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KRATKODOBE TURBULENTNI ROZRUCHY PRI PULZACNIM PROUDENI
Josef Kofenar

Abstrakt

Pri pulzacnim proudeni v trubicich v blizkosti prechodové oblasti mezi laminarnim a
turbulentnim rezimem proudeni vznikaji v kapaliné kratkodobé turbulentni rozruchy, které
trvaji jen po cast periody. Jejich pocatek, doba trvani, priibéh intenzity a konec v ramci
periody zavisi na parametrech toku jako je stredni Reynoldsovo cislo, Womersleyovo cislo
a prutokovy pomer. Tyto rozruchy byly analysovany v rozsahu Re;=1000 az 5000, o=7 az
16 a 1=0,9 a 0,45.
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Experimentalni zafizeni

K vyzkumu kratkodobych turbulentnich rozruchi bylo pouZito stavajici
viceucelové méfici trasy (viz obr. 1).

Ze sbérné nadoby je kapalina Cerpadlem pieCerpana do tlakové nadoby (upravena
tlakova nadoba domaci vodarny Darling), kde je kapalina udrZzovana pod stalym tlakem
200 kPa pomoci tlakového vzduchu, ptivedeného z kompresoru pies redukéni ventil nad
hladinu kapaliny. Tim je nahrazena stézi realizovatelnd piepadovéa nadoba ve vysce 20
m.

Z tlakové nadoby proudi kapalina pies regulacni ventil, kterym se nastavuje
velikost stacionarniho pratoku. Za ventilem nésleduje misici nddoba, do které zasahuje
pist, vykonavajici sinusovy pohyb. Pist je pohdnén stejnosmérnym elektromotorem s
tachodynamem s piesnou regulaci nastavitelnych otacek pies prevod do pomala (vyssi
otacky motoru se 1épe stabilizuji) se setrvacnikem a sinusovy mechanismus s moznosti
nastaveni zdvihu (amplitudy pohybu) pistu.

Z misici nadoby, kde dochazi k superpozici sinusové a stacionarni slozky pratoku,
proudi kapalina svisle vzhiiru ptes elektomagneticky indukéni pritokomér do pracovni
(mefici) casti trasy, kterd v tomto piipad€ sestdva z tseku prihledné hladké kruhové
trubice z organického skla, ktery je na obou koncich opatfen tlakovymi odbéry pro
méteni tlakové ztraty, a dale do prepadové nadoby se stilou (nastavitelnou) vyskou
hladiny. V ptepadové nadob¢ je umistén termostat, ktery udrzuje po urcité dobé ustaleni
konstantni teplotu kapaliny po celou dobu méfeni, kvili zachovani stalé hustoty a
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obr. 1. Schema méfici aparatury

viskozity kapaliny. Z ptepadové nadoby se kapalina vraci zpét do sbérné nadoby.

Pomérné vysoky tlak pouzity k realizaci stacionarni slozky pritoku je pouzit z
toho ditvodu, aby pohyb pistu, vyvolavajici oscilacni slozku, nezpiisoboval zpétny tok
do tlakové nadoby. Trasa je vybavena pfistroji, popsanymi v nasledujici kapitole.

Metodika méreni a vyhodnocovani
K méfeni axidlni slozky okamzitych rychlosti v jednotlivych bodech podél
praméru trubice bylo pouzito laser-dopplerovské anemometrie. Z laseru je svételny
paprsek veden do specialni optiky, kde dochézi k jeho rozstépeni a souc¢asné u jednoho
z paprski k frekvenénimu posunu (shift). Paprsky se protinaji uvnitt kapaliny v
méfeném bodé€. Na jejich prisecik je zaostiena optika fotonasobice, ze kterého jde
elektronicky signal do LDA procesoru, kde je dale zpracovan. Jeho vystupem je
okamzita rychlost v digitalni formé.
V kazdém méfeném bodé bylo méfeno po dobu 50 period (u velmi nizkych
frekveni pulzaci z ¢asovych divodia 30 period), pfitom v kazdé period¢é byla snimana
hodnota okamzité rychlosti v 720 fazich pohybu, casové ekvidistantnich. Okamziky
snimani byly Casové synchronizovany s pohybem pistu. To ndm umozZiiuje provadét
sttedovani pfes periody (assembly average), které u periodického dé&je nahrazuje
sttedovani v case, pouzivané u staciondrnich d&ua. K ziskani celkového obrazu o
rychlostnim poli se méteni provadi v bodech podél celého priméru trubice.
K realizaci synchronniho méfenti je trasa vybavena nékolika nezbytnymi piistroji:
- rotani snimac¢ polohy, spojeny s hiideli sinusového mechanismu, ktery indikuje
jednak zacatek kazdé periody, jednak kazdou periodu rozdeli casové ekvidistantné na
3600 fazi

