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Dopplerowska anemometria laserowa jako metoda pomiaru

przeptywu za tukiem 90’

Streszczenie. Artykut opisuje zagadnienie wizualizacji zaburzenia przeptywu, wystepujgcego za tukiem hamburskim jako elementem zaburzajgcym
przeptyw w instalacji hydraulicznej. JakoSciowe opisanie profilu predkosci pozwala okreslic forme zaburzenia, a iloSciowa analiza pozwala okre$li¢

$redni strumien objeto$ci w instalacji hydraulicznej.

Abstract. The article describes the problem of visualization of flow disturbances occurring behind the Hamburg bend as an element disturbing flow
in the hydraulic system. The qualitative description of the velocity profile allows to determine the form of the disturbance, and the quantitative
analysis allows to determine the average volume flow in the hydraulic system. (Laser Doppler Anemometry as flow measurement method

behind 90° bend)

Stowa kluczowe: dopplerowska anemometria laserowa, pomiar przeptywu, wizualizacja profilu predkosci.
Keywords: Laser Doppler Anemometry, flow measurement, visualization of velocity profile.

Wstep

W  badaniach  bilansowych gospodarki wodnej
wszelkiego rodzaju obiektéw energetyki komunalnej lub
zawodowe] wykorzystuje sie przeptywomierze oparte na

réznych zasadach dziatania. Kazdy przeptywomierz
umieszczony w instalacji  hydraulicznej  wymaga
zastosowania odpowiednich  odcinkéw prostych za
elementem  zaburzajgcym. Jest to zwigzane z

koniecznoscig ustabilizowania profilu  predkosci za
zaburzeniem. Takie zabiegi sg wymogiem producenta, ktéry
tylko i wylgcznie przy zachowaniu warunkéw montazowych
deklarujg, Zze wyniki pomiarowe bedg znajdowaé sie w
przedziale btedu granicznego.

Dopplerowska anemometria laserowa

Dopplerowska anemometria laserowa (LDA) jest jedng z
kilku optycznych bezkontaktowych metod pomiaru
predkosci w konkretnym punkcie, w ktérym przecinajg sie
dwie state wigzki lasera tworzgc tzw. objeto$¢ pomiarowa.
Metoda ta opiera sie na efekcie Dopplera, ktéra polega na
przesunieciu czestotliwodci promieniowania $wietlnego.
Anemometria laserowa w szerszej formie zostata opisana w
literaturze dotyczacej laserowego pomiaru predkosci [1] [2]
[3]. Wzmiankowane promieniowanie swietine rozpraszane
jest przez czgstki zawieszone w medium mierzonym. W
przypadku pomiaréw wykonywanych na stanowisku do
pomiaréow zaburzen przeptywoéw jako posiewu uzyto
mielonego srebra organicznego, ktére ma dobre
wiasciwosci rozpraszania $wiatta lasera, co pozwolito z
duzg dokfadnoscig wykonaé pomiar. Anemometria laserowa
cechuje sie wieloma zaletami, najwazniejszg z nich jest fakt
ze pomiar nie ingeruje w przepltyw, przez co nie zmieniamy
struktury  przeptywu. Kolejnymi  waznymi  aspektami
przemawiajgcymi za zaletami tej metody jest brak
zaleznosci pomiaru predkosci w punkcie od zmian
ci$nienia, temperatury, a co za tym idzie gestosci ptynu.
Dzieki tej metodzie mozna wykonywac¢ pomiary predkosci
chwilowej w przeptywach turbulentnych czy pulsacyjnych [5]
(61 [71.

Na rysunku 1 przedstawiono uproszczony schemat
pomiaru przy pomocy anemometru laserowego. W praktyce
jest to bardzo skomplikowany uktad, w ktérym promien
wygenerowany przez laser trafia do fotopowielacza, gdzie
dochodzi do rozdziatu wigzki lasera na dwie sktadowe.
Nastepnie za pomocg Swiattowoddw sg one prowadzone do
uktadu optycznego, gdzie promienie sg skupiane do
obszaru pomiarowego, znajdujgcego sie w ognisku
soczewki skupiajgcej. W przestrzeni pomiarowej promienie

