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MOZLIWOSCI WIZUALIZACJI PRZEPLYWOW TECHNIKA "DYMIACEGO DRUTU™

Streszczenie. W pracy przedstawiono kroétki opis aparatury do wi-
zualizacji przeptywéw technika "dymiacego drutu”™ oraz sposéb przepro-
wadzania eksperymentéw. W oparciu o wkasne i obce doswiadczenia po-
dano zalety i ograniczenia tej techniki wizualizacji.

1. WSTEP

Uciazliwe a niekiedy grozne skutki oddziatywania wiatru na obszary zabu-
dowane 1 budynki powinny by¢ wykrywane podczas badan modelowych w tunelach
aerodynamicznych. Wiele niebezpiecznych efektdéw aerodynamicznych wynika z
faktu periodycznego generowania sie uporzadkowanych struktur wirowych, np.
obserwowanych od dawna przy optywach ciat oraz wykrytych ostatnio w stru-
gach swobodnych. Wykrywanie i badania tego rodzaju niestacjonarnych prze-
ptywoéw wymaga odpowiednich metod wizualizacji. Stosunkowo prosta technika
wizualizacji "dymigcego drutu” wydaje sie najodpowiedniejsza do badan nie-
stacjonarnego charakteru makrostruktury przeptywu powietrza w strugach swo-
bodnych i przy optywach ciat. Technika ta byt#a uzyta z powodzeniem np. do
badan ptaskiej (@) i okragtej (@) strugi uderzajacej. Technika ta, zapropo-
nowana na poczatku lat piedédziesiagtych, szerzej wykorzystywana jest dopie-
ro od kilku lat. Przeznaczona jest do stosowania w powietrzu 1 przypomina
technike "pecherzykédw wodorowych™, wykorzystywang do wizualizacji przepty-

wéw w wodzie.

2. OPIS TECHNIKI

W przewidywanym rejonie wizualizacji umieszcza sie cienki drut oporo-
wy o Srednicy 50f100 ~im, ktéry jest zwilzany olejem parafinowym. Wskutek
dziatania napiecia powierzchniowego olej skupia sie w postaci szeregu row-
nomiernie rozmieszczonych kropelek. Nastepnie impuls elektryczny, wyzwolo-
ny z baterii kondensatoréw, powoduje nagte podgrzanie drutu i odparowanie
oleju, ktdéry natychmiast kondensuje sie w otaczajacym powietrzu, tworzac
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przez kroétka chwile dobrze widoczne dla "obiektywu fotograficznego"™ struzki
biatego dymu.

Pojemno$¢ kondensatoréw i napiecie efektywne nalezy dobiera¢ odpowiednio
w zaleznosci od zastosowanego drutu i predkosci optywu. Gdy napiecie i +a-
dunek elektryczny sg zbyt duze, nastepuje silne przegrzanie drutu i1 zrzu-
cenie nieodparowanych kropel oleju. Czas generacji dymu moze by¢ regulowany
przez zmiane pojemnosci bloku kondensatorow i opornosci elektrycznej.

Przyktad realizacji techniki ™"dymigcego drutu”™ w zastosowaniu do wizua-
lizacji strugi swobodnej wysytanej przez dysze pokazano schematycznie na
rys. 1. W momencie, gdy powstate po impulsie elektrycznym struzki dymu ed-
powiednio zwizualizuja obraz przeptywu (w przypadku przeptywéw niestacjo-
narnych beda widoczne tzw. "linie wysnute™), wykonywane jest zdjecie foto-
graficzne. Jesli eksperyment wykonywany jest w ciemnosci, czas ekspozycji

Rys. 1. Schemat aparatury do wizualizacji przeptywu technikag "dymigcego
drutu”

Fig. 1. Diagram of equipment for flow Visualization by the smoking wire
technique
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fotografowanego obrazu roéwnowazny jest czasowi trwania bdysku lampy bdysko-
wej. Moment bdysku musi bydé wtedy precyzyjnie dobierany wzgladem chwili im-
pulsu elektrycznego (“'start” na rys. 1) i realizacja odpowiedniego opdznie-
nia At odbywa sia za pomoca specjalnego programowanego '"opdézZzniacza" cza-
su. Dzigki temu, 2ze czas trwania bdysku nawet amatorskich lamp b4yskowych
jest stosunkowo krotki (moze wynosi¢ np. ok. 1/40 000 sek - w przypadku
amatorskich lamp z wbudowanym "komputerem'"™ oraz ok. 1 /isek - w przypadku
specjalnych lamp btyskowych), nie ma potrzeby stosowania drogiej aparatury

fotograficznej.

