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OBSERWACJA TURBULENTNEGO PRZEPLYWU
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OBSERVATION OF TURBULENT AIR FLOW
THROUGH OBSTACLE WITH DEFINITE PERFORATION

Streszczenie

W artykule podito prok: zastosowania wkki $wiatta laserowego do oceny struktury
optycznej turbulentnego przeptywu powietrza przez ekran wiatrowy usytuowany w tunelu
aerodynamicznym. Badaniom poddany byt ekran o stopniu perforacji 42% i $tiefko-
jedynczego otworg = 8 mm. Pomiar prowadzony byt w odleggo5 cm i 50 cm od ekranu,
zar6wno po stronie dowietrznej, jak i zawietrznej. Analizy prowadzono digyeth prdkosci

naplywajcego strumienia powietrzad/ =0,5m/s, 1,0m/s, 1,5m/s, 2,0m/s i 2,5m

Wyznaczenie wspoétczynnika struktury optycznej dla wspomnianyctejwyariantéw dato
obraz ksztattowania siprzeptywu turbulentnego za ekranem o ékneej perforacji. Ma-
liwos¢ obserwowania i opisania przeptywu turbulentnego smezegdine znaczenie przy
ksztattowaniu korzystnych warunkéw wietrznych w zwartych strukturach zabudowy.
Stowa kluczoweprzeptyw turbulentnywigzka laserowaekran wiatrowy

Abstract

The paper presents the possibility of laser beam application in turbulence structure assessment
of the flow through wind screen located in wind tunnel. The perforation of the screen was
40% and the diameter of the single hole 8 mm. The measurements were carried out in the
distance of 5 cm and 50 cm from the screen in inflow and outflow zone. Analysis have been
done for different air velocity: 0.5 m/s; 1 m/s; 1.5 m/s; 2 m/s and 2.5 m/s. Determination
of refractive index structure coefficient allows more accurate description of turbfident

behind the screen of certain perforation. Possibilities of observation and description of
turbulent flow is especially important in creation of comfortable wind environment in built

up areas.

Keywords turbulent flow laser beamwind screen
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1. Wstep

Strumier powietrza naptywagy na szczeklpprzeszkod ulega znacznym deformacjom,
widocznym w odlegtéci rownej kilku wysokdciom przeszkody. Przyktadem takiej sytua-
cji moze by obiekt budowlany wywotaicy pewne efekty aerodynamiczne w jego bez-
paosrednim otoczeniu, znane i opisywane w literaturze. Obecnie coedeigjzpodejmo-
wane g préby analizy przeptywu powietrza w pohli ekranéw akustycznych czy wia-
trowych. W celu uzyskania korzystnych warunkéw komfortu wietrznego w zuobjich
obiektow istotne stajsi¢ informacje o powstawaniu stref dyskomfortu, a w szczegoino
o maziwosciach ich eliminowania. Badania nad wptywem struktury geometrycznej ekra-
néw wiatrowych prowadzone byty przez wielu autorow [1, 2].

W artykule ograniczono gido analizy turbulencji optycznej powsteg¢j po obu stro-
nach ekranu o okéonej przepuszczalsoi. Obserwacje prowadzone byly w tunelu umo
liwiajacym wywotanie strumienia powietrza ozriej prdkosci. Badania struktury optycz-
nej turbulencji wykonano z wykorzystaniem elektrooptycznego systemu pomiarowego.
Uzyskane wyniki pozwolity na wyznaczenie wspotczynnika struktury optycznej turbulencji
C, w ptaszczynie poziomej, znajdygej sk w potowie wysokéci przekroju poprzecznego
tunelu. Wartéci wspoétczynnikaC, wyznaczono dla rnych pedkosci naplywajce-
go strumienia powietrza, tj. od 0,5 m/s do 2,5 m/s i wny6h odlegtéciach od ekranu
perforowanego.

2. Turbulencja optyczna

Zaleznos¢ wspotczynnika zatamanigwiatta n od koncentracji molekut opisuje prawo
Lorenza—Lorenta [3]. W wypadku powietrza wspoétczynnik ten jest liniowozagpled
koncentracji cgstek gazic (liczba molekut w jednostce aipsci)

zgcm:onst( f)+1

gdzie constf() to stata zalna od czstasci swiatta.

