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THE MEASUREMENT OF FLOW PARAMETERSIN SQUARE
CROSS SECTION BEND

P. Zubik, J. Sulc

Summary: The article deals with measurement of flow parameters in defined 90°
bend profiles of square constant cross section and it’s linking upstream and
downstream straight axis sections. For the measurement of mean and pulsation
velocity components the contact-less measuring technique was used, such as
Laser Doppler Anemometry (LDA) and Particle Image Velocimetry (PIV).
Complementary the values of pressure in selected piezometric points on the canal
walls were measured. The measurement was carried out in seven different flow
regimes. The results of this detailed measurement in selected relatively simple
element are used for subsequent calibration and verification of mathematical
models with appropriate type of turbulence.

1. Uvod

Sou¢asti prvniho roku vyzkumného projektu podporovaného Grantovou agenturou Ceské
republiky ,,M¢feni struktury proudu k verifikaci matematického modelu ve vybranych
hydraulickych prvcich s moznosti jejich tvarové optimalizace® reg. ¢.: 103/02/0545 byl
experiment na kanalovém oblouku ¢tvercového priifezu. Jak je z nazvu vyzkumného tkolu
ziejmé, ucelem experimentu bylo ziskat vstupni a ovétovaci data pro odladéni matematickych
modeli realizovanych na dvou spolufesitelskych pracovistich. Pro dany ucel bylo nutno
zhotovit hydraulicky okruh s prihlednym modelem pfedmétného oblouku véetné vstupniho a
vystupniho Useku. K méfeni byly pouzity tf1i metody: rovinna laserova anemometrie (Particle
Image Velocimetry (PIV)) — méteni rozlozeni rychlosti ve zvolenych dvourozmérnych fezech,
bodova laserovd anemometrie (Laser Doppler Anemometry (LDA)) — méfeni turbulence
rychlosti ve zvolenych bodech a méfeni tlakovych pomérii ve zvolenych fezech tlakovymi
odbéry ve sténach modelu. VSechna pouzitd méfici technika je v majetku Laboratofe
vodohospodaiského vyzkumu (LVV) Ustavu vodnich staveb Fakulty stavebni Vysokého
uceni technického v Brné.

2. Stavba modelu

V prostorach LVV bylo k existujici zasobni nadrzi ptipojeno noveé zakoupené ¢erpadlo (Qmax
=120 1/s pii H = 7 m) fizené frekvencnim ménicem. Vzhledem k zaméru pouzit pro méteni
rychlosti bezkontaktni optické metody, byly pro vyrobu modelu oblouku s protiproudnim a
poproudnim kanalem zvoleny materialy a technologie zajistujici uplnou priuhlednost témért
celého modelu. Pozadavek uplné pruhlednosti modelu kladl také mimotadné naroky na
kvalitu prace femeslnikti. Rozméry modelu jsou uvedeny ve schématu na obr. 1. Celkovy
pohled na model je na obr. 2.
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Proces ziskavani informaci pro vstupni okrajovou podminku a ovéfeni matematického
modelu probihal z technologickych a organiza¢nich divodii v jiném potadi nezZ je v logickém
¢lenéni uvedeno v dalsim textu. Celkovy piehled provedenych méteni je uveden v tabulkéach.
Schémata rozmisténi PIV mérnych rovin jsou na obr. 3, LDA mérnych bodii na obr. 4
a tlakovych odbérti na obr. 5.

3. Méfeni parametrii vstupniho pole

Ve vzdélenosti 1500 mm protiproudné pfed vstupem do oblouku byl zvolen fez pro méteni
parametrd vstupniho pole. Metodou PIV bylo provedeno 11 sérii méteni (obr. 2 a 7), v tabulce
oznacené¢ pofadovym cislem 26 az 36. Naslednym zpracovanim byl ziskan casové stfedni
obraz rozlozeni podéIné slozky rychlosti napfi¢ celym kanalem (obr. 6). Stfedni (prufezova)
rychlost tohoto rychlostniho profilu ¢ini 2,0 m/s a pro ucely porovnani s jinymi
nastavovanymi rezimy proudéni ve zkuSebnim hydraulickém okruhu je oznacena jako
»pomeérna prifezova rychlost = 1.

Na zakladé pozadavku podrobnéjSiho studia Casového vyvoje rychlostniho profilu pii
raznych pritocich byla provedena méfeni ¢. 37 aZz 39. Byl prokazan pouze ,.turbulentni
charakter rozptylu okamzitych hodnot rychlosti v prostorove sousedicich bodech, viz obr. 8.

