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ANALYSIS OF THE INTERNAL STRUCTURE OF FLOW
IN A CHANNEL WITH NEGATIVE STEP
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Summary: Technique and results of measurement of flow parameters in the
channel model of rectangular cross-section with a negative bottom step are
presented. The flow was alternatively arranged with and without free water
surface. The contact-less measuring techniques, i.e. Laser Doppler Anemometry
(LDA) and Particle Image Velocimetry (PIV), were used for the measurement of
mean and pulsation velocity components. The measurement was carried out in
several different regimes of flow. The results of measurement in a relatively
simple technical element were destined for subsequent calibration and
verification of mathematical models of turbulent flow.

1. Uvod

Laboratoi vodohospodaiského vyzkumu (LVV) Ustavu vodnich staveb Fakulty stavebni
Vysokého uceni technického v Brné je spolufeSitelskym pracovistém vyzkumného projektu
podporovaného Grantovou agenturou Ceské republiky ,,VySetiovani turbulentniho
smykového proudéni v kandlech s nahlym roz§ifenim prifezu“ reg. ¢.: 101/03/0018.
V prvnim roce feSeni tohoto vyzkumného projektu byl proveden experiment na piimém
kandlu s rozsitenim obdélnikového prirezu 200 x 180 mm na ¢tvercovy prifez 200 x 200 mm
(negativni stupent ve dn¢ 20 mm) pii tlakovém proudéni — publikovano na konferenci IM
2004. Nasledujici text struéné prezentuje pribéh a vysledky druhého roku feseni. Experiment
navazal méfenim parametri proudéni na modelu shodného tvaru pii provozu s volnou
hladinou. Dalsi série méteni byly provedeny na kandlu s rozsitenim prifezu 200 x 160 mm na
prifez 200 x 200 mm (negativni stupeii ve dnd 40 mm) pii obou rezimech proudéni. Uéelem
experimentli bylo ziskat vstupni a ovéfovaci data pro ,,odladéni” matematickych modeld
realizovanych na fesitelském pracovisti — Ustav termomechaniky Akademie véd Ceské
republiky.

K méfeni byly pouzity dvé méfici metody: rovinnd laserova anemometrie (Particle Image
Velocimetry (PIV)) — poslouzila k méfeni rozloZeni rychlosti ve zvolenych dvourozmérnych
fezech a bodova laserova anemometrie (Laser Doppler Anemometry (LDA)) — méfeni
turbulence rychlosti ve vstupnim poli a méfeni nestacionarity proudéni v prostoru za ndhlym
roz§irenim kanalu.
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2. ZkuSebni trat’, model, proudové podminky

V prostorach LVV byla pro testovaci okruh vyuZita zdsobni nadrz s cerpadlem fizenym
frekvencnim méni¢em. Pro dany ucel byl vyroben hydraulicky okruh s modelem pfedmétného
kandalu véetné vstupniho a vystupniho seku.

Vzhledem k zdméru pouzit pro méfeni rychlosti bezkontaktni optické metody, byly pro
vyrobu celého kandlu s protiproudnim a poproudnim tGsekem zvoleny materialy a technologie
zajiStujici maximalni prihlednost. Rozméry modelli jsou uvedeny ve schématu na obr. 1,
celkovy pohled na model je na obr. 2. Pfehled provedenych méteni je uveden v tabulkach.

Proudéni na modelu bylo realizovano v rezimu tlakovém 1 o volné hladiné (po sejmuti
horniho kryciho vika kandlu). Pro rezim s volnou hladinou byly pritoky piizplisobeny
piipustnym deformacim hladiny v okoli profilu rozsifeni (schodu). U kombinaci uvadénych
v tabulce €. 1 a 2 byla deformace hladiny v okoli zdjmového profilu prakticky zanedbatelna.
U kombinace uvedené v tabulkach ¢. 5 a 6 vznika nad rozsifenim dna oblast sniZeni hladiny
5 mm oproti trovni okolni (pfed i za), coz odpovida bernoulliovskému vyjadieni energetické
bilance.

3. Pouzita mérici technika
LDA

Laserovy dopplerovsky anemometr je schopen méfit v misté protnuti jedné, dvou nebo tii
dvojic laserovych svazkl jednu, dvé nebo tfi slozky vektoru rychlosti a to v pfesné
definovanych smérech. Rychlost média je odvozena z rychlosti undSenych mikrocastic.

