WYKEAD 12

AERODYNAMIKA EKSPERYMENTALNA /
TECHNIKI POMIAROWE




Rurka Pitot

Pomiary cisSnienia

TR SSSNusSS S| []
—q ARV AN L[N With Venturi _Ly
— N AUAN Attachment
N N
— VAKVEAN Y
W, ( 00 ¥ [ \0.69% |
o - AV \ )\
VR \ 1
\\\ \ \ 'l\
—0.10 \\ \\ \ ‘
+ T
. 3 \ 31232{0.53 ﬁo dFi
ots g0 7o NEEEEEE
10 20 30 40 50 60
Angle of attack
Rurka Prandtla 0.80
P
P ‘ 0.85 ¥
N \
P
— o 0.90
0.95
0 5 10 15 20 25 30

Angle of attack

Rysunki z Prandtl’s Essentials of Fluid Mechanics edited by H. Oertel

Aerodynamic measurements by G.P. Russo




Pomiary lokalnego wektora predkosci poprzez pomiary ciSnienia

Pomiar wektora predkosci moze by¢ realizowany na kilka sposobow wykorzystujac rurki Pitot/
Prandtla. Jednym z najczesciej wykorzystywanych jest podejscie przedstawione ponizej. W tym
przyrzadzie, pomiar polega na zastosowaniu czterech rurek Pitot ustawionych w parach (dwie
rurki pod katem +/- 45° w odniesieniu do osi). W niektérych rozwigzaniach stosowana jest
jeszcze dodatkowa rurka Pitot w osi. Wartosci ci$nienia sg odczytywane ze wszystkich rurek
jednoczesnie. Nastepnie wykorzystujac stale/dane empiryczne mozna w prosty 1 szybki sposob
wyznaczy¢ wektor predkosci oraz cisnienie statyczne 1 calkowite. Istotng wadg/ograniczeniem
tego podejscia jest brak mozliwosci stosowania w bliskim sgsiedztwie Scian.
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Pomiary cisnienia w zakresie predkosci naddzwiekowych

W zakresie wysokich predkosci, tj. 2 < M < 5, w celu pomiaru ci$nienia stosowane sg sondy
stozkowe lub klinowe — przyklad przeptywu i1 sondy zostal przedstawiony ponizej.
Wykorzystujac stosunek cisnien statycznych za 1 przed falg uderzeniowa mozemy wyznaczy¢
liczb¢ Macha w jednorodnym naptywie, tj.

D, 2k k—1

= M 2o — ——

o k+1 YT
Bazujagc na tym, mozemy wyznaczy¢ pozostale parametry przeptywowe, uwzgledniajgc
oczywiscie fakt wystepowania stabych skosnych fal uderzeniowych.

Oblique shock

i

i

i

ik \

i

T 1-0.0135-D
I
1

orifice on

each wedge

face
~~—2_1/16D 294

N drilled holes
N
N

2-0.100-0 —— |
capillary tubes
to end of probe
shaft

—>

I +«— 0.700 D

v SIS

oty

Note_: All ) 1.062
dimensions

ininches

— ! l+—o0.500D

Rysunki z Aerodynamic measurements by G.P. Russo

.




Pomiary predkosci: Termoanemometry

Wartosci predkosci uzyskiwane przy uzyciu danych z pomiaréw cisnienia odpowiadaja w
zasadzie wartosciom usrednionym w czasie. W przypadku przeptywu turbulentnego, aby
zmierzy¢ poprawnie wartosct predkosct chwilowej, konieczne sg pomiary uwzgledniajace
(precyzyjnie) fluktuacje predkosci. Jednym z przyrzadow, ktory pozwala na pomiar lokalnej
predkosci chwilowej jest termoanemometr. Podstawowym elementem w termoanemometrze jest
czujnik wykonany z drutu oporowego, ktory jest rozciggnigty miedzy dwoma wspornikami
(rysunek po lewej stronie). W celu zapewnienia odpowiednio wysokiej zmiennosci oporu,
wtokno pomiarowe jest najczesciej wykonane z nastepujacych materiatdéw: wolfram, platyna lub
platynoiryd.
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Pomiar predkosci jest wykonywany posrednio wykorzystujac zjawisko wymiany ciepta mi¢dzy
czujnikiem termoanemometru a otaczajacym plynem i prawo Joule’a.

cdTy,

E=Ww-Q (12D

Gdzie c,, — pojemnos¢ cieplna widkna pomiarowego, W — moc elektryczna doprowadzona do
wlokna oraz Q — Strumien wymienianego ciepta miedzy czujnikiem termoanemometru a
otaczajacym plynem.

