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SOMMARTO

Vengono riportate misure di velocita' eseguite c¢on anemometro
Laser Doppler, per due sezioni di prova costitulte da un serbatoio
cilindrico, all’'internc del quale sono posti uno o piu® tubi a
gimmetria assiale, che scaricano a getto in acqua guiescente o in moto
debolmente equiverso.

VELOCITY MEASUREMENTS N SUBMERGED VERTICAL JETS

ABSTRACT

This paper reports velccity measurements by LDA anemometry of
¢ircular water jet. The presence or not of other submerged jets and of
a slow external flow field is also considered. Large eddies were
singled out in laminar jets too.
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1. INTRODUZIONE

8i intende per getto una vena fluida che attraversa un campo di
fluido in quiete © in moto . Le situazioni in cui tali getti vengemno
impiegati sono numerosissime ed investono settori molto diversi fra di
loro: per esempio gli scarichi di fluidi reflui, caldi e non, in mare
o nei laghi, con tutte le implicazioni ambientali che ne derivanc, le
spinte e conseguenti azioni di erosione prodotte su pareti di apparati
meccanici oppure in alvei, il raffreddamento di superfici calde in
apparati di potenza ¢ nella microelettronica.

Il campe d4i moto generato a valle delle sbocco e’ stato
ampiamente studiatoc sia dal punto di vista teorice che sperimentale,
per esempio da Abramoviteh in [1]. In Fig.l sonc state evidenziate le
due principali regioni di moto che lo caratterizzaneo, come riferito da
Albertson et al. in [2] :

1. una regione di formaziome, in cui si ha il pregressivo
passaggio del profilo di velocita' da quelloc esistente all'interno del
tube a guelle proprio dei getti;

2. una regione di moto stabilizzato, in cui il profilo ha assunto
la sua conformazicne tipica e stabile.
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Fig.l Profili di velocita' in un getto libero

Per un getto sommerse bidimensionale il fluide scaricate puc’
essere considerato a velocita' relativamente costante. Nella regicne
in cui la velocita' di efflussoc e' moltoe superiore a quella del fluido
circostante, compaiono immediatamente vortici che provvedono a
diffondere la quantita' di moto alle regioni laterali. L'effetto di
questi fenomeni di diffusione consiste da un lato in un g¢raduale
rallentamento del fluido all'internc del gette, dall'altre in una
graduale accelerazione del fluido delle regioni circostanti. Risulta
cosi' la formazione di un nucleo conico a velocita' costante. pari a
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gquella di efflusso, ed in una c¢rescita della larghezza complessiva del
getto all'aumentare della distanza dalla sezione di efflusso. Questa
zona iniziale del moto cessa quando la regione di diffusione ha
raggiunto l'asse del getto. A questc punte il nucleo scompare per
lasciare posto al tipico preofilo di velocita' a campana. Il mote di
qui in avanti pue' essere considerato completamente instaurato e
procede senza sostanziali cambiamenti di carattere. Procedende verso
regioni ancora piu' lcontane dalla sezione di efflusso, il
coinvolgimente ulteriore del fluido circostante da parte della regione
vorticosa in espansiocne viene bilanciata da una continua diminuzione
della velocita' dell'intera regione centrale.

Sperimentalmente e' stato riscontrato da Albertson et al [2] e da
Franzetti e Tanda [3] che il campo conico di velocita' costante ha una
lunghezza pari circa a 6D. La presenza di un piano, costituito da una
superficie solida ¢ da un'interfaccia 1ligquido-gas, permette una
ulteriore classificazione dei getti. Essi vengonc detti corti se tale
piano e' posto ad una distanza h inferiore a 6D , 1lunghi se h e’
superiore a 8.5 D. Le poche eccezionl sperimentali al comportamento
sopra descritto sono riportate da Davanipour e Sami [4].

Dumas e Salvigni [5]1, in un'indagine sperimentale svolta per
conto dell'ENEA, sulla misurabkilita' dei campi di wvelocita' in un
modelle di reattore nucleare mediante anemometria laser-Doppler hanno
eseguito misure di velocita' del fluido all'uscita delle guaine che
alloggiano le barrette di combustibile nucleare. Essi hanno
riscontrate profili radiali di veleocita' assiale che, nella zona di
formazione del moto, presentanc un minimo sull'asse del getto, dovuto
ad un ostacolo che impedisce il libero sbocco del fluido.

