ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ 1988

Seria: INZYNIERIA SANITARNA z. 29 Nr kol. 1000

Piotr DOMAGALA
Stanistaw DROBNIAK

Instytut Maszyn Cieplnych
Politechnika Czestochowska

METODA WIZUALI1ZACJ1 WARUNKOWEJ DLA SWOBODNYCH
PRZEPLYWOW OSI10WO-SYMETRYCZNYCH

Streszczenie. Prezentowana praca zawiera opis metody 1 aparatury
do wizualizacyjnej analizy przeptywéw osiowo-symetrycznych. Dzieki
zastosowaniu synchronizacji metoda ta umozliwia badanie przestrzen-
nej i1 czasowej ewolucji duzych struktur wirowych w strudze.Przytoczo-
no przyktadowe wyniki, uzyskane przy zastosowaniu opisanej metody.

WSTEP

Badania wizualizacyjne traktowane sg zazwyczaj jako uzupednienie lub
ilustracja pomiaréw ilosciowych, ktére stanowig podstawe do wnioskowania
o procesach zachodzacych w przeptywie. Potencjalne mozliwosci wizualizacji
sa jednak znacznie wieksze, pozwala ona bowiem $ledzi¢ ewolucje skompliko-
wanych, tréjwymiarowych zjawisk zachodzacych w analizowanym przeptywie, a
nawet w pewnych warunkach wyniki wizualizacji stanowi¢ moga podstawe do
wyciggania wnioskéw o charakterze ilosciowym. Celem relacjonowanych badac¢
by+o opracowanie metody #aczacej w sobie zalety konwencjonalnych technik
wizualizacyjnych (mozliwo$¢ uzyskania zamrozonego obrazu przepdywu) i pro-
cedur warunkowego proébkowania sygnatu (mozliwo$¢ synchronizacji uzyskanego
obrazu z zachodzacymi w przepdywie procesami), nadajacej sie szczegdlnie
do badan struktur koherentnych.

OPIS PROPONOWANEJ METODY WIZUALIZACJI

Techniki wizualizacyjne stosowane w badaniach przeptywédw sg obecnie in-
tensywnie rozwijane w wielu specjalistycznych osrodkach badawczych zaréwno
w kraju, jak 1 za granica, a problemy z tym zwigzane doczekaty sie juz kil-
KU" monograficznych_opracowan [i, 2, 3] . Jednym z ostatnich osiagnie¢ w tej
dziedzinie jest technika '"dymiacego drutu” (smoke - wire method) opracowa-
na na poczatku lat siedemdziesigtych w 11T Chicago i rozwinieta nastepnie

w [4, 5] .
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Zaréwno metody konwencjonalne, jak i technika '"dymiacego drutu', =zasto-
sowane w be-zposredni sposéb do badania strug osiowo-symetrycznych, wykazuja
jednak szereg istotnych wad. W metodzie tradycyjnej na przykdtad czynnik
kontrastujacy wprowadzony jest do catej objetosci przeptywu, a pozadany
przekréj wydziela sie za pomocg tzw. "noza $wietlnego™, uzyskujac dwuwymia-
rowy obraz przeptywu [6] . Réwniez i opracowane dotychczas-odmiany techniki
"dymigcego drutu™ umozliwiaja uzyskanie jedynie ptaskiego obrazu przeptywu
H .

W celu ujawnienia tréjwymiarowego charakteru analizowanych struktur wy-
brano, po przeprowadzeniu szeregu préb, odmiane metody zaproponowanej przez
Drubke oraz Nagiba [4], ktéra charakteryzuje sie umieszczeniem "dymigcego
drutu” poza obszarem przeptywu gtéwnego (rys. 1). Czastki dymu wytworzone
przez impulsowe odparowanie mikroskopijnych par oleju zasysane sa przez
struge tworzac otoczke doskonale kontrastujaca z przezroczystym wnetrzem
strugi. Odpowiednie uksztattowanie drutu sprawia, ze w odréznieniu od me-
tod oméwionych poprzednio, mozliwe jest uwidocznienie tréjwymiarowego cha-
rakteru ewolucji struktur wirowych. Przyktadowy obraz uwidocznionych w ten

spos6b struktur koherentnych pokazano na rys. 2.