W ogolnym przypadku wymiana ciepta moze by¢ oczywiscie realizowana wskutek konwekcji,
przewodnictwa i promieniowania cieplnego. Poniewaz temperatura wtdokna pomiarowego nie
przekracza temperatury 300°C udzial promieniowania cieplnego jest pomijalny. W zwiazku z
tym wymiana ciepta jest realizowana poprzez konwekcje swobodng 1 wymuszong. W przypadku,
typowych w Aerodynamice liczb Reynoldsa (odniesionych do srednicy witokna) konwekcja
swobodna moze by¢ rowniez pominigta. W przypadku konwekcji wymuszonej, strumien

wymienianego ciepta miedzy czujnikiem termoanemometru a otaczajacym ptynem moze zostaé
wyznaczony z nast¢pujacej zaleznosci.

Q = aA(T, — Tp) (12.2)

gdzie a — wspotczynnik przejmowania ciepta, A — pole powierzchni bocznej wiokna, T, —
temperatura widkna, T,, — temperatura ptynu.




Jak tatwo mozemy wywnioskowa¢ z rownania (12.1), w przypadku ustalonej w czasie wymiany
ciepta moc elektryczna (W) doprowadzona do wtdkna oraz strumien ciepta Q sa rowne. W takim
przypadku mozna wyprowadzi¢ tzw. zaleznos¢ Kinga, ktora taczy predkos¢ przepltywu ze
spadkiem napigcia na widknie pomiarowym.
E? R, — R,
IRy = ——=(A+ BVU)(T,, — T,) = (A + BVU) — (12.3)
w a

Gdzie I — natezenie pradu, R, — opor elektryczny widokna pomiarowego, E — spadek napigcia, A
| B —stale, U — predkos¢ przeptywu, R, — opor elektryczny widkna pomiarowego w temperaturze
odniesienia oraz b — temperaturowy wspétczynnik oporu.

Wiazanie predkosci przeptywu ze spadkiem napigcia na wtoknie pomiarowym w rownaniu (12.3)
moze by¢ realizowane na dwa sposoby:

e utrzymujac staly opor widkna pomiarowego lub temperatur¢ pozwalajac na zmian¢ nat¢zenia
pradu ze zmiang predkos¢ przeptywu. Termoanemometr stalotemperaturowy, ang. Constant
Temperature Anemometer (CTA).

e utrzymujac state natezenie pragdu pozwalajagc na zmiane temperatury wtokna, a co za tym
Idzie rowniez jego oporu elektrycznego ze zmiang predkosé¢ przeptywu. Termoanemometr
stalopradowy, ang. Constant Current Anemometer (CCA).

W przypadku termoanemometru stalotemperaturowego bezwladnos$¢ cieplna wtokna nie ma
wplywu na pomiar. W zwigzku z tym pasmo przenoszenia termoanemometrow
stalotemperaturowych jest zdecydowanie wyzsze (100 kHz w poréwnaniu z 1kHz dla
termoanemometrow statopradowych).




Pomiary temperatury: Termopary
Termopar¢ mozna uzyskac¢ tgczagc dwa rozne druty A 1 B jak pokazano na rysunku ponizej. W
przypadku, gdy temperatura tgcza obu drutow Tj., r6zni si¢ od temperatury odniesienia T.qr

wystepuje powstaje roznica potencjatu E na faczach +/—.

A

E TRef

B

Wartos¢ roznicy potencjatu E wynika bezposrednio z roznicy temperatur tgcza 1 odniesienia oraz
wlasciwosci materiatowych drutow A 1 B.

T jct
E = J (EA — EB) dT (124‘)
Tre f
Gdzie g4, g — wspotczynniki Seebecka metali, z ktorych sg wykonane druty A 1 B.
W przypadku nieduzych rdéznic temperatur (zaktadajac linowy przebieg), mamy nastgpujace
rozwiazanie calki (12.4).

