PIV AND LDA FLOW PARAMETERSMEASUREMENT IN THE
WATER CHANNEL WITH HIGH NEGATIVE STEP

PIV A LDA MERENi PARAMETRU PROUDENI VE VODNIM
KANALU SVELKYM ZAPORNYM STUPNEM VE DNE

P. Zubik

Summary: Technique and results of measurement of flow parameters in the channel model
of rectangular cross-section with a negative bottom step are presented. The flow was
alternatively arranged with and without free water surface. The contact-less measuring
techniques, i.e. Laser Doppler Anemometry (LDA) and Particle Image Velocimetry (PIV),
were used for the measurement of mean and pul sation vel ocity components. The measurement
was carried out in several different regimes of flow. The results of measurement in a
relatively ssimple technical element were destined for subsequent calibration and verification
of mathematical models of turbulent flow.

1. Uvod

L aboratoi vodohospodaiského vyzkumu (LVV) Ustavu vodnich staveb Fakulty stavebni
Vysokého uceni technického v Brné byla spolureSitelskym pracovi&tém vyzkumného projektu
podporovaného  Grantovou agenturou Ceské republiky ,VySetrovani  turbulentniho
smykového proudéni v kandlech s ndhlym rozSifenim prarezu” reg. ¢.: 101/03/0018.
V prvnim a druhém roce feSeni tohoto vyzkumného projektu byl proveden experiment na
piimém kandlu s rozsitenim obdélnikového praiezu 200 x 180 mm na ¢tvercovy praiez 200 X
200 mm (negativni stupei ve dné¢ 20 mm) pri tlakovém proudéni a pti provozu s volnou
hladinou. Dal&i série méteni byly provedeny na kandlu s rozSirenim prafezu 200 x 160 mm na
prafez 200 x 200 mm (negativni stupein ve dn¢ 40 mm) pifi obou rezimech proudéni.
Nasledujici text struéné prezentuje prabéh a vysledky tietiho roku feSeni. Udelem
experimentti bylo ziskat vstupni a ovérovaci data pro ,odladéni* matematickych modelt
realizovanych na feSitelském pracovidi — Ustav termomechaniky Akademie véd Ceské
republiky.

K méteni byly pouzity dvé mefici metody: rovinna laserova anemometrie (Particle
Image Velocimetry (PIV)) — podouzila k meteni rozloZzeni rychlosti ve zvolenych
dvourozmernych fezech a bodova laserova anemometrie (Laser Doppler Anemometry (LDA))
— meteni turbulence rychlosti ve vstupnim poli a méeni nestacionarity proudéni v prostoru za
néhlym rozSitenim kanélu.

2. ZkuSebni trat’, model, proudové podminky

V prostorach LVV byla pro testovaci okruh vyuZita zasobni nédrz s ¢erpadlem tizenym
frekvencnim méni¢em. Pro dany Ucel byl vyroben hydraulicky okruh s modelem predmétného
kandlu véetné vstupniho a vystupniho Useku.

Vzhledem k zaméru pouzit pro méteni rychlosti bezkontaktni optické metody byly pro
vyrobu celého kandlu s protiproudnim a poproudnim Usekem zvoleny materialy a technologie
zgjistujici maximalni prahlednost. Rozméry modeli jsou uvedeny ve schématu na obr. 2,
celkovy pohled na model je naobr. 1.
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Proudéni na modelu bylo realizovano v rezimu tlakovém i o volné hlading (po sejmuti
horniho kryciho vika kandlu). Pro rezim s volnou hladinou byly pratoky snizeny tak, Ze
deformace hladiny v okoli zamoveého profilu byla prakticky zanedbatel na

3. Pouzitd mérici technika

Popis pouZité metici soupravy pro PIV: Dvojity pulzni laser typu Nd:YAG, vyrobce
New Wave Research typ Gemini PIV, snastavitelnou opakovaci frekvenci 0 az 15 Hz.
Zaznamova kamera FlowSense 2M vyrobce Dantec s rozliSenim 1600 x 1200 pixeli.
Hub od firmy Dantec. K syceni vody byly pouZity c¢astice PSP-50 (Polyamid Seeding
Particles) se stredni velikosti 50 mm. V kazdém zvoleném mérném fezu byla zaznamenana
fada 50 aZ 75 okamzitych stavii rychlostniho pole se vzorkovaci frekvenci vétsinou 5 Hz pri
tlakovém proudéni a 1 Hz pii proudéni o volné hladiné. Odhad hodnoty rozSitené nejistoty
bodové rychlosti proudéni vody v mérném poli, na hladiné spolehlivosti 95 %, je menSi nez
15 %. Tato metoda ovdem neni ur¢ena k meteni bodoveé rychlosti, ale ke zjistovani SirSich
Casoprostorovych souvislosti.

