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Méreni proudéni v rozvadéci rotoCerpadla

Pavel Zubik, Ustav vodohospodaiského vyzkumu.

Integralni laserovd anemometrie - Particle Image Velocimetry (PIV) je metoda méfeni
rychlosti soucasné¢ v celém rovinném profilu proudového pole. Tato metoda vychazi ze
zaznamenavani poloh unaSenych ¢astic. Prinik oblasti osvétlované laserem a prostoru, jenz je
v zorném poli digitdlni kamery ur¢uje métenou oblast. K osvétlovani se pouziva laserova
svételna rovina - tenky svételny list.

Ustav vodohospodaiského vyzkumu, FAST VUT v Brné vlastni od konce roku 1995 méfici
systém FlowMap, pro méteni metodou PIV, od firmy Dantec. Méfici komplet sestava z vodou
chlazen¢ho argonového laseru o vykonu 5 W, optickych prvki (elektroopticka zavérka,
svétlovodivy sklenény kabel a skener vytvarejici laserovou svételnou sténu), specialni
digitalni kamery pro vzajemnou korelaci, vyhodnocovaciho procesoru a fidiciho pocitace.

V roce 1999 bylo provedeno rozsahl¢ méfeni v ramci grantu PZ-HZ/11/99 , Méfeni
prostorového proudéni redlné tekutiny laserovymi anemometry. Nejvétsi objem praci si
vyzadalo méfeni na rotoCerpadle a pro tento kol byly také vyuzity financni prostfedky z
grantu PZ-HZ/09/99 ,,0dtrzené proudéni v hydraulickych zdrojich a jeho vliv na pracovni
charakteristiky Cerpadel pro energetickd zafizeni® jehoZ nositelem je SIGMA vyzkumny a
vyvojovy ustav, Lutin.

Pro prvni etapu méfeni byl vyuzit existujici zkuSebni okruh rotoCerpadla v laboratoii Odboru
hydraulickych stroji Victora Kaplana, Energetického tustavu, Fakulty strojni, VUT v Brné.
Rotocerpadlo bylo upraveno zhotovenim optického vstupu pro laser v bo¢ni sténé spiraly v
dilnach SIGMA vyzkumny a vyvojovy ustav, Lutin. Pro druhou a tfeti etapu byl tento okruh
pracovniky Odboru hydraulickych strojii Victora Kaplana upraven aby bylo mozno vytadit
zasobni tlakovou nadrz a co nejvice zmensSit celkovy objem trati.

Vlastni méteni sestavalo z:

* Nc¢kolikerého napusténi vody do zkuSebniho okruhu, roztoceni Cerpadla odvzdusnéni a
vypusténi vody. ZkuSebni trat’ trpéla velkou nectnosti vyplyvajici z pouziti obycejnych a
ne nerezovych ocelovych trub — voda v okruhu se stale zakalovala rzi.

* Opticka soustava vytvarejici laserovou svételnou sténu byla ustavena do roviny lezici v

poloviné vzdalenosti mezi dnem a vnéjSim prithlednym krytem mezilopatkového kanélu.
Zvoleny kanal byl osvétlen beze zbytku od spirdly az po okraj rotujiciho kola.

* Do vody zkusSebniho okruhu byly pfiddvany castice az do dosazeni dostate¢ného pokryti
sledované osvétlené plochy stopami téchto ¢astic.

* Postupné bylo vzdy méteno né€kolik dlouhych sérii okamzitych stavi rychlostniho pole pro
sadu rliznych nastaveni rezima chodu ¢erpadla.



Neuspéch prvni etapy byl zplisoben nemoznosti nasytit proudici medium (vodu) stopovacimi
¢asticemi. Jednak nebylo k dispozici dostatecné velké mnozstvi ¢astic. Dale tyto ¢astice maji
mirnou snahu (zvlasté z pocatku nez navlhnou) plavat na hladin€ a proto se shromazd’ovaly v
zasobnim kotli.

Do druhé etapy byl odstranén zasobni kotel a zkracenim okruhu minimalizovan objem mérné
trati. V pfiloze ¢. 1 je fotografie zkraceného okruhu. Také diky tomu Ze bylo ziskano
dostatecné mnozstvi levnych ¢astic (odpad z vyroby Krastenu a Koplenu z Kaucuku Kralupy)
nebyl jiz problém dosahnout potiebné koncentrace syceni ¢asticemi. Nyni vSak vystoupil do
popiedi problém s rozptylem laserového paprsku po prichodu pies pomérné velkou vrstvu
media (ptiblizn€ 40 cm). To se projevilo rozzatenim celého objemu média na strané ptichodu
laseru k zajmové oblasti a nedostate¢nym osvétlenim na strané protilehlé (viz. ptiloha €. 4).