Rys. 2. Przyktadowy obraz struktur koherentnych Re = 2150
Fig. 2. Examplary coherent structure picture

Sposrod kilku opracowan wariantéw ukdadu "smoke-wire" pokazano na rys. 1
szczegéty konstrukcyjne dwéch wersji generatora dymu dostosowanych do prze-

pdywéw o liczbie Re = <2000 i Re = 200075000, oznaczonych odpowiednio
jako a) 1 b) .

UKEAD WARUNKOWEGO INICJOWANIA PROCESU WIZUALIZACJI
Analiza przeptywéw turbulentnych oparta jest najczesciej na hipotezie

Reynoldsa, w mys$l ktérej rzeczywisty ruch piynu traktowany by¢ moze jako

superpozycja ruchu Sredniego i1 fluktuacyjnego.
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Zgodnie z tym rzeczywista wartos¢ dowolnej, charakteryzujacej przeptyw wiel-
kosci fizycznej A(x,t) przedstawienia by¢ moze w postaci [9] :

A(X, ) = A(X) + a(x,D, (€)

gdzie A - jest wielkoscia S$rednia, zas$ a - fluktuacyjna.
Poniewaz w omawianej klasie przeptywdw wystepuja zjawiska okresowe (struk-
tury koherentne), zatem wielko$¢ A(x,t) wyrazona by¢é musi suma:

A, =AW + AKX, D + a(x,, (@)

w ktoérej:
A - sktadowa S$rednia,
a - sktadowa fluktuacyjna (turbulentna),
A - sktadowa periodyczna wynikajgaca z okresowego charakteru przeptywu.

Konwencjonalne usrednianie daje zawsze zerowe wartos$ci obu skdadowych zmien-
nych:

A@® =0 i a@ =0

Jesli jednak proces us$redniania prowadzi¢ bodziemy nie w calym okresie ob-
serwacji (w sposob ciagty), lecz w Scisle okreslonych chwilach, zsynchroni-
zowanych z procesem okresowym w przeptywie, wéwczas otrzymamy tzw. Srednig
grupowa

<ACE) > = <A + A(D) > lim [1 A@+iIT) + A, ®
*.00 A

ktéra przy odpowiednio duzym N nie zawiera sktadowej fluktuacyjnej. Ozna-
cza to, ze usrednianiu poddawana jest nie cata realizacja, lecz jedynie te
jej fragmenty, ktére uwazane by¢ moga za pochodzgce od zjawisk okresowych,
a kryterium pozwalajacym je wyrézni¢, jest spednienie okreslonego warunku.
W rezultacie otrzymujemy tzw. $Srednig grupowa <A>, bedaca wynikiem usSred-
niania zbioru wybranych prébek.

Istotnym zagadnieniem staje sie wéwczas wybor kryterium prébkowania,
ktére oczywiscie powinno by¢ uzaleznione od charakteru zjawisk zachodzgcych
w przeptywie. Nalezato zatem sformutowac¢ takie kryterium, ktére bydoby przy-
datne do $Sledzenia zjawisk periodycznych w strudze osiowo-symetrycznej.

Do oceny poprawnos$ci wybranego zespodu parametréw sygnatu stanowiacych
kryterium prébkowania uzyte zostaty fotogramy wykonane w trakcie ekspery-
nentu. Sygnatem, ktorego parametry analizowano, byta sktadowa zmienna na-
ciecia wyjsciowego CTA z sonda odniesienia umieszczong w osi badanego prze-

phywu .
opon, - Ju.-J. 1 Opt-uiw
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Obserwowane w strudze zorganizowane Tformy ruchu sg rezultatem cyklicz-
nie zachodzacych proceséw utraty stabilnosci prowadzacych do znacznego wzro
stu amplitudy sygnatu. Osiagniecie przez sygnat CTA odpowiednio duzej ampli
tudy moze wiec by¢ spowodowane obecno$cig w okolicy sondy duzej struktury
wirowej -

