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Abstract

The flow around bluff bodies is a complex phenomenon that has been the subject of intensive
research for some time, particularly in the context of wind turbine aerodynamics. Boundary
layer separation, an undesirable effect in flow, leads to changes in velocity distribution and the
formation of vortices. Despite extensive research on flow control, there remains a need to

develop new solutions to optimize wind turbine profiles.

This study reviews the literature on flow around airfoil profiles and methods for controlling it,
including the use of vortex generators and microcylinders. The development of wind energy as
a renewable, low-emission CO; energy source focuses on optimizing wind turbines for power
output and aerodynamic efficiency. Key challenges include managing power under varying
wind conditions and minimizing dynamic loads that can lead to premature wear of turbines. To
address these challenges, various flow control methods are employed, including both active
and passive flow control. Passive flow control methods, such as research on micro-cylinders
and bluff bodies, involve generating characteristic vortex structures that improve the

aerodynamic properties of wind turbines.

This work presents experimental results concerning the control of boundary layer separation
using bluff bodies (microcylinders). The studies were conducted on the NACA 0012
aerodynamic profile, a classic symmetric model. Advanced Particle Image Velocimetry (PIV)
was used for precise measurement of velocity fields in the flow and analysis of boundary layer
separation phenomena. Additionally, an aerodynamic balance was employed to calculate key
aerodynamic coefficients, such as the lift coefficient C,, [-], the drag coefficient Cp [-], and

aerodynamic efficiency L/D [-].



In the initial phase of the research, the focus was on analyzing the impact of the angle of attack
on boundary layer separation. Angles of attack were examined in the range from 13° to 19° to
identify the angle at which separation was most prominent and intense. After thorough
investigation, an angle of attack of 17° was selected for further analysis. The next stage
involved introducing microcylinders into the flow. Initially, circular cross-section microcylinders
of various sizes d/c [-] were studied. Five sizes were analyzed:
d/c=0,005,0,010,0,015,0,020,0,025 [-] at different positions relative to the profile. This part
of the research aimed to examine how variations in the position and size of the micro-cylinder
affected boundary layer separation and aerodynamic coefficients. Following the analysis of
these results, further studies were conducted on microcylinders of size d/c = 0.015 [-] but with
different cross-sectional shapes (e.g., square and triangular). The purpose of changing the
shape of the microcylinder was to investigate how the geometry of the microcylinder affected
boundary layer separation. The results are presented as contour maps of normalized
longitudinal velocity U,/U.. [-], transverse velocity U,/U.. [-], turbulent kinetic energy TKE/(U..)?
[-], and vortex evolution over time. Based on measurements with the aerodynamic balance, the
lift coefficient C; [-] and the aerodynamic drag coefficient Cp [-] which are crucial parameters
describing the aerodynamic efficiency of the investigated configurations, were calculated.
These results were further enriched by analyzing the surface area of the boundary layer
separation bubble in cases where the addition of the microcylinder did not brought beneficial
effects. This allowed for a precise determination of situations where the presence of the
microcylinder did not improve aerodynamics, providing additional insights into optimal

configurations.

The analysis revealed that microcylinders, despite their small size, played a significant role in
controlling the flow around the NACA 0012 profile. The generation of local disturbances around
the microcylinders prevented boundary layer separation on the profile surface, leading to flow
stabilization and reduced aerodynamic drag. This phenomenon is particularly evident as

reduced turbulent kinetic energy TKE/(U..)? [-].

In practice, the use of microcylinders in aerodynamic designs, such as those found in aviation
or automotive engineering, can lead to significant improvements in energy efficiency by
reducing aerodynamic drag and enhancing flow stability around objects. Furthermore,
understanding the impact of different microcylinder shapes on flow can provide valuable

insights for further research and optimization in the design of aerodynamic components based



on specific engineering requirements.



Streszczenie

Przeptyw wokét ciat optywowych jest ztozonym zjawiskiem, ktére od dtuzszego czasu stanowi
przedmiot intensywnych badan, szczegélnie w kontekscie aerodynamiki turbin wiatrowych. W
tym kontekscie szczegdlnie istotne jest precyzyjne modelowanie i analiza tego przeptywu,
poniewaz od efektywnosci interakgcji strumienia powietrza z topatkami turbiny zalezy nie tylko
wydajnos¢ energetyczna, ale rowniez stabilnos¢ i zywotnos¢ catego systemu. Oderwanie
warstwy przysciennej prowadzi do niekorzystnych zmian w rozktadzie predkosci oraz
powstawania strefy recyrkulacji. Mimo licznych badan nad kontrolg przeptywu, wcigz istnieje
potrzeba opracowania nowych rozwigzan, ktére umozliwig optymalizacje profili turbin
wiatrowych. W niniejszej pracy dokonano przegladu literatury dotyczacego przeptywu wokét
profili lotniczych i turbin wiatrowych oraz metod jego kontrolowania, w tym zastosowania
generatoréw wiréw i mikrocylindrow do opéznienia oderwania warstwy przysciennej. Rozwdj
energetyki wiatrowej, jako odnawialnego zrodta energii o niskiej emisji CO,, koncentruje si¢ na
optymalizacji turbin wiatrowych pod katem mocy wyjsciowej i efektywnos$ci aerodynamiczne;j.
Kluczowe wyzwania obejmujg zarzgdzanie mocg przy zmiennych warunkach wiatrowych oraz
minimalizacje dynamicznych obcigzen, ktére moga prowadzi¢ do przedwczesnego zuzycia
turbin. W odpowiedzi na te wyzwania stosuje sie r6zne metody kontrolowania przeptywu, w
tym zarowno aktywne, jak i pasywne sterowanie przeptywem. Pasywne metody sterowania
przeptywem, takie jak badania nad mikrocylindrami i ciatami nieoptywowymi, polegajg na
generowaniu charakterystycznych struktur wirowych, ktére poprzez wprowadzenie
kontrolowanego zaburzenia w przeptywie pozwalajg op6zni¢ oderwanie warstwy przysciennej

a tym samym poprawiajg wtasciwosci aerodynamiczne turbin wiatrowych.

W pracy przedstawiono wyniki prac eksperymentalnych poswieconych sterowaniu zjawiskiem

oderwania warstwy przySciennej przy uzyciu ciat nieoptywowych (mikrocylindréw). Badania
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przeprowadzono z wykorzystaniem profilu aerodynamicznym NACA 0012, ktéry jest
klasycznym modelem symetrycznym. W ramach badan nad aerodynamikg wykorzystano
zaawansowana technike anemometrii obrazowej (PIV), ktéra pozwalata na precyzyjny pomiar
pol predkosci w przeptywie oraz analize zjawisk zwigzanych z oderwaniem warstwy
przysciennej. Dodatkowo zastosowano wage aerodynamiczng, ktéra umozliwiata obliczenie
kluczowych wspoétczynnikéw aerodynamicznych, takich jak wspotczynnik sity nosnej C;. [],

wspdtczynnik oporu Cp [-] i wydajno$¢ aerodynamiczng L/D [-].

W poczatkowej fazie badan skoncentrowano sie na analizie wptywu kata natarcia na zjawisko

oderwania warstwy przyscienne;j.

Analizowano katy natarcia w zakresie od 13° do 19°, aby zidentyfikowa¢ najbardziej
niekorzystny, tj. taki przy ktérym oderwanie warstwy przysciennej zaczeto obejmowacd
znaczaca powierzchnie strony ssacej profilu NACA 0012. Po doktadnych badaniach wybrano
kat natarcia 17° do dalszej analizy. Nastepnym etapem byto wprowadzenie do przeptywu
mikrocylindra w obrebie krawedzi natarcia celem kontroli oderwania. Poczatkowo badano
mikrocylinder o przekroju kotowym, ktéry miat r6zne rozmiary d/c [-] (gdzie: d [m] jest $rednicg
mikrocylindra, a ¢ [m] cieciwg profilu). Przeanalizowano pie¢ rozmiaréw mikrocylindra:
d/c=0,005,0,010;0,015;0,020;0,025 w réznych lokalizacjach wzgledem profilu. Celem tej
czesci badan byto sprawdzenie, jak zmiana potozenia i rozmiaru mikrocylindra wptywata na
oderwanie warstwy przysciennej oraz na wspotczynniki aerodynamiczne. Po przeanalizowaniu
tych wynikéw, w dalszym etapie zbadano mikrocylinder o rozmiarze d/c = 0,015 [-], ale o
réznych ksztattach przekroju poprzecznego (m.in. o przekroju kwadratowym i trojkgtnym).
Zmiana ksztattu mikrocylindra miata na celu sprawdzenie, jak jego geometria wptywata na
oderwanie warstwy przysciennej. Wyniki badan przedstawiono w postaci map konturowych
sktadowej wzdtuznej predkosci $redniej U,/U. [-], sktadowej poprzecznej predkosci Sredniej
U,/U.. [-], energii kinetycznej turbulenciji TKE/(U..)? [-] oraz ewolucji wirowosci w czasie @c/U..
[-]. Na podstawie wynikéw pomiaréw z zastosowaniem wagi aerodynamicznej obliczono
wspétczynnik sity no$nej oraz wspétczynnik oporu aerodynamicznego, ktére sg kluczowymi
parametrami opisujacymi wydajno$¢ aerodynamiczng badanych konfiguraciji. Wyniki te
wzbogacono o analize pola powierzchni obejmujacej obszar oderwania warstwy przysciennej
dla wszystkich konfiguracji, gdy pole oderwania warstwy przysciennej zostato zredukowane,
dla danej konfiguracji otrzymywano warto$¢ 0 gdzie dodanie mikrocylindra nie przyniosto

korzystnych efektow. Efektem tego mozliwe byto doktadne okreslenie sytuacii, w ktérych
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obecnos¢ mikrocylindra nie poprawiata aerodynamiki, co dostarczyto dodatkowych wnioskéw

na temat optymalnych konfiguraciji.

Analiza wynikéw wykazata, ze mikrocylindry, mimo swoich niewielkich rozmiaréw, odgrywajg
istotng role w kontrolowaniu przeptywu w otoczeniu profilu NACA 0012. Generacja lokalnych
zakitécen w postaci $ladu za mikrocylindrem pozwolita w kilku lokalizacjach zapobiec
oderwaniu warstwy przy$ciennej na powierzchni profilu. Takie dziatanie umozliwito stabilizacje
przeptywu przy wyzszych katach natarcia, przy ktérych bez zastosowania mikrocylindra
przeptyw bytby niestabilny, prowadzac do wczesnego oderwania warstwy przyscienne; i

znaczacej degradacji charakterystyki aerodynamiczne;.

W praktyce zastosowanie mikrocylindrow w konstrukcjach aerodynamicznych, takich jakie
wystepuja w lotnictwie czy motoryzacji, moze prowadzi¢ do znaczacej poprawy efektywnosci
energetycznej poprzez zmniejszenie oporu aerodynamicznego i poprawe stabilnosci przeptywu
wokét obiektow. Dodatkowo zrozumienie wptywu réznych ksztattow mikrocylindra na przeptyw
moze dostarczy¢ cennych wskazéwek do dalszych badan i optymalizaciji projektowania

elementéw aerodynamicznych w zaleznosci od specyficznych wymagan inzynierskich.
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Wykaz symboli i skrotow

Wykaz duzych liter

A pole powierzchni oderwania warstwy przysciennej dla konfiguracji z mikrocylindrem [m?]
A, wspotczynnik pola powierzchni oderwania warstwy przyscienne;j [-]

Ay pole powierzchni oderwania w przypadku referencyjnym (bez mikrocylindra) [mz]

Cp wspotczynnik oporu aerodynamicznego [-]
Cp wspotczynnik sity nos$nej [-]
Cn wspotczynnik momentu aerodynamicznego [-]

sita oporu [N]
L sita nosna [N]

L/D efektywnos$é aerodynamiczna [-]

M moment aerodynamiczny [Nm]
Ma liczba Macha [-]

Re liczba Reynoldsa [-]

St liczba Strouhala [-]

T czas [s]

TKE  energia kinetyczna turbulencji [m/s?]

U, sktadowa wzdtuzna predkosci Sredniej [m/s]

U sktadowa lokalna predkosci styczna do powierzchni profilu NACA 0012 [m/s]
Uy, skltadowa poprzeczna predkosci $redniej [m/s]

Uy’. sktadowa lokalna predkosci normalna do powierzchni profilu NACA 0012 [m/s]
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U predkos¢ zmierzona na zewnagtrz warstwy przysciennej [m/s]

Wykaz matych liter

c cieciwa profilu NACA 0012 [m]

d rozmiar Srednicy lub boku mikrocylindra [m]

n liczba podobszaréw [-]

s przesuniecie czasteczek posiewu w dwoch kolejnych obrazach [mm/s] lub [pum/s]
X 0$ pozioma w ukfadzie wsp6trzednych

x kierunek stycznie skierowany do profilu w danym punkcie

y 0$ pionowa w uktadzie wspoétrzednych

y kierunek normalnie skierowany do profilu w danym punkcie

Wykaz symboli greckich

kat natarcia [°]

B kat ustawienia kamer [°]

% lepko$¢ kinematyczna ptynu [m? /s]
0} wirowosé [1/s]

4 przelicznik wymiarowy [mm]

Wykaz skrotow
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APG
BLC
CMOS
FFT
HWA
HAWT
LDA
PIV
VAWT
VG

. Adverse Pressure Gradient)

. Boundary Layer Control)

. high-speed camera CMOS)

. Fast Fourier Transform)

. Hot - Wire Anemometry)

. Horizontal Axis Wind Turbine)
. Laser Doppler Anemometry)

. Particle Image Velocimetry)

. Vertical Axis Wind Turbine)

. Vortex Generators)
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dodatni gradient ci$nienia
sterowanie warstwg przyscienng
szybka kamera CMOS

szybka transformata Fouriera
sonda anemometryczna

turbiny wiatrowe o osi poziomej
anemometria laserowa Dopplera
anemometria obrazowa

turbiny wiatrowe o osi pionowej

generatory wirow



1 Wprowadzenie

Przeptyw wokét ciat optywowych, takich jak profile aerodynamiczne, stanowi jedno

z kluczowych zagadnien badan z zakresu mechaniki ptynéw i aerodynamiki. Zjawiska te, cho¢
dobrze poznane w kontekscie teorii klasycznej, w praktyce inzynierskiej wcigz rodzg wiele
wyzwan zwigzanych z optymalizacjg przeptywu, szczegdlnie w obszarze kontroli oderwania
warstwy przysciennej. Oderwanie to, bedgce wynikiem osiggniecia krytycznego kata natarcia
lub innych niekorzystnych warunkéw przeptywu, prowadzi do powstawania zawirowan,
zwiekszenia oporu aerodynamicznego oraz znaczgcej redukcji efektywnosci aerodynamicznej
profilu. W szczeg6lnosci, problem ten dotyka konstrukcji, gdzie stabilno$¢ i wydajnosé
przeptywu majg kluczowe znaczenie, jak np. w turbinach wiatrowych, samolotach czy
samochodach wyscigowych. Cho¢ dotychczas opracowano liczne strategie aktywnej i
pasywnej kontroli przeptywu, wcigz istnieje zapotrzebowanie na nowatorskie rozwigzania,
ktére pozwolg na dalszg optymalizacje ksztattdw aerodynamicznych oraz poprawe

charakterystyk przeptywu.

W ostatnich latach jednym z perspektywicznych rozwigzan pasywnej kontroli przeptywu staty
sie mikrocylindry — niewielkie elementy umieszczane w obszarze przed czotowg krawedzig
profilu. Mikrocylindry, poprzez generowanie lokalnych zaktécen przeptywu, moga wptywaé na
opdznienie oderwania warstwy przysciennej, poprawiajac tym samym jego stabilnos¢

i zmniejszajgc opdr aerodynamiczny. Zastosowanie takich elementéw w obszarach
krytycznych, jak krawedz natarcia, moze prowadzi¢ do lepszego zarzgdzania przeptywem
wokot ciat optywowych, co jest szczegdlnie istotne w aplikacjach wymagajacych wysokiej

efektywnosci aerodynamiczne;j.

W niniejszej pracy przeprowadzono analize wptywu mikrocylindra o réznych ksztattach
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przekroju — kotowym, kwadratowym i trjkatnym — na zjawiska zwigzane z przeptywem wokot
symetrycznego profilu NACA 0012 przy liczbie Reynoldsa Re = 66400 [-] (Re = Ud/v, jest
zdefiniowana na podstawie predkosci przeptywu U [m/s], wymiaru charakterystycznego d [m]
oraz lepkosci kinematycznej ptynu v [m?/s]). W ramach przeprowadzonych badan
wykorzystano zaawansowana technike anemometrii obrazowej (P1V), ktéra pozwolita na
szczeg6towg analize pol predkosci przeptywu wokét profilu oraz badanie zmian
znormalizowanej energii kinetycznej turbulencji TKE/(U..)? [-]. Technika ta umozliwita
precyzyjne uchwycenie struktury przeptywu w otoczeniu mikrocylindra oraz profilu, co
pozwolito na szczego6towe okreslenie wptywu zakiécen na proces redukgii strefy separacji oraz
na stabilizacje przeptywu, umozliwiajgc tym samym lepsze zrozumienie mechanizméow
wptywajacych na dynamike przeptywu i efektywnos¢ jego kontroli. Dodatkowo zastosowano
wage aerodynamiczng, ktéra dostarczyta danych dotyczgcych kluczowych wspétczynnikdw
aerodynamicznych, takich jak wspétczynnik sity no$nej Cy, [-] oraz wspétczynnik oporu Cp [-].
Analiza tych parametrow umozliwita ocene wptywu mikrocylindréw na ogélng wydajnosé

aerodynamiczng profilu NACA 0012 z mikrocylindrem.

Badania przeprowadzono dla katéw natarcia w zakresie od 13° do 19°, co pozwolito na
identyfikacje optymalnych warunkéw przeptywu, w ktérych oderwanie warstwy przysciennej
jest bardzo intensywne i korzystnie reaguje na obecnos$¢ mikrocylindra. Szczegélng uwage
poswiecono katowi 17°, gdzie zjawisko separacji byto wyrazne i stanowito punkt odniesienia
dla dalszych badan nad wptywem mikrocylindra. W pierwszej fazie przeprowadzonego
eksperymentu zbadano wptyw mikrocylindra o przekroju kotowym o réznych rozmiarach na
przeptyw, co pozwolito na okreslenie optymalnej wielkosci elementu. Nastepnie skupiono sie
na mikrocylindrze o optymalnym rozmiarze d/c = 0,015 [-], lecz o r6znych ksztattach
przekroju: kotowego, kwadratowego i tréjkatnego, aby ocenié, jak geometria wptywa na

zjawisko oderwania warstwy przysciennej i efektywno$é aerodynamiczna.

Wyniki pracy dostarczajg cennych informacji na temat wptywu mikrocylindra na przeptyw wokot
profilu NACA 0012. Mimo niewielkich rozmiaréw, mikrocylinder znaczaco wptywat na
stabilizacje przeptywu oraz redukcje oporu aerodynamicznego, co potwierdzono poprzez
analize wspotczynnikéw C; [-] i Cp [-]. Wyniki pomiaréw wskazuja, ze dodanie mikrocylindra
nie tylko opézniato oderwanie warstwy przysciennej, ale réwniez prowadzito do istotnej redukciji

energii kinetycznej turbulencji, co przektadato sie na stabilniejszy przeptyw wokét profilu.
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Uzyskane wyniki mogg miec¢ istotne znaczenie praktyczne w kontekscie projektowania
nowoczesnych turbin wiatrowych i innych struktur aerodynamicznych, gdzie efektywnosé
przeptywu jest kluczowa dla osiggniecia wysokiej wydajnosci. Zastosowanie mikrocylindra
moze przyczynié sie do poprawy sprawnosci energetycznej, zmniejszenia oporu
aerodynamicznego oraz przedtuzenia trwatosci konstrukciji, co ma szczegdélne znaczenie w
sektorze odnawialnych zrédet energii. Ponadto, wptywu geometrii mikrocylindra na przeptyw
moze otworzy¢ nowe perspektywy w dalszych badaniach nad optymalizacjg aerodynamiczng

konstrukcji przemystowych.
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2 Przeglad literatury

Przeptyw wokét ciat optywowych jest ztozonym zjawiskiem, bedacym przedmiotem
intensywnych badan na catym Swiecie. Oderwanie warstwy przysciennej, ktére moze wystgpic¢
podczas przeptywu, jest procesem niepozgdanym, prowadzgcym do zmian w rozkiadzie
predkosci w tej warstwie oraz zwiekszenia obszaru zawirowan. Niezaleznie od licznych préb
kontroli tego zjawiska podejmowanych przez naukowcédw, wcigz poszukuje sie nowoczesnych
rozwigzan optymalizujgcych profil turbiny wiatrowej. W odpowiedzi na te potrzebe, niniejsza

praca proponuje nowy kierunek badan w tym obszarze.

W pracy przedstawiono przeglad literatury dotyczacy obecnego stanu wiedzy na temat zjawisk
zwigzanych z przeptywem wokét profili lotniczych i turbin wiatrowych, w szczegélnosci warstwy
przysciennej oraz separacji przeptywu. Oméwiono takze pasywne metody kontroli przeptywu,
takie jak generatory wiréw, chropowato$¢ powierzchni oraz mikrocylindry. Dodatkowo, analizie
poddano przeptyw wokoét ciat nieoptywowych (ang. bluff body), ktérych ksztatty czesto

wykorzystywane sg jako elementy generujgce wiry oraz mikrocylindry.

2.1. Turbiny wiatrowe

Energetyka wiatrowa, ze wzgledu na jej ciagty rozwéj, odnawialnos¢ i niskg emisje dwutlenku
wegla CO, jest aktualnie najszybciej rozwijajacym sie sektorem energetycznym. Stad tez
badania nad turbinami wiatrowymi sg prowadzone w bardzo szerokim zakresie. Najwazniejszg
miarg aerodynamiczng turbin wiatrowych jest ich moc wyj$ciowa, ktéra jest mierzona przy

Sredniej predkosci wiatru w miejscu docelowego zastosowania bedgcg mniejsza niz predkosé
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znamionowa. Gdy predko$é ta wykracza poza predko$é graniczng, moc wyjsciowa turbiny
wiatrowej musi by¢ ograniczona, aby unikna¢ awarii konstrukcji turbiny wiatrowej i uktadu
generatora elektrycznego powinny by¢ one dostosowane do panujacych warunkow
atmosferycznych. Parametrem pozwalajgcym na fatwy dob6r odpowiedniej jednostki wiatrowe;
jest wspotczynnik wydajnosci przedstawiony jako iloczyn rzeczywistej energii wyjsciowe;j
wzgledem maksymalnej potencjalnej mocy wyjsciowej. O ile przy niskich predkosciach
ograniczenie konstrukcji nie stanowi problemu i pozgdane jest zwiekszenie mocy to przy
wysokich predkosciach moze prowadzi¢ to do nadmiernego zuzywania, a w skrajnym
przypadku do zniszczenia. Zazwyczaj turbine projektuje sie tak, aby miata optymalng
wydajnos$¢ przy zadanym stosunku predkosci obrotowej koncowki topat turbin wiatrowych do
predkosci przeptywu swobodnego. Gdy predkosé swobodnego strumienia jest zbyt duza lub
zbyt mata w stosunku do predkosci obrotowej, wydajnos¢ turbin lub wirnikéw moze spadaé,

Mozna jg skompensowac poprzez zmiane kata nachylenia topat lub predkosci obrotowe;j.

Przy niskiej predkosci jednym ze sposobow na zwiekszenie mocy wyjsciowej jest zwiekszenie
wspotczynnika sity nosnej Cy. [-], ktéry jest bezwymiarowa miarg efektywnosci profilu
aerodynamicznego. Wspétczynnik ten opisuje zdolno$¢ danego ksztattu do generowania sity
nosnej w stosunku do powierzchni oraz do ci$nienia dynamicznego powietrza. Rowniez
zwiekszenie stosunku wspétczynnika sity nosnej do wspdétczynnika oporu C;/Cp [-] moze
przyczyni¢ sie do poprawy wydajnosci. Wspétczynnik oporu Cp, [-] to bezwymiarowa miara
oporu aerodynamicznego dziatajacego na ciato poruszajace sie w ptynacej cieczy (zazwyczaj
w powietrzu). Opisuje on stosunek sity oporu do cisnienia dynamicznego i powierzchni
czotowej ciata. Zwiekszenie kata natarcia (&) [°] moze prowadzi¢ do wzrostu zaréwno Cp, jak i
C./Cp, co jest korzystne dla poprawy wydajnosci przy niskich predkosciach. Nalezy jednak
pamietat, ze zwiekszanie « [°] jest ograniczone, aby mozliwe byto opdznienie separaciji
przeptywu. Inng wazng kwestig zwigzang z aerodynamiczng konstrukcjg turbiny wiatrowej jest
minimalizacja obcigzen dynamicznych spowodowanych separacjg przeptywu w celu
zapewnienia optymalnie dtugiej zywotnosci. Gtéwnym wyzwaniem zwigzanym z turbinami
wiatrowymi jest losowo$¢ wiatru. Podczas pracy kierunek i predko$¢ wiatru zmieniajg sie w
sposob ciagty, co powoduje naprzemienne przeptywy pomiedzy topatami turbiny wiatrowej.
Wahania te ograniczajg moc wyjsciowa i powodujg okresowe obcigzenie turbin wiatrowych, co
skraca ich zywotnos¢. Aby zwiekszy¢ moc wyjsciowa turbiny wiatrowej i zapewnic jej stabilng
prace przy zmiennym obcigzeniu, na jej fopatach stosuje sie pasywne i aktywne metody

kontroli przeptywu.
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2.1.1. Historia turbin wiatrowych

Zapotrzebowanie na energie wzrasta z dnia na dzien, co wymusza zwiekszenie naktadéw
finansowych na rozwo6j energetyki odnawialnej w trosce o $rodowisko i racjonalne zarzadzanie
gospodarkg surowcowa. Dlatego tez jedne z najpopularniejszych rozwigzan stanowig turbiny
wiatrowe. Juz od wielu lat, wiemy, jak ogromny potencjat drzemie w naturalnej energii wiatru
oraz jak wymierne dla cywilizacji korzy$ci moga ptynaé¢ z rozwoju urzadzen wspomaganych
wiatrem. Prace archeologiczne prowadzone na pograniczu dzisiejszego Iranu i Afganistanu
wykazaly, ze odnalezione tam szczatki konstrukcji wiatrakéw pochodzg sprzed 3000 lat.
Zostaty one pokazane na rysunku 2.1. Wirniki o osi pionowej zostaty zbudowane w starannie
wybranej lokalizacji, tak aby wykorzysta¢ $ciezke silnych letnich wiatrow. Sama konstrukcja
byta bardzo ztozona, skfadata sie z dwupoziomowego budynku, przy czym dolny poziom
(mtynhski) zbudowany byt w wiekszo$ci przypadkéw z cegly mutowej i zawierat ciezki drewniany
mechanizm szybowy, ktéry umozliwiat sterowanie parg kamieni miynskich. Gérna cze$é
budowli byta otoczona trzema Scianami, a po stronie potudniowej znajdowat sie rozlegty otwor.
W $cianie znajdujgcej sie po przeciwnej stronie otwartej przestrzeni budowano waski wylot
powietrza. Wirnik umieszczono wewnatrz gérnej kondygnacji budynku. ,topatki” sktadaty sig¢ z
rzedéw poziomych drewnianych pretow, mocowanych do watu we wspdlnej ptaszczyznie. Takg
konstrukcje nastepnie pokryto ptaskimi drewnianymi deskami, tworzgc ptaskg powierzchnie
skierowang w kierunku wiatru [1]. Wyniki badan architektonicznych i archeologicznych
przeprowadzonych w poblizu starozytnych wiatrakéw wskazujg, ze urzadzenia Nashtifan
dziataty przez wiele wiekéw. Gtéwnym ich przeznaczeniem byto mielenie ziarna, jednakze
konstrukcje ulegaty r6znym modyfikacjom w celu dostosowania sie do réznych warunkow
spoteczno-ekonomicznych. Najnowsze elementy zabudowy wiatraka pochodzg z XVIII i XIX
wieku, co Swiadczy o ich istotnym znaczeniu dla okolicznych wsi. Wiele krajéw jednoczesnie
opracowato rézne rodzaje urzadzen napedzanych wiatrem. W Europie pierwsze wiatraki
powstaty okoto 1180 roku we Francji w regionach Normandii i Flandrii. Wedtug [2]

najwczesniejsze wiatraki holenderskie znaleziono w Haarlemie w roku 1274 [3].

Ciekawym przyktadem jest Holandia, gdzie wiatraki szybko stawaty sie coraz to bardziej
popularne i znajdowaty rézne zastosowanie. Poczgtkowo gtéwnie wykorzystywane byty do
mielenia zboza, jednak pierwsi holenderscy konstruktorzy stworzyli wlasne rozwigzania, aby

pokonac lokalne przeszkody. Zachodnia cze$¢ Holandii byta narazona na niebezpieczne
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Rysunek 2.1. Wiatraki Nashtifan - przyktad budowy wiatrakéw perskich [3].

powodzie ze wzgledu na sptaszczone uksztattowanie terenu i bardzo Scisliwy sktad gleby. Juz
w XVI wieku podjeto préby osuszania gleb za pomocg wiatrakéw. Wykorzystane w tym
procesie wiatraki sktadaty sie z wirnika o osi poziomej, ktéry znajdowat sie na pietrze mtyna i
poczatkowo zintegrowanego z kotami czerpakowymi w celu pompowania wody. W XVII wieku
zastgpiono Srubami Archimedesa kota czerpakowe. Usprawnione wiatraki pompujgce wode
byly w stanie podnosi¢ wode na wysoko$é nawet do 5 [m]. W regionach dotknietych powodzia,
wzdtuz rzek rozmieszczano wiatraki, ktére ze sobg wspoétpracowaty, kazda ich stacja
pompowata wode do wlotu kolejnej [4]. Wiatraki holenderskie z powodzeniem wykorzystywano
takze do innych celéw, m.in. jako pity do drewna i mtoty, do mielenia barwnikéw oraz jako

kamienie miynskie do zboza.

W XVIII wieku nastgpit szybki i znaczacy rozwoj wiatrakéw. Pochodzacy z réznych krajéw
naukowcy i konstruktorzy poswiecali swoje prace urzgdzeniom napedzanym wiatrem. Wilhelm
Leibniz (1646—1716) przedstawit wiele nowych rozwigzan w konstrukcji wiatrakow, ktore
opublikowat w swoim dziele “Wind Arts”. Daniel Bernoulli (1700-1782) wykorzystat swoje
wczesniejsze odkrycia i sformutowania z zakresu mechaniki ptynéw do opisu fizyki zagli
wiatrakéw. Leonhardowi Eulerowi (1707—1783) udato sie po raz pierwszy poprawnie
wyznaczy¢ wtasciwosci geometryczne zagli, w tym ich optymalny skret [5]. Kilka lat pdZniej
nastgpit znaczacy postep technologiczny, kiedy Andrew Meikle opracowat pierwszy
zautomatyzowany system odchylania wiatrakéw. W 1891 roku dunski profesor Poul La Cour
byt pionierem w swoich eksperymentalnych prébach wytwarzania energii elektrycznej za

pomoca wirnikdw napedzanych wiatrem [6]. Jego dynamo z powodzeniem napedzane przez
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wiatrak stato sie podstawg ewolucji turbin wiatrowych wytwarzajacych energie elektryczna [3].

2.1.2. Rodzaje turbin wiatrowych

Turbiny wiatrowe dzielg sie na kilka kategorii. Najczesciej sa dzielone na: turbiny wiatrowe o
osi pionowej (VAWT ang. Vertical Axis Wind Turbine) lub turbiny wiatrowe o osi poziome;j
(HAWT, ang. Horizontal Axis Wind Turbine) (Rys. 2.2 .). W turbinach wiatrowych o osi poziomej
0$ obrotu turbiny jest rownolegta do powierzchni ziemi i skierowana w kierunku przeptywu
powietrza. Turbiny wiatrowe o osi pionowej, sg zbudowane prostopadle do powierzchni ziemi
i kierunku przeptywu powietrza. Wyréznia sie dwa rodzaje turbin o osi poziomej: "z wiatrem" i
"pod wiatr". Kazdy z nich ma skrecone topatki na catej swojej dtugosci, przymocowane do
jednej strony piasty wirnika. Ostrza, w pionowym typie sg potaczone z osig obrotu po obu
stronach. Ukfad elektroenergetyczny w typie poziomym znajduje sie na szczycie wiezy turbiny,
natomiast w typie pionowym znajduje sie na poziomie gruntu. HAWT umozliwia obrét ostrza
w kierunku wiatru, podczas gdy w VAWT tak sie nie dzieje, poniewaz ten typ turbiny odbiera
wiatr z dowolnego kierunku. W przypadku turbiny poziomej wirnik moze by¢é umieszczony

przed wiezg lub za nia.

| WYROZNIAMY TURBINY 0 0SI OBROTU:

"

<A |

pionowej poziomej dodatkowo turbiny poziome nawietrzne zawietrzne
(VAWT - Vertical Axis  (HAWT - Horizontal Axis dziela sie na (up-wind) (down-wind)
Wind Turbine) Wind Turbine)

A
i
i
i
I
i
i
I /
!,

Rysunek 2.2. Podziat turbin wiatrowych o osi pionowej i poziomej [7].

HAWT i VAWT mozna takze podzieli¢ na kategorie wedtug ich predkosci obrotowej, na wolno i
szybko pracujgce turbiny wiatrowe. Turbiny wolnoobrotowe majg kilka zalet w poréwnaniu ze
swoimi odpowiednikami o duzej predkosci. Niskie predkosci obrotowe umozliwiajg

wykorzystanie duzej liczby topatek (nawet 12—24 topatek), ktére w ten sposdb pokrywajg duzg

czes$¢ powierzchni smaganej wiatrem, majg zakres $rednic od 5 do 8 [m] i stosunkowo wysokie
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momenty rozruchowe. Wada tych turbin jest to, ze wytwarzajg matg moc, gdyz $rednia
predkos¢ wiatru waha sie w granicach 3-7 [m/s]. Ten typ jest powszechnie uzywany do
pompowania wody. Jesli chodzi o szybkoobrotowe turbiny wiatrowe, liczba stosowanych topat
jest ograniczona do 2-4. S one Izejsze, w poréwnaniu do wolnoobrotowych turbin wiatrowych,

ale generujg réwnowazng ilos¢ mocy.

2.2. Warstwa przyscienna i proces separacji przeptywu

W tym rozdziale zostang oméwione zjawiska zachodzgce na powierzchni turbin wiatrowych i
ptatéw lotniczych. Szczegdlna uwaga zostanie poswiecona separacji przeptywu, ktéra jest
uzalezniona od wielu czynnikéw, np. ksztattu geometrycznego. Jest ona niekorzystnym
zjawiskiem, majgcym wptyw na wydajno$¢ wielu urzadzen, jak np. topaty turbin wiatrowych czy
profile lotnicze. Separacja przeptywu powoduje pogorszenie waznych dla tych urzadzen
wspétczynnikdw aerodynamicznych. Dlatego tez badacze wcigz prébujg znalez¢ coraz to
lepsze rozwigzania umozliwiajgce minimalizacje strat zwigzanych z pojawieniem si¢ oderwania,
badz tez takich rozwigzan, ktére pozwalajg catkowicie wyeliminowaé to zjawisko. Sterowanie
warstwa przyscienna (ang. Boundary Layer Control, BLC) byto jednym z pierwszych zagadnien

badanych przez naukowcoéw i zostanie szczegétowo omoéwione w dalszej czesci pracy.

Warto tutaj rozpocza¢ od przytoczenia terminologii warstwy przysciennej. Pojecie to zostato
wyjasnione juz w XX wieku przez Ludwiga Prandla [8]. Jest to strefa oddziatywania stanowigca
cienkg warstwe, ktéra znajduje sie w bezposrednim kontakcie z optywanym ciatem, gdzie
dominujg sity lepkosci, decydujace o charakterze przeptywu. W warstwie przysciennej,
wystepuje przeptyw laminarny, charakteryzujacy sie, gtadkimi, prawie réwnolegtymi liniami
pradu lub przeptyw turbulentny, w ktérym ruch ptynu jest chaotyczny. Na powierzchni topaty
turbiny wiatrowej, moga wystepowac rézne rodzaje przeptywu w warstwie przysciennej, w
zaleznosci od r6znych czynnikéw, takich jak chropowato$¢ powierzchni, czy predkosé
swobodnego strumienia. Najczesciej badanymi optywowymi ksztattami sg topaty turbin
wiatrowych i profile lotnicze ( Rys. 2.3 . ). W ptacie lotniczym i topacie turbiny wiatrowej
poczawszy od punktu stagnacji na poprzecznej krawedzi, laminarne warstwy przyscienne
wystepuja zaréwno na dolnej, jak i na gérnej powierzchni, ktére ostatecznie z laminarnych,

przechodzg w turbulentne. Nastepnie na krawedzi sptywu, dwie warstwy graniczne tgczg sie,
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tworzgc $lad, ktéry zazwyczaj jest wzburzony, turbulentny.

