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Ispitivanje mogucnosti primene LDA metode za odredivanje
koeficijenta pritiska na modelu lopatice brzohode osne pumpe
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Prikazani su rezultati teorijskog i eksperimentalnog odredivanja raspodele koeficijenta pritiska C, na modelu profila
lopatica brzohode osne pumpe. Ispitivanje koeficijenta C, je znacajno zbog odredivanja kavitacionog broja i
ispitivanja pojave Kavitacije. Hidroprofil je deo modela prave profilne reSetke postavljene u radnom delu
vodenokavitacionog tunela (VKT). Koeficijent C, je odreden na osnovu brzine merene laser Doppler anemometrijom
(LDA). Teorijski proracun je raden pomocu dve metode: panel metoda »MORINO« i programom »TOK«. Izvr§ena
je komparativna analiza teorijskih i eksperimentalnih rezultata, jer je osnovni cilj ispitivanja bio da se demonstriraju
potencijalne moguénosti primene Laser Doppler anemometrije u odredivanju C,. Pokazalo se da ova metoda ima
ograni¢enu primenu i da je pouzdana samo u pojedinim podrudjima strujanja oko modela, zbog indirektnog
izratunavanja pritisaka i zbog nekompatibilnog anemometarskog sistema koji se koristio u eksperimentu.

Kljucne reci: Koeficijent pritiska, osna pumpa, laser Doppler anemometrija, panel metoda »MORINO«, metoda

kona¢nih razlika »TOK«.

Koris$éene oznake i simboli

y,  — brzina u neporemecenoj struji fluida

P, — staticki pritisak u neporemecenoj struji fluida
P — lokalni staticki pritisak

V; - vertikalna komponenta vektora brzine

Vi — horizontalna komponenta brzine

V — vektor brzine

a — lokalna brzina zvuka

(08 — koeficijent pritiska

g,  — dinamicki pritisak u neporemecenoj struji fluida
P — gustina fluida

r — rastojanje merne tacke do koordinatnog pocetka
x,y,z — Dekartove koordinate

gﬁ — gradijent pritisaka u pravcu normale

n

¢ — poremecajni potencijal brzine

c — kavitacioni broj

) — ukupni potencijal brzine

S — povrSina tela

Sy — povrsina vrtloznog traga

R — rastojanje izmedu dve tacke

N — broj panela

¥, — povrSina panela

¥,  — povrsina polubeskonacnog stripa

i — normala na povrsini profila

i,  — normalana vrtloznom tragu

B, — napadniugao hidroprofila

B,  — ugao izmedu reSetke i pravca struje
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t — indeks za teorijske vrednosti
e — indeks za eksperimentalne vrednosti
Uvod
ORED odredivanja osnovnih geometrijskih

karakteristika radnog kola osne pumpe, da bi pumpa
mogla da ostvari zahtevane karakteristike neophodno je da
se vrsi detaljno proucavanje hidroprofila koji su uzeti u
profilisanju lopatica. Postoje razliiti pristupi pri izboru
hidroprofila. Prvo se vrs$i proracun radnog kola, odnosno
zakola pumpe, da bi se dobio optimalni oblik hidroprofila,
njegova stvarna veli¢ina i polozaj. Nakon izrade, koriste se
eksperimentalne metode za proveru proracuna i proveru
preciznosti izrade modela hidroprofila. Pri tome se ispituju
svi znacajni parametri hidroprofila medu kojima i
koeficijent pritiska C,, koji predstavlja bezdimenzionalni
pritisak (racuna se kao razlika izmedu lokalnog statickog
pritiska 1 statiCkog pritiska neporemecene struje, podeljena
s dinamickim pritiskom neporemecene struje).