Rys. 2. Przyk#ad zwizualizowanej okragtej strugi powietrza uderzajacej pro-
stopadle w ptaska $cianka z widoczng struktura generujacych sie wiréw toro-
idalnych (wg 2 ): D = 50 mm; H/D = 1,2; ReD = 50»0; emiter strugi: dysza
Witoszyrtskiego
Fig. 2. An example of visualization of the round air stream striking perpen-
dicularly against the flat film wall with evident structure of generating
thoroidal turbulents
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3. PRZEBIEG EKSPERYMENTU

Przebieg eksperymentu przesledzimy na przyktadzie wizualizacji uderzaja-
cej okragtej strugi swobodnej wysytanej przez dysza Witoszynskiego o Sred-
nicy D = 50 mm. W odleg#os$ci 1,2 D umieszczona byta ptyta z czarnego szkia
organicznego. Drut wolframowy o Srednicy 70 umm i d¥ugosci ok. 30 cm by#
rozpiety na dwoch miedzianych wspornikach tuz przy wylocie z dyszy. W tle
zwizualizowanego obrazu przeptywu umieszczona byda réwniez plyta z czarnego
szkda organicznego. Eksperyment odbywat sie w lekko zaciemnionym pomiesz-
czeniu. Moment otwarcia migawki (yj lub ~ sek) byt praktycznie poczatkiem
generowania sie struzek dymu i1 wyprzedzat moment "odpalenia™ lampy btysko-
wej o dobierane droga prob opdznienie At, wynoszace kilka setnych sekundy.
Wysoka jakos¢ zdja¢ fotograficznych uzyskiwano przez zastosowanie drobno-
ziarnistego filmu czarno-biatego (36 mm) o czudosci do 30 DIN oraz kontra-
stowego wywodywacza.

4. ZAKONCZENIE

Wykorzystujac wkasne doswiadczenia oraz informacje zawarte w literaturze
ustalono nastepujace zalecenia i ograniczenia wizualizacji przeptywow tech-
nika '"dymigcego drutu':

a) Technika "dymigcego drutu” moze by¢ stosowana w zakresie predkosci od
0,1 do 20 m/s. Dolne ograniczenie jest spowodowane pojawianiem sie wpty-
wu konwekcji naturalnej podgrzewanego impulsem elektrycznym drutu opo-
rowego. GOrne ograniczenie wynika ze zbyt niskiej koncentracji dymu uno-
szonego przez przepdywajace powietrze.

b) Powyzej temperatury ok. 120°C proces kondensacji odparowanego oleju jest
zbyt staby, aby da¢ wyraznie widoczne struzki dymu.

c) Nalezy zwré6ci¢ uwage na to, aby zbyt nagte i silne wydduzenie termicz-
ne drutu nie spowodowato wibracji lub jego przesuniecia i1 stracenia kro-

pel nieodparowanego oleju.

d) Jakos¢ otrzymanych fotografii wizualizowanych obrazéw zalezy silnie od
stopnia doskonatosci wyeliminowania "refleksow" tda "widocznego™ dla
obiektywu aparatu fotograficznego. Zaleca sie "ulokowanie™ tda w cieniu
Swiatta lampy bdyskowej. Dobre wyniki uzyskano réwniez lokujac w tle
ptyty z czarnego szkta organicznego pod takim katem, aby odbite od niej
Swiatto lampy btyskowej nie "wracato”™ do obiektywu fotograficznego.

Wizualizacja przeptywu technikae"dymigcego drutu”™ moze znalezé¢ zastoso-
wanie przy badaniu optywu elementédw urzadzen przeptywowych (np. wymiennikéw
ciepta, urzadzen wentylacyjnych) oraz optywu modeli obiektéw budowlanych i
kOAfiguracji terenu. Szczegdélnie interesujgce wyniki bedzie mozna uzyskac
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przy studiowaniu generujacych sie w przeptywach periodycznych wiréw, tzw.
uporzadkowanych struktur wirowych.
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BO3MOSHOCTL BH3yAJIH3AUHH 110TOKOB METODOM *‘¢HVHI&iM UPOBOj IOKM'™

Pes3»ue

B padoie AaHO Kpainoe ormcaHHe annapaiypu ajw BH3yaaHaaimn hotokob iie-
toaom "‘AUMaueft npoBOJioKH" a laxae cnoco6 npobeaeHHa sKcnepHMeHTOB < Ha ocho-
Be coCciBeKHHx h uyjcax onuioB npHBeAeHH AOCTOHHCiBa h orpaHaueHHa oroBopa-
BaeMoro ueiOAa.

APPLICATION OF ™"SMOKE WIRE™ FLOW VISUALIZATION TECHNIQUE

Summary

In this communication a short description of apparatus and experimental
procedure of "smoke wire" flow visualization technique is presented. The
advantages and limitations of this technique are also specified.



