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SEZNAM POUZITYCH VELICIN

Znacka veliCiny Jednotka veli¢iny Nézev veli¢iny
a [m] Délka
b [m] Délka
h [m] Délka
D [m] Prameér
S [m?] Obsah
w [m/s] Rychlost
W [m/s] Sttedni rychlost
t [s] Cas
T [°C] Teplota
p [kg/m3] Hustota
/4 [m3] Objem
Qv [m3/s] Objemovy priitok
v [m?/s] Kinematické viskozita
Re [-] Reynoldsovo ¢islo
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1 UVOD

Jiz v historii se experiment vyuzival k ovéfeni riznych teorii, a proto byl v minulosti prave
experiment jedinym moznym prostiedkem k ovéfeni teorie proudéni tekutin. V dnesni
dobé¢ diky rozvoji vypocetni techniky slouzi experiment ptedevs§im k ovéfeni numerickych
simulaci. I pfesto existuji ptipady, kde se stava experiment nenahraditelnym. Experiment
dava lepsi predstavu o dé&jicich se procesech nez numerické simulace.

Tato bakalarska prace se zabyva zmapovanim proudového pole tekutiny proudici v trubici
a stanoveni rychlostniho profilu proudiciho média na sestaveném experimentalnim zafizeni
pomoci metody PIV. Cilem prace je také porovnani dvou rozdilnych metod zjiSténi
rychlostniho pole, experimentalni metody PIV a numerické simulace provedené v softwaru
Ansys Fluent.

Bakalaiska prace se deli na teoretickou a praktickou ¢ast. V prvni ¢ésti prace je zpracovana
teorie experimentalni metody PIV. Nasledujici kapitoly se zabyvaji postavenim méfici
trat¢, meéfenim a porovnanim vysledktl experimentu s numerickymi vypocty.

Navrh experimentalniho zafizeni neni zaméfen pouze na zadanou tlohu, ale bude zamyslen
1 pro dalsi vyuziti. Prace slouzi k ziskani novych poznatki tykajicich se metody PIV a také
oblasti tykajici se navrhu, vyroby a sestaveni experimentalniho zatizeni. Tyto poznatky lze
nasledn€ pouzit pfi fesSeni konkrétnich problému v praxi.
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2 METODAPIV

Vyvoj laserové anemometrie

Anemometrie vychazi z feckého slova ,,anemos®, které znamena vitr. Jedna se o védni
obor, ktery zkouma proudéni v tekutinach. Naptiklad se jedna o méfeni rychlosti, tlaku
proudéni nebo detekovani sméru proudéni. Anemometrickymi metodami se rozumi metody
méfeni parametrd proudéni tekutin (rychlosti, tlaku, sméru, ....) za pouziti rozli¢nych
méficich piistroju a zafizeni, vyuZivajici nejriznéjsi fyzikalni principy. Mezi tyto pfistroje
patii naptiklad Cist€¢ mechanické miskové anemometry znamé z meteorologickych stanic,
(PIV, LDA, ...). Tyto optické metody oznacujeme jako bezkontaktni. Jejich hlavni
vyhodou je, ze do cesty métené¢ho proudu nevkladaji zadné méfici pristroje a neovliviiuji
prub&éh méteni. Proto se snazime nevkladat do proudu zadné pfistroje. Tyto metody jsou
vesmés zalozeny na technologii laseru jako monochromatického zdroje svétla, ktery slouzi
k pozorovani zkoumané oblasti. Tyto metody pouzivaji sofistikované optické zafizeni
v nékterych ptipadech spojené s vyhodnocovacim softwarem. [7]

Po roce 2000 vyustil vyvoj velmi efektivni metody druhu laserové anemometrie, ktera je
v odborné literatute oznacovana zkratkou PIV - Particle Image Velocimetry. Na rozdil
od laserové dopplerovské anemometrie, ktera méfi rychlost pouze v jednom daném bodé¢,
metoda PIV umozituje zmétit komplikovana pole v definované roviné métené¢ho prostoru.
Navic tato technika zaznamenava vyvoj v ase a s velmi vykonnou technikou vyhodnocuje
zaznamenana data. Tato metoda ma tak velmi dobré piedpoklady k pouziti
pro experimentalni studium nestacionarnich poli. [6]

Zakladni princip metody

Zakladni princip této metody je zalozen na zaznamenani posunuti malych ¢astic, které jsou
unaseny proudem tekutiny, a na nasledném vyhodnoceni tohoto posunu v ¢ase. Metoda
PIV vyuziva jako zdroj svétla laser. Pomoci laseru a optiky se vytvoti svételny list, ktery
ve sledované oblasti proudového pole osviti stopovaci ¢astice minimalné dvéma kratkymi
vygenerovanymi laserovymi pulsy s ¢asovym odstupem. Polohy osvétlenych stopovacich
¢astic jsou zaznamenany pomoci snimaciho zafizeni, a to na fotograficky film, nebo CCD
kamerou. Snimaci zafizeni snima kolmo osvétlenou oblast proudového pole. Vyhodnoceni
ziskanych snimk je zaloZeno na elementarni rovnici:

vzdalenost
rychlost = —————,

cas
kde vzdélenost vyjadiuje posun stopovacich ¢astic unaSenych proudici tekutinou za cas.
Vysledkem je, Ze lze ur€it smér a rychlost pohybu. Vystup je 2D obraz s polem vektort.
Schéma metody PIV je zobrazeno na obrdzku 1. Pro ziskani 3D obrazu je zapotiebi dvou
snimajicich zafizeni. [6], [7]
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ek {?? W

cocka proud Eistice

Obrazek 1 Schéma metody PIV. [4]

