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V ¢lanku jsou prezentovany vysledky zéimni pulz&niho proudni v kruhové
trubici konstantniho pitezu metodou Time-Resolved Particle Image Velociynetr
(TR-PIV) a Laser Doppler Anemometry (LDA). Jsou wgnmoceny a porovnany
proudové charakteristiky prézné rezimy pulzéniho proudni.

EXPERIMENT

Bylo provedeno rreni rychlostniho pole v kruhové trubici o pokmn R = 10 mm.
Pracovni kapalina byla voda. Pulméd proudni bylo generované experimentalnim
zaizenim, které superponuje os¢ilda stacionarni slozku protrd (obr. 1).

Obr 1. Vlevo: Schéma experimentalni &l - nadrz, 2 - sinusovy
mechanismus, 3 - hladinovy spénd - cerpadlo, 5 - tlakova nadoba,
6 - piivod tlakového vzduchu, 7 - nddobaisgadem, 8 - diferéni tlakovy
pievodnik Validyne, 9 - elektromagnetickyapskomer, 10 - trubka
s vnittnim ptimérem 0.02 m vyrobend z plexiskla, 11 — vinovec.
Prevzato z [1]. Vpravo: Fotografie us@alani experimenturpTR-PI1V
méteni. 1. — kamera, 2 — vysokorychlostni zesitosignalu, 3 - objektiv,
4 — nadoba s kapalinou, 5 — trubka, 6 — dioda.
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Parametry testovanych redirproucni jsou shrnuty v nasledujici tabulce.

Stacionarni proudéni
Res = 1000, 2000, 3000
Pulza¢ni proudéni
Res = 1000, 2000
a=Ry2rf /v =67-144

)\:QOS/QS: 0.4-3.7

Parametr f je frekvence pulzaci, je kinematickd viskozita kapaliny, Rge
Reynoldsovatislo vypatené pro sedni phitok Qs. Qos je amplituda oscikni slozky
prouckni.

Pro LDA mefeni byl pouZit systém sestavajici z vlaknové opfilantec s vystupni
¢ockou =310 mm, argonového laserového zdroje, vyhoduaci jednotky BSA (Burst
Signal Analyzer) fi. Dantec. Bteni bylo provasno v 15 bodech po fitezu s krokem
1.33 mm. V kazdém ba&dbyla n&itdnacasovarada v minimalni délce 25 period. Z
nantienych dat byla pro kazdou pozici na potom vypaitena stedni hodnota
rychlosti a RMS ze vSechdienych period.

Pro TR-PIV mnéteni byla pouzita kamera NanoSense Mkllitigem typu CMOS
1024x1200 pixal, velikost RAM 4GB, vysokorychlostni zesilava signalu
HAMAMATSU C9548. Pro osétleni nefici roviny byla pouZita kontinuélni dioda s
vinovou délkou 660 nm. Jako ztkavacicastice byly pouzity polyamidovéastice o
praméru 10um. Byla n¥fena oblast v rovih symetrie kanalu o rozru
22 mm x 4.5 mm, ktera byla zaznamenana na aktivioSepcipu o velikosti
1016 x 208 pixel. Pouzita snimkovaci frekvence byla v rozmezi 18802000 Hz v
zavislosti na réreném rezimu. Pro kaZzdy pulzd reZim byla nagiena jedna perioda.
Vyhodnoceni snimk bylo provedeno v systému MATLAB pouzitim adaptivni
korelace. Pro nalezentgsrEjSi polohy signalového peaku byla pouZitabtodova sub-
pixelové interpolace. Velikost vy§ewané oblasti byla zvolena 128x32 pikeh
velikost gekryvani 50%. R stacionarnim proughi byla vyhodnocenaigdni hodnota a
RMS. Ri pulzatnim prou@ni byly vyhodnoceny okamzité rychlosti @&estni hodnoty
vypoctené pomoci klouzavéhotpnéru pro jednu periodu.
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Obr. 2 Stacionarni progdi: Profily caso¥ pramérované rychlosti nagtené

LDA a TR-PIV. Hodnoty rychlosti jsou normovany maximiatychlosti.
Vlevo Re=1000, vpravo Re=3000.
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Obr. 3 Stacionarni proédi: RMSc¢asow pramérované rychlosti v zavislosti na Re.
Vlevo TR-PIV, vpravo LDA.
VYSLEDKY:

