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Streszczenie: W pracy przedstawiono pomiary w tunelu aerodynamicznym
przeptywu dwuwymiarowego woko6t modelu o przekroju kwadratowym (stosunek
bokow 1:1) i prostokatnym (stosunek bokoéw 2:1). Wynikiem pomiaréw sg rozktady
ci$nienia i odchylenia standardowego ci$nienia na Scianach modeli, sktadowe pred-
kosci oraz momenty statystyczne fluktuacji predkosci w przestrzeni pomiarowej
tunelu aerodynamicznego. Warto$ci parametrow zestawiono w formie wykresow
i wykorzystano w analizie porownawczej przeptywoéw wokot dwoch modeli.

Stowa kluczowe: pomiary w tunelu aerodynamicznym, charakterystyki staty-
styczne przeptywu, zagadnienie ptaskie przeptywu, optyw prostopadtoscianu

1. Wstep

Wyniki pomiaréw parametrow przeptywow trojwymiarowych wokot szescianu
lub prostopadtoscianu o poréwnywalnych dtugosciach bokoéw, ustawionych przy
podtozu, mozna znalez¢ w wielu pracach, np.: Martinuzzi i Tropea [6], Tamura
i Miyagi [12], Haan i in. [2]. Optyw dtugiego prostopadtoscianu, ustawionego lub
zawieszonego w przestrzeni pomiarowej tak, ze mozna méwi¢ o dwuwymiarowym
przeptywie wokét swobodnego kwadratu, takze byt tematem wielu prac badaw-
czych, np. Wong i in. [14], Nakagawa i in. [7], Luo i in. [5]. W przypadku wymie-
nionych probleméw zmierzono rozktady cisnien na powierzchni modeli, sktadowe
predkosci oraz naprezenia Reynoldsa. Niestety, pomiary optywu modelu prostopa-
dtosciennego ustawionego na podtozu, w odniesieniu do ktorego zatozenie ptaskiego
przeptywu w plaszczyznie srodkowej jest prawdziwe, bytly tematem niewielu prac.
Takie badania zostaty opisane np.: przez Node i in. [9, 10], Node i Nakayame [8],
ale podczas tych pomiarow mierzono jedynie rozktady cisnien. W ponizszej pracy
zostang natomiast przedstawione badania nie tylko rozktadu ci$nienia, ale takze
pola predkosci, a w szczegblnosci wyniki pomiaréw dwoch sktadowych predkosci
oraz ich fluktuacji. W ramach badan zmierzono parametry przeptywu wokot dwoch
prostopadtoscianow: o takich samych wymiarach dwoéch krotszych bokéw oraz
o bokach, ktorych stosunek dtugosci wynosi 1:2. Badania wykonano w tunelu aero-
dynamicznym Laboratorium Inzynierii Wiatrowej Politechniki Krakowskiej, gdzie
dzieki azurowym bocznym Scianom znacznie zmniejszona jest blokada przeptywu,
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a przeptyw w czesci Srodkowej mozna traktowac jako dwuwymiarowy. Zakres
badan zostat dobrany tak, aby wyniki podane w tej pracy mogty stuzy¢ do weryfi-
kacji obliczenn komputerowych przeptywow ptaskich.

2. Opis modeli i sposobu wykonania badan

Badania, ktérych wyniki beda prezentowane w pracy, zostaty przeprowa-
dzone w tunelu aerodynamicznym Laboratorium Inzynierii Wiatrowej Politechniki
Krakowskiej, ktorego kierownikiem jest prof. dr hab. inz. Andrzej Flaga.

Modele zostaly tak skonstruowane i ustawione na podtozu w tunelu, aby
przeptyw w ptaszczyznie Srodkowej mozna bylo traktowac jako dwuwymiarowy:.
Pomiary wykonano w odniesieniu do przeptywéw woko6t matego prostopadto-
Scianu o przekroju kwadratowym i wymiarach axaxb oraz duzego prostopadtoscianu
o wymiarach 2axaxb, gdzie a=200mm i b=2050mm. Schemat utozenia modelu oraz
ustawienie w tunelu pokazane s3 na Rys. 1.

Wszystkie pomiary wykonywano przy predkosci okoto 10 m/s powyzej warstwy
przysciennej. Profil predkosci naptywu pokazano na Rys. 4, a kwadrat odchylenia
standardowego predkosci naptywu le , czyli moment statystyczny rzedu drugiego
u' u' pokazano na Rys. 8 dla x /a = -4.0.