2. L'APPARATC SPERIMENTALE

L'impianto sperimentale &' composto dal circuito idraulico e
dall'apparato elettronico di misura della velocita'.

11 primo e' stato gia' descritto da Dumas e Salvigni [5] e da
Dumas e Mazzacane [6], cui si rimanda per la descrizione. Viene qui
solo ricordatc che essc permette di alimentare le sezioni di prova a
carico costante con una prevalenza massima di circa 100 kPa.

La strumentazione di misura ,indicata schematicamente in Fig. 2.
coincide sostanzialmente con quella descritta in [5) . Essa e' stata
pero' potenziata sia per quanto riguarda la parte ottica che
elettronica. Il raggic laser di 25 mW di potenza viene suddivise in
due raggi di pari intensita', spaziati di 80 mm, uno dei gquali viene
traslato 4i 40 MHz mediante una cella di Bragg, onde consentire
1'individuazione della direzione del moto. Mediante un sistema di
specchi mebili a controllo numerico, i raggi vengono fattl convergere
attraverso una lente di 300 mm di focale all' interno della regione di
fiuido da studiare. Il sistema di controlle numerice consente una
precisione del posizionamento dell' incrocio dei raggi di 0.1 mm, ben
inferiore cice' alle dimensioni del volume di misura stesso, pari a
¢irca mm 2,25,
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Fig.2 L'apparecchiatura d4i misura.

Le particelle che transitano all' 1interno della regione di
incrocio intersecanc le frange di interferenza ivi prodotte dalla
sovrapposizione dei due raggi di luce monocromatica, diffondendo un
segnale lumincseo che viene captato dal fotomeltiplicatore, collimato
sull'incrocio stesso. L'intensita’ di corrente prodotta dal
fotomoltiplicatore e' modulata dalla frequenza Doppler, proporzicnale
alla velecita' della particella.

Tale segnale elettrico proveniente dal fotomoltiplicatore, dJopo
essere stato opportunamente amplificato, attraversa un miscelatore di
frequenza Dantec 55N11, che rimuove la componente di 40 MHz introdotta
dalla cella di Bragg ed aggiunge un ulteriore slittamente di frequenza
positivo o negativo, utile per portare la frequenza Doppler al centre
del campo di misura della successiva strumentazione destinata
all'analisi del segnale. Tale apparato si e' reso necessario per
effettuare misure di componenti di veleoc¢ita' ad elevata fluttuazione
attornc ad un valore medio prossimo a zero.

La rilevazione della freguenza Doppler viene eseguita in
parallelce mediante due differenti apparati : il primo e’ un
Inseguitore 4i Frequenza Dantec 5BN21, collegato al miscelatore di
frequenza, in modo da riconoscere automaticamente 1la presenza dell’
ulteriore slittamento di frequenza e da depurarne pertanto il
risultato. Il secondo apparatoc e' costituito da un analizzatore FFT
ONO SCREI CF 920, che estrae 1' informazione della frequenza Doppler
tramite 1'individuazione di un picco sullo spettro del segnale. Questo
secondo strumento opera in un campo &i fregquenza variabile da 0 a 100
kHz, pertantoc la presenza dello slittamento elettronice di fregqguenza
e' determinante per poter far rientrare il valore della frequenza
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Doppler entro 1l 1limite massimo consentito dalloe strumento.
L'analizzatore FFT e' collegatc tramite bus IEEE 488 ad un
mi¢rocomputer Commodore SX 64, che provvede alla gestione del flusse
di dati proveniente dall' analizzatore ed alla memorizzazione degli
stessi.

