przysciennej wfa”s,c‘i’:fa vimA2/s] 2.726-05 | 2.826-05 | 2.58E-05 2.696-05 | 2.74E-05 | 2.74E-05
Liczb,
czba Re 70000 70000 70000 70000 70000 70000
Reynoldsa

Przebiegi z wykreséw na rysunkach Rys. 4.21 i Rys. 4.22 oraz wartosci
z tabeli 3 pozwalaja sformutowaé pewne wnioski dotyczace wpltywu genera-

torow wiréw na warstwe przyscienng formujaca sie przed fala uderzeniowa.

e W tym potozeniu wplyw wprowadzenia wiréw na grubosé¢ warstwy
przysciennej dggs nie jest jednoznaczny. Zalezy on od rozwazanego
przypadku; widoczne jest zwickszenie, badz zmniejszenie wartosci te-
go parametru w stosunku do przypadku referencyjnego. Nalezy pa-
mietaé, ze ten trawers znajduje sie bardzo blisko fali uderzeniowe;j.
Mozna podejrzewaé, ze droga wiréw w przeptywie moze nie by¢ wy-
starczajaco dhuga do wywotania wtasciwego efektu, jednak nie jest to

jeszcze wyjasnione.
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e Dla kazdego z przypadkéw z aktywnymi generatorami wiréw nastepuje
wyrazne zwiekszenie zarowno grubosci straty przekroju, jak i grubo-
sci straty pedu. Tendencja ta jest wyraznie widoczna na wykresach
na rysunku Rys. 4.22, gdzie linia opisujaca przypadek referencyjny w

wigkszej czesci zakresu predkosci lezy ponizej pozostatych krzywych.

e Najsilniejszy przyrost tak grubosci straty przekroju, jak i grubosci
straty pedu ma miejsce przy powigckszonej srednicy generatoréw wirow
(przypadek D {¢ = 0,8mm, a =45,0 =90, k =8, C; =1, Xgnoek =
237,5}). Przejawia sie to w wartosciach parametrow z tabeli 3, a takze
w przebiegu dotyczacej tego przypadku krzywej, ktéra lezy powyzej
pozostatych na wykresie 4.22

e Uaktywnienie generatoréw wirdow daje rozne efekty w réznych przy-
padkach pomiarowych. W przypadkach B i D, czyli geometria gene-
ratorow bez optymalizacji, aktywnos$¢ generatoréw wywotuje powiek-
szenie sie grubosci warstwy przysciennej, grubosci straty przekroju i
grubosci straty pedu. W pozostatych przypadkach C, E oraz F efekt
jest pozytywny; redukcji ulegaja wszystkie wyzej wymienione para-
metry warstwy. Nalezy pamietac¢, ze nawet w przypadku powiekszenia
grubosci warstwy przysciennej, nie oznacza to negatywnego wpltywu
obecno$ci wirdw na przeptyw. Temu pogrubieniu warstwy towarzy-
szy wprowadzenie do warstwy porzadkujacej ja okresowej struktury
wirow, co w kontekscie kontroli oderwania daje globalnie pozytyw-
ne efekty. Jest to wyraznie widoczne w wynikach przedstawionych w

kolejnych rozdziatach.
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4.4.2 Trawers 30 mm ponizej fali uderzeniowej

Ten trawers znajdowal sie za falg uderzeniowa, w obszarze oderwania prze-
plywu referencyjnego, w odlegtosci 52 mm od generatoréw wiréw. Zesta-
wienie uzyskanych w tym trawersie rozktadéw predkosci przedstawia wy-
kres 4.23.

20.00

e Referencyjny
18.00

@ =0.5,0=45,0=90,k=5

16.00

14.00 | ===0=0.5,0=30,6=75,k=5
_, 12.00 | e==g=0.8,0=45,6=00,k=8
£
= 10.00 e 9=0.5,0=30,6=75,k=5,Cq=0.5
8.00
e 9=0.5,0=30,0=75 k=5,XSh=212.5
6.00
4.00
2.00 | —
0.00

0 0.2 0.4 06 0.8 1 12
ulug

Rys. 4.23. Zestawienie predkosci w warstwie przysciennej dla potozenia
30 mm ponizej pozycji fali uderzeniowej
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Wyznaczone na podstawie przedstawionych wynikow pomiaréw parame-

try catkowe warstwy przysciennej zebrane sg w tabeli 4.

Tabela 4. Parametry warstwy przysciennej 30 mm ponizej fali uderzeniowej

5 N
> W o S . o g S . S W o
35 359 9w A RO I R
g 2 g 9 x g 8 x g 9 x g 3 YR g 8o
2§ 2w o I 2@ o gwud | 2anwiN
g3 g§¢ % gen F¢T [fs25|89uh
- ago [ a g agu x|y <
- - - - =% - dlé
@
X=267,5 X=267,5 X=267,5 X=267,5 X=267,5 X=242,5
e — Piyn scisliwy 4.2841 4.0225 4.1052 3.9245 4.1978 4.2164
. 11
przekroju Plyn niescisliwy 3.9301 3.6503 3.7083 3.4349 3.7506 3.8696
B Pyn scisliwy 0.9144 1.0014 1.1434 1.3251 1.2099 1.0362
21
pedu Plyn niescisliwy 1.065 1.1698 1.326 1.5363 1.4168 1.2053
parametr |y _ O1 | Phyn scisliwy 4.685 4.0168 3.5904 2.9617 3.4696 40692
12
ksztattu S | piyn niescisliwy 3.6902 3.1205 2.7966 22359 2.6473 32104
990 [MM] 8.87 8.04 8.15 857 8.52 7.95
Grubo$é¢ warstwy
N 8505 [MM] 9.35 8.58 8.61 9.11 9.07 8.27
przysciennej
8999 [mm] 15.84 13.46 13.39 13.81 12.87 10.04
Grubos¢
rubosc 5 [mm] 9.35 8.58 8.61 9.11 9.07 8.27
warstwy
Predkosé
Parametry rr:nic‘z’;; us [m/s] 335.7 338 325.1 327.9 333.8 322.5
warstwy gLe e
przyéciennej W':S,ciwa vimn2/s] 2.23E-05 2.29E-05 2.14E-05 2.12E-05 2.16E-05 2.15E-05
Liczb
czba Re 140000 130000 130000 140000 140000 120000
Reynoldsa

Mechanizm transportu pedu przedstawiony jest na rysunku 4.23.

12,00

—Referencyiny

10,00

wn 9=0.8,0=45,0=90,k=8

y[mm]

Rys. 4.24. Tlustracja transportu pedu wewnatrz warstwy przysciennej dla
potozenia trawersu pomiarowego 30 mm ponizej pozycji fali uderzeniowej
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Biorac pod uwage przebiegi z wykresu 4.23 i dane z tabeli 4 mozna
zauwazy¢ pewne zmiany przeplywu zwigzane z aktywnoscia generatoréw

wirow.

e We wszystkich przypadkach grubo$¢ warstwy przysciennej § ulega
znacznemu (blisko dwukrotnemu) pogrubieniu wskutek obecnosci fali

uderzeniowej powyzej trawersu pomiarowego.

e Dla przeptywu referencyjnego i standardowego generatora wiréw wi-
doczne sg obszary zerowej predkosci swiadczace o obecnosci bagbla

oderwania.

e Uaktywnienie generatorow wiréw powoduje we wszystkich przypad-

kach zmniejszenie grubodci straty przekroju o;.

e Uaktywnienie generatoréw wiréw powoduje we wszystkich przypad-

kach zwiekszenie grubosci straty pedu ds.

e Uaktywnienie generatorow wiréw powoduje we wszystkich przypad-
kach zmniejszenie wartosci wspotczynnika ksztaltu Hio, co wraz z

przyspieszeniem w poblizu $ciaki oznacza petniejszy profil warstwy.

e Widoczny jest transport pedu z wyzszych warstw do nizszych. Porow-
nujac krzywe dla przypadku referencyjnego i powiekszonych genera-
toréw wiréw (¢ = 0,8mm,a = 45,0 = 90,k = 8 ) widoczne jest,
ze dla aktywnych wirow krzywa w zakresie u% € (0,0,6) lezy ponizej
krzywej opisujacej przypadek referencyjny, a w pozostalej czedci war-
stwy krzywa dotyczaca aktywnych wiréw lezy powyzej krzywej refe-
rencyjnej. Oznacza to przyspieszenie w dolnej czesci warstwy, kosztem
goérnej czesci. Ilustruje to wykres 4.24 na ktérym wykreslono prze-
bieg dla przepltywu referencyjnego i z aktywnymi generatorami wirow
(¢=0,8mm,a =456 =90,k =8 ). Prostymi poziomymi strzatka-

mi (oliwkowe i czerwone) shematycznie zaznaczono relacje predkosci
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tych przypadkéw, a zaokraglona, niebiesko-czerwona strzatka ilustru-
je kierunek przenoszenia pedu wskutek aktywnosci generatoréw wirow

(¢=0,8mm,a=45,0 =90,k =8 ).

e Uaktywnienie generatora wir6w powoduje we wszystkich przypadkach

przyspieszenie przepltywu w dolnym obszarze warstwy.

e Zastosowanie wiréw powoduje znaczacg redukcje wielkosci babla ode-

rwania, w wiekszosci przypadkéw zupele jego wyeliminowanie.

e Widoczna jest zwiekszona efektywnos¢ generatora zoptymalizowanego
( przypadek ¢ = 0,5mm,a = 30,0 = 75,k = 5 ) w stosunku do
standardowego ( przypadek ¢ = 0,5mm,a = 45,0 =90,k =5 ).

168



4.4.3 Trawers 55 mm ponizej fali uderzeniowej

Ten trawers znajdowal sie w najwiekszej odlegtosci za falg uderzeniowa (na-

dal w obszarze oderwania przeptywu referencyjnego), w odlegtosci 77 mm od

generatoréw wiréw. Odpowiadajace wynikom pomiaréw rozktady predkosci

w warstwie przysciennej przedstawia wykres 4.25.

20.00

18.00

16.00

14.00

12.00

y[mm]

10.00

8.00
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4.00
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0.00

= Referencyjny

 =0.5,0=45,6=90,k=5

= 9=0.5,0=30,0=75,k=5

— =0.8,0=45,6=90 k=8

e 9=0.5,0=30,0=75,k=5,Cq=0.5

e 9=0.5,0=30,0=75 k=5;XSh=212.5 /
____//
A
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

ulug

Rys. 4.25. Zestawienie rozktadéw predkosci w warstwie przysciennej dla
polozenia trawersu pomiarowego 55 mm ponizej pozycji fali uderzeniowe;j

Tak jak w poprzednich przypadkach, wyznaczone na podstawie wynikow

pomiaréw parametry catkowe warstwy przysciennej zebrane sg w tabeli 5.

Na podstawie analizy wykresu 4.25 oraz danych z tabeli 5 mozna wskazac

wymienione ponizej wlasciwosci przeptywu widoczne w tym potozeniu.

e We wszystkich przypadkach wiry powoduja znaczace zmniejszenie gru-

bosci warstwy oraz grubosci straty przekroju.

e We wszystkich przypadkach uruchomienie generatora wirow powoduje

zwiekszenie grubodci straty pedu, oraz zmniejszenie wartoéci parame-

tru ksztattu , w potaczeniu z przyspieszeniem w poblizu sciaki oznacza

to pelniejszy profil warstwy.
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Tabela 5. Parametry warstwy przysciennej 55 mm ponizej fali uderzeniowej

. - . i o
z L. S W oS S W o
35 | 317 | 2%9 | 217 |gfinw|2fsn
g2 Sz | Bz | Raz |E2SR|E24S
£ geq | Feh | F3S |Fik|Fesl
T ago g g g | agn X
- -— -— -— ~ 0 —-— dlé
@
X=292,5 X=292,5 X=292,5 X=292,5 X=292,5 X=267,5
sruboséstaty| g Plyn Scigliwy 6.0892 4.9824 4.4718 4.5052 4.5593 4.692
. 1
przekroju Plyn niesciéliwy 5.7364 45807 4.0665 4.0702 4.1025 4304
Gruboststray| o Plyn scisliwy 1.0581 1.2598 1.3154 1.4166 1.4019 1.2838
2|
pedu Plyn niescisliwy 1.226 1.4488 1.5029 1.6216 1.6165 1.4634
parametr _ 8, | Phyn scigliwy 5.7549 3.955 3.3996 3.1804 3.2523 3.6548
12~
ksztattu &, Plyn niescisliwy 4.6789 3.1618 2.7057 2.5099 2.538 2.9411
Grubocc BS990 [MM] 10.55 10.16 9.03 938 953 9.45
b
rubose warstwy 8995 [MM] 11.52 10.87 9.32 10.36 10.2 9.81
przysciennej 993,
So90 [MM] 13.85 15.84 10.48 12.89 11.75 10.32
Grubosé
rubose 5 [mm] 11.52 10.87 9.32 10.36 10.2 9.81
warstwy
Predkosc
Parametry | | edKosC ug [m/s] 3195 317.6 310.2 307 316.1 308.7
graniczna
warstwy LeDkoil
przyéciennej Wta"éciwa v[mn2/s] 2.16E-05 2.15E-05 2.07E-05 2.03E-05 2.07E-05 2.07E-05
Liczb
czba Re 170000 160000 140000 160000 160000 150000
Reynoldsa

e W tym polozeniu dla wszystkich przypadkéw aktywne generatory wi-

réw powodujg catkowity eliminacje oderwania.

e Widoczny jest dalszy przyrost predkosci w poblizu $cianki w stosunku

do przedstawianych juz wynikéw pomiaréw 30 mm ponizej fali ude-

rZeniowej.
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4.5 Wizualizacja olejowa

Zapisane obrazy wizualizacji olejowej analizowano pod katem jakosciowej
struktury przeptywu oraz wyznaczano na ich podstawie dlugosé¢ oderwa-
nia dla kazdego z przypadkow pomiarowych. Podsumowanie otrzymanych

wynikow zebrano w tabeli 6.