Odredivanje raspodele C, je znaCajno za proracun
optereenja lopatica, ispitivanje karaktera grani¢nog sloja,
za dobijanje kriti€nog koeficijenta pritiska C,, odnosno
kritiécnog Mahovog broja, odredivanje kavitacionog broja i
za preveniranje i pracenje pojave povrSinske kavitacije.
Poznato je [1-3] da se kavitacija pojavljuje na mestima gde
pritisak tecnosti na povrSini modela hidroprofila postane
jednak pritisku isparavanja vode, koji na toj temperaturi
odgovara pritisku pare. To je slozena pojava koja se tokom
normalnog rada pumpi javlja u usisnom delu pumpe, na
napadnoj ivici lopatica, kao i na njihovoj lednoj strani.
Pojava kavitacije kod osnih pumpi dovodi do opadanje
radnih karakteristika. Na mestima sa kavitacijom dolazi do
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znatnih oSteCenja, do zamora materijala i promene
strukture. Pojava kavitacije pre svega zavisi od
geometrijskih karakteristika profila, a moze biti izazvana i
nepravilnim postavljanjem pumpe u odnosu na slobodnu
povrSinu  te¢nosti, koriS¢enjem pumpe na vecim
nadmorskim visinama od projektovanih, ili smanjenjem
pritisaka u usisnoj instalaciji ako pumpa radi u zatvorenom
sistemu. Povecanje protoka u pumpi isto tako izaziva
smanjenje pritiska, a poveéanja brzine i temperature fluida
mogu biti vazni faktori koji ¢e ubrzati pojavu kavitacije na
mestima gde postoje konstrukcioni preduslovi.

Zbog nemogucnosti da se izvrSe klasina merenja
vektora brzine strujanja vode kroz pravu pumpu i merenja
raspodele pritisaka na glavCini i lopaticama, da bi se
odredio koeficijent raspodele pritisaka C,, a imajudi u vidu
teorijske aproksimacije [1-10], pristupilo se izradi modela
prave profilne resetke brzohode pumpe, koju proizvodi
firma Jastrebac.

U VKT [4] je vrSeno ispitivanje polja vektora brzine
relativnog strujanja kroz model prave profilne resetke
brzohode osne pumpe [10]. Prosirenje eksperimenta, ¢iji su
rezultati prikazani u literaturi [10] je izvrSeno da bi se
odredila kriva raspodele C, oko profila, i da se sagledaju
moguénosti koje pruza LDA u tom pogledu. LDA je
metoda koja se uspesno koristi za odredivanje vektora
brzine strujanja u sloZenim strujnim poljima [7-14]. U
okviru laboratorija eksperimentalne aerodinamike razvija se
metoda bezkontaktnog odredivanja C, u €ijoj osnovi se
nalazi merenje vektora brzine LDA metodom [10,13]. Na
krilu modela aviona G4 i na njegovom hrptu odredivana je
raspodela C, [13] i pokazano da su dobijeni rezultati
zadovoljavaju¢i. Medutim za uvodenje LDA metode u
procesu standardnih metoda koji se koriste u laboratorijama
Vojnotehnickog instituta, neophodno je sveobuhvatnije
ispitivanje i testiranje opravdanosti primene ove metode u
odredivanju C, za sloZzene modele. Zbog toga u okviru ovog
ispitivanja, uporedo s eksperimentom izvrSen je i teorijski
proracun raspodele koeficijenta pritiska C, panel metodom
“MORINO” [5,6]. Dobijeni rezultati su provereni
programskom metodom «TOK» (konacne razlike). Pri tome
nije uzet u obzir medusobni uticaj profila u pravoj profilnoj
resetki, posto je izabrani korak u resetki to dozvoljavao.

Detaljan opis izrade izabranog modela eksperimenta i
metode merenja dat je u literaturi [10].

Za odredivanje C, model je postavljen tako da se nagibni
ugao profila (sl.1) u modelu prave profilne resetke (sl.2)
poklapa s napadnim uglom struje fluida. Za druge nagibne
uglove [2,4,10] dolazi do otcepljenja struje oko profila i ne
moze da se odredi C, po celoj duzini. Merenja su vrena
duz profila u srediSnjem delu modela, gde je strujanje
prakticno dvodimenzionalno. Mere se dve komponente
brzine strujanja fluida (horizontalna i vertikalna).

U izraCunavanju C, koristi se broj¢ana vrednost vektora
lokalne brzine izmerene u tackama oko sredi$njeg profila [10].

Komparativna analiza teorijskih i eksperimentalnih
rezultata je pokazala prednost i nedostatak uvodenja LDA
metode pri odredivanju C, u odnosu na klasi¢nu metodu
merenja lokalnih pritisaka pomocu sistema rupica i davaca
pritiska.

