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DETEKCJA CHARAKTERYSTYCZNYCH OBSZAROW
OPLYWU OBIEKTOW METODA WIZUALIZAC]JI
POWIERZCHNIOWE]

Streszczenie. W niniejszym artykule przedstawiono sposéb wykorzystania prostych me-
tod wizualizacji przeptywu do wspomagania proceséw projektowania i realizacji prac
badawczych obejmujacych tematyke zwigzang z zagadnieniami optywu obiektéw budow-
lanych przez strumien powietrza, w tym rozwigzywania probleméw inzynierii bezpie-
czenstwa. Opisano proces rozpoznawania informacji uzytkowych przedstawionej metody
oraz zilustrowano jej wykorzystanie na przyktadach konkretnych obiektéw technicznych.
Ponizszy materiat przedstawia fragmenty prac badawczych prowadzonych przez autorke
niniejszego artykutu. Analizie poddano obszar przeptywu w otoczeniu modelu prostopa-
dlosciennego usytuowanego na podtozu. W badaniach wykorzystano olejowa technike
wizualizacji powierzchniowej uzupetnionej pomiarami termoanemometrycznymi.

Stowa kluczowe: wizualizacja powierzchniowa, badania eksperymentalne, inzynieria
bezpieczenstwa.

DETECTION OF CHARACTERISTIC FLOW AREAS
OF OBJECTS USING A VISUALIZATION METHOD

Abstract. This article shows how to use simple visualization methods to support the
design and execution of research work related to the topics of airflow around buildings,
including safety engineering problems. Describes the process of detection operating
information presented method and illustrates its use for examples of specific technical
objects. The following material presents fragments of experimental research conducted
by the author. The study used an oily surface visualization technique supplemented by
anemometry measurements.

Keywords: oil surface visualization, experimental research, safety engineering.
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Wstep

Proces powstawania nowych osiedli mieszkaniowych, zaktadéw przemy-
stowych itp. obiektéw sklada si¢ z wielu etapéw, wsréd ktérych jednym z naj-
istotniejszych jest etap projektowania. Poprawna realizacja tej fazy pozwala
uniknaé szeregu probleméw. Dlatego tez tak istotng role odgrywaja obecnie
narzedzia wspomagajace proces projektowania. Uzyskane na tym etapie wyniki
pozwalaja niejednokrotnie na obnizenie kosztéw, ale réwniez moga postuzyc
zapewnieniu komfortu i bezpieczenstwa konkretnego obiektu.

Informacje niezbgdne projektantom osiedli mieszkaniowych i obiektéw
przemystowych w celu zapewnienia komfortu mieszkancom, poprzez wyeli-
minowanie silnych podmuchéw oraz przeciagéw i hatasu wywotlanego ruchem
powietrza przy niekorzystnych warunkach optywu, to przede wszystkim infor-
macja o polu predkosci wiatru. Analogiczne informacje przydatne sa podmio-
tom (Policja, PSP, miejskie jednostki organizacyjne, centrum zarzadzania kry-
zysowego) bioragcym udzial w reagowaniu na sytuacje kryzysowe w przypadku
powstania zagrozenia, m.in. typu skazenie. Na podstawie aerodynamicznych
badan modeli zabudowy przemystowej przewidywa¢ mozna réwniez przebieg
rozprzestrzeniania dymu i pyléw unoszacych si¢ z kominéw cieptowniczych
i fabrycznych oraz lokalizacje miejsc o szczegdlnie duzej koncentracji zanie-
czyszczen (Gnatowska, 2009; Li, Stathopoulos, 1997). Badania pojedynczych
modeli o r6znej geometrii i zmiennym usytuowaniu wzgledem kierunku napty-
wu wiatru pozwalaja na sformutowanie wskazéwek sprzyjajacych wlasciwemu
projektowaniu bardziej ztozonych rzeczywistych uktadéw architektonicznych
(Aynsley i in., 1987).

Celem niniejszej pracy jest analiza pola przeplywu wokot obiektu prosto-
padtosciennego bedacego modelem elementu zabudowy zlokalizowanej w ob-
szarze atmosferycznej warstwy przyziemnej. W badaniach eksperymentalnych
postuzono si¢ olejowa technikg wizualizacji, umozliwiajacg detekcje¢ charakte-
rystycznych stref przeplywu w otoczeniu wiatrowym optywanego modelu.
Uzupetnieniem tych danych sa wyniki analizy spektralnej turbulentnych fluktu-
acji predkosci w wybranych punktach bliskiego §ladu za obiektem.

Opis techniki wizualizacji

Zrédtem szybkiej i tatwej do uzyskania informacji jakosciowej w aerody-
namicznych badaniach modeli zabudowy sa metody wizualizacyjne. Zastoso-
wana w relacjonowanych tu badaniach olejowa technika wizualizacji po-
wierzchniowej polega na powlekaniu podioza w otoczeniu modelu cienka war-
stewka zawiesiny dwutlenku tytanu w kwasie oleinowym z dodatkiem oleju
parafinowego. Dla zapewnienia odpowiedniego kontrastu oraz tatwosci formo-
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wania si¢ obrazu model ustawiano na czarnej, gladkiej ptycie, osadzonej
w dolnej Scianie tunelu aerodynamicznego. Biezaca rejestracje przemieszczania
si¢ warstwy zawiesiny umozliwiata kamera umieszczona nad obiektem.