Przejscie I — -
e

Punkt

stagnacji K/ /

Przeplyw laminarny Przeplyw turbulentny - L‘L,:

Rysunek 2.3. Warstwa przyscienna i rozw6j $ladu na profilu aerodynamicznym [7].

2.2.1. Separacja przeptywu

Definicja separacji przeptywu odnosi sie do procesu, w ktérym ptyn odtgcza sie od statej
powierzchni [9]. Proces separaciji moze by¢ wywotany poprzez silny dodatni gradient cisnienia
( Rys. 2.4 .a) ) lub gwattowng zmiane geometrii powierzchni, jak na przyktad wystepowanie
ostrych krawedzi (separacja inercyjna, (Rys. 2.4 .b) ). Gdy dochodzi do separacji przeptywu,
obszar rotacyjny przy Scianie szybko sie zwieksza, co sprawia, ze wtasciwosci warstwy
przysciennej przestajg by¢ istotne. Separacja moze mie¢ charakter laminarny lub turbulentny,
moze byé dwu- lub tréjwymiarowa, a po jej zajsciu moze nastgpi¢ ponowne przytgczenie
przeptywu co prowadzi do powstania obszaru separacji przeptywu. Gtéwna przyczyna
oderwania przeptywoéw na powierzchni ptata przy umiarkowanych i wysokich katach natarcia

jest obecnos$é obszaru dodatniego gradientu cisnienia.

W rezultacie, ruch czgstek ptynu w warstwie przy$ciennej przy $cianie jest spowalniany az do
zatrzymania. W pewnym punkcie, lub linii w przypadku trojwymiarowego pola przeptywu, lepka
warstwa odrywa sie od powierzchni (Rys. 2.5 .). W tym miejscu linie pradu najblizsze Scianie
(gdzie elementy ptynu sa oddzielane przez dziatanie scinajace od przyspieszajgcego dziatania
gtéwnego strumienia) opuszczajg ciato, w tym przypadku ptat, co jest okreslane jako

oddzielenie warstwy przysciennej [11].

W kontekscie profilu (Rys. 2.6 .), lokalizacja punktu separacji jest zalezna od wielu czynnikéw,
takich jak: liczba Reynoldsa obliczona w oparciu o cieciwe ptata, obecnosé urzgdzen
inicjujgcych przejscie przeptywu laminarnego w turbulentny lub intensyfikujgcych mieszanie,
a takze obecnosé fal uderzeniowych itp. Separacja laminarna moze wystgpi¢, gdy ptat jest

ustawiony nawet pod umiarkowanym katem natarcia «, wynoszacym nawet 17° [13].
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Rysunek 2.4. Oddzielenie warstwy przysciennej z powodu a) dodatniego gradientu cisnienia i
b) ostrych krawedzi [10].
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Rysunek 2.5. Schemat separacji warstwy przysciennej na profilu aerodynamicznym [12].

Oddzielona warstwa $cinajgca moze ponownie przylgnaé do powierzchni, tworzac zamkniety
obszar separacji ptynu uwiezionego miedzy punktem separacji, a punktem ponownego
przylgniecia. Przy duzej liczbie Reynoldsa, przeptyw przy$cienny moze stac sie turbulentny i w
rezultacie ponownie przylgnaé do powierzchni jako turbulentna warstwa przyscienna, co
skutkuje zmniejszeniem obszaru separacji. Wewnatrz tego obszaru separacji znajduje sie ptyn

pod statym ci$nieniem.

Separacji przeptywu zazwyczaj towarzyszy znaczna utrata wtasciwosci aerodynamicznych (np.
zmniejszenie sity no$nej i/lub wzrost oporu). Lagodzenie negatywnych skutkéw zwigzanych z

separacjg przeptywu poprzez zmiane jej lokalizacji lub catkowite jej unikniecie stanowi problem
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a)

Rysunek 2.6. Separacja warstwy przysciennej na profilu aerodynamicznym: a) przy
umiarkowanym kacie natarcia [14], b) przy duzym kacie natarcia [15].

inzynieryjny, ktory jest obiektem szerokich badan od prawie stulecia. Mozliwos$é modyfikacii
wtasciwosci przeptywu poprzez wptyw na warstwe przyscienng, ktéra zaproponowat Prandtl [8]
(tj. zasysanie przez szczeline na powierzchni cylindra), a ktéra zostata opisana przez m.in.

Cattafeste i Sheplaka [16], otworzyta nowy scenariusz sterowania separacjg przeptywu.

2.2.2. Sterowanie warstwa przyscienng

Proces sterowania warstwg przyscienng (ang. Boundary Layer Control, BLC), polegajgcy na
ciggtym dostarczaniu lub usuwaniu znacznych ilosci pedu zostato zaproponowane przez
Ludwiga Prandtla i zyskato popularno$¢ w miedzynarodowej spoteczno$ci naukowej juz przed
latami 60. XX wieku [17]. Dzieki tej metodzie konstruktorzy opracowali wiele
eksperymentalnych samolotéw, z ktérych niektére trafity do masowej produkgii, jak na przyktad

F-104 (Rys. 2.7 .a) oraz MIG-21 firmy Lockheed w latach 60. XX wieku.

a ) b) I')yﬁra (BLC) Przeplyw powietrza

; Kanal (BLC)

/ Klapa kraweda splywu

Rysunek 2.7. Sterowanie warstwg przyscienng na przyktadzie: a) Mysliwiec F-104 Starfighter
[18, 19], b) schemat mechanizmu sterowania warstwa przyscienng (BLC) [20].

Metoda ta wykorzystuje wdmuchiwanie powietrza pod wysokim cisnieniem nad klapami

krawedzi sptywu, gdy te sg wychylone o wiecej niz 15°(Rys. 2.7 .b). Wtrysk ptynu powoduje
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réwniez efekt wtérny: strumien powietrza unosi ptyn o duzym pedzie spoza warstwy
przysciennej, zwiekszajgc szybkosé mieszania ptynu przysciennego i oddalonego od $ciany,
co jest korzystne dla ponownego zasilenia warstwy przysciennej [21]. W ten sposéb separacja
zostata op6Zniona/sttumiona, co pozwolito obnizy¢ predkoéé ladowania o ponad 56 [km/h], a
tym samym pomoc w bezpieczniejszym ladowaniu samolotu [22, 23], ale kosztem duzego
wydatku energii na zasilanie sitownikéw systemu. Oprécz nadmuchu bardzo skuteczne
okazato sie réwniez zasysanie ptynu o niskim pedzie. Zassanie pola przeptywu, ktére jest
bardziej podatne na separacje, umozliwia przyspieszenie przeptywu przed miejscem
zasysania, natomiast ponizej tworzy sie nowa i w konsekwencji bardziej stabilna warstwa

przyscienna [24]. Po tych pierwszych prébach przeprowadzono wiele innych prac na ten temat.

Skutecznos¢ sterowania przeptywem wokoét profilu pokazano na (Rys. 2.8 .), gdzie wizualizacja
przeptywu zostata wykorzystana do zbadania skutkéw zastosowania generatorow wiréw (VG,

ang. Vortex Generators) na profilu NACA 0015.

Przeplyw podstawowy

Rysunek 2.8. Wizualizacja przeptywu przy uzyciu dymu dla profilu NACA 0015 bez kontroli
przeptywu (po lewej) i ze statg kontrolg przeptywu (po prawej) przy uzyciu dysz generatora
wirbw [25].

Metoda statej kontroli warstwy przysciennej BLC znacznie zmienita sie od lat sze$¢dziesigtych.
Kontrola przeptywu poprzez okresowe dodawanie pedu jest bardziej efektywna z
energetycznego punktu widzenia, poniewaz moze prowadzi¢ do osiagniecia tego samego

stopnia sterowania, jaki osigga sie w przypadku tradycyjnego BLC [26, 27, 28, 29].

2.3. Metody sterowania przeptywem

Juz od wielu lat naukowcy wykorzystujg pasywne lub aktywne metody sterowania przeptywem
[8, 30] (Rys. 2.9 .) aby wptywaé na warstwe przysScienng poprzez celowe zaktécanie, odrywanie

lub modulowanie strug powietrza. Te zaburzenia generujg tzw. wiry, ktére prowadzg do rdznic
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cisnienia pomiedzy dolng a gérng powierzchnig badanego obiektu, co w efekcie wytwarza sity
sterujgce. Za pomoca sterowania przeptywem moze nastgpi¢ opéznienie lub przyspieszenie
przejscia laminarno — turbulentnego oraz opéznienie lub wymuszenie oderwania przeptywu.
Sterowanie przeptywem moze by¢ wykorzystywane do wzrostu lub zmniejszenia sity nosnej,
redukcji lub wzrostu oporu, sterowania ruchem obiektu, podwyzszenia wartosci krytycznego

kata natarcia, redukcji drgan obiektu czy ograniczeniu hatasu zwigzanego z przeptywem [31].

Sterowanie przeptywem

Sterowanie przeptywem Sterowanie przeptywem
laminarnym turbulentnym
|
v v v
Naturalne (pasywne) . .
sterowanie Aktywne sterowanie Hybrydowe sterowanie

przeptywem laminarnym
(odpowiednie
zaprojektowanie profili)

przeptywem laminarnym
(np. odsysanie
warstwy przysciennej)

przeptywem laminarnym
(potgczenie naturalnego
i aktywnego sterowania)

Rysunek 2.9. Schemat podziatu sterowania przeptywem [31].

2.3.1. Aktywne sterowanie przeptywem

W przypadku warstwy przysciennej samolotéw, bardzo duzy wptyw na ich efektywno$¢ ma
przeptyw. W zaleznosci od wystepujacych warunkéw dla danego przypadku, preferowane
moga by¢ inne parametry sterowania przeptywem. W dziedzinie awioniki badania wykazaty, ze
aktywne sterowanie warstwa przy$cienng, ktéra wykorzystuje zaburzenia generowane
elektrycznie i pola elektryczne, przyczynia sie do ttumienia przej$¢ przeptywu laminarnego w
turbulentny. W takim przypadku przeptyw w warstwie przysciennej jest utrzymywany w

zakresie laminarnym, aby zmniejszy¢ zuzycie energii i op6r samolotu [32].

Aktywne sterowanie przeptywem obejmuje takie metody jak rozcienczanie dodatkéw
polimerowych w przeptywajgcych ptynach [33, 34], rbwnomierny nadmuch i odsysanie [35],
procesy nagrzewania i chtodzenia [36, 37], uktady ruchomych $cian [38, 39], wystawianie
przeptywu na dziatanie pola elektromagnetycznego [40] czy wtryskiwanie gazu [41, 42].
Niestety, wszystkie te metody wymagajg znacznego naktadu energii zewnetrznej, co prowadzi
do wzrostu catkowitego zuzycia energii i zmniejszenia catkowitej sprawnosci systemu. Dlatego

tez dostrzega sie wzrost zainteresowania pasywnymi metodami sterowania przeptywem.
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2.3.2. Pasywne sterowanie przeptywem

Pasywne sterowanie przeptywem nie wymaga dostarczenia dodatkowej energii z zewnatrz,
jednakze sprowadza sie ono do ingerencji w przeptyw poprzez zmiane geometrii celem, np.:
zwiekszenia intensywnosci turbulenciji. Przyktadem moga by¢ generatory wiréw, tj. nieruchomo
przymocowane elementy na powierzchni ciat optywanych, ktérych prostota wykonania jest ich
gtownag zaletg. Niestety, w niektdérych fazach lotu samolotu, pasywne urzadzenia do sterowania
przeptywem moga stanowi¢ dodatkowe zrddto oporu. Badania przeprowadzone do tej pory
dostarczajg wielu réznych rozwigzan, od podstawowych zmian chropowato$ci powierzchni

i prostych geometrii po skomplikowane ksztatty i rozwigzania mechaniczne [43, 26]. Naukowcy
szukali rowniez inspiracji w naturze, czego wynikiem sg badania odwzorowujace ksztatt igiet
jodty [44], czy tez topografie nasladujgce skdre rekina [45, 46, 47], delfina [48, 49], a nawet
ksztaltow przypominajacych ptasie pidra [50] (Rys. 2.9 .). Jednak te badania skupiaja sie na

redukcji oporu, a nie na kontroli separacji przeptywu [51].

Prosta

Ksztalt
trojhatny

Ksztaht
100 pem b) kwadratowy

a)

Rysunek 2.10. Inspiracja naturg: a) tuska rekina widziana pod mikroskopem [46], b) orle piéra
[50].

Jedng z najczesciej wykorzystywanych metod jest zastosowanie chropowatosci powierzchni,
wynika to gtéwnie z tego, ze kazda powierzchnia jest chropowata w stosunku do skali diugosci
lepkiej, a skala ta maleje wraz ze wzrostem liczby Reynoldsa. W literaturze wykazano, ze
wptyw szorstkich powierzchni na turbulentng warstwe przyscienng prowadzi do przesuniecia
logarytmiczno-liniowego obszaru w kierunku $ciany w poréwnaniu do gtadkiej powierzchni,
przy nie zmienionym jej nachyleniu. Jest to tzw. funkcja chropowatosci (ang. roughness
function). Ta cecha, wywotana zwigkszonym transferem energii z pdl turbulentnych, jest
bardziej widoczna przy zwigkszonej liczbie Reynoldsa [52, 53]. W przeptywach z dodatnim
gradientem cisnienia (APG, ang. adverse pressure gradient) separacja jest opézniana, gdy
chropowatos$¢ powierzchni w obszarze przeptywu laminarnego i laminarno-turbulentego.

Natomiast przy wysokich liczbach Reynoldsa separacja przeptywu nastepuje wczes$niej, a
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obszar separacji staje sie zauwazalnie wigkszy na chropowatych powierzchniach [54, 55, 56].
Kontrole separacji przeptywu uzyskiwano rowniez poprzez dwuwymiarowe zebra [57, 58] lub
rowki [59, 60], o r6znych ksztattach i rozmiarach, gdzie stosunek skoku do wysokos$ci moze
by¢ dowolnie zmieniany. Najczesciej sg one wyrzeZbione na powierzchni wraz z kierunkiem
przeptywu, w celu zmniejszenia oporu. Wyniki wielu przeprowadzonych badan wykazaty, ze
zeberka i rowki op6zniajg przejscie przeptywu z laminarnego w turbulentny. Czesto
spotykanym pasywnym rozwigzaniem przy sterowaniu przeptywem jest zastosowanie klapy
Gurneya (krotkiej ptaskiej ptytki). Klapa ta montowana jest do krawedzi sptywu prostopadle do
cieciwy po stronie cisnieniowej skrzydta, dzieki czemu moze zwiekszy¢ wspétczynnik sity
nosnej Cy, [-] zaréwno przy predkosciach poddzwiekowych, jak i transonicznych [61, 62].
Dodanie klapy Gurneya powoduje, ze powstajg za nig dwa obracajace sie w przeciwnych
kierunkach wiry, ktére porywajg przeptyw z gornej powierzchni ptata wokét gérnego obszaru
recyrkulacji [63]. W konsekwenciji przeptyw pozostaje przylegajacy do powierzchni klapy ptata,

a separacja moze zosta¢ opdzniona.

Pasywne sterowanie przeptywem moze by¢ realizowane takze poprzez zastosowanie
generatoréw wiréw VG. Zazwyczaj sg to mate ptytki trojkatne [63, 64, 65, 66] i prostokatne
[66, 67, 68] 0 réznych rozmiarach, umieszczane na powierzchni ptata lotniczego pod réznymi
katami wzgledem przeptywu. W literaturze mozna znalez¢ wiele badan, ktérych celem byta
maksymalizacja sity no$nej przy jednoczesnej jak najwiekszej redukcji oporu samolotu
podczas lotu. Dostepne sg badania zaréwno eksperymentalne, jak i numeryczne w przeptywie
dwuwymiarowym 2D i trojwymiarowym 3D. VG umieszczane sg na powierzchni ptata

w réznych lokalizacjach. Przeglad badan, przedstawiony w pracy [69], dotyczyt nisko
profilowych VG kontrolujgcych separacje przeptywu. Nisko profilowe VG sg definiowane jako te,
w ktorych ich wysoko$¢ miesci sie w przedziale od 10% do 50% grubosci warstwy
przysSciennej. Badania te wykazaty, ze najlepszym zastosowaniem niskoprofilowych
generatoréw jest ich bliskie rozmieszczenie w lokalizacjach, gdzie separacja przeptywu jest
stosunkowo stata. Duze odstepy pomiedzy VG moga zredukowac ilos¢ powietrza, ktéra ma by¢
dostarczona do warstwy przy$ciennej, natomiast w przypadku konfiguracji z matymi odstepami
VG, powstajg efekty zaktdcajgce wir [63, 65]. Natomiast VG o zbyt duzych rozmiarach
generuja silniejsze wiry, ktére niekoniecznie prowadzg do lepszej kontroli separacji przeptywu
[66]. W literaturze mozna znalez¢ badania, w ktérych autorzy koncentrujg si¢ na orientaciji
generatoréw wiréw wzgledem kierunku przeptywu. Wedtug analizy badan [65, 67]

przeciwbiezne VG wydajg sie by¢ bardziej skuteczne w kontrolowaniu separacji przeptywu
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dwuwymiarowego 2D, podczas gdy w przypadku separacji przeptywu tréjwymiarowego 3D,

wspotbiezne VG dziatajg lepiej [69].

v
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Kierunek przeph/y N przepy / Kierunel K przwy Kierunek przemywu/‘

Rysunek 2.11. Rodzaje generatoréow wirdw (VG) a) przeciwbiezne ,wspoélny przeptyw w dét",
b) przeciwbiezne ,wspolny przeptyw w gére”, c) wspétbiezne, d) wielorzedowe [70].

Od wielu lat, w turbinach wiatrowych o osi pionowej, bezzatogowych statkach powietrznych,
sprezarkach, turbinach niskoci$nieniowych czy fopatach helikopteréw w inzynierii
wykorzystywana jest niska liczba Reynoldsa, w zakresie od 10* do 10°. Prawidtowa praca tych
profili zaktécana jest przez cykliczne pojawienie sie obszaru separacji laminarnej na
powierzchni ssgcej ptata. Separacja laminarna jest spowodowana wcze$niejszg separacijg
laminarnej warstwy przysciennej od zakrzywionej powierzchni profilu, ktéra poddana jest
dziataniu silnego gradientu podcisnienia. To zjawisko wystepuje po przekroczeniu krytycznej
wartosci kata natarcia, co moze generowac negatywny wptyw na wydajnos¢ tych urzadzen,
taki jak zmniejszenie sity nos$nej i stabilnosci, wzrost oporu, wibracji i hatasu. Dlatego tez
bardzo wazne jest zrozumienie charakterystyki przeptywu w tych rezimach oraz
zaprojektowanie uktadu sterowania, tak aby mogt kompensowaé niepozgdane wptyw na
witasciwosci aerodynamiczne profilu. Naukowcy przeprowadzili wiele badan, ktérych celem
byto przewidywanie zachowan profili, pracujgcych w rezimach niskich liczb Reynoldsa

[71, 72, 73, 74]. Badania te udowodnity, ze ich zachowanie jest zupetnie inne niz w przypadku
pracy przy wysokich liczbach Reynoldsa [75]. Gtéwng r6znicg wystepujaca w
charakterystykach pracy profili w tych dwoch rezimach w literaturze byt duzy wptyw na
charakterystyke przeciggniecia skrzydta (ang. stall - czyli nagtego spadku sity no$nej i wzrostu
oporu aerodynamicznego, ktéry zachodzi, gdy kat natarcia przekracza krytyczng wartos¢),
byta ona gorsza dla profili pracujgcych w niskich liczbach Reynoldsa w poréwnaniu do tych
pracujgcych w wysokich [76]. Jednakze, oprécz wzrostu oporu i pogorszenia wydajnosci,
liniowa tendencja charakterystyki sity no$nej zostaje catkowicie zmniejszona w konfiguracji
rezimu przed przeciagnieciem [77]. W ramach obszernych badan wielu badaczy
zaproponowato, ze te wyrazne réznice migdzy tymi dwoma rezimami mozna przypisac

pojawieniu sie obszaru separacji laminarnej po stronie ssacej ptata [78, 79]. W zwigzku z
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powyzszym niektérych ogdlnych wnioskéw dotyczacych cech o duzej liczbie Reynoldsa nie
mozna zastosowac bezposrednio do przeptywdw o matych predkosciach [80, 81]. Szerokie
zainteresowanie badawcze przyciggneto zastosowanie nowatorskich technik kontroli
przeptywu w celu poprawy wtasciwosci aerodynamicznych ptatéw w zastosowaniach z niska
liczbg Reynoldsa, najwiekszg uwage skupiono na pasywnym sterowaniu przeptywem,
poniewaz jest to rozwigzanie tanie i proste. Sttumienie lub zmniejszenie obszaru separacji
laminarnej postanowiono uzyskaé poprzez wspomniane juz wczesniej modyfikacje geometrii
jak np.: generatory wiréw VG, czy tez chropowato$¢ powierzchni. Tradycyjne metody okazaty
sie skuteczne w poprawianiu wspotczynnika sity nosnej Cy, [-], a takze czesto zmniejszyty
réwniez wspotczynnik oporu Cp [-]. W ciggu ostatnich kilku lat badacze prébowali zmniejszy¢
opor poprzez wprowadzenie elementu sterujgcego w postaci ciata nieoptywowego
znajdujacego sie poza powierzchnig w poblizu jego krawedzi natarcia [82]. W swoim
eksperymencie autorzy wykazali, ze cylinder dziata lepiej niz wymienione powyzej urzgdzenia
powierzchniowe, co doprowadzito do catkowitego sttumienia obszaru separacji laminarnej na
powierzchni ssgcej profilu. Mimo skutecznosci tak matych mikrocylindréw w kontrolowaniu
przeptywu, zastosowanie takich elementéw o wspotczynniku Srednic wigkszym niz 8% w
przypadku ptatéw z pewnos$cig spowoduje dodatkowy opér. W badaniach numerycznych
podjeto prébe zastosowania mikrocylindréw o znacznie mniejszej srednicy cylindra do kontroli
przeptywu wokot profilu. Luo i in. [83] przyjeli strategie umieszczania mikrocylindra w poblizu
modelu skrzydta NACA0012. Efekty pasywnej kontroli przeptywu w obszarze gérnej krawedzi
profilu przy warunkach wysokiego Reynoldsa i wysokich katéw natarcia byty dobrze widoczne.
Dla optymalnej konfiguracji, gdzie mikrocylinder miat érednice w zakresie d/c = 1% — 1.5%

i L/c =1.5%, zaobserwowano opdznienie oderwania warstwy przysciennej o 2 stopnie, oraz
wzrost wspétczynnika sity nosnej Cy, [-] i zmniejszenie wspétczynnika Cp [-]. Dodatkowo

w pracach numerycznych Shi i innych [84] zbadano wptyw mikrocylindra poza powierzchnig do
zaki6cania rozdzielanego przeptywu na nieruchomym profilu S908 dla liczby Reynoldsa
wynoszgcej 10°. Badania te wykazaty, ze statyczny mikrocylinder skutecznie op6zniat
separacje przeptywu, co poprawito wspotczynniki aerodynamiczne ptata. W pracy [85] zostata
przeprowadzona analiza eksperymentalna i numeryczna réznych profili NACA 0012, NACA
6415, S809 and S8030 z mikrocylindrami o réznych ksztattach przed przednig krawedzig
natarcia dla liczby Reynoldsa wynoszacej 2.5x10°. Mikrocylindry zbadano w réznych
lokalizacjach, a wyniki pokazaty, ze odlegto$¢ pomiedzy mikrocylindrem, a krawedzig natarcia
profilu NACA 0012 ma zauwazalny wptyw na stosunek sity nosnej Cr. [-] do sity oporu Cp, [-],

stad tez do dalszej analizy ksztattéw mikrocylindra uwzgledniono odstep wynoszacy 3-krotno$¢
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$rednicy mikrocylindra. Dodatkowo, w przypadkach z wysokimi katami natarcia, mikrocylinder
moze w duzym stopniu poprawi¢ wiasciwosci aerodynamiczne i opézni¢ separacje przeptywu.
Maksymalny wzrost wspotczynnika sity nosnej C;. [-] uzyskano za pomoca mikrocylindra o
przekroju tréjkatnym dla wysokich katéw natarcia, natomiast mikrocylinder o przekroju
kwadratowym wydawat sie bardziej skuteczny przy 30% spadku wspétczynnika oporu. W
przypadku profilu NACA 4615, maksymalny wzrost wspotczynnika sity nosnej C;, [-] uzyskano
dzieki mikrocylindowi o przekroju trojkgtnym dla wysokich katéw natarcia, dla kgta 23° stopni
uzyskano poprawe o 80%. Mikrocylinder o przekroju sze$ciokatnym dla kata 19° stopni,
zmniejszyt wspotczynnik oporu Cp [-] 0 13%. Analiza numeryczna CFD zostata
przeprowadzona dla najbardziej obiecujacych konfiguracji, dzieki czemu autorzy zilustrowali

mechanizmy struktury przeptywu mikrocylindrow w ulepszeniach aerodynamicznych profili.

Umieszczenie mikrocylindra przed krawedzig natarcia ptata dostarcza ciekawych efektow w
zakresie pasywnej kontroli przeptywu, poprawiajgc wtasciwosci aerodynamiczne poprzez
zmniejszenie obszaru separacji i minimalizacje powstajgcych wiréw. Jednakze jak wskazano w
pracy [85] korzysci te w zaleznosci od lokalizacji i ksztattu mikrocylindra odbywajg sie kosztem
pewnego pogorszenia wspétczynnikéw aerodynamicznych przed przekroczeniem krytycznego
kata natarcia. Dlatego tez przedstawione w niniejszej pracy badania skupiajg sie na
optymalizacji rozmieszczenia i rozmiaru mikrocylindra, aby zminimalizowa¢ negatywne skutki

i zmaksymalizowaé¢ korzys$ci aerodynamiczne.

Naukowcy w poszukiwaniu skutecznej metody sterowania przeptywem badali réwniez przeptyw
wokot ciat nieoptywowych (ang. bluff body) zaréwno doswiadczalnie jak i obliczeniowo

[86, 87, 88, 89, 90, 91]. Dzieki prostej geometrii ciata te, generujg charakterystyczny $lad, co
wplywa na ich szerokie zastosowanie w inzynierii, np.: chtodzenie elementéw elektronicznych
[92, 93], w procesach wymiany ciepta [94, 95] oraz w budownictwie w obszarach miejskich
[96, 89]. Przeptyw wokét tych obiektow charakteryzuje sie tym, ze po obu stronach tych ciat
powstajg duze struktury wirowe [97, 98]. Proces ten uzalezniony jest miedzy innymi od liczby
Reynoldsa. Przy niskiej liczbie Reynoldsa przeptyw za ciatami nieoptywowymi rozdziela sig i
tworzy sie para statych, symetrycznych wirédw [99]. Kiedy liczba Reynoldsa wzrasta zwigksza
sie dlugos$¢ obszaru recyrkulacji za takim obiektem. Natomiast, gdy Re przekracza wartos¢
krytyczng, uktad blizniaczych wiréw staje sie niestabilny i wiry zaczynajg odrywac sie
naprzemiennie z krawedzi bocznych obiektu [100]. To okresowe zjawisko jest czesto okreslane

jako generowanie wiréw, podczas gdy powstaty antysymetryczny wzér przeptywu w $ladzie jest
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znany jako $ciezka wirdw von Karmana [99]. Obecnos$¢ wirébw przyczynia sie do niestabilnosci
i turbulizacji przeptywu, a takze sprawia, ze struktura $ladu jest niestacjonarna, poniewaz wiry
pojawiajg sie losowo zaréwno w czasie, jak i przestrzeni [101, 102]. Wiasciwosci
aerodynamiczne ciat nieoptywowych w duzej mierze zalezg réwniez od zachowania sie warstw
$cinanych, oddzielajgcych sie od krawedzi natarcia. Subtelna zmiana ich geometrii, np.
modyfikacja ksztattu naroza cylindra o przekroju kwadratowym, moze znaczaco przyczyni¢ sie

do modyfikacji warstw $cinanych, a w konsekwencji do zmiany sit oporu [103, 104].

W praktyce ciatami nieoptywowymi sg takie obiekty, jak np.: wysokie budynki, rurociggi
oceaniczne i mosty. Najczestszymi ich lokalizacjami, badanymi w literaturze, sg uktady side by
side [105, 106, 107], czy tandem [108, 109, 110, 111, 112] Wczesne badania wykazaty, ze
fluktuacje sity i wzorce wydzielania wirow dla pojedynczego ciata nieoptywowego sg zupetnie
inne niz dla zestawionych kilku obiektow dla tej samej liczby Re [-], dzieje sie tak dlatego, ze
$lady generowane za kazdym z obiektéw moga oddziatywa¢ na siebie [113]. Co wiecej, wokot
wielu obiektéw widac wiele réznych wzorcédw przeptywu w poréwnaniu z przeptywem wokot
pojedynczego ciata nieoptywowego, takich jak: wzbudzenie interakcji pomiedzy wirami,
rzadsze wystepowanie wirdw czy powstawanie wirdw pomiedzy obiektami [114, 115]. Wsréd
prac badawczych poswieconych optywowi tych ciat, najczesciej badane sg cylindry o przekroju

okragtym i kwadratowym [116, 117,118, 119, 120, 121].

W pracy przegladowej [122] poswieconej sladom za ciatami nieoptywowymi, autorzy wskazali,
ze jak dotad niewiele uwagi poswiecono cylindrowi o przekroju trojkgtnym, ktéry generuje
silniejsze wiry w poréwnaniu z cylindrem o przekroju okragtym lub kwadratowym. W istocie
dostepne prace badawcze ograniczajg sie do badania przeptywu wokot pojedynczego cylindra
tréjkatnego, w szczegdlnosci wptywu takich czynnikow jak: kgt wierzchotkowy

[128, 124, 125, 126, 127], liczba Reynoldsa [128, 129, 130, 131, 132] czy orientacja cylindra
trojkatnego wzgledem przeptywu [133, 134, 135, 136]. Dlatego w niniejszej pracy zbadano
cylindry o przekroju tréjkatnym o r6znych katach wierzchotkowych: 30°, 45°oraz 60°dla dwéch
liczb Reynoldsa: 5 000 [-] i 10 000 [-]. Wskazane zostang r6znice w generowanym $ladzie, a

takze poréwnane ze sladem generowanym przez cylinder o przekroju kotowym i kwadratowym.
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2.4. Wspoétczynniki aerodynamiczne

Nowoczesne topaty turbin wiatrowych o osi poziomej sg konstruowane na bazie odpowiedniej
geometrii ptata. Ich ksztaft, jest projektowany tak, aby w wyniku przeptywu powietrza
indukowana byta réznica cisnien na goérnej i dolnej powierzchni. Na obu tych powierzchniach
ptata znajduje sie powietrze, ktére musi przeptywac od jego poczatku do krawedzi sptywu w
tym samym czasie. Czasteczki powietrza, ktére majg do pokonania diuzszg droge do krawedzi
sptywu, muszg poruszac sie szybciej, w wyniku czego nastepuje zmniejszenie cisnienia

lokalnego w poréwnaniu do drugiej powierzchni ptata.

Linie pradu N/SK/E -
SNig,
Nig

Krawedz sptywu

/

Wys 4
Punkt stagnacji krawedzi natarcia OKIE CISNIENIE

Rysunek 2.12. Schemat linii prgdu przy optywie profilu [137].

Krawedz dolna pfata (Rys. 2.12 .) styka sie bezposrednio z obszarem wyzszego ci$nienia od
atmosferycznego, a gérna krawedz ptata z ciSnieniem nizszym od atmosferycznego.
Krawedzie ptata sg zazwyczaj okreslane jako ,strona cisnieniowa” i ,strona ssaca”, co jest

bardziej precyzyjne w kontekscie analizy topat turbin wiatrowych.

Sita no$na na profilu jest generowana przez réznice cisnien na jego gérnej i dolnej
powierzchni. Dodatkowo tarcie na powierzchni ptata oraz wystepowanie geometrii na drodze

strumienia powietrza powoduje powstawanie sity oporu D (Rys. 2.13 .).

Sita nosna w przypadku samolotéw ma na celu pokonanie grawitacji. Natomiast przy lokalizacji
wirnika turbiny wiatrowej sita nosna pozwala na ruch obrotowy watu turbiny. W celu
poréwnania osiggéw réznych typoéw ptatéw, w praktyce stosuje sie wspoétczynniki sity nosnej

C_ i sity oporu Cp.
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Rysunek 2.13. Sity aerodynamiczne dziatajgce na profil: L - sita nosna [N], D - sita oporu [N],
M- moment aerodynamiczny [Nm] [137].

L
C; = -— 2.1
D
Cp=—+—"— 2.2
b= T (2.2)

Moment M wptywa réwniez na ptat co zostato pokazane na rysunku 2.13. Jego warto$¢ uwaza
sie za dodatnig, gdy krawedz natarcia ptata jest obrécona w gére. Punkt przyjety jako
umiejscowienie momentu obrotowego zwykle znajduje sie w 1/4c. W przypadku sit no$nej i

oporu mozliwe jest zdefiniowanie wspétczynnika momentu Cy,.

M
B 1pU%c

Cu
Wspotczynnik sity nosnej C;. [-], wspbétczynnik sity oporu Cp [-] | wspdtczynnik momentu
aerodynamicznego Cy, [-] sa funkcjami kata natarcia o [°] ptata i dwdch bezwymiarowych
parametrow: liczby Reynoldsa Re [-] oraz liczby Macha Ma [-]. Analizujac prace matych turbin
wiatrowych, mozna poming¢ liczbe Macha ze wzgledu na predko$¢ wiatru znacznie mniejszg

od predkosci dzwieku. Warto$¢ wspétczynnika sity no$nej wzrasta wraz ze wzrostem kata
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natarcia, az do osiggniecia maksimum.
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3 Celizakres pracy

Celem niniejszej pracy jest szczegétowa analiza wptywu mikrocylindra o zréznicowanych
ksztattach przekroju na charakterystyke przeptywu wokét symetrycznego profilu
aerodynamicznego NACA 0012. W ramach badan skoncentrowano sie na jednej z pasywnych
metod kontroli przeptywu polegajacej na wprowadzeniu mikrocylindra w poblizu powierzchni
profilu, co pozwala na kontrolowanie zjawisk, takich jak separacja warstwy przyscienne;j.

W literaturze naukowej najczesciej analizowano mikrocylinder o przekroju kotowym, jednak
w niniejszej pracy rozszerzono ten zakres badawczy o mikrocylinder o przekroju tréjkatnym

i kwadratowym, co umozliwia petniejszg ocene wptywu ksztattu tych elementéw na przeptyw.
Praca ma na celu zbadanie, w jakim stopniu geometria mikrocylindra wywiera wptyw na
efektywnos$¢ aerodynamiczng poprzez modyfikacje przeptywu w otoczeniu profilu NACA 0012
oraz ocena skutecznosci tych ksztattéw w kontroli przeptywu i poprawie charakterystyk
aerodynamicznych. Szczegblng uwage poswiecono zagadnieniom zwigzanym z generacjg
zaki6cen przeptywu oraz kontrolg oderwania warstwy przysciennej, co ma istotne znaczenie
dla poprawy charakterystyk aerodynamicznych takich jak zmniejszenie oporu czy poprawa
wiasciwosci nosnych profilu. Badania przeprowadzono dla liczby Reynoldsa Re = 66400 [-], co
odpowiada typowym warunkom niskiej i $redniej predkosci przeptywu, charakterystycznym dla
licznych zastosowan inzynierskich, w tym w energetyce wiatrowej, lotnictwie czy inzynierii
morskiej. Zakres pracy obejmuje zaréwno eksperymentalng weryfikacje wptywu ksztattu
mikrocylindra na przeptyw, jak i analize poréwnawczg wynikéw dla trzech gtéwnych ksztattow
mikrocylindra: kotowego, kwadratowego oraz trojkatnego, umieszczanych w réznych
lokalizacjach wzgledem profilu. Takie podejécie pozwala na ocene efektywnosci mikrocylindra
w kontrolowaniu przeptywu. Analiza wynikéw skupia sie na identyfikacji wptywu geometrii
mikrocylindra na procesy zwigzane z interakcjg przeptywu z profilem aerodynamicznym, co ma

bezposredni wptyw na poprawe charakterystyk aerodynamicznych oraz potencjalne
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zastosowanie tych technik w praktycznych rozwigzaniach inzynierskich, takich jak lotnictwo i

energetyka wiatrowa.

