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FLOW PARAMETERSMEASUREMENT IN THE CHANNEL
WITH THE NEGATIVE STEP

J. Sulc’, P. Lichtneger, P. Zubik”

Summary: The paper describes a measurement of flow parameters in the cross-
section channel with the negative step. The pressure and free water level regimes
were tested. The contact-less measuring technique, such as Laser Doppler
Anemometry (LDA) and Particle Image Velocimetry (PI1V), was used for the
measurement of mean and pulsation velocity components. The measurement was
carried out in several different states of flow. The results of this detailed
measurement in the selected relatively simple technical element are used for
subsequent calibration and verification of appropriate mathematical models of
turbulence.

1. Uvod

Laboratoi vodohospodarského vyzkumu (LVV) Ustavu vodnich staveb Fakulty stavebni
Vysokého uceni technického v Brné je spoluiesitelem vyzkumného projektu podporovaného
Grantovou agenturou Ceské republiky , VySettovani turbulentniho smykového proudéni v
kandlech s nahlym rozSifenim prarezu” reg. ¢.. 101/03/0018. V prvnim roce feSeni tohoto
vyzkumného projektu byl proveden experiment na piimém kandu s rozSifenim
obdélnikového prarezu 200 x 180 mm na ¢tvercovy praiez 200 x 200 mm (negativni stupen
ve dn¢ 20 mm). Uéelem experimentu bylo ziskat vstupni a ovéiovaci data pro odladéni
matematickych modela realizovanych na treSitelském pracovidti — Ustav termomechaniky
Akademie véd Ceské republiky. Pro dany tcel byl vyroben hydraulicky okruhu s prihlednym
modelem predmétného kandlu véetné vstupniho a vystupniho Gseku. K méieni byly pouZity
dvé metody: rovinna laserova anemometrie (Particle Image Velocimetry (PIV)) — poslouzila k
meéieni rozloZzeni rychlosti ve zvolenych dvourozmérnych ifezech a bodova laserova
anemometrie (Laser Doppler Anemometry (LDA)) — méfeni turbulence rychlosti ve
zvolenych bodech veetné méieni nestacionarity proudéni v prostoru za nahlym rozSirenim
kandlu. V Sechna pouzita merici technika je soucésti vybaveni LVV.

Soucasn¢é probeéhlo ve spolupraci sTU (Technische Universitét) Dresden pii modelové
shodnych okrajovych podminkach metreni proudéni o volné hlading s vyuZitim LDA techniky.
Experiment byl proveden na ptimém otevieném kanalu s rozsirenim pratocného profilu 145 x
210 mm na 145 x 260 mm (negativni stupen ve dn¢ 50 mm). Kromé ziskéni vstupnich a
ovérovacich dat pro matematicky model bylo cilem experimentu ziskat informaci o
moznostech vyuZiti specifickych vlastnosti LDA techniky pfi méreni parametri a struktury
proudu v rdmci postgraduaniho studia Ing. Lichtnegera. Popis méieni a vyhodnocenych
vysledki hamodelu v TU Dresden je obsaZen v kapitole 5.
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2. Stavba modelu

V prostorach LVV byla pro testovaci okruh vyuZita zasobni nadrz s cerpadlem fizenym
frekvencnim ménicem.

Vzhledem k zadméru pouzit pro méieni rychlosti bezkontaktni optické metody, byly pro
vyrobu celého kandlu s protiproudnim a poproudnim Usekem zvoleny materidly a technologie
zgjistujici maximani prahlednost. Rozméry modelu jsou uvedeny ve schématu na obr. 1.
celkovy pohled na model je na obr. 2. Celkovy prehled provedenych méfeni je uveden v
tabulkéch.

3. Méfeni parametri vstupniho pole

Ve vzdaenosti 600 mm protiproudné pied rozSitenim byl zvolen profil pro méieni parametra
vstupniho proudového pole. Metodou PIV bylo provedeno 10 sérii métreni, v tabulce ¢.1
oznatené poradovymi ¢isli 27 az 36. Naslednym zpracovanim byl ziskan ¢asové stiedni obraz
rozloZzeni podélné slozky rychlosti napii¢ celym kandlem (obr. 3). Stiedni (praiezovd)
rychlost tohoto rychlostniho profilu ¢ini 1,8 m/s a pro Ucely porovnani s jinymi
nastavovanymi rezimy proudéni ve zkuSebnim hydraulickém okruhu je oznatena jako
»POMErné prarezovarychlost = 1°.

