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LDA méreni nestacionarniho proudéni v dvourozmérném poli
Pavel Zubik, Ustav vodohospodaiského vyzkumu.

V pribchu rokt 1998 a 1999 byla provedena prvni a druhd etapa méfeni v ramci grantu
GACR 101/97/0826 ,,Hydroelasticka interakce proudici tekutiny s pruznou sténou kanalu®.
Ukolem bylo zméfit a pro vypoétovy model dodat okrajové verifika¢ni hodnoty rychlosti
napti¢ kruhovym prifezem pfi jeho Casové promeénlivosti. V prvni etapé bylo méfeno na
sklenéné trubici s a bez ostrohranné piekazky a v druhé etapé na plastové pruzné hadici jiz
bez vkladané prekazky.

Pouzité méfici zafizeni - souprava laser-dopplerovského anemometru (LDA) pro synchronni
meteni dvou slozek vektoru rychlosti v jednom bod€. Souprava sestdva z argonového laseru o
vykonu 300 mW, optickych prvki (ohniskovéd vzdéalenost f = 110 mm), véetné Braggovych
cell pro elektroopticky shift, jednoosého linedrniho traverzacniho zatizeni, vyhodnocovaciho
dvoukandlového procesoru a fidiciho pocitace ttidy PC.
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ZkuSebni trat’ - uzavieny okruh s ob&hovym cerpadlem v zasobni nadrzi a pulzacnim
zafizenim. M¢feni byla provdadéna na 3 metry dlouhém pifimém useku vytvofeném ze
sklenénych trubek s vnitfnim primérem 25 mm. Uvnitf trubice byla upevnéna ostrohranna
prekazka - clona. Celkové uspofadani zajmové Casti zkuSebniho okruhu je na nésledujicim
schématu. Pro druhou etapu byl 0,5 m dlouhy tsek sklenéné trubice nahrazen plastovou
hadici.

Postup meéteni - optickd soustava laserového anemometru byla ustavena do osy prochdzejici
osou trubice v mist¢ MPR1 nebo MPR2 ptfipadné¢ MPR3, pfi¢emz ob¢ tyto osy byly na sebe
kolmé. Poté byla méfena podélnd slozka vektoru rychlosti, postupné ve dvaceti péti bodech
lezicich na ose optické soustavy od jedné stény k protéjsi sténé trubice. Vzdalenost mérnych
bodi byla 1 mm. Prvni a posledni bod lezel ve vzdalenosti 0.5 mm od stény. Takto bylo
provedeno celkem 15 méfeni. Tato sada méfeni pokryla kombinace proudéni bez pulzaci,
proudéni oscilaéniho bez konstantni slozky a proudéni pulzac¢niho s konstantni slozkou a to
vSe v hladké trubici bez prekéazky a v trubici s ostrohrannou piekazkou. V piipadech, kdy byla
v trubici clona, bylo méfeno proudéni v jednom prifezu pfed a ve dvou riznych
vzdalenostech za clonou vzhledem k transportnimu sméru proudéni.



Princip LDA je pii¢inou toho, ze zaznam zjisténych rychlosti v pravé méteném bod¢ je vzdy
Casova fada hodnot se zcela nepravidelnym krokem. ProtoZe probihajici nestacionarni d¢j je
periodicky, bylo mozno zdznam vyse zminéné Casové fady doplnit informaci o okamzicich,
kdy sledovany d¢&j praveé probiha zvolenym bodem ve své fazi. K tomuto ucelu byl pouzito
optoelektronické zatizeni sledujici pohyb pulzatoru. V nasledném kroku zpracovani zdznamu
byly mnohasekundové ¢asové fady sefazeny do intervalu o ¢asové délce jedné periody.

Nasledné byly statistickym zpracovanim ziskdny typické stiedni pribéhy meétfené slozky
vektoru rychlosti pfes jednu relativni periodu T = 1 pro kazdy méfeny bod. Perioda byla
rozdélena na 40 fazovych krokl. Také byly vyhodnoceny pfislusné stiedni kvadratické
odchylky, tedy rozptyl téchto stfednich prabéht.