- synchronizator, sestrojeny v naSem ustavu, ktery zpracovava impulsy z rotacniho
snimace, muze jejich frekvenci délit (neni vzdy zapotiebi a ani uskutecnitelné méfit
3600 fazi kazdé periody) a prenasi je dale do interface



- synchronizovany interface, rovnéz sestrojeny v ustavu, ktery je fizen ptes meéftici kartu
z pocitace a ktery predava data z LDA procesoru do pocitace, mize zpacovavat
soucasné 2 kanaly

- méfici karta, zasunutd ve slotu pocitace, kterd slouzi k fizeni interface a k nacitani
naméfenych dat z interface

Nameétené hodnoty okamzitych rychlosti byly ulozeny do pocitacovych soubori k
dal§imu zpracovani. Pomoci stfedovéani ptfes periody z nich byly odvozeny stfedni
rychlosti ptes periody a tim i stfedni rychlostni profily, Reynoldsova normalova napéti a
dale energetickd spektra, ziskana pomoci Fourierovy analyzy okamzitych a
sttedovanych rychlosti.

Analyzujme nyni hlavni aspekty, ovlivilujici pfesnost méteni, objem dat, potiebny
k zaznamenani pozadovanych veli¢in, ¢asovou naro¢nost mefeni a pozadovanou ¢etnost
meéfeni (data rate).

Me¢éieny rychlostni profil je tvofen fadou po sob¢ nasledujicich boda jdoucich
napfi¢ priméru trubice s vzajemnym odstupem (krokem) 0,5 mm na vné&jSim
traverzovacim zatizeni. To dava pii korekénim koeficientu posuvu cca 1,4 (ten je
zpusoben lomem laserovych paprskl a zavisi na indexu lomu kapaliny a na thlu mezi
laserovymi paprsky) cca 0,7 mm uvnitf trubice. Pro trubici o vnitinim praméru 20 mm
je tedy profil tvofen cca 30 body. Mensi krok by jednak vedl k dalSimu zvySeni
naroc¢nosti na kapacitu uklddanych dat a k vétsi casové narocnosti, jednak by uz nemé¢l
velky fyzikalni vyznam, nebot délka méfici ,,sondy* cini pii zvolené optické
konfiguraci laseru cca 0,8 mm, takze by doSlo k castecnému piekryvani méteného
rychlostniho profilu.

Jak jiz bylo uvedeno, v kazdém bod¢ byly méfeny okamzité hodnoty rychlosti v
prabéhu 50 nebo 30 period. Pocet period je omezen zdola pozadavkem, aby bylo mozno
veérohodné pocitat stfedni hodnoty pies periody (absolutnim miminem se jevi asi 10
period) a shora n¢kolika vlivy:
¢ je vhodné, aby méfeni v jednom bod¢ probéhlo pred vyprazdnénim tlakové nadoby,

aby béhem méieni nedoSlo k Cerpani z rezervoaru (tlak v tlakové dobé musi byt
ustalen). Tento aspekt je zavisly na velikosti tlakové nadoby, na velikosti
stacionarniho pritoku a na frekvenci pulzaci. V nasem ptipad¢ cinila kapacita
tlakové nadoby cca 30 litrl, maximalni stacionarni pritok byl 5 I/min a minimalni
frekvence pulsaci byla cca 0,2 Hz.