E = (& — 53)(cht — Tref) (12.5)
Metale i stopy metali, z ktorych sag wykonane druty A i B dobierane sa odpowiednio do zakresoéw
mierzonych temperatur.
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Pomiary temperatury spi¢trzenia
Pomiar temperatury spietrzenia w zakresie wysokich predkosci wymaga stosowania
czujnikow/termopar umieszczonych na przykiad w rurce Pitot (rysunek ponizej). W takim
uktadzie najistotniejszy wpltyw na doktadnos¢ pomiaru majg straty ciepta wynikajace z
przewodzenia 1 promieniowania ciepta przez obudowe czujnika, przewodzenia ciepta przez uktad
mocowania 1 druty termopary. Dokladnos$¢ pomiaru jest zalezna oczywiscie rowniez od liczby
Reynoldsa i liczby Macha.

T, —T.
m oo
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Pomiary predkosci: Laserowy Anemometr Dopplerowski

(ang. Laser Doppler Anemometer (L DA))

Laser Doppler Anemometer (LDA) wykorzystuje efekt Dopplera, tj. wskutek wzglednego ruchu
zrodta 1 odbiorcy powstaje roznica w czestotliwosc sygnatu miedzy zrodtem 1 odbiorca. Rozwazy
ruch niewielkiej czgstki/drobiny z predkoscia U (rysunek ponizej). W tym uproszczonym
przyktadzie mamy jedng padajagca wigzke laserowg o dilugosci fali Ay 1 czestotliwosci f,
(pamigtamy, ze f, = ¢/Ay). Wiazka ta napotykajac przeszkode w postaci malej czastki/drobiny
ulega rozproszeniu we wszystkich kierunkach, oczywiscie z niejednorodng kierunkowoscia
rozproszonych promieni. W zwigzku z tym, w ogolnym przypadku w jakims kierunek e, swiatto
rozproszone ma diugosci fali A 1 czestotliwosci f. Efekt Dopplera w tym przypadku sprowadza
si¢ do roznicy miedzy f5 1 f,.

w kierunku e; __o%o
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W uktadzie odniesienia zwigzanym z drobing predkos$¢ propagacji fali w kierunku e; jest rowna
¢ — U - e;. W zwigzku z tym czestotliwos¢ w tym uktadzie odniesienia jest okreslona nast¢pujaco

_C—U'ei U'ei

f/ — AO — fO — /10 (127)

W uktadzie odniesienia odbiorcy w kierunku e, dlugo$¢ fali jest rowna A, = c¢/f'. Natomiast
czestotliwos¢ fali u odbiorcy jest zdefiniowana jak ponize;.

c+U:-e;g ., U-eg
fs = =f + (12.8)
As As

t.aczac zaleznosci (12.7) 1 (12.8) otrzymujemy:
€s €;
]§=f0+U-(/1 —/1) (12.9)
S 0
W ogolnym przypadku mozemy zalozy¢, ze dtugosci fal nie ulegaja zmianie (tj. A, = Ay ) W
zwigzku r-nie (12.9) upraszcza si¢ do:
U
fs=to+ e (es —e;) (12.10)

W przypadku przestrzeni troj-wymiarowej (3D) nalezy zastosowac taki uklad i ilo$¢ wiazek
laserowych, aby wygenerowaé trzy réwnania (12.10) dla kazdej sktadowej predkosci. Istnieje
wiele rodzajow laserowego anemometru Dopplerowskiego, ktore umozliwiaja punktowe
pomiary predkosc.




Pomiary predkosci: Anemometria obrazowa
(ang. Particle Image Velocimetry (P1V))

Metoda PIV umozliwia wykonywanie pomiaréw predkosci zarOwno w ptaszczyznie (przestrzen
dwuwymiarowa (2D)) jak rowniez w przestrzeni trojwymiarowej (3D), tzw. Stereo PIV. Dla
poréwnania, laserowy anemometr dopplerowski (LDA) umozliwia jedynie punktowy pomiar

predkosci. Podobnie jak w metodzie LDA, w celu zapewnienia efektu wizualizacji przeplyw jest
zanieczyszczony niewielkimi czastkami/drobinami statymi.
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W metodzie PIV ptaszczyzna pomiarowa jest oswietlona odpowiednim swiattem laserowym
poprzez ukltad soczewek. Wygenerowany obraz rejestrowany jest na swiattoczutej matrycy
kamery CCD (ang. charge-coupled device). Obraz ten jest podzielony na podobszary/sektory,
natomiast kazdy podobszar jest podzielony na piksele. Bazujac na podejsciu korelacy
przestrzennej mi¢dzy kolejnymi obrazami (generowanymi z krokiem At) wyznaczane jest lokalne
(Srednie w podobszarze) przemieszczenie AS = [Ax, Ay]. Z przemieszczenia natomiast sredni W
podobszarze wektor predkosc.