Przydatno$¢ i fizykalna prawidtowo$¢ zastosowanej w niniejszej pracy
olejowej techniki wizualizacji powierzchniowej dyskutowana byta w jedne;j
z prac Hunta i in. (1978). Uzasadniali oni poprawnos$¢ zalozenia, ze Srednie
przemieszczenie czasteczek w cienkiej warstwie zawiesiny olejowej jest lokal-
nie réwnolegte do wektora predkosci Sredniej czasteczek powietrza bezposred-
nio nad powierzchnig. Problem mozliwo$ci pominigcia interakcji miedzy za-
wiesing olejowa a przeplywem w tego typu badaniach rozwazany byt réwniez
przez Laneville’a i in. (1983). Stwierdzili oni dopuszczalno$¢ takiego zatozenia,
zwracajac jednocze$nie uwage na wilasciwy dobdr lepko$ci mieszaniny, ktéra
wyznacza dlugo$¢ czasu usredniania obserwowanego procesu. Czas ten winien
znacznie przekracza¢ okres wynikajacy z liczby Strouhala, charakterystyczne;j
dla opltywu danego obiektu.

Warunki eksperymentu

Na wlocie do sekcji pomiarowej wygenerowano profil predkosci o ksztal-
cie i poziomie turbulencji zblizonym do atmosferycznej warstwy przyziemne;j
uformowanej w obszarze podmiejskim charakteryzujacym si¢ niewielkim po-
ziomem aerodynamicznej chropowato$ci. Grubos¢ modelowanej warstwy przy-
ziemnej w miejscu usytuowania modelu wynosita ¢ =80mm , natomiast pred-

kos$¢ na granicy warstwy U, =11 m/s . Badany model o ksztalcie prostopadio-
scianu o kwadratowym przekroju poprzecznym, ktérego wymiar D =40 mm ,
usytuowano w przeptywie zgodnie z uktadem osi zaprezentowanym na rysun-

ku 1. Wielko$cig zmienng w byta wysoko$¢ obiektu H przyjmujgca wartosci
wzgledne H/6=0,1;0,2; 0,4, 08,10, 1,2.
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Rys. 1. Schemat badanego uktadu przeptywowego
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Wyniki badan

Obraz przeptywu wokoét tréjwymiarowego ciata o ksztalcie nieoptywo-
wym, umieszczonego na powierzchni z uformowana warstwa przyScienng
(rys. 2), cechuje duzy stopien ztozonosci, bowiem koncentrujg si¢ tu problemy
znane z trudnos$ci zaréwno eksperymentalnego, jak i matematycznego ich opisu,
jak np. stagnacja, oderwanie, cyrkulacja, wirowos¢.

Na przedstawionym na rysunku 2 schemacie przestrzennym linii pradu,
zaczerpnigtym z pracy Hoskera (1978), wyodrgbni¢ mozna podstawowe charak-
terystyczne obszary w przeptywie tego typu: obszar formujacego si¢ przed
obiektem wiru podkowiastego (1), przeptyw gorny (2), rejony bliskiego (3) i da-
lekiego (4) §ladu. Wg interpretacji Hunta i in. (1978) na obraz przeptywu wokoét
obiektu sklada si¢ szereg punktéw separacji i przylgniecia, sklasyfikowanych
jako osobliwe punkty weztowe i siodtowe.

 LINIE PRZYLEGANIA
PRZEPLYW NA DACHU | $CIANACH
GORNY (2) BOCZNYCH

PARA WIROW
ZAKRAWEDZIOWYCH

STREFA
BLISKIEGO
SLADU (3)

— STREFA
FORMOWANIA SIE
WIRU
PODKOWIASTEGO (1)

STREFA DALEKIEGO
SLADU (4)

Rys. 2. Schemat struktury przeptywu wiatru wokét pojedynczego elementu posadowionego
na podtozu (Hunt, 1971)

Na rys. 2 zaznaczono dwa podstawowe punkty separacji — pierwotny S
i wtérny S, wystepujace w procesie generacji wiru podkowiastego. Odlegto$¢
punktu wtdrnej separacji od przeszkody daje przyblizony wymiar wiru podko-
wiastego, natomiast linia przechodzaca przez punkt separacji pierwotnej wy-
znacza zakres oddzialywania ujemnego gradientu ciSnienia wywotanego obec-
no$cig modelu. Zasigg bliskiego $ladu okres$la linia przylegania przeptywu goér-
nego do podtoza. Na linii tej nastepuje zmiana kierunku przeptywu nad po-
wierzchnig.
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Rys. 3. Obrazy przeptywu uzyskane technika wizualizacji olejowe;j:

ayH/6=02:0)H/3=04;¢c) H/5=038
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Zestawienie przedstawionego na rysunku 2 schematu optywu prosto-
padtoscianu z obrazem uzyskanym metoda powierzchniowej wizualizacji olejo-
wej (rys. 3a—c) dowodzi, ze technika ta umozliwia lokalizacje¢ charakterystycz-
nych obszaréw analizowanego pola predkosci. Zarejestrowany obraz w szcze-
gblnosci umozliwia okreslenie parametrow geometrycznych optywu, takich jak:

— szerokos¢ sladu (B),

— odlegtos¢ punktu wtérnej separacji od przeszkody (S),

— zasieg bliskiego $ladu (M),

— dystans pary wiréw zakrawedziowych od tylnej §ciany obiektu (a),
— poprzeczna odlegtos$¢ osi pary wznoszacych sie wirdw (b).

