PIV MEASURING EXTREMELY SLOW VELOCITIES
PIV MERENI VELMI NiZKYCH RYCHLOSTI

Pavel ZUBIK

Abstrakt

Ptiklad pouziti bezkontaktni méfici metody — rovinné laserové anemometrie (Particle Image Velocimetry - PIV)
pro stanoveni rozlozeni velmi nizkych rychlosti proudéni vody ve valcové nadobé.

1. Uvod

V Laboratofi vodohospodaiského vyzkumu (LVV) Ustavu vodnich staveb Fakulty
stavebni Vysokého uceni technického v Brné byl proveden experiment na objednavku fesitele
— Ing. Pavel Rudolf (Odbor fluidniho inzenyrstvi Victora Kaplana, Fakulta strojniho
inzenyrstvi VUT v Brné) — vyzkumnych projektii podporovanych Grantovou agenturou Ceské
republiky ,,Tvarova optimalizace difuzoru se vstupni obvodovou slozkou rychlosti* reg. ¢.:
101/06/P190 a , Kavitujici virové struktury vyvolané rotaci kapaliny* reg. ¢.: 101/09/1715.
Cilem experimentu bylo ziskat verifika¢ni data pro vypoctové modelovani rozpadajicich se
vird ve valci s rotujicim diskem. Nasledujici text struéné popisuje feSeni daného tikolu.

K méfeni byla pouzita rovinnd laserova anemometrie (Particle Image Velocimetry (PIV))
— poslouzila k méfeni rozlozeni slozek rychlosti promitnutych do mérné roviny a zjisténi
jejich proménlivosti v ¢ase.

2. Méreny model

Ve svisle ustaveném prithledném nehybném valci (DN 190 mm) byl ve vysce 2 x DN nad
pevnym dnem umistén rotujici disk. Hladina vody ve valci mirné presahovala polohu disku.
Na obr. 1 je celkovy pohled na pracovisté. Trenim mezi pomalu rotujicim diskem a kapalinou
doslo k uvedeni kapaliny do pohybu a vytvofeni rtiznych virovych utvarti v zavislosti na
rychlosti rotace disku. Postupné bylo méteno pii 14-ti riiznych otackach disku. Svisla mérna
rovina prochazela kolmo pfes bocni sténu valce — osa valce lezela v mérné roviné (mérna
rovina ,,d¢lila*® valec na dva stejné piilvalce).

Za zékladni parametr, definujici jednotlivé rezimy chodu modelu, bylo vzata hodnota
2

Reynoldsova kriteria Re = @ , kde R je polomér vélce, o je uhlova rychlost disku a v je

kinematicka viskozita. K pohonu disku byly pouzity dva rizné motorky a nasledn¢ vznikly
dvé skupiny zvolenych hodnot Re. Prvni skupina: 150 000, 120 000, 90 000, 60 000, 30 000,
15 000. Druha skupina: 3 200, 3 080, 2 700, 2 300, 1 990, 1 750, 1 600, 1 500.

3. Odstranéni optickych vad

Vzhledem k véalcovému rozhranni mezi modelem a okolnim vzduchem bylo nutno se
vyportadat s privodnimi optickymi vadami v zaznamenanych snimcich odraznych ¢éstic. Na
obr. 2 je vidét n€kolik svislych svétlych car (odlesky na valcové stén€) symetricky
rozmisténych napravo a nalevo od osy valce. Téch nejvyraznéjSich jsme se zbavili relativné
velmi snadno tim, Ze predmétem hlavniho zajmu objednatele byla oblast v blizkosti osy valce
a proto byla méfena zoéna zuZena pravé mezi vyse zminéné odlesky. Dal§i vyznamnou
optickou vadou je deformace obrazu zplsobena efektem valcové cocky. Na obr. 2 tato
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deformace neni subjektivné témeét rozeznatelna, ale pouZzity opravny proces jeji existenci
prokézal. Byl vyuzit nastroj ktery je standardni soucasti méticiho zatizeni PIV fy. Dantec. Do
osy valce byl umistén kalibraéni ter¢ik (pravidelné rozmisténé tecky), zaznamenén jeho obraz
pres sténu modelu, stanoven opravny matematicky algoritmus a ten nasledné aplikovan na
vyhodnocena rychlostni pole.

