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Cw. 5a WIZUALIZACJA PRZEPLYWOW NIE SCISLIWYCH wizualizacji przeptywow cieczy - rozmaitych barweéik i farb, gcherzykéw
wodoru wytworzonych w cieczy metpaklektrolityczra, kulek polistyrenu o

gestasci bliskiej cieczy oraz innych wicen.

1. Cel éwiczenia Obrazy przeplywu otrzymywane podczas jego wizugfizazachwycajce

Cwiczenie shiay zapoznaniu studentéw z niektérymi technikami alizacji niejednokrotnie harmogiksztattéw i proporcji estetycznych, maa zadanie
przeptywow niécisliwych oraz podstawami interpretacji uzyskiwanych tdostarczy informacji o wielkdciach charakteryzagych wektorowe pole
metod, obrazow przeptywu. przeptywu.

Przed przysipieniem do interpretacji takiego obrazu mgl&viec przypomnié

2. Podstawy teoretyczne podstawowe p@gia z kinematyki przeptywow.

. o . . . . . Linia pradu - linia w kadym swoim punkcie styczna do wektorggkosci w
Wizualizacje § historycznie na_jsta_lrazmetod1 anall_zy _przepiywow. Odegraiy tym punkcie. Réwnanie linii pdu ma posi
one znaczp role w zrozumieniu zidonych zjawisk przeptywowych i

weryfikacji modeli matematycznych, shcych do opisu tych zjawisk. Ogolny dx_dy_dz

obraz przeptywu pozwala znacznie ograniczylub niejednokrotnie V. \Ty_ v,

wyeliminowa bardzo pracochtonne pomiary §&owe oraz stwierdzj czy

zostaly one poprawnie wykonane. Tor - jest to linia zakrdona w przestrzeni przez dany element ptynu. Révenan

. .. . . . .. toru m 5
Mozliwos¢ wykorzystania jednej z wielu znanych metod wizgdji zaley w oru ma posia

zasadniczy sposob odepkaosci przeptywu. Dlatego tewyksztalcity sé osobne d X_ Mz d Z_ 4t
techniki dla przeptywow nieisliwych i scisliwych. W przypadku tych Ve V, V. '
pierwszych z reguty wprowadzagsilo przeptywu elementy ,znaczone” W o _
przeptywachscisliwych wykorzystuje sj przede wszystkim metody optycznelinia wysnuta - linia uformowana przez elementynphyprzechodze kolejno
jako nie ingerujce w sam przeplyw . Z uwagi na tezmice, sposoby Przez pewien staty punkt w przestrzeni.

wizualizacji przeptywow niggisliwych i $cisliwych zostam przedstawione w przypadku przeptywu nieustalonego liniag s tworami chwilowymi, tzn.
osobno. mozna znale¢ w przeptywie takie linie,ze wektory pedkosci wszystkich
Jak zaznaczono wgj, wizualizacja przeptywéw nieisliwych polega Potozonych wzdhi nich punktow kda do tej linii styczne. W nagpnej chwili
najogélniej na wprowadzeniu do jednorodnego, pozrstego érodka lub na W kazdym punkcie przestrzeni me nasipi¢ lokalna zmiana pokosci i w
powierzchng ciata optywanego elementéw ,znaczonych”, ktéryotytmazna ZWiazku z tym mana zdefiniowa nowe chwilowe linie prdu.

bezpdl’ednio ObSGI’\NOV\L'aba(dZ' tez I‘ejeStrOWé Za pomog mn|eJ lub bardZ|ej Tory poszczegé'nych elementoéw p*ynu W ruchu n|éuﬂmn 8 Obwiednh(
wyrafinowanej techniki fotograficznej. Elementy zmene powinny mi& chwilowych linii  pradu przechodmych przez kolejne  potenia
gestas¢ zblizoma do gistasci ptynu, ktérego przeptyw chcemy bada wymiary  rozpatrywanego elementu.

czasteczek wtcenia musz by¢ dostosowane do skali interegtggo nas
zjawiska. (Dla przyktadu: pdkos¢ przeptywu w rzece nmima okréli¢ T
obserwuic 16dke, natomiast turbulengjw przeplywie powietrza - observagj POKTYWah Sk

ruchy wtncen o wymiarze porzej 1 um). Jak wid&, analiza zarejestrowanego obrazu przeptywu nievesle prosta.
Tylko dla ruchu catkowicie (tzn. zarowno w skalikmajak i mikro) ustalonego
avszystkie trzy linie pokrywajsic.