Ve stegjném profilu bylo ve zvolené siti 40 mérnych bodi provedeno méieni metodou LDA
(v tabulce ¢.2 poradové c¢islo 45). V kazdém mérném bodé bylo naméreno 20 000 hodnot
podéliné slozky rychlosti tempem n¢kolika set dat za sekundu. Ze zaznamenanych dat je
moZzno ziskat pro matematicky model duleZitou informaci o charakteru turbulence v daném
misté. V tomto zvoleném vstupnim fezu bylo také provedeno méieni v 8 bodech v jedné fadé
uprostied vysky kandlu od jedné bocni stény ke druhé bocéni sténé pii dalSich 7 riznych
rychlostech (v tabulce ¢.2 pofadova ¢isla 46 az 52) pro orientacni zjisténi vlivu prarezove
rychlosti naintenzitu turbulence.

4. M éreni proudéni v okoli nahlého rozsireni

PIV je metoda méieni schopna zaznamenat okamZité rozloZeni praméta rychlosti do mérné
roviny. V ptipadé orientace mérné roviny kolmo na podélnou osu kanau neumoZzZiuje
usporadani predmétného modelu umistit zd&znamovou kameru tak jak to metoda PIV vyZaduje
— kolmo na mérnou rovinu. Mérné roviny byly tedy zvoleny vzdy rovnobézné s podénou
osou kandlu ato svisle a vodorovné.

Ve svidém fezu pies cely kandl je pii daném relativné malém rozsiteni na vektorovém poli
velmi téZko pozorovatelny vliv rozSiteni na proudéni v celém pratezu. Proto byl zvolen novy
postup méieni a zpracovani naméienych dat, podobny jako pfi métreni vstupniho pole. V
rovinach rovnobéznych se dnem kandu bylo provedeno 18 sérii méteni, v tabulce ¢.1
oznacené poradovymi ¢idi 9 aZ 26. Naslednym zpracovanim byly ziskany casové stredni
obrazy rozlozeni podélné slozky rychlosti napii¢c celym kandlem v 31 fezech nasledujicich s
rovnomérnym krokem v Useku zacingiicim 10 mm pred negativnim stupném a kong¢icim
200 mm za stupném (n¢kolik prikladi je na obr. 4). Posloupnost téchto graft nejnézorngji
ukazuje vliv nahlého rozSireni prafezu na proudéni v celém kandlu. Z grafa je také vidét, Ze s
vyjimkou pomérné malych oblasti v blizkosti stén, m& proudéni uvniti kanau témer
dvourozmeérny charakter, proto bylo nésledujici detailni métreni provadéno jiZz pouze v jedné
svisé roviné symetrie kanalu.

M¢éteni detailné se zabyvajici odtrzenym a zpétnym proudénim za ndhlym rozSirenim byla
provedena pii 8 raznych prafezovych rychlostech proudéni od nejmensi nastavitelné az do



maximalni dosaZitelné. Na vSech rychlostnich polich za odtrzenim je moZno pozorovat
pomérné znacné rozdily mezi ¢asové stiednimi a jednotlivymi okamZitymi stavy rychlostniho
pole (obr. 5 az 8). Charakteristickym rysem jsou neustdle vznikajici, ubihgjici a zanikgjici
virové struktury. Po vyhodnoceni méteni PIV bylo zvoleno misto uprostied Sitky kanau ve
vzdaenosti 40 mm poproudné za rozSifenim a 12 mm od dna kandlu, ve kterém byly
zaznamenany pomoci LDA delSi ¢asové tady vodorovnych a svislych slozek rychlosti
(v tabulce ¢.3 pofadova cisla 53 az 60). Podrobna analyza téchto zaznami ukazala znaénou
amplitudu kolisgjicich rychlosti av3ak bez zietelné opakovaci frekvence.

