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STRESZCZENIE

W artykule zaprezentowano wyniki z przeprowadzonych badai dotyczacych
pomiaréw profilu predkoSci w tunelu powietrznym zbudowanym do analizy
wplywu geometrii turbulizatora na wymiang ciepla przy powierzchni grzew-
czej ptaskiej ptyty. W celu uzyskania jednorodnego profilu predkosci w czesci
badawczej w sekcji wlotowej zastosowano tzw. dysze Witoszyiiskiego. Bada-
nia przeprowadzono dla dwoch charakterystycznych przekrojow tzn. na wlo-
cie i wylocie z sekcji badawczej. Na podstawie badan laboratoryjnych okre-
Slono jak ksztattuje si¢ profil predkosci dla przekroju umiejscowionego 50 mm
za wylotem z dyszy Witoszyniskiego (wlot do sekcji badawczej) oraz w odlegto-
Sci 430 mm za wylotem z dyszy Witoszynskiego (wylot z sekcji badawczej).
Otrzymane wyniki zaprezentowano na wykresach 2D.

SEOWA KLUCZOWE: tunel powietrzny, dysza Witoszyriskiego, profil predkoSci

1. WPROWADZENIE

Ze wzgledu na charakter zjawisk, uzyskanie jednorodnego profilu predkosci jest
konieczne podczas prowadzenia doSwiadczalnych badan cieplno-przeptywowych. W ar-
tykule zaprezentowano pomiary profilu predkos$ci w tunelu powietrznym zbudowanym
na potrzeby zgloszenia patentowego numer P.422127: ,,Akumulator ze ztozem zmien-
nofazowym” oraz przeprowadzenia analiz doSwiadczalnych wptywu geometrii turbuli-
zatora na wymiang ciepla przy powierzchni plaskie;j.

Jednorodny profil predkosci w sekcji badawczej niezbgdny jest m.in. do przepro-
wadzenia badan wptywu modyfikacji powierzchni ptaskiej na procesy wymiany ciepta
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1 co za tym idzie okreSlenie optymalnego ksztattu np. turbulizatora. W sekcji badaw-
czej zostanie umieszczona plaska grzalka, ktérej powierzchnia bedzie omywana przez
struge powietrza. Na grzalce zostang umieszczone turbulizatory (ang. ,,vortex gene-
rators”), ktérych celem jest wprowadzenie zaburzen w strudze przeptywajacego ptynu.
Powstajace za wystajacym elementem wiry powoduja zerwanie warstwy przysciennej
oraz intensyfikacj¢ wymiany ciepta na drodze konwekcji [1, 2, 5, 15]. Narys. 1 zostaty
zdefiniowane podstawowe parametry brane pod uwage przy analizie wptywu turbuliza-
torOw na procesy wymiany ciepta: kat natarcia oraz pochylenie wzgledem naptywajace;j
strugi powietrza. Istotng rolg odgrywa réwniez ksztatt turbulizatora [2, 5].
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Rys. 1: a) Wyznaczenie kata natarcia turbulizatora oraz b) jego nachylenia [15]

W celu uzyskania powtarzalnoSci prowadzonych badan nad wptywem ksztattéw
turbulizatoréw na wymiang ciepta, niezbgdne jest uzyskanie jednorodnego profilu pred-
kosci przy naptywie strugi na turbulizator. Dzigki temu wyeliminowane zostana wszel-
kie zewngtrzne zaburzenia, ktére moglyby wptynaé na procesy wymiany ciepta oraz nie-
kontrolowanie oddziatywac na otrzymane wyniki. Dlatego niezbgdne jest przed przysta-
pieniem do badan docelowych analiza profilu predkosci w sekcji badawczej. Uzyska-
nie jednorodnej strugi powietrza omywajacej turbulizator umozliwi przeprowadzenie
powtarzalnych badan oraz utatwi opracowanie modelu numerycznego i implementac;ji
warunkéw brzegowych zgodnymi z panujacymi w sekcji badawczej w czasie do§wiad-
czenia.

Zaprojektowany i zbudowany tunel powietrzny powinien zapewni¢ prowadzenie
badan przy zachowaniu jednorodnego profil predkosci i temperatury czynnika omywa-
jacego elementy znajdujace si¢ w sekcji badawczej. Na prezentowanym w artykule sta-
nowisku, mozliwym jest pomiar réznic temperatury w wybranych punktach na wlocie
1 wylocie z sekcji badawczej. Specjalne otwory znajdujace si¢ w pokrywie umozliwiaja
przeprowadzenie pomiaréw temperatury i predkosci powietrza w wybranych miejscach
w sekcji badawcze;.

