Integralni laserové anemometrie na VUT v Brné
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Abstrakt

Particle Image Velocimetry (PIV) — Integralni laserova anemometrie je metoda schopné méfit
rozlozeni rychlosti v dvourozmérném poli soucasné¢ — v jediném okamziku. PIV je obzvlast
vhodna metoda pro sledovani ¢asového vyvoje prostorovych souvislosti v proudici tekuting,
pfipadné mize poskytnout pomérné velmi rychle ¢asové stfedni informaci o rychlostnim poli.

Priklady pouziti PIV na autorové pracovisti

Sledovani proménlivosti rychlostniho pole pii obtékani soustavy nornych stén na modelu

vodniho toku.
Bylo prokézano, ze Casové stfedni pohled na toto rychlostni pole je pfi¢inou mylnych
doporuceni optimalnich vzdalenosti jednotlivych nornych stén.

Rovinna rozvéadéci miiz.
Byly navrZzeny a uspé$n¢ zhotoveny profilované lopatky se sklenénym segmentem
umozinujici méfit 1 uvniti mezilopatkovych kanald. Zastaly pouze velmi omezené oblasti
na pfedni a zadni hrané lopatky které, z divodu ohybu svételného paprsku na rozhrani
prostiedi s riiznym indexem lomu, neni mozno osvétlit. Byly ziskany velmi zajimavé
nové informace o charakteru obtékani lopatky pii velkém uhlu natoku.

Trojrozmérné obtékani kostky lezici na pevné stén€.
Srovnani s vysledkem vypoctového modelovani prokéazalo, obdobné jako u vSech
nezanedbatelnou stochastickou slozku jez zptsobuje ndhodné ¢asove nepravidelné zmény
v rychlostnim poli. Déle, pfestoze model byl symetricky proudové pole kolem néj nikdy.

Model vtokového objektu pod parogeneratorem jaderné elektrarny
Pivodni projektovy navrh vychézel z urcitych predstav o proudéni a separaci plovoucich
a sedimentujicich trosek poskozené tepelné izolace. Rychle zhotoveny jednoduchy model
a na ném provedena ukazkova série meteni prispely k vécné diskusi o této problematice.

Casovy vyvoj rychlostniho pole v okoli ostrohranné piekazky - clony v potrubi, pii zménach
sméru toku.
V ramci grantu GACR 101/97/0826 ,Hydroelasticka interakce proudici tekutiny s
pruznou sténou kanalu a aplikace v biomechanice krevniho obéhu* byl provadén vstupni
a ovéfovaci experiment. Pouziti metody PIV v prvni f4zi umoznilo, v§em zucastnénym,
relativné velmi rychle ziskat celkové subjektivni posouzeni charakteru proudéni a
nasmérovani dal$iho podrobného méfeni metodou LDA

Rychlostni pole uvnitt ptibojové viny.
Opét v ramci ovéfovaciho experimentu pro vypoctové modelovani byl provedeno
zajimavé meéteni uvniti postupujici viny. Dokonalé prostorové souvislosti v rychlostnim
poli a mezi kapalnou a plynnou fazi pii kazdém jednotlivém pokusu ukazuji vyhodu
pouziti metody okamzitého snimani celého rychlostniho pole, na obtizné opakovatelné
déje. Ukazka jednoho stavu rychlostniho pole je na obr. €. 1.

Proudéni za vélcovou prekazkou.
Témét kazdy znd Kérmanovu virovou dréhu. Ne kazdy ji vSak vydé€l. Skutecnost je jako
obvykle slozitéjsi a nepravidelnéjsi néz je predpokladano. Viz. obr. €. 2.



Pevna mftiz rozvadéce odstredivého cerpadla.
V roce 1999 bylo provedeno rozsahlé meéteni v rdmci grantu PZ-HZ/11/99 , Méieni
prostorového proudéni redlné tekutiny laserovymi anemometry*. NejveEtsi objem praci si
vyzadalo méfeni na rotocerpadle a pro tento ukol byly také vyuzity financni prostiedky z
grantu PZ-HZ/09/99 ,,0dtrzené proudéni v hydraulickych zdrojich a jeho vliv na pracovni
charakteristiky Cerpadel pro energeticka zatfizeni* jehoz nositelem je SIGMA vyzkumny
a vyvojovy ustav, Lutin. Byl vyuzit existujici zkusebni okruh rotocerpadla, s prihlednou
¢elni sténou, v laboratofi Odboru hydraulickych strojii Victora Kaplana, Energetického
ustavu, Fakulty strojni, VUT v Brn¢€. Rotocerpadlo bylo upraveno zhotovenim optického
vstupu pro laser v bo¢ni stén¢ spirdly. Dale byl okruh upraven, aby bylo mozno vytadit
zéasobni tlakovou nadrz a co nejvice zmensit celkovy objem trati. Také diky tomu Ze bylo
ziskdno dostate¢né mnozstvi levnych castic (odpad z vyroby Krastenu a Koplenu z
Kaucuku Kralupy) nebyl jiz problém dosahnout potiebné koncentrace syceni ¢asticemi.
Nakonec zUstalo neodstranitelné omezeni maximalni méfitelné rychlosti proudéni
vyplyvajici z vlastnosti dané méfici soupravy PIV (feSenim je pouze zakoupeni pulzniho
laseru) a ne zcela zvladnuty problém s Cistotou — nezakalenim proudiciho média. Ptesto
bylo ziskdno mnoho cennych informaci.

