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Summary: There will be described the measurement of velocity field in bifurcation by
laser method PIV in this paper. Results of measurements are compared with results of 3D
numerical model fluid flow in bifurcation made by FIDAP software.

1. Uvop

Problematika proudéni v rozvétveni je feSena za podpory grantové agentury Ceské Republiky
(GACR) vramci grantu ¢. GA 101/99/P027 snazvem TFirozmérné nestaciondrni proudéni
v rozvetveni s aplikaci na biomechaniku.

Proudéni v rozvétveni je pomémé slozity piipad proudéni, ktery zasahuje, jak do technické
praxe, tak do biomedeciny. Jako takovy neni jesté¢ dostatecn¢ prozkoumany. Tento grant je zaméten
hlavné na numerické modelovani proudéni v potrubi. Pokud vSak chceme provéfit, zda vysledky
ziskané vypocltem jsou spravné, pak je tieba provést experiment a srovnat veliCiny vypoctené
s veli¢inami namétfenymi. To je cilem tohoto piispévku. Nejdrive bylo provadéno méfeni na modelu
rozvétveni tvaru T, po té bylo provedeno numerické modelovani stejného rozvétveni za stejnych
okrajovych podminek, pomoci softwaru FIDAP. Pole rychlosti bylo mé&feno metodou PIV.

Proc¢ se viibec zabyvame proudénim v rozvétveni? Ditvody jsou rizné. Z pohledu technického,
rozvétveni narusi proud kapaliny a je tak zdrojem ztrat. Je tedy ucelné tyto ztraty identifikovat a
minimalizovat. Dale pro vypocet potrubnich siti neexistuje vyhovujici matematicky model, na zakladé
kterého by bylo mozné urcit tlaky na pocatcich jednotlivych vétvi. V souCasné dobé se velmi casto
pouziva zjednoduseny mode, kdy tlak je v rozvétveni konstantni. Na zakladé méfeni a vypoctového
modelovani bylo zjiSténo, Ze tento predpoklad neodpovida skutecnosti. Tento problém je feSen v [1].
Z pohledu biomediciny je proudéni v rozvétveni pfi¢inou vzniku riznych cévnich onemocnéni, jako je
napiiklad arteroskler6za. Asi tézko muzeme néjak ménit tvar tohoto rozvétveni, ale porozuméni
proudéni krve v cévach a pticin cévnich onemocnéni, miize vést k tomu, Ze budeme moci tyto nemoci
1épe 1é¢it, nebo budeme schopni jim piedchazet. DalSim dvodem pro¢ se zabyvat proudénim v cévach
je to, Ze muzeme, snad pravem, predpokladat, ze télo vytvaii rozvétveni cév tak, aby ztraty pii
proudéni krve byly minimalni a aby byly minimalni i negativni G¢inky rozvétveni na krev.
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2. VYMEZENi OBLASTI RESENi PROBLEMU

Vzhledem k tomu, Ze existuje mnoho druhti rozvétveni je tfeba vymezit jakym rozveétvenim se
budeme zabyvat. Pijde o rozvétveni, které ma jednu vétev piivodni a dvé vétve odtokové. Z divodi
velmi castého vyskytu budeme pro zaCatek uvazovat rozvétveni tvaru T, tak jak je uvedeno na
obrazku. Veskeré proudové a geometrické veli¢iny v jednotlivych vétvich budeme oznacovat
nasledujicim zptisobem:

index 1 veli¢iny v ptivodni vétvi
index 2 veli¢iny v odtokové vétvi ktera navazuje na ptivodni vétev
index 3 veliCiny, které se vztahuji k odtokové vétvi ve sméru kolmém na hlavni vétev
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obr 1. obrazek rozvétveni
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3. EXPERIMENT

Pro méfeni rychlostniho pole rozvétveni bylo vyuzito moderni laserové metody PIV, ktera
umoziuje zachytit v daném okamziku celé rychlostni pole sledované oblasti v ur¢ité vhodné zvolené
roviné. Nevyhodou je, ze méfime vlastné jen priméty rychlosti do roviny méfeni. Méfeni bylo
provadéno v roviné ktera je rovnobézna s rovinou rozvétveni a prochazi osou trubek. Toto méteni bylo
provadéno ve spolupraci s pracovistém konkrétné s Ing. Pavlem Zubikem.

Nejdiive si popiSeme podminky za jakych byl experiment provadén a postup méteni.

Proudové poméry

Vzhledem k tomu, Ze vysledky by mély byt aplikovany na proudéni v cévach, tak byl
experiment provadén pro lamindrni proudéni. Z hlediska srovnani s vypoctem mé laminarni proudéni
tu vyhodu, ze neni nutné zavadét zadny model turbulence. Experiment byl proveden pro 11 poméri
pratoku tak jak jsou uvedeny v tabulce 1.