Aby spetni¢ wymaganie zwigzane z uzyskaniem jednorodnego profilu predkosci na
wlocie do sekcji badawczej w tunelu zastosowano specjalng dyszg Witoszynskiego.

2. OPIS STANOWISKA I METODYKA BADAN

W celu sprawdzenia profilu predkosci na wlocie do sekcji badawczej, przeprowa-
dzono miejscowe pomiary predkosci na stanowisku przedstawionym narys.2 oraz w ukta-
dzie izometrycznym na rys.3.
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Rys. 2: Schemat stanowiska badawczego

Rys. 3: Uproszczony model 3D tunelu powietrznego

Przeplyw powietrza przez stanowisko, wymuszany jest za pomoca wentylatora wy-
ciggowego zamontowanego za sekcja badawcza. Powietrze przeptywa kolejno przez
sekcje zasysania strugi, sekcje ksztaltowania strugi 1 wyréwnania przeptywu, nastgpnie
przez sekcje badawcza oraz sekcje wylotowa. Sekcja zasysania strugi sktada si¢ z la-
melowego wymiennika ciepta, ktéry moze pracowac¢ w trybie grzania lub chtodzenia.
Gesto ulozone lamele pozwalajg na zwigkszenie wymiany ciepla, a takze na redukcje
zawirowan 1 wstgpne prostowanie strugi powietrza wprowadzanej do uktadu. Zastoso-
wanie sekcji zasysania, umozliwia regulowanie temperatury zasysanego powietrza oraz
jego wstepna stabilizacje cieplno-przeptywowa.
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W sktad sekcji ksztattowania strugi i wyrOwnania przeptywu wchodza kolejno
siatka o wielkoSci oczek 1 mm x5 mm, odcinek prosty (komora) o dlugosci 370 mm
1 przekroju poprzecznym 750 mm X 750 mm oraz uktad 3 siatek rozsunigtych na odle-
gto$¢ 30 mm od siebie. Maja one za zadanie wyrOwnac struge jeszcze przed wprowa-
dzeniem jej do dyszy Witoszynskiego.

Dysza Witoszynskiego stanowi ostatni, zasadniczy element sekcji wyréwnania prze-
ptywu i ksztattowania profilu prgdkosci. Zastosowano ja w celu uzyskania réwnomier-
nego profilu predkosci na wlocie do sekcji badawczej. W szczegdlnosci profil rowno-
mierny wymagany jest w centralnej czesci sekcji badawczej, gdzie umieszczane zostang
badane elementy (m.in. turbulizatory). W tym wtasnie obszarze prowadzone begda za-
sadnicze badania na stanowisku. Dodatkowa zaleta zastosowania dyszy Witoszynskiego
jest bardzo mata grubos¢ warstwy przySciennej u jej wylotu [4]. Szereg autorow umiesz-
cza dysz¢ Witoszynskiego w ukladzie wlasnie w celu uzyskania jednorodnego rozktadu
predkosci [8, 7, 11, 14].

Profil dyszy Witoszynskiego zaprojektowano w oparciu o wzoér 1 [12]:
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Podobne formuty przedstawiajg autorzy w innych pracach [4, 9, 3, 6].
W tabeli 1 zestawiono odleglos$¢ Scianki dyszy od jej osi symetrii Y dla wybranych
punktow wzdtuz przeptywu strugi X, mm. Dysza ma przekrdj kwadratowy 1 wraz z wy-
miarami charakterystycznymi zostala zaprezentowana na rys.4.

Tabela 1: Punkty odniesienia do wyznaczenia krzywizny dyszy

X, mm 0 50 | 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450 | 500 | 550
£Y,mm | 375 | 375 | 352 | 299 | 244 | 200 | 169 | 149 | 136 | 129 | 125 | 125

Sekcja badawcza stanowiska pomiarowego o przekroju 250 mm x250 mm i dlugosci
520 mm, zostala wyposazona w tatwo demontowalng pokrywe. Rozwigzanie to umoz-
liwia docelowy szybki montaz i demontaz elementéw badawczych. W celu wykonania
badan testowych profilu predkosci na wlocie do sekcji badawczej i wylocie z niej, w
pokrywie wykonano otwory pomiarowe zgodnie z norma PN-ISO 5221 : 1994 [10].
Srednica otworéw odpowiada srednicy zastosowanej sondy termoanemometru i wynosi
8 mm. Potozenie pokrywy na stanowisku badawczym przestawiono narys. 5.
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Rys. 4: Model 3D dyszy Witoszynskiego wraz z wymiarami charakterystycznymi
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Rys. §: Widok z géry na pokrywe z umiejscowieniem otworéw do pomiaréw termoanemometrem