Vizualizace proudéni na vystupu z trysky

Pon¢kud vyjimecna uloha, voda neni kompaktnim proudicim mediem ale rozpada se ve
vzduchu na jemné kapky. K vizualizaci proudéni na vystupu z trysky bylo vyuzito pouze
dil¢i casti z celé méfici metody PIV - fotografovani unaSenych cCastic. V zatemnéné
mistnosti bylo pomoci velmi kratkych a rychle po sobé jdoucich zableskl laseru
osvétleno proudéni v blizkosti vystupu z trysky. Timto bylo dosazeno obdobného efektu
jako stroboskopem a umoznéno vizualni pozorovani tohoto rychlého nestacionarniho
jevu. Ukazka jednoho snimku je na obr. ¢.3. Pomoci digitalni kamery byly zaznamenany
série jednotlivych okamzitych stavii proudového pole, z kterych byly nasledné vytvoreny
kratké animované filmy umoznujici subjektivni pozorovani zpomalené¢ho vyvoje tohoto
nestacionarniho proudéni. Dals§i krok metody PIV - automatické zpracovani obrazii
korela¢nimi metodami - nebylo mozné pouzit z divodu neustalé zmeny velikosti a tvaru
jednotlivych kapek vody v pribéhu i velmi kratkého ¢asového useku. Proto byla pouzita
pracnéjsi metoda subjektivniho vyhleddvani lokalnich oblasti v zaznamenanych obrazech,
které vyhovuji nutnym podminkdm pro dal$i zpracovani. Takto byla poskladanim dil¢ich
detailti ziskana informace o celkovém rozlozeni rychlosti v poli. Stfedni doptfedna
rychlost kmitajiciho paprsku v krajnich polohach (avratich) byla piiblizné 12 ms™ a ve
stfedni oblasti p¥iblizné 10 m s'. Frekvence piekmitavani paprsku byla p¥iblizng 170 Hz
a je zavisla na pratoku tryskou.

Stavidlo
V ramci vyzkumu pro zahrani¢niho zékaznika byla v prvni etapé jesté¢ pred stavbou
velkého modelu provedena série ukazkovych méfeni metodou PIV. Na fedé rtiznych
tvarli spodni hrany stavidla a dosedaciho tésnéni byly velmi nazorn€¢ demonstrovany
zakladni vlastnosti téchto usporadani. Piiklad snimku je na obr. ¢.4.

Rozboc¢nice
Na pracovisti Odboru hydraulickych stroji Victora Kaplana, Fakulty strojniho
inZzenyrstvi, Energetického ustavu, VUT v Brné¢ je v soucasnosti feSen grant C.:
101/99/P027 ,,Ttirozmérné nestacionarni proudéni tekutiny v rozvétveni s aplikacemi v
biomechanice krevniho ob¢hu®. V jedné z prvnich etap feseni dané¢ho ukolu byl zhotoven
model rozboceni tvaru ,,T* s jednim pfitokem a dvéma regulovatelnymi odtoky pro
verifikaci vypoctového modelovéani. Model byl proveden z plexisklové trubky o svétlosti
18 mm a byl cely ponotfen do stojici €isté vody. Pres velké Usili o dosazeni dokonale



prihledného modelu ziistavala v obraze zietelna stopa mista pfilepeni bocni vétve.
Vyrazné zkvalitnéni vysledkil tohoto experimentu pfineslo pouziti fluorescentnich ¢astic
a prislusného interferencniho filtru na kamete. Tim byl snizit negativni vliv rozzaifeného
materidlu stén. Pfi méfeni byly vSechny tii vétve rozvétveni i osvétlovaci laserova
svételna rovina ve vodorovné poloze a zaznamova kamera byla svisle zavéSena.
Osvétlovaci rovina miize, do urcité miry, prochdzet modelem i mimo rovinu v niz lezi
osy trubic. Ze ziskanych vysledku je zfejmé, ze pozadavek na ziskani celkového obrazu o
proudéni v rozboc¢nici je pomérné velmi dobie splnén zvolenou metodou méteni. Jde sice
o tfirozmérny charakter proudéni, obzvlast v boc¢ni vétvi, ale vzhledem k relativné
nizkym rychlostem je i tato situace dobfe zvladnutd. Na obr. 5 je piiklad jednoho
okamzitého stavu rychlostniho pole v odbo¢nici.

