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GENEROWANIE STRUG POWIETRZA NA WYPLYWIE Z TUNELU
AERODYNAMICZNEGO O KONTROLOWANYM STANIE
TURBULENCJI

Streszczenie. Zrelacjonowano prace nad zaprojektowaniem i zastosowaniem uktadow
turbulizatoréw, w jakie wyposazona zostata czesé wylotowa tunelu aerodynamicznego.

Przedstawiono konstrukcje uktadéw i wyniki pomiaréw identyfikujacych generowane
strugi w ustalonym przekroju roboczym w zakresie predkos$ci Sredniej gazu oraz turbulencji
opisanej intensywnoscig i parametrami struktury (np. mikro- i makroskale, widmo mocy).

Uzyskano zadowalajgco jednorodne przeptywy powietrza w otwartej przestrzeni
w zakresie predkosci 3 + 30 m/s i intensywnosci turbulencji 1+ 20%.

Strugi takie znajdujg zastosowanie - jako zréznicowane i kontrolowane pod wzgledem
turbulencji tta gazowe - m.in. w aerodynamicznych badaniach anemometréw cis$nieniowych.

GENERATION OF WIND TUNNEL DISCHARGING AIR STREAMS WITH
TURBULENCE CONTROL

Summary. Works were reported on the design and application of sets of turbulizers with
which an outlet part of a wind tunnel was equipped.

The construction of the sets was presented together with the results of measurements
through which the generated streams were identified in the test section in the scope of mean
velocity and turbulence as described by its intensity and structure parameters (micro and
macro length scales and frequency spectra).

Homogeneous, in a satisfying degree, air flows were obtained in the open space at the
range of velocity 3 + 30 m/s and turbulence intensity 1+ 20%.

Such streams, as gaseous flowing background of variable and controlled turbulence, are
used, among others, in the aerodynamic testing of pressure anemometers.

1. Wstep

Jeden z etapow realizowania w Katedrze Ogrzewnictwa, Wentylacji i Techniki Odpylania
Politechniki Slaskiej w Gliwicach projektu badawczego finansowanego przez Komitet Badan

Naukowych pt. “Badania wptywu turbulencji strugi gazu na doktadno$¢ pomiaru predkosci
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réznicowymi sondami cisnieniowymi” (Nr 8 T10C 005 11) obejmowat stworzenie stanowiska
laboratoryjnego do generowania turbulentnego przeptywowego tta gazowego.

Potrzebg byto dysponowanie strugami powietrza o zréznicowanej turbulencji, w ktérych
lokowane dla celéw badawczych mialy by¢ (wymienione w przytoczonym tytule projektu)
pewne ci$nieniowe czujniki predkosci gazu.

Wypracowanie sposobu generowania strug spetniajgcych wymagania jednorodnosci
i wyraznej odmiennosci pod wzgledem turbulencji oparte bylo na adaptacji posiadanego
otwartego tunelu aerodynamicznego. Jego dobudowang cze$¢ wylotowg stanowig wymienne
uktady wyptywowe o dziataniu turbulizujgcym. Badano pomiarowo efekt ich dziatania, tj.
posta¢ wyplywajacej do otwartej przestrzeni strugi powietrza w jej okreslonym przekroju
roboczym (predkosci $rednie, parametry turbulencji). Te z uktadéw, ktére daty zadowalajgce
rezultaty, przyjeto jako ostateczne wyposazenie stanowiska badawczego.

Przedstawione w referacie wyniki sg pierwszym zrelacjonowaniem efektéw

zakonczonych prac nad generowaniem referencyjnych wyptywowych strug turbulentnych.

2. Stanowisko do generowania strug turbulentnych

Stanowisko laboratoryjne pokazane narys. 1 ma w przewazajacej czesci charakter statego
wyposazenia laboratorium badawczego. W otwartym uktadzie z tunelem aerodynamicznym
przeptywa powietrze - czerpane z przestrzeni wewnetrznej - ktérego strumied objetosci
regulowany jest poprzez ptynng zmiane obrotow wentylatora, realizowang przy uzyciu
przetwornicy czestotliwosci. W czerpni i wewnatrz tunelu znajdujg sie filtry wtdkninowe
zapewniajace wysoki poziom czystosci powietrza opuszczajacego calg instalacje. Zasadniczy
element aerodynamiczny tunelu stanowi okragta dysza o kontrakcji 500/250 mm i profilu wg
koncepcji Morela [1]. Dysza przechodzi w ukfad wyptywowy o przekroju kwadratowym
0 boku 224 mm, ktéry to uktad jest zestawiany wariantowo z r6znych uktadéw turbulizatoréw
1 odcinka prostego o dtugosci 500 lub 1000 mm. Koniec tego odcinka jest ptaszczyzng
poziomego wylotu do otoczenia dla strugi powietrza, ktora charakteryzuje sie okreslonym
stanem turbulencji. Jest on zmienny i zalezy od konfiguracji ukiadu wyptywowego,
a zasadniczo od wigczonego wen uktadu turbulizatorédw. Maksymalna predko$¢ w strudze na
wylocie, determinowana rdzng opornoScia hydrauliczng poszczegdlnych uktadow