U a> (12.11)
At ’
Przestrzenna korelacja krzyzowa (ang. cross-correlation) mi¢edzy dwoma kolejnymi w czasie

obrazami w tych samych podobszarach jest zdefiniowana nastepujaco

N-1N-1

1 / . r . .
NZ F'r@OF" ;G +sj+t)  (12.12)
=0 j=0

R(s,t) =

Gdzie R(s, t) jest cykliczna korelacjg krzyzowa rozktadu potozenia czastek w podobszarze I, ]
dla kolejnych obrazdéw w czasie, tj. F' i F". i, sa indeksami potozenia pikseli w podobszarach.
Parametry s, t odpowiadaja natomiast Sredniemu przemieszczeniu czastek w podobszarze.




W celu wyznaczenia Srednich przemieszczen w podobszarach nalezy wyznaczy¢ kowariancje
przestrzenng. Kowariancja moze by¢ wyznaczona w rdézny sposob, niemniej jednak najczesciej
jest wyznaczana przy uzyciu transformaty Fouriera.

Spodziewana warto$¢ kowariancji krzyzowej zaleznosci (12.12) jest nastepujaca.

E{R(s,t)} = LAY P R(s,t)  (12.13)
! N N

Przyktad dwoch kolejnych w czasie matryc z zaznaczonymi podobszarami jest przedstawiony
ponizej. Na czarno jest zaznaczony podobszar, ktory bedzie dalej rozwazany.
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Dwa kolejne w czasie obrazy polozenia czgstek w podobszarze (zaznaczonym na czarno w
poprzednim slajdzie) zostaly pokazane ponizej. Natomiast rozkiad korelacji przestrzennej
(krzyzowe)) w podobszarze dla dwoch kolejnych obrazow czgstek zostal pokazany na dolnym,
rysunku. Na tym rysunku zostalo rowniez pokazane $rednie przemieszczenie wynikajace z

rozktadu korelacji przestrzenne;.
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Wizualizacja przeplywow: metody optyczne
Metody optyczne pozwalaja na wizualizacj¢ zmian gestosci w badanej przestrzeni poprzez
wykorzystanie zjawiska refrakcji (odchylenie promienia §wietlnego) lub zmiang fazy promienia
swietlanego. Zwigzek wspotczynnika zalamania swiatta z gegstoscig moze by¢ okreslony przy
uzyciu wzoru Lorentza-Lorenza.

n® —1

nz 4+ 2

=pR() (12.14)

Gdzie n = ¢y /c — wspdlczynnik zatamania §wiatla, ¢, — predkos¢ Swiatla w prozni, ¢ — predkosci
$wiatla w osrodku o gestosci p oraz R(A) - stala zalezna od osrodka i dtugosci fali Swiatla.

W przypadku, gdy wspotczynnik zatamania swiatla n = 1 (przypadek gazow) zaleznos¢ (12.14)
moze zostaC zapisana przy uzyciu szeregu. Biorgc pod uwage jedynie dwa pierwsze cztony
otrzymujemy zaleznos¢ Gladstone—Dale’s

TS kw) (1215
— = .

Gdzie K(1) = 1.5R(A) jest stalg Gladstone—Dale’a.




W wyniku przejscia promienia swietlnego przez badany osrodek ulega on odchyleniu (refrakcja
Swiatla). Ponizej przedstawiono dwie techniki wykorzystujace zjawisko refrakcji, rysunek a)

metoda smug, rysunek b) metoda cieni.

a) b)

p{. fazowa
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f 10n
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L

——dz
Gdzie L — szeroko$¢ przestrzeni pomiarowe;.

nay

W metodzie smug wykorzystuj¢ si¢ zmiane kata a~
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3y natomiast w metodzie cieni przesuniecie




Wizualizacja przeplywow: metoda smug

W przypadku metody smug kontrast w danym punkcie ekranu wyraza si¢ nast¢pujaca
zaleznoscia.