2.1 Méreni

V proudovém poli se vytvoii méfici rovina pomoci laserového paprsku, ktery valcova
optika tvaruje do tvaru svételného listu (fezu). V proudovém poli jsou unaseny castice.
Pti prichodu méfici rovinou Castice rozptyluji svétlo, které na né dopadd. Rozptylené
svétlo je zachyceno pomoci zidznamového zafizeni, tedy objektivem kamery,
¢i fotoaparatu. Zaznamové zafizeni je umisténo kolmo na méfici rovinu laserového
paprsku. Osa objektivu je kolma na tuto rovinu. Céstice, které se v dany ¢asovy okamzik
nachazeji v méfici roving, jsou promitnuty do obrazové roviny, ve které se nachazi
zdznamové zatizeni. Castice se zde jevi jako malé svétlé skvrny na tmavém pozadi. Méfici
rovina neni spojit¢ osvétlena, ale pouze po kratky casovy tusek, aby bylo mozné
zaznamenat okamzitou polohu c¢astic v urCeném case. Zaznamové zatfizeni je citlivé
na svétlo a osvétlené ¢astice jsou zaznamenany CCD maticovym detektorem kamery nebo
na film fotoaparatu. Pro vytvoifeni nespojitého osvétleni métici roviny se pouzivaji lasery
s moznosti pulsace svételného paprsku. V praxi se nejvice pouziva dvoukomorovy
Nd:YAG laser. Tento laser umoznuje poskytnuti konstantniho vysokého svételného
vykonu po libovolny kratky ¢as potebny pro kvalitni zaznamenani okamzité polohy ¢astic
unaSenych v proudu. Definice kratkého c¢asu znamend, Ze poloha castice béhem
zaznamenani neméni Svou polohu, a to ani pfi znaénych rychlostech proudu. Pro uréeni
vektoru rychlosti je potieba potidit minimaln¢ dva zdznamy s danym ¢asovym odstupem.
Prvni zaznam je oznacen jako pocatecni poloha Castic a druhy je oznacen jako koncova
poloha ¢astic v métfené roving.

Zaznamenani poloh ¢astic je mozné dvéma zpusoby:

Jednotliva expozice

Jak z nazvu vyplyva, kazdy zaznam polohy castic je zaznamenan na samostatném obrazu.
Dvojnasobna expozice

Znamena, ze pocatecni poloha i koncova poloha ¢astic je zaznamenana do jednoho obrazu.

Oblast méfici roviny je urena svételnym fezem. Tato oblast je promitnuta do roviny
snimaciho zafizeni. Transformace mezi rovinami zplsobi zménu méfitka, tedy zvétSeni M
mezi obrazem a objektem. Vyhodou digitalnich snimacich zatfizeni, jako jsou CCD
kamery, je piimé poskytnuti digitalizovaného obrazu pro nasledujici vyhodnoceni
(analyzu). [1], [6]
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2.1.1 Castice pro syceni proudu

Seeding neboli ¢astice. Metoda PIV neméii rychlost proudu (média), ale rychlost syticich
¢astic, které jsou unaseny proudem tekutiny. Proto je nutné zabyvat se vlastnostmi syceni,
které ovliviiuji vysledky méteni. Stopovaci Castice maji zasadni vliv na presnost vysledkl
méieni, nebot” jsou zachyceny na snimku a dale jsou pocitany jejich rychlosti. Miizeme
na né nahlizet jako na rychlostni sondy.

Castice musi mit dostate¢nou velikost, coZ je hlavni diivod, aby pfesné monitorovaly proud
tekutiny, musi byt co nejmensi, aby spolehlivé mohly sledovat malé turbulence struktury
proudu, avsak naopak zase nesmi byt moc malé, aby jejich rozptyl svétla zachytila snimaci
technika. PIV metoda pozaduje vysoké naroky na intenzitu osvétleni stopovacich castic
I na jejich hustotu syceni. Metoda PIV méfi a vyhodnocuje celou oblast tenkého svételného
fezu vytvoreného pomoci usmérnéného laserového paprsku. V celé této oblasti musi byt
vysoka intenzita svétla. Rovina svételného fezu je sniména v kolmém sméru. Mal¢ castice,
které se pouzivaji, rozptyluji nejvice svétla v dopfedném sméru, tj. ve sméru zdroje svétla.
Nejméné svétla je rozptyleno do stran. Proto je zapotiebi vétsi intenzity svétla. Rozptyl
svétla v rovin¢ kolmé na svételny fez je detekovan CCD kamerou. Pro vyssi kvalitu
zachyceného obrazu je dilezité, aby syceni ¢asticemi bylo rovnomérné a hustota syticich
castic byla vyssi. Naopak rozdil velikosti ¢astic co nejmensi, protoze jejich rozdilna plocha
by zpusobila, Ze unasené Castice v proudu kapaliny by mély rozdilné rychlosti.

Castice by mély mit podobnou hustotu, jako médium, ve kterém jsou rozptyleny, protoze
by se mohly shlukovat, nebo by nebyly dokonale rozptyleny. [1]

Hlavni pozadavky:

Spolehlivé sledovat tok

Dobry rozptyl svétla

Cena

Neinteragujici s pouzitym médiem
Neabrazivni
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Tabulka 1 Stopovaci ¢astice pouzivané pri proudéni plyni. [8]

Material Primér ¢astice [um] Komentar
Al,O; <8 Pouziva se pro znackovani plament.
Glycerin 0.1 -5 BéZné pouzivané. Velmi dobry rozptyl svétla.
Silikonovy olej 1-3 Ma velmi uspokojivé vlastnosti.

Dobry rozptyl svétla a stabilita pii teplotach nad

TiO; prach 0.1-10 2500 °C. Pro PIV se moc nehodi.

Kulovité castice s velmi izkym distribu¢nim
SiO, castice 1-5 pasmem. Lepsi rozptyl svétla nez TiO,, ale horsi
nez glycerin.

Voda 1-2 BéZné pouzivané.

Tabulka 2 Stopovaci ¢astice pouzivané pri proudéni kapalin. [8]

Material Primér ¢éstice [pum] Komentar

Al prach <10 Bézné pouzivané.

Bublinky 5500 Mczh(?u byt p0u21,t}f jen Je§tljze Ize akceptovat
dvée faze v proudici kapaliné.

Sklenéné kulicky 10 —150 Levné i pii Ve}kych rozvrper.ech, ale maji velky
rozptyl ve velikostech Castic.

Latexové kapky 0.5-90 Drahé, ale maji velmi dobré vlastnosti.

Miéko 03-3 Levné, ale pouziva se pouze v malych
oblastech.

Borovicové 30 -50 Kulovity tvar, pouzivéa se pro sledovani velkych

piliny oblasti. Nevyhoda je, Ze bobtnaji.