W przypadku przeptywu ustalonego - liniaag, tor oraz linia wysnuta

Do analizy przeptywow powietrza i innych gazosywamy zwykle rozmaitych
rodzajow dymoéw lub mafkich banieczek wypetnionych helem, a d



W przyrodzie i technice mamy zwykle do czynienia pzzeptywami
nieustalonymi w skali catego zjawiska lub tylko &ikie (np. ustalony optyw

walca kotowego jest w obszarzdadu aerodynamicznego przeptywem
nieustalonym). Zatem odpowiedzi na pytanie, co gstavia dany obraz

przeptywu, mana udziek dopiero po zaznajomieniu ¢siz technilg
wizualizaciji i rejestracji obrazu.

2.1 Wizualizacja linii wysnutej

Wykonanie fotografii przeptywu w tej technice jebsunkowo najprostsze, np.

w tuneliku dymnym (rys. 1).

Rys. 1 Optyw profilu - linie wysnute

Warunkiem otrzymania odpowiednio dtugiego odcinka Wysnutej jest, aby
badany przeptyw hyprzeptywem laminarnym (bardzo mate liczby Reyna)ds

2.2 Wizualizacja chwilowego toru

Chwilowe tory elementéw ptynu mina okrali¢ fotografupc czstki znaczone
w krotkim czasie ekspozycji. Na zdju widoczne g wtedy kierunki ruchu,
natomiast prdkos¢ chwilowa mazna wyliczy¢ z diugaci drogi, jaky przebyty
czastki w czasie ekspozycji. Przyktad wizualizacji pad na rys. 2.

Rys.2 Struktura przeptywu za walcem - chwiloweytor

2.3 Wizualizacja chwilowej linii pradu

Chwilowe linie padu mana otrzyma tylko drog filmowania wtacen do
przeptywu, wprowadzanych w sposéb przerywany z stdme czestotliwoscia.
Jest to bardzo trudna technika.

2.4 Wizualizacja powierzchniowe — metoda filmu olgwego

Wizualizacje powierzchnioweaszeroko rozpowszechnione i dostargzeaielu
interesugcych informacji. Najczgéciej stosowana jest tu metoda filmu
olejowego, tzw. ,wskanikow kierunku” oraz metoda saltacji piasku.

W technice filmu olejowego badapowierzchng pokrywa s¢ cienky warstwa
oleju z odpowiednim pigmentem (np. sadza angielsika biel tytanowa).
Szybka¢ sptywania oleju zaley od jego lepkéci i napezen stycznych na
powierzchni modelu (zatleych od pedkosci przeptywu). Dobieragc
odpowiednio lepk& oleju mana film ten utrzymé przez diiszy czas.
Zmywany olej zostawia tym wete] pigmentu na badanej powierzchni, im
wolniej z niej sptywa tzn. im mniejsze sapezenia styczne. Otrzymany w taki
sposOb obraz przedstawia gsomap usrednionych w czasie gukosci i
napkzen stycznych (rys. 3).
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Metodk ,wskaznikow kierunku przeptywu” mena stosowé nie tylko na
powierzchni ciata ale i wewftrz pola przeptywu. Pasemka (wshiki)
przymocowane $ wtedy do drucianej siatki, ustawionej prostopadie
przeptywu. W ten sposob istnieje aiwos¢ wizualizowania kierunkéw
predkosci w interesuicym nas przekroju. Przyktadowa fotografia (rys. 5)
przedstawia wiry kragdziowe za skrzydtem ,delta”.