Argonovy laser vyrobce lon Laser Technology Model 5500A , max. vykon 300 mW, opticka
souprava pro dvouslozkové meéfeni dopfednou metodou, vyrobce DISA typ 55X
a dvoukandlovy procesor, vyrobce Dantec typ FVA. V kazdém mérném bod¢ bylo
zaznamenavano 20 000 vzorkii s nepravidelnou frekvenci v rozpéti 200 az 1200 Hz dle
aktualnich optickych podminek a hustoty stopovacich c¢astic. Dodate¢né syceni nebylo
provadéno — byly vyuZivany pfirozené se vyskytujici ¢astice ve vod€ z vodovodniho fadu.
Odhad hodnoty rozsifené nejistoty ve stanoveni rychlosti proudéni vody v mérném bodé¢, na
hladin€ spolehlivosti 95 %, je mensi neZ 5 %.

PIV

Pouziti méfici metody rovinné laserové anemometrie (Particle Image Velocimetry - PIV)
umoziiuje méfit rozlozeni rychlosti v dvourozmérném poli, a to souCasné a v jediném
okamziku. Princip metody je zaloZen na zaznamenavani dvou obrazli rozmisténi unasenych
¢astic, béhem velmi kratké doby, kterou Ize s mirnou nadsazkou nazvat jednim okamzikem.
Pomoci korela¢nich metod je potom porovndvanim takto ziskanych obrazli vyhodnoceno
dvourozmérné rychlostni pole primétd vektorti do méfené roviny. Jako jeden okamzity stav
sledované oblasti. O zlomek sekundy pozdéji je moZno ziskat dal§i okamzity stav a takto je
mozné zaznamenavat celé série. Také v ptipad¢ PIV je rychlost média vyjadiena z rychlosti
unaSenych mikrocastic.

Dvojity pulzni laser typu Nd:YAG, vyrobce New Wave Research typ Gemini PIV,
s nastavitelnou opakovaci frekvenci 0 az 15 Hz. Ziznamova kamera FlowSense 2M
s rozliSenim 1600 x 1200 pixeld vyrobce Dantec. Synchronizaci vSech prvki v méficim
kompletu zajiStuje centralni fidici jednotka System Hub od firmy Dantec. V piipadé pouziti
PIV pfirozené se vyskytujici ¢astice neposkytovaly dostatecné kvalitni signal. K syceni vody



byly pouzity castice PSP-50 (Polyamid Seeding Particles) se stfedni velikosti 50 pum.
V kazdém zvoleném mémém fezu byla zaznamendna fada 30 az 65 okamzitych stavl
rychlostniho pole se vzorkovaci frekvenci vétSinou 5 Hz, ojedinéle 15Hz. Odhad hodnoty
roz§ifené nejistoty ve stanoveni mistni rychlosti proudéni vody v mérném poli, na hladiné
spolehlivosti 95 %, je mensi nez 15 %. Tato metoda ovSem neni urena k méfeni mistni
rychlosti, ale ke zjiStovani SirSich prostorovych souvislosti. Na konci kapitoly 5. je informace
o porovnani méieni provedeném pomoci LDA a PIV.

4. Méf'eni parametri vstupniho pole

Ve vzdélenosti 600 mm protiproudné pied rozsifenim byl pro obé varianty modelu a oba
rezimy proudéni zvolen profil pro méfeni parametrd vstupniho proudového pole.

Pro proudéni o volné hladiné se ,,schodem® 20 mm bylo metodou PIV provedeno 10 sérii
meéfeni, v tabulce ¢.1 oznacené poradovymi Cisly 4 az 14. Ze zédznami provedenych
v rovinach byly vyttidény piislusné fady hodnot nachézejici se ve zvolené vzdalenosti 600
mm protiproudné pted rozSitenim. Naslednym zpracovanim byl ziskan casové stfedni obraz
rozloZeni podélné slozky rychlosti naptic¢ celym kanalem. Stredni (prifezova) rychlost tohoto
vstupniho rychlostniho profilu (pro pfislusnou variantu modelu a rezim proudéni) je pro ucely
porovnani s jinymi pritokovymi rezimy ve zkuSebnim hydraulickém okruhu oznacena jako
»pomérna prifezova rychlost = 1.

Ve stejném profilu bylo ve zvolené siti 40 mérnych bodl provedeno méfeni metodou LDA
(v tabulce ¢.2 poradové cislo 30). V kazdém mérném bod€ bylo naméfeno 20 000 hodnot
podélné slozky rychlosti tempem nékolika set dat za sekundu. Ze zaznamenanych dat je
mozno ziskat pro matematicky model dulezitou informaci o charakteru turbulence v daném
misté. V tomto zvoleném vstupnim fezu bylo také provedeno meétfeni v osmi bodech
horizontaly situované mezi bo¢nimi sténami v urovni poloviny vysky kanalu pii dalSich dvou
ruznych rychlostech (v tabulce ¢.2 pofadova cisla 31 a 32) pro orientacni zjiSténi vlivu
prafezové rychlosti na intenzitu turbulence.