2.1.2 Kamerovy systém

Pro zaznam obrazu v PIV technice mohou byt polohy stopovacich €astic zaznamenany
CCD detektorem kamery nebo na snimek pomoci fotoaparitu. Zaznamenani polohy
stopovacich ¢astic na snimek pomoci fotoapardtu ma své vyhody. Fotoaparat dokéaze
zaznamenat veétsi hustotu syticich ¢astic, a to az 1.1 x 10° pixeld, protoze rozliseni filmu je
300 radkd/mm pii rozmeérech pole 100 mm x 125 mm. I pfes tuto zna¢nou vyhodu se dnes
tento zpiisob zaznamenavani nepouziva, protoze pievod do digitdlni podoby je velice
zdlouhavy. Tento proces zahrnuje nejprve pietoceni filmu ve fotoaparatu, poté vyvolavani
filmu a nasledna digitalizace vyvolanych snimkd pro numerické zpracovani.
Tento zdlouhavy proces je vhodny spiSe pro autokorelaci (metoda dvojnasobné expozice),
protoze pocatecni i koncovou polohu stopovaci Céstice zaznamename na jeden snimek
a ztratime tak informaci o sméru proudéni. MozZzné je téz stejnym zplUsobem pouZit
filmovou kameru, ktera je ale draz§i. S nastupem digitalnich fotoaparatti a kamer doslo
ke zkraceni a ulehceni procesu zpracovani snimkd. Poskytnuty obraz je pfimo v digitalni
formé pro numerické zpracovani. Prvni digitalni pfistroje neumoznily v kratkém intervalu
nékolik mikrosekund zaznamenat dva snimky po sobé€. I nadéle zistal problém s méfenim
zpétného proudéni. [1],[6],[8]
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Reseni tohoto problému pfinesl az nastup cross-correlaéni (CCD) kamery. Tyto kamery
dovedou v intervalu mensim nez jedna mikrosekunda zaznamenat a ulozit dva snimky
po sob¢. Tato data poskytuji dilezité informace o vyvoji méfeného proudu v case.
Pfi pouziti moderni vypocetni techniky Ize on-line zpracovdvat ziskand data
a na obrazovce monitoru sledovat animovany ¢asovy vyvoj vektorového pole. I pfes tyto
vyhody CCD kamery maji mens$i hustotu zdznamu. Soucasné kamery maji maximalni
rozliseni 2048 X 2048 pixell, to je ptiblizné 4.2 x 10° pixelt.

Kamery v metodé¢ PIV slouzi k zachyceni pocate¢nich a koncovych poloh stopovacich
¢astic unasSenych proudem. Z téchto poloh se urcuji vektory posunuti. Kamera je pii méteni
umisténa tak, Ze jeji osa objektivu svird s laserovym fezem pravy thel. Toto plati pouze
u konven¢ni metody 2D vektorového pole. Kamera snimé rozptylené svétlo od stopovacich
&astic (viz. 2.1.1 Castice pro syceni proudu), které se jevi jako svétlé skvrny na tmavém
pozadi. [6]

Digitalni kamery

Pii volbé vhodné kamery je na vybér z nckolika typl. StarSi typy maji rozméry pixell
totozné s jejich rozteci, tzn., maji celoramovou konstrukci ¢ipu. Toto provedeni je pouze
pro autokorela¢ni analyzu. Vyhodou je celoplo$na citlivost na svétlo a tim 1 na malé Castice
nebo na Castice, které maji mensi rozptyl svétla do stran.

Moderni kamery pouzivané v metodé¢ PIV obsahuji CCD senzor s architekturou
»progressive-scan-interline®, jehoz schéma je zobrazeno na obrazku 2. Tyto kamery jsou
uréeny pro cross-correlaci neboli vzdjemnou korelaci. Pouziti pro autokorelaci neni
vylouceno. Progresivni ukladaci architektura ¢ipu obsahuje dva typy bunék, a to bunky
citlivé na svétlo, a stejny pocet pamét'ovych bunék, respektive skladovaci buiiky. Svételné
bunky detekuji svétlo a hned po zachyceni svétlo pievedou do sousednich pamétovych
bunck, tim dojde k vyprazdnéni svételnych bunék a tyto jsou ptipraveny na druhy laserovy
puls. Po druhém pulsu svételné bunky zase detekuji svétlo. Pamét'ové buniky nyni obsahuji
prvni snimek s poc¢ate€nimi polohami stopovacich ¢astic a buiiky citlivé na svétlo obsahuji
druhy snimek s koncovymi polohami stopovacich ¢astic. Oba zdznamy jsou sekvenéné
pfesunuty do vystupniho registru a odtud odeslany do paméti pocitace nebo
vyhodnocovaciho hardwaru. Skladovaci buiiky zabiraji misto, nebot’ neumoziuji detekovat
svétlo a tim vytvari oblast, kterd zmenSuje schopnost detekovat toto svétlo. Tento
nedostatek je u nckterych CCD kamer kompenzovan piedsazenim mikrococek
pred svételné bunky. Malé cylindrické mikroCocky maji vétsi rozméry nez bunky citlivé
na svétlo. Svétlo, které¢ by dopadlo do oblasti skladovacich buné€k, je koncentrovano
jen na svételné bunky. Timto lze zvysit u¢innost. [8]

Buriky citlivé na svétlo Pamé&tové buriky

| !

1—>
Vystupni register Smér posuvu

Obriazek 2 Schéma konstrukce CCD ¢ipu. [8]
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2.1.3 Laser aoptika

Zakladem pro zachyceni stopovacich ¢astic unasenych v proudu je dilezité vytvotit tenkou
svételnou rovinu. Osvétlené stopovaci Gastice v této roviné rozptyluji svétlo. Cést svétla
jerozptylena také do strany. Rozptylené svétlo reprezentuje signal. Tento signal
je nejCastéji zaznamenan kamerou, popiipadé fotoaparatem, a proto musi osvétlovaci
technika spliiovat nasledn¢€ zminéné pozadavky.