5. Méfeni proudéni o volné hladiné na modelu v laboratoii TU Dresden

K modelovani proudéni o volné hlading s nahlym zvétSenim pratocného profilu (negativnim
stupném ve dné) byl vyuZit v prostoréch Hubert-Engels Labor na TU Dresden otevieny Zlab
(viz obr. 9) pripojeny na hydraulicky okruh se zasobni nadrZi, cerpadlem fizenym
frekvencnim meénic¢em a stabiliza¢ni nadrzi. Stény jsou vyrobeny z prihledného materidlu tak,
aby umoznily méreni s LDA. Na zacatku Zlabu je usmérnovaci prvek pro usmérnéni a
uklidnéni proudu. Na dno Zlabu byl vioZen dnovy stupei o vySce 50 mm.

Odtok vody ze Zlabu byl regulovan tak, aby pii vSech proudovych stavech (rizné Re) byla
hladina ve Zlabu na stejné Urovni a v takové vysi, Ze jgi prabéh nebyl znatelné ovlivnén
dnovym stupném. Ve v&ech piipadech se jednalo o fi¢ni rezim proudéni (Fr < 1). Pro kazdy
proudovy stav bylo ve zvolené siti mérnych bodt zméieno rychlostni pole na vstupu (mérny
profil A) a na vystupu (mérny profil B) a primét vektora rychlosti do svislé osové roviny
(mérny profil C), viz obr. 10.

K meéteni bodovych rychlosti (¢asové strednich i fluktuacnich slozek) byla pouzita LDA
souprava od firmy TSI ve 2D usporadani (souprava je vybavena vléknovou optikou)
s procesorem IFA 650 a vodou chlazeny argonovy laser o vykonu 5W od firmy Coherent. Pro
pohyb optickou sondou bylo vyuZzito tiiosé ortogona ni traverzacni zarizeni Isert Electronic.

Pro stanoveni struktury proudu na vstupu do zgmové oblasti byl zvolen mérny profil A ve
vzdaenosti 700 mm protiproudné od stupné. V siti 56 mérnych boda byly metodou LDA
méteny podélné slozky vektora rychlosti (ve sméru osy X). Kromé ¢asové stiedni hodnoty
podélné slozky rychlosti tak byla ziskana také informace o intenzit¢ turbulence. Obdobné
byly zméteny rychlosti v siti 63 mérnych boda na vystupu ze zgmové oblasti v profilu B ve
vzdaenosti 600 mm poproudné od stupné. Priklad vysledka méreni na vstupu — v profilu A je
uveden naobr. 11.

Pro podrobné stanoveni struktury proudéni v oblasti odtrzeni tranzitniho proudu byly
v profilu C v siti 195 mérnych bodia méreny slozky vektoru rychlosti ve sméru osy X a ve
sméru osy Z s piredpokladem, Ze proudéni v piicném sméru (smér osy Y) je v ose ptimého
kandlu nevyznamné. Protoze LDA mgéteni je provadéno postupné v jednotlivych mérnych
bodech, 1ze zhlediska celého meérného profilu vyhodnotit pouze casové stredni slozky
rychlosti a ziskat tak ¢asové stiedni obraz struktury proudeéni, viz obr. 12. Na obrazku je
mozné pozorovat silny recirkulacni proud a maly rohovy vir u dna tésné za stupném. Méieni
LDA umoznilo v oblasti odtrzeni tranzitniho proudu stanovit turbulenci, ktera dosahovala
extrémné vysokych hodnot. To svéd¢i o obrovskych fluktuacich rychlosti, které
mnohonésobné prevy3uji ¢asove stiedni hodnotu, potaZmo o vyrazné nestacionarnim déji
v této oblasti, jak potvrzuje i méreni PIV popsané v kapitole 4. Kompletni informace
aanalyzarealizovaného experimentu je obsaZena v zavérecné zpravé na pracovisti autord.



6. Zaveér
Bezkontaktni meéieni stiednich a pulzacnich sloZzek rychlosti proudu véetné zobrazeni

¢asového vyvoje uplnych rychlostnich poli v definovanych profilech hydraulického okruhu
snéhlym rozSitenim prarezu umoznilo detailni analyzu struktury proudu. Méteni byla

provedena pii raznych rychlostnich pomérech (Re).