La presenza di due diverse apparecchiature per 1la rilevazione
della frequenza Doppler porta sovente a stime diverse del valore della
stessa : cio' e' dovuto al fatto c¢he l'inseguitore di frequenza opera
correttamente con segnali continui, prodotti dal passaggio
contemporanec di un elevato numero di particelle molte piccole nel
volume di misura, e con fregquenza Doppler fluttuante entro certi
limiti ma con rapidita' di fluttuazione non troppo elevata. Viceversa
l1'analizzatore FFT esegue la misura seolo guando si vwverifica il
passaggico di una particella che invia un segnale molto forte
("Burst"}, e la misura risulta essere discentinua : il wvaleore medio
della frequenza Doppler viene calcolato dal microcomputer <come media
aritmetica sui valori prodotti da gqualche centinaio di bursts. E'
possibile cosi' operare una trattazione statistica dei risultati
valida anche in casc di fluttuazioni della velocita' delle particelle
molto vistose, con inversioni di motec ed improvvise accelerazioni.
Tuttavia 1 limiti di velocita' dellec analizzatore FFT fanno si' che la
misura non sia in tempo reale, e pertanteo e' necessario mediare su un
elevato numero di eventi se si wvuole evitare che il campionamento
intermittente degli stessi influenzi significativamente la statistica
dei risultati.

3. LE SEZIONI DI PROVA

Per quanto riguarda l'apparato di misura , scno state utilizzate
due distinte sezioni di prova. La prima, il cui schema e' riportato in
Fig 3, gia' utilizzata in [5] ed ivi denominata "Peschino", consiste
in un recipiente cilindrico del diametre d4i 600 mm, realizzato in
plexiglass, contenente 61 tubi verticali cavi dello stesso materiale,
del diametro interno d4i 26 mm e diametro egsterno di 32 mm aventi 6
fori ai piedi di ciascune di essil costituenti linee di fuga del
fluido. La geometria di questa sezione di prova rappresenta il modello
in scala del noceiolo di un reattore nucleare : ciascun tubo verticale
rappresenta un contenitore di barre di combustibile, percorso
longitudinalmente dal liquido di raffreddamento delle barre stesse.

E' stata realizzata una seconda sezione di prova, denominata
"Monotubo", schematicamente mestrata in Fig 4. Essa e' costituita
ancora da un grosso recipiente c¢ilindrico, di 0.5 m d4di diametro
internc, dotato 4di un unico tubo gentrale di scarico, anch'esso in
perspex con diametro interno d4i 34 mm e diametro esterno di 40 mm.
L'intera portata d'acqua viene immessa attraverse il tubo, ed e’
possibile studiare il motec sia nelle immediate vicinanze dello sbocco
che all'interno del tubo stesso, senza che ostacoli circostanti
impediscano il posizionamento dei raggi.
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4. DISCUSSIONE DEI RISULTATI

Una prima serie 4i misure e' stata eseguita c¢on la sezione
"Monotube", in regime sia laminare che turbolento, per valori d4i Re da
1000 a 10000. In Fig.5 sono riportati gli andamenti riscontrati per
due diverse condizioni di moto. La misura e' stata eseguita su di un
piane posto a 4mm dalla sezione di efflusso, distanza pari a circa 0.1
D. Durante gueste prove il pele libero e' stato posizicnato a circa
10D dalla sezione di efflusso; i getti ottenuti rientrano fra gquelli
cosiddetti lunghi. Tale geometria e’ stata presa in esame al fine di
ottenere un confronto con i profili di velocita' reperibili in
letteratura.
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Fig.b Profili di velocita' : sezione "Meonotubo".

Gli andamenti riscontrati sono ¢guelli tipici dei c¢orrispondenti
regimi di mots; s5i presentano cice’ con un andamento parabolico in
moto laminare, e con la regione a forte gradiente di wvelocita' 4di
spessore piu' rideotto in moto turbolento.

Per una prima valutazione della validita' delle misure eseguite,
stata fatta la verifica sul bilancio di massa integrale. 5i sono
confrontate fra lore la portata misurata sperimentalmente con il
metodo della pesata e quella c¢alcolata integrando i profili di
velocita'. Nel caso del profile di motce laminare riportato 1leo
scostamento riscontrato fra i due valori e' pari al 2.73 %, mentre nel
caso turbolento essoc e' del 4.18 %.