W warunkach réwnowagi termodynamicznej, bez wymuszonego przeptywu, lokalne
fluktuacje koncentracji molekut gazy miewielkie. Sytuacja wygta inaczej, gdy gaz jest
w ruchu, w szczegolsoi gdy warunki lokalne, wywotane zmianamgmienia i tempera-
tury, powoduj zmiany przeptywu strumienia gazu. Korzystag réwnania Clapeyrona,
zaleznos¢ koncentracji cgstek od obu czynnikéw nioa przedstawiw prostej postaci

c=Lpr
K

gdzie:
P — cinienie gazu,
T — temperatura bezwzgina gazu,
K — stata Boltzmana.

Po zré@niczkowaniu powyszego réwnania wzgllem cknienia i temperatury okazuje
sig, ze wplyw zmian dnienia i temperatury wywotuje koncentragzstek gazic, a tym
samym wspotczynnika zatamariaiatta n.
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W kazdym gazie w stanie réwnowagi termodynamiczne] epysn niewielkie fluk-
tuacje gstasci, wywotane naturalnym, bezwtadnym ruchentdej castki. W wypadku
lokalnego zaburzenia w postaciznicy cisnien czy temperatur pojawiajsie dodatkowe
bod:ce, ktére generuajobszary o zmienionej w stosunku do otoczenjatagci, a tym
samym wplywaj na zmiany wspotczynnika zatamasisiatta n.

Wiazka swiatta laserowego przechagta przez érodek, w ktérym wysipuja gradienty
wspotczynnika zatamania, doznaje znieksztatcenia, powoelgd zmiany rozktadu ampli-
tudy i fazy wektora natenia pola elektromagnetycznego. W efekcie dochodzi do zmiany
rozktadu natzenia$wiatta w przekroju poprzecznym awiki. Nastpuja poszerzenie prze-
kroju poprzecznego wiki i zmiana kierunku propagagjviatta laserowego.

Turbulencja optyczna opisywana jest gtéwnie przez tzw. wspéiczynnik zatamania
struktury Cﬁ, bedacy amplitud, fluktuacji wspétczynnika zatamani@wiatta, oraz przez
skak wewrgtrzm |, zwiazar z przerwaniem widma przy wysokichestaiciach. Znajo-
mos¢ C,f i o moze by wykorzystana do przewidywania zachowanigassistemu elektro-
optycznego, wraiwego na wptyw turbulencji optycznej.

W dalszej czsci artykutu zostanie zastosowana analiza dagy@zzmian ktowych
i ;jtanczenia” wizki swiatta laserowego, przedstawiona w pracy [4]. Opisu zmigo-k
wych wspoétczynnika zatamania za poradankciji korelacji typu gausowskiego i optyki
geometrycznej dokonali wcasiej Chernor i Beckam [4]. Ostatnio stwierdzone, wspot-
czynnik zatamania m@ by reprezentowany przez funkcjstrukturalm typu Kolmo-
gorowa z wystarczagym przyblizeniem. Chib [4] wykorzystat réwnanie promienia
do analizy wah& katowych wizki $wiatta laserowego i przedstawdtednie odchylenie
kwadratowe A8% promienia od kierunku pogtkowego, po przépiu przez sciezke
o diugaci Al.

Zakladajc, ze wptyw wielkasci turbulencji na wahaniaakowe i tzw. ta&czenie catej
wiazki laserowej jest wkszy niz rozmiar wizki w, orazze stata strukturalna:ﬁ i roz-

miar wiazki wy, sa state wzdta catejsciezki, wtedy srednie odchylenie kwadratowe waha
katowych w obgbie sciezki L moze by przedstawione w postaci

— 1t
2 _ 2
a6 —5,7CnL{ooo 3-1, 3]

gdziel, oznacza zewgtrzm skak turbulencji, aw, « L.
J1
Btad spowodowany przytdonym podejciem szacowany jest jak(:?,fLL0 2. Nato-
miast ,taiczenie” wizki $wiatta laserowego mi® by przedstawione za pompodwnania

1

0% =1,90C; Lw, 3

gdzie w? = ﬁ, a to diugdc fali swietlnej.
T
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Przyjmujic dalej,ze 05 = 0% +05 =207, wtedy sktadow o, zapis& mazna w postaci

EERY
02 =582 6 s [m]
2 n

X

Réwnanie powysze podane przez Chiba [4kdzie podstaw dalszych rozwazan,
pozwoli wyznaczy wspotczynnik struktury optyczne(:ﬁ dla turbulentnego przeptywu
powietrza w tunelu aerodynamicznym.