Ukazane na rys. 3a— ,,usrednione” linie pradu przy powierzchni podioza
wokoét optywanego modelu odpowiadaja réznym wartosciom parametru H /6 wy-
znaczajacego stopien ,,zanurzenia” obiektu w warstwie przysciennej oraz zmienia-
jacym sie wzglednym wysokosciom modelu H / D (rys. 1).

Parametry przeptywu wokét badanego obiektu wyznaczone na podstawie
utrwalonych obrazéw powierzchniowych trajektorii czastek przedstawione zo-
staly na rys. 4a.

Obserwowany w przypadku wyzszych modeli proporcjonalny wzrost za-
siegu bliskiego §ladu M/D spowodowany jest w tym przypadku wicksza energia
kinetyczng przeptywu gérnego, co opdznia jego przylgniecie do podioza. Pod-
kresli¢ tu nalezy, ze uzyskane obrazy nie wskazuja na fakt ponownego przy-
Ignigcia oderwanej strugi do bocznej powierzchni modelu, co mogloby prowa-
dzi¢ do redukcji obszaru przeptywéw wtérnych za optywanym cialem. Dwa
pozostale parametry, a wiec zarowno rozmiar wiru podkowiastego przed prze-
szkoda S/D, jak i szerokos¢ Sladu B/D stabilizujg si¢ wéwczas, gdy wysokosé
optywanej bryly zbliza si¢ do granicy warstwy przyscienne;.
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Rys. 4. Wplyw wzglednej wysokosci obiektu na: a) parametry geometryczne badanego pola
predkosci; b) potozenie wiréw zakrawgdziowych
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Bardziej zloZzona jest relacja migdzy stopniem zanurzenia modelu w war-

stwie (H/6) a usytuowaniem wiréw zakrawedziowych (rys. 4b). Osie tych
wiréw przyblizaja si¢ oraz oddalajg od siebie w zaleznos$ci od wysokosci obiek-
tu, a w przypadku modeli wysunigtych poza stref¢ warstwy nastgpuje petna
interferencja (zespolenie) tych dwéch struktur wirowych, przy jednoczesnym
narastaniu odlegtosci strefy cyrkulacji od przeszkody a/D.

Rezultaty te pozostaja w Scistym zwigzku z poziomem turbulentnych

2 2

fluktuacji predkosci u oraz , ktorych rozktad wzdtuz linii taczacej osie
wiréw zakrawedziowych przedstawiono na rys. 5a i b. Naniesione tu linie od-
powiadaja réznym odleglo$ciom od podtoza z/H i dotycza obiektu o wzgledne;j

wysokosci H/5=04
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Rys. 5. Wariancja fluktuacji a) wzdluznych, b) poprzecznych predkosci

Zwraca uwage odmienny charakter tych rozktadéw w trawersie wycho-
dzacym poza strefe tylnej Sciany obiektu (z/H>1). Nie obserwuje si¢ tu m.in.
wysokiego poziomu turbulencji charakterystycznego dla obszaru w poblizu
krawedzi (y/D>0,5) i wystepujacego blizej podioza (z/H<1).

Podsumowanie

Technika wizualizacji olejowej umozliwia lokalizacj¢ charakterystycz-
nych obszaréw analizowanego pola predkosci. Ponadto, stwarzajac mozliwo$¢
wstgpnego rozpoznania geometrii przeptywu wokot obiektu, metoda ta daje
podstawy do dalszych prac majacych na celu okreslenie parametrow typu roz-
ktad predkosci tego ztozonego obszaru przy uzyciu innych metod pomiaro-
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wych, ktérych zastosowanie jest ulatwione znajomos$cia potozenia charaktery-
stycznych stref badanego przeptywu.

Znajomos$¢ opisanych wilasciwosci aerodynamicznych pozwala okresli¢

np. lokalizacje silnych podmuchéw oraz przeciggdéw i hatasu, czy przebieg roz-
przestrzeniania dymu i pyléw unoszacych si¢ z kominéw cieplowniczych
i fabrycznych oraz lokalizacj¢ miejsc o szczegélnie duzej koncentracji zanie-
czyszczen. Z uwagi na powyzsze, przedstawiona eksperymentalna metoda wi-
zualizacji moze w sposob istotny wesprze¢ proces projektowania oraz uspraw-
ni¢ analize bezpieczenstwa w otoczeniu badanych obiektow.
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