Al I-T  f,

on

| I I - ANg Jp dy

Gdzie I —natgzenie Swiatta na ekranie, f, — ogniskowa soczewka S,, a; — wielko$¢ przestoniecia
obrazu zrodta swiatta, n, — wspolczynnik zalamania Swiatla poza przestrzenig pomiarows.

dz (12.17)

Working




Wizualizacja przeplywow: metoda cieni
W metodzie cieni kontrast na ekranie zalezy od liniowego przesuni¢cie odchylonych promieni
Swiatla, a w zwigzku z tym od drugiej pochodnej wspotczynnika zalamania Swiatla.
Al I-—1 zg [ 0%n
— == —— _ZdZ (12.18)
| | ngJ, 0y

Gdzie I — natezenie swiatla na ekranie, zp — odleglo$¢ ekranu od przestrzeni pomiarowej, n, —
wspotczynnik zatamania swiatta poza przestrzenig pomiarowa.
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Wizualizacja przeplywow: Metoda interferencyjna
Zjawisko interferencji wykorzystywane w tego typu wizualizacji uzyskiwane jest poprzez
natozenie dwoch wigzek swiatta monochromatycznego, z ktorych jedna przechodzi przez
przestrzen pomiarowa, natomiast druga nie przechodzi. W ogélnym przypadku, gdy w
przestrzeni pomiarowe] wystepuja gradienty gestosci wystepuje rdznica drog optycznych
(réznica fazy) obu wigzek, co prowadzi do pojawiania si¢ na ekranie tzw. prgzkow
Interferencyjnych.

£ = f (n, —n,y)dz (12.19)
O
Gdzie Ay — dlugos¢ fali w sw1et1nej w prozni, n,. — wartoS¢ wspotczynnika zatamania swiatta w

wigzce roboczej, n,; — warto$¢ wspotczynnika zatamania swiatta w wigzce odniesienia.
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Pomiary wagowe sil aerodynamicznych

Pomiary wagowe sg najczesciej realizowane instalujgc model do uktadu pomiarowego poprzez
,,Jakis” uktad podtrzymujacy. Ponizej zostat przedstawiony uktad podtrzymujacy sktadajgcy si¢
z trzech pretow z dodatkowymi owiewkami (w celu redukcji oporu). Mierzac sity reakcji w
podporach pretow mozna wyznaczyC wszystkie sity 1 momenty aerodynamiczne. W przesztosci
powszechnie wykorzystywane byty uktady podtrzymujace przy uzyciu drutow, ktorych duza
zaletg byt brak przenoszenia momentow. Niemniej jednak tego typu uktady wskutek interferencji
aerodynamicznej cechujg si¢ okoto dziesigciokrotnie wyzszym oporem w pordéwnaniu z
konfiguracjg przedstawiong ponize;.
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Pomiary wagowe sil aerodynamicznych

W przypadku przeplywow transonicznych 1 naddzwiekowych w uktadzie podtrzymujgcym
przedstawionym na poprzednim slajdzie wystepowalyby stabsze badz silniejsze zjawiska falowe,
ktore oddziatywalyby bezposrednio na optyw badanego modelu. W zwigzku z tym stosowane s3
wagi w ukladzie tzw. zadta (ang. sting). Uklady tego typu sg rOwniez stosowane w optywach
poddzwickowych, poniewaz umozliwig badanie w szerszym zakresie katow natarcia 1 slizgu.
Tego typu uklad pozwala minimalizowa¢ wptyw uktadu podtrzymujacego na badany model,
niemniej jednak wptywa bezposrednio na opor aerodynamiczny poprzez redukqe;/wplyw na Slad

aerodynamiczny.
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Source:
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Pomiary wagowe sil aerodynamicznych
W celu podniesienia liczby Reynoldsa, realizowane sa rowniez pomiary poprzez mocowanie
wigkszego modelu, na przyktad do bocznej Sciany przestrzeni pomiarowej tunelu (jak pokazano
ponizej dla tunelu transonicznego).
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