L DA MEASUREMENT NEAR CAVITATION CENTRE OF VORTEX
L DA MERENi V OKOLi KAVITUJICiHO JADRA ViRU

P. Zubik”

Abstrakt: Technique and results of measurement of flow parameters in the piping model of
circular cross section with generator rotation and following convergent-divergent nozzle 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 were destined for subsequent calibration and verification of mathematical
models of turbulent flow.

Uvod

V laboratoti Odboru fluidniho inZenyrstvi Victora Kaplana, Fakulty strojniho inZenyrstvi
Vysokého uceni technického v Brn¢ byl proveden experiment na objednavku Ing. Pavla
Rudolfa — feSitele vyzkumného projektu podporovaného Grantovou agenturou Ceské
republiky , Kavitujici virové struktury vyvolané rotaci kapaliny” reg. ¢.: 101/09/1715. Projekt
se zabyva studiem kavitujicich virovych struktur vznikajicich jako nasledek nestability
proudéni rotujici kapaliny. Cilem je nalezeni matematického modelu pro pohyb a pulzace
téchto struktur, zjisténi podminek pro jejich vznik a zptesnéni numerickych modelu pro jejich
simulace. Préace se opira o teoretickou analyzu metodami mechaniky kontinua, vypocétove
modelovani vlastnim i komer¢nim softwarem, experimentalni vyzkum a vizualizace proudéni.
Predpokladané vysledky prispéji k hlubSimu pochopeni dvoufazového proudéni s kavitaci a
vlivu okragjovych podminek na stabilitu proudéni. Nasledujici text strucné prezentuje prabéh a
vysledky experimentu. K méieni byla pouZita bodova laserova anemometrie (Laser Doppler
Anemometry (LDA)) — poslouzila k méteni rozloZeni podélné a obvodové sloZky rychlosti a
jejich turbulence ve zvolenych radidléch.

ZkuSebni trat’, mode

V progtoréch Odboru fluidniho inZenyrstvi V. Kaplana byl pro dany ucel vyroben hydraulicky
okruh s modelem predmétného kandlu veetné vstupniho a vystupniho Gseku (obr. 1).

Vzhledem k zaméru pouzit pro meéteni rychlogsti LDA byla prislusnd ¢ast modelu —
konvergentné-divergentni tryska vyrobena z plexiskla. V oblasti zamy3eného meteni —
valcova ¢ést nejmendiho prameéru mezi konfuzorovou a divizorovou oblasti trysky byla vngjsi
vélcova plocha obrobena tak, aby vzniklo rovinné rozhrani mezi materidlem modelu a
okolnim vzduchem. Na obr. 1 je mérny profil (MPF) oznacen preruSovanou ¢arou. Méreno
bylo v sad¢ bodu leZicich na ptimce kolmé na osu potrubi (dvou protilehlych radialéch).
Celkovy pohled na model je na obr. 2. Protiproudné pred tryskou je umisténa pevna radiéni
lopatkova miiz — generétor rotace, vytvérejici silny centrani vir v trysce.

PouZzita mérici souprava pro LDA

Argonovy laser vyrobce lon Laser Technology Model 5500A, max. vykon 300 mW, opticka
souprava pro dvousloZzkové meéieni doprednou i zpétnou metodou, vyrobce DISA typ 55X a
procesor, vyrobce Dantec typ BSA. V kazdém mérném bodé bylo zaznamenavano 300 aZ
20 000 vzorka s nepravidelnou frekvenci v rozpéti 30 az 5000 Hz dle aktudlnich optickych
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podminek. Dodate¢né syceni nebylo provadéno — byly vyuzivany prirozené se vyskytujici
Ccéstice ve vodé z vodovodniho #&du.

Problematika L DA méf¥eni 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 podélina 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 prasecika svazku leziciho
uvnitt potrubi je linedrni a je dan pouze pomérem indexta lomu vnitiniho a vnéjSiho prostiedi.
V pripadé obvodové slozky rychlosti je tento vztah nelinedrni z diivodu méniciho se Uhlu
dopadu svazkti na sténu potrubi pii posuvu smérem dovnitié potrubi (rovinna plocha na
vnéjSim povrchu modelu tento efekt vyrazné snizuje). Na obr. 4 je graf znazoriujici rozdil
mezi skutecnym posunem praseciki laserovych svazki lezicich v roving osy potrubi
(slouzicich k mefeni podélné sloZky rychlosti) a leZicich v roviné kolmé na osu potrubi
(slouzicich k meéfeni obvodové slozky rychlosti). Z tohoto divodu nebylo mozno provadet
synchronni méteni obou sloZek rychlosti (ac¢koli byla k dispozici kompletni dvouslozkova
souprava LDA metici techniky). Mé&teni bylo provadéno po jednotlivych slozkach.