Pro odstranéni posledné¢ zminéného problému jsem si pfipravil do tfeti etapy zvlastni
kombinaci optickych prvka umoznujici osvétlovani celého objemu mezilopatkového kanélu
ze strany pohledu kamery - ,,ze pfedu®. V piiloze ¢.3 je ptriklad obrazu ziskaného timto
zpusobem osvétlovani. Toto feSeni je sice uplatnitelné pouze pro dvourozmérny charakter
proudéni ale laserové osvétleni je nuceno prochéazet pres vrstvu vody tlustou pouze ptiblizné
jeden centimetr. Navic, jak se pozd¢ji méfenim prokazalo, proudéni v daném mezilopatkovém
kanale ma skute¢n¢ dvourozmérny charakter.

Nakonec zlstalo neodstranitelné omezeni maximalni méfitelné rychlosti proudéni (a z toho
maximalnich otacek obézného kola) vyplyvajici z vlastnosti dané méfici soupravy PIV
(feSenim je pouze zakoupeni pulzniho laseru) a né zcela zvladnuty problém s Cistotou —
nezakalenim proudiciho média. Po zpracovani a vyhodnoceni naméfenych dat jsem nucen
konstatovat maly rozdil v osvétleni ,,ze piredu® a ,,z boku“ a nutnost pro oba piipady
dosdhnout co nejmensiho zédkalu media pfi co nejvétsi koncentraci ¢astic.

V prilohach ¢islo 3 a 4 jsou ukdzky cernobilych fotografii unaSenych castic jako prvotni
vstupni informace pro nasledné vyhodnoceni rozlozeni rychlosti v zajmové oblasti. Soucasné
tyto fotografie ukazuji rozméry a polohu méfenych oblasti.

Informaci o vyhodnocenych vektorovych polich lze kvantifikovat formou tabelarnich hodnot
x-ov¢ a y-ové soutadnice a velikosti x-ové a y-ové slozky rychlosti pro kazdy vektor v poli.

Ptilohy ¢islo 5 a 6 jsou piiklady vektorovych obrazl rychlostnich poli vyhodnocenych z jiz
zminénych obrazi unaSenych castic. Do téchto vektorovych poli byly pro vétsi nazornost
dodatecné zakresleny hranice pevnych piekazek v proudovém poli.

Pii posuzovani vektorovych poli je nutno vzit v uvahu principidlni vlastnost métici metody
PIV — potlacovani extrémniho gradientu mezi pevnou piekazkou (tedy nulovou rychlosti) a
proudem v poli. Diisledkem je vytvéareni malych vektorti v mistech kde by méla byt nulova
hodnota (uvnitt prekazky) a zmenSovani velikosti vektorti v tésném sousedstvi stény. Pro
podrobngjsi studium téchto oblasti by bylo nutno pfemistit kameru blize k objektu a provést
detailnéjsi meéfeni. Vektorovd pole sice poskytuji objektivni informaci ale, jak jiz bylo
zminéno, n€kdy ne zcela pravdivou. Naproti tomu fotografie unasenych castic sice poskytuji
pouze subjektivni informaci ale umoziuji studovat i velmi jemné detaily v sousedstvi pevnych
prekazek. Nejlepsi subjektivni dojem o charakteru dané¢ho proudéni je potom mozno ziskat
opakovanym pozorovanim animovanych sérii téchto snimkd.

Kromé¢ vysSe popsané problematiky meéfeni pomémné rychlého proudéni v obtiznych
podminkach jsem také aplikoval PIV na proudéni s nizSimi rychlostmi v mensich modelech a
¢istéjSim mediem a mohu konstatovat, Ze po pfechodu na vyhodnocovani vzajemnou korelaci
namisto autokorelace (podminéno typem kamery) je tato méfici metoda piimo ideédlni pro
sledovani nizkorychlostnich nestacionarnich déjt.
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Ptiloha €.1 : celkovy pohled na zkuSebni okruh.

Ptiloha ¢.2 : méfici komplet a rotocerpadlo.



Ptiloha ¢.3 : fotografie unasenych ¢astic v mezilopatkovém kandle.

Ptiloha ¢.4 : fotografie unasenych ¢astic na vystupu z mezilopatkového kanalu do spiraly.
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Ptiloha ¢€.5 : vektorovy obraz rychlostniho pole v mezilopatkovém kanéle.
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Ptiloha €.6 : vektorovy obraz rychlostniho pole na vystupu z mezilopatkového kanalu do spiraly.



