PIV MEASURING INSIDE DRAFT TUBE OF MODEL WATER TURBINE
PIV MERENI V SAVCE MODEL OVE VODNIi TURBINY

Pavel ZUBIK

Abstrakt
Priklad pouziti bezkontaktni mefici metody — rovinné laserové anemometrie (Particle Image Velocimetry - PIV)
pro stanoveni rozlozeni rychlosti proudéni vody v pomérné velkém prostoru s obtiznymi optickymi podminkami.

1. Uvod

Pro firmu CKD Blansko Engineering, a. s. bylo v laboratoti Hydraulic Research Center
Blansko, sr.o. provedeno meéfeni rozloZeni rychlosti v savce modelové vodni turbiny.
Dodavatelem méfeni byl Ustav vodnich staveb (UVS) Fakulty stavebni Vysokého ugeni
technického v Brné. Cilem experimentu bylo ziskat verifika¢ni data pro vypoctové
modelovani proudéni pri vyvoji vodni turbiny. Nésledujici text stru¢né popisuje ieSeni daného
ukolu.

K meéfeni pouzita rovinna laserova anemometrie (Particle Image Velocimetry (PIV))
poslouZila ke stanoveni rozloZeni podélné slozky rychlosti proudéni vody v profilu naptic
savkou turbiny, jejiz hydraulické parametry pomérné vyznamné ovliviuji celkovou G¢innost
vodni turbiny.

2. Méreny model

Pri vyvoji konkrétni objednané turbiny pro velké vodni dilo je obvyklé pred jeji vyrobou
podrobit na zkuSebné velmi rozsadhlému meéteni parametri modelovou verzi. Tyto zmen3ene -
modelove turbiny jsou viak (vzhledem ke zna¢nym rozmeéram skutecné pripravovane turbiny)
pomerné velké, ping funkéni vodni stroje srozmery v fadu jednotek metria a vykony nékolika
stovek kilowat (obr. 1).

U vétSiny typi vodnich turbin ndsleduje za vystupem z obézného kola pozvolny difuzor —
savka turbiny. U stroji s vertikdlni osou je z dispozi¢nich divoda savka zahnuta o priblizné
90°, tento ohyb tvoii kolenovou ¢ast savky (nebo koleno savky).

3. Volba mérici metody

Po zvéZeni potieb verifikace matematického modelu a podminek pristupnosti do
protékaného prostoru byl pro méieni vybran pricny profil tésné za kolenovou ¢ésti savky (obr.
2). Doposud byla pro obdobna meieni pii mnohaleté spolupraci CKD Blansko Engineering a
UVS pouzivana Laserovd dopplerovska anemometrie (LDA). Vzhledem k zcela
nevyhovujicim optickym podminkam pro LDA byla poprvé zvolena PIV metoda

Vyuziti PIV je v tomto pripadé ponékud netypické. BéZzné je PIV metoda pouZivana pro
zjistovani smérovych a velikostnich (a pripadné ¢asovych) souvislosti mezi praméty vektora
rychlosti do mérné roviny. V tomto piipadé byly méreny pomerné Uzké pasy v proudovém
poli a pti jejich vyhodnoceni bylo hlavni Usili zaméfeno na ziskéani jedné tady vektoru
reprezentujici rozloZeni podélné slozky rychlosti od dna po strop kandlu — jedné svislice,
podobné jako pii pouZziti LDA. V mérném profilu - napii¢ savkou bylo zvoleno 8 PIV
meérnych rovin jak naznacuje schémanaobr. 3 a4.
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K méteni byla pouZita souprava FlowMap od firmy Dantec. Toto zafizeni je schopno
metit optickou bezkontaktni metodou rozlozZeni prameéta rychlosti v dvourozmérném tezu
proudici tekutinou. Souprava sestava z dvojice pul znich lasert, optickych prvka pro vytvéreni
a polohovéni laserové svételné roviny, specidlni digitalni kamery, synchronizacniho atidiciho
procesoru a pocitace s méficim softwarem.

4. Optické podminky v mérném profilu

Relativné mala ¢ést savky byla zhotovena z plexiskla - vnéjSi povrch s maximalné
jednoduchymi rovinnymi plochami a vnitini povrch kopirujici pomérné komplikovany tvar
savky. Ve skutecnosti se jednd o hodné velky blok plexiskla (obr. 5, rozméry na obr. 3).
Ojedin¢lost tak velkého plexisklového modelu byla patrné také piic¢inou, Ze dodavatel nebyl
schopen vyrobit objekt v idedlni optické kvalite.

ProtoZe montazni podminky na zkusebné v podstaté vylucuji moznost umistit do mérného
profilu kalibracni ter¢iky po sestaveni celé modelové turbiny, rozhodl jsem se provést
kalibragni test alespon oddélene na plexisklovém bloku je&té pred mont&zi na zkusebné (obr.
6 a7). Ten prokézal jednak ocekavanou deformaci obrazu zpasobenou zaktivenym rozhranim
mezi vodou a vnitinim povrchem plexiskla v misté pohledu kamery na PIV mérnou rovinu,
ale také ukazal, Ze tato deformace ma pomeérné maly vliv na velikost vyhodnocované podélné
slozky rychlosti v savce.