Pravdépodobné teprve nasledujici krok zpracovéani piinasi informaci ve form¢é dostatecné
nazorné. Vezmeme-li zavislou hodnotu z ptedchoziho grafu v okamziku T = 0 pro kazdy
méfeny bod, miizeme vykreslit pribéh ptisluSné funkce napfi¢ profilem v okamziku nami
zvoleného pocatku periody. Nasledné provedeme totéz s malym posunem o zvolené AT. Takto
lze ziskat libovolné ¢lenénou sadu profilovych prubéhti Zadané hodnoty. V piiloze €.1 je
priklad prabéhu podélné slozky rychlosti napti¢ métenym profilem ve Ctyficeti dil¢ich krocich
jedné periody tohoto nestacionarniho periodického jevu ve sklenéné trubici.

Je nutno konstatovat, ze gradient rychlosti v tésné blizkosti stén trubice (v fadu nckolika
jednotek desetin milimetru) nebyl timto méfenim zjistén. PiiCiny jsou dvé. Jedna je dana
principem LDA a nutnosti pouzit ¢ocku s pfiméfené velkou ohniskovou vzdalenosti (pro
danou celkovou velikost méfeného prostoru). Nasledkem je relativné vyznamna délka (v
podélném sméru s radidlou) mikroprostoru - 0.3 mm, jenz s jistou nadsazkou nazyvame ,,bod
méieni“. To ponékud potlacuje prostorovou rozliSovaci schopnost. Druhou pfi¢inou je volba
méfeni od jedné stény az ke druhé sténé a tudiz, z divodu pfiliSné casové narocnosti,
nemoznost méfit ve vyrazné jemnéjsi siti bodu.

Pfi méfeni na plastové hadici se objevily ocekavané problémy s nemoznosti méfeni v tak malé
vzdalenosti od stény jako u sklenéné trubice. Pfi¢inou je ne zcela ¢iry material hadice a tudiz
rozzafeni bodli prichodu laserovych paprskii sténou. Proto bylo méfeno v nejmensi
vzdalenosti od stény 2 mm. Hlavni ucel druhé etapy méieni — zjisténi vlivu deformace stény
hadice (v dasledku periodickych zmén tlaku) na tvar a ¢asovy vyvoj rychlostniho pole - vSak
do doby vzniku toho pfispévku nebyl naplnén. Protoze pouzitd hadice byla piilis tuha,
deformace stén byla mald a vySe popsanym méienim metodou LDA byly namétfeny totozné
vysledky jako na sklenéné trubici. V soucasné dobé probiha nadale hledani vhodnéjsi hadice a
méieni bude jesté do konce roku 1999 doplnéno.

V roce 1998 bylo provedeno méteni nestacionarniho proudéni v savce Francisovy turbiny pro
CKD Blansko Engineering, a.s. za finan¢ni podpory grantu PZ-HZ/11/99 ,Méfeni
prostorového proudéni redlné tekutiny laserovymi anemometry*.

Pouzité méfici zatfizeni bylo totozné jak je uvedeno vyse pouze ohniskovéa vzdalenost hlavni
cocky byla jind — pfiméfena velikosti méfeného prostoru.

Postup meéfeni:

1. Po vypusteéni vody ze zkuSebniho okruhu turbiny byly do ptedem pfipravenych dvou otvori
v kuzelu savky vsazeny kvalitni planparalelni sklenéné prizory.

2. Optickd soustava laserového anemometru byla ustavena do osy oken v kuzelu savky
turbiny. Spole¢na osa oken prochézi osou stroje a je na ni kolma.



3. Postupné bylo méfeno ve tficeti bodech lezicich na ose okna, od osy stroje ke sténé savky.
Tedy, bylo méfeno na jedné radidle. Vzdalenost mérnych bodi byla 6 mm. Takto bylo v
tomto misté mefeno pii celkem sedmi provoznich bodech turbiny.

4. Po ukonceni méteni byly sklenéné pruzory nahrazeny stalymi zaslepovacimi zatkami.

Nejnazornéjsi predstavu o charakteru zjistovaného nestacionarniho proudéni v savce turbiny
poskytuje priloha ¢.3. Tento graf je vSak produktem nékolikatadzového statistického
zpracovani piiblizn€ jednoho milionu namétenych hodnot rychlosti.