wyptywowych, ksztattuje sie w zakresie od dwudziestu Kilku do trzydziestu m/s.
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Rys. 1 Stanowisko do generowania wyptywowych turbulentnych strug powietrza (z aparaturg pomiarowg uzyta
do identyfikacji strug)

1 - ukfad turbulizatoréw (palisady 1+1V), 2 - prostka, 3 - czujnik anemometryczny, 4 - rurka
spietrzajaca, 5 - uklad termoanemometru, 6 - mikromanometr réznicowy, 7 - miernika ci$nienia
bezwzglednego, 8 - termometr, 9 - higrometr, 10 - uklad przesuwu, PR - przekréj roboczy

Fig. 1. Stand for generation of turbulent discharging air streams (including measuring apparatus used for
identification of the streams)

1- set of turbulizers (palisades Ih-1V), 2 - straight conduit, 3 - anemometer sensor, 4 - Pitot-static tube,
5 - thermoanemometer system, 6 - differential micromanometer, 7 - absolute pressure gauge, 8 -
thermometer, 9 - hygrometer, 10 - travelling system, PR - test section

Funkcjonowanie osiem uktadow wyptywowych, a w nich rézne ukfady turbulizatorow -
kazdy utworzony szeregowo przez palisady (w iloSci do czterech sztuk) wzdtuznych
elementow lokowanych w pionie lub w poziomie. W przekroju elementy te sg okragte,
prostokatne badz trojkatne. Konfiguracje uktadéw wyptywowych (oznaczonych literami O, C,

B, E, F, G, I, H), w tym budowe zastosowanych uktadéw turbulizatoréw, przedstawia rys. 2.
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Uktad O

Prostka : 500 mm Palisady : brak
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Rys. 2. Konstrukcja uktadéw wyptywowych
Fig. 2. Construction of discharge sections

Rozwigzanie finalne, tj. zestaw powyzszych o$miu ukfadéw wyptywowych, jest
wynikiem szeregu préb projektowania i sprawdzania efektow dziatania réznych elementow

turbulizujacych i ich uktadéw, z ktérych czes¢ zostata odrzucona. Te prace ztozyly sie na etap
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badan, ktérych sama procedure pomiarowo-obliczeniowajak i wyniki w odniesieniu juz tylko

do zaakceptowanych generatoréw strug omawia rozdziat nastepny.

3. Charakterystyki strug turbulentnych

Majac na uwadze Scisle okreslony cel wykorzystania turbulentnych strug wyptywowych
(patrz “Wstep”) wybrano jako przekr6j roboczy PR pionowg ptaszczyzne potozong
w odlegtosci 60 mm od wylotu i identyfikowano w niej postac strugi. Badania te obejmowaty
pomiary predkosci w PR praktycznie w catej strudze, pomiary zmiennosci predkosci na
dtugosci strugi oraz pomiary intensywnosci i parametrow struktury turbulencji w wybranych
punktach przekroju, m.in. w jego $rodku. Rys. 1 dostarcza og6lnej informacji o uzytej
aparaturze. Przyjety uktad wspétrzednych, orientujacy rejon wylotu i rozchodzenia sie strugi
powietrza (w tym przekroj PR oraz punkty pomiarowe), pokazany jest na rys. 3. Przez pojecie
predko$¢ rozumiana jest tu predko$¢ wzdtuzna (po osi x) jako praktycznie identyczna
z predkoscig wypadkowa w strudze. Za dolny prég - bedacego przedmiotem zainteresowania
- zakresu predkosci strugi na wyptywie przyjeto nominalny, $redni poziom 3 m/s, a za gérny
warto$¢ maksymalng mozliwg dla danego uktadu wyptywowego.