przecinajg sie pod katem © tworzac objeto$¢ pomiarowg
przypominajgcg ksztaltem elipsoide. W przestrzeni pomia-
rowej tworzg sie prazki interferencyjne w postaci zmiennego
natezenia promieniowania $wietlnego. Powstanie elipsoidy
wynika z geometrii wigzki laserowej, ktérg w ogdolnym
uproszczeniu mozna uznac za walec. Elipsoida powstaje w
wyniku przenikania sie dwoch walcéw [9].
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Rys. 1. Schemat dziatania anemometru laserowego [4]
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Rys. 2. Schemat przedstawiajacy prazki interferencyjne w objetosci
pomiarowe;j [8]
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Rysunek 2 pokazuje idee powstawania objetosci
pomiarowej w miejscu przenikania sie wigzek lasera. Laser
wykorzystany do wykonania pomiaru predkosci w objetosci
pomiarowej zostat sprzezony z uktadem trawersujgcym,
ktéry po oprogramowaniu przestrzennej geometrii ruchu
automatycznie zmieniat pozycje punktu pomiarowego [10].
Warunkiem wykonania tej czynnosci bylo uzyskanie
odpowiedniej liczby prébek pomiarowych, ktéra zostata

ustalona na 500. Jest to zwigzane 2z mozliwoscig
wyeliminowania btednych pomiaréw jak rowniez pozwala w
odpowiedni sposéb przeprowadzi¢ obliczenia statystyczne.
Jak wiadomo im wiecej prébek, tym doktadniej mozna
wyznaczy¢ wartos¢ prawdziwg. Przy zatozeniu, ze liczba
prébek dazy do nieskonczonosci, to wartos¢ srednia z
nieskonczonej serii pomiarowej dgzy do wartosci
prawdziwej [11] [12].
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Rys. 3. Stanowisko do badan przeptywu za elementami armatury hydraulicznej, zaburzajacymi przeptyw

Stanowisko pomiarowe

Ze wzgledu na specyfike badan prowadzonych nad
okresleniem wplywu zaburzenia przeptywu wywotanego
przez tuk hamburski o kacie 90° i promieniu giecia rownym
dwdém s$rednicom nominalnym rurociggu, konieczne byto
wykonanie doswiadczenia pozwalajgcego okresli¢ charakter
przeptywu w sposob jakosciowy, jak i ilosciowy. W zwigzku
ze specyfikg badan wykonywanych metodg optyczng
zostata zaprojektowana i wykonana instalacja
doswiadczalna. Gtéwng cechag odcinka doswiadczalnego
jest transparentnos¢, dlatego tez zostat wykonany ze szkta
organicznego. Zastosowanie tego materialu pozwolito
uzyskaé parametry optyczne zblizone do medium
mierzonego jakim jest woda. Na rysunku 3 przedstawiono
schemat stanowiska badawczego wyposazonego w
réznego rodzaju przeptywomierze, ktérych zadaniem jest
walidacja strumienia objetosci przeptywajgcego medium
mierzonego wzgledem przyrzgdu badanego.

Stanowisko wyposazono w nastepujgce elementy, kiére
zostang kolejno omoéwione: 1 — zbiornik z wodg - element
stuzgcy do retencji medium pomiarowego oraz
umieszczenia w nim posiewu utatwiajgcego pomiar przy
pomocy dopplerowskiego anemometru laserowego (LDA).
W zbiorniku byt takze wykonywany pomiar temperatury
wody oraz dochodzito w nim do odgazowania wody
powracajgcej z instalacji pomiarowej; 2 pompa
cyrkulacyjna. Zadaniem pompy bylo wymuszenie obiegu w
instalacji pomiarowej wzgledem zadanej wydajnosci i
charakterystyki pracy urzgdzenia; 3 — zawdr regulacyjny
Dzieki niemu mozliwe byto regulowanie strumienia objetosci
medium mierzonego; 4 — wodomierz sprzezony - przyrzad
skonstruowany z dwoéch wodomierzy o konstrukcji
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turbinowej do pomiaru objetosci przeptywajgcego medium.
W potaczeniu z przetwornikiem impulséw czujnika

kontaktronowego mozna uzyska¢ strumien objetosci
medium mierzonego; 5 - przeptywomierz
elektromagnetyczny - urzgdzenie wykorzystujgce do
pomiaru strumienia przeptywu pomiar  napiecia