Teorijske metode proraCunavanja C,

Postoji veliki broj metoda za numeri¢ko odredivanje
koeficijenta pritiska C, [5,6]. Da bi se proverile eks-
perimentalne vrednosti koeficijenta pritiska, koriS¢ene su
dve numericke metode. Panel metoda »MORINO«

napravljena je u Vojnotehnickom institutu VJ i Koristi se za
odredivanje podzvucnog, nevrtloznog strujnog polja oko
slozenih konfiguracija. Potencijalno, nevrtlozno strujanje
nestisljivog fluida opisano je Laplasovom jednac¢inom:

Vo =0 (1)

Slika 1. Hidroprofil osne pumpe

—

Slika 2. Model prave profilne resetke
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gde je ¢ poremecajni potencijal brzine. Umesto reSenja ove
parcijalne diferencijalne jednacCine, koris¢enjem Grinove
teoreme, problem se svodi na reSavanje integralne jedna-
¢ine po nepoznatom potencijalu na okvaSenoj povrsini tela.
Na ovaj nacin je znatno olakSana primena grani¢nih uslova
oko slozenih konfiguracija. Integralna jednacina ima oblik:

210 (P) = [ﬁ[( jR(P Q)dSQ
g C o R e (o

gde je R rastojanje izmedu tacke P na povrsini tela u kojoj
se izraCunava poremecajni potencijal i proizvoljne tacke O
na povrsini tela ili vrtloznog traga:

1

2 2 2 |2
R:[(xp—xg) +(yp—yQ) +(ZP—ZQ) ]2 (3)
Povrsina tela je oznacena sa S, a vrtloznog traga sa Sy
dok je 7 normala usmerena u strujno polje , a 7, normala

2

usmerena naviSe na vrtlozni trag. U jednacini (2) A,
oznacCava skok potencijala. Uz uslov da nema razlike
pritisaka na vrtloznom tragu, skok potencijala A, je
konstantan duz strujnice i jednak skoku potencijala na
izlaznoj ivici. Sada integralna jednaCina (2) povezuje
nepoznati poremecajni potencijal ¢ na povrSini tela, s
njegovim normalnim izvodom %, koji se dobija iz
grani¢nog uslova tangencijalnosti strujanja na povrsini tela
datim kao:

0 _
L=y ii “@
on
Numeri¢ki postupak pocinje podelom povrSine tela na
male Cetvorostrane elemente—panele. Pretpostavlja se da su
nepoznati poremecajni potencijal ¢ i njegov normalni

izvod aa—(’z konstantni preko svakog panela i jednaki

vrednostima ovih u jednoj tacki elementa (teziste).
Primenjuju¢i metod kolokacije, integralna jednacina je
zadovoljena u teziStima panela P=P,, i svodi se na sistem
alebarskih jednacina dat kao:

[8 1k = cue = Wi [0 } = MAKQJ}hxqg@mN(ﬂ

gde je N ukupan broj panela, a

“lh=k (©)

=1 I8 (e o

P=p,

e e

W‘[m”w()ﬁ] 2

P=p

gde su X, povrSina panela, £, povrsina polubeskonacnog
stripa vrtloZnog traga, i gde se kod w,, pozitivan znak

uzima za panel koji dodiruje izlaznu ivicu s gornje strane, a
negativan s donje strane.

Na osnovu izraCunatih vrednosti poremecajnog poten-
cijala na svim panelima, odreduju se brzina i pritisak, a
zatim aerodinamicki koeficijenti.

Na teorijskim su dijagramima brojevima dati rezultati za
V., =5.4 m/s i napadne uglove 3, =0" i B, =12.5° u poglavlju
o analizi rezultata. S obzirom na teorijske osnove metode
treba imati u vidu da poredenje raspodele pritisaka
dobijenih opisanom metodom s rezultatima eksperimenata
ima smisla samo dok ne dode do odvajanja struje, odnosno
u linearnom domenu napadnih uglova za koje je model
potencijalnog strujanja prihvatljiv; u tom slucaju mogu se
uporediti koeficijenti pritiska samo do tacke odvajanja
struje. Cela reSetka je zamenjena s tri profila, Sto je
opravdano s obzirom na parametar koji daje odnos koraka
reSetke prema referentnoj tetivi. Profil osne brzohode
pumpe je podeljen na 500 panela, s tim $to je na gornjaci
bilo 25 segmenata a na donjaci isto 25. Kao rezultat data je
raspodela koeficijenta pritisaka (bezdimenzionalna
veli¢ina) duz gornjaka i duz donjaka profila pumpe.

Rezultati  dobijeni programom »MORINO« su
verifikovani programom »TOK« (konacne razlike) za
osamljeni profil (ne profilnu reSetku ) za oba napadna ugla.