4. Nastavovani parametri méreni

Jak uvadi jiz ndzev toho ptispévku jednalo se o velmi nizké rychlosti proudéni. V prvni
skupin€ (hodnoty Re v fadu desitek tisic) se jednalo o stfedni rychlosti v poli mezi 1,2 a 9,5
mm/s (maxima rychlosti v poli byla mezi 11 a 32 mm/s). Intervaly mezi 1. a 2. snimkem
jednoho méfeni byly 6 az 15 ms (bézné& se pouzivaji jednotky az stovky ps).

V druhé skupiné (hodnoty Re v fadu jednotek tisic) se jednalo o stfedni rychlosti v poli
mezi 0,1 a 0,3 mm/s (maxima rychlosti v poli byla mezi 0,9 a 1,1 mm/s). Interval mezi 1. a 2.
snimkem jednoho méteni vSak jiz nelze nastavit na vétsi hodnotu nez 15 ms. Proto pro druhou
skupinu hodnot Re bylo nutno pouzit jiny pfistup. Bylo upusténo od bézné¢ho zdznamu dvou
snimk? pro jedno méfeni. Kamera byla pfepnuta do rezimu zdznamu jednotlivych snimki a
do korela¢niho vyhodnocovaciho procesu byly brany snimky z 1. a 2., 3. a 4., 5. a 6. ...
méieni. Tim se z intervalu mezi méfenimi stal interval mezi snimky a bylo mozno ho dale
,hatahovat“ na 0,25 az 1 s. Aby se také ptiméfené prodlouzila doba, po kterou je snimana
jedna série méteni (pro ziskdni Casové stfedniho stavu rychlostniho pole), byly jednotlivé
série méfeni rozdeleny na 20 blokd po 10-ti méfenich s prestavkami mezi bloky 7 az 10 s.

5. Prubéh méreni

Méieni zaCalo rozmichanim vhodného mnozstvi stopovacich Castic (polyamidové kulicky
se specifickou hmotnosti nepatrné¢ vétsi nez specifickd hmotnost vody) a nastavenim
nejvySSich zvolenych otdcek. Postupné byly otacky sniZzovany a pied kazdym zacatkem
meéteni ptislusné série byla ponechana prodleva aby se mohl vytvofit novy stav v rychlostnim
poli. Tyto prodlevy bylo nutno s klesajicimi rychlostmi proudéni prodluzovat az na ptiblizné
%, hodiny mezi nejpomalej$imi rezimy. To velmi prodluzovalo cely méfici proces a pfi
extrémné pomalych proudénich se znacna cast Castic za tu dobu usadila na dné, pfesto se
domnivam, vzhledem k poméru sedimentacnich rychlosti a sledovanych rychlosti, ze
sedimentace ¢astic vyznamné neovlivnila vyhodnocené rychlosti.

6. Zavér

Pfes znacné obtiZe s postupnym snizovanim cetnosti odraznych ¢astic (nakonec zlstala ve
vznosu jen ¢ast téch nejmensich ¢astic) se podatilo uskutecnit PIV méfeni i extrémné nizkych
rychlosti proudéni. Vhodnou kombinaci moznych rezimii chodu meéficiho zatizeni bylo
dosazeno toho, ze limitujicim faktorem se nestaly technické parametry PIV soupravy, ale
vlastnosti smési méiené vody a stopovacich ¢astic.



Obr. 2 Pohled na osvétlenou mérnou rovinu s éasticemi




Obr. 3 Vystupy 7 r;zatematicke'ho modelu
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Obr. 4 Priklady
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