Intenzita svételné energie v meéfici roviné musi byt tak velkd, aby intenzita svétla
rozptyleného na stopovacich casticich do roviny snimani kamerou byla dostate¢na
pro zachyceni s pozadovanou kvalitou zaznamu, tedy bez optického Sumu.

Délka svételného pulsu musi byt natolik kratka, aby osvétlené stopovaci Castice urazily
co nejmensi dradhu, protoze tento pohyb osvétlenych Castic vyrazné ovliviuje vysledky
méfeni.

Casovy interval mezi po sobé jdoucimi svételnymi pulsy musi byt takovy, aby pohyb
stopovacich ¢astic v proudovém poli byl velice maly. To znamend, ze maximalni posunuti
stopovacich castic v rozdélenych vyhodnocovanych oblastech, na které je méfend rovina
rozd€lena, bylo mensi, nez je jedna Ctvrtina strany této vyhodnocované oblasti.

Poloha a velikost celé métené roviny musi byt piesné definovany.

Zpisoby osvétleni proudového pole byly rizné. Jako prvni zpisob osvétleni se provadél
pomoci stroboskopické lampy. Tento zplsob se moc neujal, protoze stroboskopicka lampa
osvétli cely méfeny prostor a ne pouze jeho jednu rovinu. Pouzilo se usmérnéni s pouzitim
tenké desky s uzkou podélnou drazkou, ktera vytvofila rovinné osvétleni. OvSem problém
Snizkou intenzitou osvétleni zlstal. Dal$i nevyhodou stroboskopické lampy byla
nemoznost oddélit svétlo odrazené od castic od svételné intenzity okoli. Nevyhody
stroboskopické lampy byly odstranény az s pouzitim laseru, nebot' laser generuje
monochromatické svétlo. Nejdiive se pouzivaly kontinudlni lasery, které se dodnes
pouzivaji v metodé LDA. Hlavni vyhodou téchto laserd je moznost odfiltrovat svételnou
intenzitu okoli a dulezité je také potiebné osvétleni jedné roviny. Kontinualni laser pracuje
nepretrzit¢ a s tim je spojena zbytecnd energetickd narocnost. Navic v PIV metodé
je osvétleni proudového pole potiebné pouze po kratky Casovy sled, kdy se zaznamenava
obraz. Proto je tento zplsob stdlého udrzovani vysoké intenzity svétla neekonomicky.
Pfi pouZzivani zdznamové techniky, kterd je citlivd na svétlo, je nutné u kontinualniho
laseru pouZzit =zafizeni pro pulzujici svételny list. Paprsek kontinudlniho laseru
je pterusovan pomoci elektrooptické zavérky a vysledny paprsek je tvarovan do svételného
listu pomoci specidlni optiky. Tento zpiisob se vyuziva pro zajisténi celo¢iselného poctu
pulsti. U druhého zpiisobu je paprsek kontinualniho laseru rozmitan rotujicim polygonem,
jehoz obvod tvoii zrcadla, a tak se vytvaii tzv. pseudosvételny fez. [8], [6]

Elektroopticka zavérka

Elektrooptickd zavérka je zafizeni, které pferuSuje kontinudlni laserovy paprsek, a tim

vytvati svételné pulsy, které se ndsledné pomoci valcové optiky tvaruji do tvaru svételného
listu (fezu). Schéma tohoto procesu je zndzornéno na obrazku 3.
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Elektroopticka zavérka

Vilcovia optika

Laser

Obrazek 3 Prerusovani laserového paprsku pomoci elektrooptické zavérky.

Tento zplsob vytvoieni svételného fezu ma své opodstatnéni pii podminkach méieni,
kdy nizka hustota energie osvétleni a limity Casového pieruseni paprsku jsou vhodné
na studium vodnich proudl, pro které se pouzivaji relativné vétSi stopovaci Castice
a rychlosti jsou malé.

Je tedy dulezit¢ vyuzit metodu zalozenou na pierusovani laserového paprsku pouze
pro studium proudovych polich s malymi rychlostmi. Jestlize se rychlost proudového pole
zvysuje, musi se délky pulsii a Casové intervaly mezi pulsy zkracovat. To vyznamné
ovlivituje naroky na hustotu energie svételného pulsu. [6]

Polygonovy skener

Polygonovy skener je jiny zptisob pro vytvotfeni svételného pulsu u kontinualniho laseru.
Laserovy paprsek dopada na rychle rotujici polygon, jehoZ plochy tvoti zrcadla. Pti otdceni
polygonu dopada laserovy paprsek vzdy na jednu plochu, kterou tvoii jiz zminéné zrcadlo.
Timto pohybem laserovy paprsek rozmitd do oblouku a laserovy paprsek pak osvétluje
kruhovou vyse¢. Cas prebéhu laserového paprsku pies svételny fez je definovan rychlosti
rotace a obloukovym uhlem. Tento obloukovy thel se urcuje z ploch, kterymi je tvofen
polygon. Schéma tohoto procesu je znazornéno na obrazku 4. [6]

Svételny Fez vytvoreny
rozmitanym laserovym paprskem

e e —

Laserovy paprsek

polygonoveé zrcadlo

Obriazek 4 Osvétlovani polygonovym skenerem.

Pro spravnou funkci polygonového skeneru je nutné zajistit synchronizované zapindni
a vypinani laserového paprsku, ktery dopada na polygon v zavislosti na otackach a uhlu
natoceni polygonu. Zapindni a vypinani je =zajiSténo -elektrooptickou zavérkou.
Synchroniza¢ni jednotka reguluje tyto akéni Cleny a zajiStuje spravnou funkei, aby kazdy
snimek zachyceny snimacim zafizenim byl osvétlen celociselnym poctem piebéhl
laserového paprsku.
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Tento zplsob vytvari piiblizn¢ o fad veEtsi hustotu energie nez predesla metoda pomoci
elektrooptické zavérky, protoze laserovy paprsek neni roztazen do svételného fezu.
Polygonovy skener mize tedy osvétlovat vétsi oblast proudu. I ptfes znacné vyhody je tento
zptisob omezen relativné nizkou hustotou energie osvétleni.

Vyhodou pouziti kontinualniho laseru jsou nizsi pofizovaci naklady. Avsak jejich zasadni
nevyhoda, kterd je popsana vyse, je v dne$ni dobé odsunula na pozici alternativni metody
pro studium vodnich proudi s nizkymi rychlostmi.