Program »TOK« resava punu potencijalnu jednacinu
metodom konacnih razlika. Pretpostavljaju¢i bezvrtlozno
strujanje, moze se uvesti ukupni potencijal brzine @, koji u
oblastima glatkog strujanja zadovoljava kvazilinearnu
potencijalnu diferencijalnu jednacinu, koja je za dvodi-
menzionalno strujanje :

(a2 —-u’ )(D

a je lokalna brzina zvuka.
Na ¢vrstoj povrsini reSenje mora da zadovolji Nojmanov
granicni uslov:

w2 +(a” =)D, =0 (10)

oD
=0 (11)

Treba re¢i da u odsustvu diskontinuiteta (udarni talas)
gornja jednaCina zadovoljava jednaCine odrZanja mase i
koli¢ine kretanja. Ovaj program je napravljen za odredi-
vanje transsoni¢nog strujanja oko krila [5].

Eksperimentalna merenja

Jednokomponentni LDA sistem koji se Kkoristi za
merenje brzine strujanja moze da meri brzine fluida od 0.01
m/s do 300 m/s. Merna sonda kod ovog sistema su laserski
zraci, koji se seku u jednoj tacki u prostoru i definiSu mernu
tacku. U toj tacki meri se brzina bez narusavanja sloZzenog
strujnog polja. Za sistem koji se koristi u ovom
eksperimentu, “merna tacka” odnosno merna zapremina
ima sledece parametre: dx=0.88 mm, dy=0.88 mm, dz=12.4
mm, N=49. “Merna tacka”, tj. njene dimenzije su
najznacajniji element koji diktira kvalitet eksperimentalnih
rezultata u smislu njihove primene za odredivanje C,.

Poznat, klasi¢an nacin odredivanja C, za aeroprofil ili
hidroprofil jeste merenje lokalnih statickih pritisaka p na
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povrsini modela, statiCkog pritiska p.. i dinamic¢kog pritiska
q.. neporemecene struje. Za proracun se koristi jednostavna
relacija:

P-P,

C =
A (12)

Iz literature [1-3,5] je poznato da se C, moze odrediti i
preko lokalnih brzina. Za nestisljiv fluid se moze koristiti
slede¢a formula:

2
¢, =11 (13)
gde su Vi V, brzine izmerene pomo¢u LDA u tackama
neposredno uz povrsinu profila (ali izvan grani¢nog sloja) V'
1 u neporemecenoj struji V...

Posto je V' lokalna brzina strujanja fluida u prostoru
neposredno uz konturu modela, jako je vazno da se “merna
tacka” S$to viSe priblizi povrSini modela. Minimalno
rastojanje na koje moze da se postavi centar merne
zapremine (dx=dz=0.88 mm dy= 1.2 mm) iznosi oko 0.5
mm, a to znaci da se mora hipoteticki uzeti da je merena
brzina na minimalnom rastojanju od 0.5 mm. U praksi to
nije ostvarljivo po celoj konturi jer je raspon 2D profila u
modelu profilne resetke 100 mm. Ugao pod kojim se sre¢u
laserski snopovi je 2°, a pre¢nik snopova 1 mm. To znadi da
se centar merne zapremine nalazi na minimalnom rastojanju
od oko 2.0 mm, u podrucju gde su napadna i izlazna ivica
modela, a 0.5 mm na lednoj i grudnoj strani za horizontalnu
komponentu brzine. Za vertikalnu komponentu je obrnuto.
Ako se merenje vrsi tako da je blize bocnim zidovima
modela, onda se rastojanje od 2.2 mm moze smanjiti na oko
1 mm, s tim S§to se uslovi merenja pogorSavaju zbog
povecanog nivoa Suma u signalu i zbog grani¢nog sloja na
bo¢nim zidovima modela. Ovo je element koji se mora
imati u vidu prilikom interpretacije eksperimentalnih
rezultata i njihovog uporedivanja s teorijskim.

Optimalan broj signala na osnovu kojih je izraunata
svaka komponenta brzine strujanja je 800. Merenja su
vrSena za brzinu neporemeéene struje V, = 5.4 mys.
Najkvalitetnija merenja su u vodi u kojoj nema mnogo
vazdu$nih mehuri¢a. Kada dode do «ozracavanja vode,
odnosno kada se znatno uveca broj mehuric¢a ili njihov
presek, dolazi do povecanja Suma u signalu. Kada su brzine
u radnom delu velike, voda se jako brzo «ozraci», pa zbog
toga vece brzine neporemeéne struje nisu pozeljne.