Tabela 6. Dtugosci oderwania

Dtugos¢
Przypadek oderwania Uwagi
[mm]

Referencyjny 65 Brak
Standardowe generatory wiréw

35 Brak
¢=0.5,0=45,0=90,k=5(B)
Zoptymalizowane generatory wiréw

30 Brak
$=0.5,0=30,0=75,k=5

Odmienny charakter oderwania,

Powiekszone, standardowe generatory 32 struktura pecherza oderwania
wirow ¢=0.8,a=45,6=90,k=8 przechodzaca w podzielong strukture

klastrowa.

Zoptymalizowane generatory wiréw,
zmniejszony wydatek 46 Brak
$=0.5,a=30,0=75,k=5, Cq=0.5

Zoptymalizowane generatory wiréw,

przyblizona fala uderzeniowa 28 Brak

$=0.5,a=30,0=75,k=5,X_S=212

Fotografie wizualizacji dla wszystkich przypadkow pomiarowych umiesz-

czone sg w dodatku 7.3.
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W tym rozdziale przedstawione zostaty wizualizacje dla przypadku re-
ferencyjnego i dwoch wybranych przypadkéw z aktywnymi generatorami

wirow:

e zoptymalizowane generatory wiréw (przypadek C {¢ = 0,5mm, a =
30,0 ="75,k=05,C, =1, Xspoeor = 237,5, M = 1.45}), rysunek 4.27,

e generatory bez optymalizacji, o powiekszonej srednicy (przypadek D
{¢p = 0,8mm, o = 45, 0 = 90, k = 8, C; = 1, Xgpoe = 237,5,
M = 1.45}, rysunek 4.28).

Przypadki te wybrano poniewaz pomimo zblizonej dtugosci oderwania, ce-
chuje je zupetlie odmienny charakter obszaru oderwania.
Wizualizacja olejowa przeptywu dla przypadku referencyjnego przedsta-

wiona jest na rysunku 4.26.

Rys. 4.26. Wizualizacja olejowa, przypadek referencyjny

Zielong strzatka zaznaczona jest dlugos$¢ obszaru oderania. Zgodnie z

opisanym w rozdziale 4.5 podejsciem, jako dtugos$¢ obszaru oderwania w tej
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pracy przyjmuje sie odlegtos¢ od fali uderzeniowej do linii przylgniecia.
Pierwszy z przypadkéw z aktywnymi generatorami wirow to przypadek

zoptymalizowanych generatorow wiréw (czyli przypadek C {¢ = 0, 5mm,

a = 30, 0 = 75, k = 5, Cq = 1, XShock = 237,5, M = 145}) UZYSk&HQ

wizualizacje olejowa prezentuje rysunek 4.27.

Rys. 4.27. Wizualizacja olejowa, przypadek {¢ = 0, 5mm, a = 30, 8§ = 75,
k=5,Cy=1, Xsnoer = 237,5}

Drugi przypadek z aktywnymi generatorami wiréw to przypadek gene-
ratoréw wiréw o powigkszonej srednicy (czyli przypadek D {¢ = 0,8mm,
a =450 =90, k =8, C; = 1, Xspoer = 237,5, M = 1.45}). Uzyskang

wizualizacje olejowa prezentuje rysunek 4.28.
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Rys. 4.28. Wizualizacja olejowa, przypadek {¢ = 0,8mm, a = 45, § = 90,
k=38,Cy=1, Xsnoer = 237,5}

Widag¢, ze dla obydwoéch przypadkow z aktywnymi generatorami wirow
maja one duzy wplyw na obraz przeptywu. Dla przypadku zoptymalizo-
wanych generatoréw wiréw (rysunek 4.27) widoczna jest redukcja wielkosci
babla oderwania, przy zachowaniu jego symetrycznego ksztattu. Dla po-
wiekszonych generatoréow (rysunek 4.28) takze wystepuje redukcja dtugosci
oderwania, ale towarzyszy jej wyrazna zmiana jakosciowa obszaru oderwa-
nia. Przestaje on przypominaé¢ symetryczny, jednorodny ”babel”, a zmienia
sie w poprzecinana, oscylujaca strukture klastrows.

Na podstawie analizy wizualizacji przeprowadzonej dla wszystkich przy-

padkéw pomiarowych mozna zauwazy¢, ze:

e Najwieksza dtugos¢ oderwania wystepuje w przeptwywie referencyj-

nym (przy braku aktywnosci generator6w wir6w).

e Zastosowanie generatoréw w podstawowej konfiguracji ({¢ = 0, 5mm,
a=4560=90, k=5, Cy =1, Xshoer = 237,5}) zmniejsza dltugosé
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oderwania o okoto 45%.

e Przy zoptymalizowanej geometrii ({¢ = 0,5mm, a = 30, § = 75,
k=5,Cy=1, Xsnoer = 237,5}) redukcja dtugosci oderwania wynosi
okoto 55%.

e Przy optymalnej geometrii, zmniejszenie odlegtosci od generatorow
wiréw do fali uderzeniowej o 25mm ({¢ = 0, 5mm, o = 30,60 = 75, k =
5,Cy =1, Xsnoer = 212,5}) daje zmniejszenie oderwania o okoto 40%.
Jest to wielkos¢ redukeji zblizona do tej uzyskanej przy standardowej

geometrii 1 petnej odlegtosci generatoréw do fali uderzeniowe;.

e Jezeli przy optymalnej geometrii i pelnej odlegtosci od generatorow
wirow do fali uderzeniowej zmniejszony o polowe zostanie wydatek
masowy ({¢ = 0,5mm, a = 30,0 =75, k =5, C; = 0.5, Xgpoek =
237,5}), to redukcja wielkosci oderwania wyniesie tylko okoto 30%.

e Standardowa geometria, przy powiekszonej srednicy generatoréw
({¢ = 0,8mm, o =45, 0 = 90, k = 8, C; = 1, Xgpoer = 237,5})
powoduje zmniejszenie dtugosci oderwania o okoto 50%. Jest to wiel-
kos¢ zblizona do tej uzyskanej przy zoptymalizowanej geometrii, jed-
nakze przy tej konfiguracji jakosciowo zmienia si¢ charakter peche-
rza oderwania. Skutki czego sa widoczne we wzroscie oscylacji w tym

przypadku .

Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze efektywnos¢ dziatania wiréw zalezy od
odleglosci pomiedzy generatorem a falg uderzeniows i bardzo silnie zalezy

od ich wydatku masowego.

"Odpowiednie dane zawiera podrozdziat 5.1.
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4.6 Wizualizacja metodg PSP

Wizualizacja metodg PSP zostalta przeprowadzona dla przypadku referen-
cyjnego, oraz dla zoptymalizowanych generatoréw wiréw (przypadek pet-
nego wydatku masowego i pelnej odlegloéci do fali uderzeniowej, czyli
{¢ =0,5mm, a =30,0 =75 k=25 C;, =1, Xgpoe = 237,5}). Na

rysunku 4.29 przedstawiona jest wizualizacja przypadku referencyjnego.

Rys. 4.29. Wizualizacja PSP, przypadek referencyjny

Z rozktadu widac, ze struktura przeptywu jest symetryczna. Fala ude-
rzeniowa w osi kanatu jest prostopadta do kierunku przeptywu. Widoczne
jest oddzialywanie w gore przeptywu ”pod falg uderzeniows” realizowane w
warstwie przysciennej w narozach tunelu.

Rysunek 4.30 przdstawia rozktad uzyskany dla zoptymalizowanych ge-

neratorow wirow.
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Rys. 4.30. Wizualizacja PSP, przypadek {¢ = 0,5 mm, o = 30, § = 75,
k=5,Cy=1, Xspoer = 237,5}

W tym przypadku widoczna jest asymetria przeptywu. Skok cis$nienia
pod falg uderzeniows staje sie skosny.

Poréwnanie tych dwoch rozkltadéw ukazuje znaczacy wpltyw wiréw na
przeptyw. W przypadku referencyjnym struktura przeptywu jest symetrycz-
na. Widoczne jest oddzialtywanie w gére przeptywu ”pod falg uderzeniows”
realizowane w warstwie przysciennej. W przypadku zoptymalizowanych ge-
neratorow wirOw pojawia sie asymetria przeptywu. Obrazy te i wynikajace
z nich wnioski sa sp6jne z wizualizacja olejowa (odpowiednio z rysunku 7.8
i z rysunku 7.10). Przywotana wizualizacja olejowa potwierdza obecnosé
cech takich jak utrata prostopadtosci skoku ci$nienia na fali i pojawienie si¢
bardzo duzych struktur wirowych w narozach w przeptywie z aktywnymi
generatorami wiréw w odréznieniu od przeplywu referencyjnego z syme-

trycznym rozktadem parametréw.
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Ze wzgledu na poczatkowy etap poznawania metody i zwiazany z tym
szeroki zakres prac obejmujacy zaréwno nauke prowadzenia eksperymen-
tu, przygotowania farby, jak i napisanie oprogramowania do analizy wy-
nikéw pomiary PSP przeprowadzono tylko dla tych dwoéch przypadkéw i
potraktowano je jako jakosciowe. Nalezy jednak zauwazy¢, ze pokazuja one
intensywnos¢ efektow trojwymiarowych w strukturze przeptywu. Otrzyma-
ne wyniki wykazuja zgodno$é¢ z ”klasycznymi”, dobrze znanymi metodami
wizualizacji i dowodzg prawidtowodci aplikacji i przydatnosci tej metody po-
miarowej. Uzyskiwane wyniki to ciagta mapa cidnienia, zmierzonego na catej
powierzchni badanej. Otrzymanie takich wynikéw przy uzyciu klasycznycgh
metod opartych na wielokanatowych przetwornikach jest niemozliwe. W me-
todzie PSP ilos¢ punktéw pomiaru ci$nienia wyznacza rozdzielczo$é kame-
ry, 1 wspotczesnie sg to wartosci znacznie przekraczajace milion punktow.
Funkcjonalnie odpowiada to wykorzystaniu miliona przetwornikéw cisnienia
podtaczonych do modelu. Dalsze analizy ® i nabyte podczas prowadzonych
w IMP PAN prac do$wiadczenia pozwalaja uzyskiwaé¢ z pomiaréw ilosciowe

wyniki i generowac na ich podstawie iloSciowe mapy ci$nienia.

8Przedstawione w opisie metody.
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4.7 Wizualizacja metoda FTFA

Przedstawione w tym rozdziale wyniki uzyskano z pomiaréw przeprowadzo-
nych dla przypadku referencyjnego. Ze wzgledu na szeroki charakter prac
obejmujacych zaréwno poznanie metody jak przygotowanie oprogramowa-
nia i przeprowadzenie pomiaru, zdecydowano sie na przeprowadzonie po-
miaréow tylko dla tego przypadku. Wyznaczong wizualizacje gestosci gazu

w przeptywie przedstawia rysunek 4.31.

Rys. 4.31. Analiza FTFA, przyktadowy obraz gestosci .

Na obrazie widoczne sa charakterystyczne cechy analizowanego przepty-
wu takie jak fala uderzeniowa wraz ze stopa lambda, warstwa przyscienna.
Uzyskiwany wynik daje informacje o parametrach gazu we wszystkich punk-
tach widocznych w kadrze. Wazng zaleta jest to, ze wartosci sg pozyskane

w doktadnie tym samym momencie, w czasie jednego pomiaru. Pomiar ta
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metoda nie wiaze sie z potrzeba wprowadzania jakichkolwiek elementéw me-
chanicznych takich jak rurki badZ otworki w interesujacym obszarze. Jest
to szczegodlnie korzystne przy pomiarach przeptywow z falami uderzeniowy-
mi, gdzie wprowadzenie sondy na przykitad w okolice punktu potréjnego
znaczaco zmienia przeptyw i pomiarowo jest to zagadnienie trudne. Prze-
kroj wzdhuz czarnej, przerywanej linii poziomej obrazu wyznaczonej tablicy

zamieszczony jest na rysunku 4.32.

Acp[]

X[PIXEL]

Rys. 4.32. Analiza FTFA, przyktadowy przebieg parametru .

Wida¢, ze uzyskany przebieg dobrze oddaje charakter zmian parametrow
w przeptywie z falg uderzeniowaq.

Uzyskane wyniki potraktowano jako materiat do poréwnania tymi uzy-
skanymi z pomiaréw innymi metodami wynikami i weryfikacji wypracowa-
nego podejscia. Otrzymane wyniki wykazuja zgodnos¢ z "klasyczna” w tym

przypadku wizualizacja typu ”Schlieren” oraz oczekiwanymi przebiegami
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gestosci, co mozna uznaé za potwierdzenie prawidtowosci wykonania cato-
sci prac zwiazanych z implementacje tej metody. Oznacza to, ze stanowi ona
cenne uzupetienie dotyczchas stosowanych metod; uzupetia je o wspomi-

nane poprzednio zalety takie jak:

e zapis rozktadu parametréw jednoczesnie w catym polu przeptywu, bez
wprowadzania zadnych zaburzen mechanicznych towarzyszacych ty-

powym przetwornikom ci$nienia,

e mozliwosci badania zjawisk szybkozmiennych (z gérna czestotliwoscia
wynikajaca tylko z iloSci Swiatta i szybkosci uzytej kamery, co pozwala

na uzyskanie bardzo duzych czestotliwosci pomiaru).