Wyniki badan dostarczajg nowego spojrzenia na wptyw geometrii mikrocylindra na
mechanizmy przeptywu i mogg stanowi¢ istotny wktad do rozwoju technik pasywnej kontroli
przeptywu, zwtaszcza w kontekscie ich zastosowania w optymalizacji profili aerodynamicznych
stosowanych w inzynierii. Ponadto, niniejsza praca moze stanowi¢ punkt wyjscia dla dalszych
badan nad zastosowaniem nietypowych ksztattéw mikrocylindra oraz ich wptywem na inne
zjawiska zwigzane z przeptywem, takie jak op6znianie separacji, kontrola hatasu
aerodynamicznego czy poprawa stabilnosci konstrukcji w warunkach zmiennej predkosci

wiatru.
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4 Techniki pomiarowe i stanowisko

badawcze

Rozwoj technologii czesto opierat sie na badaniach eksperymentalnych, ktére stanowity
fundament innowacyjnych rozwigzan. To wtasnie dzieki systematycznym testom i analizom w
laboratoriach wiele z dzisiejszych zaawansowanych technologii mogto sie narodzi¢

i zrewolucjonizowac r6zne obszary nauki i przemystu. Zgromadzone w trakcie pomiaréw dane
doswiadczalne pozwalajg na weryfikacje modeli teoretycznych oraz na opis zjawisk, ktére nie
zostaty jeszcze w petni zbadane lub sg zbyt skomplikowane do bezposredniej analizy. W ten
sposéb dane eksperymentalne umozliwiajg optymalizacje istniejgcych maszyn i urzadzen oraz

usprawnienie procesu projektowania nowych.

Przeptyw powietrza od wielu lat stanowi kluczowy temat w inzynierii, zwtaszcza w dziedzinach
aerodynamiki i mechaniki ptynéw, odgrywajac istotng role w rozwoju technologii zwigzanych z
transportem, energetyka i lotnictwem. Do dogtebnej analizy tego zjawiska wykorzystuje sie
takie parametry jak pola predkosci, pola wirowos$ci oraz linie pradu, ktére pozwalajg na
precyzyjne zrozumienie dynamiki przeptywu i jego wptywu na otoczenie. Do badan nad
charakterystyka przeptywu wykorzystuje sie réznorodne dane pomiarowe, takie jak obrazy i
filmy wynikajgce z metod optycznych czy dane uzyskane z urzadzen pomiarowych. Procedury
analizy przeptywu r6znig sie w zaleznosci od rodzaju danych oraz specyfiki badan. Wsréd
metod oceny przeptywu wokot obiektdéw mozna wyrdzni¢ analize wizualng, zastosowanie
réznorodnych sond, np. sond anemometrycznych (ang. HWA - hot-wire anemometry),
miernikdw cisnienia, a takze zaawansowanych metod optycznych, takich jak Particle Image
Velocimetry (P1V), czy Laser Doppler Anemometry (LDA). Kazda z tych technik ma swoje

unikalne zalety i ograniczenia, co powoduje, ze wyb6r metody badawczej zalezy od
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specyficznych parametréw przeptywu, ktére majg zosta¢ zbadane. W zaleznosci od specyfiki

badan, wybdr techniki moze sie réznic.

W przeprowadzonych badaniach eksperymentalnych wykorzystano dwie techniki pomiarowe:
anemometrie obrazowg (P1V) oraz pomiar dwuskfadnikowa waga aerodynamiczng. Wybér tych
metod nie byt przypadkowy — PIV umozliwia precyzyjng wizualizacje i analize pol predkosci w
przeptywie, co jest kluczowe dla zrozumienia struktury przeptywu wokét obiektow. Z kolei
dwusktadnikowa waga aerodynamiczna pozwala na doktadny pomiar sit aerodynamicznych
dziatajgcych na obiekt, takich jak sita nosna i opér, co daje petniejszy obraz oddziatywan
powstajacych podczas przeptywu. Obie metody uzupetniajg sie nawzajem, co pozwala na
uzyskanie kompleksowych danych. Technika PIV dostarcza szczegotowych informaciji o
charakterystyce przeptywu w kazdym punkcie badanej przestrzeni, umozliwiajgc analize takich
zjawisk jak separacja przeptywu, turbulencje czy zawirowania. Tymczasem pomiary
aerodynamiczne przy uzyciu wagi pozwalajg okreslic bezposredni wptyw tych zjawisk na sity
dziatajgce na obiekt, umozliwiajac jednoczesnie weryfikacje wynikow uzyskanych z PIV. Dzigki
potgczeniu obu technik mozliwe jest nie tylko precyzyjne okreslenie charakterystyki przeptywu,
ale takze ocena efektywnos$ci aerodynamicznej badanego obiektu, co jest niezwykle istotne w
kontekscie optymalizacji jego ksztattu i poprawy wiasciwosci aerodynamicznych. Taka synergia
pozwala na lepsze zrozumienie ztozonych mechanizmdéw przeptywu oraz doktadniejsza

interpretacje wynikow eksperymentow.

4.1. Anemometria obrazowa (PIV)

Anemometria obrazowa PIV (ang. Particle Image Velocimetry) jest metodg najczesciej
wykorzystywang do pomiaru pél predkos$ci przeptywu, zazwyczaj w przeptywach turbulentnych.
Technika ta polega na poréwnaniu dwoch kolejnych obrazéw zarejestrowanych czastek

unoszonych przez przeptyw, gdzie kluczowa role odgrywa czas miedzy ich wykonaniem.

Metoda PIV byta stosowana eksperymentalnie od okoto 1980 roku. Poczatkowo rejestracja
obrazoéw odbywata sie na tasmie filmowej, co znacznie utrudniato analize i poréwnywanie
danych. W tym czasie metoda ta nosita nazwe Digital PIV. W zaleznosci od wymiaréw

przestrzeni pomiarowej oraz liczby sktadowych wektorow predkosci mozna wyrdzni¢:
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* PIV - (2C2D ang. 2 Components, 2 Dimensional) - pomiar dwdch sktadowych wektora

predkosci w dwéch wymiarach 2D, co daje dwuwymiarowe pola predkosci.

+ StereoPlV - (3C2D ang. 3 Components, 2 Dimensional) - rejestracja trzech sktadowych
wektora predkosci odbywa sie przy uzyciu dwéch kamer, jednak pomiar prowadzony jest

na ptaszczyznie 2D, co pozwala uzyskac trzy skladowe wektora predkosci,

» Volumetric PIV - (3C3D ang. 3 Components, 3 Dimensional) - jest to najbardzie;

zaawansowana odmiana metody PIV, ktéra umozliwia rejestracje w przestrzeni 3D.

W metodzie PIV obszar pomiarowy jest o$wietlany wigzkg lasera, a szybka kamera rejestruje
obraz czgsteczek (np. zawiesiny oleju), ktdre petnig role znacznikdéw ruchu. Po zarejestrowaniu
dwéch lub wiecej obrazéw, analizuje sie ruch czgstek miedzy nimi. W tym celu obrazy sg
dzielone na mnigejsze podobszary. Dla kazdego podobszaru stosuje sie funkcje korelacji,
najczesciej wykorzystujac szybka transformate Fouriera (FFT, ang. Fast Fourier Transform),
ktéra wskazuje przemieszczenie czgstek s [um]. Na tej podstawie mozna obliczy¢ wektory

przemieszczenia dla poszczegblnych fragmentéw obrazu i obliczyé predkos¢ w danym

punkcie.
1 . 1
® ° ® ® Pole wektorowe predkosci
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Rysunek 4.1. Przebieg pomiaru metoda PIV. Opracowano w oparciu o literature [138].

Metoda PIV ma charakter statystyczny. Zapewnienie wiarygodnosci wynikéw uzyskanych z jej
zastosowania wymaga, aby kazdy podobszar zawierat odpowiednio duzg liczbe czgstek
posiewu, co umozliwi precyzyjne wyznaczenie przesunie¢ z wymagang doktadnoscia.
Wspétczynnik korelacji obliczony pomigdzy zdjeciem 1 a 2 powinien by¢ jak najblizszy jednosci.
Wiedy podobienstwo dwéch zdje¢ jest bardzo duze, natomiast gdy jest bliski zeru, wskazuje
na brak cech wspélnych. Maksymalny wspétczynnik korelaciji odpowiada najwiekszemu
podobienstwu, jest on wyznaczany po przeprowadzeniu wielu analiz wspétczynnika korelacji
danego podobszaru. Wyznaczenie wspétczynnika korelacji rdwnego jednosci jest niemal

niemozliwe do osiggniecia, poniewaz w trakcie rejestracji obrazu (zdjeé) szybka kamerg
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(CMOS), moga wystgpi¢ szumy czy nierbwnomierne o$wietlenie. Rozktad korelacji musi
umozliwia¢ wskazanie konkretnego punktu, w ktérym wystepuije jak najwieksze dopasowanie.
Jesli wystepuje mata liczba czgstek posiewu, moze okazac sie, ze bedzie mozliwe znalezienie
kilku $cisle ze sobg powigzanych punktéw. Znalezienie, co najmniej od 4 do 6 czastek
znacznika w obszarze podobszaru zapewnia stosunkowo wiarygodne wskazanie doktadnego

przesuniecia i pozwala na okreslenie wektora predkosci danego podobszaru.

Aby znalez¢ przesuniecia i obliczy¢ wektory predkosci powinny zosta¢ wykonane nastepujgce

czynnosci:

« Zdjecia nalezy podzieli¢ na podobszary, ktére najczesciej majg rozmiary od 8x8 pikseli

do 64x64 pikseli.

» Wymiar podobszaru jest dobrany tak, aby w zalezno$ci od rozdzielczosci i rozmiaru
badanej przestrzeni najwieksze przesuniecie czastek posiewu nie przekraczato jednej

trzeciej podstawy podobszaru.
» Wyszukiwane sg przesuniecia na zdjeciu 2 w poréwnaniu do zdjecia 1.

» Uwzglednienie wspotczynnika skali (ang. Measure Scale Factor), jest on wyznaczany

poprzez zaznaczenie wymiaru charakterystycznego badanego obiektu na zdjeciu.

» Czas rejestracji wystepujacy pomiedzy rejestracja zdjecia 1i 2 (ang. time between

pulses) [138, 139].

Za niepewnos$¢ wynikéw eksperymentdéw odpowiedzialnych jest wiele czynnikéw. Wptyw na
doktadno$é pomiaréw przeprowadzonych metodg PIV maja: wprowadzenie odpowiedniej ilosci
czastek znacznikowych do przeptywu, swiatto tta, odbicie wigzki lasera, ruch czastek poza
ptaszczyzng, naktadanie sie czgstek, rozmiar podobszaréw, itp. Aby otrzymac prawidtowe

wyniki, czasteczka znacznikowa powinna podazac za gtéwnym strumieniem powietrza [125].

Przed przeprowadzeniem badan metodg PIV stosuje sie standardowe kryteria, sg to: stosunek
obrazu czastki posiewu do piksela, minimalna liczba czastek posiewu, ktéra jest wymagana
w punkcie obserwacji oraz $rednie przemieszczenie czastki posiewu w ptaszczyznie [140].

Dzigki zastosowaniu tych kryteribw zmniejsza sig liczba wektoréw z warto$ciami odstajagcymi,
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oraz zmniejsza sie niepewno$¢ w znalezieniu piku funkcji korelacji. Obecnie w wykonywanych

eksperymentach dopuszcza sie¢ maksymalnie 5 % ztych wektoréw [125].

Niepewnos$é pomiaréw PIV oszacowano poréwnujac profile predkosci i jej zmienne profile
(mierzone w $ladzie dla wybranych przypadkéw pfata lotniczego) z pomiarami uzyskanymi za
pomocg sondy anemometrycznej (HWA, and. Hot-Wire Anemometry.) (z pojedynczym
wtdéknem). Nalezy zaznaczy¢, ze sonda HWA zostata skalibrowana za pomoca
automatycznego kalibratora StreamLine Pro dostarczonego przez firme DANTEC (ktéry
réwniez uzywano w innych pracach realizowanych w Katedrze Maszyn Cieplnych Politechniki
Czestochowskiej - np. w [141, 91]. Najwieksza r6znica (lokalna) zaréwno wartosciach
predkosci, jak i jej fluktuacji mierzonych kazda metoda ksztattowata sie na poziomie 1% i 5%.
Biorac pod uwage niepewnosé HWA, ktéra ksztattuje sie na poziomie 1% dla predkosci i 5%
dla fluktuacji predkosci, mozna przyjaé, ze maksymalna mozliwa niepewno$¢ mogta wynosic
2% dla predkosci i 10% dla jej predkosci fluktuacii. Jednak w wiekszo$ci przypadkéw

niepewnos$¢ ta byta znacznie nizsza.

Dodatkowo w celu oszacowania niepewnos$ci pomiarowej metody PIV dla profilu NACA 0012
przeprowadzono analize statystyczng danych pobranych z linii pod powierzchnig ssacq ptata.
W ramach analizy wykonano dwa zestawy danych, ktére przedstawiono w postaci profili
$redniej predkosci <U/U..> [-] pobranych z linii zlokalizowanych w kierunku normalnym

lokalnie do powierzchni ssacej profilu NACA 0012 y' /¢, gdzie ¢ oznacza dtugosc¢ cieciwy.

Pierwszy zestaw (Rys. 4.2 .) przedstawia dane dla przypadku bez mikrocylindra, natomiast
drugi (Rys. 4.3 .) dla przypadku z mikrocylindrem o przekroju kotowym w rozmiarze

d/c =0.015 [-] dla lokalizacji Lip;. W kazdym z zestawdw znajduje sie pie¢ wykreséw
(oznaczone jako linia 1 do linia 5), ktére przedstawiajg profile predkosci w r6znych miejscach
wzdtuz cieciwy profilu aerodynamicznego. Wartosci przedstawiono z uwzglednieniem
niepewnosci pomiarowej. W linii 1, w przypadku bez dodanego mikrocylindra profil predkosci
<U}/U.> [-] charakteryzuje sie stabilnym przebiegiem az do wartosci y' /¢ zblizonych do 0,
gdzie nastepuje gwattowny spadek predkosci. Widoczna jest niewielka niepewnos$¢ pomiarowa,
ktora wzrasta przy wartosci y' /c = —0.5. Przebieg linii 2 na wykresie jest zblizony do linii 1,
jednakze spadek predkosci zaczyna sie wczesniej. Niepewno$¢ pomiarowa pozostaje na
zblizonym poziomie, z niewielkim wzrostem w poblizu powierzchni ssacej profilu. W liniach 3

-5 obserwuje sie stopniowe zmniejszanie maksymalnej predkosci oraz wczesniejsze
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Rysunek 4.2. Wyniki testow w zakresie oszacowania niepewnos$ci pomiarowej dla kata natarcia
o = 17° bez mikrocylindra dla linii 1-5.

rozpoczecie spadku warto$ci predkosci w funkgji y' /c. Warto zwréci¢ uwage, ze niepewnosé
pomiarowa wzrasta, szczegélnie w rejonach spadku predkosci, co moze sugerowac wigksze
trudnosci w precyzyjnym pomiarze w tych obszarach. W drugim zestawie (Rys. 4.3 .) w linii 1,
profil predkoéci U}/U..> [-] wykazuje mniejsze zmiany w stosunku do przypadku bez
mikrocylindra. Spadek predkosci jest mniej gwattowny, a niepewnos$¢ pomiarowa jest wyraznie
mniejsza, co moze sugerowac stabilniejszy przeptyw w tej konfiguracji. W liniach 2-3 profile
U!/U.> [-] wykazuja podobny trend, gdzie predko$é pozostaje stosunkowo stabilna na
wiekszej czesci profilu NACA 0012, a spadek jest mniej wyrazny w poréwnaniu do danych
zaprezentowanych na rysunku 4.2. Réwniez tutaj niepewno$¢ pomiarowa jest mniejsza, co
moze wynika¢ z mniejszej turbulencji w poblizu powierzchni profilu. Dla tych profili predkosci,
wartosci w liniach 4-5 wartosci sg nizsze niz w przypadku linii 1-3, jednak charakteryzuja sie
mniejszg niepewnoscig pomiarowg w poréwnaniu do danych przedstawionych na rysunku 4.2.
Spadek predkosci jest stopniowy, co sugeruje, ze obecnos¢ mikrocylindra stabilizuje przeptyw i

redukuje niestabilno$ci mogace wptywac na doktadno$é pomiaréw.

Analizujgc oba zestawy wynikéw, mozna zauwazy¢ znaczace réznice w przebiegu profili
predkosci <U)/U.> [-] oraz wielko$ci niepewnosci pomiarowej pomiedzy przypadkiem bez
mikrocylindra, a przypadkiem z mikrocylindrem w lokalizacji L;p;. W obecnosci mikrocylindra,
profile predkosci wykazuja wiekszg stabilno$¢, co jest szczegblnie widoczne w mniejszych

niepewnosciach pomiarowych. Mate btedy mogag wynika¢ z braku oderwania warstwy
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Rysunek 4.3. Wyniki testow w zakresie oszacowania niepewnosci pomiarowej dla kata natarcia
a = 17° z mikrocylindrem o przekroju kotowym, w lokalizacji Lp; dla linii 1-5.

przysciennej. Spadki predkosci sg mniej gwattowne, co sugeruje, ze mikrocylinder moze peié

funkcje stabilizujaca przeptyw wokét profilu aerodynamicznego NACA 0012.

Analize wynikéw eksperymentalnych poprzedzono obrébka uzyskanych danych pomiarowych,

ktéra z uwagi na swojg ztozono$é, warta jest poswiecenia atencji w niniejszym rozdziale. Po

przeprowadzonych pomiarach, dane poddano analizie w programie DANTEC DYNAMICS.

Rysunek 4.4.

Measure Scale Factor - Camera SpeedSense Veo-E 340 X

Markers

-Press 'O'+Left mouse
button to select Origo.
-Press ‘A use
button to select A

positions.
-Press ‘B'+Left mouse
button to select B

Image size: 1920x500 (1
Index: 201; Acgindex: 201; Time stampi

200), 12-b

Frame 1+ Pixels coord (X,Y):(364; -324)

Beale factor oK
1613 Cancel
-

Lowet

-108.1:-130 mm

Image index: |1

Overlay:On » |

Widok okna programu DANTEC DYNAMICS, wyznaczenie wspotczynnika skali
dla cylindra o przekroju kwadratowym.
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] Measure Scale Factor - Camera SpeedSense Veo-E 340

Markers:
-Press '0'sLeft mouse S oK
buton to select Origo. 019" 000 — slefacter
-Press A+Left mouse 1697, Cancel
bution to select A

Absolute disffnce: et coizacs o=

positions
-Press B+Left mouse
bution to select
position.

-165;-164.1 mm

Image index: |1

Image size: 1920x900 (-651,-616), 12-bits (frame 1)
Index: 1

Frame 1 ~| Pixels coord (XY):(40; 737) Pixel intensity :109 Overlay: On ~

Rysunek 4.5. Widok okna programu DANTEC DYNAMICS, wyznaczenie wspotczynnika skali
dla profilu NACA 0012.

W pierwszym kroku zdefiniowano wspétczynnik skali (ang. measure scale factor) i wyznaczono
punkt zerowy. Ten krok przedstawiono na rysunku 4.4., gdzie zdefiniowano wymiar
charakterystyczny, jako odlegto$¢ odcinka A i B, ktéry zaznaczano zgodnie z kierunkiem
przeptywu, w przypadku ciat nieoptwowych byt to wymiar boku lub $rednica d [m], natomiast
w przypadku profilu jego cieciwa ¢ [m], na tej podstawie obliczono wspotczynnik skali.
Nastepnie wyznaczono punkt zerowy. Dla cylindréw znajdowat sie on na ich tylnej krawedzi.
Podobng procedure zastosowano przy obrobce danych z pomiaru pola predkosci wokét profilu
NACA 0012. Jednak z tg r6znicg, ze w przypadku profilu NACA 0012 punkt zerowy

wyznaczono w osi obrotu profilu (Rys. 4.5 .).

W kolejnym kroku zdefiniowano maske w miejscu, w ktérym widziany jest badany obiekt,

a takze cien, ktory pojawia sie po jego oswietleniu. Czynnos$¢ tg rowniez wykonywano w
programie DANTEC DYNAMICS przy uzyciu funkcji Define Mask. Maska moze mie¢ jeden z
trzech rodzajow ksztattéw (prostokgtéw, wielokatéw i elips). Mamy takze cztery mozliwosci

wyboru typu maski:

* reject, najczesciej uzywamy jg w miejscach, w ktérych wystepuje obiekt,

« disable, uzywamy gdy chcemy wykluczy¢ okreslone obszary z analizy np. cien rzucany

przez badany obiekt,

* outside, jest uzywana, gdy chcemy wykluczy¢ z analizy cze$¢ obrazu, ktéra nie zostata
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wystarczajaco doswietlona, np.: na krawedziach obrazu,

+ transparent, jest uzywana do oznaczania obszaréw, ktére nie sg zaktéceniem, ale nie sg
rowniez wazne dla analizy, np. gdy mamy tto o statej jasnosci, aby nie wptywato na

wyniki PIV.

Zastosowanie odpowiednich masek przed przystgpieniem do analizy wynikéw jest kluczowe,
poniewaz pozwalajg one na eliminacje btednych wektoréw, ktére mogtyby negatywnie wptynaé
na koncowe wyniki. Maski muszg by¢ precyzyjnie umieszczone w miejscach odpowiadajgcych
zamontowanemu elementowi oraz tam, gdzie pojawia sie cien, poniewaz w przeciwnym razie
program moégtby uwzglednia¢ wektory o nieprawidtowych wartosciach, co negatywnie
wptynetoby na wiarygodnos$¢ wynikoéw. Przyktad zastosowania maski na obiekcie o przekroju
kwadratowym przedstawiono na rysunku 4.6. W tym przypadku zastosowano maske typu
"reject” w celu wyznaczenia obszaru badanego obiektu oraz maske "disable" w celu
wyeliminowania wptywu zacienionego obszaru generowanego przez ten obiekt. W sytuacjach,
gdy podczas pomiaru zauwazono obszary, ktére sg niedoswietlone przez laser, a nie sg istotne
dla analizy, réwniez zaleca sie zastosowanie maski. Przyktadem jest profil NACA 0012, gdzie
zastosowano maske typu "outside" dla miejsc niedo$wietlonych oraz maske "reject" w
obszarze wystepowania obiektu. Dla zacienionego obszaru generowanego przez profil uzyto
maski typu "disable" (Rysunek 4.7.). Takie podejscie pozwala na uzyskanie bardziej
precyzyjnych wynikéw. Po wyznaczeniu wspétczynnika skali i zdefiniowaniu maski,

przeprowadzono analize Adaptiv PIV, w ktérej zostat wybrany rozmiar podobszaréw do analizy.

Po przeprowadzeniu analizy otrzymano mapy konturowe: sktadowej wzdtuznej predkosci
$redniej U, [m/s], sktadowej poprzecznej predkoéci sredniej U, [m/s] oraz energii kinetycznej

turbulencji TKE [(m/s)?], ktéra jest zdefiniowana wzorem:

1
TKEy: = 5 (o7, + o5, +7,) (4.1)
3
TKE = Z(Glzfx +07,) (4.2)
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@ Define Mask [m} X

Description: Define Mask ~
{ 9 Mark areas in image map which is unwanted, i.e. produces bad vectors due to presence of walls or like. The mask

can be applied to any vector map or image map.
help pane

oK

@ & O |reea () Preview Mask

Cancel
Apply
Defaults

Display

Frame 1 ~| Pixels coord (XY):(348; 433) Pixel intensity :49 Overlay: On ~
Use distributed Analysis

(@ Prompt to continue after calculating first result

Rysunek 4.6. Widok z programu DANTEC DYNAMICS, natozenie maski na cylinder o przekroju
kwadratowym.

@ Define Mask (u] X

A

Description: Define Mask
Yy Mark areas in image map which is unwanted, i.e. produces bad vectors due to presence of walls or like. The mask

can be applied to any vector map or image map.
help pane

oK

@& @ Outside () Preview Mask

Cancel
Apply |
Defauits

Display.

Frame 1 + | Pixels coord (X,Y):(12; -64) Overlay: On ~

Use distributed Analysis

(@ Prompt to continue after calculating first result

Rysunek 4.7. Widok okna programu DANTEC DYNAMICS, natozenie maski na profil NACA
0012.

Energie kinetyczna turbulencji oblicza sie przy uzyciu wzoru 4.1 [24], jesli dostepne sg
wszystkie 3 sktadowe predkosci (U, [m/s], U, [m/s], U, [m/s]). Jezeli dostepne sg tylko 2
sktadowe predkosci (U, [m/s], U, [m/s]), jak w przeprowadzonych badaniach
eksperymentalnych PIV, stosuje sie wzér 4.2 [24], zaktadajgc turbulencje izotropowa (oznacza
to, ze Srednie kwadraty fluktuacji predkos$ci sg jednakowe we wszystkich kierunkach

przestrzennych, co sugeruje brak preferowanych kierunkéw fluktuacji w przeptywie [142]).
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Kazda z otrzymanych sktadowych predkosci $redniej zostata znormalizowana za pomoca
$redniej predkosci U, [m/s] wyznaczonej na zewnatrz warstwy przysciennej, w przypadku

energii kinetycznej turbulenciji predko$¢ ta zostata podniesiona do kwadratu U2 [m/s].

4.2. Waga aerodynamiczna

Pomiar sity nosnej i sity oporu, wykonano za pomocg dwuskitadowej wagi aerodynamicznej,
ktérg zamontowano pod podtogg tunelu aerodynamicznego. Ptat osadzono na wadze
aerodynamicznej za pomocg preta przechodzgcego przez podtoge tunelu aerodynamicznego.
Waga aerodynamiczng mierzono site w dwoch kierunkach: wzdtuz przeptywu (D) i prostopadle
do przeptywu (L). Zakres sit mierzonych przez wage w kierunku x i y wynosit odpowiednio: D =
0-+425[N]iL =0-+=+10[N]. Klasa doktadno$ci wagi aerodynamicznej wynosita 1%. Pomiar

przeprowadzono dla katéw natarcia w zakresie 0 — 20°.

Po otrzymaniu wynikéw obliczono wspétczynnik sity nosnej C;. [-] oraz wspétczynnik oporu Cp
[-], a takze efektywnosé aerodynamiczng C;/Cp [-], ktéra definiowana jest jako stosunek
wspotczynnika sity nosnej C;. [-] do wspétczynnika oporu Cp [-]. W aerodynamice samolotéw

efektywno$¢ aerodynamiczng czesto oznacza sie jako L/D [-]:

Jest to miara efektywnos$ci aerodynamicznej samolotu lub skrzydta i okresla, ile sity no$nej
mozna wygenerowac¢ w stosunku do oporu aerodynamicznego. Im wyzszy stosunek L/D [-]
tym bardziej efektywny jest profil aerodynamiczny — samolot moze lecie¢ na wigkszg odlegto$é

przy mniejszym zuzyciu energii [143].

Doktadnos¢ przeprowadzonych pomiaréw oceniono poprzez analize niepewnos$ci pomiarowej
w dwoch réznych konfiguracjach: bez mikrocylindra (Rys. 4.8 .) oraz z mikrocylindrem
o rozmiarze d/c = 0.015 [-] w lokalizacji Lip; (Rys. 4.9 .). Pomiar zostat powtérzony trzykrotnie

w kazdej konfiguracji, co pozwolito na szczegbtowg analize wynikéw i ocene precyzji
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uzyskanych danych. W niniejszym opisie przedstawiono szczeg6towa analize wynikow

uzyskanych dla obu przypadkoéw, ilustrowanych odpowiednimi wykresami.

a)1.0 b)o.4 c)10
' i
0.8+ i 0.3 , 81
L] L]
0.6 . 02/ i 7 61 i .
I - e s :
— 0.44 L] e W A N
A . "’\—, 0.14 . 0 Q
U 0.2 @) . & " 24
v 1 V0.0 v
0.04*% o{1
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0 2 4 6 8 101214 16 18 20 0 2 4 6 8 101214 16 18 20 0 2 4 6 8 101214 16 18 20

o [’] o [°] o [°]

Rysunek 4.8. Wyniki testow w zakresie oszacowania niepewnosci pomiarowej dla profilu NACA
0012 bez mikrocylindra dla r6znych katow natarcia o a) wspétczynnik sity nosnej Cy, [-], b)
wspdtczynnik oporu Cp [-], ¢) efektywnosé aerodynamiczna L/D [-].
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Rysunek 4.9. Wyniki testow w zakresie oszacowania niepewnosci pomiarowej dla profilu NACA
0012 z mikrocylindrem o przekroju kotowym i rozmiarze d/c = 0.015 [-] w L;p; dla réznych
katéw natarcia 0° - 20° a) wspotczynnik sity nosnej C,, [-], b) wspotczynnik oporu Cp [-], ¢)
efektywno$¢ aerodynamiczna L/D [-].

Wykres a) przedstawia zalezno$¢ wspétczynnika sity nosnej C. [-] od kata natarcia o [°].
Mozna zaobserwowaé, ze warto$¢ wspétczynnika C;. [-] zwieksza sie wraz z rosngcym katem
natarcia. Na wykresie znajdujg sie réwniez pionowe linie btedu, ktére reprezentujg niepewnosc
pomiaréw dla kazdego z punktéw danych. Warto$ci wspétczynnika C;. [-] rosng stopniowo od
wartosci bliskiej 0 przy a = 0 [°], osiggajac okoto 1 przy o = 20 [°]. Widoczna niepewnos$¢ jest
niewielka, co Swiadczy o dobrej precyzji i wiarygodnosci wynikéw pomiaréw. Na wykresie b)
pokazano zalezno$é wspétczynnika oporu Cp [-] od kata natarcia o [°]. Wspétczynnik Cp [-]
réwniez wzrasta wraz ze zwigkszaniem kata natarcia, przy czym warto$ci te wahajg sie od
okoto 0 przy a = 0 [°] do okoto 0,3 przy o = 20 [°]. Tak jak w przypadku poprzedniego
wykresu, réwniez tutaj uwzgledniono linie btedu dla kazdego punktu danych, ktére pokazuja
niepewno$¢ pomiaréw. Wykres c) obrazuje efektywno$¢ aerodynamiczng L/D [-] w zalezno$ci
od kata natarcia « [°]. Na poczatku efektywnos¢ ta wzrasta, osiggajgc maksimum przy kacie

natarcia wynoszacym 6-8 stopni, po czym zaczyna spada¢ w miare dalszego wzrostu kata
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natarcia. Na tym wykresie takze dodano pionowe linie btedu, ktére wskazujg zakres

niepewnosci zwigzany z kazdym pomiarem.

4.3. Stanowisko badawcze i obiekt badan

Pomiary metoda PIV przeprowadzono w Laboratorium Aerodynamiki Srodowiska Katedry
Maszyn Cieplnych Politechniki Czestochowskiej. Do badan poczgtkowo wykorzystano tunel
aerodynamiczny o obiegu otwartym (Rys. 4.10 .). Sekcja pomiarowa miata przekrdj
kwadratowy o wymiarach 0.3 x 0.3 x 2 [m]. Maksymalna predko$¢ jakg mozna uzyska¢ w
tunelu otwartym to ok. 40 [m/s]. Intensywnos$¢ turbulencji wynosita < 0.5 %.

Ustnik i prostownica

Sekcja siatek Konfuzor Przestrzef pomiarowa Dyfuzor 1 Dyfuzor 2 Wentylator Kolano
wylotowe

- E—— -—--——--—/ﬂ 2)

L@@il@l \i @’ll@ ll@l l@l
Rama 2

Rama 1 Rama 3

Rysunek 4.10. Schemat tunelu aerodynamicznego o obiegu otwartym.

Ze wzgledu na zbyt krétkg przestrzeh pomiarowa, posiew, ktéry wprowadzano za pomoca
generatora nie byt w stanie w sposéb jednorodny wypetni¢ sekcji pomiarowej, co niestety

wprowadzato komplikacje w przeprowadzeniu eksperymentu. Dlatego tez w celu rozwigzania
problemu, tunel zostat przebudowany w taki sposéb, aby mozliwe byto zawracanie przeptywu z
wylotu na wlot, co okazato sie by¢ kluczowe przy zapewnieniu jednorodnego rozktadu posiewu

w sekcji pomiarowe;.

Badania eksperymentalne przeprowadzono z wykorzystaniem systemu PIV i oprogramowania
firmy DANTEC DYNAMICS. Zrédtem o$wietlenia byt laser dwupulsowy Nd:YLF (Litron)
o dtugosci fali 527 [nm], maksymalnej czestotliwosci powtarzania 10 [kHz], energii impulsu 10
[mJ] (strojonej na 1 [kHz]) i odpowiadajgcej mocy 10 [W] na jedna wigzke lasera. Do rejestraciji
o$wietlanego obszaru wykorzystano kamere CMOS SpeedSense VEO340 wyposazong w

obiektyw Nikon Nikkor 50 [mm] o rozdzielczosci 1280 x 800 pikseli i pamieci wewnetrznej
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8 GB, ktéra pozwalata uzyska¢ 3000 podwojnych zdjeé na sekunde. Czgsteczkami

znacznikowymi, byty krople oleju DEHS, o przyblizonej wielkosci ~ 1 um

Rysunek 4.11. Stanowisko pomiarowe.

Pasywne metody kontroli przeptywu sg stosowane w celu opdznienia separacji przeptywu juz
od wielu lat. Mimo iz w literaturze mozna znalez¢ wiele prac po$wieconych tematyce pasywne;j
kontroli separacji przeptywu, wcigz wiele rozwigzan nie zostato jeszcze dogtebnie
przebadanych. Wybor obiektu niniejszych badan, zostat poprzedzony skrupulatnym
przegladem literatury, jak rowniez wieloma testami. Juz na poczatku prac eksperymentalnych
pojawito sie wiele problemdéw technicznych, ktére wymagaty modyfikacji wczesniej
poczynionych zatozen. Zbyt duzy rozbtysk, czy topienie sie obiektéw wydrukowanych z PLA

(poliaktydu) to tylko przyktadowe problemy napotkane w czasie realizacji prac badawczych.

Obiektem badan byt profil NACA 0012. Poczatkowo wykonano go z tworzywa sztucznego PLA
(poliaktyd) za pomocg druku 3D. Jednak po przeprowadzeniu kilku pomiaréw testowych,
okazato sig, ze dolna powierzchnia ptata, w miejscu skupienia wigzki lasera, podtapia sie, co
wptywato na koncowy wynik pomiaréw. Dlatego tez, zdecydowano o wykonaniu profilu ptata
lotniczego z drewna brzozowego przy uzyciu frezarki CNC. Nastepnie zostat on pokryty

szpachlg i pomalowany czarng, matowg farba.

Po rozwigzaniu powyzszego problemu, okazato sig, ze w czasie pomiaru na powierzchni

ssacej profilu tworzy sie rozbtysk, ktéry znacznie uniemozliwia realizacje pomiaréw.
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Rozwigzanie takiego problemu byto poszukiwane w literaturze juz wczesniej, gdzie w pracach
[144, 145] autorzy, wykonywali prace eksperymentalne z uzyciem Rodaminy 6G. Test, aby nie
uszkodzi¢ profilu NACA 0012, zostat przeprowadzony na obiekcie wykorzystanym w
pierwszym etapie badan, cylindrze o przekroju kwadratowym (Rys. 4.12 .). W tym przypadku
jednak okazata sie ona nieskuteczna (Rys. 4.13 .). Inng czesto wykorzystywang metoda w
redukcji odblaskow jest zastosowanie tasmy termoizolacyjnej, ktéra w rozpatrywanym

przypadku data zadowalajgcy efekt.

Rysunek 4.12. Pomiar cylindra o przekroju kwadratowym bez zastosowania farby z Rodaming
6G.

Rysunek 4.13. Pomiar cylindra o przekroju kwadratowym z zastosowaniem farby z Rodaming
6G.

Podczas dalszych przygotowan do przeprowadzenia eksperymentu, opracowano mechanizm
zmiany kata natarcia a profilu NACA 0012. Mechanizm zaprojektowano w programie
SOLIDWORKS, a nastepnie wydrukowano na drukarce 3D z PLA (poliaktydu). Byta to tablica

z oznaczeniem katow oraz wskazéwka, ktdérg zamontowano do mocowania profilu (Rys. 4.14 .).

Rysunek 4.14. Mechanizm zmiany kata natarcia oraz montaz ptata w tunelu aerodynamicznym.
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W efekcie mozliwa byta precyzyjna zmiana kata natarcia z doktadnoscig do 0.5° . Kolejnym
krokiem byto opracowanie techniki montazu mikrocylindra w sasiedztwie krawedzi natarcia
profilu NACA 0012. Poczgtkowo wykonano ramie ze stali, montowane na ruchomym trawersie,
w celu utatwienia zmiany jego lokalizacji. Niestety, ramie ze wzgledu na swojg dtugos$¢ okazato
sie zbyt mato sztywne i za bardzo podatne na drgania, przez co nie mozliwe byto osiagniecie
powtarzalnosci wynikéw. Dlatego zdecydowano o wykonaniu projektu w programie
SOLIDWORKS uchwytéw do montazu mikrocylindra, na drukarce 3D z PLA (poliaktydu).
Nowe uchwyty montowane byty na profilu NACA 0012 i zawieraty juz sloty, w ktérych mozliwe

byto precyzyjne mocowanie mikrocylindra wzgledem przedniej krawedzi profilu.

Rysunek 4.15. Ptat NACA 0012 z systemem montazu mikrocylindra.

Badania profilu NACA 0012 przeprowadzono z czestotliwoscig 600 [Hz] i czasem rejestracji 5
[s], poniewaz po wstepnych testach czas ten okazat sie wystarczajacy do dalszych badan,

a pozwolito to na skrocenie czasu analizy zarejestrowanych wynikéw. Otrzymano 3000 par
zdje¢ o rozdzielczosci 1920x800 pikseli. Na schemacie (Rys. 4.16 .) zaznaczono linig miejsce
pobrania profilu (linia 5), ktéry zostat porownany po czasie 1 [s], 3 [s], 5 [s], 7 [s], 9 [S]

(Rys. 4.17 ).