Mnoho PIV aplikaci mé vysoké naroky na osvétleni o vysoké hustoté energie. Témto
narokim neodpovidaji kontinudlni lasery, u kterych nelze dosdhnout tak vysoké hustoty
energie. Navic kontinudlni laser i pfi zavedeni zafizeni pro vyrobu pulsujiciho svételného
listu nespliiuje pozadavek na velmi kratkou dobu, kdy se zaznamenava obraz. VSechny
vySe uvedené nevyhody odstranilo az pouzivani pulsnich lasert.. Ty vytvareji kratké pulsy
a tim mnohem efektivnéji vyuzivaji dostupnou svételnou energii. Nejlepsi zptsob
je pouziti dvoukomorového laseru. Tento laser umoziuje dosahnout vice (dvou) svételnych
pulsti v ménitelném ¢asovém intervalu mezi prvnim a druhym pulsem. [6]

Dvoukomorovy Nd:YAG laser

Nd:YAG laser je obecné nejpouzivanéj$im typem pevnolatkového laseru ¢erpany impulsni
vybojkou. Aktivnim materidlem je izotropni krystal Yttrium Aluminium Granatu
(Y3Al501,) dopovany ionty neodymu (Nd**) a z toho vznika zkratka pro laser, slozena
z podateénich pismen chemickych prvki. Cerpani neboli buzeni krystalu se dfive
provade¢lo kryptonovou vybojkou. Tento typ je na Gstupu. Novéji se buzeni provadi polem
polovodic¢ovych diod, které maji navic vétsi zivotnost. Nd:YAG krystal a budici prvek jsou
umistény v ohniscich zrcadlové eliptické dutiny. Tento tvar umoziuje maximalni pienos
od budiciho prvku, ktery se nachazi v jednom z ohnisek do Nd:YAG krystalu ve druhém

ohnisku.

Nd:YAG lasery emituji infratervené svétlo o vinové délce 1 064 nm. Tento druh svétla
neni pro metodu PIV vhodny, protoze zafizeni, které se pouziva na snimani (vétSina CCD
kamer), je na infraervené svétlo velice malo citlivé. Dale by bylo nebezpecné pouzivat
tento druh svétla, ktery lidské oko nevidi a navic sila laseru je klasifikovana
jako nebezpecna. Ze zminénych divodid se v PIV pouzivaji Nd:YAG lasery pracujici
v rezimu Q-spinani. Jednd se o harmonicky oscilétor, ktery snizi vinovou délku na hodnotu
532 nm. Jde o citlivéjsi spektrum (modro-zelené) pro zachyceni CCD kamerou. Q-spindni
se realizuje spindnim ztradt. Tento princip zndzornuje obrazek 5. Protoze harmonicky
oscilator nema ucinnost 100%, je zapotitebi zbytkové infraervené zafeni odfiltrovat.
To se provadi pomoci harmonického separatoru, ktery je znazornén na obrazku 6.
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zareni laseru t

Modulovany absorbér
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Obrizek 5 Schéma Q-spinani Nd:YAG laseru. [6]
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Obrazek 6 Dvoukomorovy laser pro PIV.

Cinnost laseru zadind buzenim krystalu. Pii buzeni jsou v rezonatoru veliké ztraty.
Tyto ztraty maji vliv na oscilace uvniti rezonatoru. Energie se hromadi v atomech ve formeé
akumulované inverzni populace. SniZzenim ztrat se akumulovana energie vyzaii ve formé
kratkého intenzivniho pulsu. VétSina dnesnich lasert je konstruovéana pro frekvenci pulsii
v rozmezi 10 - 20 Hz.

Pro splnéni pozadavka, které¢ klade metoda PIV, tedy pofizeni dvou zdznami v kratkém
libovolném €asovém rozmezi, slouzi pouziti dvou specidlnich Nd:YAG lasert, které jsou
doplnény o optickou soustavu tvoienou zrcadly a slucovacem paprski. Tato soustava
vytvoii spole¢nou drdhu obou laserti. Jejich vyhoda je, Ze Casovy uUsek mezi pulsy
je libovolny a kazdy puls ma stejnou energii. Vystupni energii paprski Ize zvolit podle
aplikace od 10 - 400 mV a to ve velmi kratkém Easovém useku 5 - 10 ns mezi pulsy.
Naptiklad pfi pouziti pro proudéni vzduchu je vhodna velikost energie 120 - 400 mV
a pro proudéni ve vode je energie pulsu 30 mV, tedy mnohem mensi.

Specidlni dvoukomorovy Nd:YAG laser je univerzalni a lze ho uplatnit v celé
experimentalni mechanice tekutin. Jeho hlavni pfinos je pro méteni vzdu$nych proudd
0 znaénych rychlostech, kde nahradil méné vykonné kontinualni lasery. [1], [6], [8]

2.1.4 Synchronizér

Pro spravny priibéh méfeni je nutné spravné synchronizovat pulzace laseru se zdznamem
snimkl o poloze stopovacich ¢astic CCD kamerou, a to tak, aby stopovaci ¢astice unaSené
v proudu tekutiny byly nejdiive osvétleny prvnim pulsem svételného listu laseru. Svétlo,
které tyto Castice odrazi, je detekovano CCD kamerou, v idedlnim pfipad¢é jako jasny
signal ve tvaru kruhu na tmavém pozadi. Signal zachyceny CCD kamerou se ulozi
jako pocatecni poloha stopovaci Castice. Svételny list laseru se vypne a stopovaci Castice
je unasena proudem. Dojde k posunuti kamerového okénka. Spusti se druhy svételny puls
laseru a stopovaci Castice jsou opét detekovany CCD kamerou. Vznikne druhy snimek
oznaceny jako koncovad poloha stopovacich ¢astic. Tyto dva snimky jsou oznaceny
jako dvojsnimek a jsou pouzity pro nasledné vyhodnoceni rychlosti proudéni. [8]

2.2 Vyhodnoceni namérenych dat

Ziskané expozice v digitdlni podobé jsou rozdéleny na shodné malé pravouhlé oblasti
(interrogation area). Poté se kazda oblast analyzuje a stanovuje se prumérné posunuti ¢astic
ve vSech oblastech. Vystupem metody PIV je obvykle prezentace ve form¢ vektorové
mapy pro métfenou oblast.