Provozni rezimy turbiny byly umysIné nastavovany mimo optimum stroje za ucelem studia
nestacionarniho jevu probihajicitho za obéznym kolem v savce turbiny (charakteristickym
projevem je rotujici virovy cop). Jak uz bylo vySe zminéno, princip LDA je pfi¢inou toho, ze
zaznam zjiSténych rychlosti v pravé méfeném bodé je vzdy cCasovd tfada hodnot s
nepravidelnym krokem. Protoze probihajici nestaciondrni d¢j byl pomérné siln¢ periodicky
bylo mozno zaznamenavané Casové fady doplnit informaci o okamzicich, kdy sledovany dé;
pravé probiha zvolenym bodem ve své fazi. Pracovnici CKD Engineering a. s. zhotovili
zafizeni, jez na zéklad¢ tlakovych pulzaci na sténé savky vytvarelo potiebny znackovaci
signal. V nasledném kroku zpracovani zaznamu byly mnohasekundové Casové fady sefazeny
do intervalu o Casové délce jedné periody. Poté byly statistickym zpracovanim ziskany typické
sttedni pribéhy ptes jednu relativni periodu pro kazdou métenou slozku rychlosti a pro kazdy
méieny bod na piislusném poloméru R. Také byly vyhodnoceny piislusné stiedni kvadratické
odchylky, tedy rozptyl téchto stfednich prabéht.

Nasledujici krok zpracovani jiz piinasi informaci ve form¢ uzite¢né pro vyvojové pracovniky
vodnich stroji. Stejnym postupem jako v predchozi tloze - sklddanim hodnot z méfeni v
jednotlivych bodech po dil¢ich fazovych krocich - mizeme ziskat libovolné ¢lenénou sadu
profilovych pribehit zadané hodnoty. V pftiloze €. 2 jsou znazornény prubéhy podélné slozky
rychlosti napfic meéfenym profilem ve CcCtyficeti dilc¢ich krocich jedné periody tohoto
nestacionarniho periodického jevu.

Dalsi zvlastnost provedeného méteni spociva v tom, Ze slozky rychlosti x a y byly méfeny
zcela synchronné a proto bylo mozno ziskat informaci o rozptylu thlu alfa. Pfi nezavislém
méieni téchto dvou slozek lze vektorove skladat pouze jejich Casove stfedni hodnoty ale neni
mozno vektorové s¢itat okamzit¢ hodnoty. Proto nelze nijak usuzovat na rozptyl sméra
vysledného vektoru.

Vzhledem k tomu, ze zndme okamzité¢ pribchy zavislych hodnot pies celou opakujici se
periodu, 1ze s jejich pomoci vykreslit jeden typicky okamzity stav rozlozeni rychlosti napfi¢
profilem. V pfiloze €. 3 jsou izolinie meridialnich rychlosti a je zde velmi dobie patrné jadro
»copu® viru. Je tfeba mit na mysli ze se neustale ota¢i kolem stiedu savky a toto je pouze
jeden okamzity stav jeho polohy.

Na zavér je nutno konstatovat ze zjistény gradient rychlosti v okoli jadra viru je ve skute¢nosti
vetsi nez vyplyva z uvedenych grafi. Pri¢iny jsou dvé€. Jedna je dana nutnosti za danych
podminek pouzit ocku s velkou ohniskovou vzdalenosti. Ta je ptfi¢inou pomérné vyrazné
protahlého tvaru (v podélném sméru s radidlou) mikroprostoru, jenz reprezentuje ,,bod
méieni“. To pon€kud potlacuje prostorovou rozliSovaci schopnost. Druhou pfic¢inou je, ze
polomér, na kterém se pohybuje jadro viru, a doba jeho ob&hu okolo osy stroje se neustéle
mirné¢ méni. ProtoZze konecnéd informace je zalozena na mnoha tisicich prichodl viru pies
mérnou radidlu, jsou primér a poloha tohoto copu ponckud ,,rozostreny*.
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Ptiloha €.1 : ptiklad pribéhu podélné slozky rychlosti napti¢ méfenym profilem ve Ctyficeti dil¢ich
krocich jedné periody nestacionarniho proudéni ve sklenéné trubici.
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Ptiloha ¢€.2 : ptiklad prabéhu meridialni slozky rychlosti v savce turbiny ve ¢tyficeti dil¢ich krocich
jedné periody nestacionarniho proudéni.



150.001

50.00 /& / /7

0.004

-50.004

-100.004

-150.004

-150.00  -100.00 -50.00 0.00 50.00 100.00 150.00

Ptiloha ¢.3 : rozlozeni meridialni rychlosti v savce turbiny.