Problematika L DA méfeni pies kvitujici jadro centralniho viru

Méteno bylo pri ¢tyfech raznych pratocich — 4,6, 6,9, 8,1, 10 a 14,2 [l/s]. Pri ngjniz&im
pratoku nevznikalo viditelné kvitujici jadro viru a méteni podélné a obvodové slozky rychlost
bylo bez vétSich problémi mozno provadét doprednou i zpétnou metodou. S narastajicim
pratokem se v okoli osy trysky vytvérelo zvétdujici se viditelné kavitacni jédro (obr. 3).
Oproti o¢ekévani i za této situace (piijimané odrazené svétlo od ¢éstic nebo vstupni laserové
svazky museli projit skrz kavitacni oblast) vykézala doptedna metoda vzdy lepSi vysledky —
vétSi datovy tok. Samozigimé, se zvétdujicim se pramérem kavitacniho jadra se UspéSnost
méfeni snizovala a méteni pii nejvétSim uvadéném pratoku jiz bylo na hranici danych
mMOoZnosti.

V zhledem ke geometrickym podminkam modelu bylo ziejmé, Ze rychlostni pole bude rota¢né
symetrické a Ze by v zasad¢ stacilo méfit pouze na jedné radidle. Pro kontrolu byla snaha
meétit nadvou protilehlych radialach.

Z prubéhu provedenych métreni jednoznacné vyplynulo, Ze pro ziskani prijatelné kvalitnich
vysledkii je podstatné menSi piek&Zkou prachod odrazeného svétla od unaSenych ¢astic skrz
kavitaéni jadro (velmi ztizené optické podminky) nez prachod vstupnich laserovych svazku
skrz kavitacni jadro. Jinak feceno — i pii pouziti dopiedné metody je Iépe umistit mérné body
pied opticky zhorSenou oblast nez zani.

Porovnani pratoku vypocteného ze zmeéienych podénych sloZzek rychlosti s pratokem
meétenym indukénim pratokomérem, zabudovaném v okruhu prokazalo pro tii mensi pratoky
rozdily do dvou procent, pouze pii nejvétsim pratoku byl rozdil 4 %.

Vydedky méreni

Na obr. 5 a 6 je priabéh ¢asové stiednich hodnot podéiné a obvodové slozky rychlosti od
vnejSi stény k ose trysky, pripadné az k protéjsi sténé (osa kandlu je 15 mm od stény). Na obr.
7 a 8 je prub¢h hodnot fluktuaci podélné a obvodové sloZky rychlosti od vnéjsi stény k ose
trysky.

Ze vSech uvedenych grafu je zigimé, Ze méfeni pii nejvétsim pratoku neni mozno brét za
dogtatecné spolehlivé (i kdyz pritok vypocteny ze strednich hodnot podéiné slozky vychazi



dobie, jak je uvedeno vyse). Evidentné nejvice citlivou polozkou, na optické podminky
méteni, je stiedni hodnota obvodoveé slozky (obr. 6) — hodnoty za osou trysky (na protilehlé
radiale) nejsou pii titech nejvétsich pratocich vérohodné.

Zavér

Provedeny experiment je nezbytny pro verifikaci vypocéetniho modelovani.

Grantové agentuie Ceské republiky patii podékovéni za financovani tohoto vyzkumného
projektu.
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Obr.1 Schéma meérné trati a podéiny ez tryskou

Obr.2 Celkovy pohled na model



Obr.3 Detailni pohled na model s viditelnym kavitacnim jadrem centraniho viru

' A
22
. L~
Imm]
20 g""/;/

2l ]
14 - - - = / _,.x"‘f

posun opticke soustavy

I i
0 d 4 & 8 10 12 14 16 18 a0 24 24 26 48 [mm] 30

skutedng posun opticks sondy

| —— podélnd sloka cbyodovd slodka |

Obr.4 Vztah mezi posunem praseciki laserovych svazka a posunem optické soustavy ve
valcove duting o praméru 30 mm s rovinnymi vn&jSimi plochami
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Obr.5 Prabéh ¢asove stiednich hodnot podéiné sloZky rychlosti pro razné pratoky [I/s]
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Obr.6 Priabeéh ¢asove stiednich hodnot obvodové sloZky rychlosti pro razné pratoky [1/9]
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Obr.7 Prab&h hodnot stiedni kvadratické odchylky (fluktuaci) podéiné slozky rychlosti pro
razné pratoky [1/s]
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Obr.8 Prab&h hodnot stiedni kvadratické odchylky (fluktuaci) obvodové slozky rychlosti pro
razné pratoky [1/s]