181



Rozdziatl 5

Wyniki badan efektow
niestacjonarnych

Bazujac na opisanych w rozdziale 4.5 wynikach uzyskanych metoda wizu-
alizacji olejowej do badania efektéw niestacjonarnych wybrano standardowe
generatory wiréw o powickszonej érednicy!. Ten generator wiréw wywolu-
je jakosciowa zmiane obszaru oderwania; uaktywnienie go skutkuje przej-
Sciem obszaru "babla oderwania” w periodyczng, podzielong Sciezkami wi-
row oscylujaca klastrows strukture oderwaniowa. W zwigzku z tym uznano,
ze w tym przypadku wplyw wird6w na niestacjonarnos¢ obszaru oderwania
bedzie najwyrazniej zaznaczony. Przeprowadzone pomiary efektéw zwigza-

nych z niestacjonarnoscig obejmowaty :

e analiza oscylacji ci$nienia statycznego na Sciance dyszy przy uzyciu

szybkich przetwornikéw cisnienia,

e analiza oscylacji fali uderzeniowej wraz ze stopa lambda przy uzyciu

szybkiej kamery;,

e analiza ksztaltu stopy lambda podczas ruchu fali na bazie wynikdéw

pomiaréow optycznych.

'Przypadek D {¢=0,8 mm, a = 45°, 0 = 90°, Cy = 1,0, Xsnoer = 237,5 mm, k=8
mm}
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5.1 Oscylacje cisnienia statycznego

Dla przeptywu z nieaktywnymi i aktywnymi generatorami wiréw prowadzo-

no, w potozeniach zaznaczonych na rysunku 2.6, pomiar ci$nienia statyczne-

go w czasie b sekund z czestotliwoscia probkowania 102 Hz, 512 Hz, 2 kHz,

5 kHz, 10 kHz oraz w czasie 3 sekund w przypadku probkowania z czesto-

tliwoscig 20 kHz. Kazdy przypadek byl mierzony pigciokrotnie w kolejnych

przeptywach.

Na podstawie kazdego z pomiaréw sporzadzono wykres przebiegu cisnie-

nia statycznego taki jak na rysunku 5.1.

318
316
314
312
310
308
306
304
302
300
298
296

p[hPa]

0,0

05 1,0

15
t[s]

2,0

2,5

Rys. 5.1. Przebieg cisnienia statycznego

3,0

Na podstawie takich wynikéw wyznaczono wielkosci statystyczne opisu-

jace ten przebieg; przedstawia je tabela 1.

Tabela 1. Cechy statystyczne przebiegu ci$nienia

p . Minimalne [ Maksymalne | Srednia
Srednie P s .
ciénienie[hPa] ciSnienie ciSnienie oscylacja | RMS[hPa]
[hPa] [hPa] [hPa]
306,324 297,61 315,57 1,7105 2,1407
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Nastepnie, dla kazdego z przebiegow wyznaczono widmo mocy takie jak

na wykresie z rysunku 5.2.
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Rys. 5.2. Widmo mocy przebiegu ci$nienia

W wyniku poréwnania widm mocy z kolejnych pomiaréw dla danego
przypadku pomiarowego stwierdzono, ze nie mozna wyrozni¢ czestotliwosci
charakterystycznych 2. Dlatego dla kazdej z konfiguracji (generatory wirdw
wylaczone albo wlaczone) wyznaczono wielkosci érednie oraz usrednione
widmo mocy. Usrednione widmo mocy dla czestotliwo$ci probkowania 20

kHz przedstawia wykres na rysunku 5.3.
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0 20 40 60 PB‘lZ] 100 120 140 160 180 200

Rys. 5.3. Usrednione widmo mocy przebiegéw cisnienia

2Weryfikacja prawidlowoéci analizy czestotliwoéciowej umieszczona jest w dodatku
7.6.4
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Obliczone wielkosci statystyk tego sygnalu zebrano w tabeli 2.

Tabela 2. Cechy statystyczne usrednionego przebiegu cisnienia

Pomiar 1 Pomiar 2 Pomiar 3 | Pomiar 4 | Pomiar 5 E’rzeb!eg

usredniony

_ Srednie 306,324 | 305,196 |304,9207| 305,064 |305,5421| 30540936
cisnienie[hPa]
Minimalne

ciénieniefhpa] | 297.61 | 2969 297,3 297,326 | 297,72 | 297,372

Maksymalne

315,57 314,13 |314,05 315,42 | 314,49 | 314,732
cisnienie [hPa]

Srednia
oscylacja [hPa]

RMS[hPa] 2,1407 2,1494 2,0953 2,1702 2,1832 2,14776

1,7105 1,714 1,6841 1,7341 1,7566 1,71986

Ze wzgledu na brak wyraznych dominujacych sktadowych w widmie sy-
gnatu dalsza analiza dotyczyta poréwnywania amplitud wartosci usrednio-
nych w zaleznosci od potozenia przetwornika oraz obecnosci wiréw. Wy-
kresy takie jak na rysunku 5.3 sporzadzono dla wszystkich czestotliwosci
pomiaru i potozen czujnika. Ze wzgledu na zblizony charakter uzyskanych
krzywych, w tej czesci pracy przedstawione sa tylko wyniki uzyskane na
podstawie pomiaru z czestotliwoécig 20 kHz 3. W kazdym z przypadkéw
uzyskano dane obejmujace zakres od sktadowej statej, do czestotliwoséci Ny-
quista wynoszacej w tym przypadku 10 kHz. Poniewaz dla czestotliwosci
powyzej okoto 30 Hz amplitudy sa bardzo mate, to na wykresach zakres
czestotliwosei to < 0,30 > Hz.

Kolejne wykresy (rysunek 5.4, rysunek 5.5, rysunek 5.6, rysunek 5.7)
przedstawiaja zestawienia usrednionego widma mocy przy przeptywie bez

wiréw, oraz przy przeptywie z wirami dla wszystkich potozen przetwornikow.

3Kompletne wyniki obejmujace wszystkie przeprowadzone pomiary sg przedstawione
w zbiorczej tabeli 3

185



Wykres na rysunku 5.4 przedstawia usrednione widma mocy w potozeniu
A.

Potozenie A
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Rys. 5.4. Zestawienie usrednionych widm mocy oscylacji w potozeniu A

Wykres z rysunku 5.5 przedstawia usrednione widma mocy w potoze-

niu B.
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Rys. 5.5. Zestawienie usrednionych widm mocy oscylacji w potozeniu B
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Zamieszczony na rysunku 5.6 wykres przedstawia usrednione widma mo-

cy w potozeniu C.

Potozenie C
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Rys. 5.6. Zestawienie usrednionych widm mocy oscylacji w potozeniu C

W ostatnim z punktéw pomiarowych (potozenie D) uzyskano usrednione

widma mocy przedstawione na rysunku 5.7) .

Potozenie D
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Rys. 5.7. Zestawienie usrednionych widm mocy oscylacji w potozeniu D

Tabela 3 zawiera zestawienie wielkoSci Sredniej oscylacji dla przypad-
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kéw, ktorych dotycza powyzsze widma mocy (rysunek 5.4, rysunek 5.5, ry-
sunek 5.6, rysunek 5.7), oraz dodatkowo dla czestotliwosci pomiaru 10 kHz,
5 kHz, 2 kHz, 512 Hz i 102 Hz. Dla kazdego przypadku wyznaczona zo-
stala takze procentowa, wzgledna zmiana Sredniej oscylacji spowodowana

aktywnoscig generatoréw wirdw.

Tabela 3. Wpltyw obecnosci wiréw na srednia oscylacje cisnienia

Potozenie A Potozenie B Potozenie C Potozenie D
2 — | Zmiana 2 _ | Zmiana 2 — | Zmiana 2 — | Zmiana
2 % $redniej = g Sredniej = % Sredniej 2 g $redniej
2 = S 2 = = = o = o
N 2 | oscylagji | ~ 2 | oscylagji | w~ 2 | oscylacji | w~ 2 | oscylacji
@ N o N o N o N
@ ci$nienia | @ cisnienia | @ ci$nienia | @ cisnienia
20kHz | 1,72|1,46| -14,82% | 12 [6,65| -44,53% |5,32|5,87| 10,28% |5,54|5,28| -4,69%
10kHz 1,77 | 1,34 | -24,67% | 13 |6,28| -51,72% |5,38]| 5,8 7,77% 15,53]5,26| -5,00%

SkHz |1,68|1,31| -22,39% |12,7|6,76| -46,76% |5,33[5,53| 3,67% |546(528| -3,36%
2kHz |1,61]1,27 | -21,27% |13,1|6,39| -51,31% |5,35(6,17| 15,31% | 5,6 [532| -4,93%
512Hz |1,59|1,24 | -21,88% |11,9]6,07 | -48,97% |5,41[599| 10,83% |5,56[531| -4,36%
102Hz 1,59 1,26 -21,13% |11,7(6,02| -48,47% |5,38|6,01| 11,82% |5,62|5,55( -1,17%

Na podstawie przedstawionych wynikow analizy przebiegéw usrednio-

nych mozna stwierdzi¢, ze:

e We wszystkich punktach poza punktem oderwania zastosowanie ge-
neratoréw wirow powoduje zmniejszenie $redniej oscylacji cisnienia.
Oznacza to, ze wprowadzenie dominujacej struktury wirowej do war-

stwy przysciennej zmniejsza oscylacje cisnienia statycznego.

e W punkcie C (oderwanie) uzycie generatoréw wiréw powoduje wzrost
oscylacji o 10%. Tendencje tg mozna wigza¢ z widocznym na wi-
zualizacji olejowej (podrozdzial 4.5) wplywem wiréw na ten obszar
przeptywu. Przejawia sie on widoczng zmiang struktury oderwania z
"babla oderwania” na ”poprzecinang” Sciezkami wirowymi, oscylujaca
strukture komorkows o znacznie zredukowanej wielkosci w stosunku

do przeptywu bez wirow.
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Najsilniejsze oscylacje wystepuja w punkcie odpowiadajacym potoze-
niu fali uderzeniowej. Srednia oscylacja w tym polozeniu jest o co-

najmniej 100% wieksza niz w pozostalych potozeniach.

Najsilniejszy efekt wywierajg generatory wirow w punkcie B odpowia-
dajacym potozeniu fali uderzeniowej, gdzie nastepuje redukcja oscy-
lacji o 50%.

W punkcie A potozonym powyzej fali redukcja oscylacji po urucho-

mieniu generatoréw wiréw wynosi okoto 20%.

W punkcie D, czyli ponizej fali i przylgniecia redukcja oscylacji zwia-
zana z aktywno$cig generatoréw wiréw wynosi okoto 4%. Nie jest to
duza wartos¢, zostata uzyskana na podstawie poréwnywania danych
usrednianych, dotyczy punktu za falg i obszarem oderwania. Nalezy
traktowaé ja z duza ostroznoscia, jednk wskazuje ona na zmniejszenie

oscylacji takze w tym potozeniu.
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5.2 Oscylacje fali uderzeniowej

Pomiary optyczne oscylacji fali uderzeniowej prowadzono przy czestotliwo-
sciach zapisu 102 Hz, 512 Hz, 2 kHz, 5 kHz oraz 10 kHz. Czestotliwosci

te koresponduja z czestotliwodciami pomiaréw oscylacji ciSnienia statycz-

nego z rozdziatu 5.1, dotycza takze tej samej geometrii generatoréw, czyli

standardowych generatoré wiréw o powiekszonej érednicy?

Aby uzyska¢ wyniki komplementarne tych wynikéw, takze tutaj do ba-

dan wybrano przypadek powigkszonych, nicoptymalizowanych generatoréw

wirow. W tabeli 4 przedstawiona jest macierz wykonanych pomiaréw.

Tabela 4. Wykonane szybkie filmy wizualizacji ”Schlieren”

. Stopa Fala "Gorna . . Stopa Fala "Gorna
Bez wirow | lambda gléwna stopa Z wirami lambda glowna stopa
dolna lambda" dolna lambda"
11 v v v i |v v v
1.2 v 4 v 2 |V v v
102Hz |13 v v v 102Hz |13 |V v v
1.4 v v v na |v v v
1.5 v v v s |v v v
1.6 v v v 1.6 v v v
1.7 v v v .7 v v v
512Hz (1.8 v v v 512Hz (18 |V v v
1.9 v v v 1.9 v v v
1.10 v v v nio |v° v v
1.11 v v x a1 | v v x
12 v v x 2000Hz 12 |V v e
2000Hz |1.13 v v x 113 | v v x
1.14 v v x 114 | v x x
1.15 v v x |||.15 v x x
116 v x x 5000Hz s [ x x
1.17 v x x 1o [ v x
so00Hz 118 v x x [n20 [ v x
1.20 x 4 x 21 | x 4 x
1.21 x v x
1.22 x v x

“Przypadek D {¢=0,8 mm, o = 45°, = 90°, C; = 1,0, Xgnoek = 237,5 mm, k=8

mm}
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Zgodnie z przedstawionym wezesniej opisem® przy wysokich czestotliwo-
Sciach zapisu konieczne jest zmniejszenie zapisywanego przez kamere obsza-
ru. Skutkiem tego zapis obrazu obejmujacego jednoczesnie wszystkie badane
elementy (gtéwna fale uderzeniowa i stope lambda) byt mozliwy z czestotli-
wosciag do 2 kHz. Pomiary dla wigkszych predkosci zapisu umozliwiaty zapis
albo stopy lambda, albo fali gtéwnej. Dlatego dla czestotliwosci zapisu wiek-
szej niz 2 kHz nie byta mozliwa analiza wzajemnych ruchéw tych elementéw
podczas przeptywu, jako ze zapis ich potozenia nie odbywat sie jednocze-
snie, ale w kolejnych przeptywach. Przedstawione w tej czesci wykresy doty-
czg pomiarow z najwyzsza dostepna czestotliwoscia wynoszaca 2 kHz oraz
przeptywu bez aktywnych generatorow wirdow. Dla lepszej ilustracji wpty-
wu generatorow wiré6w na badane parametry, wyniki sg przedstawione na
wykresach i w tabelach poréwnawczych zestawiajacych odpowiadajace so-
bie pomiary z aktywnymi i nieaktywnymi generatorami wiréw. Do opisu
niestacjonarnosci fali uderzeniowej zastosowano analize Fouriera, podobnie,

jak przy analizie oscylacji ci$nienia statycznego 6.