Na potrzeby identyfikacji przestrzennego obrazu predkosci w strudze mierzono
w okre$lonych  punktach przeptywu turbulentnego warto$¢ S$rednig tej  wielkosci
(w przeciwienstwie do wartosci chwilowych wynikajgcych z fluktuacji czasowych). Do
bezposredniego pomiaru zastosowano L-ksztattng mikrorurke spietrzajaca odbierajaca
ci$nienie dynamiczne pj , sprzezona z cyfrowym mikromanometrem réznicowym. Jeden
pomiar usrednionego sygnatu cisnieniowego rurka trwat od 20 do 30 s. Rurka zamocowana
byta w uktadzie przesuwu w trzech kierunkach x, y, z. Tor przesytu ci$nienia statycznego gazu
w strudze (p) z rurki miat oddzielne wyprowadzenie do cyfrowego miernika cisnienia
bezwzglednego. W strudze ulokowane takze byly: rezystancyjny czujnik termometru
cyfrowego (pomiar temperatury t) i higrometr wiosowy (pomiar wilgotnosci wzglednej <.
Pomiarp, t \ e stuzyt doktadnemu kontrolowaniu na biezgco gestosci powietrza.

W plaszczyznie przekroju roboczego PR zdejmowane byty profile predkosci wzdtuz osi
poziomej z na odcinku od - 98 do + 98 mm na réznych wysokosciach y : + 98, + 84, + 56,
+28, 0, - 28,- 56, - 84, - 98 mm. Ukladaly sie one w dwuwymiarowy obraz pola predkosci

w(y, z) w przekroju roboczym.
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Rys. 3. Przyjete zorientowanie strugi, przekroju roboczego PR i profili predkosci
Fig. 3. Assumed orientation of a stream, test section PR and velocity profiles

Na rys. 4 zamieszczono przyktadowy zestaw wszystkich profili predkosci w przekroju
roboczym dla $rednio turbulentnego przeptywu, jaki generowany jest przez ukfad F. Zestaw
ten daje obraz pola predkosci typowy dla przeptywéw we wszystkich pozostatych uktadach
wyptywowych. W obrebie centralnego, w przyblizeniu kwadratowego obszaru ok.
120 x 120 mm (pole zakreskowane na rysunku) mozna moéwi¢ o praktycznym plateau
predkosci. Predkos¢ wzgledna, tj. odnoszona do warto$ci zmierzonej w punkcie (0; 0), czyli
tzw. predkosci centralnej wo, wystepuje w tym przypadku w ww. plateau z rozrzutem:
0,967 -i-1,002 dla wo =6,1 m/s oraz 0,968 +1,005 dla wo = 26,3 m/s.

Poprzeczne zanikanie predkosci gazu w PR poza plateau az do umownej granicy strugi
widoczne jest na przykladzie zamieszczonych na rys. 5 wynikéw rozpoznania przeptywu
z predkoscig centralng 6,0 m/s dla uktadu E . Te “rozszerzone” profile pokazuja, iz
wystarczajagcg do oceny jakosci danej strugi jest identyfikacja jej poprzecznego profilu

predkosci w PR na odcinku od - 100 do +100 mm.
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[m/s]

Rys. 4. Zestaw profili predkosci powietrza u>(z) na wszystkich poziomachy dla uktadu F przy w0=6,1
i 26,3 m/s

Fig. 4. Set of air velocity profiles w(z) on all levels ofy for the section F at w0= 6,1 and 26,3 m/s
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Poniewaz strugi jako referencyjne tlta gazowe musza odznacza¢ sie jednorodnoscia pod
wzgledem predkos$ci zaréwno w plaszczyznie poprzecznej (przekrdj PR ), jak i wzdtuz osi z,
zbadano rozwdj strugi na tym kierunku. Zmierzono poprzeczne profile predkosci
w analogicznej do PR ptaszczyznie potozonej w oddaleniu x = 300 mm od wylotu. Wyniki
dla uktadu F przy dwdch nominalnych predkosciach centralnych: 6 i 26 m/s przedstawiono na

rys. 6. Obszar plateau utrzymuje sie daleko, na wystarczajacej odlegtosci poza wsp6trzedng

X =60 mm.

z [mm] z [mm]

y = -28mm y - - 56 mm

Rys. 5. Przyktadowe “rozszerzone” profile predkosci w(z): dla uktadu E, na poziomachy=-28 i
-56 mm, przy w0=6,0 m/s
Fig. 5. Examples of ‘extended’ velocity profiles w(z): for the section E, on the levels of y =-28 and
-56 mm, atw0= 6,0 m/s
Obraz globalny ksztattowania sie predkosci w PR w przeptywach generowanych przez
wszystkie 8 uktadow daje - rozpatrywany tacznie z charakterystycznymi rozktadami w(y, z)
zrys. 4 i 5 - rys. 7. Przedstawiono na nim profile predkosci w(z)*=o dla wybranych
pozioméw predkosci. Strugi wytwarzane we wszystkich ukfadach dla predkosci od
minimalnej do maksymalnej dla kazdego uktadu uznano za wystarczajgco jednorodne pod
wzgledem predkosci.
Na potrzeby przysztego wykorzystywania turbulentnych strug wyplywowych
w okre$lonych badaniach, kiedy to w strudze nie powinny by¢ lokowane zadne elementy
pomiarowe mogace zaburzaé przeptyw, ustalona zostata dla kazdego uktadu charakterystyka