W wyniku badan wuzyskano przebiegi czasowe rozktadow ciSnien na
powierzchni modeli, srednie wartosci ciSnien na poditozu przed i za modelami
oraz przebiegi czasowe predkosci w oSmiu przekrojach przestrzeni pomiarowej
tunelu. Pomiary rozktadu cisnienia na modelach wykonano za pomoca skanera
ci$nien oraz baterii anemometréw. Pomiary skanerem ci$nieni byly wykonywane w
30 punktach, zlokalizowanych na powierzchni modelu, z czestotliwoscig 500Hz.
Rurki baterii manometréw podtaczono takze do 30 punktow rozmieszczonych na
modelach i do 16 otworéw w podtozu. Pomiary predkosci byty wykonywane za
pomoca termoanemometréw z taka samg czestotliwodcig pomiaru, czyli S00Hz.
Sondy termoanemometréow, uklad pomiarowy ATU2001 oraz oprogramowanie
do zbierania danych zostaty wykonane w Instytucie Mechaniki Gérotworu PAN
w Krakowie. Pomiary wykonywano za pomocg dwoéch sond jednowtéknowych
i czterech dwuwtéknowych X. Pomiary z sond jednowtéknowych stuzyty do wyzna-
czania predkosci sredniej i dlatego ich czujniki byty umieszczone przed modelem.
W sasiedztwie tych termoanemometréow zostata umieszczona rurka, podtaczona
do skanera ci$nienn. Wyniki z tego punktu pomiarowego stuzyly do wyznaczania
wspotczynnika ci$nienia oraz do weryfikacji pomiaréw predkosci termoanemo-
metrami. Sondy umieszczone byly na wozku, za pomocg ktoérego mozna byto je
ustawia¢ w dowolnych punktach przestrzeni pomiarowej. Widkna sond ustawiono
tak, aby kat pomiedzy wtoknami i srednim kierunkiem przeptywu wynosit okoto
n/4. Na podstawie pomiardw wyznaczone zostaly przebiegi czasowe sktadowych
predkosci wzdtuz kierunkéw prostopadtych do widkien. Ostateczne sktadowe pred-
kosci wzdtuz Sredniego kierunku przeptywu i w kierunku prostopadtym zostaty
wyznaczone na podstawie zalecen znajdujacych sie w takich pracach jak: Evans [1],
Hinze [3], i Shabbir i in. [11], czyli po usunieciu wptywu turbulencji w kierunku
prostopadtym do ptaszczyzny pomiaru i wptywu chtodzenia drucikéw termoane-
mometrow przez przeptyw wzdtuz wtékna.
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Rys. 1. Ustawienie modelu w tunelu na przyktadzie modelu o wymiarach axa: a) schemat modelu;

b) ustawienie modelu w tunelu.
Fig. 1. The view of the model in the wind tunnel; dimensions of the model axa, a)model scheme,

b) the view of the model.

3. Wyniki pomiarow

3.1. Opis parametrow przeplywu

Cisnienie byto mierzone dwoma urzadzeniami: manometrami i skanerem
ci$nien. Zatozono, ze pierwsze z urzgdzen, ze wzgledu na bezwtadnos¢ cieczy pomia-
rowej w rurkach, przy analizowanym zadaniu, podaje wartosci Srednie ci$nien
p i p,. Skaner ciSnien, w ktérym nie wystepowat podobny efekt, umozliwiat zbie-
ranie danych zmiennych w czasie. Wyniki pomiaré6w ze skanera zostaty opisane
wielko$ciami wyznaczonymi na podstawie nastepujacych wzorow:
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e srednie dynamiczne ci$nienie (moment statystyczny rzedu pierwszego)
w punkcie pomiarowym na modelu:

1 N
A5, »

e srednie dynamiczne ciSnienie (moment statystyczny rzedu pierwszego)
w przeplywie przed modelami na wysokosci gornej krawedzi modelu:

1 N .
n=y L, (2)
e odchylenie standardowe dynamicznego ci$nienia (centralny moment staty-
styczny rzedu drugiego) w punkcie pomiarowym na modelu:

gdzie: p — pomiar cisnienia w punkcie na modelu usredniony w czasie dt = 1/500s,

p, — pomiar ciSnienia w przeptywie swobodnym przed modelem usredniony
w czasie dt = 1/500s, N=10 000 — liczba probek.