Model

Model rozvétveni musel byt upraven tak, aby bylo mozné na ném provést méfeni pomoci
laseru. Rozvétveni bylo vyrobeno z transparentniho plastu. Priméry vSech vétvi byly stejné a to 19
mm. Délky pfimych tsekll pied a za rozvétvenim je cca 500 mm coz odpovida asi 28 vnitinim



pramérum trubek. Odbocujici vétev byla do hlavni vétve vlepena, aby hrany byly pokud mozno ostré.
To vsak zpusobovalo problémy pii snimani ¢astic kamerou, protoze lepeny spoj se po prosviceni
laserovou rovinou rozzafil. Tento problém byl vyfeSen tak, Ze byly pouZity fluorescencni Castice, a na
snimajici kamete byl pouzit filtr, kterym byly tyto odlesky odfiltrovany. Pro sniZzeni vlivu lomu
paprsku pii pfechodu rtiznymi prostfedimi sténach rozvétveni, byl model ponofen do vody.

¢. Q1 Q3/Q1 Rel Re2 Re3
méf. 1/min

1 1,4296 0 1595 1595 0

2 1,4973 0,146822 1671 1425 245
3 1,553 0,278733 1733 1250 483
4 1,4404 0,342175 1607 1057 550
5 1,6011 0,430869 1871 876 995
6 1,6766 0,531694 1871 876 995
7 1,6805 0,553352 1875 837 1038
8 1,4091 0,666391 1572 525 1048
9 1,6645 0,814075 1857 345 1512
10 1,3249 0,909634 1478 134 1345
11 1,7249 1 1925 0 1925

tab. 1 piehled pomért pritoku pro které bylo vykonano méieni

Popis méficiho okruhu

Schéma meéficiho okruhu je na obrazku 2. Méfici okruh se sklada z horni nadrze s prepadem,
pro zachovani konstantni natokové vysky, odtud je kapalina vedena do pfivodni vétve rozvétveni.
Model rozvétveni je ponofen do vody z divodu, sniZzeni vlivu lomu paprsku na rozhrani trubka
vzduch. Na obou vétvich, které kapalinu z rozvétveni odvadéji jsou umistény regulacni organy pro
nastaveni pozadované¢ho pritoku. Na obou odtokovych vétvich je méfen pritok. Od mista méfeni
pratoku je pak kapalina odvadéna do spodni nadrze odkud je znovu ¢erpadlem dopravovana do nadrze
horni.

Mérené veliCiny
Bylo méfeno pole primétt vektorti rychlosti do roviny meéfeni. Méfeni bylo provedeno
pomoci metody PIV.

Na kazdé odtokové vétvi byl méfen pratok pomoci objemové metody do odmérnych valct, ve
kterych byly umistény kontakty pro moznost pfesného méteni ¢asu nateklého mnozstvi kapaliny. Cas
byl méfen pocitacem, aby byla vylouc¢ena subjektivni chyba.

Pro urCeni ztrat je tfeba méfit 1 tlaky. Meéfeni tlakti bylo také provadéno, ale citlivost
tlakomérit byla nevhodna, proto bude méfeni tlakli a nasledné ztrat provedeno v dalsi etapé
experimentu.



Postup méfeni

Prutoky v odtokovych vétvich byly nastavovany tak, Ze pii prvnim méfeni byl uzavér na
odbocujici vétvi Gplné uzavien a veskery prutok byl veden pfimou vétvi. Pak se postupné zvysoval
pritok do odbocujici vétve a soucasné se snizoval pratok ptimou vétvi az do jejiho uplného zavieni.
Pritom byla snaha udrzet celkovy pratok stale konstantni viz tabulka 1.

SCHEMA MERICIHO OKRUHU
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obr.2 schéma méficiho okruhu

4. VYPOCTOVE MODELOVANI

Vypoctové modelovani bylo provadéno pomoci softwaru FIDAP. Snahou bylo co nejptesnégji
namodelovat stejné podminky jako pfi experimentu. Proudéni bylo feSeno jako tfirozmérné,
stacionarni, laminarni proudéni. Sit’ byla tvofena z Sestisténil. Pocet elementt byl 41 640.

Na pifivodni vétvi byla zadavan pistovy rychlostni profil, tak aby pritok odpovidal
namétfenému pritoku, na pfimé odtokové vétvi byl zadavan parabolicky profil tak, aby byl dodrzen
pomgér pritoku jednotlivymi vétvemi jako u experimentu a ovlivnéni proudu bylo co nejmensi.

5. SROVNANI EXPERIMENTU A MEREN{

Vysledkem méfeni je zobrazeni rychlostniho pole v oblasti rozvétveni. Tady je nutné jesté
podotknout, Ze vysledky ziskané métenim Laserem, je vzdy jesté nutno statisticky zpracovat, to muze
do vysledného vektorového pole vnést chybu. Statistické zpracovani se projevi tak, ze malé proudové
struktury zaniknou. OvSem je tady moznost prohlédnout snimky ¢astic, které byly pifi méfeni
vytvofeny a ty nam odhali kazdou virovou strukturu. Nevyhoda je jen vtom, ze to neni
kvantifikovano. Metoda PIV je také nevyhodna pro meéteni rychlosti v blizkosti stén. Méfenim,
ziskame, vlastné okamzité rozloZeni vektort rychlosti. Méfime tak vlastné nestacionarni proudéni. Po
méfeni mame k dispozici, jednak sekvenci poli vektord rychlosti, a jednak sekvenci snimki
pohybujicich se ¢astic. Z toho lze udélat animaci proudéni v rozvetveni, kterou je mozno analyzovat.