Popis pouzité metici soupravy pro LDA: Argonovy laser vyrobce lon Laser Technology
Model 5500A, max. vykon 300 mW, opticka souprava pro dvousloZzkové méieni doprednou
metodou, vyrobce DISA typ 55X aprocesor, vyrobce Dantec typ BSA. V kazdém mérném
bodé bylo zaznamenavano 20 000 vzorku s nepravidelnou frekvenci v rozpéti 200 az 1200 Hz
dle aktuanich optickych podminek a hustoty stopovacich ¢éstic. Dodate¢né syceni nebylo
provadéno — byly vyuZivany prirozené¢ se vyskytujici ¢astice ve vodé z vodovodniho tédu.
Odhad hodnoty rozsitené nejistoty rychlosti proudéni vody v mérném bodé, na hlading
spolehlivosti 95 %, je mensi nez 5 %.

4. Méreni parametria vstupniho pole

Ve vzdalenosti 540 mm ptipadné 550 mm protiproudné pied rozSitenim byl zvolen
profil pro mé&teni parametri vstupniho proudového pole.

V pomeérné husté siti meérnych bodu (104 pii tlakovém proudéni a 160 pii proudéni o
volné hlading) bylo provedeno meéfeni metodou LDA. V kazdém mérném bodé bylo
nameteno 20 000 hodnot podélné sloZky rychlosti tempem nékolika set dat za sekundu. Byly
stanoveny stiedni (prifezové) rychlosti tohoto vstupniho rychlostnino profilu: Tlakové
proudéni v = 2,92 m/s (prepoctem za schodem v = 1,32 m/s), proudéni s volnou hladinou v =
0,38 nVs (piepoctem za schodem v = 0,16 mVs). Ze zaznamenanych dat je mozno ziskat pro
matematicky model dualeZitou informaci o charakteru turbulence v daném misté. V tomto
zvoleném vstupnim tezu bylo pri tlakovém proudéni také provedeno mefeni v 13 bodech
jedné horizontaly situované mezi bo¢nimi sténami v Urovni poloviny vysky kanalu pti dalSich
dvou raznych pratocich pro orientaéni zji&éni vlivu priafezové rychlosti na intenzitu
turbulence. Ukézka vyhodnocenych vstupnich rychlostnich poli je na obr. 4 a 6 a poli
turbulence naobr. 5a?7.

5. Méfeni proudéni v prostoru nahlého rozsireni
Mérné roviny PIV byly voleny vzdy rovnobézné s podélnou osou kandlu se svislou
avodorovnou orientaci.

Ve vektorovém poli ve svislé roviné symetrie kandlu dominuji vysoké rychlosti
orientované témeéi shodné s osou kandlu, ve srovnéni s nimi jsou pomeérné malé rychlosti
v Uplavu za schodem nevyrazné. Teprve detailni pohled na oblast za ndhlym rozSitenim
kanalu ukazuje slozitost daného typu proudéni.



Z prameéta vektort rychlosti do rovin rovnobéznych se dnem kandlu je patrny
trojrozmérny charakter daného proudéni, obzvlasté zietelny z obr. 13 a posloupnosti obr. 8 aZ
10.

V pribéhu PIV méieni byl zji&eén, oproti piedchozim variantam modelu s nizSim
schodem, vyrazny narust délky doby, kdy je jiZ mozno povaZzovat d¢j za kvazistacionarni.
Obzvl&&te vyrazné to bylo pii proudéni s volnou hladinou a velmi nizkych rychlostech
proudéni - pii zpracovani sérii méteni trvajicich méné nez 60 sekund byl pokazdé ziskan jiny
lokani ¢asove stiedni obraz rychlostniho pole, piiklad je vidét na porovnani obr. 11 a 12.

Porovnavéani jednotlivych okamzitych stava rychlostniho pole s ¢asové stiednimi
rychlostnimi poli za hranou schodu ukazuje pomérné znacné rozdily. Charakteristickym
rysem jsou neustéle vznikajici, ubihajici a zanikajici virové struktury.