5Opis ten zawiera podrozdzial 7?.
6Opisywanej w podrozdziale 5.1
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5.2.1 Przednia fala

Na podstawie kazdego z pomiaréw wyznaczano przebieg polozenia fali ude-
rzeniowej w czasie. Przyktadowy wykres dla przedniej fali stopy lambda dla

przypadku [.11 7 przedstawia rysunek 5.8.

6

5 4

‘] H

3 |

2] }
] T i
E o ‘
2 -1 9 \ '
§ -2 T TIrT I
° i
5 3

4 4

-5

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2

t[s]

Rys. 5.8. Przebieg potozenia przedniej fali, wybrane 2 sekundy

Ze wzgledu na czestotliwos¢ zapisu wynoszaca 2 kHz, przedstawiony na
wykresie okres czasu obejmujacy 2 sekundy jest relatywnie dtugi i z tego

powodu nie sg widoczne szczegdty.

"Stosowane w tym podrozdziale nazewnictwo jest zgodne z tabela 4; opisywany pomiar
dotyczyl przeptywu bez generatorow wirdw przy czestotliwosci zapisu kamery 2 kHz.
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Aby wyraznie przedstawi¢ charakter ruchu fali przygotowano wykres

obejmujacy tylko 0,25 sekundy, przedstawiony na rysunku 5.9.

Potozenie [mm]

Hh A b N LA o anvw s oo

0,1

t[s]

0,2 0,25

Rys. 5.9. Szczegdtowy przebieg potozenia przedniej fali, wybrane

0,25 skundy

Opisujace ten sygnat wielkosci statystyczne zebrane sa w tabeli 5.

Tabela 5. Statystyka ruchu przedniej fali

& . - Potozenie p .
Srednie Potozenie Srednia
- - maksymalne . RMS[mm]
pofozenie [mm] | minimalne[mm] [mim] oscylacja[mm]
47,745 44,0945 52,9134 0,78429 1,0164
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Na podstawie analizowanego przebiegu wyznaczono widmo mocy zilu-

strowane na rysunku 5.10.

0,05
0,045
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0,035
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0,025
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0,015
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Rys. 5.10. Widmo mocy ruchu przedniej fali

Czestotliwos¢[Hz]
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Tak, jak przy badaniu oscylacji cignienia statycznego®, po wykonaniu

tej analizy dla wszystkich wynikéw dotyczacych danego przypadku nie za-

uwazono czestotliwosci charakterystycznych. Dlatego, analogicznie do wyzej

przywotywanego podrozdziatu, dalsze rozwazania bazowaly na wielkosciach

usrednionych obliczanych na bazie wynikow dla pieciu pomiaréw wykona-

nych dla kazdego z przypadkéw z tabeli 4 oraz na parametrach statystycz-

nych.

8Podrozdziat 5.1
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Usrednione widmo mocy dla rozwazanego przypadku przedstawia rysu-
nek 5.11.

0,07

0,06

0,05

0,04

0,03

Amplituda [mm?]

PR—

0,02

0,01

M’Wuw

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Czestotliwos¢[Hz]

pl A

0

Rys. 5.11. Uérednione widmo mocy przedniej fali

Parametry statystyczne uzyskane na podstawie pieciu pomiarow dla tego

przypadku pomiarowego przedstawiono w tabeli 6.

Tabela 6. Usredniona statystyka ruchu przedniej fali

Przebieg

Pomiar 1 | Pomiar 2 | Pomiar 3 | Pomiar 4 | Pomiar5 | , .
usredniony

Srednie

L 47,745 | 48,5413 | 49,9245 | 47,9594 | 48,1432 | 48,46268
potozenie[mm]

Potozenie

- 44,0945 | 45,0493 | 45,6693 | 44,4181 | 44,2604 | 44,69832
minimalne[mm]

Potozenie
maksymalne 52,9134 52,86 54,9606 | 51,4398 | 53,8067 | 53,1961
[mm]

Srednia

. 0,78429 | 0,88945 | 0,86425 | 0,7073 | 0,88277 | 0,825612
oscylacja[mm]

RMS[mm] 1,0164 1,121 1,093 0,8806 1,1563 1,05168
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Podobnie jak przy wynikach pomiaréw oscylacji ci$nienia statycznego?,
sktadowe o czestotliwosciach powyzej pewnej wartosci (tutaj przyjeto 50 Hz)
sg bardzo niewielkie. Dlatego wykresy préwnawcze przypadkoéw roznigeych
sie aktywnoscig generatorow wirdow beda obejmowaly obszar od sktadowej
stalej do 50 Hz. Zwigkszy to ich czytelno$¢, a nie wiaze si¢ z pominigciem
istotnych sktadowych. Taki wykres dla omawianego przypadku przedniej

fali stopy lambda umieszczony jest na rysunku 5.12.

Przednia fala

0,08 I
0,07 Bez wiréw
0,06 Z wirami

0 10 20 30 40 50

Czestotliwosé[Hz]

Rys. 5.12. Zestawienie usrednionych widm mocy fali przednie;j

9Podrozdziat 5.1
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5.2.2 Tylna fala

W czesci dotyczacej zaréwno gltownej, jaki i tylnej fali zamieszczono tylko
koncowe wyniki analizy, ktora przebiegata tak jak dla przedniej fali. Wyniki
te sg podstawa wnioskéw formutowanych w tym rozdziale, stad ich obecno$c¢
w tej czedci pracy. Wyniki etapéw posrednich nie sa bezposrednio analizo-
wane ani interpretowane, co wiecej charakter oscylacji tych fal jest taki sam
jak fali przedniej. Dla zachowania kompletnosci jednak wszystkie wyniki
posrednich etapéw analizy zamieszczono w dodatku 7.6.

Zestawienie usrednionych widm oscylacji przy aktywnych i wytaczonych

generatorach wirow ilustruje wykres na rysunku 5.13.

Tylna fala

0,08 :

0.07 Bez wirow
—_ —7 Wirami
£ 0,06
£ 0,05
[}
g 004
£ 0,03 A
£ 0,02 \
< 0,

0,01

0 STV PN ]
0 10 20 30 40 50

Czestotliwos¢é[Hz]

Rys. 5.13. Zestawienie uérednionych widm mocy fali tylnej
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5.2.3 Gléwna fala

Stosujac juz opisane podejscie wyznaczono usrednione widma mocy oscy-
lacji dla przypadku z i bez aktywnych generatoréw wiréw. Ich porénanie

przedstawia wykres na rysunku 5.14.

Gtowna fala

0,07 I
0,06
0,05
‘s 0,04
E
= 0,03 +
a
€ 0,02 A
<

0,01 +

Bez wiréw

7 wirami

mm?]

0 10 20 30 40 50

Czestotliwos¢[Hz]

Rys. 5.14. Zestawienie u$rednionych widm mocy fali gtéwnej
Na podstawie wynikow dotyczacych fali przedniej, tylnej i gtdwnej moz-
na sformutowaé¢ pewne wspolne dla nich wnioski.

e Oscylacje wszystkich fal sg jako$ciowo podobne. Widma mocy maja
podobny przebieg, tego samego rzedu amplitudy i przyjmuja niezerowe

wartodci do czestotliwosci okoto 50 Hz.
e W przebiegach nie sg widoczne czestotliwosci charakterystyczne.

e Uruchomienie generatoréw wirow powoduje obnizenie si¢ przebiegu
widma mocy. Swiadczy to o "uspokojeniu przeptywu” i zmniejszeniu

intensywnosci oscylacji.

e Aktywno$¢ generatoréw wiréw powoduje zmniejszenie sredniej oscy-

lacji.
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5.2.4 Odlegtos¢ pomiedzy falami

Na podstawie zarejestrowanych jednoczesnie przebiegow potozenia fali
przedniej i tylnej zostala wyznaczona ewolucja odlegto$ci pomiedzy fala-
mi tworzacymi stope lambda podczas trwania przeptywu. Przedstawia ja w

formie wartosci wychylenia z pozycji sredniej wykres na rysunku 5.15.

Odlegtosé[mm]

t [S] 1.5 2

Rys. 5.15. Przebieg odlegtoéci pomiedzy falami, wybrane 2 sekundy

Przebieg tej odlegtosci w czasie zostat poddany takiej samej analize, jak

pojedyncze fale.
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Przeprowadzono analize Fouriera uzyskanego przebiegu i wyznaczono

jego widmo mocy; ilustruje je rysunek 5.16.

0.007

0.006 1

0.005 4

0.004

0.003

0.002

Amplituda [mm?]

Mgl IPYRTRVITTY, N TY RO RNV TTIP N ARN

400 500, 600 700 800 900 1000
Czestotliwos¢[Hz]

Rys. 5.16. Widmo mocy odlegto$ci pomiedzy falami

Charakter uzyskanego widma mocy jest wyraznie inny niz w przypadku
pojedynczych fal tworzacych stope lambda. Poréwnanie usrednionych widm

dla przeptywu bez wiréow i z wirami ilustruje rysuenk 5.17.

Odlegtos¢ pomiedzy falami

0,008 I
0,007 Bez wiréw
r'E' 0,006 Z wirami

- 'W W

1
T ARRAE A
VT N PP PO I A R SR PO

0 50 100 150 200

Czestotliwosc[Hz]

Rys. 5.17. Zestawienie usrednionych widm mocy odlegtosci pomiedzy
falami

llosciowy wplyw wirdw na srednia oscylacje wszystkich badanych ele-

mentow, czyli fali gtownej, przedniej, tylnej oraz odleglosci pomiedzy przed-
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nig i

tylng fala stopy lambda ilustrujg dane zebrane w Tabeli 7.

Tabela 7. Wplyw wiréw na oscylacje elementéw uktadu falowego

Odlegtos$¢ pomiedzy

Przednia fala

falami

Tylna fala

Gtéwna fala

~c;> ‘€ | Zmiana ~c;> ‘€ | Zmiana E ‘€ | Zmiana E ‘€ | Zmiana
= © . .. = @© . . = © . .. = © , .
2 £ | Sredniej 2 £ | Sredniej 2 £ | $redniej 2 £ | $redniej
N 2 I 2 N 2 o~ 2 -
9 ~ | oscylacji K ~ | oscylacji 9 ~ | oscylacji 9 ~ | oscylacji
-14.65% -11.77% -5.88% -16.80%

Na podstawie przedstawionych w tym rozdziale wynikéw i ich analizy
mozna uzasadni¢ ponizsze wnioski dotyczace wptywu aktywnosci generato-

row wiréw na oscylacje elementéw fali uderzeniowej.

W przebiegach nie sg widoczne czestotliwosci charakterystyczne.

e Oscylacje fali przedniej, tylnej i gtownej sa podobne pod wzgledem
widm mocy, ktére maja podobny przebieg, tego samego rzedu ampli-

tudy i przyjmuja niezerowe wartosci do czestotliwosci okoto 50 Hz.

e Zupehie odmienny jest charakter oscylacji odlegtosci pomiedzy przed-
nig a tylng falg stopy lambda. Dla tej wielkosci widmo mocy ma inny
ksztalt obwiedni, mniejsza o rzad wielkosci amplitude i bardzo szero-
kie pasmo, widoczna jest znaczaca zawartos¢ wszystkich, mozliwych

do zidentyfikowania sktadowych wysokoczestotliwoéciowych!®.

e Uruchomienie generatorow wirow powoduje obnizenie si¢ przebiegu
widma mocy. Oznacza to "uspokojenie przeptywu” i zmniejszenie in-

tensywnosci oscylacji.

0Dokladna analiza ewolucji odleglosci elementéw stopy lambda jest przedstawiona
w rozdziale 5.3.
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e Aktywnos$¢ generatorow wiréw powoduje zmniejszenie Sredniej oscy-
lacji. Ta obserwacja w potaczeniu z wynikami dotyczacymi oscylacji
cisnienia statycznego pozwalajg stwierdzic, ze znaczacym zrodlem nie-
stacjonarnodci fali oderzeniowej jest niestacjonarno$¢ warstwy przy-

Sciennej i obszaru oderwania.
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5.3 Ksztalt fali podczas oscylacji
Analiza ksztaltu byla prowadzona na podstawie danych prezentowanych
w podrozdziale 5.2, uzyskanych z pomiaréw optycznych prowadzonych z
czestotliwodcig 2 kHz. Jak wskazano wczesniej, jest to najwyzsza czestotli-
wos¢, przy ktoérej mozliwy byt zapis obszaru z widoczng falg gtéwna i stopa
lambda. Rejestracja takiego obszaru umozliwia rownoczesne wyznaczenie
potozen wszystkich trzech fal sktadowych w czasie przeptywu i pozwala na
przesledzenie ewolucji ksztattu stopy lambda.

Na wykresie z rysunku 5.18 zestawione sa potozenia fali przedniej, tyl-
nej i gléwnej w czasie pomiaru dla tego samego przypadku!!, ktéry byl

analizowany w rozdziale 5.2.

80
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; bt ot 0 ot BN S At A o
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——Fala przednia

30 —Fala tylna

Potozenie rzeczywiste[mm)]

Fala gtéwna

20
0 0,5 1 1,5 2

t[s]

Rys. 5.18. Przebiegi potozenia fal

Widoczne jest, ze wszystkie fale (przednia, gtéwna i tylna) poruszaja sie
w sposob bardzo skorelowany. Dla wyrazniejszego przedstawienia tej zgod-
nosci na wykresie z rysunku 5.19 przedstawione sg przebiegi uzyskane przez

dodanie do przebiegéw zarejestrowanych (umieszczonych na rysunku 5.18)

HPprzypadek 1_11 zgodnie z tabelg 4.
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wybranych arbitralnie statych wartosci. Wartosci te dobrano tak, aby ”od-

suna¢” naktadajace si¢ na siebie przebiegi; stad wykres ten ma wartos¢ tylko
pogladowa. 2.