Na nasledujicich obrazcich jsou zobrazeny vysledky rychlostniho pole tak jak byly naméteny
Laserem. U obrazkt je vzdy uveden celkovy pritok a potom pomér pritoku.
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obr.3 Vysledky tfetiho méteni (viz tab.1)
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obr.4 Vysledky vypoctl pro srovnani s tfetim méfenim.
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obr.5 Vysledky méteni €.6 (viz tab.1)
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obr.6 Vysledky vypoctl pro srovnani s méfenim ¢.6



Pii srovnani méfeni mizeme sledovat rizné jevy. Nejdiive se budeme zabyvat oblastmi odtrZeni
proudu. Pfi proudéni v rozvétveni je zjevné, ze vedlejsi vétvi musi dojit k odtrZzeni proudu. To je
naprosto logické. Uz méné piedvidatelné je to co se projevilo méfenim i vypoctovym modelovanim,
7e k odtrzeni dochazi také v pfimé vétvi za rozvétvenim. Je zvlastni, Ze pokud sledujeme celkovy
ztratovy soucinitel pro rozvétveni, tak budeme-li ménit pomér prutoku tak jak pfi tomto experimentu,
tak ztratovy soucinitel klesa do urcitého malé¢ho prutoku ve vedlejsi vétvi a posléze zacne nartstat.
Zajimavé je Ze z vypocCtu, které nejsou pfedmétem tohoto clanku vychazi, ze celkovy ztratovy
soucinitel ma minimum pravé tésné¢ pred takovym pomérem pratokd Q;/Q;, pfi kterém dojde
k odtrZeni proudu v piimé pokracujici vétvi. Od té chvile ztratovy soucinitel vyrazn¢ nartsta. Z toho
vidime, Ze odtrZeni v piimé vétvi ma na ztraty velky vliv. V literatuie [4], kde je zkoumano proudéni
v rozvétveni cév je uvedeno, Ze v piimé pokracujici vétvi, k odtrzeni proudu nikdy nedochazi. To je
dano geometrii cév.

Pii vypoctech doslo k odtrzeni pfi okrajovych podminkach méteni €.3. Toto proudéni je zobrazeno na
obrazku 4. Pokud budeme sledovat pole vektord rychlosti, ziskané z méfenim laserem, naznaky
odtrzeni se objevi az pti méfeni €. 4. U méfeni 3 (obr.3) neni zadny naznak odtrzeni proudu v pfimé
veétvi patrny. To je vSak dano statistickym zpracovanim vysledki méfeni, protoze prohlédneme-li si
animace snimkl castic, tak tam je odtrzeni patrné jiz pfi méfeni €. 3, stejn¢ jako pii vypoctovém
modelovani.
Na obrazcich 5,6 je ukazka pole vektort rychlosti pro méfeni ¢. 6. Tam uz je patrné odtrzeni v obou
ptipadech. Ptitom, charakter proudéni ziskany métenim je velmi blizky vypoctenym hodnotam.
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obr.7 Rozlozeni vypoctenych tlakli pro méfeni €. 6

Na obrazku 7, vidime vypoctené rozlozeni tlakd. Vidime, ze je potvrzena domnénka, ze pfi
modelovani rozvétveni v potrubnich sitich nelze ptedpokladat, ze tlak je v rozvétveni konstantni. Je
proto tieba pouzivat jiny matematicky model, jak je uvedeno v literatute .



6. ZAVER

Na zavér je mozné fict, ze experiment je v dobré shod¢ s vypoctenymi hodnotami. Je tedy
mozné fici, Ze pro laminarni proudéni je mozné predpokladat, ze je mozné s dostatecnou vérohodnosti
pokracovat v dal§im vypoctovém modelovani proudéni v rozvétveni. Je vSak tfeba podotknout, Ze
zatim nebyly méfeny tlaky a nebyly srovnavani ztratovi soulinitelé z naméfenych a vypocétenych
hodnot tlakl. To je pfedmétem dalsi prace pfi zkoumani proudéni v rozvétveni. Dale vypoctové
modelovani bylo provadéno pro stacionarni proudéni. I toto bude pfi dal$ich vypoétech zohlednéno a
budou provadény vypocty nestacionarniho laminarniho proudéni.

Na zavér je mozné fict, ze ma smysl se zabyvat proudéni v rozvétveni, protoze se nabizi
ptileZitost a moznosti jak navrhovat rozvétveni tak, aby ztraty byly minimalni. Snizovani ztrat pak
vede k uspofte energie, coz je dnes celosvétovy trend.
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