Analiza rezultata odredivanja C,

Dijagrami na slikama 3 1 4 pokazuju raspored
koeficijenta pritiska C, na donjacima, odnosno na grudnoj
strani profila reSetke. Odstupanja izmedu teorijskih (s1.3) i
eksperimentalnih rezultata (sl.4) su znacajna oko napadne
ivice profila.

C, -teor. donjaci, B , = 0°

0.4
0,2

-0,6
-0,8

1,2
1,4

x/1

Slika 3. Teorijska raspodela koeficijenta pritiska po donjacima
hidroprofila B,=0°1 V,, =5,4 m/s

C, -eksper., donjaci, B ,=0°
04
02 = -

o= : : - : :
02l N o1 oz oars 05 0625 075 0875

-0,6
-0,8

x/1

Slika 4. Eksperimentalna raspodela koeficijenta pritiska po donjacima
hidroprofila ,=0°i V, =5,4 m/s

Do ovih odstupanja dolazi zbog toga $to merenje brzine
strujanja nije moguce neposredno do povrsine modela, nego
na rastojanju od oko 1 mm. Teorijska raspodela C,
pokazuje da za tacku sa x=0.125mm C,=0,205, a za
x=0.375 mm C,=-1.18, dok za x=0.625 mm C,=-0.95 (sl.3).
Eksperimentalna merenja su vrSena u tackama sa x=0 mm i
1 mm, a izracunati su C,, =-0.9 1 -0.004 (sl.4). Ako u delu
krive izmedu tacaka sa x=0.875 1 x=1.125 mm
pretpostavimo da je C, linearna funkcija, mozemo
izracunati C, u tacki sa x=1 mm. Kao srednja vrednost
za (08 pomenute tacke dobija se C,~-0.381.
Eksperimentalno je u toj tacki izmerena vrednost C,.~-
0.004. Imaju¢i u vidu dimenzije merne zapremine i velike
promene gradijenta pritiska, nemoguce je preciznije locirati
mernu tacku. Oblik krive u delovima koji su iza 5% duZine
hidroprofila su veoma sli¢ni, a razlike u brojcanoj vrednosti
C, su prihvatljive.

C,, -eksp., gornjaci, 8, =0

02
+\ + T
S0

O N ! ' ' ' ! '
02 +0,125 0,25 0,375 0,5 0,625 0,75 0,875
, ¥ n
04 ot oL SR S S +
+
-06
X/

Slika 5. Eksperimentalna raspodela koeficijenta pritiska po gornjacima
hidroprofila B,=0°i V, =5,4 m/s
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C, -teor., gomjaci, B ,=0°
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Slika 6. Teorijska raspodela koeficijenta pritiska po gornjacima
hidroprofila B,=0°1 V, =5,4 m/s

Dijagrami na slikama 5 i 6 daju eksperimentalnu i
teorijsku raspodelu C, na gornjacima, odnosno na lednoj
strani profila. Karakter krive je veoma slian, a znacajne
razlike se javljaju oko napadne ivice hidroprofila.

Eksperimentalno je veoma teSko meriti s velikom
pouzdanoscéu u tackama koje su uzete prilikom teorijskog
razmatranja. Zbog toga na eksperimentalnom dijagramu ne
mogu da se pojave vrednosti u tackama sa x=0.375, 0.625,
0.875 mm. Ovo su vazne tacke jer tu dolazi do naglog
povecanja brzine i pada C, do vrednosti C,=-0.457.

AC), =Cpy =Chye
Ade = det - dee

Analiza dijagrama C, na slikama 3-6 pokazuje da
ispitivani hidroprofil ima minimalnu brzinu, odnosno
zaustavnu tacku za B, =0° u tacki x=0.125 mm. Oko ove
tacke je najveca promena gradijenta pritiska.

Dijagram na sl.7 prikazuje razliku  izmedu
eksperimentalnih i teorijskih rezultata AC,, 1 4C,,. Treba
imati u vidu da kod napadne ivice profila, fluid od
zaustavne tacke naglo ubrzava (pri ¢emu pritisak naglo
pada Sto se vidi po velikom potpritisku, C,~-1.2), a zbog
malog radijusa napadne ivice (R=0,608), promena pritisaka
u pravcu normale ne moze se zanemariti.