Ve stejném profilu bylo ve zvolené siti dvanacti mérnych bodii (obr. 4) provedeno méteni
metodou LDA (potadové cCislo 52 az 58), (obr. 9). V kazdém mérném bodé¢ byla méfena
podélnd a svisld slozka rychlosti a to maximalné moznym tempem nékolika set dat za
sekundu. Skute¢né tempo je zavislé na mnoha faktorech, jako naptiklad optické vlastnosti
modelu v daném misté, cetnost a tvar odraznych ¢astic a nastaveni pasmovych propusti métici
aparatury. Ze zachycenych signalli je mozno ziskat, pro matematicky model, dtlezitou
informaci o charakteru turbulence v daném misté.

4. Méreni sekundarniho proudéni

PIV je metoda méfeni schopna zaznamenat okamzité rozlozeni praimétd rychlosti do mérné
roviny. Pokud je mérné rovina umisténa kolmo na hlavni smér proudéni (v daném piipadé je
samozifejmé hlavni smér proudéni ve sméru hlavni osy kandlu) jsou zaznamenavany pouze
relativné malé, ale pro verifikaci vyznamné, slozky rychlosti proudéni. Tato tiloha je pro PIV
ziejmé, Ze byla zvladnuta dobfte, ptiklad je na obr. 10. Méfeni tohoto typu jsou v tabulce
pof. €. 1 aZ 18 a na obr. 11. Mé&feno bylo v n¢kolika rovinach protiproudné pred obloukem,
uvnitt oblouku a poproudné za obloukem. Rychlostni pole pfed obloukem vykazovala
skutecné¢ velmi nizké hodnoty sekundarnich rychlosti, avSak naprosto zfetelné¢ potvrdila
protiproudni ovlivnéni rychlostnich profili obloukem. Nejvétsi sekundarni rychlosti té€sné za
obloukem naopak vykazuji zna¢né hodnoty pfiblizné poloviny prifezové rychlosti
a zachovéavaji si velmi vyznamné hodnoty i ve vzdalenosti ¢tyi nasobku $itky kanalu.

5. Méreni v oblasti odtrzeni

Pro verifikaci matematického modelu je obzvlasté zajimava oblast kde dochéazi k odtrzeni
proudu od stény tedy kolem vnitini bocni stény oblouku. V této oblasti bylo v dob& prvnich
testovacich méfeni zaznamendno jedno z nejnazornéjSich rychlostnich poli, casové stiedni
obraz je na obr. 12. Jak je uvedeno v tabulce u méfeni s Cislem 1, jde o méfeni ve
svislé roving€ t€sné vedle vnitini bo¢ni stény kanalu. Chybéjici vektory ve stfedni ¢asti pole
jsou zpuisobeny rozzaienim spoje materialu stény v tésné blizkosti laserové svételné roviny,
spoj se nachazi 100 mm poproudné za vystupem z oblouku. Pro ziskani celkového obrazu
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o této oblasti byla nejprve métena rychlostni pole pies celou $ifi kanalu (pof. ¢. 19 az 25) a to
v sedmi rovinach rovnobéznych se dnem kanalu.

Po prvnim subjektivnim zhodnoceni ziskanych vysledk celym feSitelskym kolektivem
bylo rozhodnuto o provedeni detailn¢jSitho méfeni této a navazujici oblasti pfi nékolika
riznych prutocich (pof. ¢. 40 az 51). Ptiklad jednoho Casové stiedniho obrazu rychlostniho
pole (pof. ¢. 40) je na obr. 13. U vSech rychlostnich poli za odtrzenim je mozno pozorovat
pomérné znac¢né rozdily mezi Casove stfednimi a jednotlivymi okamzitymi stavy rychlostniho
pole.

6. Zavér

Bezkontaktni meéfeni stiednich a pulzacnich slozek rychlosti proudu vcetné zobrazeni
casového vyvoje tplnych rychlostnich poli v definovanych profilech hydraulického okruhu
s obloukem pravouhlého prufezu umoznilo detailni analyzu struktury proudu. Rychlostni
parametry (bodové i integralni) byly doplnény pro uzavieni celkové energetické bilance
métenymi tlaky ve vybranych piezometrickych odbérech stén kanalu. Méfeni byla provedena
pfi riznych rychlostnich pomérech (Re).

Vysledky slouzi ke kalibraci a verifikaci numerickych postupii a nalezeni vhodného
modelu turbulence. Podrobnosti jsou v ptispévcich J. Piihody a M. Sedlate PREDICTION OF
TURBULENT FLOW IN A CURVED CHANNEL USING VARIOUS TURBULENCE

MODELS a P. Rudolfa FLOW ANALYSIS IN ELBOW OF SQUARE CROSS-SECTION.