Nella zona di diffusione del getto e' stata riscontrata, anche
nel caso del mato laminare, la formazione dei grandi vortici tipici
dei fenomeni turbolenti. L'apparecchiatura DANTEC di cui si dispone

e
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riesce a seguire bene tale evoluzione, ma non la restituisce in mode
tale da potere svolgere considerazioni sull'intensita’ dei fenomeni
turbolenti in corsc. Infatti il DANTEC visualizza su display, senza
registrarlo, il valore medio della velocita' in un tempo anche molto
breve:; in tale modo e' possibile seguire 1'eveoluzione temporale dei
vortici. Viceversa 1'ONO SOEKI non segue con continuita' il femomeno,
ma ne fa una campionatura random. In gquesto caso la presenza dei
vortici puo' essere riscontrata solo attraverso gli istogrammi <che
riportanc, per ogni puntc di misura, la distribuzione statistica delle
velocita'. Per esempio in Fig.6 sono riportati tali istogrammi per due
punti della prova di moto laminare riportata in Fig.5. Come si puo'
asservare la campana relativa al punte posto nella zona di diffusione
del getto e' molto piu' larga e bassa di guella relativa al punto
posto al centro del nucleo.
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Fig.6 Profili di velocita' : sezicne "Monotubo" <con fori di fuga
aperti.

In Fig.7 e' riportato, anceora per 1la seZiocne "Monotubo", il
profilco radiale di velocita' assiale allo sbocco di un gette in un
ambiente in moto eguiverso. Tale campe di mote e' stato realizzato
aprendo 6 fori di fuga alla base del serbatoio. Tali misure sono state
eseguite anche al fine di verificare sperimentalmente 1'effetto dei
fori di fuga praticati alla base dei getti nel modello “"Peschino".
Come prevedibile gqualitativamente, tale effetto, per le portate e le
dimensioni in gioco, €' praticamente trascurabile. In gquesto c¢aso lo
scostamento fra la portata misurata e guella calcolata e' del 11.81 %;
pertanto se ne deduce che l'effetto dei fori di fuga e' limitato ad un
modestissimo mote d'insieme del f£fluido contenuto nel serbatoio.
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Fig.7 Istogramma di distribuzione delle velocita' in un getto
laminare.

In Fig. 8 scno riportati i profili radiali di wvelocita’ assiale
per il getto centrale della sezicne di prova "Peschine”. In guesto
caso i valori di Re sonc stati ricavati direttamente dall'integraziocne
del profile di velocita' sperimentale. Il minimo di velocita' che si
manifesta al centro del profilo e' dovutoe ad un ostacele cilindrice
che attraversa il tubo lungo un diametro a breve distanza dalla
sezione di efflusso. Il minime di velocita' misurate si conserva per
molti diametri a valle dello sbocco, attenuando la sua entita® al
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Fig.8 : Profili di velocita' : sezione "Peschino”.
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diminuire della velocita' massima. Gli andamenti raccolti nen
manifestano, nell'intervallo di variaziocne di Re investigate, fenomeni
di interazione, almenc fine ad una distanza pari a 10D dallo shocco.

5. CONCLUSIONI

Nel corse delle prime misure sperimentali eseguite su getti
isotermi assialsimmetrici, lanciati entro serbatei in guiete o in meto
equiverso, sonc risultate ancora una volta confermate le prerogative
del metodo di misura non intrusive impiegato. Sia la metodologia di
misura che la strumentazione si sono mostrate molto affidabili, anche
nello studioc di fenomeni vorticosi estesi a grandi regioni di fluide.
Poche scno state le incertezze nel ricavare i profili di wvelocita’
anche a grandi Re.

Oltre a cic’', la strumentaziocne si e' mostrata molto duttile, ed
in grado di affrontare anche la misura dell'intensita' di turbolenza.

I profili radiali di velocita’ assiale sono sempre stati in buon
accorde c¢on quelli reperiti in letteratura.

Particolarmente interessante e’ risultato come anche per getti a
Re tali da rimanere in campc laminare, a brevissima distanza dalla
sezione di efflusso sianc state riscontrate strutture wvorticose.

L'impiego dell'analizzatore di Fourier consente stime piuw’
accurate del valore medic della velocita' rispetto all'inseguitore 4di
frequenza, e fornisce anche il valore dello scarto quadratice medic
delle fluttuazioni di velocita'. Tuttavia il limite posto dalla
frequenza massima di 100 kHz ne limita 1'impiego alle studio di campi
di wvelocita' relativamente bassa.
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NOMENCLATURA

D diametro interno del getto alle sbocco

h distanza del piano di deviazicne dallo sbocco

Re numero di Reynolds