Zavisnost AC\, i ACy

—#-AC,, —+AC,,

O X O D D o D @ P @A AR
x (mm)

Slika 7. Dijagram odstupanja teorijskih i eksperimentalnih rezultata
B,=0°i ¥V, =54m/s

Iz jednadine kretanja u pravcu normale dobija se
o _ 1
an P
njegova vrednost zavisiti obrnuto proporcionalno od
udaljenosti tacke od povrsine profila r (sl.8). Kako pritisak
raste, to i C, raste. Dok teorijski model daje Cpmin=-1.2, u
merenju je Cpemin=-0.9.

Gradijent pritisak raste u pravcu normale, pa ¢e

or

\ F,?L,‘é L/‘"x

i

A

vy proif aw
Slika 8. Strujne linije i gradijent brzine oko napadne tacke hidroprofila

Na dijagramima se vidi da na gornjacima uslove za
laminarni grani¢ni sloj (odnosno povoljni gradijent pritiska)
ima do ~50 %, x=35 mm. Geometrija profila je takva da na
donjacima dolazi do otcepljenje grani¢nog sloja na samoj
napadnoj ivici i pri malim napadnim uglovima [10].

Na osnovu poznate literature [2,3] moze da se odredi i
kriti¢ni koeficijent pritiska Cp. Za Cpmin= -1.2 odredi se
M. = 0.6 1 C = -1.475. Za eksperimentalne vrednosti
Comin=-0.9 dobija se da je M, = 0.65, a C,= -1.18. Poznato
je da se za hidroprofile ¢esto definiSe kavitacioni broj o.
Kavitacioni broj je brojcano jednak kriticnom koeficijentu
pritiska (6=C,). Znaci, za ispitivani hidroprofil ugraden u
pumpu Jastrebac kavitacioni broj 6=-1.2 a 5,=-0.9. Ovo je
jos jedan podatak koji se moze dobiti na osnovu merenja
raspodele vektora brzine strujanja oko profila. Imajuéi u
vidu da teorijski prorac¢un daje vrednosti s tacnoséu do 5%,
vrednost 6=-1.2 moZe se smatrati validnom i koristiti u
projektovanju lopatice osne pumpe.

Zbog konstrukcionog reSenja modela nije bilo moguce
izmeriti brzinsko polje pod uglom 3,=12.5°. Ako se profil u
reSetki postavi pod uglom B, =25° a B, =68° u odnosu na
struju, onda dolazi do dodatnog komplikovanja strujnog
polja oko profila [10]. Odredivanje C, ima smisla samo oko
napadne ivice i na donjacima (grudna strana). Na
gornjacima (ledna strana) se formira turbulentna zona s
veoma visokim stepenom turbulencije koji ide i preko 35 %
[10].

C , - teor., donjaci, =12.5°
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Slika 9. Teorijska raspodela C, po donjacima za 3, =12.5°1 V,, =5,4 m/s
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Slika 10. Teorijska raspodela C, po gornjacima za $,=12.5°1 V,, =5,4 m/s

Teorijski proracun takode ima smisla samo u podrucju
gde nema otcepljenje granicnog sloja. Zbog ovoga
dijagrami na slikama 9 i 10, koji prikazuju teorijske
vrednosti C, oko profila za 3,=12.5°, i dijagrami na slikama
111 12 koji su rezultat eksperimentalnih merenja za 3,=25°,
mogu samo da ilustruju raspodelu koeficijenta pritiska.
Ocigledno je da postoje znafajne razlike koeficijenta
pritiska C, u funkciji napadnog ugla profila i ose resetke.

Analiza rezultata ispitivanja pokazuje da postoji niz
ograniCenja u primeni LDA metode za odredivanje C, oko
slozenih modela. Jedna od znacajnih poteskoca s kojima se
sre¢u eksperimentatori je pozicioniranje merne zapremine
(tacke) u odnosu na model. Modeli malih dimenzija (velike
razmere) 1 sloZzene konfiguracije nisu pogodni za primenu
postojeceg LDA sistema zbog relativne tacnosti u
pozicioniranju merne zapremine koja ima svoje konacne
dimenzije, i mora biti locirana na kona¢nu udaljenost od
povrsine modela. Drugi problem je izbor orijentacije
interferencionih linija unutar merne zapremine u odnosu na
povrsinu modela. Pozeljno je da se mere normalna i
tangencijalna komponenta brzine strujanja u odnosu na
povrsinu modela, a ne bilo koje dve komponente.
Nemogucnost trenutnog ispitivanja kompletnog strujanja
oko modela je nedostatak metode, pa se mora pretpostaviti
da se radi sa stacionarnim poljem.