23 | ——Fala przednia Fala tylna Fala gtéwna

L e e

Potozenie[mm]

t[s]

Rys. 5.19. Uérednione, przesuniete przebiegi potozenia fal

Dodatkowo ciagta czarng linig zaznaczono srednig kroczaca wyznaczang
na podstawie 100 poprzedzajacyh wartosci dla kazdego z przebiegow. Wy-

raznie widoczne jest, ze wszystkie wykazujg bardzo podobng Sciezke ruchu
w uktadzie (x,t).

12K sztatty przebiegéw sa zgodne z rezultatami pomiaréw, jednak celowo zafalszowane
jest ich wzajemne potozenie dla uzyskania dobrej ilustracji zgodnosci przebiegdw.
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Wykres dla aktywnych generatorow wiréw przedstawia rysunek 5.20.
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t[s]

Rys. 5.20. Uérednione, przesuniete przebiegi potozenia fal przy obecnosci
wiréw

Wyraznie widoczne jest, ze dla aktywnych generatoréw wiréw wysteuje
silna korelacja w ruchu fal tworzacych fale uderzeniowa (fal przednia, fal

gléowna i fala tylna), tak samo jak dla przypadku referencyjnego.
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Dalsza analiza dotyczyta wzajemnych odltegtoéci pomiedzy falami. Ana-

logicznie do poprzedniego sporzadzony wykres dotyczacy wzajemnych od-

legtosci fal w przypadku referencyjnym przedstawia rysunek 5.21.

26

24

22

Odlegtosé[mm]

——Fala gléwna i przednia
Fala tylnai przednia

Fala tylna i gtéwna

t [s]

Rys. 5.21. Przesunigte przebiegi odlegtosci pomiedzy falami

Komplementarny wykres ilustrujacy przypadek z aktywnymi generato-

rami wiréw przedstawia rysunek 5.22.
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Rys. 5.22. Usrednione, przesuniete przebiegi odlegltosci fal przy obecnosci
wiroéw
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3

Na podstawie analizy powyzszych przebiegéw!® mozna zauwazy¢, ze:

e Elementy tworzace uktad fali ze stopa lambda poruszaja sie w sposéb

skorelowany.

e Fala gtowna tacznie ze stopa lambda porusza sie w sposéb zblizony do
ciata sztywnego. Duze przesuniecia wystepuja jednocze$nie we wszyst-
kich punktach nalezacych do fali. Mozna z tego wnioskowad, ze katy

pomiedzy falami sg niezmienne podczas ruchu catego uktadu fal.

e Wystepuja niewielkie oscylacje wzajemnego potozenia fal, ale wydaja

si¢ one nie mie¢ zwiazku z ruchem catego uktadu.

e Obecnos¢ wirow powoduje zmniejszenie niewielkich oscylacji ksztaltu

uktadu falowego.

13Wszystkie wykresy dla komplementarnego przypadku z aktywnymi generatorami wi-
réw (przypadek II_11) zawiera dodatek 7.9.

207



Rozdziat 6

Z.akonczenie

6.1 Whnioski koncowe

Uogolniajac przedstawione w rozdziale 4 i w rozdziale 5 analizy i wnioski
dotyczace poszczegolnych typoéw pomiaréw, mozna uzasadni¢ wnioski ktore
wydaja sie kluczowe dla projektowania geometrie strumieniowych genersto-

row wiréw wzdtuznych.

e Kluczowe znaczenie dla efektywnosci oddziatywania generatoréw na
przeptyw ma ich konfiguracja geometryczna. Odpowiedni dobér katow
okreslajacych generatory pozwala zmniejszy¢ zaréwno Srednice gene-
ratorow, jak i wydatek masowy konieczne do utrzymania poziomu ich

dziatania.

e Drugim w kolejnosci czynnikiem jest ilo$¢ przeptywajacego przez nie

powietrza, czyli impuls wprowadzany przez generatory do przeptywu.

e Slabsza, ale nadal wyrazna jest zaleznos¢ efektywnosci dziatania wiréw

od ich odleglosci do fali uderzeniowe;j.

e Powyzej fali uderzeniowej, w obszarze fali uderzeniowej oraz poni-
zej obszaru przylgniecia zastosowanie generatoréw wirow powoduje

zmniejszenie oscylacji cisnienia statycznego na dolnej Sciance dyszy.
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Oznacza to, ze poprzez wprowadzenie dominujacej struktury wirowej
do warstwy przysciennej nastepuje zmniejszenie poziomu turbulencji,
co przektada sie na redukcje oscylacji cisnienia statycznego. Najwiek-
sza wzgledna redukcja oscylacji wystepuje w obszarze fali uderzeniowej
(wystepuja tam najsilniejsze oscylacje ci$nienia statycznego sposrod
wszystkich mierzonych punktéw). W tym punkcie uruchomienie gene-
ratoréw wiréw powoduje redukcje $redniej oscylacji o 50%. W punk-
tach potozonych powyzej fali i ponizej obszaru przylgniecia obecno$é
wirow takze przektada sie na zmniejszenie Sredniej oscylacji ciSnienia
statycznego. Dla punktu powyzej fali jest to redukcja o okoto 20%, a
ponizej punktu przylgniecia tylko okoto 4%. Tak niska zmiane ponizej
obszaru przylgniecia mozna wigza¢ z tym, ze w tym obszarze wiry sa

juz bardzo stabe.

Poza powyzszymi, w $wietle przeprowadzonych pomiaréw i uzyskanych

wynikow, mozna postawié¢ takze nastepujace wnioski.

e Obecno$¢ wirdow powoduje, ze fala uderzeniowa przestaje by¢ prosto-
padta do przeptywu. Przeptyw przestaje byé¢ symetryczny, jego obraz

na $ciance dyszy nie jest taki sam przy obydwdch narozach tunelu.

e Wplyw wiréow jest widoczny takze ponizej fali uderzeniowej. Ich ak-
tywnos¢ powoduje zmiang profilu warstwy przysciennej; widoczny jest
transport pedu z warstw wyzszych do nizszych i przyspieszenie dol-
nych obszaréw warstwy przysciennej. Lacznie z wynikami wizualizacji
olejowej oznacza to, ze mozliwe jest takie zaprojetkowanie generato-
row, aby wplywaly one na przeptyw poza warstwa przyscienna i ob-
szarem oderwania, albo nie. Jest to bardzo pozadana cecha znacznie

poszerzajaca obszar zastosowan tej metody kontroli przeptywu.

e Kazda z badanych konfiguracji generatorow wiréw powoduje zwiek-

szanie sie efektywnego przekroju dyszy daleko (55 mm) ponizej skoku
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ci$nienia na fali uderzeniowej.

W obszarze powyzej fali uderzeniowej obecnos¢ wiréw przektada sie
na pogorszenie parametrow warstwy. Widoczny jest przyrost wartosci
grubosci warstwy, grubosci straty przekroju i grubosci straty pedu. Ze
wzgledu na wprowazenie do warstwy periodycznej struktury analizy
nalezy poszerzy¢ o badanie rozktadéw parametréw w potozeniach po-
miedzy otworami tworzacymi generator. Dane literaturowe uwzgled-
niajace zmiennos¢ w kierunku poprzecznym potwierdzaja, ze aktyw-
no$¢ generatoréw wiréw powoduje $redni przyrost grubosci warstwy

przysciennej o 10% w tym obszarze.

W trawersie 30 mm ponizej fali w profilach warstw przyséciennych wi-
doczna jest bardzo znaczaca redukcja wielko$ci oderwania oraz przy-
spieszenia przeptywu w bezposrednim sasiedztwie Scianki, maleje tak-

ze grubo$é straty przekroju.

W ostatnim z badanych trawersow, czyli 55 mm ponizej fali uderzenio-
wej (oznacza to nadal obszar oderwania w przeptywie referencyjnym)
wyraznie widoczne jest dalsze przyspieszenie przeptywu w dolnych
obszarach warstwy oraz catkowita eliminacja babla oderwania (dla

wsystkich badanych konfiguracji generatoréw).

Wiszystkie badane generatory wirow powoduja znaczaca redukcje dtu-
gosci oderwania w stosunku do przeplywu referencyjnego (od 30% do
okoto 50%).

Oddzialywanie wiréw moze wywotaé jako$ciows zmiane charakteru
obszaru oderwania na mniej korzystna i wywolujaca przyrost oscylacji

cisnienia statycznego.

Wysokosé stopy lambda jest redukowana (miedzy 10% a 35%) przez

obecnos¢ wirow. Relacja wielkosci tej redukeji miedzy kolejnymi przy-
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padkami odpowiada wielkosci redukcji obszaru oderwania. Zgodnosé
ta wynika ze zwigzku wielkosci oderwania z wielkoscig skoku ci$nienia
na gtownej fali, ktory determinuje odlegtos¢ miedzy przednig i tylna
falg stopy lambda i przez to jej wysokos¢.

Fala tacznie ze stopa lambda porusza sie w sposéb zblizony do ciata
sztywnego. Duze przesuniecia wystepuja jednoczesnie we wszystkich
punktach nalezacych do stopy lambda. Mozna z tego wnioskowaé, ze

nie deformuje sie ona znaczgco podczas ruchu.

Zupetlie inny charakter wykazuje oscylacja odlegtosci pomiedzy
przednia a tylna fala stopy lambda. Widmo mocy ma inny ksztatt ob-
wiedni, mniejsza o rzad wielkosci amplitude i bardzo szerokie pasmo
czestotliwodci. Opisywane przez te cechy niewielkie oscylacje ksztattu
uktadu (wzajemnego polozenia fal) nie sa skorelowane z ruchem ca-
tego uktadu. Rozmiar fali zmienia sie w zaleznosci od jej chwilowego

polozenia, ale nie zmienia sie jej ksztaltt.

Uaktywnienie generatorow wiréw powoduje zmniejszenie sSredniej
oscylacji zaréwno ”catego uktadu falowego”, jak i jego ksztattu. Ta
obserwacja w polaczeniu z wynikami dotyczacymi oscylacji ci$nienia
statycznego pozwalaja stwierdzi¢, ze znaczacym zrodtem niestacjo-
narnosci fali oderzeniowej jest niestacjonarnos¢ warstwy przysciennej

i obszaru oderwania.

W obszarze babla oderwania w badanym przypadku, czyli D ¢=0,8
mm, a = 45°, 6 = 90°, C;, = 1,0, Xgpoer = 237,5 mm, k=8 mm)
uruchomienie generatorow wiréw zwicksza srednig oscylacje cisnienia
ststycznego. Zachowanie to wyjasniaja wyniki wizualizacji olejowej.
Pokazuja one, ze ze w tym przypadku nastepuje zmiana struktury
obszaru oderwania z typowego babla oderwania w poprzecinang Sciez-

kami wirowymi strukture klastrowa.
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6.2 Podsumowanie

Praca opisuje cykl badan eksperymentalnych dotyczacych wplywu genera-
toréw wiré6w na niestacjonarne oderwanie wywotane falg uderzeniows, w
ktorych autor aktywnie uczestniczyt.

Zakres materiatu zostal dobrany taki sposob, ze ilustruje on wpltyw
roznych konfiguracji generatoréow wiréw na przeptyw naddzwickowy z falg
uderzeniowsg w dyszy de Lavala. Efekt dziatania wirow byl analizowany na
podstawie parametréw takich jak: rozktad liczby Macha, wielkos¢ obszaru
oderwania, profil warstwy przyéciennej oraz geometria fali uderzeniowe;.

Dla konfiguracji generatora wiréw, ktéra wywotata najsilniejsza zmiane
w obszarze oderwania, wykonano pomiary i analizy wpltywu wiréw na efekty
niestacjonarne wystepujace w przeptywie. Analizowano oscylacje ciSnienia
statycznego w réznych obszarach przeptwywu oraz oscylacje fal uderzenio-
wych tworzacych stope lambda i ewolucje ksztattu stopy lambda podczas
jej ruchu.

Elementem opisywanych prac byto takze poznanie, opanowanie i wdro-
zenie przez autora dwoch nowych w skali kraju metod pomiarowych. Sa to
metody pozwalajace na wizualizacje ci$nienia statycznego na powierzchni
oplywanej przez przeplwy oraz na wyznaczenie rozktadu parametrow gazu
na podstawie zdje¢ interferometrycznych. Do obydwd6ch metod autor przy-
gotowal komplet narzedzi numerycznych. Obydwie metody zostaly dopro-
wadzone do etapu umozliwiajacego wykorzystanie ich w dalszych badaniach,
oraz zweryfikowano prawidtowos¢ otrzymywanych przy ich uzyciu wynikéw.

Zgromadzone dane pozwolily przeprowadzi¢ analize wptywu konfigura-
¢ji wirbw na interesujace parametry przeplywu oraz postawi¢ i uzasadnic
przedstawione w rozdziale 6.1 wnioski z niej wynikajace.

