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Abstrakt

Meéieni rozlozeni rychlosti v prostoru stfetu paprsku s pficnym proudem a protilehlou sténou
pomoci Integralni laserové anemometrie - Particle Image Velocimetry - PIV.

Uvod

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

Fyzikalni model

Zajmova cast modelu sestdvd ze svislého hlavniho
kanalu Sitky 200 mm, nastavitelné¢ hloubky 60 az
160 mm a délky 920 mm, do kterého byly s rozteci
100mm zaustény kolmo v tad¢ za sebou tii kruhové
dyzy o priméru d = 19mm (prvni 370 mm od pocatku
hlavniho kanalu). Model byl postaven tak, aby
umoznoval ménit vzdalenost stény kanalu proti dyzam.
Z dtvodi ¢asové narocnosti zpracovani a vyhodnoceni
velkého mnozstvi naméfenych dat vSak byla uplatnéna
zatim pouze hloubka kanalu 60 mm. Soucasti modelu je
také dolni zdsobni nadrz s cerpadlem, dvé horni nadrze s
piepady stabilizujicimi nastavené pritokové pomeéry,
sita a dalS$i upravy vtokli pro dosazeni vyrovnanych
rychlostnich profili na vstupech do méficiho prostoru a
dva pratokoméry. Na obr. 1 je celkovy pohled na model.

Nastavované proudové pomeéry byly déany stietem
jednoho, dvou nebo tifi paprskii z dyz s prafezovymi
rychlostmi v rozpéti 0,17 az 0,45 ms™, s proudem v
hlavnim kanélu s rozpétim prafezové rychlosti 0,017 az
0,26 ms™.

Zakladni princip mérici metody
Integralni laserovd anemometrie — Particle Image
Velocimetry (PIV) je bezkontaktni méfici metoda,
Obr.1: Fyzikdlni model. umoznujici ziskat informace o okamzitém rozlozeni
' rychlosti v dvourozmérném poli v proudici tekuting.
Rychlosti se urcuji z métené vzdalenosti, kterou urazi unaSené Castice v toku, a z Casu, ktery




Sastice k piekonani této vzdalenosti potfebuji. Castice jsou bud’ soucasti proudiciho média (zcela
vyjimecné€), nebo se jimi toto médium syti (ve vétsin€ piipadi). Systém analyzuje obrazy Castic,
které jsou v proudicim médiu vybrany rovinnym svételnym fezem. Vhodné umisténd svételna
rovina je vytvafena vykonovym laserem a systémem optickych prvki. Aby dochazelo
ke stroboskopickému jevu umoznujicimu ,,zmrazeni pohybu ¢astic, je buzeni svételné roviny
pulzni. Doba mezi impulzy je tim ¢asem, ktery slouzi k vypoctu rychlosti.
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Zaznamovy systém, nejcastéji CCD kamera,
umistény optickou osou kolmo ke svételné roviné
(schéma rozmisténi jednotlivych prvkll méfici
soupravy je na obr. 2), zobrazi kazdou ¢astici jako
svétlé zrno na tmavém pozadi. Pouzivané kamery
jsou specialni konstrukce, tak aby byly schopny
poridit dva snimky unaSenych castic velmi rychle
za sebou.

Obrazy kamery jsou rozdéleny na pravouhlé oblasti
(obr. 3). Pro kazdou ztéchto vyhodnocovanych

proudici medium | ploch je korelaénimi metodami stanoven jeden
S unasenymi casticemi

Obr.2: Zakladni usporadani PIV

vektor, reprezentujici primérny posun vSech castic
uvnitf  vyhodnocované plochy. Délenim tohoto

plocha

vyhodnocovana

posunuti znadmou dobou mezi dvéma zaznamy
obrazli jsou vektory posunu konvertovany do mapy
nezpracovanych rychlostnich vektort. (K urychleni
vypoctu korelaci se pouzivd zpracovani pomoci
rychlé Fourierovy transformace - FFT). Pfitom je
nutné mit na mysli, Ze vzdy bude existovat urcity
vysledek a teprve nasledné kontrolni postupy ukazi,
zda platny, nebo nikoliv.