c

» -eksp., donjaci, B, =25°
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Slika 11. Eksperimentalna raspodela C, po donjacima za 3,=251 V,, =54 m/s

C,, eksp. gomjaci, 8, =25°

x/

Slika 12. Eksperimentalna raspodela C, po gornjacima za [,=25° i
V,=54m/s

LDA sistem koji je koriS¢en u ovom eksperimentu je
rigidne konfiguracije s optikom koja ima aperturu 150 mm i
traverzirajuéi sistem koji se pomera poluautomatski zbog
nemoguénosti automatskog pomeranja prijemne optike.
Slozenost trajektorije laserskih snopova, od izvora svetlosti
do merne tacke, takode predstavlja izvor dodatnih gresaka.
Ako se zanemare turbulencije na delu putanje u vazduhu,
laserski snopovi prolaze kroz staklene prozore VKT, pa
kroz vodu, do pleksi prozora modela, da bi stigli do merne
tatke na modelu hidroprofila. Na toj putanji moze da se
dogode dinamicke promene samo u jednom ili u oba
laserska snopa, zbog ¢ega dolazi do promena u podesenosti
sistema, do delimi¢ne atenuacije, ili do pomeranje merne
zapremine u odnosu na projektovanu. To su trenutne pojave
na koje se na moze uticati u procesu merenja, a koji mnogo
uticu na tacnost rezultata.

Zakljucak

Rezultati ovog ispitivanja su potvrdili dosadasnja
saznanja iz ove oblasti. LDA je metoda koja moze da nade
primenu u ispitivanju C, hidroprofila u slu¢ajevima kada
nije mogucée Kkoristiti metodu zasnovanu na merenju
pritisaka. Kompatibilnost parametara LDA sistema s
ispitivanom pojavom i razmerama modela su osnovni
preduslov za uspesan eksperiment.

Pokazano je da postoji niz ograni¢enja u primeni LDA
metode za odredivanje C, oko sloZenih modela. Jedna od
znacajniih poteskoca s kojima se sre¢u eksperimentatori je
pozicioniranje merne tacke u odnosu na model. Modeli
malih dimenzija (velike razmere) i slozene konfiguracije
nisu pogodni za primenu postojeéeg LDA sistema zbog
relativno male tacnosti u pozicioniranju merne zapremine,
koja ima svoje kona¢ne dimenzije i mora biti locirana na
minimalnoj udaljenost od povrsine. Drugi problem je izbor
orijentacije interferencionih linija unutar merne zapremine
u odnosu na povrsinu modela. Pozeljno je da se mere
normalna i tangencionalna komponenta brzine strujanja u
odnosu na povrs§inu modela, a ne bilo koje dve komponente.
Nemogucénost trenutnog ispitivanja kompletnog strujanja
oko modela je takode nedostatak metode, pa se mora
pretpostaviti da se radi sa stacionarnim poljem.

Prednosti LDA metode su u tome $to moze da se koristi
model koji je univerzalan i koji ne zahteva posebnu obradu
(busenje rupica, ugradnju cevcCica i davaca pritisaka). Druga
prednost je to Sto laserski zraci ne remete strujno polje oko
modela. Adekvatnim izborom komponenata LDA sistema
moze da se omogu¢i da se merna tacka locira na
nepristupacnim mestima koja nisu zaklonjena modelom.
LDA metoda u osnovi ima ectalonsku ta¢nost, a sva
odstupanja 1 relativne greske su posledica koncipiranja
eksperimenta i izbora komponenata LDA sistema.

Za uspesno odredivanje C, hidroprofila brzohode osne
pumpe, odnosno za dobijanje rezultata ¢ija greska ne
prelazi 5% po celoj duzini, potrebno je izraditi model veéih
dimenzija, ili smanjiti dimenzije merne zapremine, tako da
se merna tacka locira preciznije, neposredno uz grani¢ni
sloj na povrsini modela. To znaci da treba koristiti sistem s
fiberom i sondom s primopredajnom optikom malih
dimenzija i male fokusne duzine. Takode, pokazalo se da
umesto kauntera za obradu podataka treba uvesti analizator
Dopplerovih signala (burstova). Eksperiment je pokazao da
je neophodno automatsko, sinhrono pomeranje modela i
merne tacke. Kada se ispituju dvodimenzionalna strujanja
treba Kkoristiti anemometar koji istovremeno meri dve
komponente vektora brzine, a za trodimenzionalna strujanja
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je neophodan trokomponentni sistem.