W kazdym z otworéw umieszczano sond¢ termoanemometru stuzaca do pomiaru
wartosci predkosci. Zbudowany uktad trawersujacy umozliwial precyzyjne przesuwanie
koncéwki sondy od dna do pokrywy gérnej z doktadnosciag do 1 mm (rys. 6).
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Rys. 7: Uszczelnienie sekcji badawczej w czasie pomiaréw predkosci miejscowych

Podczas pomiaréw, niewykorzystywane otwory doszczelniano specjalnie przygo-
towanymi korkami licujacymi od spodu z powierzchnig pokrywy. Po umieszczeniu
sondy w wybranym punkcie, otwor ten byt takze doszczelniany od gory (rys.7).

Do pomiaréw wykorzystano termoanemometr VT 100 firmy KIMO, ktérego do-
ktadnos$¢ wynosi +0,5 m/s w zakresie predkosci od 0,15m /s do 3m/s.

Sonda termoanemometru jest wyposazona w czujnik PT100 1/3 DIN. Pomiar
temperatury 1 wilgotno$ci powietrza na wlocie wykonano za pomoca sondy wilgotno$ci
firmy Testo przystosowanej do miernika testo 480.
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Doktadno$¢ sondy wynosi +0,04°C dla zakresu temperatur od 0,1°C do 50°C oraz
+2% RH dla zakresu wilgotnosci od 2,1% RH do 98% RH. Cyfrowy miernik testo 480
posiada wbudowany pomiar ci$nienia absolutnego o dokladnosci +3 hPa w zakresie
od 700 hPa do 1100 hPa.

3. ANALIZA WYNIKOW

Pomiary predkosci w sekcji badawczej przeprowadzono w dwdch przekrojach:
na wlocie oraz na wylocie. Podczas prowadzenia badai co 15 minut rejestrowano para-
metry otocznia takie jak: ciSnienie, temperature 1 wilgotnoS¢ w czgsci wlotowj do tunelu
badawczego. W czasie prowadzonych pomiaréw profilu predkosci na wlocie do sekcji
badawczej Srednie ciSnienie otoczenia wyniosto 997,7 hPa, Srednia wartos¢ tempe-
ratury powietrza 22,3°C, natomiast wilgotno$¢ Srednia utrzymywata si¢ na poziomie
40,8%. W czasie pomiaréw profilu predkosci na wylocie z sekcji badawczej Srednie
cis$nienie otoczenia wyniosto 997, 3 hPa, srednia temperatura 22°C, natomiast Srednia
wilgotnosé 37,2%. Sonda termoanemometru przesuwana byta od dna tunelu do gory
co 20 mm, przy czym dno oznacza odsunigcie czujnika sondy o 9,25 mm od Scianki
dolnej. W kazdym punkcie pomiarowym dokonano 6 pomiaréw predkosci. Wyniki uzy-
skane w czasie pomiar6w zaprezentowano na rys. 8 i rys. 9.

Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw mozliwe byto zaobserwowanie zmiany
profilu predkosci w interesujacej nas sekcji. Stwierdzono, ze na wlocie do cz¢Sci badaw-
czej, profil predkosci jest bardziej jednorodny niz na wylocie.

Na wykresach przedstawiajacych profil predkosci na wlocie (rys. 8) 1 wylocie (rys. 9)
pionowa linig oznaczono $rednig predkos$¢ przeptywu dla danego przekroju ktéra zostata
wyznaczona ze wzoru (4):

Qv

1 4

Vsr =

gdzie:

gv — strumien przeplywu wyliczony jako catka objgtoSciowa pod zmierzonym prze-
strzennym polem predkosci w analizowanym przekroju, m? /h;

A —pole powierzchni analizowanego przekroju, m?.