Pti stanovovani vstupni okrajové podminky na modelu se ,,schodem® 40 mm byla pouZita jiz
pouze metoda LDA ovSem s podstatné hustéjsi mérnou siti (143 a 130 mérnych bodi), jak je
uvedeno v tabulkéch €. 4 a ¢. 6. Piiklad jednoho vyhodnoceného vstupniho rychlostniho pole
je na obr. 3 a jeho turbulence na obr. 4.

5. Méfeni proudéni v prostoru nahlého rozsireni

M¢rmé roviny PIV byly voleny vzdy rovnobéZné s podélnou osou kandlu a to svisle
a vodorovné.

V pohledu na vektorové pole ve svislé roviné symetrie kanalu dominuji vysoké rychlosti se
sméry témeét rovnobéZznymi s osou kandlu, ve srovnani s nimi jsou pomérné¢ malé rychlosti
v uplavu za schodem nevyrazné. Teprve detailni pohled na oblast za ndhlym roz$itenim
kanalu ukazuje slozitost daného typu proudéni, piiklad je na obr. 5.

Z priméth vektord rychlosti do rovin rovnob&znych se dnem kandlu je zfetelné vidét
trojrozmérny charakter dané¢ho proudéni, jeden priklad je na obr. 6.

Porovnavani jednotlivych okamzitych stavii rychlostniho pole s casové stfednimi rychlostnimi
poli za hranou schodu ukazuje pomérné¢ znacné rozdily. Charakteristickym rysem jsou
neustale vznikajici, ubihajici a zanikajici virové struktury.



Me¢teni metodou PIV, které poskytlo jednak celkovy pohled na charakter proudéni a také
umoznilo sledovat jeho c¢asovou proménlivost, bylo doplnéno LDA méfenim sice
v omezeném poctu mérnych boddl, ale poskytujicim velmi pfesnou informaci o turbulenci
v daném misté.

Na obr. 7 je porovnani namétenych hodnot podélné slozky rychlosti v jedné svislici umisténé
uprostied Sitky kandlu v poproudni vzdalenosti 100 mm za schodem. Na svislé ose je
vzdalenost od dna kanalu. V grafu jsou vyneseny vysledky tfi zcela nezavislych méfeni ve
shodnych proudovych podminkéch. Hodnoty jsou porovnatelné prezentovany:

a) v relativné nejhrubsi siti LDA méfeni,

b) s jemnéjSim rozestupem jsou hodnoty vybrané z pole PIV méfteni pies celou vySku kanélu

v

¢) nejpodrobnéjsi jsou data vybrand z detailniho PIV méteni dané oblasti.

Pfi podrobném zkoumani je moZno nalézt v oblasti velmi slozitého proudéni rozdily v fadu
desitek procent, ale v oblasti relativné klidného proudéni je jiz shoda velmi uspokojiva.

6. Zavér

Bezkontaktni méfeni stfednich a pulzacnich slozek rychlosti proudu vcetné zobrazeni
casového vyvoje Uplnych rychlostnich poli v definovanych profilech hydraulického okruhu
s ndhlym roz§ifenim prufezu umoznilo detailni analyzu struktury proudu. Méfeni byla
provedena pii riznych rychlostnich pomérech (Re).

Pro experimenty byl zamérné zvolen prvek relativné jednoduchého geometrického tvaru
s proudovymi poméry zavisejicimi zejména na Reynoldsové kriteriu. Méfeni parametrd
nestacionarniho proudéni v oblasti odtrzeni a tvorby virti je pro verifikaci numerickych
postupii a nalezeni vhodného modelu turbulence obzvlast cenné. Podrobnosti jsou
v prispévku Janour & Jonas (2004).

Obdobna méfeni parametrii a struktury proudéni tlakového i o volné hladin¢ pro kalibra¢ni
a verifika¢ni ucely matematickych modelil s odliSnym pomérmym rozsifenim priifezu kanalu
budou provadéna s podporou GA CR také v letoSnim roce.