Kada nema odvajanja struje, numericke metode
“MORINO” i “TOK” mogu se uzeti kao pouzdane za
odredivanje koeficijenta pritiska na konturi profila. Greska
ovih metoda je ispod 5%. Medutim, ukoliko dode do
odvajanja struje, onda se gore pomenutim metodama mogu
porediti koeficijenti pritiska sve do tacke odvajanja, ili se
moraju  koristiti numericke metode zasnovane na
matemati¢kim modelima koji opisuju viskozno strujanje s
otcepljenjem.

Potrebno je odredeno eksperimentalno iskustvo da se
merenje C, LDA metodom sprovode korektno, a solidno
teorijsko poznavanje fizikalnosti problema da bi sa dobijeni
rezultati pravilno interpretirali. Najvaznije od svega je
odabrati laserski anemometarski sistem kompatibilan s
modelom i osigurati optimalne uslove merenja vektora
brzine strujanja u polju oko modela.

Logican nastavak zapocetih ispitivanja je odredivanje
polja vektora brzine i C, za kompletne pumpe u radnom
rezimu. U tu svrhu je neophodno izraditi pumpu, odnosno
model sa svim elementima, koji ¢e omoguciti primenu
Laser Doppler anemometrijske metode.

Literatura

[1] RISTIC,B. Pumpe i ventilatori. Nauéna knjiga, Beograd, 1987.

[2] VORONIJEC,K, OBRADOVIC,N. Mehanika fluida. Gradevinska
knjiga, Beograd, 1980

[3]1 V3-343, Odredivanje kriticnog Mahovog broja  primenom
kavitacionih pojava. int. dok. VTI VJ

[4] NINCIC,G., STOJANOVIC,S. Vodenokavitacioni tunel T-33. Vs-
-158, VTI, 1958, Beograd.

[5] JAMESON,A. Transonic Flow Calculation in Numerical Methods in
Fluid Dynamics. Edt. WIRZ,H.J.,, SMOLDEREN,J.J. Hemisphere
Publ.Corp., Washington, 1985.

[6] KOZICM. Paket programa “MORINO”. int.dok., VTI VJ, 1986.

[71 WATRASIEWICH,B.M., RUDD,J.J. Laser Doppler Measurements.
Butterworths, London-Boston, 1976.

[8] MERZKIRCH,W.F. Flow Visualization. 1* ed. Academic Press, New
York, 1974.

[9] SETTLES,G.S. Modern Developments in Flow Visualization. AIAA
Paper 84-1599, June 25-27, 1984, p.1-16.

[10] RISTIC,S., MAJSTOROVIC,P.  Eksperimentalno ispitivanje
relativnog  strujanja  kroz model prave profilne reSetke.
Naucnotehnicki pregled, 2000, vol.50, no.6, p.29-36.

[11] BUCHHAVE,P. Tree Componont LDA Measurements. DISA
Information, 1984, no.29, p.3-10.

[12] RISTIC,S. Laser Doppler anemometrija. Vojnotehnicki glasnik, 1991,
no.5, p.529-536.

[13] RISTIC,S.,  VITIC,A,, GROZDANOVSKID.  BaZdarenje
vodenokavitacionog tunela i merenje raspodele brzine strujanja po
tetivi krila pomoc¢u LDA. Vazduhoplovstvo '93, Beograd, dec.1993,
p.9-10.

[14] RISTIC,S., VITIC,A. Analysis of the Accuracy of the Third
Component of Flow Velocity Measurements for a 3-component, 3-
color Laser Doppler Anemometer. 21. Congress of the ICAS, 1998,
13-18 sept. Melbourne, Australia.

Rad primljen: 19.9.2001.god.






	Ispitivanje moguænosti primene LDA metode za odr�
	U v o d
	Teorijske metode proraèunavanja Cp
	Eksperimentalna merenja
	Analiza rezultata odreðivanja Cp
	Zakljuèak
	Literatura