Uzyskano nowe informacje dotyczace wpltywu wiréw na niestacjonarnosé
elementow przeptywu. Wskazujg one na duzy potencjal zastosowania gene-

ratorow wiréw do redukcji rozmiaru oraz niestacjonarnosci obszaru oderwa-
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nia. Wyniki te moga by¢ przyczynkiem do dalszych badan nad lepszym
zrozumieniem zaleznosci rzadzacych opisywanymi zjawiskami. By¢ moze
odpowiednio dobrane generatory wiré6w pozwola na sterowanie nie tylko
wielkoscia obszaru oderwania, ale takze umozliwig przewidywanie i kontro-
lowania czestotliwosci charakterystycznych niestacjonarnosci ktéra zawsze

towarzyszy przepltywom z falami uderzeniowymi.
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Rozdzial 7
Dodatki

7.1 Polozenia punkté4w pomiaru ciSnienia
statycznego

W Tabeli 1 przedstawiono potozenia punktéw pomiaru ci$nienia statycznego

dla wszystkich przypadkéw pomiarowych.
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Tabela 1. Polozenia punktéw pomiaru ci$nienia statycznego

Polozenia punktéw pomiaru cisnienia statycznego
Bez fali =0.5,a=30, |$=0.5,a=30,
uderzenio| Referencyjny $=0.5,a-45, | $=0.5,a-30, | $=0.8,a-45, ¢9=75,k=5, ¢9=15,k=5,
X 0=90,k=5 0=75,k=5 0=90,k=8
wej €q=0.5 X_5=212
0 0 0 0 0 0 0
£3 % 50 50 50 50 50 50 50
5 g% 100 100 100 100 100 100 100
150 150 150 150 150 150 150
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7.2 Analiza wplywu rozmiaru sondy na po-
miary warstw przysSciennych

Ten rozdziat przedstawia analize wptywu skonczonej srednicy sondy uzytej
do pomiaru ci$nienia w warstwie przysciennej na uzyskiwane wartosci. Ze
wzgledu na kotowy ksztatt sondy w obszarze w poblizu Scianki gdzie wyste-
puje silna pionowa niejednorodnos$¢ predkosci przeptywu wystepuje zjawi-
sko przesuniecia ”efektywnego punktu pomiaru” wzgledem geometrycznej
osi sondy. Powoduje to, ze zmierzona warto$¢ cisnienia nie odpowiada war-
tosci z geometrycznego srodka przekroju wlotowego sondy. Odpowiada ona
cisnieniu w potozeniu przesunietym w kierunku wiekszych wartosci predko-
sci. Wielkos$é § tego przesuniecia moze by¢ opisana relacjg pomiedzy para-
metrami geometrycznymi sondy, cisnieniem i sktadowa gradientu cis$nienia
prostopadta do Scianki. Schematycznie powyzsze zjawisko przedstawia ry-
sunek 7.1.

<

efektywne potozenie
pomiaru

IVZ

f d D
: } 03 sondy
——————————— -

————————

Rys. 7.1. Efektywne potozenie punktu pomiaru cisnienia przy skonczonej
Srednicy sondy

Nastepujaca zaleznosé¢ pozwala wyznaczy¢ warto$¢ parametru 0 :

5 d
— =0.131 + 0.082~. 1
D +0.0825 (1)
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Ma on znaczacy wpltyw na wynik pomiaru w obszarze, w ktérym:

gdzie
pV?
-5 (3)

W celu tatwiejszej interpretacji fizycznej wzor 2 mozna zapisaé¢ w postaci:

Dzoz(i%). (4)

Wyraz w nawiasie po prawej stronie jest wyznaczong w przyblizeniu linio-
wym odlegtoscia, na ktorej wzgledna zmiana q wynosi 1, a a to parametr
skalujacy. Wybor a = 0.1 oznacza wybor sondy o $rednicy D, na ktoérej
ci$nienie zmieni sie o 10 %. Przyjecie wiekszej wartosci tego parametru do-
puszcza wiekszg zmianeg cinienia na odlegtosci odpowiadajacej srednicy son-
dy D. Oznacza to wieksze rozbieznosci pomiedzy potozeniem geometrycz-
nym osi sondy i efektywnym potozeniem odpowiadajacym mierzonemu w
tym potozeniu sondy ci$nieniu. Zgodnie z oczekiwaniem, zaleznosé¢ ta wska-
zuje na koniecznos¢ zmniejszania $rednicy uzytej sondy przy pomiarach w
obszarach silnych gradientéw cisnienia. Na podstawie powyzszej argumen-
tacji mozna przyjac¢, ze istotny btad zwigzany z tym zjawiskiem powstaje
tylko w obszarze silnych gradientéw predkosci, a wiec w poblizu scianki.Dla
kompletnoéci rozwazan na podstawie powyzszych zaleznosci przeprowadzo-
no analize wpltywu opisywanego zjawiska na obliczane parametry. Do analizy

wybrano dwie warstwy przyscienne:

e Przypadek odniesienia, warstwa przed falg uderzeniowa,

e Przypadek generatoréw wiréw o srednicy 0,8 mm, za linia przylgniecia.

Ze wzgledu na trudnosci zwiazane z doktadnym pomiarem rzeczywistej

srednicy wewnetrznej otworu wlotowego analize przeprowadzono dla dwoch
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przyjetych wartosci $rednicy wewnetrznej: d=0,4 mm i d=0,3 mm. Wyniki

obliczen przedstawia tabela 2.

Tabela 2. Wpltyw rozmiaréw sondy na wyniki pomiaréw

Przypadek referencyjny Generatory 0.8mm
geometry | d=0.4 | d=0.3 | geometry | d=0.4 | d=0.3
czne mm | mm czne mm mm
Przesuniecie srodka
geometrycznego i [mm] 0 0.098 | 0.098 0 0.098 | 0.09
efektywnego punktu
Zakres istotnosci (mm] 18 75
korekty
> o o) 8 [mm] 4.94 4.94 | 4.94 10.36 | 10.36 | 10.36
‘g é § 8, [mm] 0.8682 | 0.912 | 0.909 | 4.5052 |4.574| 4.568
g § % 8, [mm] 0.3616 | 0.364 | 0.364 | 1.4166 |1.419| 1.419
e s Hy, 2.401 |2.508 [ 2.499 | 3.1804 |3.223| 3.22
- A(S) [%] 0.00% [0.00% |0.00%| 0.00% [0.00% | 0.00%
3 -§ A(S,) [%] 0.00% |5.02% [4.73% | 0.00% |1.53% | 1.40%
@ W A(S,) [%] 0.00% |0.55% |0.61%] 0.00% |0.17% | 0.16%
= A(H;») [%] 0.00% |4.44% (4.08%| 0.00% |1.35%|1.25%

Obliczone wartosci wskazuja, ze zastosowana sonda nie powoduje zna-
czacych btedow w wyznaczaniu grubosci warstwy przysciennej. Wplyw tego
btedu na parametry opisujgce warstwe przys$cienng nie jest wiekszy niz 5%,
a w wiekszosci przypadkéw jest zdecydowanie mniejszy. Zgodnie z oczeki-
waniami, przy mniejszym przekroju wlotowym sondy wynikajace z niego
przesuniecie jest mniej znaczace (pomiar zbliza si¢ do pomiaru punktowego
w osi sondy). Przedstawione w tabeli wyniki dotycza analizy przy o = 0.1 |
czyli bardzo silnego kryterium prawidtowosci pomiaru. Przy ostabieniu tego
kryterium do a = 0.35 , czyli okoto 30% opisywane zjawisko nie ma zadnego
wplywu na pomiary w warstwie przed falg uderzeniows, a w wastwie za falg
jego wpltyw siega do wysokos$ci 1 mm. W rozwazanych przypadkach btad
powodowany pomiarem sonda o skonczonej srednicy przekroju wlotowego

nie ma istotnego znaczenia.
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7.3 Warstwy przysScienne, kompletne wyniki

W tym rozdziale przedstawione sa wykresy poréwnanwcze profili predkosci
w warstwie przysciennej dla wszystkich przypadkéw pomiarowych. Sporza-
dzone wykresy przedstawiajg zestawienia profili predkosci w warstwie przy-
Sciennej w kolejnych trawersach dla kazdej z konfiguracji generatora wirdw.
Sa one dodatkiem do rozdziatu 4.4, gdzie skupiono sie na wykresach poréw-
nujacych profile w ramach kolejnych trawersow.

Wrykres 7.2 dotyczy przypadku referencyjnego, z widocznym oderwaniem

rozciggajacym sie powyzej 30 mm i 55 mm ponizej fali uderzeniowe;j.

20,00
—X=212,5 ‘

18,00 { ——x=267,5 1
X=292,5 ‘

16,00
14,00

12,00

y[mm]

10,00

8,00

|
400 T _— j
R —

0 0,2 0,4 06 08 1 12

u/ug

6,00

Rys. 7.2. Zestawienie rozktadow predkosci w warstwie przysciennej dla
przypadku odniesienia { Xgnocr = 237,5}
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Wykres 7.3 dotyczy standardowego generatora wir6w (przypadek
B {¢=0,6mm,a=450=90,k=>5,C, =1, Xgpoer = 237,5}), widoczne

jest zlikwidowanie oderwania w trawersie 55 mm ponizej fali uderzeniowe;.

20,00

—X=212,5
18,00 —X=267,5

X=292,5
16,00

14,00

12,00

10,00

y[mm]

0 0,2 0,4 0,6 08 1 1,2
ulug

Rys. 7.3. Zestawienie warstw dla przypadku B {¢ = 0, 5mm, a = 45,
0 =90, k=5, Cy =1, Xsnoer = 237,5}

220



Wykres 7.4 dotyczy zoptymalizowanego generatora wiréw (przypadek C
{¢ =0,5mm, a =30,0 =75k =05, Cy =1, Xspnoer = 237,5}), widocz-
na jest poprawa efektywnosci jego dziatania i zlikwidowanie oderwania w

obydwoch trawersach ponizej fali uderzeniowe;j.

20,00

—X=212,5
18,00 ——X=267,5
X=292,5
16,00
14,00
12,00

10,00

ylmm]

8,00

6,00

4,00

2,00

0,00

0 0,2 04 0,6 0,8 1 12

ulug

Rys. 7.4. Zestawienie rozktadow predkosci w warstwie przysciennej dla
przypadku C {¢ = 0,5mm, a =30, 0 =75, k =5, C, = 1,
Xshock = 237,5}
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Wykres 7.5 dotyczy powiekszonego generatora wir6w (przypa-
dek D {¢ = 0,8mm, o = 45,0 = 90, k = 8, C; = 1, Xgpoer = 237,5}),
widoczna jest poprawa efektywnosci jego dziatania, zlikwidowanie oderwa-

nia w obydwdch trawersach ponizej fali uderzeniowej.

20,00

—X=212,5
18,00 —X=267,5

X=292,5
16,00

14,00
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4,00
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0,00 . .
0 0,2 0,4 0,6 08 1 12

ulug
Rys. 7.5. Zestawienie rozktadow predkosci w warstwie przysciennej dla

przypadku D {¢ = 0,8mm, a =45, =90, k=8, C, =1,
Xshock = 237,5}
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Wykresy 7.6 i 7.7 dotycza zoptymalizowanego generatora wirOw przy
polowie wydatku masowego i przy zmniejszonej odlegtosci do fali uderze-
niowej (przypadek E {¢ = 0,5mm, o = 30, § = 75, k = 5, C;, = 0.5,
Xshoek = 237,05y i F {¢ = 0,bmm, o = 30,0 =75, k =5, C;, = 1,
Xshoek = 212,5}).

20,00

—X=212,5
18,00 —X=267,5
X=292,5
16,00
14,00
12,00
3
£ 10,00
>
8,00
6,00
400 /
- /
2,00 / |
0,00 ——
0 0,2 04 0,6 0,8 1 12

ulug

Rys. 7.6. Zestawienie rozktadow predkosci w warstwie przysciennej dla
przypadku E {¢ = 0,5mm, a =30, 0 =75, k=5, C, = 0.5,
XShock = 2377 5}
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Rys. 7.7. Zestawienie rozktadoéw predkosci w warstwie przysciennej dla
przypadku F {¢ = 0,5mm, a =30,0 =75, k =5, Cy = 1, Xsnoer = 212,5}

W obydwoch przypadkach nadal zlikwidowane jest oderwanie, wyzsze

predkosci przeptywu w poblizu Scianki wystepuja przy potowie wydatku.
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7.4 Wizualizacja olejowa, kompletne wyniki

W tym rozdziale zamieszczono wizualizacje olejowe dla wszystkich przypad-
kéw pomiarowych.Stanowig one kompletne wyniki pomiaréw, na podstawie
ktorych przygotowano tabele 6 ilustrujaca diugosci obszaru oderwania.

Wizualizacja przypadku referencyjnego jest przedstawiona na rysun-
ku 7.8.
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Rys. 7.8. Wizualizacja olejowa, przypadek referencyjny
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Wizualizacja ilustrujaca przeptyw ze standardowymi generatorami wi-

row, zostata przedstawiona na rysunku 7.9.

Rys. 7.9. Wizualizacja olejowa, przypadek {¢ = 0,5mm, o = 45, 6 = 90,
k=5,Cy=1, Xsnoer = 237,5}
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Rysunek 7.10 przedstawia przeptyw przy aktywnosci zoptymalizowanych
generatoréw wiréw pracujacych z petnym wydatkiem masowym i przy pet-

nej odleglosci od fali uderzeniowe;j.

Rys. 7.10. Wizualizacja olejowa, przypadek {¢ = 0, 5mm, a = 30, 8§ = 75,
k=5,Cy=1, Xsnoer = 237,5}
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Wizualizacje pokrewnego przypadku (ta sama konfiguracja geometrycz-
na generatora i odlegtos¢ od fali uderzeniowej, ale ze zmniejszonym wydat-

kiem masowym) przedstawia rysunek 7.11.

fala uderzenioy

e e ——— i "" —

_—

Rys. 7.11. Wizualizacja olejowa, przypadek {¢ = 0,5mm, o = 30, 6 = 75,
k= 57 C’q = 057 XShock = 2377 5}
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Ostatni z przypadkéw dotyczacych optymalnej geometrii generatoréw
wiréw (pelny wydatek masowy, ale zmniejszona odlegto$¢ od fali uderzenio-

wej) zamieszczono na rysunku 7.12.

fala uderzeniowa

Rys. 7.12. Wizualizacja olejowa, przypadek {¢ = 0, 5mm, a = 30, 8 = 75,
k=05,Cy=1, Xgpoer = 212,5}
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Wiynik dla konfiguracji powigkszonych, generatorow wiréw, ilustruje ry-
sunek 7.13.

Rys. 7.13. Wizualizacja olejowa, przypadek {¢ = 0,8mm, o = 45, § = 90,
k=38,Cy=1, Xgpoer = 237,5}
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7.5 Numeryczna implementacja metody
FTFA

Ponizej zamieszczono szczegdtowy opis zastosowanej implementacji nume-

rycznej metody analizy FTFA przedstawionej w gtéwnej czesci pracy.