przeptywowa, tj. zalezno$¢ pomiedzy predkoscig centralng a pewnym kontrolnym,
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Rys. 6. Zmiennos$¢ profili predkosci w(z) wraz z oddalaniem sie od wylotu (wspétrzedna x) - dla uktadu F, dla
wybranych pozioméw y i predkosci w0

Fig. 6. Evolution of velocity profiles w(z) along the distance from the outlet (coordinate x) - for the section F, for
selected y levels and velocity w0
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korelacyjnym cisnieniem (wzglednym - w stosunku do otoczenia) pk , ktére odbierane jest

w sposéb nie ingerujgcy w struge (roznie dla réznych uktadéw, np. z pobocznicy tunelu -
patrz rys.2).
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Rys. 7. Profile predkosci w(z)y=0 przy réznych wartosciach w0dla wszystkich uktadéw wyptywowych
Fig. 7. Velocity profiles w(z)y,0at different wOvalues for all discharge sections
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Identyfikacja stanu turbulencji strug wyptywowych oparta jest na termo-
anemometrycznym pomiarze czasowych przebiegéw fluktuacji predkosci (w) w wybranych
punktach PR.. Procedura pomiarowo-obliczeniowa realizowana byta za pomocg zestawu, na
ktory sktadajg sie: mikroczujnik z grzanym drutem i anemometr statotemperaturowy
odbierajgce przebieg sygnatu napieciowego (U), karta przetwornika A1C dokonujgca
akwizycji tego przebiegu w pliku w komputerze, zewnetrzny program wstepnej obrobki
danych, narzedzie obliczeniowe w arkuszu Excel (utworzone na potrzeby niniejszych badan)
do kalkulacji koncowych. Docelowo wyznaczano intensywnos¢ turbulencji i opis jej struktury.
Czujniki byly kazdorazowo dla danej sesji pomiarowej wzorcowane w przeptywie
nieturbulentnym mikrorurka spietrzajacg z efektem w postaci charakterystyki wzorcowania
aproksymowanej wielomianem 4 stopnia.

Dla jednej sytuacji przeptywowej w danym punkcie w przestrzeni pomiar obejmowat
30 000 probek sygnatu napieciowego. Pomiar powtarzany byt dziesieciokrotnie.
Czestotliwo$¢ prébkowania wynosita: na potrzeby intensywnosci turbulencji 10 + 20 kHz, dla
opisu struktury turbulencji 20 + 200 kHz. Program obrébki wstepnej przebiegu napieciowego
transformuje go do przebiegu predkosSciowego na podstawie charakterystyki wzorcowania.
Wyznacza przy tym takze intensywno$¢ turbulencji s, predkos¢ S$rednia i przebieg
wspotczynnika autokorelacji. Zgodnie z tym przebiegiem w narzedziu excelowskim obliczana
jest z parabolicznego aproksymowania w krotkim dystansie poczatkowym mikroskala czasu,
a z niej mikroskala przestrzenna A, czyli skala dyssypacji energii oddajgca przecietny rozmiar
najmniejszych  form  wirowych. Z funkcji wspdiczynnika autokorelacji poprzez
aproksymowanie jej (modelem podwdjnie wyktadniczym), a nastepnie analityczne catkowanie
w nieograniczonym opo6Znieniu czasowym wyznaczana tez byta makroskala czasu, a z niej
makroskala dtugosci A, czyli skala dyfuzji wirowej opisujgca umownie najwieksze formy
wirowe. Krzywa zaniku wspoiczynnika autokorelacji postuzyta takze do zbudowania
przebiegéw czestotliwosciowych opisujacych widmo mocy: funkcji gestosci widmowej mocy
E(f), a z niej obrazu skumulowanej energii turbulencji.