Na obrazku 2 je porovnagasow primérované rychlosti nastené metodami LDA
a TR-PIV. Je vidt, Ze tvar rychlostniho profilu je velmi podobnyydRlostni profil
zmeteny metodou TR-PIV je mignnesymetricky, coz fiZe bytcast&né zpisobeno
deformaci optické cesty meziétenou rovinou &ipem kamery atast&né vlastni
nesymetidnosti proudu, ktery neni pinvyvinuty. Stedni kvadraticka odchylka z
¢aso¥ pramerované rychlosti v zavislosti na Re je na obrazkid8dnoty i charakter
prabéhu ziskany z TR-PIV a LDA je podobny. NejnizSi hoghRMS jsou ve s$edu
trubky (r = 0) a na krajich trubky (r = R). Mezimntise nalézd maximum, které je pro
Re = 1000 gblizné v r = R/2 a se zvySujicim se Re se posouvé&em ke kraji trubky
(pro Re = 2000 je v r = 3R/4 a pro Re = 3000 je=VaiR/6). Absolutni hodnoty RMS se
zvétSuji se zvysujicim se Re.

Obr. 4 ukazujeasovy ptibeh rychlosti iéfeny olmi metodami protizné hodnoty
Reynoldsovagisla @i stacionarnim rezimu progdi v mist polomeru r = R/2. Pro
vySSi hodnoty Re je vyrazné zvySeni velikosti fuadi rychlosti, coZ odpovida hranici
prechodu do turbulence. Vzhledem ktomu, Ze nebyl@né@opouzit ob metody
souwasre, jsou na obr. 4 ukdzana vzajehmezavisla réreni. Mirné kolisani rychlosti je
vidét i u casového prbéhu rychlosti pi Re = 1000, které je pravdodobré zpisobeno
principem generovani stacionarniho tokucgtteym vzduchem, jehoz systém je sam o
sokE mirné nestacionarni. U TR-PIV je patrna vySSi mira Sukiera se projevuje
piedevsim pro Re=1000 a 2000.
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Obr. 4 Stacionarni progdi: Piibéh rychlosti v zavislosti ndase v mistr = R/2 pro
Re = 1000, 2000, 3000. Vlevo TR-PIV, vpravo LDA.
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Obr. 5 Pulzani proucni: Pitibéh rychlosti v zavislosti ndase v mistr = 0; 3R/4; R/2 pro
Re, =2000,0 = 8.86,A = 0.7. Hodnoty rychlosti jsou normovanyestni objemovou
rychlosti stacionarni slozky toku. Vlevo TR-PIV, vpoahDA.

Na obrazku 5 je mbeh okamzitych hodnot rychlosti praéi rizn4 mista pologru
trubky @i pulzatnim prouéni s parametry Re= 2000,a = 8.86,A = 0.7 pro jednu
periodu. Rychlostni ibéhy ziskané metodou TR-PIV a LDA maji podobny charak
V oblastech s nejvySSi a nejnizsi rychlosti osailaslozky toku (nejrychlejSi pohyb
pistu kulisového mechanismu) se objevuje vyrazn&emi fluktuaci, v oblastech, kde
se rychlost oscilni slozky blizi nulové hodnét(pist kulisového mechanismu je v
avrati), se fluktuace zmenSuji. Data z TR-PIV jgwo jeden okamzik periody ¢feny
ve stejnycas, data z LDA byly ziskavany postéppro kazdou polohu poloru.
Rozdilny piibéh rychlosti pro TR-PIV u LDA je dan jinymiasem ptizeni signalu,
vzhledem k tomu, Ze nebylo technicky moZnéfitmobémi metodami najednou. Na
obrazku 6 je zavislost rychlosti a klouzavéhamru rychlosti natase v mist stedu
trubky. Klouzavy pimer je vypaiten z 100 bodl pro data z TR-PIV a z 10 bdgro
data z LDA z dvodu fiznéhocasového intervalu mezi napenymi daty z obou metod.
Z prab¢hu klouzavého gimeéru rychlosti je vidt, Ze rychlost v oblastech s nejvysSi a
nejnizsi rychlosti oscitai sloZzky toku kmitd kolem fazeévstedni hodnoty, coz
odpovida piibéhum pratoku zrmeéteného elektromagnetickymiokomgrem.