7.5.1 Przygotowanie danych

Poczatkowy etap dzialania programu to wezytanie danych wejsciowych 1,
nastepnie obliczenie transformaty oraz widma mocy. Jako ze transformaty
maja wartosci zespolone, na rysunku 7.14 i nastepnych znajduje si¢ widmo

mocy odpowiadajace przeksztatcanej transformacie.

Rys. 7.14. Widmo mocy interferogramu

W transformacie widoczne sg piki sktadowej stalej oraz kolejnych wielo-

krotnosci czestotliwosci podstawowe;j.

'Wskazanie plikéw z interferogramami
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7.5.2 Wyznaczenie obszaru zawierajgcego informacje

Kolejny etap ma na celu wyznaczenie cztonu G (7) okreslonego réowna-

niem 28.

Zastosowanie filtru gérno-przepustowego

Filtr gérno-przepustowy usuwa sktadowe wynikajace z niskoczestotliwo-
Sciowej modulacji zrodta Swiatta oraz Sredniej wartosci oswietlenia. Prze-
prowadzono z pozytywnym skutikiem probe usuniecia sktadowej statej ob-
razu poprzez przesuniecie warto$ci opisujacych intensywnosci we wszyst-
kich punktach przetwornika kamery CCD w taki sposob, aby wyzerowaé
wartos¢ srednig. To potwierdza przyjeta interpretacje fizyczng centralnego
piku transformaty. Pozostate niepozadane sktadowe niskoczestotliwosciowe
usuwa sie stosujac filtr cyfrowy. Widmo mocy transformaty po filtrowaniu

gérno-przepustowym przedstawia rysunek 7.15.

Rys. 7.15. Widmo mocy transformaty po filtrowaniu gérno-przepustowym
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Zastosowanie filtru pasmowo-zaporowego
Filtr pasmowo-zaporowy stosuje si¢, aby usunaé¢ pierwsza harmoniczng z
dodatniej czedci transformaty sygnatu. Widmo tak odfiltrowanej transfor-

maty sygnaltu przedstawia rysunek 7.16.

Rys. 7.16. Widmo mocy transformaty po filtrowaniu pasmowo-zaporowym
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Usuniecie nadmiarowej czesci transformaty
Ze wzgledu na to, ze dziedzine transformaty stanowi cata ptaszczyzna
(obejmuje wspoéirzedne ujemne i dodatnie) informacja w niej zawarta jest
zdublowana, co przejawia sie w argumentach cztonéw prawej strony réwna-
nia 27. Obliczenie transformaty odwrotnej z takiej funkcji spowodowatoby
btedne obliczenie fazy. Dlatego nalezy uwzgledni¢ tylko potowe ptaszczyzny.

Realizuje sie to poprzez kolejne filtrowanie, ktérego wynik ilustruje rysunek

7.17.

Rys. 7.17. Widmo mocy transformaty po filtrowaniu potowy ptaszczyzny
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Przesuniecie ukltadu wspoétrzednych
Realizacja zamiany zmiennych z o na 7 — 1§y (réwnanie 28) polega na
przesunieciu transformaty o wektor przeciwny do wektora nosnej . Po
takiej transformacji otrzymuje sie transformate o widmie mocy jak na ry-
sunku 7.18.

Rys. 7.18. Widmo mocy transformaty po zamianie zmiennych
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Wyznaczenie obszaru zawierajacego informacje

Po zastosowaniu kolejnego filtru dolno-przepustowego (w nowym ukla-
dzie wspoétrzedznych, po zamianie zmiennych) mozna uzyskaé¢ czton G (V) =
M ® Q (7 — 15). Odpowiada on niezerowemu obszarowi widma mocy na

rysunku 7.19.

Rys. 7.19. Widmo mocy cztonu G (V)

Program umozliwia niezalezne ustawianie parametrow kazdego z filtrow.
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7.5.3 Wyznaczenie mapy fazowej obrazéw

Wyznaczenie fazy obrazu
7 tak przeksztatconej transformaty wyznacza si¢ zgodnie z réwnaniem 29
czton g (7) i z niego na podstawie réwnania 30 otrzymuje sie tablice war-
tosci fazy. W pewnych przypadkach mozna bezposrednio na jej podstawie
przej$¢ do wyznaczania gestosci. W przypadkach gdzie pojawiaja si¢ duze
zmiany gestosci, na przyktad przy falach uderzeniowych, faza wyglada jak
na rysunku 7.20.

Rys. 7.20. Faza
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Jej wartosci przy przekroju wzdtuz wybranej poziomej linii wygladaja

jak na rysunku 7.21.

L L | L
20 300 a0 E3

Rys. 7.21. Faza wzdluz poziomej linii obrazu

Widoczne nieciagtosci fazy wynikaja z wlasciwosci funkeji arctg, ktore
powoduja iz faza obliczana z réwnania 26 jest niejednoznaczna. Jest ona
obliczona modulo,. W celu wyznaczenia rzeczywistego przebiegu fazy nale-
zy przeprowadzi¢ proces rozwijania fazy, powszechnie okreslany angielskim
terminem ” phase unwrapping”. W tym celu wybiera si¢ pewien punkt po-
czatkowy i w tym punkcie przyjmujemy wartos¢ fazy za prawidtowa. Roz-
poczynajac od tego punktu bada sie zmiane wartosci fazy przy przejsciu do
punktu sasiedniego. Jezeli ta zmiana jest rzedu 7, to uznaje si¢, ze nie odpo-
wiada to gwattownej zmianie gestosci, ale nastapito zawiniecie. Do wartosci
w takich punktach jest dodawana odpowiednia wielokrotno$¢ m tak, aby

uzyska¢ zmiang mniejsza niz m pomiedzy sasiednimi punktami obrazu.
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Po przeprowadzeniu takiej operacji dla linii przedstawionej na rysun-

ku 7.21 otrzymuje sie przebieg jak na rysunku 7.22.
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/
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Rys. 7.22. Rzeczywisty przebieg fazy w pojedynczej linii obrazu

Takie podejscie jednak nie jest wystarczajace dla przeptywow z falami
uderzeniowymi i obszarami bez o$wietlenia (uszkodzone punkty w przetwor-
niku kamery, §ciany boczne dyszy, niedoskonalosci elementéw optycznych).
Fala uderzeniowa moze wytworzy¢ gradient parametréw gazu, ktoéry powo-
duje zmiane fazy wicksza niz w. Proba sprowadzenia wartosci fazy w tym
punkcie do wartosci rézniacej sie od fazy sasiedniego punktu o mniej niz =
powoduje utracenie informacji o fali uderzeniowej. Co wiecej btad ten nie
jest lokalny, ale propaguje razem z algorytmem rozwijajacym i wartosci fazy
we wszystkich punktach powyzej sa przesuniete. Takze obszary zbyt stabego
i zbyt silnego oswietlenia prowadza do stabego kontrastu prazkow, co takze

moze przektadac sie na btedy w obliczanej fazie.
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W celu unikniecia takich btedow zostal zaimplementowany algorytm
maskujacy. Bada on amplitude transformaty odwrotnej i na tej podsta-
wie maskuje obszary w ktorych jej warto$¢ jest nizsza od wybranej przez
uzytkownika.

Poza algorytmem maskujacym w program zostat wbhudowany edytor gra-
ficzny pozwalajacy uzupetia¢ maske. Tak uzupetniona maske prezentuje

rysunek 7.23.

iy

Rys. 7.23. Pelna maska.
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Na rysunku 7.24 dobrze widoczne jest odpowiadanie sobie obszaréw za-

maskowanych automatycznie z pozycja fali uderzeniowe;j.

Rys. 7.24. Zestawienie maski z obrazem interferometrycznym .

Obszary zamaskowane wskazuja punkty w ktorych wartosé fazy praw-
dopodobnie wynika z btedéw optycznych. Punkty te nie moga by¢ brane
pod uwage w procesie rozwijania fazy . Dlatego wykonujgcy to algorytm
zostal zaimplementowany z uzyciem mechanizmu ” flood-fill” , przez co pro-
paguje on od punktu poczatkowego tylko przez punkty ktére nie zostaty

zamaskowane.
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Przyktadowy poczatek Sciezki wzdluz ktérej program rozwija faze przed-

stawia rysunek 7.25 .

Rys. 7.25. Poczatek $ciezki algorytmu typu ” flood-fill” .

Jak wida¢ dzieki obecnosci warswy przyéciennej (czyli obszaru o zmia-
nach parametréw odpowiadajgcych zmianie fazy mniejszej niz m, ktory za-
wsze jest obecny w przepltywie w tunelu) algorytm moze analizowaé punk-
ty po obydwodch stronach fali uderzeniowej. Nastepnm, koncowym krokiem
analizy jest zastosowanie rownania 31 i prawa Gladstone’a-Dale’a ktore po-

zwala wyznaczy¢ mape prezentowang w rozdziale 4.7.
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7.6 Oscylacje fali uderzeniowej, kompletne
wyniki

Ten rozdzial zawiera wszystkie wykresy ilustrujace kolejne etapy anali-
zy oscylacji fal uderzeniowych tworzacych stope lambda dla przypadku
standardowych generatoréw wiréw o powiekszonej Srednicy:(¢=0,8 mm,
a=45°0=90°, C; = 1,0, Xgpoer = 237,5 mm, k=8 mm). Jest uzupelnie-
niem rozdziatu 5.2, gdzie dla zachowania jasno$ci przedstawiono tylko ich

cze$¢ 1 catos¢ wynikéw koncowych.

7.6.1 Przednia fala

Przebieg potozenia przedniej fali stopy lambda dla przypadku 1.11 2 przed-

stawia rysunek 7.26.

| m
I e M

t[s]

Rys. 7.26. Przebieg potozenia przedniej fali, wybrane 2 sekundy

Ze wzgledu na czestotliwosé zapisu wynoszacg 2 kHz, przedstawiony

na wykresie okres czasu obejmujacy 2 sekundy jest relatywnie dtugi. Aby

2Stosowane w tym podrozdziale nazewnictwo jest zgodne z tabela 4; opisywany pomiar
dotyczyl przeptywu bez generatorow wirdw przy czestotliwosci zapisu kamery 2 kHz.
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tylko 0,25 sekundy, przedstawiony na rysunku 7.27.

Potozenie [mm]

Hh A b N LA o anvw s oo

Rys. 7.27. Szczegdtowy przebieg potozenia przedniej fali, wybrane

0,1

t[s]

0,25 skundy

0,2

0,25

Opisujace ten sygnat wielkosci statystyczne zebrane sa w tabeli 3.

Tabela 3. Statystyka ruchu przedniej fali

& . - Potozenie p .
Srednie Potozenie Srednia
- - maksymalne . RMS[mm]
pofozenie [mm] | minimalne[mm] [mim] oscylacja[mm]
47,745 44,0945 52,9134 0,78429 1,0164

wyraznie przedstawic¢ charakter ruchu fali przygotowano wykres obejmujacy
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Na podstawie analizowanego przebiegu wyznaczono widmo mocy zilu-

strowane na rysunku 7.28.

Amplituda [mm?]

0,05
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Czestotliwos¢[Hz]

Rys. 7.28. Widmo mocy ruchu fali przedniej podczas pomiaru

Usrednione widmo mocy dla rozwazanego przypadku przedstawia rysu-

nek 7.29.

Amplituda [mm?]
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Rys. 7.29. Usrednione widmo mocy fali przedniej
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Parametry statystyczne uzyskane na podstawie pieciu pomiaréw dla tego

przypadku pomiarowego przedstawiono w tabeli 4.

Tabela 4. Usredniona statystyka ruchu przedniej fali

Pomiar 1 | Pomiar 2 | Pomiar 3 | Pomiar 4 | Pomiar 5 If’rzeb!eg

usredniony

Srednie 47,745 | 48,5413 | 49,9245 | 47,9594 | 48,1432 | 48,46268
potozenie[mm]

Potozenie |44 6945 | 450493 | 45,6693 | 44,4181 | 44,2604 | 44,69832
minimalne[mm]
Potozenie

maksymalne | 52,9134 | 52,86 | 54,9606 | 51,4398 | 53,8067 | 53,1961

[mm]

Srednia 0,78429 | 0,88945 | 0,86425 | 0,7073 | 0,88277 | 0,825612
oscylacjamm]

RMS[mm] 1,0164 | 11121 | 1,003 | 08806 | 1,1563 | 1,05168
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Wykres prownawczy widma mocy dla przypadkéw rozniacych sie aktyw-

noscig generatoréw umieszczony jest na rysunku 7.30.

Przednia fala

0,08 I
0,07 Bez wirdw
0,06 Z wirami

0 4 P Ot ol o and

0 10 20 30 40 50

Czestotliwos¢[Hz]

Rys. 7.30. Zestawienie u$rednionych widm mocy fali przedniej
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7.6.2 Tylna fala

Dla tylnej fali otrzymano przebieg polozenia w czasie przedstawiony na

wykresie z rysunku 7.31.
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Rys. 7.31. Przebieg potozenia tylnej fali, wybrane 2 sekundy

248



Dla zwigkszenia czytelnosci przygotowano wykres obejmujacy krotszy

odcinek czasu; przedstawia go rysunek 7.32.

=

_’E.

Potozenie [mm]

0 0,05 0,1 0,2 0,25

t[s]

Rys. 7.32. Szczegdtowy przebieg potozenia tylnej fali, wybrane
0,25 sekundy

Na podstawie analizowanego przebiegu z rysunku 7.31 wyznaczono opi-

sujace go wielkosSci statystyczne, zawiera je Tabela 5.

Tabela 5. Statystyka ruchu tylnej fali

5 . - Potozenie . .
Srednie Potozenie Srednia
- - maksymlane ; RMS[mm]
potozenie[mm] | minimalne[mm] [mm] oscylacja[mm]
65,3297 62,5197 69,3701 0,7607 0,96142
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Obliczone widmo mocy tego sygnatu przedstawiono na wykresie z ry-

sunku 7.33.