Analizujgc przedstawione wykresy, stwierdzono, ze wyniki U,/U.. [-] i TKE/(U..)? [-] dla czasu 3
[s]i 5 [s] sa do siebie bardzo zblizone, natomiast czas 1s bytby za krétki, by otrzymaé nie
zafatszowane wyniki. Pomiar przeptywu wokét profilu NACA 0012 wykonano dla liczby
Reynoldsa, Re = 66400 [-], wyznaczonej w oparciu o predkos¢ wlotowg wynoszacg 5 [m/s],

natomiast wymiarem charakterystycznym byta cieciwa ptata wynoszaca ¢ = 0.2 [m].

Po zapoznaniu sie z literaturg, przed dodaniem mikrocylindra przed przednig krawedzig profilu
NACA 0012, postanowiono zbadaé przeptyw wokét ciat nieoptywowych (mikrocylindréw)
o roznych przekrojach: cylinder o przekroju okragtym, cylinder o przekroju kwadratowym oraz

cylindry o przekroju tréjkatnym. Cylindry o przekroju tréjkatnym miaty rézny kat wierzchotkowy:
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Rysunek 4.16. Schemat stanowiska pomiarowego do badania przeptywu w otoczeniu profilu
NACA 0012 metodg PIV z zaznaczeniem lokalizacji mikrocylindra o r6znych przekrojach.
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Rysunek 4.17. Poréwnanie pobranych danych z linii 5: znormalizowana sktadowa wzdtuzna
predkoéci $redniej U,/U.. [-] i znormalizowana energia kinetyczna turbulencji TKE/(U..)? [-]
w czasie.

30°, 45°, 60° (Rys. 4.18 ). Przeptyw wokot kazdego z cylindréw zostat zbadany dla dwéch liczb
Reynoldsa: 5 000 [-] i 10 000 [-]. Wymienione powyzej cylindry wykonano z tworzywa
sztucznego PLA (poliaktyd) za pomocg technologii druku 3D. Jedynie cylinder o przekroju
kotowym byt wykonany ze stali, a nastepnie pomalowano go czarng, matowg farba. Cylindry
montowano na bocznej $cianie tunelu, za pomoca $rub. Wigzke lasera skierowano od dotu,
prostopadle do powierzchni obiektow. Kamere, umieszczono na wprost obiektow, na

ruchomym trawersie, aby utatwi¢ jej precyzyjne ustawienie.
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Rysunek 4.18. Schemat stanowiska pomiarowego do badania przeptywu wokét mikrocylindrow
o réznych ksztattach.

Schemat stanowiska pomiarowego do analizy przeptywu wokdét mikrocylindréw przedstawiono
na rysunku 4.18. Zielonymi liniami zostata zaznaczona wigzka lasera, ktéra oswietlata obiekty.
Ciemnoszarym kolorem zostat zaznaczony obszar, kiéry rejestrowata kamera. Cylindry zawsze
znajdowaty sie w tym samym miejscu. Punkt zerowy ustawiono na tylnej krawedzi obiektow.
Dodatkowo na schemacie zaznaczono linie, z ktérych pobrano dane do przedstawienia
wynikéw w postaci profili predkosci. Pomiary PIV, przeptywu wokét ciat nieoptywowych
przeprowadzono z czestotliwoscig 600 [Hz] i czasem rejestracji 10 [s], aby precyzyjnie oceni¢

wielkoéci statystyczne. Dato to 6000 par obrazéw uzyskanych w rozdzielczosci 1920x500

pikseli.
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5 Wyniki badan eksperymentalnych

Prezentacje wynikow rozpoczeto od przedstawienia map konturowych dotyczgcych przeptywu
wokoét profilu NACA 0012 dla réznych kagtow natarcia o = 13° - 19° dla Re = 66400 [-]. Badania
przeprowadzono w celu wyodrebnienia kata natarcia, przy ktérym dochodzi do znacznego
oderwania warstwy, i ktory to kat zostatby wybrany do dalszych badan. Nastepnie
przedstawiono wyniki wokot ciat nieoptywowych o réznych przekrojach, aby mie¢ szczegotowy
wglad w generowany przez nie $lad. Badania przeprowadzono dla dwéch liczb Reynoldsa:

Re = 5000 [-] i Re = 10000 [-].

W kolejnym etapie analiza obejmowata profil NACA 0012 przy duzym kacie natarcia
wynoszacym o = 17° (wybranym na podstawie analizy opisanej wczesniej), z mikrocylindrem
o przekroju kotowym, o $rednicy d/c = 0,005 [-], d/c = 0,010 [-], d/c = 0,015 [-] lub

d/c = 0,020 [-]. Wptyw kazdego z mikrocylindréw na przeptyw przeanalizowano w pozycjach:
P1, P2, P3, P4, Wzdtuz linii L; i Ly, co pokazano na rysunku 4.16. W tym przypadku liczba
Reynoldsa réwniez wynosita 66400 [-]. W ostatnim etapie badan, po przeprowadzeniu analizy
przeptywu wokét mikrocylindra o przekroju kotowym oraz wybraniu najbardziej korzystnego
rozmiaru i potozenia wzgledem profilu NACA 0012, przeprowadzono analizy z mikrocylindrami
o innych ksztattach: kwadratowym i tréjkatnym, o rozmiarze d/c = 0,015 [-]. Badania te
wykonano dla pozycji p; wzdtuz linii L; i L, oraz dodatkowo dla L3. Po uzyskaniu
najkorzystniejszego efektu dla linii L,, postanowiono sprawdzi¢, jak dalsze odsuniecie
mikrocylindra od krawedzi natarcia wptynie na opdznienie oderwania warstwy przyscienne;.
Dodatkowo, w rozdziale przedstawiono wyniki dla niekorzystnej pozycji Lop,, w celu
sprawdzenia, czy podobny efekt wystagpi takze dla mikrocylindra o przekroju kwadratowym i

tréjkatnym.
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Dla kazdej badanej konfiguracji przeanalizowano mapy konturowe znormalizowanych
wielkosci: sktadowej wzdtuznej predkosci Sredniej U, /U [-], sktadowe] poprzecznej predkosci
$redniej U, /U.. [-], energii kinetycznej turbulenciji TKE/(U..)? [-] oraz ewolucje wirowosci

wc/Us [-] dla profilu NACA 0012 oraz wd /U [-] dla pojedynczych ciat nieoptywowych.

Kolejng metoda badawczg zastosowang w eksperymencie byta waga aerodynamiczna,
urzadzenie umozliwiajgce precyzyjny pomiar sit aerodynamicznych dziatajgcych na obiekty w
tunelu aerodynamicznym. Zastosowana waga umozliwita pomiar sity nosnej oraz oporu, co
pozwolito na doktadng analize wtasciwosci aerodynamicznych profilu. Przedstawiono réwniez
wyniki wspotczynnikéw sity nosnej Cy, [-], oporu aerodynamicznego Cp [-] oraz efektywnosci
aerodynamicznej L/D [-] w formie wykreséw. Dodatkowo, dla réznych ksztattéw mikrocylindra
(kotowy, kwadratowy oraz trojkatny) zaprezentowano znormalizowane profile sktadowej
wzdtuznej predkosci $redniej U, /U.. [-] oraz znormalizowane profile energii kinetycznej
turbulencji TKE/(U..)? [-], ktére pobrano ponizej powierzchni ssgcej (Rys. 4.16 .). Szczegdlnie
interesujacym wynikiem jest analiza pola powierzchni strefy separacji, znormalizowanego
wzgledem referencyjnego pola oderwania (bez mikrocylindra). To poréwnanie pozwala
zobrazowac wptyw mikrocylindra na rozmiar pola powierzchni oderwania warstwy przyscienne;.
W przypadkach, w ktérych mikrocylinder nie spowodowat catkowicie oderwania warstwy
przysciennej, zaobserwowano zréznicowane efekty — od niewielkiego zmniejszenia po
znaczace zwiekszenie obszaru separacji. Analize wynikéw rozpoczeto od badania profilu
NACA 0012, ktéry stanowit podstawowy przypadek referencyjny bez mikrocylindra. W
badaniach uwzgledniono r6zne wartosci wysokich katéw natarcia, by zbadac ich wptyw na
charakterystyke aerodynamiczna profilu. Wyniki te postuzyty jako punkt odniesienia dla

dalszych analiz z wykorzystaniem mikrocylindra.

5.1. Profil NACA 0012

W pierwszym etapie eksperymentu skoncentrowano sie na analizie przeptywu wokoét profilu
NACA 0012 dla réznych katéw natarcia, majgc na celu okre$lenie kata, w ktérym dochodzi do

znaczacego oderwania warstwy przysciennej.

Prezentacje wynikow rozpoczeto od przedstawienia map konturowych: znormalizowane;j
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sktadowej wzdtuznej predkosci $redniej U, /U [-] (Rys. 5.1 . a), znormalizowanej sktadowe;
poprzecznej predkoéci redniej U,/Us [-] (Rys. 5.1 . b) oraz znormalizowanej energii
kinetycznej turbulencji TKE/(U..)? [-] (Rys. 5.1 . ¢) dla réznych katéw natarcia a: 13°, 15°, 17° i
19°. Mapy te pozwalajg zaobserwowac¢ zmiany w przeptywie wokét profilu NACA 0012 wraz ze

wzrostem kata natarcia.
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Rysunek 5.1. Mapy konturowe: a) znormalizowanej sktadowej wzdtuznej predkosci Sredniej
U,/Us [-], b) znormalizowanej sktadowej poprzecznej predkosci $Sredniej U,/U. [-] c)
znormalizowanej energii kinetycznej turbulencji TKE/(U..)? [-] dla wybranych katéw natarcia a:
13°,15°, 17°, 19° bez mikrocylindra, Re = 66400 [-].

Maksymalng predko$¢ w obszarze powierzchni ssacej profilu x/d od - 0,2 do 0,1
zaobserwowano dla katow o = 13° i 15°. Kolorem zielonym w przedstawionej skali oznaczono
nizsze wartosci predkosci wynoszace okoto 0,5 [-], obszary tych predkosci dla wymienionych
katéw znajduja sie pod powierzchnig ssaca profilu. Linie pradu sg wygtadzone i réwnolegte do
profilu, co sugeruje stabilny przeptyw. Wraz ze wzrostem kata natarcia do o = 17° i 19°, obszar
o ujemnych wartos$ciach predkos$ci znacznie sie powigksza x/d od -0.1 do 0.8 [-], co wskazuje
na separacje warstwy przysciennej oraz powstawanie recyrkulacji na powierzchni ssacej
profilu. Zjawisko to, jest charakterystyczne dla duzych katéw natarcia i prowadzi do powstania
wiréw, destabilizujgcych przeptyw, co wptywa na zmniejszenie sity nosnej i zwigkszenie oporu
aerodynamicznego. Mapy konturowe znormalizowanej sktadowej poprzecznej predkosci
$redniej U,/U., [-] obrazujg wptyw kata natarcia na kierunek i strukture przeptywu
poprzecznego. W przypadku katéw o = 13° i 15° linie prgdu sg wygtadzone, co oznacza
stabilny przeptyw, w ktérym nie powstajg zawirowania. Taki stan przeptywu jest pozadany w

kontekscie optymalnej aerodynamiki, poniewaz zapewnia minimalne zaburzenia przeptywu i
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efektywne generowanie sity no$nej. Jednak przy katach o = 17° i 19° pojawiajg sie znaczne
zawirowania, bedace skutkiem separacji warstwy przysciennej. W rezultacie tworzg sie
intensywne turbulentne struktury w obszarze recyrkulacji. Mapy konturowe znormalizowanej
energii kinetycznej turbulencji TKE/(U..)? [-] ilustrujg intensywno$é turbulenciji w przeptywie
wokot profilu NACA 0012. Dla kata natarcia a = 13° poziom TKE jest niemal zerowy, co
wskazuje na przeptyw laminarny bez znaczgcych zaburzen turbulentnych. Wraz ze wzrostem
kata natarcia do a = 15°, TKE/(U..)? [-] pozostaje na niskim poziomie, sugerujgc jedynie
poczatkowe stadium niestabilnosci przeptywu. Przy katach o = 17° i 19° nastepuje gwattowny
wzrost TKE/(U..)? [-] nawet do 0, 16, co jest bezposrednio zwigzane z separacjg warstwy
przy$ciennej i formowaniem sie wirdw. Wysokie wartosci TKE/(U..)? [-] wskazujg na
intensywna wymiane energii miedzy przeptywem gtéwnym, a strukturami turbulentnymi.
Zjawisko to prowadzi do zwigkszenia oporu aerodynamicznego oraz zmniejszenia

efektywnosci generowania sity nosne;j.

Na rysunku 5.2. pokazano ewolucje wirowosci @c/U.. [-] wokét profilu NACA 0012 dla réznych
katéw natarcia: o = 13°, 15°, 17° i 19°. Wirowo$¢ zostata wyznaczona na podstawie danych
uzyskanych metoda PIV, ktéra umozliwia szczeg6towa analize struktury przeptywu, w tym
identyfikacje obszardéw o r6znych charakterystykach wiréw. Kazdy z obrazéw zostat pobrany
w odstepie czasu AT = 0,004 [s]. Mapa koloréw wskazuje poziomy wirowosci, przy czym kolor
czerwony oznacza wirowo$¢ dodatnig, a niebieski ujemng. Wirowos$¢ dodatnia wskazuje na

rotacje wiru w kierunku prawym, natomiast wirowos¢ ujemna wskazuje na rotacje wiru w

przeciwnym kierunku do wskazéwek zegara (w kierunku lewym).

Cxel]

Rysunek 5.2. Mapy konturowe: ewolucja wirowosci wc/U.. [-] dla wybranych katéw natarcia o:
13°,15°, 17°, 19°, Re = 66400 [-].
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Przeptyw wokoét profilu NACA 0012 pozostaje stabilny, bez duzych zawirowan dla kata natarcia
o = 13°, co oznacza, ze linie pradu sg rownolegte i uporzadkowane, a zawirowania w
przeptywie sg minimalne. Ponizej powierzchni ssacej profilu widoczne sg pola dodatniej
wirowosci. Obszar ten jest waski, a warstwa przyscienna przylega do powierzchni profilu, co
zapobiega powstawaniu recyrkulacji. Przy wzroScie kata natarcia do a = 15°, widoczne jest
zwiekszenie dodatniej wirowosci w obszarze ssgcej powierzchni profilu. Przy tym kacie
natarcia, przeptyw zaczyna wykazywaé oznaki niestabilnosci, cho¢ jest to nadal gtéwnie
przeptyw laminarny. Zwigkszona wirowo$¢ moze by¢ réwniez wynikiem rozwoju cienkiej
warstwy przysciennej, ktéra jest bardziej podatna na niestabilnosci, takie jak powstawanie
matych, losowych wiréw. Linie prgdu nadal nie wykazuja znaczacych zawirowan, co wskazuje
na to, ze warstwa przyscienna jeszcze nie ulegta oderwaniu. Niestabilny przeptyw staje sie
wyrazny przy kacie natarcia o = 17°. Powiekszone obszary zaréwno dodatniej, jak i ujiemnej
wirowos$ci wskazujg na wystepowanie silniejszych zawirowan i niestabilnosci. Wirowo$¢
ujemna, ktéra staje sie bardziej widoczna w tej konfiguracji, jest oznakg wiréw o rotacji w
kierunku lewym, co sugeruje, ze dochodzi do lokalnych zjawisk separacji przeptywu. W tej
sytuacji, warstwa przyscienna zaczyna sie odrywac od powierzchni profilu. To separacja
warstwy przy$ciennej jest odpowiedzialne za powstanie duzych struktur wirowych, ktére
generujg recyrkulacje i powodujg istotne zmiany w charakterze przeptywu, takie jak
zwiekszona turbulencja i niestabilnosci aerodynamiczne. Przeptyw wokét profilu NACA 0012
dla kata o = 19° staje sie wysoce turbulentny, z wyraznymi duzymi obszarami zaréwno
dodatniej, jak i ujemnej wirowosci. Intensywnos¢ i skala tych zawirowan wskazujag na petng
separacje warstwy przysciennej, co prowadzi do powstania duzych, nieregularnych wirdw,
ktore dominuja w przeptywie. W tej sytuacji, przeptyw jest chaotyczny, a linie prgdu pokazujg
Zznaczne zawirowania i mieszanie sie strumieni. Separacja przeptywu powoduje gwattowny
spadek sity no$nej i znaczny wzrost oporu aerodynamicznego, co w warunkach rzeczywistych
mogtoby doprowadzi¢ do przeciagniecia, czyli stanu, w ktérym profil traci zdoIno$¢ do

generowania wystarczajgcej sity nosnej.

Wyniki otrzymane metoda PIV, zostaty uzupetnione o dane pochodzgce z pomiaru waga
aerodynamiczng. Na rysunku 5.3. przedstawiono poréwnanie przypadku referencyjnego bez
mikrocylindra z danymi literaturowymi. Kolorem niebieskim z symbolem trojkata oznaczono
badany przypadek referencyjny, kolorem czarnym z symbolem kwadratu wyniki z pracy [146],
a kolorem czerwonym z symbolem kota wyniki z pracy [147]. Dane uzyskane z programu

XFOIL, wykorzystywanego do obliczen wspoétczynnikéw aerodynamicznych dla réznych profili,
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zaznaczono kolorem zielonym z symbolem sze$ciokata. Liniami ciggtymi zaznaczono
wspétczynnik sity nosnej Cy, [-], a liniami przerywanymi wspétczynnik oporu Cp [-]. Wyniki dla
przypadku referencyjnego wykazujg zgodnos¢ z danymi literaturowymi w zakresie katéw

natarcia @ = 0° - 12°. Przy wyzszych katéw natarcia o = 15° - 20° zgodno$¢ jest mniejsza.
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Rysunek 5.3. Wspotczynnik sity nosnej C;, [-] i wspdtczynnik sity oporu Cp, [-], poréwnanie
wynikéw badan wtasnych z literaturg [146, 147] oraz danymi z programu XFOIL.

Do dalszych badan wybrano kat natarcia wynoszacy o = 17°, poniewaz przy tej wartosci kata
zaobserwowano wyrazne zjawisko oderwania warstwy przysciennej, ktore istotnie wptywa na
wiasciwosci aerodynamiczne profilu NACA 0012. Separacja warstwy przy$ciennej prowadzi do
zmniejszenia sity nosnej oraz zwiekszenia oporu aerodynamicznego, co w konsekwencji
obniza wydajno$¢ aerodynamiczng profilu i moze prowadzi¢ do destabilizacji przeptywu w jego
otoczeniu. W zwigzku z tym wybér kata natarcia o = 17° byt uzasadniony ze wzgledu na jego
znaczenie w kontekscie pogorszenia charakterystyk aerodynamicznych oraz potrzebe

opracowania efektywnych metod przeciwdziatania temu zjawisku.

5.2. Mikrocylindry o réznych ksztattach i rozmiarach

W tym rozdziale przedstawiono wyniki badan $ladu generowanego przez mikrocylindry

o roznych przekrojach: kotowym, kwadratowym oraz tréjkatnym o katach wierzchotkowych: 30°,
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45°, 60°. Zaprezentowano mapy konturowe znormalizowanych sktadowej wzdtuznej predkosci
$redniej U,/U., [-], sktadowej poprzecznej predkos$ci éredniej U,/U. [-], energii kinetycznej
turbulencji TKE/(U..)? [-] oraz ewolucje wirowosci w czasie wc/U.. [-]. Obliczono réwniez liczbe
Strouhala i poréwnano ja z wynikami dostepnymi w literaturze. Dodatkowo zaprezentowano
profile predkosci, ktére ukazujg szeroko$é $ladu generowanego przez kazdy z analizowanych

ksztattéw mikrocylindra.
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Rysunek 5.4. Mapy konturowe: znormalizowana sktadowa wzdtuzna predkosci $redniej U, /U..
[-] dla mikrocylindréw o r6znych przekrojach: a) Re = 5000 [-], b) Re = 10000 [-].

Na rysunku 5.4. przedstawiono mapy konturowe znormalizowanej sktadowej poprzecznej
predkosci Sredniej U,/U.. dla mikrocylindréw o przekroju kotowym, kwadratowym i tréjkgtnym.
Po lewej stronie pokazano wyniki dla Re = 5000 [-], natomiast po prawej dla Re = 10000 [-]. Na
mapach natozono linie pradu, by wyeksponowac struktury przeptywu, szczegélnie w obszarze
$ladu. Z analizy tych map wynika, ze cylinder o przekroju kwadratowym generuje szerszy $lad
niz cylindry o przekroju tréjkatnym, co jest efektem ptaskiej przedniej krawedzi. Cylinder
tréjkatny o kacie wierzchotkowym 30° generuje najwezszy $lad. Obszary z ujemnymi
wartosciami predko$ci za badanymi obiektami reprezentujg recyrkulacje przeptywu, co
obrazuja linie pradu. Dla cylindra o przekroju kotowym obszar recyrkulacji jest najdtuzszy w

kierunku przeptywu, podczas gdy dla cylindrow tréjkatnych obszar ten jest dtuzszy niz w
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przypadku cylindréw kwadratowych, a wartosci predkosci ujemnych sg wyzsze.

Na rysunku 5.5. przedstawiono znormalizowang sktadowg poprzecznag predkosci sredniej
U,/U, [-] dla dwo6ch warto$ci liczby Reynoldsa: 5000 [-] i 10000 [-], dla wszystkich badanych
ksztattow mikrocylindréw. Obszary z wyraznymi ekstremami lokalnymi (ujemnymi i dodatnimi,
wynikajgcymi z tworzenia sie wirdw przy scianach bocznych obiektéw) zajmujg wiekszg
szeroko$¢ poprzeczng w przypadku cylindra o przekroju kwadratowym, kosztem ich

wydtuzenia w cylindrze trojkatnym.
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Rysunek 5.5. Mapy konturowe: znormalizowana sktadowa poprzeczna predkosci Sredniej
U, /U., [-] dla mikrocylindréw o przekroju kotowym, kwadratowym i trojkgtnym: 30°, 45°, 60° dla:
a) Re = 5000 [-], b) Re = 10000 [-].

Kolejne mapy konturowe przedstawione na rysunku 5.6. dotyczg znormalizowanej energii
kinetycznej turbulencji TKE/(U..)? [-]. Najwigkszy wzrost tej wartosci zaobserwowano
bezposrednio za tylng krawedzig cylindra o przekroju kwadratowym, natomiast najmniejszy
wzrost odnotowano dla cylindra o przekroju kotowym, w odlegtoéci ok. x/D = 2 [-] za tylng
krawedzig. Wzrost wartosci znormalizowanej energii kinetycznej turbulencji obserwowano
rowniez za mikrocylindrami o przekroju tréjkatnym, przy czym mikrocylinder o kacie

wierzchotkowym 30°, wykazat najmniejszy wzrost w poréwnaniu do cylindréw o katach
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wierzchotkowych 45° i 60°.
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Rysunek 5.6. Mapy konturowe: znormalizowana energia kinetyczna turbulencji TKE/(U..)? [-]
dla mikrocylindréw o réznych ksztattach: a) Re = 5000 [-], b) Re = 10000 [-].

Cylinder o przekroju tréjkatnym byt przedmiotem szczegdblnego zainteresowania w wielu
pracach badawczych, dlatego poréwnano wyniki PIV z dostepnymi danymi literaturowymi. W
tym celu zastosowano wyniki z dwdch réznych zrédet: [125, 129]. Pierwsza z nich [125]
przedstawia wyniki uzyskane dla cylindra o przekroju trojkatnym o kacie wierzchotkowym 45°
dla mniejszej liczby Reynoldsa Re = 520 [-]. W drugiej pracy [129] przedmiotem badan byt
przeptyw wokot cylindra o przekroju trojkatnym o kacie wierzchotkowym 60° dla Re = 11600 [-],

co stanowi warto$¢ zblizong do tej zastosowanej w niniejszych badaniach.

Na rysunku 5.7. przedstawiono poréwnanie uzyskanych danych z wynikami prac [125, 129], w
postaci znormalizowanej sktadowej wzdtuznej predkosci $redniej U,/U.. [-] zmierzonej wzdtuz
linii sSrodkowej za mikrocylindrem o przekroju trojkatnym. Jak mozna zauwazy¢, minimum
lokalne wystepuje przy x/D = 1 [-], blisko tylnej $ciany mikrocylindra. To minimum jest
widoczne w badaniach w pracy [129] (dla Re = 11600 [-]), natomiast nie wystepuje w pracy

[125] (dla Re = 520 [-]). Wskazuje to, ze efekt ten mozna przypisa¢ zmianie Re [-]. Inng
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Rysunek 5.7. Pordwnanie wynikéw badan wtasnych cylindra o przekroju tréjkatnym o kacie
wierzchotkowym 45° z literatura.

obserwacja jest przesuniecie lokalnego minimum w badaniach [129] w strone tylnej Sciany
obiektu. Efekt ten mozna przypisa¢ wiekszemu kgtowi wierzchotkowemu cylindra o przekroju

tréjkatnym (60°), zastosowanemu w tych badaniach.

Na rysunku 5.8. przedstawiono poréwnanie znormalizowane] predkosci wzdtuznej predkosci
$redniej U,/U.. [-] uzyskanych dla linii zlokalizowanych w x/d =2 [-], x/d =4 [-] oraz x/d = 6
[-]. Wyniki eksperymentu poréwnano z wynikami z pracy [125]. Cho¢ profile sg do siebie
zblizone, zauwazalnie szerszy $lad obserwuije sie dla dalszych odlegtosci x/D = 4 [-] oraz

x/D = 6 [-] za cylindrem o przekroju tréjkatnym dla mniejszej liczby Reynoldsa.

Po analizie przypadku cylindra o przekroju tréjkatnym w poréwnaniu z literatura, zestawiono
profile za wszystkimi badanymi cylindrami (Rys. 5.9 .): o przekroju kotowym, kwadratowym,
tréjkatnym o kacie wierzchotkowym: 30°, 45°, 60° dla Re = 5000 [-], w odlegtosciach: a)
x/d=2][-],b)x/d =4[], c)x/d=6][]d) x/d =8 [-]. Czarna linig ciagta zaznaczono
mikrocylinder o przekroju kotowym, czerwong - kwadratowy, zielong - tréjkatny o kacie
wierzchotkowym 30°, niebieskim - trojkatny o kacie wierzchotkowym 45° i fioletowym - trojkatny

o kacie wierzchotkowym 60°.

Lewy wykres przedstawia rozktad znormalizowanej sktadowej wzdtuznej predkosci $redniej
U, /U [-], wskazujac na deficyt predkos$ci w $ladzie za cylindrami. Najnizsze wartosci

predkosci zaobserwowano za mikrocylindrem o przekroju kotowym (Ko), co wskazuje na
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Rysunek 5.8. Poréwnanie wynikéw badan wtasnych dotyczacych znormalizowanej sktadowej
wzdtuznej predkosci Sredniej U,/U. [-] za cylindrem o przekroju trojkgtnym o kacie
wierzchotkowym 60° z danymi literaturowymi w odlegtosci: a) x/d =2 [-], b) x/d =4 [], ¢)
x/d = 6[-], dla Re = 10000 [-].

intensywniejsze zawirowania przeptywu. Cylindry o przekroju tréjkatnym (Tr30, Tr45, Tr60)
generujg waski $lad, natomiast mikrocylinder o przekroju kwadratowym (Kw) charakteryzuje
sie najszerszym $ladem, jednak mniejszym deficytem predkosci, co sugeruje bardziej
rozproszony przeptyw. Wraz ze wzrostem odlegtosci od cylindra deficyt predkosci maleje, a
profile za cylindrami o przekroju kotowym i tr6jkgtnym stajg sie do siebie bardziej podobne,
podczas gdy $lad za cylindrem kwadratowym pozostaje szeroki. Prawy wykres przedstawia
profile znormalizowanej energii kinetycznej turbulencji TKE/(U..)? [-]. Z rysunku 5.9. wynika, ze
cylinder o przekroju kwadratowym (Kw) generuje najwyzsze wartoéci TKE/(U..)? [-],
szczego6lnie w odlegtosci x/d = 2, co wynika z intensywnych zawirowan i duzych gradientéw
predkosci w $ladzie za cylindrem. Wraz z oddalaniem sie od cylindra warto$ci TKE/(U..)? [-]
stopniowo malejg dla wszystkich ksztattéw, co wskazuje na rozpraszanie energii turbulentnej i

stabilizacje przeptywu. Poréwnujgc rézne przekroje, mozna zauwazy¢, ze ksztatt cylindra
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Rysunek 5.9. Poréwnanie wynikéw badan wlasnych znormalizowanej sktadowej wzdtuznej
predkosci $redniej U,/U.. [-] i znormalizowanej energii kinetycznej turbulencji TKE/(U..)? [-]
za cylindrem o r6znym przekroju w odlegtosciach: a) x/d =2 [-], b) x/d =4 [-], ¢) x/d = 6 d)
x/d =8 [-], Re = 5000 [-].

znaczaco wptywa na charakter przeptywu za nim. Cylindry o ostrzejszych katach
wierzchotkowych generujg bardziej skoncentrowane zawirowania, podczas gdy cylindry o
zaokraglonych ksztattach, jak te o przekroju kotowym, tworzg szerszy, ale mniej intensywny

$lad.

W tabeli 5.1. zestawiono wartosci liczby Strouhala dla badanych mikrocylindréw: cylindra
o przekroju kotowym, kwadratowym, tréjkatnym o katach wierzchotkowych: 30°, 45°, 60°.
Miejsce poboru sygnatu zaznaczono schematycznie na rysunku 4.18. i znajdowato sie w
odlegtosci x/D = 2 od tylnej krawedzi cylindra. Liczbe Strouhala obliczono dla

charakterystycznego wymiaru d dla dwoch dwdéch wartosci liczby Reynoldsa: 5000 [-] i 10000
[']s

gdzie:

d [m]- $rednica lub bok cylindra,
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f [Hz]- czestotliwo$¢ generowania wiréw,

U.. [m/s]- predko$¢ zmierzona na zewnatrz warstwy przyscienne;.

Tabela 5.1. Poréwnanie wartosci liczby Strouhala St [-] z literatura.

cylinder St [-] (Re =5000) St [-] (Re = 10000) literatura (St) ok.(Re = literatura (St) ok.(Re =
5000) 10000)

Ko 0.2 0.19 0.2 [148] 0.2 [148]

Kw 0.14 0.13 0.134 [149], 0.143[150]  0.138 [149], 0.143 [150]

T30 0.25 0.24 Re = 520, 0.23 [125]

Tr45 0.23 0.23 Re =520, 0.22 [125]

Tr60 0.22 0.21 0.211 [129], Re = 520, 0.211 [129]
0.2 [125]

Po obliczeniu liczby Strouhala, otrzymane wyniki poréwnano z danymi literaturowymi dla
podobnych liczb Reynoldsa. W przypadku cylindréw o przekroju tréjkatnym, z powodu braku
dostepnych danych, poréwnano je z wynikami uzyskanymi dla nizszej liczby Reynoldsa

Re =520 [-]. Dla cylindra o przekroju kotowym liczba Strouhala dla Re = 5000 [-] wyniosta 0,2
[-], co jest zgodne z literaturg, natomiast dla Re = 10000 [-] otrzymano St = 0,19 [-]. Dla
cylindréw o przekroju tréjkatnym liczba Strouhala byta wyzsza i wynoszac od 0,21 - 0,25 [-] dla
obu wartosci liczb Reynoldsa, co jest zbiezne z wynikami literaturowymi. Najnizszg wartoscig
liczby Strouhala charakteryzowat sie cylinder o przekroju kwadratowym, dla ktérego wyniki

wynosity St = 0,14 [-] oraz St = 0,13 [-], co jest zgodne z danymi literaturowymi (Tabela 5.1.).

W celu zobrazowania $ladu generowanego przez badane ciata nieoptywowe na rysunkach:
5.10. oraz 5.11. pokazano mapy konturowe przedstawiajgce ewolucje wirowosci wc/U. [-],
przy czym At wynosita 0,004 [s]. W kolumnie pierwszej przedstawiono mikrocylindery: a) o
przekroju kotowym, b) o przekroju kwadratowym, c) o przekroju tréjkatnym o kacie
wierzchotkowym 30°, d) o przekroju trojkatnym o kacie wierzchotkowym 45° i e) o przekroju
tréjkatnym o kacie wierzchotkowym 60°. Kolorem czerwonym na mapach konturowych ewoluciji
wirowosci zaznaczono pola dodatnie, natomiast kolorem niebieskim ujemne. Ponadto dodano
linie pradu, aby podkresli¢ struktury przeptywu wokét kazdego mikrocylindra. Analiza struktur
wirowych za cylindrem o przekroju kotowym (Rys. 5.10 . a) oraz Rys. 5.11 . b)) ujawnia
naprzemienne tworzenie sie dodatniej i ujemnej wirowosci, wskazujac na dobrze
zorganizowang $ciezke wirow Karmana. Wirowos$¢ jest najwieksza w poblizu powierzchni
mikrocylindra i stopniowo zanika w dalszych obszarach przeptywu. Regularne i okresowe
formowanie wirdw tworzy $lad charakteryzujacy sie stosunkowo gtadkimi liniami pradu, co jest

typowe dla przeptywu wokét cylindra o przekroju kotowym, skutkujgc strukturalnym i
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przewidywalnym ksztattem $ladu. Z kolei struktury wirowe za cylindrem o przekroju
kwadratowym (Rys. 5.10 . a) oraz Rys. 5.11 . b)) wykazujg bardziej nieregularny i chaotyczny
charakter w poréwnaniu z cylindrem o przekroju kotowym. Wirowo$¢ koncentruje sie w poblizu
ostrych narozy mikrocylindra o przekroju kwadratowym. Powoduje to szerszy i bardziej
nieuporzadkowany $lad, charakteryzujacy sie nieregularnym wydzielaniem wiréw i znaczng
separacjg przeptywu na krawedziach. Linie prgdu w obszarze $ladu wykazujg niestabilny
charakter przeptywu, wynikajacy ze ztozonych interakcji pomiedzy wirami a ostrg geometrig
cylindra o przekroju kwadratowym. W przypadku cylindra o przekroju trojkgatnym, powstajgce
za nim struktury wirowe, jak pokazano na rysunkach Rys. 5.10 . ¢) - ) oraz Rys. 5.11 . c) - e),
ujawniajg wyrazne obszary o duzej wirowosci, szczegdlnie na tylnej krawedzi cylindra. Cylinder
o przekroju tréjkatnym charakteryzuje sie naprzemienng dodatnig i ujemng wirowoscia,
tworzac bardziej wydtuzony i uporzadkowany wzér, zwtaszcza dla mikrocylindrow o katach
wierzchotkowych 30°, 45°, 60°, w poréwnaniu z cylindrem o przekroju kwadratowym. Wartosci
wirowosci sg na ogo6t nizsze, co wskazuje na mniej intensywne generowanie wiréw. Linie pradu
pokazujg separacje przeptywu, wystepujaca gtéwnie na tylnej krawedzi cylindra o przekroju
tréjkatnym, co prowadzi do bardziej regularnego sladu. W rezultacie $lad jest wezszy i bardziej

uporzadkowany, co podkresla réznice w generowaniu wiréw za cylindrami o réznych ksztattach

5.3. Profil NACA 0012 z mikrocylindrem

Kolejny rozdziat poswigcony jest analizie wptywu mikrocylindréw o réznych przekrojach na
przeptyw wokét profilu NACA 0012, w szczegblnosci na separacje warstwy przysciennej oraz
parametry aerodynamiczne. Przeprowadzone badania pozwolity na poréwnanie efektywnosci
poszczegdblnych ksztattéw mikrocylindrow w kontrolowaniu przeptywu. Ponadto szczego6towej
analizie poddano rozmiar powierzchni oderwania oraz wyniki uzyskane za pomocag
zaawansowanej techniki pomiarowej Volumetric PIV, co umozliwito ocene zjawisk

przeptywowych w tréjwymiarze.
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Rysunek 5.10. Mapy konturowe: ewolucja wirowosci wc/U.. [-] dla cylindréw o przekroju: a)
kotowym, b) kwadratowym i tréjkgtnym: c) 30°, d) 45°, e) 60° dla Re = 5000 [-].

5.3.1. Analiza wptywu mikrocylindra o przekroju kotowym na
separacje przeptywu oraz parametry aerodynamiczne dla

profilu NACA 0012

W kolejnym etapie eksperymentu zbadano wptyw mikrocylindra o przekroju kotowym na
przeptyw wokét profilu NACA 0012. W tym celu wybrano mikrocylindry o rozmiarach:
d/c=0,005[-],d/c=0,010[-], d/c =0,015[-], d/c = 0,020 [-], d/c = 0,025 [-] ktbry byt
umieszczany na jednej z dwoch linii: Ly i L, i w jednej z czterech pozycji: p - p4.
Rozmieszczenie linii i pozycji zostato zaznaczone na Rys. 5.12 . Dla kazdego rozmiaru
mikrocylindra zaprezentowano mapy konturowe obejmujgce znormalizowang sktadowg

wzdtuznej predkosci $redniej U,/U.. [-], znormalizowang sktadowag poprzeczng predkosci
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Rysunek 5.11. Mapy konturowe: ewolucja wirowoéci wc/U.. [-] dla cylindréw o przekroju: a)
kotowym, b) kwadratowym i trojkgtnym: c) 30°, d) 45°, e) 60° dla Re = 10000 [-].