Shodnd méfeni parametri a struktury proudu pro kalibraéni a verifikaéni ucely
matematickych modeld odliSnych vybranych protékanych hydraulickych tlakovych prvki i s
volnou hladinou budou provadéna s podporou GACR také v letoSnim a nésledujicim roce.

Tabulka 1

PIV méteni (vzdy série 30 az 50 okamzitych stavil rychlostniho pole s periodou 0,25 s)

Pof. | Nastavena Pomérna Orientace Poloha mémé roviny Poznamka

¢. frekvence prufezova | mérné roviny

pohonu Cerpadla | rychlost

1 35Hz 1 svisla vystup z oblouku 2 mm od bocni stény cely prifez kanalu
2 35Hz 1 svisla pied obloukem -10 mm od vstupu cely prifez kanalu
3 35Hz 1 svisla pied obloukem 50 mm od vstupu cely prifez kanalu
4 35 Hz 1 svisla pied obloukem 65 mm od vstupu cely prifez kanalu
5 35 Hz 1 svisla pied obloukem 100 mm od vstupu cely prifez kanalu
6 35Hz 1 svisla pted obloukem 200 mm od vstupu cely prifez kanalu
7 35Hz 1 svisla pied obloukem 400 mm od vstupu cely prifez kanalu
8 35 Hz 1 svisla uvniti oblouku 23° od vstupu cely prifez kanalu
9 35Hz 1 svisla uvniti: oblouku 45° od vstupu cely priifez kanalu
10 35 Hz 1 svisla uvniti: oblouku 68° od vstupu cely priifez kanalu
11 35Hz 1 svisla za obloukem -20 mm od vystupu cely prifez kanalu
12 35 Hz 1 svisla za obloukem 0 mm od vystupu cely prifez kanalu
13 35Hz 1 svisla za obloukem 20 mm od vystupu cely prifez kanalu
14 35Hz 1 svisla za obloukem 50 mm od vystupu cely prifez kanalu
15 35Hz 1 svisla za obloukem 110 mm od vystupu cely prifez kanalu
16 35 Hz 1 svisla za obloukem 200 mm od vystupu cely prifez kanalu
17 35Hz 1 svisla za obloukem 400 mm od vystupu cely prifez kanalu
18 35Hz 1 svisla za obloukem 800 mm od vystupu cely prifez kanalu
19 35Hz 1 vodorovna vystup z oblouku 5 mm od dna kanalu cely prifez kanalu
20 35 Hz 1 vodorovna vystup z oblouku 15 mm od dna kanalu cely prifez kanalu
21 35Hz 1 vodorovna vystup z oblouku 50 mm od dna kanalu cely prifez kanalu
22 35Hz 1 vodorovna vystup z oblouku 100 mm od dna kanalu cely prifez kanalu
23 35Hz 1 vodorovna vystup z oblouku 150 mm od dna kanalu cely prifez kanalu
24 35 Hz 1 vodorovna vystup z oblouku 185 mm od dna kanalu cely prifez kanalu
25 35Hz 1 vodorovna vystup z oblouku 195 mm od dna kanalu cely prifez kanalu
26 35Hz 1 vodorovna 1500 mm pied ob. 5 mm od dna kanélu cely prifez kanalu
27 35 Hz 1 vodorovna 1500 mm pied ob. 20 mm od dna kanalu cely prifez kanalu
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28 35Hz 1 vodorovna 1500 mm pied ob. 40 mm od dna kanalu cely prifez kanalu
29 35Hz 1 vodorovna 1500 mm pied ob. 60 mm od dna kanalu cely prifez kanalu
30 35Hz 1 vodorovna 1500 mm pied ob. 80 mm od dna kanalu cely prifez kanalu
31 35 Hz 1 vodorovna 1500 mm pied ob. 100 mm od dna kanalu cely prifez kanalu
32 35Hz 1 vodorovna 1500 mm pied ob. 120 mm od dna kanalu cely prifez kanalu
33 35Hz 1 vodorovna 1500 mm pfed ob. 140 mm od dna kanalu cely priifez kanalu
34 35Hz 1 vodorovna 1500 mm pied ob. 160 mm od dna kanalu cely prifez kanalu
35 35 Hz 1 vodorovna 1500 mm pied ob. 180 mm od dna kanalu cely prifez kanalu
36 35Hz 1 vodorovna 1500 mm pfed ob. 195 mm od dna kanalu cely priifez kanalu
37 35Hz 1 vodorovna 1500 mm pied ob. 100 mm od dna kanalu polovina priiezu
38 20 Hz 0,49 vodorovna 1500 mm pied ob. 100 mm od dna kanalu polovina prifezu
39 14 Hz 0,07 vodorovna 1500 mm pied ob. 100 mm od dna kanalu polovina prifezu