Calke objetosciowa obliczono na postawie zmierzonych profili predkosci w opro-
gramowaniu Matlab metoda Trapezoidal numerical integration. Obliczony strumien
przeptywu dla przekroju wlotowego wyniést 137,59 m? /h, natomiast dla przekroju wy-
lotowego 149,39 m?3/h. Jako pole powierzchni przekroju przyjeto maksymalny prze-
kréj wyznaczony przez graniczne punkty pomiarowe, wynoszacy 0,0462 m?. Sred-
nia warto$¢ predkosci przeptywu na wlocie to vg, = 0,83 m/s, natomiast dla wylotu
vsr = 0,90 m/s. Zaréwno warto$ci strumieniu przeptywu, jak i $redniej predkosci sa
wigksze na wylocie niz na wlocie odpowiednio 0 11,80 m?/h oraz 0,071 m?/s. W obu
przypadkach réznica zostata okreslona na ok. 8%.

Na réznic¢ pomigdzy wartosciami strumienia przeptywu oraz Srednig prgdkoscia
na wlocie 1 wylocie z sekcji badawczej moga mie¢ wplyw:

e nieszczelne polaczenie pomigdzy pokrywa, a obudowg sekcji badawczej,
e btad pomiarowy termoanemometru (£0,05 m/s),

e zaburzenia przeplywu spowodowane nierownomierna praca wentylatora,
e warunki atmosferyczne (wilgotnos¢, temperatura, ci$nienie).
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Rys. 8: Profil predkosci na wlocie do sekcji badawczej
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Rys. 9: Profil predkosci na wylocie z sekcji badawczej



Ksztattowanie profilu predkosci w tunelu powietrznym... 23

Na podstawie otrzymanych danych pomiarowych wyznaczono procentowe odchy-
lenie predkosci miejscowych od predkosci Sredniej. Najwigksze odchylenia zaobser-
wowano przy $ciankach tunelu, wynoszace od 2,74% do 15,39% dla wlotu i od 2,70%
do 45,30% na wylocie. Dla centralnego otworu w pokrywie X (0) procentowe odchy-
lenie profilu predkosci od wartosci Sredniej wynosito od 0,33% do 8,13% dla wlotu
iod0,47% do 7,35% dla wylotu. Doktadno$¢ pomiarowa zastosowanego termoanemo-
metru wynosi +0,05 m/s w zakresie predkosci od 0,15 m/s do 3 m/s, co oznacza, ze
dla Srednich wartosSci predkosSci w tunelu procentowa doktadnos$¢ pomiaru wynosi +6%.
Ksztatt profilu predkosci w przekroju wlotowym i wylotowym z sekcji badawczej cha-
rakteryzuje si¢ spadkiem wartosci predkos$ci wraz ze wzrostem wysokoSci kanatu. Trend
ten jest bardziej uwidoczniony dla przekroju wylotowego niz wlotowego.

4. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono wyniki z pomiaréw rozktadu predkoSci w tunelu po-
wietrznym zaprojektowanym do badah wptywu geometrii turbulizatora na wymiang cie-
pta przy grzewczej powierzchni ptaskiej. Zastosowanie siatek wyréwnujacych struge
powietrza oraz dyszy Witoszynskiego pozwolito na odpowiednie uformowanie strugi
powietrza wprowadzanej do sekcji badawczej. Uzyskany profil predkosci charaktery-
zuje si¢ odchytkami od teoretycznego profilu predkosci oczekiwanego za dysza Wito-
szynskiego, jest jednak jednorodny w centralnej cz¢sci tunelu, a zatem w czesci, w kto-
rej przewiduje si¢ umieszczenie badanych elementéw. Procentowe odchylenie wartosci
predkosci miejscowych od predkosci sredniej wynosito od 0,33% do 8,13% dla pro-
filu centralnego na wlocie do sekcji badawczej. Z analizy wynika, ze badane elementy
umieszczane bedg w obszarze, dla ktérego procentowe odchylenie wyniosto od 0,33%
do 3,95%.

W celu wyeliminowania niejednorodnosci profilu predkosci bedacego funkcjg wy-
sokosci tunelu, przed przeprowadzeniem badan docelowych, niezbgdne jest sprawdze-
nie uszczelnienia pomigdzy pokrywa a tunelem. Przyczyng tych fluktuacji w szcze-
g6lnosci w gornej czgsci tunelu moze by¢ takze zbyt duzy wptyw pracy wentylatora
na obszar wewnatrz sekcji badawczej. Wentylator zostanie zatem odsunigty na wigksza
odlegto$¢ od strefy badawczej. Wydtuzona bedzie tym samym sekcja wyprowadzenia
strugi. Na jej koficu zamontowana zostanie dodatkowa siatka uspokajajaca struge prze-
ptywajaca ze strefy badawczej, aby uniknaé¢ ewentualnego wstecznego oddziatywania
powstalych w tym miejscu zawirowan.
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