L DA MEASUREMENT BEHIND GENERATOR OF ROTATION
L DA MERENi ZA GENERATOREM ROTACE

P. Zubik”

Abstrakt: Technique and results of measurement of flow parameters in the piping model of
circular cross section with generator rotation and follow-ups diffuser are presented. The
contact-less measuring technique, i.e. Laser Doppler Anemometry (LDA), were used for the
measurement of mean and pulsation velocity components. The results of measurement in a
relatively simple technical element were destined for subsequent calibration and verification
of mathematical models of turbulent flow.

Uvod

V Laboratori vodohospodéiského vyzkumu (LVV) Ustavu vodnich staveb Fakulty stavebni
Vysokého uceni technického v Brné byl proveden experiment na objednévku iesitele — Ing.
Pavel Rudolf (Odbor fluidniho inZenyrstvi Victora Kaplana, Fakulta strojniho inZenyrstvi,
VUT v Brng) — vyzkumného projektu podporovaného Grantovou agenturou Ceské republiky
,Tvarova optimalizace difuzoru se vstupni obvodovou dlozkou rychlosti® reg. ¢.:
101/06/P190. Cil vyzkumu: optimalizace saci trouby pro rychlob&znou vodni turbinu (nap.
virovou turbinu), tak aby byla U¢innost piremény kinetické energie na tlakovou co nejvyssi.
Parametry generdtoru: pevna lopatkova miiz s 10 lopatkami, lopatky navrZeny tak, aby
rychlostni profil na jejich vystupu odpovidal ¢asové stiednimu rychlostnimu vystupu z
ob&zného kola virové turbiny. Postup: optimalizace za pomoci automatickych optimaliza¢nich
algoritmi s vyuzitim CFD metod, verifikace experimentem. Nésledujici text stru¢né
prezentuje prabéh a vysledky experimentu.

K méfeni byla pouZita bodova laserova anemometrie (Laser Doppler Anemometry (LDA)) —
poslouzila k metreni rozloZeni rychlosti a jejich turbulence ve zvolenych radidlach a mereni
tlakt v sadé tlakovych odbért ve sténé modelu.

ZkuSebni trat’, mode

V progstorach LVV byla pro testovaci okruh vyuZita zasobni nadrz s cerpadlem tfizenym
frekvencnim menicem. Pro dany Ucel byl vyroben hydraulicky okruh s modelem predmétného
kandlu veetné vstupniho a vystupniho Useku.

Vzhledem k z&méru pouzit pro méieni rychlosti LDA byla prislusné ¢ast modelu vyrobena z
plexiskla Vzhledem k omezenym finanénim prosttedkim a soucasné zachovani moznosti
snadné zamennosti jednotlivych ¢&sti modelu nebyly valcové a kuzelové dily modelu
ponoteny do nédrZe s rovinnymi sténami. Rozméry modeli jsou uvedeny ve schématu na obr.
1, celkovy pohled na model je naobr. 2. Méreni byla provédéna pri jedné hodnoté prutoku.

PouZzita mérici souprava pro LDA

Argonovy laser vyrobce lon Laser Technology Model 5500A, max. vykon 300 mW, opticka
souprava pro dvouslozkové méieni doprednou i zpétnou metodou, vyrobce DISA typ 55X
adva procesory, vyrobce Dantec typ BSA. V kazdém mérném bodé bylo zaznamenavano
3000 az 20000 vzorki s nepravidelnou frekvenci v rozpéti 50 az 800 Hz dle aktudlnich
optickych podminek a hustoty stopovacich ¢astic. Dodatecné syceni nebylo provéadéno — byly

" Ing. Pavel Zubik, Ph.D.: Ustav vodnich staveb, Fakulta stavebni, Vysoké u¢eni technické v Brng;
Veveri 331/95, 602 00 Brno; tel.: 541 147 286, fax: 541 147 288; e-mail: Zubik.P@fce.vutbr.cz



mailto:Zubik.P@fce.vutbr.cz

vyuzivany prirozené¢ se vyskytujici ¢astice ve vodé z vodovodniho t&du. Odhad hodnoty
rozsirené nejistoty rychlosti proudéni vody v mérném bodg¢, na hlading spolehlivosti 95 %, je
mensi nez 5 %.