3. Eksperyment

Eksperyment z propagacjviazki swiatta lasera prowadzony byt na dhégd 1,0 m
w przekroju poprzecznym tunelu aerodynamicznego, na 1/2 w§sokanelu. W ba-
daniach jakozrodia swiatta wyto lasera potprzewodnikowego o mocy 14 mW, emitu-
jacego fa¢ swietlng o dtugdci A = 640 nm, ze specjalnym ukltadem optycznymdan
quasi-rownolegt wiazke $wiatta. Do detekcji natenia $wiatta zastosowano fotodied
BPYPL17. Laser i fotodioda byly umieszczone na wspélnej, sztywnej ramie, ktéra nie miata
bezpdredniego kontaktu z konstrulgciunelu. Wizka swiatta laserowego biegta prosto-
padle do osi tunelu aerodynamicznego przez wmre w jegoscianach bocznych otwory
o srednicy 5 mm.

Strumier powietrza o rénej prdkosci wymuszonego przeptywu uzyskiwano z za-
stosowaniem czterech wentylatoréw z #iwoscia regulacji gstoici strumienia.Sciezka
wiazki $wiatta laserowego znajdowatagsiv odlegtgci 2,5 m od kraty wlotowej powie-
trza do kanalu. Pomiary prowadzono déeedniej pedkosci strumienia powietrza
V =0,5m/s, 1,0m/s, 1,5m/s, 2,0m/s i 2,5m/s.

Badania ukierunkowane byly gléwnie na oszacowanie zmian §eartbalej struk-

turalnej Cﬁ w strefach dowietrznej i zawietrznej ekranu o stopniu perforacji 42% i wiel-
kosci pojedynczego otworg = 8 mm (por. rys. 1).

Wiazka swiatta laserowego
///|

A
Ekran /|

20m /) 25m

E= CE T AR

0,5m 0,05m0,05m 0,5m

Rys. 1. Usytuowaniéciezki wiazki swiatta laserowego po stronach dowietrznej
i zawietrznej ekranu
Fig. 1. Position of the laser beam path on the leeward
and windward side of the screen
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Pomiar prowadzono z wykorzystaniem elektrooptycznego systemu, przygjiprge-
bieg wiazki swiatta laserowego w odlegtciach 5 cm i 50 cm od ekranu.

Sygnat elektryczny wychodey z fotodiody, wywotany éwietleniem wazka laserow,
kierowano do przetwornika analog-cyfra (PAC) z pguiai sterowan przez kompu-
ter. Powyszy uktad umeliwiat rejestracg natzeniaswiatta w funkcji czasu w odgbach
50 ms. Czas pomiaru byt staty i wynosit 5 mikrosekund ¢Kizastosowaniu specjalnego
programu maliwe byto zarejestrowanie i zapagtanie ok. 3035 tys. punktéw pomiarowych.

W pierwszym etapie przeprowadzono pomiag#atia wazki swiatta laserowego spo-
laryzowanego w przekroju wiki. Widmo nagzenia §wiatta laserowego zastosowanego
lasera potprzewodnikowego przedstawiono na rys. 2.

UV

AN

\

Rys. 2. Widmo wizki swiatta laserowego R [mm]
Fig. 2. Spectrum of the laser beam

Interesujca nas cez$¢ widma, dotyczca gtdwnie ptaszczyzny sygnatdw odbieranych,
wykorzystam w uktadzie pomiarowym, zaznaczono na rys. 2. Zastosowany ukiad optycz-
no-elektryczny pozwolit na rejestracjnatzenia swiatta laserowego padgiego na
fotodiock.