K wurceni vektoru je nutné znat alespon dvé polohy castice. Proto je dilezité,
aby se po rozdéleni PIV obrazu na jednotlivé vyhodnocovaci oblasti nachazely v kazdé
této oblasti n¢jaké obrazy Castic. Podle toho, jaka je koncentrace syticich Castic, se vybira
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vhodny algoritmus pro vyhodnoceni. Koncentrace ma nejen vyrazny vliv na vysledky
méfeni, ale predevsim na cely experiment. Druhy syceni proudu v zavislosti na koncentraci
jsou slabé, stfedni a silné. Jednotlivé druhy jsou znazornény na obrazku c¢islo 7 a nize
vysvétleny. [6], [11]

Slabé syceni proudu Stfedni syceni proudu Silné syceni proudu

Obrazek 7 Druhy syceni proudu v zavislosti na koncentraci syticich ¢astic. [11]
Slabé syceni proudu

Jak jiZ z ndzvu vyplyva, koncentrace syticich ¢astic v proudu je nizka. U slabého syceni
je velmi nizkd pravdépodobnost, ze nalezneme ve vSech vyhodnocovanych oblastech
ve stejny Cas vice jak jeden obraz sytici Castice. Zpracovani PIV obrazu se provadi
jednotlivé v kazdé vyhodnocovaci oblasti. Po zavedeni soufadnicového systému X a Y
se ur¢i vzdalenost mezi polohami stiedti u prvniho a druhého zaznamu. Jestlize pouzijeme
pro zaznam obrazu techniku dvojné expozice, pak se ve vyhodnocované oblasti nachazi
obraz pocatecni, ale i koncové polohy Castice. Na pofizeném zaznamu se Castice jevi jako
bilé skvrny (te¢ky) na ¢erném pozadi. Podle urovné jasu pixell u bilé skvrny ur¢ime jeji
vrchol. Vrchol odpovida stfedu ¢astice a také projekcei polohy v soufadnicovém systému.
U techniky dvojné expozice se nachazi ve vyhodnocované oblasti tyto dva vrcholy stiedi
Castic a projekci do soufadnicového systému je nalezena vzdalenost mezi vrcholy AX
aAY. Tato vzdalenost predstavuje posunuti obrazu castice v obrazové roving.
Dale se z rovnic:

1

—-AY (2.2-1)

1
Ax—E-AXaAy—

vypocte posunuti ¢astice v méfené roving, kde M je zvétSeni zaznamové soustavy. Jestlize
je znam casovy odstup mezi zdznamem prvni polohy a koncové polohy At, vypoctou
se slozky rychlosti v méfené rovin€ a z nich vektor rychlosti pro danou vyhodnocovanou
oblast.

_ Ax __ Ay = _
Uy =AUy =—= U= (U, uy) (2.2-2)

Toto plati pro jednoznacné nalezeni pouze jedné Castice v kazdé vyhodnocované oblasti.
Je velmi mala pravdépodobnost, ze by v kazdé vyhodnocované oblasti byla pouze jedna
Castice. Ve skuteCnosti jsou polohy ¢astic nahodné, v nékterych oblastech se muze
nachazet vice obrazil ¢astic a v jinych nejsou obrazy ¢astic zadné, a proto realizace tohoto
zpusobu ur¢eni vektoru rychlosti je nejista.

Dulezité je najit v kazdé oblasti alesponn jeden obraz cCéstice. Hlavni diivod je urceni
vektoru rychlosti v kazdé vyhodnocované oblasti. Proto je nezbytné zvysit koncentraci
syticich ¢astic a sytit hustéji proud. Diky vétsi hustoté se zvysi pocet obrazl ¢astic v kazdé

vyhodnocované oblasti. Poté uz neni mozné urcit posun kazdé Castice. Hledaji se nova
feseni - algoritmy.

21



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni. Bakalarska prace, akad. rok 2014/15
KKE Petr Klavik

Stredni syceni proudu

Koncentrace syticich ¢astic v proudu je vysoka. V kazdé vyhodnocované oblasti lze najit
alespon jeden obraz Castice neboli v kazdé oblasti je informace o rychlosti. Tento zptsob
syceni s sebou piinasi problém s urcenim spravného posunuti v oblasti. Dilezité je pouzit
spravny algoritmus, ktery ur¢i spravné primérné posunuti v kazdé oblasti.

Silné syceni proudu

Koncentrace syticich ¢astic v proudu je velmi vysoka. Zaznamové zafizeni neni schopno
rozeznat jednotlivé sytici ¢astice. Obrazem jsou shluky Castic, které vytvareji svétlé skvrny
s riznou koncentraci svétla. Tento zplisob syceni S sebou piinasi také problém s uréenim
spravného posunuti v oblasti. Zde algoritmus stanovuje prumérné posunuti skvrn v kazdé
oblasti.

Kazdy algoritmus ma stejnou filozofii. Jeho tkolem je nalézt odpovidajici posunuti
stopovaci Castice v obrazové vyhodnocovaci roving, a poté pramérné posunuti v méfené
roving. [1], [6]

2.2.1 Vzajemna Kkorelace

Vzajemna korelace je vhodna technika uréena pro vyhodnoceni PIV zaznamu potizeného
metodou jednotlivych expozic, kde se kazdy zaznam exponuje do samotného obrazu.
Vysledkem je plocha peakil v korelac¢ni roviné znazornéna na obrazku 8. Kazdy peak svou
vy§kou a plochou, kterou zaujima oproti ostatnim, urCuje, S jakou statickou
pravdépodobnosti doSlo ve vySetfované oblasti k posunuti castic. Kazdé posunuti
je charakterizovano vektorem. Vektor je uréen pocateCnim bodem, ktery se nachazi
ve sttedu nulového (pocate¢niho) peaku a koncovym bodem. Koncovy bod je s nejvétsi
pravdépodobnosti nejvétsi peak. Tento peak ma nejpfiznivéjsi statické parametry.
Po nalezeni koncového bodu dostaneme spojnici stfedu korelaéni roviny sp kazdé
vySetfovan¢ oblasti. Nejmensi velikost peaki uvadi soucet R, a Ry nazyvan jako korelacni
Sum. Jestlize je znam Casovy interval At, pak je snadné stanovit vektor rychlosti a nasledné
mapu vektort rychlosti. [8]