Druhy oc¢ekavatelny opticky problém je velka tloustka vrstvy vody se stopovacimi
¢ésticemi mezi PIV mérnou rovinou a zaznamovou kamerou skrz kterou musi projit opticka
informace. Nasledkem toho se vyrazné sniZzuje pomeér signdl/sum a Uspésnost korelacniho
vyhodnocovaciho procesu. V dusledku to znamend, Ze krajni PIV mérné roviny (1 a 8) byly
meétitelné nejlépe a vnittni PIV mérné roviny (4 a5) byly métitelné nejhire.

Proti o¢ekavani se ale objevil jedté tieti typ optického problému — lokdlni nerovnosti na
vnittnim povrchu prahledného kusu savky zpusobené nezkuSenosti pracovniku dodavatele
plexiskloveho bloku.

Kombinace druhého a tretiho vy3e zminéného optického problému témer znemoznila
provést méieni ve4. PIV merné roving. Kvalifikovany odhad hodnoty rozSiiené nejistoty
namétenych rychlostnich parametrd, na hladiné spolehlivosti 95 %, je mensi nez 15 % pro
meérné fezy 1, 2, 3, 5, 6, 7 a 8. Pro mérny fez 4 je kvalifikovany odhad hodnoty rozSirené
nejistoty namétenych rychlostnich parametri na hlading spolehlivosti 95 % mensi nez 50 %.

Pri aplikaci metody PIV je nutné, aby ve sledované proudici tekuting byly unéSeny velmi
malé stopovaci ¢astice. Zkudebni hydraulicky okruh ma objem v fadu desitek m®, vzhledem
k pottebnému mnoZstvi a cené tedy nebylo mozno uvazovat s pouzitim bézné dodavanych
tiidénych ¢astic pro PIV. Bylo pripraveno dostatecné velké mnoZstvi sice netiidénych ale
levnych ¢éstic ziskanych z odpadniho prachu z vyroby polystyrénu. PEi prvnich testech se
viak nadtésti (k velké radosti provozovatele zkusebny) ukazalo, Ze mazeme PIV meteni
provést i s ¢asticemi prirozené se vyskytujici ve vodé okruhu zkusebni stanice.

5. Postup méfeni a vyhodnoceni

Cely postup byl opakované proveden pro 6 provoznich boda turbiny.

Optick&d soustava vytvérejici laserovou svételnou rovinu a zéznamova kamera byly
opakované postupné ustavovany do potiebnych poloh vi¢i zvolenym 8 PIV mérnym rovindm.

V kazdé PIV meérné rovin¢é bylo provedeno (pro kazdy provozni body turbiny) 80 az 100
meéteni okamZitych stavii sledovaného rychlostniho pole v tempu 2 méteni za sekundu.



Pro kazdou PIV mérnou rovinu a provozni body turbiny byla vyhodnocena série
okamzitych stavii rychlostniho pole (ptiklad jednoho okamzitého stavu rychlostniho pole je
na obr.8 vlevo) a z nich bylo statistickym zpracovanim ziskano jedno casové stredni
vektorové pole daného méreného rychlostniho pole. Priklad vyhodnoceného ¢asové stiedniho
vektorového pole je naobr. 8 vpravo.

Z prislusnych 8 ¢asoveé stiednich vektorovych poli byla uprostied PIV mérného pole
vytéena vzdy jedna svislice rozloZeni ¢asové stiedni hodnoty podéiné slozky rychlosti a jeji
stiedni kvadraticka odchylka (obr. 9 a 10).

PloSnou integraci pribehna prislusnych 8 svislic pres pricny ez savkou byly ziskany tvary
celych rychlostnich poli vyjédienych izotachami (obr. 11). Vzhledem k relativné ridkeé siti
meérnych boda ve vodorovném sméru (dano polohami 8 vyhodnocenych svislic) je nutno na
tuto prezentaci naméienych hodnot nahliZet pouze jako na kvalifikovany odhad.

6. Zavér

Pres pomérné zna¢né problémy s optickymi vlastnostmi pruhledného segmentu savky,
zhotoveného z plexiskla s vnitinim povrchem jednak kopirujicim tvar savky ale také
poznamenym lokalnimi nerovnostmi zpusobenymi pii ledténi, bylo dosazeno uspokojivych
vysledki umoznujicich nasledny rozbor proudovych podminek na vstupu do primé casti
savky a verifikaci matematického modelu.
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Obr.3 Rozmisténi PIV mérnych rovin v savce modelové turbiny, protiproudni pohled
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Obr.4 Rozmisténi PIV mérnych rovin v savce modelové turbiny, padorysny pohled
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Obr. 7 Kalibragni test pred mont&zi na zkuSebné
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Obr.8 Priklad jednoho okamzitého stavu rychlostniho pole v PIV mérné roving (vlievo) a
odpovidajici vyhodnocené ¢asove stiedni vektorové pole v PIV mérné roving
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Obr.9 Priklad rozloZeni ¢asové stiedni hodnoty podélné slozky rychlosti v 8 svislicich
lezicich napti¢ savkou turbiny (ozna¢enych dle obr. 2)
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Obr.10 Priklad rozloZeni stredni kvadratické odchylky podélné slozky rychlosti v 8 svidlicich
lezicich napti¢ savkou turbiny (oznacenych dle obr. 2)