indukowanego w polu elektromagnetycznym wymuszonym
przeptywem pradu; 6 — prostownica strugi zamontowana
zgodnie z normatywnymi zaleceniami zwigzanymi z
pomiarem strumienia przeptywu przy pomocy kryzy; 7 —
kryza ISA z przytarczowym odbiorem cisnienia. Przy
pomocy kryzy wykonywany jest pomiar ci$nienia
réznicowego pomiedzy obszarem  naptywowym i
wyptywowym; 8 przetwornik cidnienia réznicowego
Przetwornik umozliwiat przekazanie analogowego sygnatu
prgdowego do rejestratora; 9 — programowalny rejestrator
ekranowy - przyrzad stuzacy do rejestracji i akwizyciji
danych pomiarowych zbieranych w trybie online z
przyrzgdéw pomiarowych. Rejestrator wyposazony jest
réwniez w funkcje matematyczne, dzieki ktérym w trybie
online dokonywano przeliczenia np. gestosci wody w funkcji
temperatury; 10 przepustnica - element instalacji
hydraulicznej do szybkiego odciecia przeptywu medium
mierzonego; 11 przeptywomierz  referencyjny -
ultradzwiekowy przeptywomierz z gtowicami naktadanymi
na rurocigg, wykonujgcy pomiar czasu przejscia fali
ultradzwiekowej tzw. transit-time; 12 — tuk 90° badany pod
wzgledem wprowadzanych zaburzen przeptywu element
instalacji  hydraulicznej; 13 - ultradzwigkowy
przeptywomierz z gtowicami nakfadanymi na rurociag,
wykonujgcy pomiar czasu przejscia fali uliradzwiekowej w
obszarze przeptywu zaburzonego; 14 dopplerowski
anemometr laserowy (LDA) - urzadzenie przy pomocy
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ktérego wykonano pomiary bryly predkosci w réznych
odleglosciach od elementu zaburzajgcego przeptyw w
instalacji hydraulicznej; 15 — naczynie korekcyjne - element
optyczny umozliwiajgcy zniwelowanie zatamania promienia
Swietinego na krzywiznie transparentnego rurociggu
pomiarowego; 16 — rura opadowa - fragment instalacji,
ktorym medium mierzone powraca do zbiornika wodnego.

Wyniki

W rezultacie przeprowadzonych badan uzyskano bryty
predkosci, ktére w jakosciowy sposéb przedstawiajg
charakter przeptywu. Bryty predkosci przedstawione na
rysunkach 4 -6 ukazujg ksztalt bryly w rdéznych
odleglosciach za tukiem hamburskim. Na rysunku 4
przedstawiona zostata bryta predkosci bezposrednio za
tukiem. Mozna zauwazy¢, ze wystepujg odbicia i predkosé
jest w znaczacy sposob obnizona w obszarze wewnetrznej
strony fuku. Ekstrema predkosci wystepujag w obszarze
przysciennym po zewnetrznej stronie tuku.
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Rys. 4. Profil predkosci 3D w odlegtosci OD od zaburzenia
uzyskany za pomoca pomiaréw LDA dla Re ok.100000
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Rys. 5. Profil predkosci 3D w odlegtosci 6D od zaburzenia
uzyskany za pomocg pomiaréw LDA dla Re ok.100000
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Rys. 6. Profil predko$ci 3D w odlegtosci 12D od zaburzenia
uzyskany za pomoca pomiaréw LDA dla Re ok.100000

Rysunek 5 przestawia ustabilizowang bryte predkosci w
odlegtosci szesciu $rednic nominalnych od elementu
zaburzajgcego. Uzyskany wynik o braku koniecznosci
stosowania za tukiem dtugich odcinkéw prostych w celu
stabilizacji profilu predkosci.

Rysunek 6 przedstawia bryte predkosci
ustabilizowanego przeptywu. Bryta w odlegtosci 12D
jakosciowo w niewielkim stopniu odbiega ksztattem od bryly
w odlegtosci 6D od elementu zaburzajacego.

Whnioski

Z wynikéw uzyskanych przy pomocy dopplerowskiego
anemometru laserowego mozna wywnioskowaé, ze
stabilizacja profilu predkosci za elementem zaburzajgcym
wystepuje o wiele blizej, niz wskazywatyby na to zalecenia
producentéw réznego rodzaju urzadzen pomiarowych. W
przypadku dokonania jakosciowego poréwnania z
symulacjg numeryczng wykorzystujgcg model turbulencji k-
€ rowniez mozna zauwazy¢ podobienstwo, na podstawie
czego mozna wnioskowag, ze doswiadczenie pokrywa sie z
czysto matematycznymi rozwazaniami. Takie poréwnanie
pozwala stwierdzi¢, ze anemometria laserowa jest bardzo
dobrg metodg potwierdzajagcg lub  zaprzeczajaca
teoretyczne rozwazania zagadnien przeptywowych.
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