V dalsi etapé se aplikuji kontrolni algoritmy které
detekuji a odstranuji chybné vektory. Vystupem je
vektorova mapa, ze které je mozno dalsi analyzou

Obr. 3: Vyhodnocované plochy vytvafet proudnice, pole vifivosti atd.

Méfici zafizeni
K méteni byl pouzit komplet FlowMap od firmy Dantec sestavajici z kontinuélniho argonového

vodou chlazeného laseru s vykonem 5 W, optické soustavy pro vytvareni svételné roviny a
svételnych impulst (skenovaci metodou), digitdlni kamery pro rychly zdznam dvojic
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Obr. 4: Rozmisteni mérnych rovin
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samostatnych obrazi, fidici elektroniky a softwaru.

Vysledky méreni

V zijmovém prostoru modelu byly polohovanim svételné
roviny definovany mérné fezy. Na obr.4 je fez modelem
(napfi¢ toku hlavnim kanalem) s naznacenym rozmisténim
zvolenych poloh mérnych rovin. Prvni tfi rovnobézné s osami
dyz a dalSich sedm rovnobézné s protilehlou sténou, tedy
kolmo na osy dyz. Byly zaznamenavany série okamzitych
stavll rozlozeni primétu rychlosti do mérné roviny. Interval
mezi jednotlivymi meéfenimi byl 0.15 sekundy a pocet
opakovani méfeni 40, to znamend, ze vlastni méteni kazdé
varianty probihalo souvisle po dobu 6 sekund. Vzhledem k
charakteru dan¢ho proudéni tato doba s dostate¢nou rezervou



pokryla uplnou Skalu ¢asového vyvoje sledovaného rychlostniho pole. Pfi vSech kombinacich
nastavovanych parametri proudéni a mérnych rovin byl zaznamenavan tplny pohled (od stény
ke stén€) na rychlostni pole, v n¢kolika ptipadech bylo navic jesté provedeno méfeni vybranych
detaild.

Vysledky méfeni byly pracovnikim Ustavu termomechaniky AVCR piedany ve formé
animovanych sérii okamzitych stavli vyhodnocenych vektorovych poli, animovanych sérii
vychozich Cernobilych fotografii unaSenych ¢astic
(umoznuji, byt pouze subjektivné, sledovat 1 ty
nejjemnéjsi koherentni struktury) a casové sttedovanych
vektorovych poli (ziskanych statistickym zpracovanim
40-ti okamzitych stavil). Dale byl ke kazdé sérii méfeni
potfizen  kratky  videozdznam  pro  prohloubeni
subjektivniho dojmu. VSechny tyto podklady velmi
vyznamné poslouzily k dotvofeni celkové piedstavy o
charakteru daného proudéni a vybéru nejvhodnéjsiho
matematického modelu. Na obr. 5 je schematicky nakres
obtékani paprsku kolmo vstupujiciho do hlavniho proudu
tak jak jej s dalSim podrobnym rozborem uvadi Ing.
Rudolf Dvoiak, DrSc. z Ustavu termomechaniky AVCR
v odevzdaném pfispévku pro konferenci Advanced
Engineering Design v Glasgow¢.

Nasledujicich deset obrazki je ukazka ¢asové stiedovanych obrazi zmétenych rychlostnich poli
pfi jednom proudovém rezimu (stiedni priifezova rychlost v dyzach 0,446 ms' a v hlavnim
kanalu 0,082 ms™) v mérnych fezech 1 az 10, tak jak jsou oznaceny v obr. 4.

Obr. 5: Schéma obtékani paprsku v

niicném nroudu
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Zaver

Uskute¢néna méfeni v soucinnosti s numerickymi vypoc¢ty umoznila provést rozbor proudéni s
vicendsobnymi stisnénymi paprsky, usporadanymi v fad¢ za sebou ve sméru pti¢ného proudu, a
ziskat podklady pro porovnani vlastnosti Uplavli za jednotlivymi paprsky pii vicendsobném
uspotadani s vlastnostmi ptipadu s jedinym neovlivnénym vytékajicim paprskem.