Ostatecznie, wyniki pokazane na Rys. 2-3, zostalty wyznaczone ze wzoru:
e wspotczynnik rozktadu ci$nienia:

¢ = . (5)

Przebiegi czasowe predkosci mierzono za pomocg termoanemometrow.
Wykresy sktadowych predkosci i ich fluktuacji w o$miu przekrojach przestrzeni
pomiarowej przedstawiono na Rys. 4-13. Poszczegblne wielkosci zostaty wyzna-
czone z nastepujacych wzorow:

* Srednia wartos¢ sktadowej predkosci u:

v
%Z%;%, (6)
e srednia wartos¢ sktadowej predkosci u

1K,
b=, 7)
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* moment statystyczny drugiego rzedu u', u', :

! 1 1 . 7 2

u' u' =— (u—u)
2 2 2i 2

N ’

e wartos¢ bezwzgledna momentu statystycznego drugiego rzedu ‘u‘l u',

1. .
FZ(UU - ul)(UZi - uz) , (10)

=

! !
‘UIUZ

gdzie: 4, i 4, — wartosci sktadowych predkosci wzdtuz tunelu i w kierunku piono-
wym w punkcie uSrednione w czasie dt = 1/500s, N = 6 000 — liczba probek.

3.2. Opis wynikow

Weryfikacja pomiaréw ptaskich przeptywow wokot modeli ustawionych przy
podtozu jest trudna, poniewaz w literaturze takich badan jest niewiele, a w przy-
padku pola predkosci wtasciwie nie wystepuja, a ponadto wyniki takich badan
zalezg od profilu predkosci i jej turbulencji. Na Rys. 2a, oprocz wiasnych wynikéw
badan, zamieszczono obwiedni¢ wynikéw pomiaréw wykonanych przez Node i in.
[9, 10] dla profili o r6znych grubosciach warstwy przySciennej (od é/a = 1,7 do
6la = 5,0), ro6znych wyktadnikach we wzorze opisujacym profil predkosci w zapi-
sie potegowym (od o = 0,11 do a = 0,30) i r6znych intensywnoS$ciach turbulencji
(od I, = 7% do I, = 15%). W prezentowanych badaniach parametry przeptywu
wynoszg é/a = 1,25, a = 0,15 i1 = 5%, czyli nie s3 niestety zgodne z parametrami
z pracy Noda i in. [9]. Wyniki obu pomiaréw réznig si¢ wartosciami wspotczynni-
kow cis$nienia, ale mimo znacznej réznicy parametrow zachowuja zgodnos$¢ znakow
i ksztattu rozktadu wspoétczynnika, a wigksze wartosci podcisnienia w badaniach
wiasnych jest spowodowane mniejszym poziomem turbulencji. O poprawnosci
wynikow Swiadczy rowniez fakt, ze w przypadku obu modeli punkt ponownego
kontaktu jest zlokalizowany poza przestrzenig pomiaru czyli w odlegtosci wiekszej
niz pie¢ wysokosci (x,/a>5,0). Tak jak pomiary predkosci pola przeptywu 2D nie
sa dostepne w literaturze, tak samo umiejscowienia punktu ponownego kontaktu
dla tego typu probleméw nie sg podawane, ale wyniki pomiaré6w przeptywu za
modelami o przekrojach czworokgtnych mozna odnies¢ do przeptywu za uskokiem
(back-step problem). Oczywiscie jest to tylko podobny przypadek, ale wydaje sie,
ze charakter przeptywu za uskokiem jest bardziej zblizony do przeptywu po stronie
zawietrznej prostokata niz optyw 3D woko6t modelu w ksztalcie szeScianu. Wedlug
prac Kim [4], Tsan-Hsing Shih i in. [13] punkt ponownego kontaktu wyznaczany
w przeptywach za schodkiem zlokalizowany jest pomiedzy od 6 do 7,5 wysokosci,
czyli wlasnie poza pigcioma wysokosciami.

Z poréwnania pomiaréw ciSnienia na obu modelach widag, ze parcie na podtozu
przed modelami i na $cianach nawietrznych modeli przyjmuje takie same warto-
$ci, natomiast ssanie na pozostatych Scianach i za modelem w przypadku duzego
modelu jest prawie dwukrotnie wigksze niz dla matego modelu. Wzrost ci$nienia
jest spowodowany miedzy innymi zmniejszeniem si¢ przestrzeni pomiedzy sufitem
a modelem. Z prawa zachowania masy dla przeplywéw niescisliwych wynika, ze
iloczyn pola przekroju przeptywu i jego predkosci jest staty. Z tego powodu wzrost
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predkosci w przestrzeni pomiedzy modelem a sufitem przy duzym modelu w porow-
naniu ze wzrostem tej predkosci przy matym modelu wynosi okoto 20%, co powo-
duje wzrost ssania o ponad 40%. Natomiast wzrost ssania o pozostate 60% wynika
z wysokosci modelu, a wiasciwie z tego, ze model jest wyzszy niz grubos¢ warstwy
przysciennej, co powoduje zmiane charakteru przeptywu juz przed modelami.
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Rys. 2. Rozktady Sredniego wspotczynnika cisnienia: a) na modelu o wymiarach axa; b) na modelu

Fig. 2.

o wymiarach 2axa; O — wyniki ze skanera ci$nien; O — wyniki z baterii anemometroéw;
— —wyniki wg Noda i in. [9,10] z odniesieniem wspotczynnika do predkosci na wysokosci
krawedzi modelu.