$redniej U,/U., [-], znormalizowang energie kinetyczng turbulenciji TKE/(U..)? [-] oraz

znormalizowang ewolucje wirowosci w czasie oc/Uw [-].

Na rysunku 5.12. przedstawiono schemat ilustrujacy rozmieszczenie linii Ly, L, oraz Lj,

a takze pozycje p1, p2, p3 | p4 oraz rozmiary i ksztatty mikrocylindréw. Kat natarcia oznaczono
symbolem a. Uktad wspotrzednych zostat okreslony w miejscu obrotu profilu NACA 0012. W
tabeli 5.2. przedstawiono lokalizacje pozycji w zadanym uktadzie wspétrzednych oraz ksztaity
mikrocylindrow. W tabeli uzyto symbolu potwierdzenia do oznaczenia konfiguracji, w ktérych
wykonano pomiary, oraz znaku X do oznaczenia konfiguracji, w ktérych pomiaréw nie
przeprowadzono. Dodatkowo, w tabeli 5.3. przedstawiono badania dla réznych rozmiaréw

mikrocylindréw w analogiczny sposéb.
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Rysunek 5.12. Schemat profilu NACA 0012 ze zdefiniowanymi pozycjami mikrocylindrow

Tabela 5.2. Zestawienie konfiguracji i ksztattow mikrocylindréw w otoczeniu profilu NACA 0012.

Lokalizacja | x/c[-] | y/c[-]] | O | O | A
Lip: -0,325 | 0,000 | v |V | V
Lip» | 0,305 | 0,033 | v | x | x
Lips -0,269 | -0,052 | v | x | x
Lips | 0,230 | 0,064 | v | x | x
Lopg -0,375 |1 0,000 | vV |V | V
Lop2 -0,354 | -0,044 | v | X | X
Lps | 0311 | 0,072 | v | x | x
Lops -0,265 | -0,089 | v | x | x
L3p; -0,425 | 0,000 | v |V | V

Tabela 5.3. Zestawienie rozmiaréw mikrocylindréw.

djicH[O]O[A
0,005 | v | x | x
0,010 | vV | x | X
0,015 | v |V | V
0,020 | v | X | X
0,025 | v | X | X

Na rysunku 5.13. przedstawiono poréwnanie wynikow uzyskanych dla kata natarcia a = 17°
dla profilu NACA 0012, z mikrocylindrem o przekroju kotowym o $rednicy d/c = 0,005 [-] przed
przednig krawedzig natarcia umieszczonym na linii L; w czterech réznych pozycjach (p; - p4).
Analize przeprowadzono za pomocg map konturowych prezentujgcych: a) znormalizowang
sktadowa wzdtuznej predkosci $redniej U, /U.. [-], b) znormalizowang sktadowa poprzecznag
predkosci $redniej U, /U.. [-] oraz c) znormalizowang energii kinetycznej turbulencji TKE/(U...)?
[-]. W pierwszej kolumnie zaprezentowano rozktady znormalizowanej sktadowej wzdtuzne;j
predkosci $redniej U, /U.. [-]. Zaobserwowano, ze wprowadzenie mikrocylindra w pozycji p;
znaczaco zredukowato separacje warstwy przysciennej. Swiadczy o tym wygtadzenie linii
pradu oraz ograniczenie obszaréw o ujemnych predkosciach pod dolng krawedzig profilu.
Pozycja p, rowniez wykazuje korzystny efekt redukciji obszaru separacji, chociaz w mniejszym

stopniu niz w pozycji p;. W przypadkach tych, linie prgdu wykazujg tendencje do pozostawania
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rownolegtymi do powierzchni profilu. W pozycjach p; oraz p4 zaobserwowano wyrazne
pogorszenie charakterystyki przeptywu. W szczeg6lnosci, dla pozycji p3 nastepuje znaczne
zwiekszenie obszaru separacji pod powierzchnig ssgcg profilu, co jest widoczne poprzez
rozlegty obszar z ujemnymi predkos$ciami. W pozycji p4 separacja jest réwniez widoczna, lecz
w mniejszym stopniu niz w p3. W drugiej kolumnie zaprezentowano znormalizowang sktadowg
poprzecznej predkosci Sredniej U, /U.. [-]. Dla pozycji p; i p, obserwuje sie rozszerzenie
obszaréw o zwigkszonych warto$ciach predko$ci poprzecznej U, /U.. [-] do okoto 0.3 [-], co
Swiadczy o bardziej rownomiernym roztozeniu strumienia powietrza w okolicy profilu. Linie
pradu w tych przypadkach sg wygtadzone, co wskazuje na stabilny charakter przeptywu.

W pozycjach ps i p4, linie pragdu ulegajg silnym deformacjom, tworzgc wiry, co jednoznacznie
wskazuje na obecno$¢ separaciji warstwy przysciennej. Obszary o podwyzszonej predkosci sg
w tych przypadkach znacznie mniejsze, co sugeruje lokalne zawirowania i niestabilnos¢
przeptywu. W trzeciej kolumnie przedstawiono mapy znormalizowanej energii kinetycznej
turbulencji TKE/(U..)? [-]. W pozycjach p; i p, zauwazalny jest wyrazny spadek poziomu
TKE/(U..)? [-] w poréwnaniu do przypadku bez mikrocylindra (Rys. 5.1 .), co jest korzystnym
zjawiskiem sugerujgcym zmniejszenie intensywnosci turbulencji oraz stabilizacje przeptywu.
W pozycjach p3 i p4 dochodzi jednak do wzrostu TKE/(U..)? [-], co jest bezposrednim
rezultatem intensyfikacji zjawisk separacji i zwigzanych z tym niestabilno$ci w przeptywie, cho¢
poziom znormalizowanej energii kinetycznej turbulencji pozostaje nizszy niz w przypadku bez

zastosowania mikrocylindra (Rys. 5.1 .).

Wyniki dotyczace linii L, w czterech pozycjach (p; - p4) dla powyzszego rozmiaru mikrocylindra
o0 przekroju kotowym przedstawiono na rysunku 5.14. Przeptyw réwniez analizowano pod
katem wptywu tych konfiguracji na trzy parametry: a) znormalizowang sktadowg wzdtuzng
predkosci $redniej U, /U.. [-], b) znormalizowang sktadowa poprzeczng predkosci Sredniej
U,/U. [-] oraz c) znormalizowang energie kinetyczna turbulenciji TKE/(Us)? [-]. Wyniki
przedstawione w kolumnie a) dotyczg znormalizowanej sktadowej wzdtuznej predkosci Sredniej
U, /U [-]. Zaobserwowano, ze niezaleznie od pozycji mikrocylindra (p; - ps), w zakresie od
x/d =—0,1[-]do x/d = 0,7 [-] pod powierzchnig ssaca profilu pojawiajg sie obszary

o ujemnych wartosciach predkosci. Zjawisko to wskazuje na wystepowanie recyrkulacji, ktéra
jest wynikiem oderwania warstwy przysciennej od powierzchni profilu. Recyrkulacja ta, typowa
dla przeptywéw za przeszkoda, powoduje odwrécenie kierunku przeptywu. Linie prgdu
sugeruja, ze w obszarze tym zachodza ztozone interakcje miedzy gtéwnym strumieniem

przeptywu, a strukturami wiréw, co moze prowadzi¢ do dalszych niestabilnosci przeptywu.
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Rysunek 5.13. Mapy konturowe: a) znormalizowana sktadowa wzdtuzna predko$ci Sredniej
Ud/Us [-] b) znormalizowana sktadowa poprzeczna predkosci $redniej U,/U. [-], )
znormalizowana energia kinetyczna turbulencji TKE/(U..)? [-] dla liczby Reynoldsa Re = 66400
[-]i kata natarcia @ = 17° z mikrocylindrem o przekroju kotowym, o wymiarze: d/c = 0,005 [-]
umieszczonym w lokalizacji Lipy, Lip2, Lip3, Lip4.

W kolumnie b) przedstawiono wyniki dotyczace znormalizowanej skiadowej poprzecznej
predkosci $redniej U, /U., [-]. Analiza tych danych ujawnia, ze maksymalne wartosci predkosci
poprzecznej nie przekraczajg 0,25. Obserwowane linie prgdu tworzg wyrazne zawirowania pod
powierzchnig ssaca profilu, co sugeruje obecnos¢ lokalnych efektéw wirowych wynikajacych
z interakcji przeptywu z mikrocylindrem. Kolumna c) prezentuje rozktad znormalizowanej
energii kinetycznej turbulencji TKE/(U..)? [-], w réznych pozycjach mikrocylindra (p; - ps).

W kazdym z przypadkéw zaobserwowano, ze w obszarze pod powierzchnig ssaca profilu

wartoéci TKE/(U..)? [-] wynoszg okoto 0,12 [-], z lokalnymi wzrostami do 0,18 [-].

Nastepnie przedstawiono wyniki dla profilu NACA 0012 z mikrocylindrem o przekroju kotowym
o rozmiarze d/c = 0,01 [-] (Rys. 5.15 .) dla linii L; dla czterech pozycji p; - ps. W pierwszej
kolumnie rysunku oznaczonej jako a) przedstawiono rozktad znormalizowanej sktadowe;j
wzdtuznej predkosci $redniej wzdtuznej U, /U.. [-]. Wyniki wskazuja, ze dodanie mikrocylindra
w pozycji p; spowodowato najbardziej widoczny efekt redukcji oderwania warstwy przy$cienne;.
Jest to widoczne jako najmniejszy obszar nizszych predkosci ok 0,8 [-] wzdtuz powierzchni

ssacej profilu NACA 0012 w poréwnaniu z pozostatymi pozycjami p, i p3, gdzie obszar z
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Rysunek 5.14. Mapy konturowe:a) znormalizowana sktadowa wzdluznej predkosci
$redniej U,/U.. , b) znormalizowana sktadowa poprzecznej predkosci Sredniej U,/Us. [-],
c)znormalizowana energia kinetyczna turbulencji TKE/(U..)? [-] dla liczby Reynoldsa Re = 66400
[-]i kata natarcia @ = 17° z mikrocylindrem o przekroju kotowym, o wymiarze: d /c = 0,005 [-]
Iokalizacji szl, L2p2, L2p3, L2p4.

wartosciami okoto 0,6 [-] jest szerszy. Obszar ten jest kluczowy dla analizy aerodynamiki,
poniewaz zmniejszenie strefy o niskiej predkosci wskazuje na skuteczniejsze utrzymanie
warstwy przy$ciennej na powierzchni profilu, co moze prowadzi¢ do zmniejszenia oporu
aerodynamicznego i poprawy ogolnej charakterystyki przeptywu. Dodanie mikrocylindra w
pozycji p4 nie przyczynito sie do zredukowania oderwania warstwy przy$ciennej, a wrecz
przeciwnie — pogorszyto stabilno$¢ przeptywu, co potwierdza obszar z ujemnymi warto$ciami
predkosci i niewygtadzonymi liniami prgdu. W drugiej kolumnie oznaczonej jako b)
przedstawiono znormalizowang sktadowg poprzeczng predkosci $redniej Uy /U [-]. W analizie
wykazano, ze w pozycji p; obserwuje sie wzrost tej predkosci w obszarze pod powierzchnig
ssacg profilu. Zjawisko to moze by¢ zwigzane z lokalnym przyspieszeniem przeptywu w wyniku
obecnosci mikrocylindra. Obszar ten jest wyraznie mniejszy w pozycjach p; i ps, co sugeruje,
ze mikrocylindry w tych pozycjach sa mniej efektywne w modyfikowaniu przeptywu i
kontrolowaniu separacji warstwy przysciennej. Trzecia kolumna oznaczona jako c) prezentuje
znormalizowang energie kinetyczng turbulenciji (TKE/(U..)? [-]). Wyniki dla pozyciji p;, p» oraz
p3 nie wykazuja znaczacych wartosci energii kinetycznej turbulencji w obszarze powierzchni

ssacej profilu, co sugeruje, ze przeptyw w tych przypadkach jest bardziej laminarny i mniej
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podatny na niestabilnosci turbulentne. Z kolei w przypadku pozycji ps zaobserwowano wzrost
TKE/(U..)? [-], co $wiadczy o bardziej burzliwym charakterze przeptywu i braku skutecznej
kontroli separacji warstwy przyscienne;j.
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Rysunek 5.15. Mapy konturowe: a) znormalizowana sktadowa wzdtuznej predkosci Sredniej
UdUs [-], b) znormalizowana sktadowa poprzecznej predkosci Sredniej U,/U. [-], c)
znormalizowana energia kinetyczna turbulencji TKE/(U..)? [-] dla liczby Reynoldsa Re = 66400
[-]i kata natarcia o = 17° z mikrocylindrem o przekroju kotowym, o wymiarze: d/c = 0,010 [-]
umieszczonym w lokalizacji Lip1, Lip2, Lip3, Lip4.

Na rysunku 5.16. przedstawiono wyniki analizy przeptywu wokét profilu NACA 0012 z
mikrocylindrem o przekroju kotowym i rozmiarze wzglednym d/c = 0.01 [-]. Wyniki te dotycza
linii L, oraz czterech r6znych pozycji mikrocylindra: p; - ps. W podpunkcie a) przedstawiono
rozktad znormalizowanej sktadowej wzdtuznej predkosci $redniej U, /U [-]. W przypadku
pozycji p;, zaobserwowano skuteczne opdznienie oderwania warstwy przysciennej, co objawia
sie brakiem obszaréw o ujemnych warto$ciach predkosci ponizej powierzchni ssacej profilu
NACA 0012. Linie pradu sg wygtadzone, co wskazuje na poprawe przeptywu i stabilizacje
warstwy przysciennej. W przeciwienstwie do py, dla pozycji p2, p3, i p4, w mapach konturowych
U,/U. [-] obserwuje sie obszary o ujemnych wartosciach predkosci od x/d = —0,1 [-] do
x/d = 0,7 [-], szczegblnie w rejonie ponizej powierzchni ssacej profilu. Te obszary ujemnych
predkosci wskazujg na separacje warstwy przysciennej i tworzenie sie stref recyrkulacji, co
prowadzi do zwiekszonego oporu i niestabilnosci przeptywu. W podpunkcie b) przedstawiono

rozktad znormalizowanej sktadowej poprzecznej predkosci redniej U, /U.. [-]. Dla pozycji p
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zauwazalny jest wzrost predkosci poprzecznej wzdtuz powierzchni ssacej profilu. Wzrost ten
moze by¢ efektem lokalnego przyspieszenia przeptywu, ktéry wptywa na poprawe mieszania w
warstwie przysciennej i potencijalnie na op6znienie separacji. Dla pozycji p2, p3 i p4 nie
obserwuje si¢ podobnego efektu, a predkos¢ poprzeczna U, /U.. [-] jest nizsza i wynosi okoto
0,2, co moze by¢ zwigzane z bardziej ztozonymi strukturami wiréw i zawirowan wokot
mikrocylindra. W podpunkcie c) pokazano rozkiad znormalizowanej energii kinetycznej
turbulencji (TKE/(U..)?) [-]. Dla pozycii p1, gdzie udato sie zredukowaé separacje warstwy
przy$ciennej, nie zaobserwowano znacznego wzrostu TKE/(U..)?) [-]. Brak wzrostu TKE/(U..)?)
[-] moze sugerowac stabilniejszy przeptyw, kitdry jest mniej podatny na fluktuacje i zawirowania.
Z kolei dla pozycji p2, p3 i ps4, gdzie nie zredukowano oderwania warstwy przy$ciennej,
zaobserwowano wyrazny wzrost (TKE/(U..)?) [-]. Wzrost ten wskazuje na intensyfikacje
turbulentnych fluktuacji w wyniku oddziatywan wiréw i recyrkulacji w obszarze powierzchni
ssacej profilu. Wysoka warto$¢ (TKE/(U..)?) [-] w tych przypadkach moze byé zwigzana z
obecnoscig wigkszych zawirowan i niestabilnosci, ktére negatywnie wpltywajg na strukture
przeptywu i 0gélng efektywnos¢ aerodynamiczna.
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Rysunek 5.16. Mapy konturowe: a) znormalizowana sktadowa wzdtuzna predkos$ci sredniej
U/Us [-] b) znormalizowana sktadowa poprzeczna predkosci $redniej U,/U. [-], )
znormalizowana energia kinetyczna turbulencji TKE/(U..)? [-] dla liczby Reynoldsa Re = 66400
[-]i kata natarcia @ = 17° z mikrocylindrem o przekroju kotowym, o wymiarze: d/c = 0,010 [-]
umieszczonym w lokalizacji Lypy, Lop2, Lops, Lops.

Kolejnym badanym rozmiarem mikrocylindra o przekroju kotowym byt d/c = 0,015
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[[1(Rys. 5.17 .) dla linii L;. W pierwszej kolumnie a) przedstawiono rozktad znormalizowanej
sktadowej wzdtuznej predkosci $redniej U, /U.. [-]. Najbardziej korzystne efekty zredukowania
oderwania warstwy przysciennej uzyskano dla pozycji p;. Mapy konturowe wskazuja, ze dla tej
pozycji, Uy /Us [-] wzrasta przy krawedzi natarcia. Ponadto, brak obszaréw o ujemnych
wartosciach predkosci wzdtuz powierzchni ssacej profilu sugeruje skuteczne zredukowanie
oderwania warstwy przysciennej. Dla pozycji p2, ps3 i p4, hie zaobserwowano korzystnego
efektu opdznienia separacji. Mapy konturowe wskazujg na obecno$¢ znacznych obszaréw o
ujemnych wartosciach predkosci w zakresie od x/d = —0,1 [-] do x/d = 0,9 [-], co sugeruje
wystepowanie separacji warstwy przysciennej oraz recyrkulacji przeptywu. Linie pradu w tych
przypadkach pokazujg wyrazne zawirowania w rejonie ponizej powierzchni ssgcej profilu, co
jest zwigzane z niestabilnoscig przeptywu. Podpunkt b) ilustruje znormalizowang sktadowg
poprzeczng predkosci sredniej U, /U., [-]. Dla pozycji pi, wzdtuz powierzchni ssacej profilu,
zaobserwowano wzrost obszaru wyzszych wartosci predkosSci poprzecznej, wynoszacych
okoto 0,25. Wartosci te sugerujg, ze obecno$¢ mikrocylindra w tej pozycji moze sprzyjaé
stabilizacji przeptywu. W przypadku pozycji p2, ps3 i p4, brak obszaru z wyzszymi wartosciami
Uy /U [-] i nie wygtadzone linie pradu wskazujg na bardziej skomplikowane struktury
przeptywu, co moze przyczynia¢ sie do mniejszej redukcji oderwania warstwy przyscienne;j.
Podpunkt c) przedstawia rozktad znormalizowanej energii kinetycznej turbulencji (TKE/(U..)?)
[-]. Dla pozyciji p;, gdzie osiagnieto op6znienie separaciji, nie zacbserwowano istotnego
wzrostu wartosci (TKE/(U..)?) [-]. Brak wzrostu (TKE/(U..)?) [-] sugeruje, ze przeptyw w tym
przypadku jest bardziej stabilny, a intensywnos$¢ fluktuacji turbulentnych jest ograniczona. Dla
pozyciji pa, P3 i P, wzrost wartoéci (TKE/(U..)?) [-] wskazuje na zwigkszenie turbulentnych
fluktuaciji w przeptywie, co moze byé spowodowane obecnoscig zawirowan oraz wiekszg
intensywnoscig recyrkulacji w obszarze ponizej powierzchni ssgcej profilu, co prowadzi do

wyzszej znormalizowanej energii kinetycznej turbulenciji (TKE/(U..)?) [-].

Na mapach konturowych przedstawionych na rysunku 5.18. pokazano wyniki wptywu
mikrocylindra o przekroju kotowym w rozmiarze d/c = 0.015 [-] na profil NACA 0012 dla linii L,
dla pozyciji: p2, p2, P3, p4- W pierwszej kolumnie a) przedstawiono znormalizowang sktadowg
wzdtuzng predkosci $redniej U, /U.. [-]. Dla pozycji p;, podobnie jak w przypadku linii L;,
zaobserwowano skuteczne opdznienie oderwania warstwy przysciennej. Mapy konturowe
wskazujg na zwiekszenie predkosci do 1,2 [-] przy krawedzi natarcia profilu, co sugeruje
poprawe przyczepnos$ci przeptywu oraz zmniejszenie ryzyka wczesnej separacji. Brak

obszaréw o ujemnych wartosciach predkosci ponizej powierzchni ssgcej profilu wskazuje na
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Rysunek 5.17. Mapy konturowe: a) znormalizowana sktadowa wzdtuzna predkos$ci sredniej
U/Us [-], b) znormalizowana sktadowa poprzeczna predkosci $redniej U,/U.. [-], c)
znormalizowana energia kinetyczna turbulencji TKE/(U..)? [-] dla liczby Reynoldsa Re = 66400
[-]i kata natarcia @ = 17° z mikrocylindrem o przekroju kotowym, o wymiarze: d/c = 0,015 [-]
umieszczonym w lokalizacji Lipy, Lip2, Lip3, Lip4.

efektywne przyleganie warstwy przysciennej. Linie pradu sa wygtadzone, co dodatkowo
potwierdza stabilno$¢ przeptywu i brak wystepowania silnych zawirowan w tym obszarze. W
drugiej kolumnie b) przedstawiono znormalizowang sktadowg poprzeczng predkosé Srednig
Uy /U [-]. Dla pozycji p1, mapy konturowe wskazujg na wyrazny wzrost obszaru wyzszych
warto$ci predko$ci poprzecznej U, /U [-] wzdtuz powierzchni ssgcej profilu. Taki wzrost
predkosci poprzecznej moze by¢ interpretowany jako efekt polepszenia struktury przeptywu, co
wspiera przyleganie warstwy przysciennej i opoznia jej separacje. W trzeciej kolumnie c)
przedstawiono rozktad znormalizowanej energii kinetycznej turbulenciji (TKE/(U..)?) [-]. Dla
pozycji p, zaobserwowano bardzo niskie warto$ci znormalizowanej energii kinetyczne;
turbulencji TKE/(U..)?) [-] okoto 0 - 0,02 [-]. Stabilno$¢ przeptywu oraz brak wysokich wartosci
turbulencji moga wynika¢ z efektywnego op6znienia separacji warstwy przyscienne;j i
utrzymania ciggtosci przeptywu przy powierzchni ssacej profilu. Dla pozostatych pozycji
mikrocylindra (p2, p3, p4) nie zaobserwowano korzystnych efektéw zwigzanych z op6znieniem
separacji warstwy przysciennej. Mapy konturowe znormalizowanej sktadowej wzdtuznej
predkosci $redniej U, /U.. [-] pokazuja wystepowanie znacznych obszaréw o ujemnych

wartosciach predkosci, co wskazuje na obecnos¢ lokalnych separaciji i recyrkulacji przeptywu.
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Linie pradu w tych przypadkach uwydatniajg intensywne zawirowania na powierzchni ssace;j
profilu, co jest zwigzane z turbulencjami i niestabilno$ciami przeptywu. W drugiej kolumnie,
brak duzych obszaréw wyzszych wartosci znormalizowanej sktadowej poprzecznej predkosci
$redniej U, /U.. [-] wskazuje na nieefektywne mieszanie oraz brak poprawy w strukturze
przeptywu. W trzeciej kolumnie, wzrost warto$é TKE/(U..)? [-], co jest wynikiem wystepowania

zawirowan i oderwania warstwy przyscienne;.

e [-]
b)

Rysunek 5.18. Mapy konturowe: a) znormalizowana sktadowa wzdtuzna predkosci Srednie;j
UdUs [-] b) znormalizowana sktadowa poprzeczna predkosci $redniej U,/U. [-], )
znormalizowana energia kinetyczna turbulencji TKE/(U..)? [-] dla liczby Reynoldsa Re = 66400
[-]i kata natarcia o = 17° z mikrocylindrem o przekroju kotowym, o wymiarze: d/c = 0,015 [-]
umieszczonym w lokalizacji Lypy, Lap2, Lops, Lops.

Kolejnym z badanych rozmiaréw mikrocylindra o przekroju kotowym byt d/c = 0,02 [-] dla linii
L;, przedstawiony na rysunku 5.19. W pierwszej kolumnie a) przedstawiono znormalizowang
sktadowa wzdtuzng predkosci Sredniej U, /U [-]. Dla pozycji p; zauwazono, ze mikrocylinder
skutecznie op6znia separacje warstwy przysciennej, jednak obszar z nizszymi warto$ciami
U, /U [-] okoto 0,2 [-] jest szerszy w poréwnaniu z mikrocylindrem o mniejszym rozmiarze
d/c=0.015[-] (Rys. 5.17 .). Obszar ten wskazuje na szerszy region, gdzie przeptyw zwalnia,
co moze sugerowaé, ze wiekszy mikrocylinder wywotuje bardziej rozlegta strefe niskiej
predkosci U, /U [-]. Chociaz redukcja strefy oderwania warstwy jest widoczna, efekt ten jest
mniej korzystny w poréwnaniu do przypadku z mniejszym mikrocylindrem (Rys. 5.17 .).

W drugiej kolumnie b) przedstawiono znormalizowang sktadowg predko$ci poprzecznej U, /U.,
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[-]. Dla pozyciji pi, obszar wyzszych warto$ci predko$ci poprzecznej U, /U.. [-] jest mniejszy niz
w przypadku mikrocylindra o rozmiarze d/c = 0,015 [-] (Rys. 5.17 .). Oznacza to, ze chociaz
efekt opdznienia oderwania warstwy przysciennej jest obecny to wptyw na predkos¢
poprzeczng U, /U.. [-] jest mniej korzystny w przypadku wigkszego mikrocylindra. Mniejszy
obszar wyzszej U, /U.. [-] moze wskazywa¢ na mniejszg stabilno$¢ przeptywu w poréwnaniu
do mniejszego mikrocylindra (Rys. 5.17 .). W trzeciej kolumnie c) przedstawiono
znormalizowang energie kinetyczng turbulencji (TKE/(UOO)Z) [-]- Dla pozyciji p; nie
zaobserwowano znaczacego wzrostu znormalizowanej energii kinetycznej turbulencji
(TKE/(U..)?) [-]. Dla pozostatych pozyciji mikrocylindra (p,, p3, p4), nie zaobserwowano
skutecznego opdznienia oderwania warstwy przysciennej. Mapy konturowe znormalizowane;j
sktadowej wzdtuznej predkosci $redniej U, /U.. [-] pokazujg znaczne obszary o ujemnych
wartosciach predkosci w zakresie od x/d = 0.1 [-] do x/d = 0.9 [-], co wskazuje na znaczng
separacje warstwy przysciennej. Linie pragdu w tych przypadkach wskazujg intensywne
zawirowania na powierzchni ssgcej profilu, co jest zwigzane z obecnoscig niestabilnosci w
przeptywie. Wzrost znormalizowanej energii kinetycznej turbulencji TKE/(U..)? [-] dla
wigkszego mikrocylindra wystepuje w pewnym oddaleniu od powierzchni ssgcej profilu NACA
0012, co wskazuje na przesuniecie obszaru intensywnej turbulencji w kierunku wzdtuznym.
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Rysunek 5.19. Mapy konturowe: a) znormalizowana sktadowa wzdtuzna predkos$ci Sredniej
Ud/Us [-] b) znormalizowana sktadowa poprzeczna predkosci $redniej U,/U. [-], )
znormalizowana energia kinetyczna turbulencji TKE/(U..)? [-] dla Re = 66400 [-] i kata natarcia
o = 17° z mikrocylindrem o przekroju kotowym, o wymiarze: d/c = 0,020 [-] umieszczonym
w lokalizacji L1p1, Lip2, Lip3, Lipa4.
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Na rysunku 5.20. réwniez przedstawiono mapy konturowe dla mikrocylindra o przekroju
kotowym i rozmiarze d/c = 0,02 [-], w czterech pozycjach pi, p2, P3, P4, ale dla linii L,. W
pierwszej kolumnie a) przedstawiono mapy konturowe znormalizowanej sktadowej wzdtuznej
predkosci $redniej U, /U [-]. Dla pozycji p;, mikrocylinder korzystnie wptywa na zredukowanie
oderwania warstwy przysciennej, co jest widoczne poprzez brak obszaréw o ujemnych
wartosciach U, /U.. [-] oraz wygtadzenie linii pradu. Zredukowanie oderwania warstwy
przySciennej w tej pozycji sugeruje, ze mikrocylinder wprowadza korzystne zmiany

w rozktadzie predkosci, wptywajgc na stabilnosé przeptywu. W przypadku mikrocylindra

o wiekszym rozmiarze (Rys. 5.20 .), obszar o nizszych warto$ciach znormalizowanej predkosci
wzdtuznej jest wiekszy niz w przypadku mniejszych mikrocylindréw (Rys. 5.13 ., Rys. 5.15 .,
Rys. 5.16 ., Rys. 5.17 , Rys. 5.18 . ), $wiadczy to o bardziej rozlegtej strefie jego oddziatywania.
W drugiej kolumnie b) przedstawiono znormalizowang sktadowg poprzeczng predkosci
$redniej U, /U [-]. Dla pozycji pi, obserwowano jej wzrost wzdtuz powierzchni ssacej profilu,
co moze wskazywaé na efektywne wprowadzenie dodatkowego pedu w kierunku poprzecznym

przez mikrocylinder, co z kolei wspomaga przeptyw.
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Rysunek 5.20. Mapy konturowe: a) znormalizowana sktadowa wzdtuznej predkosci
$redniej U,/U.., b) znormalizowana sktadowa poprzecznej predkosci sredniej U,/Us [-], C)
znormalizowana energia kinetyczna turbulencji TKE/(U..)? [-] dla Re = 66400 [-] i kata natarcia
o = 17° z mikrocylindrem o przekroju kotowym, o wymiarze: d/c = 0,020 [-] umieszczonym
w IokaIizacjiLlpl, szz, L2p3, L2p4.

Jednak w poréwnaniu z mniejszym mikrocylindrem (Rys. 5.17 .), obszar o wyzszych
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wartos$ciach sktadowej poprzecznej predkosci $redniej jest mniejszy, co moze sugerowaé, ze
wigkszy mikrocylinder (Rys. 5.19 .) wprowadza mniejsze efekty stabilizacji przeptywu

w kierunku poprzecznym. W trzeciej kolumnie c) przedstawiono znormalizowang energie
kinetyczng turbulencji TKE/(U..)? [-]. Dla pozyciji p1, niskie wartosci TKE/(UOO)Z) [-] wskazuja,
ze mimo redukcji oderwania warstwy przysciennej, nie wystepuje wzrost turbulencji w tym
obszarze. Moze to sugerowac, ze zmiany wprowadzone przez mikrocylinder sg zwigzane
raczej ze zredukowaniem oderwania warstwy przy$ciennej, a nie z generowaniem
dodatkowych turbulencji. Dla pozostatych pozycji mikrocylindra (p2, p3, p4), hie
zaobserwowano skutecznego op6znienia oderwania warstwy przysciennej. Mapy konturowe
znormalizowanej predkosci wzdtuznej U, /U [-] pokazuja znaczne obszary o ujemnych
wartosciach predkosci, co sugeruje, ze w tych potozeniach mikrocylinder nie byt w stanie
efektywnie przeciwdziataé oderwaniu warstwy przysciennej. Linie prgdu w tych przypadkach
ukazujg intensywne zawirowania i lokalne separacje. Dodatkowo, wzrost TKE/(U..)? [-] do
okoto 0,14 dla tych pozycji wskazuje na zwiekszenie poziomu turbulencji ponizej powierzchni
ssgcej profilu, co jest zgodne z obecnoscig silnych zawirowan i zaburzen przeptywu w tych

lokalizacjach.
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Rysunek 5.21. Mapy konturowe: a) znormalizowana sktadowa wzdtuzna predkosci Sredniej
Ud/Us [-], b) znormalizowana sktadowa poprzeczna predkosci $redniej U,/U.. [-], )
znormalizowana energia kinetyczna turbulencji TKE/(U..)? [-] dla Re = 66400 [-] i kata natarcia
o = 17° z mikrocylindrem o przekroju kotowym, o wymiarze: d/c = 0,025 [-] umieszczonym
w Iokalizacji L1p1, L1p2, L1p3, L1p4.
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Rysunek 5.22. Mapy konturowe a) znormalizowana sktadowa wzdtuzna predkosci sredniej
U,/U. [-], b) znormalizowana sktadowa poprzeczna predkosci Sredniej U,/U. [-], ¢)
znormalizowana energia kinetyczna turbulencji TKE/(U..)? [-] dla liczby Reynoldsa Re = 66400
[-]i kata natarcia @ = 17° z mikrocylindrem o przekroju kotowym, o wymiarze: d/c = 0,025 [-]
umieszczonym w lokalizacji Lyp, Lopa, Lops, Lops.

Ostatnim badanym rozmiarem mikrocylindra jest d/c = 0,025 [-]. Wyniki dla linii L; i pozycji p1,
P2, P3, P4 przedstawiono na rysunku 5.22. W pozycji p;, mikrocylinder nieznacznie zmniejsza
obszar z ujemng znormalizowang sktadowg wzdtuzng predkosci redniej U, /U.. [-], jednak
separacjg warstwy przysciennej pozostaje. W pozycjach p, p3, p4 obszar z ujemnym U, /U
[-] powieksza sie, sugerujac brak poprawy w redukcji oderwania. Linie pradu wskazuja
intensywne zawirowania pod powierzchnig ssacg. Wzrost znormalizowanej sktadowej
poprzecznej predkoséci $redniej Uy /U [-] w pozycji p; jest minimalny, a brak wzrostu TKE
sugeruje brak dodatkowych turbulencji. W pozostatych pozycjach TKE ros$nie, wskazujac na
intensyfikacje turbulenciji i przesuniecie obszaru zawirowan od profilu. Mapy konturowe dla
profilu NACA 0012 z mikrocylindrem o rozmiarze d/c = 0,025 przedstawiono réwniez dla linii
L, w czterech pozycjach py, p2, p3, p4 (Rys. 5.22 .). W pierwszej kolumnie a) przedstawiono
mapy znormalizowanej predkosci wzdtuznej U, /U.. [-]. Dla pozycji p; mapy konturowe
pokazujg opdznienie oderwania warstwy przysciennej, bez obszaréw ujemnej sktadowej
wzdtuznej predkosci $redniej U, /U.. [-], co sugeruje stabilizacje przeptywu pod powierzchnig
ssaca. Linie pragdu sg wygtadzone, wskazujac na mniejszg intensywnos¢ zawirowan.

W pozostatych pozycjach (p», p3, p4) wystepuja obszary ujemnej predkosci, typowe dla
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intensywnego oderwania, a linie pradu sa bardziej chaotyczne. W pozycji p; obserwuje sig

wzrost predkos$ci poprzecznej U, /U [-] do 0,3, natomiast w pozostatych pozycjach wzrost ten
jest mniej wyrazny. Mapy energii kinetycznej turbulencji TKE/(U..)? [-] dla p; wskazujg na niskg
turbulencje, co sugeruije stabilizacje przeptywu. Natomiast w pozycjach py, p3 i p4 TKE/(U..)?
[-] znacznie rosnie, co oznacza intensywniejsze zawirowania i przesuniecie obszaru turbulenciji

od powierzchni ssace;.