e kapacita paméti pocitate umoziiuje naméfit omezeny pocet dat v jedné nepietrzité
serii (bez zaznamu na pevny disk), nebot’ pfi pfimém zdznamu dat na pevny disk by
pi1 vyssi frekvenci pulsaci a vétSim poctu dat na jednu periodu dochazelo ke ztraté
dat.

e je vhodné, aby byl rychlostni profil zméfen v pomérné kratké dobé, naptiklad béhem
jedné pracovni smény, nebot pres predpokladanou reprodukovatelnost méfeni se
mohou nékteré dlouhodobéjsi vlivy nepiiznivé projevit, napiiklad teplota kapaliny,
ktera se musi (v zavislosti na teploté v laboratofi) ustalovat az hodinu, koncentrace
castic v kapaling, pfesnost nastaveni staciondrniho pritoku. Pfi nepfiznivé shodé
odchylek by se mohl na rychlostnim profilu objevit mensi ¢i vétsi ,,zub®, ktery by
meieni znehodnotil. Doba méteni profilu se prodluzuje s klesajici frekvenci pulzaci,
s rostoucim poctem period v jednom bod¢€ a s klesajici vzdalenosti mezi méficimi

body.

Namérené vysledky
Pti stacionarnim proudéni v tuhé kruhové trubici je v podstaté jedinym



parametrem majicim vliv na charakter proudéni Reynoldsovo ¢islo Re. Pii Re < 2300 je
laminarni proudéni stabilni, takze ndhodny turbulentni rozruch je rychle utlumen.

Pulza¢ni proudéni v tuhé trubici je charakterizovdno tfemi bezrozmérnymi
parametry: Stfednim Reynoldsovym cislem Reg&=vyxd/v, Womersleyovym cislem
(frekvenéni podobnostni parametr) o = d/2xV(@/v) a pritokovym pomérem A=Qpm/Qs,
kde v&=Q/S je pritokova stfedni hodnota staciondrni slozky rychlosti, S je prifez
trubice, d jeji vnitini primér, v je kinematicka viskozita kapaliny, ® je uhlova rychlost
oscilacni sloZky pohybu kapaliny, Qs je stacionarni slozka pritoku a Q,m je amplituda
oscila¢ni slozky pritoku.

Na casovych prubézich okamzitych rychlosti a Reynoldsovych normalovych
napéti se pifi podminkdch v blizkosti pfechodové oblasti mezi laminarnim a
turbulentnim rezimem proudéni objevuji kratkodobé turbulentni rozruchy, které se v
detailech navzalem liSi periodu od periody, ale celkovy charakter jevu je ziejmy: v
urCité fazi pohybu v ramci periody vznikne turbulentni rozruch, ktery ma zpocatku
rostouci amplitudu, po uréité dobé v ramci téze periody vymizi. Casovy pocatek
rozruchu, jeho amplituda a Casovy konec v ramci periody zavisi na parameterch
proudéni, popsanych vyse.

Jako hlavni strategicky cil studia docasnych turbulentnich rozruchti bylo
stanoveno vymezit oblast paramert pulzacniho proudéni, kdy je proudéni trvale
laminarni, trvale turbulentni, a v pfechodové oblasti zjistit ¢asovou korelaci mezi
periodami pohybu a pocatky a konci rozruchti a jejich amplitudy v zavislosti na
parametrech Res, ova A.
parametrii proudéni, zejména pro A=0,9 a pro stacionarni pritoky 3 a 4 1/min. byly
prométeny celé profily pro o=7 (resp. 8) az 16. Objem namétenych dat je tak rozsahly,
ze vysledky z roku 2001 jsou zatim zpracovany jen ¢astecné, tedy kompletni vysledky
zatim nejsou k dispozici, jejich vysledky a zavéry budou publikovany pozdéji.