Pro experimenty byl zamérné zvolen prvek relativné jednoduchého geometrického tvaru
sproudovymi poméry zavisgjicimi zejména na Reynoldsové kriteriu. méfeni parametri
nestacionarniho proudéni v oblasti odtrzeni a tvorby vira je pro verifikaci numerickych
postupti a nalezeni vhodného modelu turbulence obzvlad cenné. Podrobnosti jsou v
piispévku Janour & JonaS (2004).

Obdobna meieni parametra a struktury proudeni tlakového i o volné hlading pro kalibra¢ni

~ry

a verifikacni ucely matematickych modeli s odlisSnymi pomérnymi rozsitenimi prirezu
kandlu budou provédéna s podporou GA CR takeé v letosnim a nésledujicim roce.

Tabulka 1
PIV méieni (série 50 okamZitych stavi rychlostniho pole s periodou 0,2s)

Pot. | Nastavena | Pomérna | Orientace | Polohamérné roviny Poznadmka
¢. frekvence | stredni mérné
pohonu prafez. roviny
Cerpadla | rychlost

1 30 Hz 1 svidé nad stupném 100 mm od bo¢. stény | cely pruiez kandlu
2 30 Hz 1 svidé nad stupném 5 mm od bog. stény cely prirez kandlu
3 30 Hz 1 svidé nad stupném 50 mm od bog¢. stény cely prirez kandlu
4 30 Hz 1 svidé nad stupném 150 mm od bo¢. stény | cely pruiez kandlu
5 30 Hz 1 svidé nad stupném 195 mm od bo¢. stény | cely pruiez kandlu
6 30 Hz 1 svida nad stupném 195 mm od bo¢. steny detail

7 30 Hz 1 svidé nad stupném 150 mm od bog. stény detail

8 30 Hz 1 svida nad stupném 100 mm od bo¢. steny detail

9 30 Hz 1 vodorovna nad stupném 195 mm od dna cely prirez kandlu
10 30 Hz 1 vodorovna nad stupném 180 mm od dna cely prirez kandlu
11 30 Hz 1 vodorovna nad stupném 160 mm od dna cely prirez kandlu
12 30 Hz 1 vodorovna nad stupném 140 mm od dna cely prirez kandlu
13 30 Hz 1 vodorovna nad stupném 120 mm od dna cely prirez kanalu
14 30 Hz 1 vodorovna nad stupném 100 mm od dna cely prirez kanalu
15 30 Hz 1 vodorovna nad stupném 80 mm od dna cely prirez kanalu
16 30 Hz 1 vodorovna nad stupném 60 mm od dna cely prirez kanalu
17 30 Hz 1 vodorovna nad stupném 40 mm od dna cely prirez kanalu
18 30 Hz 1 vodorovna nad stupném 30 mm od dna cely prirez kanalu
19 30 Hz 1 vodorovna nad stupném 25 mm od dna cely prirez kanalu
20 30 Hz 1 vodorovna nad stupném 20 mm od dna cely prirez kanalu
21 30 Hz 1 vodorovna nad stupném 15 mm od dna cely prirez kanalu
22 30 Hz 1 vodorovna nad stupném 10 mm od dna cely prirez kanalu
23 30 Hz 1 vodorovna nad stupném 5 mm od dna cely prirez kanalu
24 30 Hz 1 vodorovna nad stupném 5 mm od dna cely prirez kanalu
25 30 Hz 1 vodorovna nad stupném 2,5 mm od dna cely prirez kanalu
26 30 Hz 1 vodorovna nad stupném 2,5 mm od dna cely prirez kandlu
27 30 Hz 1 vodorovna 600 mm pied 195 mm od dna cely prafez kandlu
28 30 Hz 1 vodorovna 600 mm pied 180 mm od dna cely prafez kandlu
29 30 Hz 1 vodorovna 600 mm pied 160 mm od dna cely prafez kandlu
30 30 Hz 1 vodorovna 600 mm pied 140 mm od dna cely prafez kandlu
31 30 Hz 1 vodorovna 600 mm pied 120 mm od dna cely prafez kandlu