4. Wyniki badan i dyskusja

Wraz z dokonaniem pomiaru wie@ natzenia swiatta laserowegol dla r&-
nych stanow wymuszonego ruchu powietrza w tunelu, jak réwsianu zerowegd,

(tj. swobodnego ruchu powietrza), wyznaczone zostagnie wartéci natzenia swiatta
laserowegad orazsrednie odchylenia standardowe fluktuacjiazki laserac, w obrbie
sciezki L.

Dysponujc powyzszymi wielkdciami, wyznaczono intensyws® fluktuacji natzenia
Swiatta laserowega,/l oraz stosunekl,,.

Dziecki wykorzystaniu danych dotygeych widma przedstawionego na rys. 2 oraz wy-
nikom prowadzonego eksperymentu, tj. wéetom srednim na¢zenia swiatta | oraz od-
chyleniom standardowym, réznych stanéw wymuszonego i swobodnego ruchu powietrza,
mozliwe stato st okreslenie sredniego wychylenia wiki swiatta laserowegdx na diu-

gosci L oraz kwadratu odchylenia standardow&gﬁ) (por. rozdz. 2).

W tabeli 1 zamieszczono wyniki badarzeprowadzonych w tunelu aerodynamicznym
dla wymuszonego ruchu powietrza, pérgdnich pedkaosciach strumienia naptywagego

V= 0,5m/s, 1,0m/s, 1,5m/s, 2,0m/s i 2,5m/s.
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Tabela 1l
Intensywnosé fluktuacji nat ezenia swiatta laserowego i wskanika przyrostu natezenia$wiatta
. Wskaznik przyrostu ;
Predkosé _s’re_dma naezeniaF)éW)i/atJfa f|$r|liigim:zcki
Odlegtai¢ wiazki strumienia laserowego laserowej
lasera od ekrand [cm] naplywajcego () 5,
Vv [mis] % 3 %> o’
0,5 0,995 0,525
Strefa naptywu 1,0 0,996 0,985
15 1,000 1,005
d=50 2,0 1,001 1,545
25 1,001 2,880
0,5 1,028 1,479
Strefa naplywu 1,0 1.029 1,002
_ 15 1,032 1,909
d=5 2,0 1,039 3,048
25 1,042 3,789
0,5 1,002 1,644
2 odot 1,0 0,95 1,510
Stregf i 15 0,995 3,352
2,0 0,996 4,823
25 0,995 5,759
0,5 1,020 0,746
1,0 1,021 0,920
Strefgfdp*y""” 15 1,022 1,138
=9 2,0 1,021 1,526
25 1,019 2,650

Srednie wychylenie wizki swiatta laserowegd\x mazna oszacowg korzystajc z po-

nizszej zalenosci
Ax = 0,35{<%0> - 1} [mm]

Natomiastséredni wartas¢ odchylenia standardowegox wyznaczymy, korzysta¢

st

Wykorzystupc przyblizoma zaleznos¢ na ci podam przez Chiba i wyznaczone

z eksperymentu waroi o,, mazna byto wyznacz§ wspétczynnik struktury optyczne@ﬁ

dla wspomnianych wcZaiej sciezek pomiarowych zlokalizowanych przed ekranem i za
nim. W tabeli 2 przedstawiono wyniki badaksperymentalnych.
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Tabela 2
Srednie wartosci wspdtczynnika struktury optycznej C, w strefie naptywu i odptywu

Miejsce : . .
poniiaru Predkosée Wychylenie wizki Sric(:ljrg: YZ?;?C Wspotczynnik
Odlegtas¢ sredniaV Swiatta laserowegqg stand a?/d owe struktury optycznej
. . 3 go —1/:
wiazki od [m/s] AX [mm] - 10° 16 Cp[m™q - 10
ekranu [cm] Ox [mm] - 1
0,5 0,183 -0,0017 5,8
ni;f/ffllu 1,0 0,343 —0,0015 10,9
15 0,352 0,0000 11,2
d=50cm 2,0 0,541 +0,0005 17,2
2,5 1,010 +0,0004 32,1
0,5 0,532 +0,0098 16,9
1,0 0,361 0,0104 11,5
d=5cm 1,5 0,689 0,0113 219
2,0 1,1085 0,0137 35,5
2,5 1,3815 0,0145 43,9
ekran
0,5 0,5768 0,0008 18,4
Strefa 1,0 0,5257 -0,0018 16,7
odptywu 15 1,1669 —-0,0018 37,2
d=5cm 2,0 1,6811 —-0,0014 53,5
2,5 2,0058 -0,0017 63,9
0,5 0,2660 +0,0070 8,5
1,0 0,3290 +0,0074 10,5
d=50cm 1,5 0,4067 +0,0075 12,9
2,0 0,5454 +0,0074 17,4
25 0,9460 +0,0067 30,1