Dla wszystkich ukladow wyptywowych zmierzono w punkcie (0; 0) intensywnos$¢
i parametry struktury turbulencji na trzech poziomach predkosci centralnej: minimalnym (ok.
3 m/s), S$rednim (kilkanascie m/s) i maksymalnym (dwadzieScia kilka m/s). Wyniki
przedstawione sg na rys.8. Zanotowano statystyczny rozrzut wartoéci £ i A w obrebie

powtarzanych pomiaréw i na tle zmiennego poziomu predkosci powietrza w strudze-
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Rys. 8. Intensywno$¢ turbulencji (e) oraz mikro- (A) i makroskala (A) przestrzenna turbulencji w strugach powietrza generowanych

przez wszystkie uktady wyptywowe (O, H)
Fig. 8. Turbulence intensity (z) and micro (A) and macro (/i) length scales of turbulence in the air streams generated by all discharge

sections (O, H)



Generowanie strug powietrza. 219

generalnie tym wiekszy, im bardziej burzliwa byta struga. Posta¢ najmniejszych wirdw,
o wymiarze ok. 5mm, okazuje sie taka sama dla wszystkich strug. Ze wzgledu na niski
poziom fluktuacji sygnatu napieciowego (w stosunku do szuméw w ukladzie pomiarowym)
dla przypadku bardzo stabo turbulentnych przeptywow w uktadzie O (bez turbulizatoréw) nie
byto tu mozliwe wyznaczenie funkcji wspotczynnika autokorelacji i w konsekwencji skal
turbulencji.

Przyktadowe zidentyfikowanie struktury turbulencji poprzez funkcje gestosci widmowe;j
mocy i rozktad skumulowanej energii turbulencji pokazuje rys. 9 dla dwéch odmiennych
strug: stabo burzliwej (uktad B) i silnie burzliwej (uktad H) - przy $rednim poziomie

predkosci.

4. Uwagi koncowe

Opracowano sposéb generowania strug turbulentnych wyptywajacych poziomo do
otoczenia ze specjalnie zaadaptowanego tunelu aerodynamicznego, z jego kwadratowego
w przekroju odcinka wyptywowego o boku 224 mm. Dzieki zastosowaniu specjalnych,
przebadanych uktadéw turbulizatorow strugi odznaczajg sie zréznicowanym stanem
turbulencji opisywanym np. intensywno$ciag w zakresie od 0,5% do blisko 20%.
W poprzecznym przekroju roboczym w odlegtosci 60 mm od wylotu cechujg sie zadowalajaca
jednorodnos$cigna obszarze ok. 120 x 120 mm.

Uzyskiwane turbulentne strugi moga znalezé zastosowanie jako referencyjne,
kontrolowane przeptywowe tlta gazowe dla badania zachowania sie (aerodynamicznego,
metrologicznego itp.) matych obiektdw, ktore bytyby umieszczane w przekroju roboczym.

Omawiany uktad znalazt swe pierwsze zastosowanie (z myslg o ktérym powstat)
w pracach badawczych nad zachowaniem sie w turbulentnych przeptywach pewnych

réznicowych sond ci$nieniowych do pomiaru predkosci gazu [2],
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Uktad B ; w0=151 m/s

f [Hz] f [HZ]

f [Hz] f [HZ]

Rys. 9. Przyktady identyfikacji turbulencji poprzez widma mocy dla dwéch strug: stabo turbulentnej w ukladzie
B (w0= 6,0 m/s) i silnie turbulentnej w ukfadzie H (w0= 12,7 m/s)

Fig. 9. Examples of identification of turbulence state through frequency spectra in the cases of two streams: one
of a low turbulence for the section B (w0= 6,0 m/s) and one of a high turbulence for the section
H (w0= 12,7 m/s)
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Abstract

In a laboratory at the Silesian University of Technology, Gliwice, Poland, an open wind
tunnel was adapted. A new additional outlet part of a square cross-section 224x224 mm,
following the exit nozzle of a profile after Morel’s pattern, was built. Sets of turbulizers were
designed, tested and then mounted in this part, thus forming different discharge sections. The
turbulizers are longitudinal elements of circular, triangular and rectangular cross-section. As a
result, discharging air streams of miscellaneous turbulence states are generated at the outlet of
the system.

There is a test section chosen 60 mm away from the outlet plane. By means of, among
others, a hot wire anemometry technique the following parameters of the gas flow were
identified in the test section: mean velocity profiles and turbulence as defined by its intensity,
micro and macro length scales and frequency spectra.

Each of the streams is characterized by its turbulence state that is constant within the
range of velocity 3 + 30 m/s. The turbulence is possible to be changed in the range of its
intensity approx. 1+ 20%. The homogeneity of the streams is achieved in the test section on
the square area 120x120 mm.

The discharging streams produced serve as reference turbulent flows in aerodynamic tests
of small-sized objects, e.g. in the recognition of the influence of turbulence on metrological

properties of pressure anemometers.