Tabulka 1

PIV méfeni (série 50 okamzitych stavt rychlostniho pole s periodou 0,2s)

Proudéni s volnou hladinou — nahlé rozsifeni dna (20 mm), hloubka proudu v kanalu pred
schodem h;=165, hloubka v kanalu za schodem h, =185 mm

Pot. | Prufez. Pomérnad | Orientace Poloha mérmné roviny vzhledem k profilu | Poznamka
¢. rychlost stfedni mérné roviny | ndhlého rozsiteni
[m/s] prifez.
rychlost
1 0,50 1 svisla, podélné za schodem uprostied cela vyska kanalu
2 0,50 1 svisla, podélné za schodem uprostied detail
3 0,50 1 svisla, podélné za schodem uprostied detail
4 0,50 1 vodorovna 600 mm pred 5 mm od dna cela sitka kanalu
5 0,50 1 vodorovna 600 mm pred 10 mm od dna cela sitka kanalu




6 0,50 1 vodorovna 600 mm pred 20 mm od dna cela sitka kanalu
7 0,50 1 vodorovna 600 mm pred 40 mm od dna cela sitka kanalu
8 0,50 1 vodorovna 600 mm pred 60 mm od dna cela sitka kanalu
9 0,50 1 vodorovna 600 mm pred 80 mm od dna cela sitka kanalu
10 0,50 1 vodorovna 600 mm pred 100 mm od dna cela sitka kanalu
11 0,50 1 vodorovna 600 mm pred 120 mm od dna cela sitka kanalu
12 0,50 1 vodorovna 600 mm pred 140 mm od dna cela sitka kanalu
13 0,50 1 vodorovna 600 mm pred 150 mm od dna cela sitka kanalu
14 0,50 1 vodorovna 600 mm pred 160 mm od dna cela sitka kanalu
15 0,50 1 vodorovna za schodem 2,5 mm od dna cela $itka kanalu
16 0,50 1 vodorovna za schodem 5 mm od dna cela sitka kanalu
17 0,50 1 vodorovna za schodem 10 mm od dna cela sitka kanalu
18 0,50 1 vodorovna za schodem 15 mm od dna cela sitka kanalu
19 0,50 1 vodorovna za schodem 20 mm od dna cela sitka kanalu
20 0,50 1 vodorovna za schodem 25 mm od dna cela sitka kanalu
21 0,50 1 vodorovna za schodem 30 mm od dna cela sitka kanalu
22 0,50 1 vodorovna za schodem 40 mm od dna cela sitka kanalu
23 0,50 1 vodorovna za schodem 60 mm od dna cela sitka kanalu
24 0,50 1 vodorovna za schodem 80 mm od dna cela sitka kanalu
25 0,50 1 vodorovna za schodem 100 mm od dna cela sitka kanalu
26 0,50 1 vodorovna za schodem 120 mm od dna cela sitka kanalu
27 0,50 1 vodorovna za schodem 140 mm od dna cela sitka kanalu
28 0,50 1 vodorovna za schodem 160 mm od dna cela sitka kanalu
29 0,50 1 vodorovna za schodem 180 mm od dna cela sitka kanalu
Tabulka 2

LDA méfeni (Casova fada 20 000 hodnot rychlosti namétenych v kazdém z 56 mérnych bodi
zvolené sit¢)

vy

Proudéni s volnou hladinou — nahlé rozsiteni dna (20 mm) , hloubka proudu v kanalu pied
schodem h;=165, hloubka v kanalu za schodem h, =185 mm

Pof. |Prifez. rychlost [m/s] | Pomérna stfedni Orientace mérné | Poloha mé&rné Poznamka
¢. prafez. rychlost roviny roviny vzhledem k
profilu nahlého
roz$iteni
30 0,50 1 svisla, napfic 600 mm pied cely prufez kanalu
31 0,44 0,88 svisla, napfic 600 mm pied jedna fada
32 0,64 1,28 svisla, napfic 600 mm pied jedna fada




Tabulka 3

PIV méfeni (série 50 okamzitych stavt rychlostniho pole s periodou 0,2s)

Tlakové proudéni — nahlé rozsifeni dna (40), vySka kanalu pted schodem H;=160, vyska kandlu
za schodem H; =200 mm

Pof. | Prufez. Pomérnad | Orientace Poloha mérmé roviny vzhledem k profilu | Poznamka
¢. rychlost stfedni mérné roviny | ndhlého rozsiteni
[m/s] prifez.
rychlost

1 2,15 1 svisla, podélné za schodem SmmodL cela vySka kanalu
2 2,15 1 svisla, podélné za schodem 20 mm od L cela vyska kanalu
3 2,15 1 svisla, podélné za schodem 50 mmod L cela vyska kanalu
4 2,15 1 svisla, podélné za schodem 100 mmod L cela vyska kanalu
5 2,15 1 svisla, podélné za schodem 100 mmod L detail