Problematika L DA méfeni pies valcove rozhrani

Tato problematika je podrobné popsana v [1]. Ve zde popisovaném pripadé je Uloha vyrazné
zjednodu&ena tim, Ze osa méfici optické soustavy a podéina osa potrubi lezely vzdy v jedné
roviné a byly na sebe kolmé. Dvojice laserovych svazku slouzicich k méteni podélné slozky
rychlosti za této situace podléhd stejnym zakonitostem jako pii métreni pres rovinnou plochu.
V ztah mezi posunem optické soustavy leZici vné potrubi a posunem prisecika svazku leziciho
uvnitt potrubi je linedrni a je dan pouze pomérem indexa lomu vnitiniho a vnéjSiho prostiedi.
V pripadé obvodové slozky rychlosti je tento vztah nelinedrni z diivodu méniciho se Uhlu
dopadu svazki na sténu potrubi pii posuvu smérem dovnitt potrubi. Na obr. 4 je graf
znézornujici rozdil mezi skutecnym posunem praseciku laserovych svazku lezicich v roving
osy potrubi (slouzicich k meteni podélné slozky rychlosti) a lezicich v roviné kolmé na osu
potrubi (slouzicich k méteni obvodové sloZky rychlosti). Z tohoto diivodu nebylo mozno
provadét synchronni méfeni obou slozek rychlosti (ackoli byla k dispozici kompletni
dvouslozkovéa souprava LDA mgefici techniky). Méteni bylo provadéno po jednotlivych
slozkéch a posuny optické soustavy byly zvoleny tak, aby bylo méreno ve stejnych mérnych
bodech.

M éieni parametra vstupniho pole

Z hlediska objednatele méteni v tomto prostoru nebylo nijak zajimavé a slouzilo predevsim k
ujasnéni podminek popsanych v piedchozim odstavci a k ovéreni dobré funkce uklidnovacich
ausmerinovacich prvkt na pocéatku piimého Useku modelu.

Ve vzdaenosti 620 mm a 120 mm protiproudné pied generatorem rotace byly zvoleny profily
pro meteni parametru vstupniho proudového pole. V trubici s DN = 90 mm byla métena
podéln& slozka rychlosti na dvou protilehlych radidlach ve 22 meérnych bodech. Byla pouzita
dopiedna metoda. Casové stiedni hodnoty rychlosti jsou na obr. 5. Vyhodnocena priitezova
rychlost je 4 nv/s a Reynoldsovo kriterium méa hodnotu 330 000.

M éreni proudéni v mezikruZi za generétorem rotace
Pro matematicky model proudéni v difuzoru je tento profil povaZzovan za vstupni pole.
Z divodu neprihledného pevného jadra (4 = 34,8 mm) bylo nutno pouZit zpétnou metodu.

ProtoZe za jednotlivymi lopatkami generatoru rotace byly piedpokladany Uplavy, bylo métreni
provedeno v prostoru odpovidajicim rozteci dvou lopatek generatoru. Tato Uhlova rozte¢ byla
rozdélena na 5 radidl vzgemné pootocenych o 9°. Na obr. 6 je prubéh podélné slozky
rychlosti od vngjsi stény k pevnému jadru, na obr. 7 je prabéh obvodové slozky rychlosti a na
obr. 8 je pribeh Uhlu odklonu vektoru rychlosti od podéného sméru. VZdy jsou vyneseny
priab¢hy na jednotlivych radidlach a aritmeticky pramer z nich.

M éreni proudéni za difuzorem

Pro ziskani ¢asové stiedni informace o rychlostnim poli v tomto prostoru jiz nebylo nutno
metit na vice radidéch, navic bylo mozno pouzit dopiednou metodu. Méieno bylo na jedné
radidle a ¢astecné na druhé protilehlé pro ovéreni rotaéni symetrie (z prostorovych divoda
nebylo mozno metit az k protilehlé sténg). Na obr. 9 je prabeh podélné a obvodové slozky
rychlosti od vnéjsi stény ke stiedu (osa potrubi je 95 mm od stény).



M éieni tlaka v sadé tlakovych odbéra ve sténé modelu

V 6-ti vzdalenostech poproudné za generdtorem rotace byly umistény po obvodé ¢tverice
tlakovych odbéri. Z naméienych tlakt bylo mozno mimo jiné vyhodnotit frekvenci ot&ceni
virového copu (je dobre zietelny na obr. 3) — priblizne 6 Hz.

Zaveér

Provedeny experiment je nezbytny pro ziskani korektnich okrajovych podminek a verifikaci
vypocetniho modelovani.
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Obr.1 Schéma modelu — podény ez

Obr.3 Detailni pohled na model
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Obr.4 Vztah mezi posunem praseciki laserovych svazki a posunem optické soustavy
v potrubi o praméru 90 mm
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Obr.5 Casové stiedni hodnoty podéiné slozky rychlosti 620 a 120 mm protiproudng
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Obr.6 Prabeh podélné slozky rychlosti za generdtorem rotace od vnéjsi stény k pevnému jadru
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Obr.7 Prabéh obvodoveé sloZzky rychlosti za generdtorem rotace od vnéjSi stény

k pevnému j&dru
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Obr.8 Prabeh odklonu vektoru rychlosti od podéiné osy za generatorem rotace od vnéjsi stény
k pevnému j&dru
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Obr.9 Prabeh podélné a obvodoveé sloZky rychlosti za difuzorem od vngjsi stény ke stiedu
(osa potrubi je 95 mm od stény)