Stredni hodnoty rychlosti vygtené z dat ziskanych LDA z dvaceti period jsou na
obrazku 7. Ribéhy RMS rychlosti v zavislosti néase proii mista polonsru jsou na
obrazku 8. V pibézich RMS jsou vidt dva vrcholy maximéalnich hodnot. Prvni v
okamziku nejrychlejSiho proddi (pist kulisového mechanismu je v poloze s
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Obr. 6 Pulzani proudni: Piib&h rychlosti u(t, r = 0) v zavislosti r@ase v mistr = 0 pro
Re, = 2000,0 = 8.86,A = 0.7 a klouzavy gimér rychlosti vypdteny: vlevo ze 100 bdd
U100 (TR-PIV) a vpravo z 10 bddu,o (LDA).
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Obr. 7 Pulzani proudni: Piib&h stednicasové rychlosti v zavislosti iase pro
Re, = 2000,a0 = 8.86,A = 0.7 ziskany z LDA.

nejrychlejSim pohybem). Poloha tohoto vrcholu je prSechny mista polofru
priblizn¢ stejna. Druhy vrchol je v oblasti za mistem s udjnrychlosti pulzéniho
prouckni. Pist kulisového mechanismu je &atku zpomalovani faze fippohybu jenz
zpisobuje zpomalovani pro&di. Poloha druhého vrcholu seémi v zavislosti na
poloméru. S &tSi vzdalenosti od i®du se vrchol objevuje pogd Na obrazku 9 je
klouzavy ptimér rychlosti vypdteny ze 100 bad ziskany z jedné periody proird
zmeétené metodou TR-PIV. Lze Wd Ze pro vSechny mista polém dochazi
podobnym zpsobem ke kmitani kolem fazéwtedni hodnoty. V oblasti s minimalni
rychlosti dochazi k vyrazné nesymetrii rychlostnfmiofila, coZ odpovida i zvySeni
hodnot RMS ziskanych metodou LDA v této fazi cyklu.

ZAVER:

V ¢lanku jsou porovnany proudové charakteristiky ptacienarni a pulzai
prouckni v trubce konstantnihojoméru ziskané optickymi metodami TR-PIV a LDA.

Metodou TR-PIV byla réfena ¢asova posloupnost maximainl6000 snimik
vzhledem k sotasnym moznostem experimentalnihdizeni a pisluSného ovladaciho
programu. Z dat ziskanych metodou TR-PIV byla zisk@sova zavislost rychlostnich
profila pri pulza&nim proudni pro jednu periodu. Metodou LDA byly ziskasgsové
fady rychlosti vzdy pro jednu pozici na polema. Fi pulzatnim prouéni bylo
vyhodnocovano 20 period.
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Obr. 8 Pulzani proucni: Piibéh RMS rychlosti v zavislosti ngase pro Re= 2000,
o = 8.86,A = 0.7 ziskany z LDA.
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Obr. 9 Pulzani proucni: Klouzavy ptimér rychlosti ygovypocteny ze 100 badziskany z
jedné periody proughi zmetené metodou TR-PIV pro Re 2000,0 = 8.86,A = 0.7.

Pro stacionarni progdi byly vyhodnocenyasow stedni hodnoty rychlosti, RMS a
casoveé fady v zAavislosti na Re ¢mi metodami. Pro pulzai proudni byly
vyhodnocenytasovérady rychlosti, fazo¥ stedni rychlosti a jejich RMS z dat LDA
méteni, a piibéh rychlostnich profil v zavislosti natase pro jednu periodu a klouzavy
prameér téchto rychlosti z TR-PIV ®ieni.

Z porovnani vysledk nanttenych omi metodami vypliva:

- Z porovnani vysledk hodnot vyhodnocenych z narmenych dat metodami
TR-PIV a LDA je vidt velmi dobréa shoda pro stacionarni prénid Porovnané
rychlostni profily i pfibéhy fluktuaci vykazuji je nepatrné rozdily (viz chra 3.).

o Prezentovana data z PIVérani vykazuji vySSi urowveSumu, kterou je
mozné odstranit pouZzitim jiného algoritmu zpracdvaéat, coz ale
vyrazre zvysSicas zpracovani.

- Vysledky z méteni nestacionarnich rezinjsou a vyhodnocené rozdily jsou dané
odliSnou vzorkovaci frekvenci, mnozstvim rgiemych dat a zjsobu jejich
métenti:

o metoda TR-PIV poskytuje kvaligsi data v blizkosti shy,

0 metoda TR-PIV v satasné dob umoziuje zneiit pouze jednu periodu
pti danych parametrech protrd,

o pii méteni LDA je patrnd zavislost kvality ziskanych da mnoZstvi
¢astic gitomnych v néfeném objemu, coz se projevujéegevSim f
meteni nizkych rychlosti

o0 Vv oblastech s malymi rychlostmi se rychlos€rsbdat u LDA ng&eni
pohybuje Wadu rekolika Hz, coz vyrazé prodluZuje dobu g&feni. Tento
problém u metody TR-PIV nenastdva a dob&emi je nezavisla na
rychlosti proudni.
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