6 2,15 1 vodorovna za schodem 2,5 mm od dna cela Sitka kanalu
7 2,15 1 vodorovna za schodem 5 mm od dna cela Sitka kanalu
8 2,15 1 vodorovna za schodem 10 mm od dna cela Sitka kanalu
9 2,15 1 vodorovna za schodem 20 mm od dna cela Sitka kanalu
10 2,15 1 vodorovna za schodem 30 mm od dna cela Sitka kanalu
11 2,15 1 vodorovna za schodem 40 mm od dna cela sitka kanalu
12 2,15 1 vodorovna za schodem 60 mm od dna cela sitka kanalu
13 2,15 1 vodorovna za schodem 80 mm od dna cela sitka kanalu
14 2,15 1 vodorovna za schodem 100 mm od dna cela sitka kanalu
15 2,15 1 vodorovna za schodem 140 mm od dna cela sitka kanalu
16 2,15 1 vodorovna za schodem 180 mm od dna cela sitka kanalu
17 2,15 1 vodorovna za schodem 190 mm od dna cela sitka kanalu
Tabulka 4

LDA méieni (asova fada 20 000 hodnot rychlosti naméfenych v kazdém z 143 mérnych boda
zvolené sitc)

Tlakové proudéni — néhlé rozsiteni dna (40), vyska kandlu pted schodem H;=160, vyska kanalu
za schodem H; =200 mm

Pof. |Prifez. rychlost [m/s] | Pomérna stfedni Orientace mérné | Poloha mé&rné Poznamka
¢. prafez. rychlost roviny roviny vzhledem k
profilu nahlého
rozsiteni
18 2,15 1 svisla, napfic¢ 600 mm pied cely prifez kanalu
19 2,15 1 svisla, uprostied 100 mm za jedna fada




Tabulka 5

PIV méfeni (série 50 okamzitych stavt rychlostniho pole s periodou 0,2s)

Proudéni s volnou hladinou — nahlé rozsiteni dna (40 mm), hloubka v kanalu ptfed schodem
h,=145, hloubka v kanalu nad schodem h,=140, hloubka v kanalu za schodem h; =185 mm

Pof. | Prufez. Pomérnad | Orientace Poloha mérmé roviny vzhledem k profilu | Poznamka
¢. rychlost stfedni mérné roviny | ndhlého rozsiteni
[m/s] prifez.
rychlost
1 0.48 1 vodorovna za schodem 2,5 mm od dna cela §itka kanalu
2 0.48 1 vodorovna za schodem 5 mm od dna cela sitka kanalu
3 0.48 1 vodorovna za schodem 10 mm od dna cela sitka kanalu
4 0.48 1 vodorovna za schodem 25 mm od dna cela sitka kanalu
5 0.48 1 vodorovna za schodem 40 mm od dna cela sitka kanalu
6 0.48 1 vodorovna za schodem 60 mm od dna cela sitka kanalu
7 0.48 1 vodorovna za schodem 90 mm od dna cela sitka kanalu
8 0.48 1 vodorovna za schodem 120 mm od dna cela sitka kanalu
9 0.48 1 vodorovna za schodem 150 mm od dna cela sitka kanalu
10 0.48 1 vodorovna za schodem 180 mm od dna cela Sitka kanalu
11 0.48 1 svisla, podélné za schodem uprostied cela vyska kanalu
12 0.48 1 svisla, podélné za schodem uprostied cela vyska kanalu
13 0.48 1 svisla, podélné za schodem uprostied detail
14 0.48 1 svisla, podélné za schodem uprostied detail
Tabulka 6

LDA méieni (asova fada 20 000 hodnot rychlosti naméfenych v kazdém z 130 mérnych boda
zvolené sitc)

Proudéni s volnou hladinou — ndhlé rozsiteni dna (40 mm) , hloubka v kanalu pted schodem
h,=145, hloubka v kanalu nad schodem h,=140, hloubka v kanalu za schodem h; =185 mm

Pof. |Prifez. rychlost [m/s] | Pomérna stfedni Orientace mérné | Poloha mé&rné Poznamka
¢. prufez. rychlost roviny roviny vzhledem k
profilu nahlého
rozsiteni
15 0.48 1 svisla, napfic¢ 600 mm pied cely prifez kanalu
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Obr.1 Schéma modelu — svisly podélny rez

Obr.2 Celkovy pohled na model pri proudeni s volnou hladinou
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Obr.3 Rozlozeni podélné slozky rychlosti 600 mm protiproudné pred schodem vysky 40 mm
pri tlakovém proudeni (hodnoty m/s)
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Obr.6 Casove stredni obraz priim
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Obr.7 TFi nezavisla méreni podélné slozky rychlosti v jedné svislici umisténé uprostred Sirky

kanalu v poproudni vzdalenosti 100 mm za schodem