0,08

0,07
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0,05 1
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Czestotliwos¢[Hz]

Rys. 7.33. Widmo mocy ruchu fali tylnej
Postepowanie to przeprowadzono dla wszystkch przypadkoéw, nastepnie

na bazie opisanych poprzednio przestanek wyznaczono usrednione widmo

mocy oscylacji; zawiera je wykres na rysunku 7.34.
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Rys. 7.34. Uérednione widmo mocy fali tylnej

Podobnie jak dla fali przedniej widmo mocy wskazuje na bardzo mata

zawartos¢ sktadowych o czestotliwodciach wyzszych niz 50 Hz. Wykres na
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rysunku 7.35 przedstawia zawartos¢ sktadowych do czestotliwosci 50 Hz.
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Rys. 7.35. Udrednione widmo mocy fali tylnej (szczegdtowe)

Usrednione statystyki oscylacji podsumowuje Tabela 6.

Tabela 6. Usredniona statystyka ruchu tylnej fali

Pomiar 1 | Pomiar 2 | Pomiar 3 | Pomiar 4 | Pomiar 5 If’rzeb!eg

usredniony

Srednie 65,3207 | 64,2815 | 66,3048 | 66,9534 | 65,9337 | 65,76062
potozenie[mm]

_Polozenie 62,5197 | 61,5385 | 63,4646 | 63,5807 | 63,1164 | 62,84578
minimalne[mm]
Potozenie

maksymlane | 69,3701 | 68,1657 | 69,6063 | 70,3748 | 71,9527 | 69,89392

[mm]

Srednia 0,7607 | 0,73743 | 0,76256 | 0,73676 | 0,80499 | 0,760488
oscylacja[mm]

RMS[mm] 0,96142 | 091654 | 0,04876 | 0,93842 | 1,0721 | 0,967448
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Tak wyznaczone wielkosci zestawiono z odpowiadajacymi im wartoscia-
mi dotyczacymi przeptywu z obecnymi wirami, otrzymujac wykres z rysun-

ku 7.36 .

Tylna fala
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Rys. 7.36. Zestawienie u$rednionych widm mocy fali tylnej
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7.6.3 Gloéwna fala

Ewolucje potozenia gtownej fali ilustruje wykres na rysunku 7.37.
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Rys. 7.37. Przebieg potozenia gtownej fali
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Dla lepszego przedstawienia charakteru ruchu fali przygotowano wykres

dotyczacy krotszego odcinka czasu, przedstawia go rysunek 7.38.
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Rys. 7.38. Przebieg potozenia gtéwnej fali (szczegblowy)

Wielkosci statystyczne charakteryzujace oscylacje fali prezentuje Tabe-
la 7.

Tabela 7. Statystyka ruchu gtéwnej fali

Srednie Pofozenie Potozenie Srednia
. - maksymlane . RMS[mm]
potozenie[mm] | minimalne[mm] [rom] oscylacja[mm]
63,6805 60,7874 67,0866 0,76138 0,9463
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Obliczone widmo mocy tego ruchu przedstawia wykres z rysunku 7.39.

Amplituda [mm?]
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Rys. 7.39. Widmo mocy ruchu fali gtéwnej

Widmo mocy w wybranym do dalszej analizy pasmie czestotliwosci

przedstawione jest na rysunku 7.40.
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Rys. 7.40. Szczegdtowe widmo mocy ruchu fali gtownej
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Podobnie jak dla fali przedniej i tylnej, wobec braku wystepowania w
nim czestotliwosci charakterystycznych, obliczone zostato usrednione widmo

mocy oscylacji. Na jego podstawie sporzadzono wykres z rysunku 7.41.
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Rys. 7.41. Uérednione widmo mocy fali gtéwnej

Usrednione widmo mocy w wybranym pasmie czestotliwosci przedstawia

wykres na rysunku 7.42.
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Rys. 7.42. Szczegotowe usrednione widmo mocy fali gtéwnej
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Usrednione statystyki oscylacji zawiera Tabela 8.

Tabela 8. Usredniona statystyka ruchu gtéownej fali

Pomiar 1 | Pomiar 2 | Pomiar 3 | Pomiar 4 | Pomiar 5 I?rzeb!eg

usredniony

Srednie 63,6805 | 63,1163 | 64,8569 | 64,8809 | 64,197 | 64,14632
potozenie[mm]

_Polozenie 60,7874 | 60,5917 | 62,2202 | 62,2012 | 61,1024 | 61,38238
minimalne[mm]
Potozenie

maksymlane | 67,0866 | 65,641 | 67,6047 | 68,4813 | 68,8076 | 67,54224

[mm]

Srednia 0,76138 | 0,79396 | 0,70305 | 0,68325 | 0,85495 | 0,759318
oscylacja[mm]

RMS[mm] 0,9463 | 0,95178 | 0,85218 | 0,83278 | 1,0415 | 0,924908

257



Rezultaty analogicznej analizy przeprowadzonej dla przypadku z aktyw-
nymi generatorami wiréw zestawiono z danymi ktérych uzyskanie opisano

powyzej. Ich poréwnanie przedstawia wykres na rysunku 7.43.
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Rys. 7.43. Zestawienie u$rednionych widm mocy fali gtéwnej
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7.6.4 Odleglos¢ pomiedzy falami

Ewolucje odlegtosci pomiedzy falami tworzacymi stope lambda podczas

trwania przepltywu przedstawia wykres na rysunku 7.44.

Odlegtosé[mm)]

0 0.5 1.5 2

t [si

Rys. 7.44. Przebieg odlegtoséci pomiedzy falami, wybrane 2 sekundy
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Dla uzyskania wyrazniejszej ilustracji, przygotowano wykres obejmujacy

krotszy odcinek czasu, przedstawiony na rysunku 7.45.

M

v

Odlegtosé¢[mm]

Rys. 7.45. Szczegdtowy przebieg odlegtosci pomiedzy falami, wybrane

0.05

%1 trs)

0,25 sekundy

0.15

0.2

Na podstawie tego przebiegu zostaly wyznaczone opisujace go parametry

statystyczne, zebrane w Tabeli 9.

Tabela 9. Statystyka odlegtosci pomiedzy falami

Srednia Odlegtosé Odlegtos¢ Srednia
s L maksymalna . RMS[mm]
odlegtos¢[mm] | minimalna[mm] [mm] oscylacja[mm]
17,5847 11,8898 23,0446 0,65299 0,84055
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Widmo mocy uzyskanego przebiegu ilustruje rysunek 7.46.
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Rys. 7.46. Widmo mocy odlegltos$ci pomiedzy falami

Usrednione widmo przebiegu odlegtosci przedstawione jest na rysun-
ku 7.47.
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Rys. 7.47. Uérednione widmo mocy odlegltoéci pomiedzy falami
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Przebieg widma dla zmniejszonego zakresu czestotliwosci przedstawia

wykres na rysunku 7.48.
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0.005

0.004

0.003

0.002

Amplituda [mm?2]

0.001 N ]

80 100 120 140 160 180 200
Czestotliwos¢[Hz]
Rys. 7.48. Uérednione widmo mocy odlegtoéci pomiedzy falami

Usrednione statystyki oscylacji zawiera Tabela 10.

Tabela 10. Usredniona statystyka odlegto$ci pomiedzy falami

Pomiar 1 | Pomiar 2 | Pomiar 3 | Pomiar 4 | Pomiar 5 I?rzeb!eg

usredniony

Srednia 17,5847 | 15,7402 | 16,3803 | 18,994 | 17,7905 | 17,29794
odleglo$¢[mm]

Odlegtosé 11,8898 | 11,3600 | 10,7087 | 15,9369 | 12,1499 | 12,40924
minimalna[mm]
Odlegtos¢

maksymalna[mm| 23,0446 | 19,4872 | 20,1575 | 22,9586 | 27,6923 | 22,66804
]

Srednia 0,65299 | 069679 | 0,65263 | 0,62933 | 0,66753 | 0,659854
oscylacja[mm]

RMS[mm] 0,84055 | 0,89747 | 0,83848 | 0,80826 | 0,86767 | 0,850486
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Uzyskany rozktad zestawiony z tym opisujacym przeptyw z wirami ilu-

struje rysuenk 7.49.

Odlegtos¢ pomiedzy falami

0,008 I
0,007 Bez wirow
r'E' 0,006 Z wirami

- 'W
1 |

[ A LA oL LA

Al L e A b

0 50 100 150 200

Czestotliwosc[Hz]

Rys. 7.49. Zestawienie u$rednionych widm mocy odlegtosci pomiedzy
falami
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7.7 Weryfikacja narzedzia do prowadzenia
analizy Fouriera

Przy analizie czestotliwosciowej nie zauwazono charakterystycznych czesto-
tliwosci w oscylacji cisnienia ani fali. Dla sprawdzenia prawidtowosci wyzna-
czania widma mocy przeprowadzono analize wybranego sygnatu programem
autorskim, komercyjng aplikacjg ”SigView 2.3.0” oraz arkuszem kalkulacyj-
nym EXCEL, a nastepnie poréwnano otrzymane wyniki. Po zastosowaniu
odpowiedniej normalizacji wszystkie trzy widma sg zgodne. Roznica w nor-
malizacji jest wynikiem stosowaniu réznych konwencji;nie ma zadnego wpty-
wu na wzajemny stosunek wartosci sktadowych, ani ich potozenie na osi
czestotliwosci. Wykres 7.50 przedstawia zestawione widma mocy uzyskane

z poréwnywanych narzedzi, po zastosowaniu wspoélnej normalizacji.

Poréwnanie widm mocy

12 I I I
—SigView
' —MATLAB
08 EXCEL
éos
<. 1
0.4
j‘% A A WA
N\ / Y (4 \ L Ny
L AN P s 000ty
9

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Czestotliwosé[Hz]

10

Rys. 7.50. Poréwnanie widm mocy wyznaczonych réznymi aplikacjami

Dla czytelnosci wykres przedstawia tylko zakres czestotliwosci
(0,10) Hz. Zgodnosc wynikéw uzyskano w pelnym, znacznie szerszym niz

ilustrowany na wykresie, zakresie czestotliwosci.
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7.8 Analiza STFT

Ze wzgledy na brak widocznych czestotliwosci charakterystycznych w wid-
mie, dla jednej z czestotliwosci pomiaréw (przypadki 1.6 i 11.6) przepro-
wadzono analize STFT (akronim od angielskiego okrelenia Short Time
Fourier Transform, albo Short-Term Fourier Transform). Zapisany sygnat
zostal podzielony na odcinki jednosekundowe, i na podstawie kazdego z nich
wyznaczono widmo mocy.

Wykres 7.51 przedstawia zestawienie kolejnych widm mocy dla przypad-

ku bez wiréw.

Chwilowe widmo mocy zestawienie (bez wiréw)

0.2 ‘
0.18 ——1 sekunda
0.16 '\ 1 ——Il sekunda
T 0.14 Il sekunda
£ 012 ——I1V sekunda
g ' ——V sekunda
= 0.1 t f
©
Ry /\ N
£
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<

NANUNVAN

40 45 50

Rys. 7.51. Zestawienie chwilowych widm mocy dla przeptywu bez wiréw
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Wykres 7.52 dotyczy przeptywu z wirami.

Chwilowe widmo mocy zestawienie (z wirami)

0.14 ‘ l
012 —| sekunda
——II sekunda
— 0.1 Il sekunda
E ——I1V sekunda
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N A o~ /]
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20 25 30
Czestotliwos¢ [Hz]

Rys. 7.52. Zestawienie chwilowych widm mocy dla przeptywu z wirami

Ta proba miata na celu wykluczenie mozliwosci rozmywania widma ze
wzgledu na relatywnie dtugi okres pomiaru. Mimo skrécenie analizowane-
go okresu do 1 sekundy, w obu przypadkach widoczna jest ciggta ewolucja
rozktadu sktadowych w czasie dmuchu. Oznacza to, ze nie wystepuje pro-
blem zbyt dtugiego okresu pomiaru i zmieniajacych sie warunkéw przepty-
wu. Przemawia to za przyjetym sposobem analizy opartym na wielkosciach

usrednionych i ich poréwnywaniu dla przypadku bez wiréw i z wirami.

266



7.9 Ksztalt fali podczas oscylacji, dodatkowe
wykresy

Wykresy zamieszczone w tym rozdziale (rysunki od 7.53 do 7.55) stano-
wia uzupetnienie materialu omawianego w rozdziale 5.3. Przedstawiaja one
kompletne wyniki dla przeptywu w obecnoéci wiréw 3, dla ktérego w glownej
czesci pracy zostaly przytoczone tylko wyniki koncowe.

Wykres 7.53 przedstawia ruch elementéw uktadu falowego.

€ 60
E
ﬁ 55
E. 50
N
(5]
g 45
2
s 40 ——Fala przednia
‘N
.g 35 ——Fala tylna
a Fala gtéwna
30 g
0 0,5 1 1,5 2
t[s]

Rys. 7.53. Przebiegi potozenia fal przy obecnosci wirdéw

3Przypadek I1_11 zgodnie z tabela 4.
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Wykres 7.54 dotyczy potozen przesunietych o state * z naniesiong $rednia

ruchoma dla wyrazniejszej wizualizacji.

75
73 4‘ ——Fala przednia Fala tylna Fala gtéwna

7
69
67
65
63
61
59 4 | { ]
57

Potozenie[mm)]

55

t[s]

Rys. 7.54. Uérednione, przesunicte przebiegi potozenia fal przy obecnosci
wirow

Rysunek 7.55 przedstawia analogicznie przygotowany wykres ilustrujacy

ewolucje wzajemnych odlegtosci elementéw stopy lambda.

35

——Fala gtéwna i przednia Fala tylna i gtéwna
Fala tylna i przednia

25

0 0,5 1 15 2

Odlegtosé[mm]
B3

t[s]

Rys. 7.55. Uérednione, przesuniete przebiegi odlegtosci fal przy obecnosci
Wiréw

4Tak, jak poprzednio, wartosci zostaly dobrane tylko pod katem uzyskania wyraznej
ilustracji zgodnosci przebiegdéw na wykresie.
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