Rys. 3 Powierzchniowa wizualizacja przeptywu metbidnu olejowego

2.5 Wizualizacja powierzchniowe — metoda ,wskanikéw kierunku”

W drugiej ze wspomnianych metod, do badanej powlarizprzykleja si na
cienkich nitkach pasemka welny, tak aby uahiva ¢ im swobod ruchow we
wszystkich kierunkach. Podczas przeptywu pasemkadal sie wzdhuz
przeptywu. Dodatkow zalet, tej techniki jest maiwos¢ uzyskania informacji
co do charakteru przeptywu w warstwie pi@gnnej. W przypadku warstwy
laminarnej, pasemka przylegdicisle do powierzchni i pozostanieruchome.
W przeptywie turbulentnym pasemka podlegachwilowym ruchom
fluktuacyjnym, przez co ich obraz staje sieostry. W strefie odervigpasemka
wyraznie ,,odstag” od badanej powierzchni, wykorygj przypadkowe ruchy. Na

rys. 4 pokazano przyktad takiej wizualizacji zastwanej na kadtubie i g \vizualizacja powierzchniowe — metoda saltacii
skrzydle szybowca Jantar Standard.

Rys. 5 Wizualizacja wirdw kragdziowych za skrzydiem "delta"

Pewne wnioski iléciowe mana wychagm¢, stosugc meto@d wizualizacji
powierzchniowej zwag metod, saltacji (erozji) kaliborowanego piasku. Polega
ona na wykorzystaniu zjawiska wyrzucaniastek statych w postaci ziarenek
piasku o odpowiednich wymiarach z chwilgdy przeptyw osignie pewi
krytyczm predkos¢, odpowiadajca pierwszej fazie transportu pneumatycznego.
Badapc optyw modelu, mamy do czynienia z niejednorodnyalem
predkosci. Saltacja piasku wygbi tylko na tych obszarach, gdzie lokalna
predkas¢ przeptywu jest rownadolz wyzsza od krytycznej pdkaosci zjawiska.
Znajgc warta¢ tej prdkosci oraz pedkosé przeptywu niezakiéconego mma
wyznaczy linie statych stosunkow tych gatkosci. Powtarzajc dawiadczenie
przy r&anych pedkosciach przeptywu niezaktoconego i przyzyaiu

- - réznokolorowego piasku otrzymujemy charakterystyczanag przeptywu,
Rys. 4 Oplyw w strefie przégia skrzydto - kadtub pokazag narys. 6.




Rys. 6 Wizualizacja metadsaltacji piasku

Metody filmu olejowego i saltacji as szczegblnie przydatne do bada
modelowych skomplikowanych przeptywow w obszaracibanizowanych.
Na ich podstawie mma okrgli¢ strefy bardziej lub mniej ugiliwe, z punktu
widzenia gromadzeniagStanieczyszczeczy wystpowania ,,przecigow’.

Stosupc metod filmu olejowego na profilu lotniczym nioa np. wyznaczy
strek przegcia, miejsca oderwa oraz stref wyskpowania tzw. pcherzy
laminarnych - rys. 12.7.

Rys. 7 Wizualizacja olejowa odervaa profilu (widok z gory)

3. Stanowiska pomiarowe i wykonani€wiczenia
3.1. Wizualizacja linii wysnutej

Wizualizacji dokonuje siw tunelu dymnym, ktdrego schemat przedstawia rys.
8. Badany model 1 umieszczony jest w progitodj przestrzeni pomiarowe;.
Przeptyw w tunelu wymusza wentylator 2, zasysgjowietrze z otoczenia
poprzez wlot 3. Przed przestrzgmiomiarows umieszczony jest grzeliet, z
ktorego rurek wyptywa dym w postaci cienkich strgm ten wytwarzany jest

w wytwornicy 5 w wyniku spalania oleju, podawaneg® zbiornika 6 na
grzatke 7.

Rys. 8 Schemat tuneliku dymnego

Wykonanie ¢wiczenia polega na obserwacji i narysowaniu obraptywu
wokot wskazanych modeli.

3.2. Wizualizacja toru elementu ptynu

Wykonuje s¢ ja w kanale wodnym o zamkgtym obiegu (rys. 9). Naglzany
jest on kotem fopatkowym 1. Poprzez reguaggo obrotow mgiwe jest

uzyskanie ronych pedkosci przeptywu w cgsci pomiarowej kanatu 2.
Powierzchnia wody posypana jest niefmym pylem umaliwiajacym

obserwagj pola przeptywu.



Rys. 9 Schemat kanatu wodnego do wizualizacji pazghniowej

Wykonanie ¢wiczenia polega, podobnie jak w p. 3.1, na obseiwa
narysowaniu obrazu optywu wokot wskazanych modeli..