Vicenasobné stisnéné impaktni proudy

V roce 2000 provadéli pracovnici Ustavu termomechaniky AVCR v Praze tfeti zavéreény
rok vyzkumu, podporovaného Grantovou agenturou Ceské republiky ,,Aerodynamika
impaktnich proudt z hlediska vyuziti ve strojirenstvi® 101/98/1041. Problematika
narazejicich proudovych paprski se vyskytuje v mnoha technickych aplikacich, naptiklad
pii vnitinim chlazeni lopatek spalovacich turbin nebo pfi suSicich procesech v textilnim a
papirenském primyslu. Ke studiu tohoto typu proudéni bylo pouzito hlavné numerické
modelovani softwarem FLUENT. Pro nezbytny ovéfovaci experiment byl na pracovisti
autora postaven fyzikalni model a byla provedena rozséhla sada méteni rychlostnich poli
metodou PIV.

Vysledky méfeni byly objednavateli pfedany ve form¢ animovanych sérii okamzitych
stavli vyhodnocenych vektorovych poli, animovanych sérii vychozich cernobilych
fotografii unaSenych castic (umoziuji, byt pouze subjektivné, sledovat i ty nejjemnéjsi
koherentni struktury) a casové stiedovanych vektorovych poli (ziskanych statistickym
zpracovanim 40-ti okamzitych stavl). Dale byl ke kazdé sérii méfeni pofizen kratky
videozaznam pro prohloubeni subjektivniho dojmu. VSechny tyto podklady velmi
vyznamné poslouzily k dotvofeni celkové piedstavy o charakteru dané¢ho proudéni a
vybéru nejvhodnéjsiho matematického modelu. Obr. €. 6 je ukazkou Casove stiedovaného
obrazu zméteného rychlostniho pole pfi jednom proudovém rezimu (stfedni prifezova
rychlost v dyzach 0,446 ms' a v hlavnim kanalu 0,082 ms') v mémém fezu
prochazejicim osami vSech tii vstupnich trysek.

Proudéni chladici kapaliny v hlavé a bloku spalovaciho motoru

V soucasnosti probiha rozsahlé méteni pro tcely optimalizace daného déje. Objednavatel
- Skoda Auto a. s. Mlada Boleslav se rozhodl pro urychleni a zkvalitnéni vyvoje nového
motoru vyuzit také nejmoderné;$i mefici techniku. Pro tcely aplikace Integralni laserové
anemometrie byl hlinikovy blok motoru vybaven mnoho optickymi vstupy a hlava
motoru byla celd odlita z prihledné hmoty. Extrémni komplikovanost tvarti vnitinich
dutin, kterymi protéka chladici kapalina motorem, nedovoluje zatim vytvofeni
matematického modelu a proto v tomto vyjime¢ném piipadé neslouzi vysledky méfeni k
verifikaci vypoctovych postupti ale k urychleni naro¢ného empirickému vyzkumu.



Zavér

Porovnani LDA a PIV ukazuje moznost ziskavani rychlejsiho celkového ptrehledu pomoci
PIV oproti pfesnéjSimu a detailnéjSimu méfeni pomoci LDA, ale za cenu mnohem vétsi
pracnosti. OvSem hlavni ptfednost PIV je mozZnost sledovani vyvoje rychlostniho pole pii
nestacionarnim d¢ji, coz pii podrobnéjSim pohledu je nejcastéjsi typ realného proudéni.
Nakolik je tato nestacionarita zanedbatelnd lze posoudit teprve az po jejim zméfeni.
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Obr.1RozlozZeni rychlosti uvniti postupujici viny.
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Obr.2 Rozlozeni rychlosti za valcovou prekazkou.
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Obr.3 Kapky vody za oscilacni tryskou.
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Obr.4 Obraz unasenych castic pri obtékani spodni hrany stavidla.
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Obr.5 Okamzité rychlostni pole v odbocnici.
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Obr. 6 Casove Stredovane rychlostni pole v mérném rezu prochaze]lam osami vSech ti'i vstupnich trysek.