Z przytoczonych wartei wychylenia wazki swiatta laserowego wynikaze na linii
przebiegu wizki wystkpuja rézne gradienty gstoici powietrza, co powoduje zde war-
tosci wychyleniaAx. Wartaici ujemneAx wskazuj na przewag ruchu powietrza w kierun-
ku przeciwnym w stosunku do wymuszonego ruchu. Efekt ten jestzmigraaznaczony
w odlegiaci 5 cm od ekranu.

Nieco inm sytuacg rejestrujemy w odlegkei d = 50 cm, w strefie odptywu (za ekra-
nem), gdzie obserwujemy pewne uspokojenie strumienia powietrzszénivartéci Ax).
Réwniez wspétczynnik struktury optycznéf, turbulentnego przeptywu powietrza wyka-
zuje wyranie nizsze wartéci w stosunku do wielkai C, uzyskanych w odlegkei 5 cm
od ekranu. Powyszy wynik wskazuje,ze mana uzyskd obnizenie intensywngci
turbulentnego przeptywu powietrza w niewielkiej odlgglood ekranu w zakresie qut-
kosci 0,5-2,5 m/s.

Wysokie wartéci wspotczynnika struktury optycznef, wystpity w odlegtdci
d = 5 cm. Notowane tu wado sa dwa, trzy razy wysze od wartéci wspotczynnika
w odlegigci d = 50 cm. Naley réwniez zwrGcé uwag; na wysze wartéci sredniego
odchylenia standardowegom, w odlegtéci d = 5 cm zaréwno w strefie naptywu, jak
i odptywu (por. tab. 2).
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Interesujcy charakter zalmosci wyskpuje pomgdzy wspotczynnikiem struktury
optycznejC, w funkcji sredniej pedkosci naptywajcego strumienia powietr2d, tak po
stronie naptywu, jak i odptywu (por. rys. 3).

70

60

50

o —a— d = 50 cm naptyw
‘C_J 40 —— d = 5 cm naptyw
o: 20 gy d = 5 cm odptyw

== ¢ = 50 cm odplyw

20

0 05 1 15 2 25 3
V [m/s]
Rys. 3. Zalenos¢ wspotczynnikaC, od sredniej pedkosci naptywu
Fig. 3. Refractive index structure coeffici€@itas a function
of inflow mean velocity

Z przedstawionej wspoétzalrosci mazna odczytd pewry wartas¢ progovs predkosci
V, po przekroczeniu ktérej napuje wzrost amplitudy fluktuacji wiki $wiatta lase-
rowego, co odpowiada wzrostowi turbulentnego przeptywu powietrza.

5. Wnioski

Przeprowadzony eksperyment wykazag istnieje maliwos¢ zastosowania wkki
Swiatta laserowego na niewielkiej odlegtd jej propagacji. Zwikszenie diugfci sciez-
ki propagacjiL spowoduje zwikszenie wraliwosci zastosowanego uktadu optyczno-
-elektrycznego na zmianystaici powietrza.

Ponadto przeprowadzone pomiary wskazug maliwos¢ oceny intensywniei fluk-
tuacji turbulentnego przeptywu strumienia powietrza, jak résvrobserwowania jego
gtéwnych kierunkow na dtugei wiazki laserowe] .

Zastosowany uktad pomiarowy daje rhwos¢ oszacowania wiellkei wspoéiczynnika
struktury termiczneCr na diugdci wiazki oraz dyssypaciji energii kinetycznej turbulerg;ji
przeptywu powietrza w badaniach laboratoryjnych, jak rownieskali naturalne;.
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