32 30 Hz 1 vodorovna 600 mm pied 100 mm od dna cely prafez kandlu
33 30 Hz 1 vodorovna 600 mm pied 80 mm od dna cely prirez kandlu
34 30 Hz 1 vodorovna 600 mm pied 60 mm od dna cely prirez kandlu
35 30 Hz 1 vodorovna 600 mm pied 40 mm od dna cely prirez kandlu
36 30 Hz 1 vodorovna 600 mm pied 25 mm od dna cely pritrez kandlu
37 | 12,7Hz 0,25 svidé zastupném 100 mm od bog. stény detail
38 13 Hz 0,27 svida zastupném 100 mm od bo¢. steny detail
39 14 Hz 0,33 svida zastupném 100 mm od bo¢. steny detail
40 17 Hz 0,47 svidé za stupném 100 mm od bog. stény detail
41 20 Hz 0,59 svidé za stupném 100 mm od bog. stény detail
42 25 Hz 0,82 svida za stupném 100 mm od bog. stény detail
43 30 Hz 1 svida za stupném 100 mm od bog. stény detail
44 | 325Hz 1,1 svida zastupném 100 mm od bog. stény detail
Tabulka 2

LDA méteni (¢asovatada 20 000 hodnot rychlosti nameéienych v kazdém mérném bode)

Por. | Nastavena frekvence | Pomérnd stiedni Orientace mérné | Polohamérné Poznamka

¢. pohonu cerpadla praiez. rychlost roviny roviny
45 30 Hz 1 svida 600 mm pied cely prirez kandlu
46 32,5Hz 1,1 svida 600 mm pied cely prirez kandlu
47 25 Hz 0,82 svida 600 mm pied cely prirez kandlu
48 20 Hz 0,59 svida 600 mm pied cely prirez kandlu
49 17 Hz 0,47 svida 600 mm pied cely prirez kandlu
50 14 Hz 0,33 svida 600 mm pied cely prirez kandlu
51 13 Hz 0,27 svida 600 mm pied cely prirez kandlu
52 12,7 Hz 0,25 svida 600 mm pied cely prirez kandlu

Tabulka 3

LDA meteni (Gasova fada 60 000 az 80 000 hodnot rychlosti naméienych v jednom mérném
bod¢ v Gplavu za stupném)

Por. | Nastavena frekvence | Pomérnastiedni | Orientace me&iené | Poloha mérného bodu Poznamka

¢. | pohonu ¢erpadla prafez. rychlost slozky
53 15Hz 0,37 vodorovna 40 mm za 12 mm od dna
54 20 Hz 0,59 vodorovna 40 mm za 12 mm od dna
55 25Hz 0,82 vodorovna 40 mm za 12 mm od dna
56 30Hz 1 vodorovna 40 mm za 12 mm od dna
57 15 Hz 0,37 svida 40 mm za 12 mm od dna
58 20 Hz 0,59 svida 40 mm za 12 mm od dna
59 25Hz 0,82 svida 40 mm za 12 mm od dna
60 30Hz 1 svida 40 mm za 12 mm od dna
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Obr.3 RozloZeni podélné slozky rychlosti 600 mm protiproudné pred schodem
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Obr.4 rozloZeni podélné sloZky rychlosti v rizznych vzdalenostech od stupné
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Obr.5 Casove stiedni obraz odtrZeni proudu za stupném — pomerné priiiezova rychlost 0,25

(ve dvou rizznych meritcich zobrazeni vektor )
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Obr.6 Jeden okamity stav odtrZeni proudu za stupném — pomeérna prurezova rychlost 0,25
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Obr.7 Casové stiedni obraz odtrZeni proudu za stupném — pomerna priezova rychlost 1
(ve dvou riiznych meritcich zobrazeni vektorii)
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Obr.8 Jeden okanvity stav odtrZeni proudu za stupném — pomer na prurezova rychlost 1
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Obr. 9 Pohled na model pi mereni s LDA

Podélny fez modelem s vyznacenymi mérnymi profily a souradnym
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Obr. 10 Schéma modelu (TU Dresden) proudeni o volné hladine se zapornym stupnem ve dné
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Obr.11 RozZoZeni podélné sloZky rychlosti v merném profilu A (m/s) a odpovidajici rozozZeni
intenzity turbulence (%); méreno LDA
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Obr.12 Struktura proudu v mérném profilu C; meéreno LDA. Z divodu nepomérného rozdilu
mezi maximalnimi a minimalnimi velikostmi rychlosti znazoriuji Sipky na obrazku pouze smer
proudeni, velikost rychlosti je uvedena popiskem (m/s)