Przeprowadzone badania dostarczajg potwierdzenia dla wynikéw opisanych w literaturze
wskazujac, ze odpowiednie rozmieszczenie i rozmiary mikrocylindrow majg istotny wptyw na
poprawe parametréw aerodynamicznych, takich jak kontrola separacji przeptywu i redukcja
oporu wokot profilu. Badania te sg zgodne z pracami innych autorow, ktérzy za pomocag
ré6znych metod, w szczegblnosci numerycznych, wykazali, ze elementy pasywne, takie jak
mikrogeneratory czy mikrocylindry, moga skutecznie wptywaé na przeptyw wokét obiektow,
kontrolujgc separacje warstwy przysciennej i poprawiajgc wspétczynnik sity nosne;.
Przyktadowo, zastosowanie mikrocylindrow na cylindrach pozwala na redukcje zjawiska zrzutu
wirdw w tylnej czesci ciata, co prowadzi do zmniejszenia oporu aerodynamicznego i poprawy
stabilnos$ci przeptywu. Takie podejécie zostato zbadane w kontekscie konstrukgcji
inzynieryjnych, gdzie mikrocylindry lub podobne pasywne elementy skutecznie kontroluja
separacje przeptywu [151]. W badaniach nad cylindrami z rowkami czy ostonami potwierdzono
réwniez, ze odpowiednie rozmieszczenie pasywnych elementéw na powierzchniach obiektow
redukuje op6r i wzmacnia kontrole nad turbulentnym przeptywem [152]. Te wyniki wskazuja, ze
pasywne elementy, przy odpowiednim doborze parametréw, moga by¢ skutecznie stosowane
do poprawy parametréw aerodynamicznych w szerokim zakresie zastosowan inzynieryjnych i
przemystowych. Ponadto w literaturze [153] opisano, ze dodanie mikrocylindrow lub innych
elementéw zaki6cajacych moze poméc w wygtadzeniu linii pragdu w miejscach, gdzie
naturalnie wystepuja zawirowania i separacja przeptywu. Wyniki w pozycjach L;p1, Lyp;
pokazujg podobny efekt, tj. wygtadzone linie prgdu, co $wiadczy o stabilniejszym przeptywie.
Minimalizacja zawirowan przyczynia sie do redukcji oporu aerodynamicznego i poprawy
wydajnosci. Zgodnie z badaniami [43] obecno$¢ elementéw zaktdcajacych przeptyw moze
prowadzi¢ do wzrostu TKE/(U..)? [-] w obszarach gdzie wystepuje separacja przeptywu. Wyniki
w p3 i ps W liniach L; i L, pokazujg wzrost TKE/(U..)? [-], co wskazuje na rozwdj zawirowar

i zwiekszong separacje przeptywu. Wzrost TKE/(U..)? [-] w tych pozycjach sugeruje, ze
mikrocylindry moga réwniez negatywnie wptywaé na przeptyw, jezeli zostang nieoptymalnie

rozmieszczone, co jest zgodne z wynikami badan, w ktérych pokazano, ze niewtasciwe
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rozmieszczenie pasywnych elementéw zaktécajacych prowadzito do pogorszenia stabilnosci

przeptywu [154].

Po przedstawieniu usrednionych map konturowych dla profilu aerodynamicznego NACA 0012
z mikrocylindrem o przekroju kotowym, umieszczonym w roznych pozycjach oraz

o zréznicowanej $rednicy, zostang zaprezentowane mapy konturowe znormalizowanej ewolucji
wirowosci w czasie wc/U.. [-]. Obrazy przedstawiajgce przebieg czasowy tego zjawiska
wygenerowano dla kazdego z analizowanych przypadkéw w réwnych odstepach czasowych
wynoszacych Ar = 0,004 [s]. W efekcie mozliwe jest przesledzenie dynamiki interakciji
pomiedzy strumieniem przeptywu a obecnoscia mikrocylindra, co pozwala na doktadniejsza
analize wptywu zaréwno rozmiaru, jak i potozenia mikrocylindra na charakterystyke przeptywu
wokoét profilu NACA 0012.

9 | ———

dc = 0.005
LD 01

DE St

‘.\ll[“]
werU, [] |
L

Rysunek 5.23. Mapy konturowe: ewolucja wirowosci wc/U.. [-] dla liczby Reynoldsa Re = 66400
[-] dla przypadku o = 17° z mikrocylindrem o przekroju kotowym, d/c = 0,005 [-] dla lokalizacji
Lip1, Lip2, L1p3, Lips.

Na rysunku 5.23. przedstawiono ewolucje wirowosci wc/U.. [-] dla profilu NACA 0012

z mikrocylindrem o rozmiarze d/c = 0,005 [-] dla linii L; w czterech pozycjach: w pierwszej
kolumnie pozycja p;, w drugiej kolumnie pozycja p,, w trzeciej kolumnie pozycja p3 oraz w
czwartej kolumnie pozycja ps. Dla pozycji pierwszej p; Sciezka wirowosci przylega do
powierzchni ssgcej profilu i jest ona bardzo waska, co wskazuje na zredukowanie oderwania
warstwy przy$ciennej. Wystepuja tylko dodatnie pola wirowosci. Linie pradu sg wygtadzone,
a podobny efekt mozna zauwazyé rowniez dla pozycji p», cho¢ $ciezka wirowosci jest szersza,
lecz nadal przylega do powierzchni ssacej profilu. W pozycji p3 $ciezka wirowosci pod dolng

krawedzig profilu jest znacznie szersza w poréwnaniu do pozycji p; i p;. Coraz czesciej
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pojawiajg sie pola ujemnej wirowosci, a linie pradu wskazujg na zawirowania w $ladzie. W
pozycji p4 $lad staje sie szerszy w poréwnaniu do pozycji ps, a pola ujemnej wirowosci
pojawiajg sie czesciej niz w pozycjach p; i p2. Na rysunku 5.24. przedstawiono ewolucje
wirowosci wc /U [-] w drugiej linii L, oraz dla pozycji p; (pierwsza kolumna), p, (druga
kolumna), ps (trzecia kolumna) i p4 (czwarta kolumna). Sciezka wirowosci na powierzchni
ssacej profilu jest szeroka dla pozycji p;. Pojawiajg sie tutaj bardzo czesto mate pola ujemnej
wirowosci, a linie pradu wskazujg na zawirowania. W pozycji p, $ciezka wirowosci jest wezsza
w poréwnaniu do pozycji pi, rzadziej pojawiajg sie pola ujemnej wirowosci. W pozycjach ps i ps
Sciezka wirowosci jest wezsza w poréwnaniu do pozycji p, i znacznie wczesniej zawija sie do

tylnej krawedzi profilu. Pola ujemnej wirowosci najbardziej widoczne sg dla pozycji ps.
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Rysunek 5.24. Mapy konturowe: ewolucja wirowosci wc /U [-] dla liczby Reynoldsa Re = 66400
[-] dla przypadku a = 17° z mikrocylindrem o przekroju kotowym, d/c = 0.005 [-] dla lokalizacji

Lop1, Lap2, Lops, Lops.

Ewolucje wirowosci wc/U.. [-] pokazano réwniez dla profilu NACA 0012 z mikrcylindrem o
przekroju kotowym o rozmiarze d/c = 0.01 (Rys. 5.25 .) dla linii L; w czterech pozycjach: p;
(pierwsza kolumna), p, (druga kolumna), ps3 (trzecia kolumna), p4 (czwarta kolumna). W
pozycji p; $ciezka wirowosci jest bardzo waska i przylega do powierzchni ssacej profilu, a linie
pradu sa wygtadzone, co wskazuje na zredukowanie oderwania warstwy przysciennej. Nie
wystepuia tutaj pola ujemnej wirowosci. Sciezka wirowosci w pozycjach p; i ps jest szersza w
poréwnaniu do pozycji p;, nie pojawiajg sie pola ujemnej wirowosci. Dla tych pozycji obserwuje
sie przesunigcie punktu oderwania warstwy przysciennej, jednakze efekt jest gorszy, niz w
przypadku pozycji p;. W pozycji ps4, nie zostato opdzniona separacja warstwy przysciennej,
dlatego tez Sciezka wirowosci jest znacznie szersza w poréwnaniu do pozycji p;. Pojawiajg sie

tez pola ujemnej wirowosci.
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Rysunek 5.25. Mapy konturowe: ewolucja wirowosci wc /U [-] dla liczby Reynoldsa Re = 66400
[-] dla przypadku a = 17° z mikrocylindrem o przekroju kotowym, d/c = 0.01 [-] dla lokalizacji
Lip1, Lip2, Lip3, Lipa

Kolejny rysunek 5.26. réwniez przedstawia ewolucje wirowosci @wc/U.. [-] dla profilu NACA
0012 z mikrocylindrem w rozmiarze d/c = 0,01 [-], ale dla linii L, w czterech pozycjach:
pierwsza kolumna, p;, druga kolumna p;, trzecia kolumna, p3, czwarta kolumna p,. Sciezka
wirowosci dla pozycji p; jest waska i przylega do powierzchni ssgcej profilu, a wystepujg w niej
jedynie pola dodatniej wirowos$ci. Ponizej widoczny jest $lad generowany przez mikrocylinder,
w ktérym naprzemiennie wystepuja pola dodatniej i ujemnej wirowosci. Linie pradu sa
wygtadzone, co wskazuje na redukcje oderwania warstwy przys$ciennej. W kolumnie drugiej,
W pozycji py $ciezka wirowosci jest znacznie szersza, a obecnos¢ pol ujemnej i dodatniej
wirowosci oraz liczne zawirowania w liniach prgdu sugerujg znaczne oderwanie warstwy
przysciennej. Dodatkowo $lad generowany przez mikrocylinder miesza sie ze $ladem profilu.
W pozycji p3 Sciezka wirowosci jest wezsza niz w pozycji pa, lecz w dalszym ciggu szersza niz
dla pozycji p;, a pola dodatniej i ujemnej wirowosci sg wyraznie widoczne. Slad mikrocylindra
ponownie miesza si¢ ze Sladem profilu. W pozycji ps $ciezka wirowosci jest wezsza niz

w pozycji p3, przy jednoczesnym wystepowaniu pél dodatniej i ujemnej wirowosci. Slad
generowany przez mikrocylinder jest dobrze widoczny i miesza sie ze $ladem profilu,

szczegOlnie blizej jego tylnej krawedzi.

Na rysunku 5.27. i 5.28. zaprezentowano ewolucje wirowosci @wc/U.. [-] dla profilu NACA 0012
z mikrocylindrem w rozmiarze d/c = 0.015 [-] dla linii L; w czterech pozycjach: p; (kolumna
pierwsza), p» (kolumna druga), p3 (kolumna trzecia), p4 (kolumna czwarta). Sciezka wirowosci

w pozycji p; jest waska i przylega do powierzchni ssacej profilu, co wskazuje na przesuniecie
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Rysunek 5.26. Mapy konturowe: ewolucja wirowosci wc/U.. [-] dla liczby Reynoldsa Re = 66400
[-] dla przypadku 17° z mikrocylindrem o przekroju kotowym, d/c = 0,01 [-] dla lokalizacji L,p;,
Lapa, Lops, Laops.
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Rysunek 5.27. Mapy konturowe: ewolucja wirowosci wc/U.. [-], Re = 66400 [-] dla kata natarcia
o = 17° z mikrocylindrem o przekroju kotowym, d/c = 0,015 [-] dla lokalizacji L;py, Lip2, Lip3,
L1pa.

punktu oderwania warstwy przysciennej. Linie pradu sg wygtadzone. W pozyc;ji p, $ciezka
Wirowosci jest znacznie szersza, a pola dodatniej i ujemnej wirowosci wskazujg na wieksze
oderwanie warstwy przysciennej. W pozycjach ps i p4 réwniez obserwuje sie szeroka sciezke
wirowosci oraz naprzemienne pola wirowosci. Mikrocylinder generuje podobne struktury w
kazdej z tych pozyciji, ktére nastepnie mieszajg sie ze sladem generowanym przez profil NACA
0012.

Na rysunku 5.29. przedstawiono ewolucje wirowosci wc/U.. [-] dla mikrocylindra o przekroju

kotowym w rozmiarze d/c = 0,02, w czterech pozycjach: p;, p2, p3, p4 dla linii L;. W pozycji p;
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dic=0.015
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Rysunek 5.28. Mapy konturowe: ewolucja wirowosci wc/U.. [-], Re = 66400 [-] dla kata natarcia
o = 17° z mikrocylindrem o przekroju kotowym, d/c = 0.015 [-] dla lokalizacji L,p;, Lop2, Laps,
Lopa.

$ciezka wirowosci przylega do powierzchni ssacej profilu, cho¢ jest ona szersza w poréwnaniu
do p; z rysunku 5.28. Nie wystepuijg pola ujemnej wirowos$ci. W drugiej kolumnie, w pozycji p»
Sciezka wirowosci jest zdecydowanie szersza w poréwnaniu do pozycji p; i bardziej
rozproszona, co uwidaczniaja linie pradu. Wystepujg zaréwno pola dodatniej, jak i ujemnej
wirowosci. Trzecia kolumna przedstawia pozycje ps3, tutaj Sciezka wirowos$ci réwniez jest
szeroka, lecz mniej rozproszona. Linie prgdu uwidaczniajg strukture przeptywu. Pola ujemnej
wirowosci réwniez wystepujg cho¢ w mniejszej ilosci w poréwnaniu do pozycji p;. W ostatnie;j
kolumnie zostata pokazana pozycja p4, gdzie $ciezka wirowosSci jest wezsza niz w pozycjach
P2 i p3, jednakze pola wirowosci dodatnie i ujemne mieszajg sie. W zadnej z pozycji dla linii L;
nie zaobserwowano $ladu mikrocylindra, ktéry nie bytby zmieszany ze sladem generowanym

przez profil.

Ewolucja wirowosci wc/U., [-] dla czterech pozyciji (pi1, p2, p3, P4 dla mikrocylindra o przekroju
kotowym w rozmiarze d/c = 0,02 [-] zostata réwniez przedstawiona dla linii L, (Rys. 5.30.). W
pozycji p; uzyskano pozytywny efekt, poniewaz doszto do opdznienia oderwania warstwy
przysciennej, co wida¢ po waskim $ladzie przylegajacym do powierzchni ssgcej profilu NACA
0012. Zauwazalny jest réwniez $lad generowany przez mikrocylinder z naprzemiennymi polami
dodatniej i ujemnej wirowosci, a linie pradu ulegty wygtadzeniu. W pozycji p, dodanie
mikrocylindra spowodowato separacje warstwy przysciennej, co zaprezentowato sie w postaci
szerokiego $ladu, ktéry nie przylega do powierzchni. Linie pradu sa zaktécone, a wirowos¢

rozprasza sie za tylng krawedzig profilu, mieszajac sie ze sladem mikrocylindra. W pozycjach
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Rysunek 5.29. Mapy konturowe: ewolucja wirowosci wc/U. [-], Re = 66400 [-] dla kata natarcia
o = 17° z mikrocylindrem o przekroju kotowym, d/c = 0,02 [-] dla L; w pozycjach p; - pa.

p3 i ps obserwuje sie podobny szeroki $lad, charakteryzujacy sie polami dodatniej i ujemnej
wirowosci. Slad generowany przez mikrocylinder pozostaje widoczny, a mieszanie pol

wirowosci zachodzi na kohcu powierzchni ssacej.

yle[]

yie ]
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Rysunek 5.30. Mapy konturowe: ewolucja wirowos$ci wc/U.. [-], Re = 66400 [-] dla kata natarcia
o = 17° z mikrocylindrem o przekroju kotowym, d/c = 0,02 [-] dla lokalizacji L,p1, Lap2, Lops,
Lopa.

Mapy konturowe ewolucji wirowosci wc/U.. [-] pokazano takze dla ostatniego z badanych
mikrocylindréw d/c = 0,025 [-] dla dwéch linii L; (Rys. 5.31 .) oraz L, (Rys. 5.31 .), w czterech
pozycjach: p1, P2, P3, p4. Dla lokalizacji Lip; (Rys. 5.31 .) mozna zaobserwowaé $ciezke
wirowosci, przylegajaca do powierzchni ssgcej profilu, ktéra jest waska, choé nie az tak jak dla
pozycji p; w linii Ly na rysunku 5.27., gdzie zostat przedstawiony mikrocylinder w rozmiarze

d/c = 0,015 [-]. Linie pradu sa wygtadzone w kierunku przeptywu. W drugiej kolumnie,
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w pozycji p, widoczny jest bardzo szeroki lad wirowosci, w ktérym wystepuja zaréwno
dodatnie jak i ujemne pola wirowosci. Linie pradu uwypuklajg struktury wirowe. W pozycji p3 i
p4 rowniez wystepuje szeroka Sciezka wirowos$ci na powierzchni ssagcej profilu, chociaz
wezsza w poréwnaniu do p,. Tutaj takze wystepuja dodatnie i ujemne pola wirowosci.

W pozycji p4 bardzo dobrze zobrazowane jest za pomoca linii pradu przemieszczanie sie wiru.

Rysunek 5.31. Mapy konturowe: ewolucja wirowosci w czasie @c/Us [-], Re = 66400 [-] dla
kata natarcia a = 17° z mikrocylindrem o przekroju kotowym, d/c = 0,025 [-] dla lokalizacji

Lip1, Lip2, Lip3, Lipa.

Na rysunku 5.31. w kolumnie pierwszej przedstawiono ewolucje wirowosci @c/Us [-]

w otoczeniu ptata z mikrocylindrem w lokalizacji Lop; w rozmiarze d/c = 0,025 [-]. W tej
pozycji $ciezka wirowosci przylega do powierzchni ssacej profilu NACA 0012, a dodatkowo
widoczny jest $lad generowany przez mikrocylinder, w ktérym naprzemiennie wystepujg pola
dodatniej i ujemnej wirowosci. Linie prgdu sg wygtadzone w kierunku przeptywu. Pozycje p»,
p3 i p4 generujg bardzo podobna, szeroka Sciezke wirowosci. W kazdej z nich mozna
zaobserwowac $lad generowany przez mikrocylinder, ktéry nastepnie miesza sie ze sladem
generwanym przez profil. Obserwuje sie zarowno dodatnie, jak i ujemne pola wirowosci, a linie

pradu uwydatniajg strukture przeptywu.

Aby uzupeti¢ analize zwigzang z mapami konturowymi, istotne jest teraz przyjrzenie sie
wynikom aerodynamicznym, ktére pozwalajg oceni¢ wptyw mikrocylindra na charakterystyki
no$ne i oporowe profilu NACA 0012. Ponizej przedstawiono wyniki pomiaréw wspotczynnika
sity nosnej C,, [-] oraz wspotczynnika oporu (Cp [-]), ktére stanowig kluczowy element oceny
efektywnosci zastosowanych lokalizacji aerodynamicznych. Wyniki pomiaréw wspétczynnika

sity noé$nej C, [-] oraz wspdtczynnika oporu Cp [-] dla profilu NACA 0012, zaréwno bez
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Rysunek 5.32. Mapy konturowe: ewolucja wirowosci wc/U. [-], Re = 66400 [-] dla kata natarcia
o = 17° z mikrocylindrem o przekroju kotowym, d/c = 0.02 [-] dla lokalizacji L,p1, Lap2, Lops,

Lopa.

dodanego mikrocylindra, jak i z mikrocylindrem o réznych rozmiarach, przedstawiono dla
dwdch linii pomiarowych L; na rysunku 5.33. i L, na rysunku 5.34. oraz czterech pozyciji (p; -
p4). Wykresy ilustrujg zmiany tych wspétczynnikéw w zaleznos$ci od kata natarcia. Wartosci G,
[-] zaznaczono linig ciagta, natomiast Cp, [-] linig przerywang. Wyniki dla przypadku
referencyjnego (bez mikrocylindra) przedstawiono kolorem czarnym, podczas gdy
zastosowanie mikrocylindréw o réznych rozmiarach oznaczono innymi kolorami i symbolami,
odzwierciedlajacymi stosunek $rednicy mikrocylindra do cieciwy profilu d/c [-]. Dodanie
mikrocylindra miato wyrazny wptyw zar6wno na site nosna, jak i na opér aerodynamiczny, przy
czym efekty te zalezaty od rozmiaru mikrocylindra oraz kata natarcia. W wiekszosci
przypadkéw obserwowano wzrost wspétczynnika sity nosnej (C;) dla wyzszych katéw natarcia,
szczegdlnie przy wigkszych rozmiarach mikrocylindra, tj. d/c = 0,015 [-], d /¢ = 0,020 [-] oraz
d/c = 0,025 [-]. Najmniejsze mikrocylindry, takie jak d/c = 0,005 [-], wywotywaty wzrost Cy, [-]
jedynie w ograniczonym zakresie katow natarcia, co sugeruje, ze ich wptyw na zmiany

przeptywu powietrza byt mniejszy niz w przypadku wiekszych mikrocylindrow.

Zmniejszenie wspotczynnika oporu Cp [-] po dodaniu mikrocylindrow byto bardziej zauwazalne
i wystepowato dla wigkszosci rozmiaréw mikrocylindra, niezaleznie od kata natarcia. Zjawisko
to mozna wytlumaczy¢ faktem, ze mikrocylinder wptywa na modyfikacje struktury przeptywu
wokoét profilu. Przypuszczalnie mikrocylinder wprowadzat lokalne zaburzenia przeptywu, ktére
mogty stabilizowaé oderwania strumienia powietrza, a tym samym redukowaé zjawiska

prowadzace do wzrostu oporu, takie jak rozlegte obszary recyrkulacji czy wczesne oderwania
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Rysunek 5.33. Wspoétczynnik sity nosnej C;, [-] i wspétczynnik oporu Cp profilu NACA 0012
bez mikrocylindra (NACA 0012) i z mikrocylindrem o przekroju kotowym w réznych rozmiarach,
dla katéw natarcia a = 0° - 20° dla linii: L1, Re = 66400 [-], w pozycjach p; - pa.

warstwy przysciennej. Wzrost sity no$nej przy wiekszych katach natarcia mozna przypisac
poprawie charakterystyk przeptywu poprzez przesunigcie punktu oderwania warstwy
przysciennej ku tylnej krawedzi profilu. Dzieki dodaniu mikrocylindra, w szczegélnosci tego o
wiekszych rozmiarach, przeptyw powietrza mégt by¢ bardziej przylegajacy do powierzchni
profilu, co skutkowato wiekszg efektywng powierzchnig nosng, a tym samym wzrostem sity
nos$nej. W tym konteks$cie mikrocylindry moga dziataé podobnie do urzadzen kontrolujgcych
przeptyw, takich jak turbulatory, ktére wprowadzajg kontrolowane zaburzenia do laminarnego
przeptywu, zapobiegajgc wczesnemu oderwaniu warstwy przysciennej. Redukcja oporu moze
by¢ réwniez zwigzana z minimalizacjg zjawisk zwigzanych z separacja przeptywu.

W przypadku profili aerodynamicznych separacja warstwy przy$ciennej prowadzi do powstania
wirdw i duzych obszaréw recyrkulaciji, co zwieksza opér aerodynamiczny. Wprowadzenie
mikrocylindra mogto zmniejszy¢ te efekty poprzez opdznienie separacji przeptywu i
zmniejszenie rozmiarow strefy recyrkulacji. Wzgledne zmniejszenie oporu obserwowane przy
ré6znych rozmiarach mikrocylindra sugeruje, ze istnieje optymalny rozmiar, ktéry
maksymalizuje stabilizacje przeptywu bez nadmiernego wprowadzenia dodatkowego oporu.
Dla najmniejszego mikrocylindra (d/c = 0,005 [-]) pozytywne efekty byly ograniczone, co
sugeruje, ze jego wptyw na strukture przeptywu byt niewielki, a zmiany w charakterystykach
aerodynamicznych — bardziej subtelne. Natomiast najwiekszy mikrocylinder, taki jak

d/c = 0,025 [-], znaczne zaki6cenia, co powodowato mniejsze korzysci w zakresie poprawy

sity nosnej i redukcji oporu w niektérych przypadkach. Dodanie mikrocylindra do profilu NACA
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0012 miato istotny wptyw na zmiany wspétczynnikéw sity nosnej i oporu, szczeg6lnie przy
wyzszych katach natarcia. Modyfikacja przeptywu wokot profilu przez mikrocylinder mogta
poprawi¢ przyleganie warstwy przysciennej i op6znic jej separacije, co skutkowato wzrostem
sity no$nej i redukcja oporu. Wptyw rozmiaru mikrocylindra byt zauwazalny — wigksze rozmiary
silniej poprawiaty charakterystyki aerodynamiczne, podczas gdy mniejsze mikrocylindry

wprowadzaty jedynie drobne zmiany.
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Rysunek 5.34. Wspétczynnik sity nosnej C;, [-] i wspotczynnik oporu Cp profilu NACA 0012

bez mikrocylindra (NACA 0012) i z mikrocylindrem o przekroju kotowym w réznych rozmiarach,

dla katéw natarcia a = 0° - 20° dla linii: L, Re = 66400 [-], w pozycjach p; - ps.

Przedstawione na rysunkach 5.35. i 5.36. wyniki ilustrujg zmiany efektywnosci
aerodynamicznej, wyrazonej jako stosunek sity no$nej do oporu (L/D [-]), dla profilu NACA
0012, zaréwno w konfiguracji bez mikrocylindra, jak i z mikrocylindrem o przekroju kotowym.
Badania obejmujg r6zne rozmiary mikrocylindra, ktére okreslono stosunkiem $rednicy
mikrocylindra do cieciwy profilu (d/c = 0,005 [-], d/c = 0,010 [-], d/c = 0,015 [-], d /¢ = 0,020
[-[]oraz d/c = 0,025 [-]), oraz r6zne lokalizacje ich umieszczenia. Zastosowanie mikrocylindra
w wiekszosci przypadkéw prowadzito do wzrostu efektywnoéci aerodynamicznej L/D [-],
szczegblnie dla katéw natarcia w zakresie o = 15°-20°. Wzrost ten zalezat zaréwno od
rozmiaru mikrocylindra, jak i jego lokalizacji w poblizu przedniej krawedzi profilu. Mniejsze
rozmiary mikrocylindra (np. d/c = 0,005 [-] i d/c = 0,010 [-]) skutkowaty poprawg efektywnosci
aerodynamicznej w wiekszym zakresie katow natarcia. Natomiast dla wiekszego mikrocylindra,
takiego jak d/c = 0,025 [-], poprawa ta byta mniej wyrazna, a w niektérych sytuacjach nawet
nie wystepowata. Zauwazalny wzrost stosunku L/D obserwowano dla katéw natarcia bliskich

o = 17°i20°, gdzie mikrocylinder znaczaco poprawiat efektywnosé aerodynamiczng
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w poréwnaniu do lokalizacji bez jego zastosowania. Wptyw mikrocylindra mozna wyjasni¢ jego

oddziatywaniem na przeptyw powietrza wokot profilu — zmienia on charakterystyke optywu,

opdzniajac separacje warstwy przysciennej. W efekcie dochodzi do redukcji oporu

aerodynamicznego, co prowadzi do poprawy stosunku sity no$nej do oporu (L/D [-]).
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Rysunek 5.35. Efektywnos$¢ aerodynamiczna L/D [-] profilu NACA 0012 bez mikrocylindra
(NACA 0012) oraz z mikrocylindrem o przekroju kotowym w réznych rozmiarach, dla katow
natarcia o = 0° - 20° dla linii: L}, Re = 66400 [-], w pozycjach p; - ps.
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Rysunek 5.36. Efektywno$¢ aerodynamiczna L/D [-] profilu NACA 0012 bez dodanego
mikrocylindra (NACA 0012) oraz z mikrocylindrem o przekroju kotowym w r6znych rozmiarach,
dla katéw natarcia a = 0° - 20° dla linii: L, Re = 66400 [-], w pozycjach p; -ps.
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5.3.2. Analiza wptywu mikrocylindra o przekroju niecylindrycznym
na separacje przeptywu oraz parametry aerodynamiczne

profilu dla NACA 0012

Chociaz cylinder o rozmiarze d/c = 0,010 [-] wykazat najlepsze wtasciwosci aerodynamiczne,
w szczegoblnosci w zakresie redukcji strefy separacji i poprawy parametréw aerodynamicznych
przeptywu, ze wzgledéw technicznych w kolejnym etapie badan, zwigzanych z analizg wptywu
ksztattu mikrocylindra, zdecydowano sie na wybér wiekszego rozmiaru d/c = 0,015 [-]. Wyniki
dla tego mikrocylindra poréwnano z wynikami dla mikrocylindra o przekroju kwadratowym i
trojkatnym, przy zachowaniu tej samej wielko$ci. Badania te przeprowadzono po wczesniejszej
analizie wynikow dla mikrocylindra o przekroju kotowym w lokalizacjach: Lipy, Lap1, Laps.
Pomiar w lokalizacji Lop, miat na celu sprawdzenie, czy zmiana ksztattu mikrocylindra wptynie
na zmniejszenie oderwania warstwy przysciennej, czego nie osiggnieto w przypadku
mikrocylindra o przekroju kotowym. Dodatkowo, eksperyment rozszerzono o lokalizacje Lispy,
celem zbadania wptywu odlegtosci mikrocylindra od krawedzi natarcia profilu NACA 0012.
Mapy konturowe zaprezentowane na rysunku 5.37. przedstawiajg znormalizowang sktadowg
wzdtuzng predkosci Sredniej U,/U.. [-] dla mikrocylindra o rozmiarze d/c = 0,015 [-] i przekroju:
kotowym, kwadratowym i trojkatnym dla lokalizacji: Lipy, Lopi, Lsp; oraz Lyp,. W pierwszej
kolumnie pokazano wyniki przeanalizowane dla lokalizacji L;p; dla r6znych ksztattow
mikrocylindra. Zaobserwowano, ze dodanie mikrocylindra, niezaleznie od jego ksztattu,
prowadzi do redukcji oderwania warstwy przysciennej. Najlepsze wyniki w tym zakresie
otrzymano dla mikrocylindra o przekroju kotowym, ktérego zastosowanie skutecznie stabilizuje
przeptyw, jednoczesnie zmniejszajgc gradienty predkosci i redukujac turbulencje, co prowadzi
do bardziej jednorodnego pola predkosci. Redukcje oderwania warstwy przysciennej pokazano
rowniez dla mikrocylindra o przekroju tréjkgtnym, gdzie rozktad predkosci U,/U.. [-] jest bardzo
podobny do mikrocylindra o przekroju kotowym. W mapach konturowych uzyskanych przy
zastosowaniu mikrocylindra o przekroju kwadratowym réwniez zaobserwowano redukcje
oderwania warstwy przys$ciennej, a ponizej powierzchni ssacej profilu pojawia sie obszar o
niskich predko$ciach wynoszacych okoto 0,6. W tym przypadku ostre krawedzie przekroju
kwadratowego sprzyjajg generacji silniejszych wiréw, ktére sg mniej efektywne w stabilizaciji
przeptywu. Dla lokalizacji Lop; (druga kolumna) dodanie mikrocylindra takze spowodowato
redukcje oderwania warstwy przysciennej. Wzrost pola powierzchni obszaréw wysokich

predkosci pod krawedzig natarcia oraz wygtadzenie linii pragdu sg oznakami poprawy w
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strukturze przeptywu. W tej konfiguracji efekty redukcji oderwania sa podobne dla wszystkich
ksztattow mikrocylindra, co sugeruje, ze dla danej pozycji mikrocylindra, rézne ksztatty moga
dziata¢ w sposdb zblizony, jesli chodzi o stabilizacje przeptywu. Trzecia kolumna,
przedstawiajgca wyniki dla lokalizacji Lsp, wskazuje na pewne pogorszenie wynikéw w
poréwnaniu do L,. Odsuniecie mikrocylindra od linii L, powoduje, ze chociaz nadal obserwuje
sie zmniejszenie oderwania warstwy przysciennej, obszar z nizszymi wartosciami predkosci
(okoto 0.6 [-]) pod dolng krawedzig profilu staje sie wiekszy. Wygtadzenie linii prgdu jest nadal
widoczne, jednak efektywno$¢ w stabilizacji przeptywu ulega zmniejszeniu. Optymalna
odlegto$¢é mikrocylindra od krawedzi natarcia odgrywa kluczowg role w skutecznej redukgcji
oderwania warstwy przysciennej. W kolumnie czwartej przedstawiono L,p,, hawigzujac do
wczesniejszych badan z mikrocylindrem o przekroju kotowym i rozmiarze d/c = 0,015 [-].
Zaobserwowano, ze dla tego potozenia mikrocylindra nie uzyskano redukcji oderwania warstwy
przysciennej, co réwniez jest widoczne na przedstawionej mapie konturowej sktadowej
wzdtuznej predkosci $redniej U,/U.. [-]. Dodanie mikrocylindra o przekroju kwadratowym w
L,p, réwniez nie zredukowato oderwania warstwy przysciennej. Zaobserwowano obszar z
ujemnymi wartosciami predkosci pod dolng krawedzig profilu, a linie prgdu tworzg mate
zawirowania. Bardziej niekorzystny efekt uzyskano dla mikrocylindra o przekroju trojkgtnym w
poréwnaniu do mikrocylindra o przekroju kwadratowym, gdzie separacja warstwy przysciennej
jest bardziej widocznea, wskazuje na to obszar z ujemnymi wartosciami predkosci i linie pradu

tworzace zawirowania pod dolng krawedzig profilu NACA 0012, co sugeruje, ze ostry ksztatt

mikrocylindra o przekroju tréjkatnym moze wywotywac silniejsze zaktdcenia w przeptywie.

Rysunek 5.37. Mapy konturowe: znormalizowana sktadowa wzdtuzna predkosci sredniej U,/U..
[-] dla mikrocylindréw o przekroju trojkatnym, kwadratowym i kotowym, dla liczby Reynoldsa
Re = 66400 [-], dla Iokalizacji Llpl, szl, L3p1, szz.

Rysunek 5.38 przedstawia mapy konturowe znormalizowanej sktadowej poprzecznej predkosci
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$redniej U,/U., [-], dla pozycji L1p1, Lop1, Lspi oraz L,p dla mikrocylindra o przekroju:
kotowym, kwadratowym, tréjkatnym. W pierwszej kolumnie rysunku, przedstawiajacej wyniki
dla pozycji Lip;, zaobserwowano duzy obszar wysokich wartosci predkosci w zakresie x/d =0
do x/d = 0,9. Wartosci te osiggaja okoto 0,4 [-] pod dolng krawedzig profilu, szczegélnie dla
mikrocylindréw o przekroju kotowym i tréjkatnym. Linie pradu w tych przypadkach sg wyraznie
wygtadzone, a brak obszaréw o ujemnych warto$ciach predkosci, sugeruje brak oderwania
warstwy przy$ciennej. Mikrocylindry o przekroju kwadratowym wykazujg mniejszy obszar
wysokich predkosci, cho¢ rowniez charakteryzujg sie wygtadzonymi liniami pradu. W drugiej
kolumnie pokazano wyniki dla pozycji L,p;. Wszystkie badane ksztatty mikrocylindrow
wykazujg podobng zdolnos¢ do redukcji oderwania warstwy przysciennej. Warto zauwazy¢, ze
pod dolng krawedzig profilu zaobserwowano wzrost obszaru wysokich wartosci predkosci.
Ponadto, wygtadzone linie prgdu wskazujg na stabilno$¢ przeptywu w tych warunkach. Dla
pozycji L3p;, przedstawiono wyniki w czwartej kolumnie, sg one zblizone do tych z pozycji
L,p;. Kazdy z badanych ksztattéw mikrocylindra ponownie wykazuje zdolno$é do korzystnej
redukcji oderwania warstwy przysciennej. Jednakze obszar wysokich wartosci predkosci jest
mniejszy w poréwnaniu z wynikami dla pozycji L,p;, co moze sugerowac subtelne réznice

w dynamice przeptywu. W czwartej kolumnie rysunku 5.38. zaprezentowano wyniki dla
lokalizacji L,p, ukazujgce znaczace oderwanie warstwy przysciennej, szczegolnie dla
mikrocylindra o przekroju kotowym. Linie pradu w tym przypadku wykazujg duze zawirowania
pod dolng krawedzig profilu, co $wiadczy o niestabilnosci przeptywu. Zawirowania te sg
mniejsze dla mikrocylindra o przekroju trojkatnym, natomiast najmniejsze — dla przekroju
kwadratowego. W kazdym z badanych przypadkéw obszar wysokich predkosci zostat
przesuniety ponizej krawedzi sptywu profilu, co moze wskazywa¢ na réznorodne efekty

oddziatywania ksztattu mikrocylindra na strukture przeptywu.

Na rysunku 5.39. przedstawiono mapy konturowe znormalizowanej energii kinetycznej
turbulencji TKE/(U..)? [-] dla oméwionych wczeéniej przypadkow. W pierwszej i drugiej
kolumnie przedstawiono wyniki dla lokalizacji L;p; oraz L,p;, gdzie mikrocylinder o przekroju
kotowym, kwadratowym i tréjkgtnym wykazuje minimalne warto$ci TKE/(U..)? [-]. Bardzo niskie
wartosci energii kinetycznej turbulenciji w tych przypadkach $wiadczg o minimalnym poziomie
zaktocen w przeptywie, sprzyjajac stabilnym warunkom laminarnym. Ponadto wygtadzone linie
pradu dodatkowo potwierdzajg uspokojenie przeptywu. W trzeciej kolumnie, przedstawiajgcej
wyniki dla lokalizacji L3p;, zaobserwowano minimalny wzrost wartoéci TKE/(U..)? [-] ponizej

powierzchni ssgcej dla wszystkich badanych ksztattow mikrocylindrow. Wzrost ten moze by¢
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Rysunek 5.38. Mapy konturowe: znormalizowana sktadowa poprzeczna predkosci $redniej
U,/Us [-] dla mikrocylindrow o przekroju trojkgtnym, kwadratowym i kotowym, dla liczby
Reynoldsa Re = 66400, dla lokalizacji Lipi, Lap1, Lsp1, Lopa.

wskaznikiem poczatkowej fazy przejécia od przeptywu laminarnego do turbulentnego. Nawet
przy niskim poziomie TKE/(U..)? [-], takie zmiany mogg mie¢ znaczenie w kontekscie lokalnych
zaklécen przeptywu, ktére mogg wptywaé na pdzniejsze zachowanie warstwy przysciennej.
Ostatnia kolumna rysunku, przedstawiajaca wyniki dla pozyciji L,p, ukazuje znaczny wzrost
TKE/(UOO)2 [-] w szerokim obszarze pod powierzchnig ssacg dla mikrocylindra o przekroju
kotowym. Najwyzsze wartoéci TKE/(U..)? [-] sa zlokalizowane bezposrednio pod powierzchnig
ssgca profilu, co sugeruje intensywna produkcje TKE/(U..)? [-] w wyniku oderwania warstwy
przysciennej i powstawania duzych wiréw. Linie prgdu w tym obszarze tworzg duze
zawirowania, co jest typowym objawem niestabilnosci przeptywu. W przypadku mikrocylindra o
przekroju trojkgtnym, zaobserwowano podobny wzrost TKE/(U..)? [-] jak dla mikrocylindra o
przekroju kotowym, jednak linie pradu tworzg mniejsze zawirowania. Najwiekszy wzrost
TKE/(U..)? [-] zaobserwowano dla mikrocylindra o przekroju kwadratowym. Obszar o
zwigkszonej TKE/(U..)? [-] jest wezszy niz w przypadku mikrocylindréw o przekroju kotowym i
tréjkatnym, jednak bezposrednio pod dolng krawedzig profilu zarejestrowano najwyzsze
wartoéci TKE/(U..)? [-]. Takie zachowanie moze wynikaé z ostrych krawedzi kwadratowego
mikrocylindra, kt6re sprzyjaja intensywnemu rozprzestrzenianiu sie zawirowan, zwiekszajac
tym samym intensywnos$¢ turbulenciji. Duze zawirowania powodujg silne fluktuacje predkosci,
co prowadzi do wzrostu energii kinetycznej turbulencji, a w efekcie do wiekszej niestabilnosci

przeptywu.