Po provedeni méieni metodou PIV a ziskéni celkového prehledu o charakteru proudéni
bylo pro aplikaci matematickych modelt provedeno pomérné rozsahlé LDA meteni v
nékolika svidlicich (vzdy lezicich v roving symetrie kanalu) v riznych vzdaenostech od
profilu ndhlého rozsiieni. Bylo tak ziskdno mnoho verifikacnich dat o rychlostech a jejich
fluktuacich, priklad grafického vystupu je na obr. 14.

6. Zavér

Bezkontaktni metreni stiednich a pulzatnich sloZzek rychlosti proudu véetné zobrazeni
¢asového vyvoje uplnych rychlostnich poli v definovanych profilech hydraulického okruhu
snahlym rozSifenim prafezu umoznilo detailni analyzu struktury proudu. Méreni byla
provedena pii riznych rychlostnich pomérech (Re=Sw/n=(3,2+24,7)40%.

Pro experimenty byl zamérné zvolen prvek relativné jednoduchého geometrického tvaru
sproudovymi poméry zavisgjicimi zejména na Reynoldsové kriteriu. Méfeni parametri
nestacionarniho proudéni v oblasti odtrzeni a tvorby vira je pro verifikaci numerickych
postupi a nalezeni vhodného modelu turbulence obzvlad cenné. Podrobnosti jsou
Vv prispévku Janour & Jonéds (2004).
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Obr.3 Schéma poloh mernych rovin a mérnych svidic vzhledem k profilu ndhlého rozSireni a
stenam kanélu, oznaceni pouzto v grafu na obr. 14

200

(mm]

180+

160+

140

120

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 [mm] 200
Obr.4 RozoZeni podéiné sloZky rychlosti v profilu 540 mm protiproudne pred schodem vysky
110 mm pri tlakovém proudeni (hodnoty nvs)
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Obr.6 RozoZeni podéiné sloZky rychlosti v profilu 550 mm protiproudne pred schodem vysky

110 mm pri proudeni o volné hladiné (hodnoty nvs)
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Obr.7 RozoZeni turbulence podélné slozky rychlosti v profilu 550 mm protiproudné pied

schodem vy3ky 110 mm p7i proudeni o volné hladine (hodnoty %)
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Obr.8 Casove stiedni obraz priimetsi vektora: rychlosti do horizontalni roviny 2 mm nad dnem

kandlu za schodem vysky 110 mm pri tlakovém proudeni
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Obr.9 Casove stiedni obraz priimetsi vektors: rychlosti do horizontalni roviny 20 mm nad

dnem kanélu za schodem vysky 110 mm pri tlakovém proudeni
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Obr.10 Casové stedni obraz prizmeti vektor:i rychlosti do horizontalni roviny 85 mm nad

dnem kanélu za schodem vysky 110 mm pri tlakoveém proudeni
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Obr.11 Casove stiedni obraz priimetsi vektor:i rychlosti do horizontalni roviny 2 mmnad
dnem kanélu za schodem vysky 110 mm pri tlakovém proudéni a snizené rychlosti proudeni
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Obr.12 Lokélni casove stredni obraz prizmetii vektora rychlosti do horizontélni roviny 2 mm
nad dnem kanalu za schodem vy3ky 110 mm pr7i tlakovém proudeni a sniZené rychlosti
proudeni
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Obr.13 Casové stiedni obraz priimetsi vektorii

rychlosti do horizontélni roviny 2 mm nad

dnem kanélu za schodem vysky 110 mm pri proudeni s volnou hladinou, dva na sebe
navazujici Useky (stupnice na spodnim okraji obr. udavaji vzdalenost od profilu schodu)



b

k —¥

L

=9

]
L= ]

L [mm)]
—e—-550
—m—-275

275
—+— 550
—»— 1100
—— 1650
—— 2200
2750

—e— 28965

=

[+ ]

D

o]
L= ]

@D
<D

P
D

T
rp
b

L= ]

/

-041

0.0

01

0.2

LDA-Mean [m/s]

0.3

04

Obr.14 Prubehy podélné dozky rychlosti ve svidicich v podélnych vzdalenostech L od profilu
schodu vy3ky 110 mm a I€Zicich v roviné symetrie kanalu pii proudéni o volné hladine