Z naméfenych hodnot byly vypocteny stiedni hodnoty rychlosti, fluktuace
rychlosti, Reynoldsova normélova napéti a energeticka spektra stfednich a okamzitych
prabéhti rychlosti. Pro vypocet bylo pouzito nasledujicich vzorct:

<Vk>= L Zv’jk , Vik = Vik - <Vk>
N
o =p <V|’(2> = Nﬁ ivgkz, kde N, je pocet méfenych period, ik je
S ——

okamzitd hodnota rychlosti v periodé¢ j a o fazi k, <vi> je k-t4 faze rychlosti
vystiedované pies periody, v'j je fluktuace rychlosti v period€ j a fazi k, p je hustota
kapaliny a o je the Reynoldsovo normélové napéti. Symboly <...> znaci sttedovani pies
periody pfislusné veliiny.

Z velkého mnozstvi materialu bylo vybrano nékolik obrazki, charakteristickych
pro tuto oblast proudéni. Na obrazku 2 jsou vidét Casové pribéhy okamzité rychlosti pro
rizné sttedni pritoky, na obrazku 3 jsou ¢asové priitbéhy Reynoldsovych normalovych
napéti pro rizné hodnoty o, na obr. 4 totéz pro rtizné velikosti staciondrniho prutoku, na
obr. 5 jsou okamzité pribéhy rychlosti v riizné vzdalenosti od stény trubice, a obr. 6 je
axonometrické zobrazeni Reynoldsovych normalovych napéti pro jednu sadu parametrti
a na obr. 7 je pritbéh spektralni hustoty energie.
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sttednimu Reynoldsovu ¢islu 1045 a tedy laminarni oblasti proudéni. Ziskané rychlostni
profily byly porovnany s teoretickymi, ziskanymi z analytického feSeni pro laminarni
proudéni a byla konstatovana dobra shoda. V literatufe je popisovan spontanni vznik
turbulentnich oblasti v intermitentnim stacionarnim proudu a sledovana jeho frekvence.
sledovan vznik rozrucht a studovéana jejich frekvence, jejich vazba na urcitou Cast
periody a zavislost na « a A. Pfi vySSich hodnotich Re se objevuje v retarda¢ni Casti
casového prubéhu turbulentni rozruch (plug), ktery je v kazdé period¢ pouze jeden a
jeho zacatek je fazov€ vazdn na urcité misto periody s malymi odchylkami v
jednotlivych periodach.
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obr. 2. Casové priibéhy okamzité rychlosti pro riizné stiedni pritoky
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obr. 3. Casové priib&hy Reynoldsovych normalovych napéti pro riizné hodnoty o
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obr. 4. Casové priibdhy Reynoldsovych normalovych napéti pro riizné stiedni pritoky
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Obr. 5. Casové pribéhy okamzité rychlosti v riiznych vzdalenostech od stény

Poloha zacatku tohoto rozruchu, jeho délka a intenzita zdvisi na parametrech
experimentu &, A a Qsa také na vzdalenosti bodu, ve kterém se méfi, od stény trubice.

Zavér

Z uskute¢nénych méteni se ukazuje, Ze dosah rozruchu smérem od stény trubice k
jejimu stedu roste s rostoucim Reg a klesd s hodnotou o. Dale je vidét, Ze s rostoucim
Res se cCasovy pocatek rozruchu posunuje smérem k zaCatku periody. Vazba
turbulentnich rozruchl na urcitou fazi v period¢ je dobie vidét i na casovém prubchu
Reynoldsovych normalovych napéti.

Dalsi vyzkum bude pokracovat meétfenim pii dalSich hodnotich Qs a o pfi
synchronnim méfeni rychlosti a tlakové ztraty s cilem vymezit oblast vzniku
jednotlivych turbulentnich rozrucht jak co do casového prubéhu, tak co do
prostorového rozlozeni a jejich charakter a tim prispét ke studiu zakonitosti pulsa¢niho
proudéni v trubicich.
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Obr. 6. Axonometrické zobrazeni Reynoldsovych normalovych napéti pro jednu sadu
parametrl
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Obr. 7. Prabeh spektralni hustoty energie pro uvedené parametry

Vyzkum probehl v ramci Programu rozvoje badatelského vyzkumu v kli¢ovych
oblastech védy reg. ¢. K 2076106.
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