40 14 Hz 0,07 vodorovna uvniti oblouku 100 mm od dna kanalu detail odtrZeni
41 16 Hz 0,28 vodorovna uvniti oblouku 100 mm od dna kanalu detail odtrZeni
42 20 Hz 0,49 vodorovna uvnitt oblouku 100 mm od dna kanalu detail odtrZeni
43 25 Hz 0,68 vodorovna uvnitf oblouku 100 mm od dna kanalu detail odtrZeni
44 30 Hz 0,84 vodorovna uvniti oblouku 100 mm od dna kanalu detail odtrzeni
45 35Hz 1 vodorovna uvniti oblouku 100 mm od dna kanalu detail odtrzeni
46 40 Hz 1,15 vodorovna uvnitf oblouku 100 mm od dna kanalu detail odtrZeni
47 16 Hz 0,28 vodorovna za obloukem 100 mm od dna kanalu detail za odtrZzenim
48 20 Hz 0,49 vodorovna za obloukem 100 mm od dna kanalu detail za odtrzenim
49 30 Hz 0,84 vodorovna za obloukem 100 mm od dna kanalu detail za odtrzenim
50 35Hz 1 vodorovna za obloukem 100 mm od dna kanalu detail za odtrzenim
51 40 Hz 1,15 vodorovna za obloukem 100 mm od dna kandlu detail za odtrZzenim
Tabulka 2
LDA méfeni (vzdy ¢asova fada 20 000 hodnot rychlosti naméfenych v kazdém bodu zvolené site)
Pof. ¢. Nastavena frekvence pohonu ¢erpadla | Pomérna prufezova rychlost | Poloha mérné roviny Poznamka
52 14 Hz 0,07 1500 mm pied ob. polovina prifezu
53 16 Hz 0,28 1500 mm pied ob. polovina prifezu
54 20 Hz 0,49 1500 mm pied ob. polovina priiezu
55 25 Hz 0,68 1500 mm pied ob. polovina prifezu
56 30 Hz 0,84 1500 mm pied ob. polovina prifezu
57 35 Hz 1 1500 mm pied ob. polovina prifezu
58 40 Hz 1,15 1500 mm pied ob. polovina prifezu
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Obr.1 Schema modelu
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Obr.2 Celkovy pohled na model pri méreni pomoci PIV
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Obr.3 Schéma rozmisténi PIV mérnych rezu
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Obr.4 Schéma rozmisténi LDA mérnych bodu
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Tabulka 3
| Meéieni tlakovych poméri ve zvolenych fezech
i Poi. [Nastavena  |Pomérma Naméiené hodnoty tlakovych vyick [mm H20]
| &  |frekvence priifezova P1 P2 P3 P4 P35 P6 P7 PR
|| 1P? pohonu rychlost
' gerpadla
, 59 14 Hz 0,07 370 | 370 | 369 | 369 | 366 | 366 | 365 | 365
60 16 Hz 0,28 394 | 356 | 393 | 393 | 384 | 381 | 380 | 380
i 61 20 Hz 0,49 410 | 412 | 408 | 410 | 385 | 380 | 380 | 378
62 25 Hz 0,68 425 | 429 | 421 | 426 | 388 | 373 | 372 | 371
: 63 30Hz 0,84 464 | 472 | 457 | 466 | 408 | 382 | 381 | 375
! 64 35Hz 1 481 | 492 | 472 | 483 | 403 | 367 | 366 | 363
: 63 40 Hz 1,15 538 | 554 | 522 | 541 | 436 | 387 | 386 | 382
t
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Obr.5 Schéma rozmisténi tlakovych odbérii
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Obr.6 Rozlozeni podélné .slozvky rychlosti 1500 mm protiproudné pred obloukem

Obr.7 Osvit undSenych cdstic v jednom mérném rezu
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Obr.8  Okamzité rychlostni profily ve vstupnim rezu

Obr.9 Meéreni fluktuaci rychlosti pomoci LDA
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Obr.10 Sekundarni rychlosti 110 mm za obloukem

Obr.11 Meéreni sekundarnich rychlosti za obloukem
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Obr.12 Prumety slozek rychlosti do svislé roviny podél vnitini stény tésné za obloukem
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Obr.13 Detail odtrzeni proudu od stény