W kolejnej czesci prezentaciji wynikéw przedstawiono ewolucje wirowosci wc/Us [-]. Na

mapach konturowych rysunku 5.40. przedstawiono wyniki dotyczace ptata NACA 0012 z
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Rysunek 5.39. Mapy konturowe: znormalizowana energia kinetyczna turbulencji TKE/(U..)?
[-] dla mikrocylindréw o przekroju trojkatnym, kwadratowym i kotowym, dla liczby Reynoldsa
Re = 66400, dla lokalizacji Lip1, Lop1, L3p1, Lapo.

mikrocylindrem o przekroju kotowym w lokalizacjach: L;p; (kolumna pierwsza), L,p; (kolumna
druga), Lsp; (kolumna trzecia) oraz L,p; (kolumna czwarta). W L;p; zaobserwowano waska
Sciezke wirowosci dodatniej przylegajgca ponizej powierzchni ssgcej profilu. Struktura ta
Swiadczy o stabilnym charakterze przeptywu, co potwierdzajg wygtadzone linie prgdu. Brak
obecnosci wirowosci ujemnej sugeruje, ze przeptyw nie wykazuje oznak oderwania warstwy
przysSciennej. W lokalizacji L,p; przeptyw nadal charakteryzuje sie obecnoscig dodatnie;j
wirowos$ci w poblizu powierzchni ssacej profilu, jednak pojawia sie takze slad wirowosci
generowany przez mikrocylinder. Obecno$¢ naprzemiennej wirowosci dodatniej i ujemnej w tej
strefie wskazuje na interakcje miedzy generowanymi przez mikrocylinder strukturami wirowymi
a przeptywem wokot profilu. Mimo to, linie prgdu pozostajg stosunkowo gtadkie, co sugeruje,
ze przeptyw jest stabilny, cho¢ zaczyna wykazywa¢ oznaki bardziej ztozonej dynamiki.
Podobny wynik pokazano dla L3p;, gdzie $ciezka wirowosci poczatkowo, przylega do
powierzchni ssgcej profilu, jednakze przed krawedzig sptywu zaczyna wykazywac
niestabilno$é, co moze byé wstepem do separacji warstwy przysciennej. Slad mikrocylindra
jest wyraznie widoczny i charakteryzuje sie naprzemienng wirowoscig dodatnig i ujiemna,
wskazujgc na bardziej zaawansowane procesy mieszania wirowosci. W ostatniej kolumnie,
gdzie pokazano L,p; wyraznie widoczna jest szeroka, niestabilna $ciezka wirowosci, ktéra
wskazuje na oderwanie warstwy przysciennej. Zaréwno dodatnia, jak i ujemna wirowos¢ sg
obecne w tej strefie, co sugeruje intensywne zawirowania i mozliwo$¢ wystapienia separaciji
przeptywu. Linie pradu w tej czesci mapy sa zdeformowane, co dodatkowo uwidacznia

niestabilnosé przeptywu i obecnos¢ struktur wirowych o wyzszej intensywnosci.

Na rysunku 5.41. przedstawiono mapy konturowe ewolucji wirowosci @wc/U. [-] dla ptata NACA
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Rysunek 5.40. Mapy konturowe: ewolucja wirowosci @c/U.. [-] dla mikrocylindra o przekroju
kotowym, dla liczby Reynoldsa Re = 66400 [-], dla lokalizacji L;p1, Lop1, L3p1, Laps.

0012 z mikrocylindrem o przekroju kwadratowym. W pierwszej kolumnie pokazano wyniki dla
lokalizacji Lip;, w drugiej Lop1, w trzeciej Lsp; i w czwartej Lop,. W lokalizacji Lip; $ciezka
dodatniej wirowosci przylega do powierzchni ssgcej profilu, co sugeruje stabilnos¢ przeptywu,
potwierdzong wygtadzonymi liniami pradu i brakiem wirowosci ujemnej. W L,p; Sciezka
wirowosci jest wezsza, lecz nadal przylega do powierzchni, a mikrocylinder generuje
naprzemienng wirowos¢, co nie destabilizuje przeptywu. W Lsp; $ciezka dodatniej wirowosci
jest szersza, lecz przeptyw pozostaje stabilny. Mikrocylinder generuje naprzemienng wirowosg¢,
a wygtadzone linie pradu wskazujg na brak separacji. W lokalizacji Lop, wystepuje wyrazne
oderwanie warstwy przysciennej, szeroka nieregularna $ciezka wirowos$ci oraz intensywne
zawirowania, co prowadzi do niestabilnosci i zmian w charakterystykach aerodynamicznych,

takich jak wzrost sity oporu i spadek sity no$ne;j.

Na rysunku 5.42. przedstawiono mapy konturowe ewolucji wirowoéci @c/Us [-] dla
mikrocylindra o przekroju tréjkatnym dla czterech lokalizacji: Lp; (kolumna pierwsza), Lop;
(kolumna druga), L3p; (kolumna trzecia) oraz L,p, (kolumna czwarta). W lokalizacji L;p;
Sciezka dodatniej wirowosci jest waska i przylega do powierzchni ssacej profilu, co sugeruje
stabilny przeptyw z minimalnym wptywem mikrocylindra. Optymalny stosunek rozmiaru
mikrocylindra do profilu moze ogranicza¢ separacje i wspiera¢ laminarny charakter przeptywu.
W L,p; Sciezka wirowos$ci nadal jest waska i stabilna, z naprzemienng wirowos$cig dodatnig i
ujemng generowang przez mikrocylinder, co wskazuje na niewielkg interakcje z gtownym
przeptywem. W Lsp; $ciezka wirowosci jest szersza, co moze sugerowac wiekszg ztozonos¢ i

interakcje, cho¢ linie pradu wskazujg na wzgledng stabilno$¢. W L,p; widoczne jest wyrazne
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Rysunek 5.41. Mapy konturowe: ewolucja wirowosci @c/U.. [-] dla mikrocylindra o przekroju
kwadratowym, dla liczby Reynoldsa Re = 66400 [-], dla lokalizacji Lip;, Lap1, Lsp1, L2p2.

oderwanie warstwy przysciennej, szeroka i nieregularna $ciezka wirowosci oraz intensywne
zjawiska turbulentne, ktére znaczaco zaktécajg przeptyw i moga prowadzi¢ do zwigkszenia

oporu aerodynamicznego i zmniejszenia efektywnosci profilu.

yiel]
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Rysunek 5.42. Mapy konturowe: ewolucja wirowosci wc/U.. [-] dla mikrocylindra o przekroju
tréjkatnym dla liczby Reynoldsa Re = 66400 [-], dla lokalizacji Lyp1, Lop1, L3pi, Lapa-

Na rysunkach 5.44., 5.45., 5.46. oraz 5.47. zobrazowano rozwdj pieciu profili predkosci

w przekrojach: kotowym, kwadratowym i trojkgtnym w poszczegéblnych kolumnach dla
wybranych konfiguracji mikrocylindrow. Kazda z tych ilustracji zawiera trzy wiersze, z ktérych
pierwszy przedstawia znormalizowane profile predkosci wzdtuznej U/ /U.. [-], drugi -
znormalizowang predko$¢ poprzeczng Uy’ /U [-], a trzeci - znormalizowana energie kinetyczng
turbulenciji (TKE/(U..)? [-]). Dane pobrano z miejsc oznaczonych na rysunku 5.43. (jako linia 1,

linia 2, linia 3, linia 4 i linia 5) dla r6znych konfiguracji: bez mikrocylindra oraz z mikrocylindrami
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0 przekroju kotowym, kwadratowym i tréjkatnym, w lokalizacjach: L p;, Lop1, L3p; oraz L, p».
Os$ skierowang w kierunku normalnym lokalnie do powierzchni ssgcej profilu NACA 0012
oznaczono jako y’' Takie podejscie umozliwito kompleksowg ocene wptywu réznych geometrii

mikrocylindrow na charakterystyke przeptywu.

mikrocylindry:

Rysunek 5.43. Schemat profilu NACA 0012 z zaznaczonymi X', y’ i ukladami wspotrzednych,
w ktérych analizowano normalne i styczne sktadowe pola predkosci U} /U [-], U§/Uw [-] oraz
energie kinetyczng turbulencji TKE/(U..)? [-].

Profile znormalizowanej sktadowej wzdtuznej predkosci $redniej U, /U.. [-], przedstawione na
rysunku 5.44. dla lokalizacji L;p;, ujawniajg charakterystyczne zjawiska zwigzane z
oderwaniem warstwy przysciennej w przypadku referencyjnym, gdzie nie zastosowano
mikrocylindra. Warte zauwazenia jest to, ze deficyt predkosci w obszarze przysciennym jest
duzo wiekszy dla przypadku bez mikrocylindréw. Ponadto ujemne wartosci predkosci,
zauwazalne w obszarach bliskich powierzchni profilu NACA 0012 (od y' /¢ = —0,08 do y' /¢ =0
w linii 1, od y' /¢ = —0,05 do y' /¢ = 0 w linii 2, od y' /¢ = —0,08 do y' /¢ = 0 w linii 3 oraz od
y'/e=—-0,1doy /c =0 w linii 4, sg wynikiem lokalnych zawirowan w przeptywie. Jest to
typowe dla zjawiska oderwania warstwy przysciennej, ktére jest jednym z gtéwnych probleméw
w aerodynamice, poniewaz prowadzi do zwiekszenia oporu i niestabilnosci przeptywu. W piatej
linii zaobserwowano, ze wartosci predkosci U /U.. [-] nie sa ujemne, co sugeruje, ze przeptyw
w tym miejscu zaczyna sie stabilizowaé. Dodanie mikrocylindréw istotnie wptywa na
charakterystyke przeptywu, eliminujgc ujemne wartosci znormalizowanej sktadowej wzdtuznej
predkosci $redniej U, /U.. [-], co wskazuje na skuteczne zapobieganie oderwaniu warstwy
przysciennej. Wyniki wskazuja, ze mikrocylindry o przekroju kotowym i trojkatnym w podobny
sposéb stabilizujg przeptyw, podczas gdy mikrocylinder o przekroju kwadratowym powoduje
niewielkie zmniejszenie znormalizowanej skladowej wzdtuznej predkosci U /U.. [-], co moze
sugerowaé wprowadzenie wiekszego zakiécenia w przeptywie, jednoczesnie skutecznie

zapobiegajgc oderwaniu warstwy przysciennej. Warto zwréci¢ uwage, ze réznice te moga
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wynika¢ z odmiennych mechanizméw oddziatywania na warstwe przyscienng przez kazdy z

badanych ksztattéw mikrocylinda.

Analiza profili znormalizowanej sktadowej poprzecznej predkosci $redniej Uy /U., [-],
przedstawiona w drugim wierszu, wskazuje, ze w przypadku bez mikrocylindra wartosci tej
predkosci sg ujemne w lokalizacjach linii 1-4. Taki rozktad predkosci moze by¢ efektem
zaktécen w przeptywie wynikajacych z oderwania warstwy przysciennej, co prowadzi do
powstawania lokalnych zawirowan i fluktuaciji. W pigtej linii, gdzie predko$¢ Uy’/Uoo [-] osigga
wartosci bliskie zeru, mozna zaobserwowac, ze warstwa przyscienna ponownie przylega do
powierzchni profilu. Dodanie mikrocylindra skutkuje stabilizacja tych wartosci, co jest wyraznie
widoczne w zmniejszeniu zakiécen w przeptywie. Mikrocylinder o przekroju kotowym i
tréjkgtnym wywotujg podobne zmiany w przeptywie, redukujac zaktdcenia, podczas gdy

mikrocylinder o przekroju kwadratowym wykazujg mniejszy wptyw na stabilizacje przeptywu.

energia kinetyczna turbulencji TKE/(U..)? [-], bedgca miarg intensywno$ci turbulencii

w przeptywie, zostata przedstawiona w trzecim wierszu. W przypadku referencyjnym, bez
dodania mikrocylindra, zaobserwowano wyrazny wzrost TKE/(U..)? [-] w obszarach bliskich
powierzchni ssacej (od y'/c = —0,08 do y'/c =0 w linii 1, 0d y' /¢ = —0,2 do y' /¢ = 0 w linii 2,
ody/c=-0,28doy'/c=0wlinii 3, 0dy'/c = —0,3doy /c=0wlinii4iody /c=-0,4do
y' /e = 0 w linii 5). Wzrost TKE/(U..)? [-] jest typowy dla przeptywéw charakteryzujgcych sie
oderwaniem warstwy przysciennej, gdzie intensywne zawirowania prowadzg do zwiekszenia
niestabilnosci przeptywu. Separacja warstwy przysciennej, bedaca wynikiem zmian

w strukturze przeptywu w poblizu powierzchni, generuje silne turbulencije, ktére destabilizujg
przeptyw i zwiekszajg jego nieregularnos¢. Dodanie mikrocylindra znaczaco obniza wartosci
TKE/(U..)? [-], co wskazuje na skuteczne tlumienie zawirowan i stabilizacje przeptywu.
Zredukowanie turbulencji przez mikrocylinder niezaleznie od ich ksztattu sugeruje ich

potencjalne zastosowanie w kontrolowaniu niestabilnosci przeptywu.

Dalsze badania przeprowadzone dla lokalizacji L,py, zilustrowane na rysunku 5.45,
potwierdzajg wczesniejsze obserwacje. Znormalizowane profile sktadowej wzdtuznej predkosci
$redniej U, /U [-] w przypadku bez mikrocylindra wykazujg oderwanie warstwy przysciennej
dla linii 1-4, o czym $wiadczg ujemne wartosci predkosci. Dla linii 5, nie odnotowano ujemnych
wartosci, co moze wynika¢ z faktu, ze dane pobrano z obszaru za tylng krawedzig sptywu,

gdzie przeptyw po oderwaniu ponownie przylega do powierzchni profilu NACA 0012. Dodanie
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Rysunek 5.44. Profile znormalizowanej sktadowej wzdtuznej predkosci $redniej U//U.. [-],
znormalizowanej sktadowej poprzecznej predkosci Sredniej U)’,/Um [-], znormalizowanej energii
kinetycznej turbulencji TKE/(U..)? [-] dla mikrocylindra o przekroju tréjkatnym, kwadratowym i

kotowym, Re = 66400 [-], dla lokalizacji Lip;.

mikrocylindra redukuje oderwanie warstwy przysciennej dla wszystkich badanych ksztattow, a
ewolucja profili U} /U.. [-] jest podobna dla kazdego z nich. Podobne obserwacje dotyczg
znormalizowanej sktadowej poprzecznej predkosci Sredniej Uy’ /U [-] oraz znormalizowanej

energii kinetycznej turbulencji TKE/(U..)? [-], gdzie mikrocylinder skutecznie stabilizuje

przeptyw, redukujac zaktdcenia i zawirowania.

Lokalizacja Lsp;, przedstawiona na rysunku 5.46., rowniez wykazuje korzystny wptyw
mikrocylindra na redukcje oderwania warstwy przy$ciennej. Ewolucja profili znormalizowanej

sktadowej wzdtuznej predkosci $redniej U} /U [-] i znormalizowanej skladowej poprzecznej
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Rysunek 5.45. Profile znormalizowanej sktadowej wzdtuznej predkosci $redniej U./Us [-],
znormalizowanej sktadowej poprzecznej predkosci Sredniej Uy’/Uw [-], znormalizowanej energii
kinetycznej turbulencji TKE/(U..)? [-] dla mikrocylindra o przekroju tréjkgtnym, kwadratowym i

kotowym, Re = 66400 [-], dla L,p;.

predkosci $redniej U)’,/Uoo [-], oraz znormalizowanej energii kinetycznej turbulencji TKE/(U..)?
[-] jest bardzo zblizona dla wszystkich badanych ksztattéw mikrocylindra, z niewielkimi
réznicami obserwowanymi w przypadku profilu 2, gdzie mikrocylinder o przekroju tréjkatnym
wykazuje nieznacznie lepsze wyniki — wyzsze wartosci predkosci oraz nizsze wartos$ci

TKE/(U..)? [-] w poréwnaniu do mikrocylindra o przekroju kotowym i kwadratowym.

W L,p, dodanie ktéregokolwiek mikrocylindra nie spowodowato redukcji oderwania warstwy
przysciennej, co zaobserwowano na ewolucjach profili Uy/Us [-], Uy/Us [-] i TKE/(U..)? [-], ktére

przedstawiono na rysunku 5.47. Ewolucja profili, ktérg pokazano dla przypadkéw réznych
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Rysunek 5.46. Profile znormalizowanej sktadowej wzdtuznej predkosci Ul/U. [],
znormalizowanej sktadowej poprzecznej predkosci Sredniej Uy’/Uw [-], znormalizowanej energii
kinetycznej turbulencji TKE/(U..)? [-] dla mikrocylindra o przekroju tréjkgtnym, kwadratowym i

kotowym, Re = 66400 [-], dla Lsp;.

ksztattow mikrocylindréw jest bardzo podobna do ewoluciji profili przypadku referencyjnego,
bez mikrocylindréw. Jak zaobserwowano mikrocylinder o przekroju kotowym i kwadratowym

dat nieznacznie lepsze wyniki, lecz w dalszym ciggu nie zredukowaty oderwania warstwy

przy$cienne;.

Wykresy przedstawione na rysunku 5.48. obrazujg zaleznosci wspétczynnika sity nosnej Cr, [-]
oraz wspétczynnika oporu (Cp [-]) od kata natarcia « dla roznych lokalizacji
aerodynamicznych, w tym z dodatkowymi mikrocylindrami o trzech réznych przekrojach:

kotowym, kwadratowym i tréjkatnym, oraz dla lokalizacji referencyjnej, czyli bez mikrocylindra.

111



0,0 0,0
—— NACA 0012 S
—@-Lp,
—-Lp, 01} 0,1
' L2p2
- 02 0.2
(®]
-
>
-0,3} -0,3
04Linia 1 Linia 3 04
0,400 0,4 0,8 1,2 -0,40,0 0,4 0,8 1,2 -0,40,0 0,4 0,8 1,2 040,004 08 1,2 040,004 0812
U'x/Ux [-]
0,0 . - 0,0
—— NACA 0012 . ) o
O szz “q.'-
|Lp, §i -0,1
<Ly,
N 0.2
(&) H ]
:-._ -
= :
0,3
, Linima2 g ., Linia3 Linia 4 Linia 5 04
0,25 0,00 025 -0,25 0,00 025 -0,25 000 025 -0,25 000 025 -0,25 0,00 025
U'y/U, []
—nNacaoo012 20 o 0.0
—@-Lp,
—-Lp, 0,1} ! -0,1
' L2p2
=02} 0,2
L
>
-0,3} -0,3
Linia 1 Linia 2 Linia 3 Linia 4
0.4 0.4

0,12 0,00 0,12 -0,12 0,00 0,12 -0,12 0,00 0,12 -0,12 0,00 0,12 -0,12 0,00 0,12
2
TKE /(U )" [-]

o

Rysunek 5.47. Profile znormalizowanej sktadowej wzdtuznej predkosci Ul/U. [],
znormalizowanej predkosci poprzecznej Uy’/Um [-], znormalizowanej energii kinetycznej
turbulencji TKE/(U..)? [-] dla mikrocylindra o przekroju trojkgtnym, kwadratowym i kotowym,
Re = 66400, dla L; p;.

Wspdtczynnik sity nosnej C, [-], przedstawiony za pomoca linii ciagtych, wzrastat w przypadku
dodania mikrocylindra, szczegdlnie dla kgtéw natarcia w przedziale od o = 15° do a = 20°.
Jest to istotne z punktu widzenia aerodynamiki, poniewaz wyzsze wartoéci C,, [-] wskazujg na
lepsze zdolnosci no$ne profilu NACA 0012 z mikrocylindrem, co moze mie¢ zastosowanie np.
w zwiekszeniu efektywnosci profili skrzydet samolotéw czy innych konstrukcji
aerodynamicznych. Wzrost sity noSnej mozna ttumaczyc¢ lepsza kontrolg przeptywu wokét
profilu, a takze zmniejszeniem separacji warstwy przysciennej, co jest kluczowe dla redukcji
oporéw. Jednoczes$nie, wprowadzenie mikrocylindra prowadzito w wielu przypadkach do

zmniejszenia wspétczynnika oporu Cp [-], 0znaczonego liniami przerywanymi. Zjawisko to jest

112



1.0 0.4 1.0 0.4

| NACA 0012 , —— NACA 0012
0.8- —*—Ko = 0.8{ —*—Ko ;
| e Kw %7 A03 e Kw 03
— 0.6 —+Tr . — 06 —+Tr —_
- {02— — 027,
O o4 O O o041 O
0.2 7 {0.1 0.2] 10.1
P L.p
oofF—— oo o S — 1Y
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20
o [°] o [°]
1.0 04 1.0 104
—— NACA 0012 o —— NACA 0012
0.81 —*—Ko = 0.81 —*—Ko 7
—— Kw 103 e Kw .7 103
0.6 — 506 —Tr A
i 102 5 7 10272
O 041 O O o4 Z S5 (@)
0.2 101 0.2 P 10-1
2 2 =ZZ8"
s i - Lp
0.0 22

00+———————+——-10.0 —— = 0.0
0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
o [] o []
Rysunek 5.48. Wspdtczynnik sity nosnej Cy, [-] i wspétczynnik oporu Cp, [-] dla przypadku bez
mikrocylindra 17° i z mikrocylindrem o przekroju kotowym (Ko), kwadratowym (Kw) i tréjkgtnym
(Tr), Re = 66400

szczegolnie widoczne przy wysokich katach natarcia. Zmniejszenie oporu aerodynamicznego
sugeruje, ze mikrocylinder zmienia strukture przeptywu wokét profilu, redukujac wielko$¢ i
intensywnos¢ zawirowan oraz zmniejszajgc separacje strumienia powietrza. Warto zauwazy¢,
ze rozne ksztatty mikrocylindra miaty odmienne efekty na zachowanie aerodynamiczne. Na
przyktad mikrocylinder o przekroju kwadratowym i tréjkatnym przyczyniat sie do wyrazne;j
redukcji oporu dla wigkszosci katéw natarcia, co moze by¢ wynikiem bardziej agresywne;j
interakcji jego ostrych krawedzi z przeptywem. Te krawedzie moga skuteczniej wptywac na
lokalng cyrkulacje powietrza i zmniejszac turbulentng separacje, co prowadzi do bardziej
stabilnego przeptywu. Z drugiej strony, mikrocylinder o przekroju kotowym, cho¢ poprawiat
charakterystyki aerodynamiczne, w niektérych przypadkach prowadzit do wzrostu oporu,
szczegblnie przy wyzszych katach natarcia. Mozna to ttumaczy¢ brakiem ostrych krawedzi
kotowego mikrocylindra, ktéry nie jest w stanie tak efektywnie rozpraszac¢ turbulentnych
zawirowan, jak ostrzejsze ksztatty. Dla konfiguracji, w ktérej zastosowano mikrocylinder

0 przekroju tréjkatnym, zaobserwowano najwiekszy wzrost wspétczynnika sity nosnej przy
katach natarcia w zakresie od o = 15° do 20°, co moze by¢ wynikiem bardziej optymalnego
formowania przeptywu i zmniejszenia zjawiska separacji. Ksztatty tréjkatne, dzieki ostro

zakonczonym krawedziom, moga silniej wptywaé na cyrkulacje powietrza wokot profilu, co
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przyczynia sie do poprawy stabilnosci przeptywu, a tym samym do wzrostu sity no$ne;.
Mechanizmy te mozna réwniez wyjasni¢ w kontekscie powstawania wiréw wokét
mikrocylindréw o réznych ksztattach. W przypadku ostrych krawedzi, jak w mikrocylindrze
tréjkatnym czy kwadratowym, powstajg silniejsze wiry przy mniejszych katach natarcia, co
moze zmniejszaé separacje przeptywu i poprawia¢ efektywnos¢ aerodynamiczna. Z kolei dla
mikrocylindra kotowego, przeptyw wokét tagodnych krawedzi moze prowadzi¢ do tworzenia
wiekszych, mniej stabilnych wiréw, ktére zwiekszajg opoér, szczegdlnie przy wyzszych katach
natarcia. Zjawiska te mozna opisa¢ takze w kategoriach zmiennosci warstwy przyscienne;j.
Mikrocylinder, poprzez swojg geometrig, zmienia sposéb, w jaki przeptyw optywa profil,
wptywajac na grubosé i rozwoj warstwy przysciennej. Zastosowanie mikrocylindra o réznych
ksztattach w badanych lokalizacjach prowadzito do istotnych zmian w charakterystykach
aerodynamicznych. Wysoka skuteczno$¢ mikrocylindra o przekroju kwadratowym i tréjkgtnym
W zmniejszaniu oporu i zwigkszaniu sity noénej przy wyzszych katach natarcia wskazuje na ich
potencjalne zastosowanie w poprawie efektywnosci aerodynamicznej, szczegélnie w trudnych

warunkach, gdzie separacja przeptywu stanowi wyzwanie.

Na rysunku 5.49. przedstawiono zmiany efektywnosci aerodynamicznej L/D [-] profilu NACA
0012 z mikrocylindrami o r6znych ksztattach. Efektywno$¢ aerodynamiczna L/D [-] to
stosunek wspotczynnika sity nosnej Cp [-] do wspdtczynnika sity oporu Cp [-], ktéry obrazuje
zdolno$¢ generowania sity nosnej przy jak najmniejszych stratach energii zwigzanych z
oporem. Analizie poddano trzy r6zne przekroje mikrocylindra: kotowy, kwadratowy i tréjkatny, a
takze przypadek referencyjny bez mikrocylindra. Zastosowanie mikrocylindra miato
zauwazalny wptyw na poprawe efektywnosci aerodynamicznej w wiekszosci badanych
przypadkéw, szczegolnie przy wiekszych katach natarcia (np. a = 15°-20°). Wzrost
efektywnosci aerodynamicznej w tych warunkach mozna ttumaczyc¢ kilkoma zjawiskami
zwigzanymi z interakcjg przeptywu powietrza z mikrocylindrem. Mianowicie, obiekt ten moze
dziata¢ jako element stabilizujgcy przeptyw, wywotujgc kontrolowane turbulencje w warstwie
przysciennej. Tego typu zaburzenia czesto zapobiegajg przedwczesnemu oderwaniu warstwy
przysciennej, co zmniejsza opdr i pozwala na bardziej efektywne generowanie sity no$ne;j.
Mikrocylinder o przekroju kotowym okazat sie skuteczny w redukcji oporu bez znacznego
obnizenia sity nos$nej, co prowadzi do wzrostu efektywnosci aerodynamicznej. Jego
symetryczny ksztatt sprzyjat rbwnomiernemu przeptywowi wokét profilu, minimalizujgc zjawiska
rozpraszania energii. Z kolei mikrocylinder o przekroju kwadratowym i tréjkatnym, dzieki

ostrym krawedziom, generowat wigksze zawirowania w poblizu tylnej krawedzi profilu, co
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poprawiato stabilno$é przeptywu i redukowato separacje warstwy przysciennej,

a w konsekwencji prowadzito do zmniejszenia oporu i poprawy efektywnosci L/D [-],
zwilaszcza przy wiekszych katach natarcia. Ostrzejsze krawedzie mikrocylindra o przekroju
tréjkatnym i kwadratowym moga skutecznie destabilizowaé przeptyw w sposéb, ktéry sprzyja
mieszaniu w warstwie przysciennej i zmniejszeniu separacji przeptywu. Dodanie mikrocylindra
o réznych ksztattach w zakresie niskich kgtow natarcia nie prowadzito do poprawy
efektywnosci aerodynamicznej L/D [-], a wrecz powodowato jej spadek. W wiekszosci
przypadkéw obserwowano obnizenie efektywnosci po wprowadzeniu mikrocylindra,
niezaleznie od jego ksztattu. Zjawisko to moze wynika¢ z zaburzen przeptywu wokét gltéwnego
ciata, co prowadzi do zwiekszenia oporu aerodynamicznego. Te zmiany przeptywu wptywaja
negatywnie na stosunek sity nosnej do oporu, co obniza ogéing wydajnosé aerodynamiczna.
Wprowadzenie takich ksztattéw mikrocylindra okazato sie korzystne w przypadku wysokich
katéw natarcia, gdzie problem separacji przeptywu jest szczeg6lnie wyrazny, co potwierdza ich
pozytywny wplyw na aerodynamike. Jednocze$nie jednak, mikrocylinder moze generowaé
dodatkowe opory przy nizszych katach natarcia, co wynika z wigkszej powierzchni czotowe;

i bardziej niestabilnego charakteru przeptywu wokét. W konsekwencji na rysunku 5.49. mozna
zaobserwowaé pogorszenie charakterystyk aerodynamicznych dla mniejszych katéw natarcia

(mniejsze wartoéci L/D [-] niz dla przypadku referencyjnego).

Mikrocylinder, poprzez kontrolowanie separacji przeptywu i stabilizacje wirdw, okazuje sie
skutecznym narzedziem do poprawy charakterystyki aerodynamicznej profilu NACA 0012,
szczegblnie przy wysokich katach natarcia. Jego zastosowanie moze prowadzi¢ do
optymalizacji konstrukcji aerodynamicznych, gdzie kluczowa jest poprawa efektywnosci przy
minimalizacji strat energii, co otwiera nowe mozliwosci w projektowaniu zaawansowanych

rozwigzan inzynieryjnych.

Przeprowadzone badania pozwolity na dogtebng analize wptywu mikrocylindra o réznych
przekrojach na wspoétczynniki aerodynamiczne profilu NACA 0012 w szerokim zakresie katow
natarcia. Wyniki wskazujg, ze wprowadzenie mikrocylindra moze znaczgco wptywaé na
wartosci wspotczynnika sity nosnej (Cy. [-]) oraz wspétczynnika oporu aerodynamicznego (Cp
[-1), przy czym efekty te sg silnie zalezne od ksztattu przekroju mikrocylindra, jego lokalizacji

przy profilu NACA 0012 oraz kata natarcia.
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Rysunek 5.49. Efektywno$¢ aerodynamiczna L/D [-] dla przypadku bez mikrocylindra
i z mikrocylindrem o przekroju kotowym (Ko), kwadratowym (Kw) i trojkatnym (Tr), Re = 66400

[-].

5.3.3. Analiza pola powierzchni oderwania warstwy przysciennej

Na podstawie przedstawionych wczesniej map konturowych znormalizowanej sktadowej
wzdtuznej predkosci $redniej U,/U.. [-] wyznaczono pole powierzchni obejmujacej strefe
oderwania warstwy przysciennej A [m?] dla konfiguracji z mikrocylindrami oraz dla przypadku
referencyjnego (bez mikrocylindra) A, ¢ [m?]. Wprowadzono bezwymiarowy wspétczynnik pola
powierzchni oderwania warstwy przysciennej A. [-], ktory opisuje stosunek pola powierzchni
oderwania warstwy przys$ciennej A [m?] dla przypadku z mikrocylindrem wzgledem pola
powierzchni oderwania warstwy przy$ciennej w przypadku referencyjnym A, [m?].

Matematycznie mozna to zapisaé jako:

Warto$é A, [-] pozwala na ocene wptywu mikrocylindra na zmniejszenie lub zwigkszenie pola
powierzchni separacji. Kiedy warto$¢ wspétczynnika A, jest mniejsza niz 1 (A, < 1), oznacza

to, ze mikrocylinder skutecznie zmniejsza obszar separacji przeptywu. Z kolei wartos¢ A, = 1
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wskazuje, ze dodanie mikrocylindra nie wywiera zadnego wptywu na obszar oderwania
warstwy przysciennej. Jesli A, przekracza wartos¢ 1 (A, > 1), sugeruje to, ze mikrocylinder
zwieksza obszar separacji. Ponadto w przypadkach, w ktérych zastosowanie mikrocylindra
catkowicie wyeliminowato zjawisko separacji, wspétczynnik A, wynosi 0, co oznacza catkowitg
redukcje oderwania warstwy przysciennej. Wyniki dla mikrocylindra o przekroju kotowym,

uwzgledniajgce rézne lokalizacje oraz srednice mikrocylindra, przedstawiono na rysunku 5.50.
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Rysunek 5.50. Poréwnanie pola powierzchni oderwania warstwy przysciennej przypadku
z mikrocylindrem o przekroju kotowym z przypadkiem referencyjnym (bez mikrocylindra) dla
réznych wartosci stosunku d/c [-].

Analizujac wyniki dla réznych wartosci d/c [-], mozna zauwazy¢ kluczowe trendy dotyczace
wptywu mikrocylindra na pole oderwania warstwy przysciennej A [-] w poréwnaniu do
przypadku referencyjnego A,. (bez mikrocylindra). Wraz ze wzrostem d/c [-] (od 0,005 do
0,025), obserwuje sie stopniowg zmiane rozmiaru pola powierzchni oderwania. Dla niskich
wartosci d/c [-] (m.in. 0,005) wptyw mikrocylindra jest niewielki, a pole powierzchni oderwania
pozostaje zblizone do wartosci referencyjnych lub mniejsze. Wartosci d/c [-] w zakresie
0,015-0,020 wskazujg znaczace zmiany z wyraznym wzrostem pola powierzchni oderwania
w niektdrych lokalizacjach. Warto$¢ d/c = 0,025 [-] réwniez wptywa na zmiany, jednak efekty
sg zréznicowane. Lokalizacja L;p; wykazuje najwigkszy wptyw na zmniejszenie pola
powierzchni oderwania, zwlaszcza przy wyzszych wartosciach d/c [-]. Dla wartosci
d/c=0,010id/c=0,015 [-] w lokalizacji L, pole powierzchni oderwania jest znacznie
mniejsze niz w przypadku referencyjnym, co wskazuje skuteczne ograniczenie separaciji. W
lokalizacji L, wptyw mikrocylindra na pole powierzchni oderwania warstwy przysciennej jest
bardziej zréznicowany. Dla d/c = 0,005 [-] pole powierzchni oderwania jest stosunkowo mate.
Natomiast dla wyzszych wartosci d/c (np. d/c = 0,015) pole powierzchni oderwania wzrasta,

co wskazuje na mniej korzystny efekt tej konfiguraciji. Dla niskich wartosci d/c [-] (0,005-0,010)
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wptyw mikrocylindra na powierzchnig oderwania jest znikomy, a warto$¢ A, [-] zblizona do
wartosci referencyjnej. Warto$¢ d/c = 0.015 [-] przynosi zréznicowane efekty — zaréwno
pozytywne (zmniejszenie pola oderwania dla lokalizacji L), jak i negatywne (wzrost pola
oderwania w innych lokalizacjach). Wyzsze wartosci d/c [-] (0,020-0,025) wywotuja wyrazne
efekty. W szczegélnosci dla d/c = 0,020 [-] mozna zaobserwowac znaczny wzrost pola
powierzchni oderwania, co sugeruje, ze mikrocylinder staje sie mniej skuteczny w redukcji
separacji. W niektorych przypadkach mikrocylinder catkowicie eliminuje separacje, co jest
najbardziej pozgdanym efektem — takie przypadki, w ktérych warto$é A. = 0, czeSciej

wystepuija przy nizszych wartoéciach d/c [-].

Podsumowuijac, wiekszy mikrocylinder (powyzej wartosci d/c = 0,010 [-]) wyraznie sprzyja
zwigkszeniu pola powierzchni oderwania, zwtaszcza w lokalizacjach z linig L. Wynika to
z intensywnych interakcji miedzy sladem generowanym przez mikrocylinder a strefg oderwania,

co prowadzi do silniejszego oderwania warstwy przyscienne;.