Rp

Obrazek 8 Vyhodnoceni PIV obrazu metodou vzajemné korelace. [11]
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V nasledujicim textu je popsan algoritmus vzajemné korelace. Nejprve definuji symboly,
které se budou vyskytovat:

x polohovy vektor v objektové roving,
X polohovy vektor v obrazové roving,
—me o
X1, X, sttedy vysetiujicich paprsku,
dy, d, priméry vysetiujicich paprski,
I[1(X), I,(X) intenzity vySetfujicich paprski,
7,(X), 7,(X) propustnost prvniho a druhého fotografického zaznamu,
Iy1 (%), Ip2 (%) intenzita laserového listu pii prvnim a druhém zaznamu,
To(X — Mx;) normalizovana propustnost obrazu i-té castice (predpoklada se,

Ze obrazy castic jsou identické).

Pro pfipad jednotlivych expozic dvou samostatnych obrazli mizeme zapsat jejich
propustnosti jako:

7, (X) = flm(x) ~g(x, t) To(X — M - x)dx, (2.2.1-1)
kde
glx,t) = Z §(x —x; (t)) (2.2.1-2)
je vzorkovaci funkce, ktera vyjadiuje polohu ¢astic v ¢ase t a
7,(X) = [T, (x") - g(x', t + At) " To(X — M - x")dx, (2.2.1-3)
kde
g, t+40) =3, 8(x — x' (¢ + AD)), (2.2.1-4)

je vzorkovaci funkce, ktera vyjadfuje polohu €astic v case t + At.
Je vhodné rozlozit vzorkovaci funkci g(x, t) na stiedni a fluktua¢ni ¢ast:
g(x,t) = C(x) + Ag(x, 1), (2.2.1-5)

kde C(x) reprezentuje koncentraci ¢astic (tj. prumérny pocet ¢astic v jednotce objemu),
ktera je Casove€ nezavisla. Pro ¢asovou stfedni hodnotu fluktuacni slozky plati:

<Ag(x,t) >=0. (2.2.1-6)
Daéle pro I, , I, plati:
LX) =1;(X — X))t (X) (2.2.1-7)
a
LX) =I,(X — X,)1,(X). (2.2.1-8)
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Pro stanoveni priimérného posunuti ¢astic v ptipadé dvou samostatnych obrazl (jednotlivé
expozice) se pouziva vzajemna korelace I;a I,:

Riy(s) = f 1,(X) - L(X + 5)dX, (2.2.1-9)

kde s je separaéni vektor.
Dosazenim rovnic (2.2.1-7) a (2.2.1-8) do rovnice (3.2.1-9) vyjde:

Ri2(s) = [ In(X = X1) " In(X — X5 + 8) * 11(X) * To(X + 5)dX (2.2.1-10)
S pomoci rovnic (2.2.1-1) a (2.2.1-3) obdrzime:
Tl(X) ) TZ(X + S) = f101(x) ' g(x) t) ' TO(X -M- x)dx ) fIOZ(x,) ' (221_11)

gx', t+At) - to(X —M-x" + s)dx’
a po dosazeni (2.2.1-5) pak
Tl(X) " Tz(X + S) == (f IOl(x) " C(X) " To(X - M " X)dx +

JIo1(x) *To(X = M - x) - Ag(x, )dx) - ( Iop(x") - C(x") - (2.2.1-12)
To(X =M -x" +5s)dx" + [Ipo(x") " 1o(X =M -x" +5)-Ag(x', t + o
At)dx")

V dal$im textu budeme pouzivat nésledujici 0znaceni
Io1(x) = Ioy, lo2(x") = I'pza C(x) = C, C(x") = C".
Roznasobenim rovnice (2.2.1-12) dostaneme:

Tl(X)'Tz(X‘l‘S) = f101'C'T0(X—M'x)dx'f1'02 CT()(X_M
x'+8)dx' + [[1o(X —x) To(X =M -x"+5) Iy I'gy - Ag(x,t) -

Ag(x',t + At)dxdx’ + [[1o(X —x) " To(X =M -x" + ) - Ipg -1 42(C - (2.2.1-13)
Ag(x',t + At) + C' - Ag(x, t))dxdx’
dosazenim rovnice (2.2.1-10) obdrzime:
kde
Rc(s) = f111(X —X1) (X =Xy + )" (f101 C (X —M - x)dx
[0z C"7o(X = M- x' + 5)dx')dX, (2.2.1-15)
Rp(s) = [In(X —X1)  In(X =X, +8) - (Jf to(X —x) " To(X — M - 25
x'+5) Iy gz - Ag(x,t) - Ag(x', t + Ag(x', t + At)dxdx")dX , (2.2.1-16)
Rp(s) = f111(X — X)X =X, +5)- (.UTO(X —x) (X — M-
X' +5) Ipy 1oz (C-Ag(x',t + A) + C' - Ag(x, ©))dxdx")dX (2.2.1-17)

R¢ konvoluce primérnych intenzit,
Rp slozka fluktua¢niho Sumu korela¢niho odhadu,

R}, korelace posunuti, které reprezentuje posunuti obrazu. [6]

2.2.2 Autokorelace

Autokorelace je vhodnd technika urcena pro vyhodnoceni PIV zidznamu pofizeného
metodou dvojnasobné expozice, kde se oba zaznamy exponuji do jednoho obrazu.
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Vysledkem je plocha peaki v korelacni rovin€é znazornéna na obrazku 9. Na rozdil
od vzajemné korelace, autokorelace nabizi dva symetrické vrcholy Ry, a Rp_ k hlavnimu
vrcholu Rp. Vzdalenost mezi hlavnim vrcholem Rp a jednim z vrchold Rp 4 udava velikost
posunuti ¢astice. Z toho je patrna hlavni nevyhoda autokorelace. Tato technika neposkytuje
informaci o sméru vektoru posunuti. Symetrické vrcholy Rpy jsou 0 polovinu mensi
nez velikost vrcholu R, u techniky vzajemné korelace a soucasné korelaéni Sum
je pfiblizn¢ dvakrat vétsi. Korelatni Sum je soucet ¢lenti R a Ry. [6], [11]