Mean pressure coefficient distribution: a) for the model of dimensions axa, b) for the
model of dimensions 2axa; O — results from pressure scanner, O — results from anemome-
ters, — — results by Noda et al. [9,10] with coefficient refered to the speed at the model
edge.
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Rys. 3. Rozktad wspotczynnika odchylenia standardowego ci$nienia a) na modelu o wymiarach
axa; b) na modelu o wymiarach 2axa.

Fig. 3. Pressure standard deviation coefficient distribution a) for the model of dimensions axa, b)
for the model of dimensions 2axa.

Znaczenie wzajemnej relacji pomiedzy wysokoscia modelu i gruboscia
warstwy w odniesieniu do przeptywu widoczne jest na Rys. 4-13 dla x,/D = -1.0
w przekroju przed modelem. Wykresy parametréw statystycznych predkosci rdéznia
si¢ przy analizie obu problemoéw, na przyktad w przypadku matego modelu predkos¢
u, ma wartosci bliskie zero, ale dodatnie, natomiast w przypadku duzego modelu
pojawiajg sie ujemne wartosci, co $wiadczy o powstaniu wiru. Obie sktadowe pred-
kosci w przypadku duzego modelu s3 juz po jego stronie nawietrznej wieksze niz
dla matego modelu, przy czym ta roznica jest wyrazniejsza w przypadku predkosci
u,. Powyzej modeli r6znica pomigdzy wartosciami predkosci u, wzrasta, ale jak
wczeSniej wspomniano, jest to gtéwnie spowodowane zmiang pola przekroju prze-
ptywu. Wyzszy model powoduje takze wyraZnie szerszy i dluzszy §lad aerodyna-
miczny widoczny w wartosciach sktadowych predkosci i ich fluktuacji.

Dla obu modeli ekstremalne wartoSci fluktuacji wyraznie okre$lajg obszar
przeptywu intermittentnego. Z poréwnania wykreséw wynika, ze szerokos¢ obszaru
zaburzen jest wieksza dla wyzszego modelu i dotyczy to wszystkich momentow
statycznych.
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4. Wnioski

Przedstawiane badania s3 jednym z etapow projektu badawczego, dotycza-
cego mozliwosci opracowania metod weryfikacyjnych obliczen numerycznych.
Najlepszym sposobem weryfikacji obliczen s3 pomiary w tunelu, natomiast we
wspomnianym projekcie poréwnania pomiaréw w tunelu i obliczen komputero-
wych s3 podstawg sprawdzenia mozliwosci oceniania jakosci wynikéw obliczen za
pomocy analizy wrazliwosci. W przysztosci, prezentowane w niniejszej pracy bada-
nia optywu pojedynczych modeli zostang wykorzystane takze do oceny wptywu
sasiedztwa dwoch budynkéw na parametry przeptywu wokoét modeli o takich
samych wymiarach i w tych samych warunkach.

W pracy przedstawiono podstawowe badania optywu pojedynczych modeli,
ale dzieki temu, ze skupiono sie wytacznie na pomiarach w tunelu, zaprezentowany
zostat doktadny opis warunkéw przeprowadzania badan oraz znacznie wiekszy
zakres wynikow niz jest to zwykle podawane w artykutach. Przedstawione wyniki
badan moga zosta¢ wykorzystane nie tylko przez autorow w ich dalszych badaniach,
ale dzieki udostepnieniu ich w niniejszej pracy takze przez innych naukowcéw do
weryfikacji obliczenn komputerowych przeptywéw dwuwymiarowych.
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Measurements of 2-D flow parameters around
rectangular prisms arranged at the ground

Ewa Btazik-Borowa, Jarostaw Bec, Tomasz Nowicki,
Tomasz Lipecki, Jacek Szulej

Department of Structural Mechanics, Faculty of Civil and Sanitary Engineering,
Lublin University of Technology, 20-618 Lublin, Nadbystrzycka 40,
e-mail: e.blazik@pollub.pl

Abstract: Measurements of 2-D flows around a square and a rectangle (ratio
2:1) in wind tunnel have been presented in this paper. The results of these meas-
urements presented here are pressure and standard deviation distributions on the
models’ walls, components of velocity vectors and statistical moments for fluctua-
tions of velocity in the wind tunnel measuring space. The values of parameters have
been presented in graphs and subsequently used in a comparative analysis of the
flows around both models.

Key words: wind tunnel measurements, statistic characteristics of flow,
2-D flow, flow around rectangular prism.