Na rysunku 5.51. przedstawiono wptyw mikrocylindra o réznych ksztattach na zmiane pola
powierzchni oderwania warstwy przysciennej. Pierwszy wykres (po lewej stronie) przedstawia
wyniki uzyskane dla mikrocylindra o przekroju kotowym. Zastosowanie mikrocylindra o takim
ksztatcie skutkowato najwiekszym wzrostem pola oderwania warstwy przysciennej o okoto
70% (A, = 1.7 [-]) w lokalizacji Lop,. W trzech pozostatych przypadkach Lp;, Lypi, L3p; nie
odnotowano oderwania warstwy przysciennej, co zostato zaznaczone jako "Brak oderwania".
Drugi wykres (po srodku) dotyczy mikrocylindra o przekroju kwadratowym. W tej konfiguraciji
zaobserwowano spadek pola oderwania warstwy przysciennej o okoto 60% (A, = 0,4 [-])

w poréwnaniu do przypadku referencyjnego dla lokalizacji Lyp>.
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Rysunek 5.51. Poréwnanie pola powierzchni oderwania warstwy przysciennej dla przypadkow
z réznymi ksztattami mikrocylindréw z przypadkiem referencyjnym (bez mikrocylindra).

W pozostatych lokalizacjach nie wystgpito oderwanie warstwy przysciennej. Trzeci wykres (po
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prawej stronie) odnosi sie do mikrocylindra o przekroju tréjkatnym. W tym przypadku
zastosowanie mikrocylindra o takim przekroju nie wptyneto na zmiane powierzchni strefy
separacji (A, = 1,0 [-]). Analiza wykazata, ze wszystkie badane ksztatty mikrocylindra sg
réwnie skuteczne w trzech pierwszych lokalizacjach. Natomiast w czwartej lokalizacji, Lop,
mikrocylinder o przekroju kwadratowym okazat sie najskuteczniejszy. Analiza ta wskazuje, ze
najbardziej wszechstronnym rozwigzaniem jest lokalizacja z mikrocylindrem o przekroju
kwadratowym gdyz zapewnia ona redukcje/eliminacje oderwania w kazdej z analizowanych na

rysunku 5.51. konfiguracji.

W tabeli 5.6 zestawiono wyniki wskaznika efektywnos$ci aerodynamicznej L/D [-] oraz pola
powierzchni oderwania warstwy przysciennej dla profilu NACA 0012 z mikrocylindrem

o przekroju kotowy w r6znych rozmiarach d/c [-] dla kata natarcia o = 17°.

Podsumowanie wynikéw dla profilu NACA 0012 z mikrocylindrem o r6znych ksztattach
zestawiono w tabeli 5.4. efektywno$¢ aerodynamiczng L/D [-] oraz pole oderwania warstwy

przySciennej A, [-] w tabeli 5.5.

Tabela 5.4. Zestawienie wartosci efektywnosci aerodynamicznej L/D [-] dla profilu NACA 0012
z mikrocylindrem o réznym ksztaicie dla kata natarcia o = 17°.

Lokalizacja | O OJ JAN
Lip: 3.72 | 243 | 412
Lops 3.86 | 3.88 | 3.93
Lap; 2.34 | 3.52 | 3.53
Lop2 3.96 | 3.27 | 3.34

Tabela 5.5. Zestawienie wartosci pole powierzchni oderwania warstwy przysciennej A, [-] dla
profilu NACA 0012 z mikrocylindrem o roznym ksztatcie dla kata natarcia a = 17°.

Lokalizacja | O 0J JAN

L1p1 0 0 0
|_2p1 0 0 0
|_3p1 0 0 0

szz 1.63 | 0.46 | 0.97
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Tabela 5.6. Zestawienie wartosci L/D [-] oraz A, [-] dla profilu NACA 0012 z mikrocylindrem
o przekroju kotowym o ré6znym ksztatcie dla kata natarcia a = 17°.

Lokalizacja | d/c[-] | L/D [-] | A; [-]
LiPy 0,005 | 2,75 0
LiP, 0,005 | 3,84 0
LiP3 0,005 | 2,78 | 2,18
LiPy 0,005 3,10 1,48
L,Py 0,005 2,94 0
L,P, 0,005 4,07 1,04
L,P; 0,005 | 2,65 | 0,83
LoPy 0,005 | 2,89 1,26
LiPy 0,010 | 3,74 0
LiP2 0,010 | 2,91 0
LiP3 0,010 2,93 0
LiPy 0,010 2,85 1.07
L,P; 0,010 | 3,75 0
L,P, 0,010 | 3,95 | 0,66
L,P; 0,010 | 3,26 1,09
LoPy 0,010 | 2,85 | 0,82
LP;q 0,015 3,72 0
LiP, 0,015 2,98 2,22
LP3 0,015 2,91 2,32
LiPy 0,015 | 2,60 | 2,01
L,P; 0,015 | 3,86 0
L,P, 0,015 | 3,96 | 0,87
L,P3 0,015 | 2,86 1,46
LyPy 0,015 2,77 0,85
LiPy 0,020 3,04 0
LiP, 0,020 | 2,81 2,69
LiP;3 0,020 | 2,86 | 3,00
LiPy 0,020 | 3,23 | 2,68
L,Py 0,020 | 2,99 0
L,P, 0,020 | 2,58 | 0,96
L,Ps 0,020 2,86 1,61
LyPy 0,020 2,81 1,22
LiPy 0,025 | 2,76 | 0,60
LiP, 0,025 | 2,66 | 2,79
LiP;3 0,025 | 2,82 | 3,08
LiPy 0,025 2,77 2,95
L,P; 0,025 | 3,26 0
L,P, 0,025 4,06 1,46
L,P3 0,025 2,86 1,78
LoPy 0,025 | 2,68 1,85
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5.3.4. Analiza wynikow pomiaréw uzyskanych metoda

Volumetryczna PIV (3C3D PIV)

Analiza przeptywu wokét profilu NACA 0012 z mikrocylindrem o r6znych przekrojach,

z wykorzystaniem metody PIV oraz wagi aerodynamicznej, dostarczyta wielu interesujgcych
wynikéw. W zwigzku z tym postanowiono rozszerzy¢ badania o pomiary z zastosowaniem
metody volumetrycznej PIV (3C3D PI1V). Pomiar polega na analizie tréjwymiarowego rozktadu
predkosci, co jest mozliwe dzieki rejestracji przeptywu w catej objetosci badanego obszaru. Do
jego realizacji wykorzystuje sie wielokamerowe systemy, ktére pozwalajg na sledzenie czgstek
w przestrzeni 3D, co dostarcza znacznie bardziej doktadnych informacji o strukturze przeptywu.
Pomiar ten przeprowadzono dla profilu NACA 0012, zaréwno bez mikrocylindra, jak i z
mikrocylindrem usytuowanym w lokalizacji L;p; o przekroju kotowym, ktérego wymiar
wynosit d/c = 0,015 [-]. Do pomiaréw wykorzystano trzy kamery: dwie kamery Speed Sense
Veo340 ustawione skrajnie pod katem 22°oraz jedng kamere Speed Sense Lab3a10, ktéra
byta skierowana na wprost badanego obszaru. Czestotliwo$é wykonywanych pomiaréw
wynosita 600 [Hz], dzieki czemu otrzymano 1200 par podwéjnych zdje¢. Odstep czasowy
miedzy zdjeciami wynosit 80 [us]. Schemat pogladowy usytuowania kamer i innych elementéw

w celu realizacji pomiaru przeptywu metodg Volumetric PIV przedstawiono na rysunku 5.52.
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Rysunek 5.52. Stanowisko pomiarowe z zastosowaniem metody Volumetric PIV: a) schemat
lokalizacji kamer oraz b) fotografia stanowiska pomiarowego.

Na rysunku 5.53. przedstawiono wyniki analizy przeptywu w postaci znormalizowane;
sktadowej wzdtuznej predkosci $redniej U,/U.. [-]. Rysunek 5.53. a) ilustruje przypadek
referencyjny (bez mikrocylindra), natomiast na rysunku 5.53. b) zaprezentowano przypadek z
mikrocylindrem o przekroju kotowym. W obu przypadkach znormalizowana sktadowa wzdtuzna

predkosci $redniej U, /U.. [-] zostata zobrazowana za pomoca wektoréw, ktére przedstawiaja
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kierunki i wartosci predkosci. Na rysunku a) widoczne sag znaczace nieregularnosci

w rozmieszczeniu wektorow, ktdére wskazujg na niestabilny charakter przeptywu. Wektory w tej
strefie sg nieregularnie, rozmieszczone i skierowane w réznych kierunkach, co sugeruje
intensywne zjawisko oderwania warstwy przysciennej. Nieregularnosci w polu predkosci
wskazujg na pojawianie sie wiréw, ktére destabilizujg przeptyw. Znormalizowana sktadowa
wzdtuzna predkosci $redniej U, /U.. [-] osigga warto$ci w przedziale od -0,2 do 1, co jest
charakterystyczne dla przeptywow, w ktérych dominujg zjawiska separacji, prowadzace do
wzrostu oporu i niestabilnosci. Na rysunku b) prezentujacym konfiguracje z mikrocylindrem
widoczne jest bardziej uporzgdkowane rozmieszczenie wektoréw, co sugeruje stabilizacje
przeptywu. Dzigki zastosowaniu mikrocylindra obserwuje sie znaczng poprawe stabilnosci
przeptywu w poréwnaniu do przypadku referencyjnego, a zjawisko oderwania warstwy
przysciennej jest znacznie zredukowane, co uwidacznia sie w postaci warstwowego utozenia
pola predkosci z przewazajagcym obszarem przeptywu zewnetrznego. W przeptywie w
otoczeniu tylnej czesci profilu NACA 0012 widoczna jest znaczna redukcja zjawiska
niestabilnosci, a struktury wirowe sg mniej intensywne w poréwnaniu do konfiguraciji bez
mikrocylindra. Oznacza to, ze zastosowanie mikrocylindra skutecznie zmniejsza niestabilnosci
przeptywu. Wartosci predkosci w tej strefie osiagaja bardziej jednolite wartosci w zakresie od
0.4 do 1, co wskazuje na mniej intensywny charakter przeptywu. Wprowadzenie mikrocylindra,
mimo ze generuje dodatkowe mate zaburzenia w jego bliskim otoczeniu to generalnie wptywa
korzystnie na kontrole przeptywu w tylnej czesci profilu, prowadzgc do zmniejszenia strat
energii zwigzanych z oporem aerodynamicznym. Na rysunku 5.54. a) przedstawiono
tréjwymiarowg wizualizacje wirowosci w postaci konturéw wirowosci w wybranej chwili
czasowej wc/U. [-] ukazujaca wyrazne struktury wirowe, co jest charakterystyczne dla
sytuacji przeptywowej z obecnoscia zjawiska oderwania warstwy przysciennej. Wirowosé
wyznaczono na podstawie tych samych sktadowych predkosci, ktére mierzono w pomiarach
2D przedstawionych w wcze$niejszych rozdziatach. Obecno$¢ nieregularnych i chaotycznych
struktur wirowych w r6znych miejscach obszaru pomiarowego sugeruje, ze przeptyw jest
burzliwy, z silnymi zaburzeniami. Niestabilny przeptyw prowadzi do powstawania zaburzen, co
bezposrednio wptywa na zwiekszenie oporu aerodynamicznego. Na rysunku 5.53.b)
przedstawiono wyniki dla lokalizacji L;p; z mikrocylindrem o przekroju kotowym. W tym
przypadku struktury wirowe sg mniej wyrazne oraz obserwuje sie znaczne uporzadkowanie
przeptywu. Sugeruje to stabilizacje zjawisk dynamicznych w otoczeniu badanego obiektu, co
prowadzi do redukcji zaburzen w polu predkosci i ograniczenia zjawiska oderwania warstwy

przysciennej. Obecnosé mikrocylindra w badanej konfiguraciji generuje mniejsze zaburzenia
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strugi, co w konsekwencji wptywa na zmniejszenie intensywnosci zjawisk wirowych w
poréwnaniu do przypadku referencyjnego. W wyniku tego, struktury wirbw maja mniej
rozbudowang i mniej chaotyczng charakterystyke, co moze sugerowac korzystny wptyw
mikrocylindra na stabilizacje i regulacje przeptywu w bezposrednim sgsiedztwie obiektu.
Obserwowana mniejsza intensywno$¢ wirowosci wc/U.. [-] $wiadczy o stabiliazcji zjawisk
dynamicznych w otoczeniu badanego obiektu, co prowadzi do redukcji zaburzen i wiekszej
kontroli nad przeptyw wokét profilu. Obserwowany brak intensywnych struktur wirowych
sugeruje, ze zastosowanie mikrocylindra skutecznie ogranicza powstawanie niestabilnych
wiréw, co powoduje zmniejszenie oporu oraz poprawia wtasciwosci aerodynamiczne

analizowanego uktadu profil NACA 0012 z mikrocylindrem.

[-1 /A
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Rysunek 5.53. Mapy konturowe: znormalizowana sktadowa wzdtuzna predkosci sredniej U,/U..

[-] dla profilu NACA 0012: a) bez mikrocylindra, b) z mikrocylindrem o przekroju kotowym o
rozmiarze d/c = 0,015 [-] w lokalizacji L; p;.
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Rysunek 5.54. Mapy konturowe: wirowo$ci w wybranej chwili czasowej wc/U.. [-] dla profilu

NACA 0012: a) bez mikrocylindra, b) z mikrocylindrem o przekroju kotowym o rozmiarze
d/c =0,015 [-] w lokalizacji Lip;.
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Podsumowujac, wyniki uzyskane z zastosowaniem metody 3C3D PIV dostarczyty petniejszego
obrazu przeptywu, umozliwiajgc analize tréjwymiarowych struktur wirowych i ich dynamiki.
Uzupetnity baze danych o informacje na temat przestrzennych rozktadéw predkosci, a takze
pozwolity na lepsze zrozumienie zjawisk zwigzanych z separacjg warstwy przysciennej oraz
interakcji miedzy réznymi obszarami przeptywu, ktére nie byty widoczne w badaniach 2D.
Analiza wynikéw 3D PIV potwierdza, ze dodanie mikrocylindra do profilu NACA 0012
stabilizuje przeptyw wzdtuz catej dtugosci badanego profilu aerodynamicznego. Efekt ten
osiaggany jest dzieki redukcji zawirowan oraz struktur wielkoskalowych w przeptywie, a takze
zmniejszeniu intensywnosci wirowosci. W przypadku bazowym (bez mikrocylindra) przeptyw
wykazuje niestabilnos¢, co prowadzi do oderwania warstwy przysciennej i powstawania
intensywnych struktur wirowych, zwiekszajac opér aerodynamiczny. Zastosowanie
mikrocylindra zmniejsza strefe oddzielania, wygtadza linie prgdu i ogranicza wystepowanie
oderwania warstwy przysciennej. Poprawia to przyleganie przeptywu do profilu, co skutkuje
zmniejszeniem oporu aerodynamicznego. Ogélnie, mikrocylinder dziata jako element
stabilizujgcy przeptyw, kontrolujgc jego strukture i poprawiajgc charakterystyki
aerodynamiczne. Warto takze zauwazy¢, ze zmniejszona intensywno$¢ wirowosci wigze sie
z bardziej kontrolowang i przewidywalng charakterystykga dynamiczng, co sprzyja lepszemu
zarzgdzaniu energig kinetyczng przeptywajgcej masy powietrza oraz zmniejszeniu ryzyka
powstawania turbulentnych zaktécen na wiekszej skali. Wyniki uzyskane z pomiaréw z
zastosowaniem metody 3D PIV wykazujg dobrg zgodnos$¢ z danymi zarejestrowanymi przy
uzyciu metody 2D PIV (Rys. 5.2 .). Zbiezno$¢ ta potwierdza wiarygodno$¢ obu technik w
kontekscie analizy przeptywu, przy czym metoda 3D PIV dostarcza bardziej szczegétowych
informacji o rozktadzie predko$ci w przestrzeni tréjwymiarowej, co pozwala na doktadniejszg

ocene zjawisk zachodzacych w badanym obszarze.

5.4. Whnioski z badan eksperymentalnych

W niniejszej rozprawie doktorskiej przeprowadzono szczegétowg analize wptywu mikrocylindra
umieszczonego w poblizu krawedzi natarcia profilu aerodynamicznego NACA 0012 na
charakterystyke przeptywu nad powierzchnig ssgcg tego profilu, z wykorzystaniem
zaawansowanej metody obrazowania przeptywu PIV (PIV ang. Particle Image Velocimetry).

Celem badan byto okreslenie, w jakim stopniu wielko$é, ksztatt oraz usytuowanie mikrocylindra
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w odniesieniu do profilu aerodynamicznego wptywajg na zjawisko separacji warstwy
przysciennej na jego powierzchni, co jest kluczowe dla zrozumienia mechanizméw kontroli
przeptywu. Szczegbing uwage poswiecono analizie, jak te parametry ksztattujg dynamike
strumienia przeptywu oraz jakie skutki wywotujg w kontekscie redukcji separacji i poprawy
parametrow aerodynamicznych profilu. Zastosowanie techniki PIV umozliwito uzyskanie
wysokiej rozdzielczosci map predkosci, co pozwolito na doktadne zbadanie obszaréw separacii
oraz zachowania warstwy przys$ciennej w poblizu mikrocylindra. Analiza ta umozliwita takze na
lepsze zrozumienie zjawisk zwigzanych z sterowaniem przeptywem, co moze mie¢ znaczacy
wptyw na przyszie projekty aerodynamiczne, zaréwno w kontekscie poprawy osiggéw

aerodynamicznych, jak i minimalizacji oporéw czy zwigkszenia stabilnosci przeptywu.

Badania przeprowadzono przy nachyleniu profilu NACA 0012 pod katem 17°. Kat ten zostat
wybrany celowo, poniewaz przy takim kacie natarcia dochodzito do wyraznego oderwania
warstwy przy$ciennej na rozlegtym obszarze powierzchni ssacej profilu, co jest
charakterystyczne dla tego typu geometrii przy tak duzym kacie. Szczegélnie istotne byto to,
ze strefa separaciji nie tylko byta intensywna, ale takze obejmowata znaczng czes¢
powierzchni, tworzac rozlegty babel oderwania. Taka konfiguracja przeptywu stanowita idealne
warunki do analizy wptywu zastosowanego mikrocylindra na kontrole separacji oraz jego

potencjalng role w zmniejszaniu tej strefy i poprawie wtasciwosci aerodynamicznych profilu.

W pierwszym etapie badan przeanalizowano charakterystyke aerodynamiczng $ladoéw
generowanych przez rézne mikrocylindry o réznych ksztattach. Uzyskane wyniki wykazaty
istotne réznice w sposobie, w jaki poszczegdlne geometrie oddziatujg na otaczajgcy je
przeptyw. Mikrocylindry o przekroju kwadratowym generowaly znacznie szerszy i bardziej
chaotyczny $lad aerodynamiczny, co skutkowato powstawaniem nieregularnych, losowych
struktur wirowych. W przeciwienstwie do nich, przeptyw za cylindrami tréjkatnymi byt bardziej
uporzadkowany i stabilny, co objawiato sie regularniejszymi formacjami wirowymi. Analiza
struktury wiréw wokot badanych cylindréw wykazata, ze mikrocylindry trojkatne
charakteryzowaly sie wyraZnie wyzszg liczbg Strouhala, co wskazuje na wyzszg czestotliwosé
powstawania wirébw w poréwnaniu do pozostatych ksztattéw. W szczegélnosci mikrocylindry
tréjkatne generowaty bardziej skoncentrowane i intensywne zawirowania, w przeciwienstwie
do mikrocylindréw cylindrycznych, ktére indukowaty szersze, ale mniej intensywne $lady
aerodynamiczne. Co istotne, analiza energii kinetycznej turbulencji wskazata, ze mikrocylindry

o przekroju kofowym generowaty najmniejszg turbulentng energie kinetyczng. Z kolei ostre
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krawedzie mikrocylindrow tréjkatnych sprzyjaty powstawaniu bardziej stabilnych struktur
wirowych, co moze miec¢ istotne znaczenie dla optymalizacji przeptywéw w konteks$cie
zastosowan aerodynamicznych, gdzie precyzyjna kontrola separaciji warstwy przysciennej jest

kluczowa.

W kolejnym etapie badan skupiono sie na analizie wptywu rozmiaru mikrocylindra o przekroju
kotowym na przeptyw nad powierzchnig ssacg profilu NACA 2012, przy kacie natarcia
wynoszgcym o = 17°. Na podstawie map konturowych poszczegélnych sktadowych predkosci,
stwierdzono, ze optymalny rozmiar mikrocylindra, zapewniajacy najskuteczniejszg redukcje
obszaru separacji warstwy przys$ciennej na powierzchni ssacej, wynosi d/c = 0,010 [-]. Dalsza
analiza wspotczynnikéw aerodynamicznych, takich jak sita no$na (L) oraz opér
aerodynamiczny (D), wykazata, ze mikrocylindry o rozmiarach d/c = 0,010 [-] i d/c = 0,015 [-]
generuja poréwnywalne wartosci wzrostu L/D [-] dla wigkszo$ci przeanalizowanych
konfiguracji mikrocylindra. Oznacza to, ze oba te rozmiary mikrocylindrow skutecznie
poprawiajg aerodynamike profilu, jednak mikrocylinder o mniejszym rozmiarze (d/c = 0,010
[-]) wydaje sie by¢ bardziej korzystny z punktu widzenia redukcji obszaru separacji, co moze
prowadzi¢ do wiekszej stabilnosci przeptywu. Wyniki uzyskane na tym etapie byty kluczowe dla
dalszych badan nad optymalizacjg geometrii mikroturbulatoréw. Mimo ze cylinder o rozmiarze
d/c = 0,010 [-] wykazat lepsze whasciwosci aerodynamiczne, szczegdlnie w zakresie redukciji
strefy separacji i poprawy parametréw przeptywu, to w kolejnym etapie, dotyczacym analizy
wptywu ksztattu mikrocylindra, ze wzgleddw technicznych zdecydowano sie na wybér

wigkszego rozmiaru d/c = 0,015 [-].

Wyniki przeprowadzonych badan aerodynamicznych nad profilem NACA 0012, wyposazonym
w mikrocylindry o réznych ksztattach przekrojéw (kotowy, kwadratowy i tréjkatny) o rozmiarze
wzglednym d/c = 0,015 [-] i umieszczonych w wybranych lokalizacjach wzgledem profilu,
jednoznacznie wykazaty korzystny wptyw mikrocylindréw na redukcje obszaru separacji
warstwy przysciennej. W kazdej z analizowanych konfiguracji zaobserwowano znaczaca
poprawe w tym zakresie, przy czym mikrocylinder o przekroju kwadratowym okazat sie by¢
lepszy od pozostatych analizowanych ksztattéw w jednej z konfiguracji. Istotnym rezultatem
badan byta réwniez poprawa efektywnos$ci aerodynamicznej, wyrazonej przez stosunek L/D
[-]- Najwiekszy przyrost tego parametru, szczegdlnie dla wysokich katéw natarcia,

zaobserwowano przy zastosowaniu mikrocylindréw o przekrojach kotowym i trojkatnym.
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Podsumowujac, przeprowadzone badania jednoznacznie wykazaty, ze zastosowanie
mikrocylindréw o réznych ksztattach i rozmiarach w poblizu krawedzi natarcia profilu
aerodynamicznego NACA 0012 prowadzi do znaczgcej redukciji obszaru separacji warstwy
przys$ciennej oraz poprawy efektywnosci aerodynamicznej, mierzonej stosunkiem L/D [-].
Optymalnym rozmiarem mikrocylindra okazat sie d/c = 0,010 [-], ktéry najbardziej efektywnie
zmniejszat strefe separacji, jednak w dalszych badaniach, z powodéw praktycznych,
zdecydowano sie na wigkszy rozmiar d/c = 0,015 [-]. W kontekscie ksztattéw, mikrocylindry
o przekroju kwadratowym, trojkatnym i kotowym wykazaty r6zne wiasciwosci aerodynamiczne,
przy czym przekroj kwadratowy okazat sie byé skuteczniejszy w redukcji strefy separacii

w jednej z konfiguracji, podczas gdy przekroj kotowy charakteryzowat sie najlepszym
stosunkiem L/D [-]. Wyniki te dostarczajg cennych informacji na temat optymalizacji geometrii
turbulizatoréw, ktére moga zosta¢ wykorzystane do poprawy wtasciwosci aerodynamicznych
profili w zastosowaniach inzynierskich. Stanowig one réwniez istotny krok w kierunku dalszych

badan, majgcych na celu zgtebienie tego zagadnienia.

Ponadto zastosowanie nowoczesnej metody pomiarowej, jakg jest metoda Volumetric PIV,
umozliwita uzyskanie szczegétowych i precyzyjnych danych, ktére sg niemozliwe do
zarejestrowania przy uzyciu innych technik. Metoda ta jest idealna do badania pél predkosci
wokot obiektow o ztozonej geometrii w tunelach aerodynamicznych. Dodatkowo, zdolnosé do
pomiaru przeptywu w trzech wymiarach pozwala na dokltadne odwzorowanie skomplikowanych
zjawisk, takich jak zjawiska na krawedziach natarcia, sptywu, czy w obszarze za obiektem. W
rezultacie mozliwa jest optymalizacja geometrii w celu poprawy efektywnosci aerodynamiczne;.
Sledzenie rozktadu predkosci w trzech wymiarach umozliwia lepsze zrozumienie dynamiki

przeptywu oraz obserwacje struktur wirowych, w tym ich zmiennosci w czasie.
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6 Podsumowanie

Zjawisko oderwania warstwy przysciennej, ktére wystepuje przy wysokich kagtach natarcia, jest
jednym z kluczowych mechanizméw odpowiedzialnych za wzrost oporu aerodynamicznego, co
w konsekwencji prowadzi do obnizenia efektywnosci aerodynamicznej profili lotniczych oraz
innych struktur. Zwiekszony opér prowadzi do pogorszenia parametréw wydajnosciowych,
takich jak wspétczynnik sity no$nej i oporu, co ma krytyczne znaczenie w dziedzinach takich
jak lotnictwo, inzynieria mechaniczna oraz energetyka wiatrowa. Badania przeprowadzone w
niniejszej pracy potwierdzajg, ze zastosowanie mikrocylindrow, umieszczonych w poblizu
krawedzi natarcia znaczaco wptywa na modyfikacje pola przeptywu powietrza, co umozliwia
skuteczniejszg kontrole nad separacjg warstwy przysciennej. W szczeg6lnosci wykazano, ze
mikrocylindry o odpowiednio dobranych rozmiarach, szczegélnie o rozmiarze w zakresie
d/c=0.01 - 0.015 [-], stabilizuja przeptyw powietrza wokét profilu, umozliwiajac diuzsze
utrzymanie laminarnych warstw przysciennych, co skutkuje zmniejszeniem oporu i poprawg
parametrow aerodynamicznych profile. Z tego powodu mozliwe jest osiggniecie znacznie
wyzszych wynikéw w zakresie aerodynamiki przy relatywnie prostym podejsciu

technologicznym, polegajgcym na modyfikacji powierzchni profilu.

Wyniki tych badan otwierajg nowe perspektywy zastosowania mikrocylindrow w szerokim
zakresie dziedzin zwigzanych z aerodynamikg. W lotnictwie, gdzie optymalizacja parametrow
przeptywu wokot skrzydet jest kluczowa dla zmniejszenia zuzycia paliwa i poprawy osiggoéw,
mikrocylindry moga przyczyni¢ sie do znacznego wydtuzenia dystansu przelotowego oraz
zwiekszenia no$nosci przy jednoczesnej redukcji oporu. Przyktadowo, efektywna kontrola
przeptywu na powierzchni skrzydet moze prowadzi¢ do mniejszego zapotrzebowania na moc
silnikéw, co ma bezposredni wptyw na redukcje emisji CO, oraz obnizenie kosztéw
eksploatacyjnych. W sektorze energetycznym, zwtaszcza w obszarze energetyki wiatrowe;.

Zastosowanie mikrocylindréw w tych urzadzeniach mogtoby znaczaco wptynaé na poprawe
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wydajnosci, poprzez redukcje zjawiska separacji przeptywu oraz stabilizacje przeptywu wokét
topat, co bezposrednio przetozytoby sie na zwiekszenie efektywnosci pracy turbin i obnizenie
strat energetycznych, a tym samym zwiekszenie sprawnosci turbin. Dodatkowo, poprawiona
stabilno$¢ przeptywu moze przyczynic sie do zwiekszenia zywotno$ci mechanicznych

komponentow turbin, redukujac wibracje i obcigzenia dynamiczne na strukturze.

Poza sektorem energetycznym, mikrocylindry moga znalez¢ szerokie zastosowanie w innych
dziedzinach przemystu, gdzie istotna jest kontrola przeptywu turbulentnego, redukcja oporu
aerodynamicznego lub ulepszenie mieszania, co przektada sie na wzrost wydajnosci
procesow. Na przyktad, w przemysle motoryzacyjnym mikrocylindry moga zosta¢ uzyte do
poprawienia wiasciwos$ci aerodynamicznych pojazdéw, co prowadzitoby do zmniejszenia
zuzycia paliwa poprzez redukcje oporu powietrza. W dobie rosngcych wymagan dotyczacych
ochrony srodowiska i norm emisji, takie rozwigzania moga odegra¢ istotng role w
projektowaniu przysztych generacji samochodéw. Mikrocylindry moga réwniez odegra¢
znaczaca role w architekturze i inzynierii budowlanej, zwtaszcza w projektowaniu wysokich
budynkoéw i wiezowcow. Wysokie budynki sg narazone na silne dziatanie wiatru, co moze
prowadzi¢ do zwiekszonych obcigzen strukturalnych i wibracji. Zastosowanie mikrocylindréw
na powierzchni konstrukcji moze znaczaco zredukowaé sity aerodynamiczne dziatajace na
budynek, poprawiajac jego stabilno$¢ oraz odpornos¢ na dziatanie silnych wiatréw. Wptyw
tego rodzaju technologii mégtby zwiekszy¢ bezpieczenstwo oraz komfort uzytkownikéw, a

takze zmniejszy¢ koszty utrzymania budynkéw.

Kolejnym obszarem potencjalnego zastosowania mikrocylindrow jest sektor proceséw
przemystowych, gdzie kluczowe znaczenie ma efektywne mieszanie ptynéw lub gazéw.
Mikrocylindry, dzieki mozliwosci generowania zréznicowanych $ladéw aerodynamicznych — od
bardziej chaotycznych dla przekrojow kwadratowych po stabilne i regularne struktury dla
przekrojow tréjkatnych — moga by¢ stosowane w zaleznosci od specyficznych wymagan
procesowych. Przykladem moze by¢ przemyst chemiczny, gdzie efektywne mieszanie
reaktywnych gazéw mogtoby prowadzi¢ do wzrostu wydajnos$ci proceséw chemicznych,
przyspieszajac reakcje oraz zmniejszajac zuzycie surowcow. Z kolei w sektorze HVAC
(Heating, Ventilation, and Air Conditioning) mikrocylindry mogtyby zosta¢ zastosowane do
poprawy cyrkulacji powietrza w systemach wentylacyjnych, co mogtoby prowadzi¢ do bardziej
efektywnego chtodzenia i ogrzewania przestrzeni o duzych rozmiarach, a tym samym

obnizenia kosztow energii.
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kotowym, b) kwadratowym i trojkgtnym: c) 30°, d) 45°, e) 60° dla Re = 5000 [-]. .

5.11 Mapy konturowe: ewolucja wirowosci wc/U. [-] dla cylindréw o przekroju: a)

kotowym, b) kwadratowym i trojkatnym: c) 30°, d) 45°, e) 60° dla Re = 10000 [-].

5.12 Schemat profilu NACA 0012 ze zdefiniowanymi pozycjami mikrocylindréw

5.13 Mapy konturowe: a) znormalizowana skltadowa wzdtuzna predkos$ci Sredniej
U,/Us [-] b) znormalizowana sktadowa poprzeczna predkosci sredniej U,/U..
[-], ¢) znormalizowana energia kinetyczna turbulencji TKE/(U..)? [-] dla liczby
Reynoldsa Re = 66400 [-] i kata natarcia o = 17° z mikrocylindrem o przekroju
kotowym, o wymiarze: d/c = 0,005 [-] umieszczonym w lokalizacji L;p;, Lipa,

L1p3, L1p4 .......................................

5.14 Mapy konturowe:a) znormalizowana sktadowa wzdtuznej predkosci $redniej
U./Us , b) znormalizowana sktadowa poprzecznej predkosci éredniej U,/U..
[-], c)znormalizowana energia kinetyczna turbulencji TKE/(U..)? [-] dla liczby
Reynoldsa Re = 66400 [-] i kata natarcia o = 17° z mikrocylindrem o przekroju

kotowym, o wymiarze: d/c = 0,005 [-] lokalizacji Lopi, Lop2, Lops, Lops. « . . . .

5.15 Mapy konturowe: a) znormalizowana skfadowa wzdtuznej predkosci sredniej
U./Us [-], b) znormalizowana sktadowa poprzecznej predkosci $redniej U,/U..
[-], ¢) znormalizowana energia kinetyczna turbulencji TKE/(U..)? [-] dla liczby
Reynoldsa Re = 66400 [-] i kata natarcia o = 17° z mikrocylindrem o przekroju
kotowym, o wymiarze: d/c = 0,010 [-] umieszczonym w lokalizacji L;p;, Lipa,

L1p3, L1p4 .......................................
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5.16 Mapy konturowe: a) znormalizowana sktadowa wzdtuzna predkos$ci $redniej
U./Us [-] b) znormalizowana sktadowa poprzeczna predkoéci sredniej U,/U..
[-], ¢) znormalizowana energia kinetyczna turbulencji TKE/(U..)? [-] dla liczby
Reynoldsa Re = 66400 [-] i kata natarcia o = 17° z mikrocylindrem o przekroju

kotowym, o wymiarze: d/c = 0,010 [-] umieszczonym w lokalizacji L,p;, Lapa,

L2p3, L2p4 .......................................

5.17 Mapy konturowe: a) znormalizowana sktadowa wzdtuzna predkos$ci $redniej
U./Us [-], b) znormalizowana sktadowa poprzeczna predkosci $redniej U,/U..
[-], ¢) znormalizowana energia kinetyczna turbulencji TKE/(U..)? [-] dla liczby
Reynoldsa Re = 66400 [-] i kata natarcia o = 17° z mikrocylindrem o przekroju

kotowym, o wymiarze: d/c = 0,015 [-] umieszczonym w lokalizacji L;p;, Lipa,

L1p3, L1p4 .......................................

5.18 Mapy konturowe: a) znormalizowana sktadowa wzdtuzna predkos$ci Sredniej
U./Us [-] b) znormalizowana sktadowa poprzeczna predkoéci sredniej U,/U..
[-], ¢) znormalizowana energia kinetyczna turbulencji TKE/(U..)? [-] dla liczby
Reynoldsa Re = 66400 [-] i kagta natarcia o = 17° z mikrocylindrem o przekroju

kotowym, o wymiarze: d/c = 0,015 [-] umieszczonym w lokalizacji L,p;, Lapa,
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5.19 Mapy konturowe: a) znormalizowana sktadowa wzdtuzna predkosci sredniej
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c) znormalizowana energia kinetyczna turbulencji TKE/(U..)? [-] dla Re = 66400

[-] i kata natarcia o = 17° z mikrocylindrem o przekroju kotowym, o wymiarze:

d/c = 0,020 [-] umieszczonym w lokalizacji Lipy, Lip2, Lip3, Lips. . - . . . . ..

5.20 Mapy konturowe: a) znormalizowana sktadowa wzdtuznej predkosci Sredniej
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c) znormalizowana energia kinetyczna turbulencji TKE/(U..)? [-] dla Re = 66400

[-] i kata natarcia o = 17° z mikrocylindrem o przekroju kotowym, o wymiarze:

d/c = 0,020 [-] umieszczonym w lokalizacjiL;py, Lopa, Lops, Lopa. - o o o o o ..
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5.21 Mapy konturowe: a) znormalizowana sktadowa wzdtuzna predkos$ci $redniej
U./Us [-], b) znormalizowana sktadowa poprzeczna predko$ci éredniej U,/Us. [-],
¢) znormalizowana energia kinetyczna turbulencji TKE/(U..)? [-] dla Re = 66400
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d/c = 0,025 [-] umieszczonym w lokalizacji Lipy, Lip2, Lips, Lipa. . . . . . . ..
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U./Us [-], b) znormalizowana sktadowa poprzeczna predkos$ci $redniej U,/U..
[-], ¢) znormalizowana energia kinetyczna turbulencji TKE/(U..)? [-] dla liczby
Reynoldsa Re = 66400 [-] i kata natarcia o = 17° z mikrocylindrem o przekroju
kotowym, o wymiarze: d/c = 0,025 [-] umieszczonym w lokalizacji L,p;, Lapa,
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5.25 Mapy konturowe: ewolucja wirowosci wc/U., [-] dla liczby Reynoldsa Re = 66400
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5.26 Mapy konturowe: ewolucja wirowosci wc/U.. [-] dla liczby Reynoldsa Re = 66400
[-] dla przypadku 17° z mikrocylindrem o przekroju kotowym, d/c = 0,01 [-] dla
Iokalizacji szl, L2p2, L2p3, L2p4 ...........................
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L1p1, L1p2, L1p3, L1p4 .................................
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5.28 Mapy konturowe: ewolucja wirowosci wc/U.. [-], Re = 66400 [-] dla kata natarcia
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