Jak wynika z badah przeprowadzonych przez Bruuna [8], amplituda sygnatu
wzrasta wtedy do wartos$ci rzedu 2f3 u”~g. W trakcie badan okazato sie jed-
nak, iz nie jest to kryterium uniwersalne. W poczatkowym obszarze strugi
(& <2d), gdzie sygnat pochodzacy od struktur koherentnych wyraznie dominuje
nad turbulentnym tkem, wspédczynnik szczytu sygna}u*) jest bliski jednosci
i zastosowanie kryterium Bruuna jest niemozliwe; nie dochodzi wéwczas do

zainicjowania procesu wizualizacji (rys. 3).

Rys. 3. Definicja wspédczynnika szczytu sygnatu
k = , V - szczytowa, chwilowa amplituda sygnatu, VRMq - skuteczna RS}
RMS P wartos¢ sygnatu
Fig. 3. Definition of signal top coefficient

W obszarze tym optymalny poziom zawiera sie w granicach 0,1t0,2 urms/
przy czym konieczne okazato sie wprowadzenie dodatkowego warunku, a miano-
wicie dodatniego lub ujemnego przekroczenia przez sygnat poziomu zerowego
(rys. 4). Ustalone w ten sposéb kryterium dwuwarunkowe pozwala na jedno-
znaczne powiazanie chwili inicjacji z przejsciem czota lub tydtu struktury.
W dalszym obszarze strugi (x > 2d) wspédczynnik szczytu sygnatu rosnie i
mozliwe jJjest wéwczas zastosowanie kryterium Bruuna (rys. 5).

Schemat blokowy uk#adu, realizujgacego opisane wyzej dwuwarunkowe, syn-
chroniczne inicjowanie procesu wizualizacji, pokazano na rys. 6, a przebie-
gi napie¢ w charakterystycznych punktach ukdadu na rys. 7.

Jak wynika z rysunku, uk¥ad ten sktada sie z bloku realizujgcego bada-
nie, czy sygnat ma odpowiednio duzy poziom i polaryzacje, zespotu trzech
uniwibratoréw realizujacych opéznienia czasowe ¢33, bramek logicz-
nych AND oraz wzmacniacza mocy 1 uktadu wyzwalania lampy btyskowej.

Wspotczynnik szczytu sygnatu k - patrz rys. 3.
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UABUNBK tACZNY
Bi E BLA TYfcU

Rys. 4. llustracja dziatania dwuwarunkowego kryterium proébkowania

dla obszaru x < 2d

Fig. 4. Presentation of the results of two conditional
of the area x < 2d

sampling criterion
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Fig.

Rys.

5.

5. Illustracja dziatania dwuwarunkowego kryterium prébkowania
dla obszaru x > 2d (w uproszczeniu)

Presentation of the results of two conditional sampling criterion
of the area x > 2d
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Rys.
Fig-

6. Schemat blokowy urzgdzenia do synchronicznej wizualizacji
6. Block diagram of the equipment for synchronic visualisation
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Rys. 7. Illustracja dziatania uktadu wyzwalania warunkowego ATfJ
napie¢ w charakterystycznych punktach uk#adu

Fig. 7. Presentation of the work of a conditional execution system. Volta
ge transients in the characteristic system points

przebieg
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Po zainicjowaniu dziatania ukdtadu przyciskiem START zataczony zostaje na
czas Xi wzmacniacz mocy, ktéry podgrzewa 'dymiacy drut'”. Jednoczes$nie
zostaje zataczony drugi uniwibrator, ktdéry na czas " blokuje bramke na
wejséciu trzeciego uniwibratora. Ma to na celu zabezpieczenie lampy btysko-
wej , gdy dym generowany na "dymigacym drucie"™ nie ma jeszcze odpowiedniej
gestosci. Po uptywie czasu ~ bramka ta zostaje odblokowana. JesSli teraz
w przeptywie pojawi sie struktura koherentna, co stwierdza blok identyfika-
cji na podstawie warunkéw zadanych przez operatora, woéwczas na jego wyjsciu
(punkt E) pojawia sie impuls szpilkowy uruchamiajacy trzeci uniwibrator,
ktéry po uptywie czasu wyzwala lampe bdyskowa, umozliwiajac uzyskanie
fotogramu przeptywu. Zastosowanie w uktadzie dodatkowego opézZnienia ma

na celu korekcje niedok*adnosci ustawienia w przeptywie sondy odniesienia,

Rys. 8. Przyktad wizualizacji warunkowej w obszarze przeptywu x > 2d. Mo-

ment ekspozycji zsynchronizowano ze zboczem dodatnim (narastajace) sygnatu

CTA. Poziom wyzwalania ustalony byt na wysokosci +2,5 V~g. Sonda CTA znaj-
duje sie w obszarze parowania wiréw

Fig. 8. An example of the conditional visualization in the flow area x >2d
Exposition moment synchronized with the positive edge of the signal CTA
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Z3 = 3,2 ns

= 4,8 ms

Rys. 9. Proces powstawania piers$cienia wirowego

Kolejne fotogramy uzyskano przy pomocy zwyktej kamery fotograficznej w od-

stepach kilkuminutowych. Zastosowanie synchronizacji i regulowanego opés-

nienia ekspozycji (?3) pozwala zaobserwowaé¢ etapy tworzenia pierscienia wi-
rowego

Fig. 9.The process of turbulent ring initiation
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co umozliwia zwiekszenie dokdadnosci analizy. Lampa bdyskowa, uzywana do
odwietlania strugi, musi charakteryzowa¢ sie _krétkim czasem bdysku, ktoéry
powinien by¢ rzedu 50 ps .

Opisany wyzej uktad moze by¢ uzywany roéwniez do warunkowego proébkowania
sygnatu w komputerowym systemie pomiarowym.

Wizualizacja warunkowa, oprécz aspektédw poznawczych, stuzyé moze do
sprawdzania poprawnosci opracowanych kryteriéw. Obrazujg to rys. 8a i 8b,
na ktérych pokazano przyktady wizualizacji warunkowej dla obszaru x > 2d
przy poziomie wyzwalania +2,5 u~g- Moment bdtysku zsynchronizowany byt z
dodatnim zboczem sygnatu CTA (rys. 5) z korekcja fazy = 120 p s. Pod-
kresli¢ nalezy, iz sonda odniesienia umieszczona byta w obszarze parowania
wiréw, gdzie warunki detekcji sg szczegdélnie niekorzystne, a mimo to uzy-
skane rezultaty sa zupekdnie zadowalajace. Mozliwos$ci wizualizacji synchro-
nicznej ilustruje roéwniez rys. 9, przedstawiajacy kolejne etapy procesu po-
wstawania pierscienia wirowego. Poszczeg6lne zdjecia otrzymano zwiekszajac
czas opo6znienia btysku wzgledem czota struktury wirowej (korekcja Ej)-
Strzatki na fotogramach okreslaja potozenie dwéch elementarnych wiréw (rys.
9a i b), ktéore zlewajac sie ze soba tworza pojedynczy pierscien wirowy.
Przedstawiona tutaj sekwencja fotograméw obrazuje wiec ewolucje struktur
koherentnych bez koniecznos$ci uzywania szybkiej kamery filmowej.

WNIOSKI

Przedstawiona w pracy metoda wizualizacji warunkowej wykazata swg pedna
przydatnos¢ do analizy tréjwymiarowych struktur koherentnych w strugach
swobodnych. Opracowane w trakcie badan dwuwarunkowe kryterium inicjacji pro-
cesu wizualizacji okazato sie prawidfowo zaprojektowane, co potwierdzaja
zaprezentowane w pracy fotogramy. Zgromadzony materiat pozwala stwierdzié,
ze metoda wizualizacji warunkowej stanowi¢ moze cenne narzedzie badawcze

w analizie dynamiki duzych struktur wirowych.
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A CONDITIONAL VISUALISATION METHOD
FOR FREE AXISYMMETRIC FLOWS

Summary

The paper presents a visualisation method for _free,,axisymmetric flows
which enables the analysis of spatial and temporal evolution of large-scale

vortex structure.