Rp

ﬂll Rp+
i
4l e

Obrazek 9 Vyhodnoceni PIV obrazu metodou autokorelace. [11]

V nasledujicim textu je popsan algoritmus autokorelace. Symboly vyskytujici
se V nasledujici ¢asti jsou definovany:

x polohovy vektor v objektové roving,

X polohovy vektor v obrazové roving,

X1, X, stiedy vysetiujicich paprski,

I11(X), I12(X) intenzity vysetfujicich paprsku,

7,(X), 1,(X) propustnost prvniho a druhého fotografického zdznamu,

V piipadé¢ dvojnasobné expozice PIV zaznamu do jednoho obrazu je propustnost
vysledného nesaturovaného zaznamu aditivni:

(X)) = 1;(X) + 1,(X), (2.2.2-1)
Intenzita vySetiujiciho paprsku I (pro I;; = I;,) je pak dana rovnici:
I(X)=LX-X;) 1(X), (2.2.2-2)
Vhodna technika pro ureni primérného posunuti je v tomto ptipadé autokorelace:
R(s) = [I(X) I(X + s)dX, (2.2.2-3)
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Obdobnym zptsobem, kterym se ukazalo, ze vzdjemna korelace se sklada ze tii Clent
R1,(s) = R;(s) + Rp(s) + Rg(s), lze dokazat, ze autokorelace vede Kk rovnici tvofenou
peti Cleny:

R(s) = Rc(s) + Rp1(s) + Rp_(s) + Rr(s) + Rp(s), (2.2.2-4)

kde vrcholy Rp, a Rp_ jsou zrcadlové symetricky umisténé vrcholy korelace posunuti
vuci centralnimu vrcholu Rp.

Ze shrnuti danych poznatkl vyplyva, ze pro vyhodnoceni PIV zaznamu je vhodnéjsi
technika vzajemné korelace. Tato technika jednoznacné urcuje smér posunuti. Hodnota
korelacniho Sumu je mensi, coz se projevuje na vysledné kvalité obrazu. Hlavni divod,
pro¢ se upfednostiiuje pouziti techniky vzajemné korelace, je v pouzivani techniky
zdznamového zafizeni. V praxi se pouzivaji pro zaznam CCD kamery (vice v kapitole
2.1.2 Kamerovy systém). [6]

2.2.3 Metoda dvojnasobné Fourierovy transformace

Fourierova transformace se pouziva pro efektivni vypocéet korelace. Prvni mozZnosti
aplikace na vypocet korelace je metoda dvojndsobné Fourierovy transformace.
Tato metoda je vhodnégjsi pro autokorelaci. Vstupem pro autokorelaci je dvojnasobna
expozice do jednoho obrazu. Pouzitim Fourierovy transformace na pofizeny obraz
dostaneme komplexni funkci. Odmocnina absolutni hodnoty této funkce je tzv. vykonové
spektrum, které tvoii ve vyhodnocované oblasti periodicky se opakujici strukturu
tzv. Youngovych prouzkt, kde normala udava smér pramérného posunuti ¢astic. Velikost
posunuti je piimo Umérna vzdalenosti mezi prouzky. Z téchto informaci nelze stanovit
vektor posunuti, proto se pouzije druha Fourierova transformace a nasledné se vypocte
vykonové spektrum. Vystupem je jeden centralni vrchol a k nému dva postranni vrcholy,
které jsou symetrické. Hodnota vektoru je dana vzdalenosti centralniho vrcholu
s postrannim vrcholem. Tento postup je znazornén na obrazku ¢islo 10. [1], [6]

rm -
L4 % ﬁtt@ "y »
e e, @ \ ®
© a@ bl Qe\ ®
Obraz ¢astic Youngovy prouzky Korelace

Obrazek 10 Postup pfi pouziti metody dvojnasobné Fourierovy transformace.

2.2.4 Metoda Wienerova-Chinéinova teorému

Jednd se o druhy zplisob aplikace Fourierovi transformace. Tato metoda lze pouZit
jak pro vypocet autokorelace, tak pro vzajemnou korelaci. Na potizeny zaznam se nejprve
pouzije Fourierova transformace, poté se stanovi absolutni odmocnina, neboli Vykonové
spektrum, ze kterého se prostfednictvim inverzni Fourierovy transformace ziska hledana
funkce. Tato korela¢ni funkce udava ve vyhodnocované oblasti jeden centralni vrchol
a k nému dva symetrické postranni vrcholy, jak je patrné na obrazku ¢islo 11. [1], [6]

)
® @ @&a »
e ®®, @ .Q
o %o @ @

Obraz &astic Korelace

Obrazek 11 Postup prfi pouZiti Wienerova-Chincinova teorému.
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2.3 Metody pro vyhodnoceni namérenych dat

Pro vyhodnoceni PIV zaznamii pomoci Fourierovy transformace Ize pouzit dva odlisné
pfistupy zpracovani, bud’ optické metody vyhodnoceni PIV zaznami, nebo numerické
metody vyhodnoceni PIV zaznamt. V nékterych ptipadech je vhodné pouzit kombinaci
obou pfistupt. [6], [11]

2.3.1 Optické metody vyhodnoceni PIV zaznamu

Optické metody jsou zalozeny na optické Fourierové transformaci. V mé praci bude
zaznam vyhodnocen pomoci numerickych metod. Diivodem, pro¢ se optickymi metodami
nebudu zabyvat, je jejich slozitost a narocnost pii pouziti. Témto metoddm navic brani
Vrozvoji a jejich rozsifeni stdle se rozvijejici obor vypocetni techniky. Tento obor
vyznamné urychlil a usnadnil vypocet korelace pomoci numerickych metod. Soucasné
systémy umoziuji zpracovat pofizeny PIV zdznam v realném Case. [6]

2.3.2 Numerické metody vyhodnoceni PIV zdznami

Jak jiz bylo uvedeno v ptedchozi kapitole, numerické metody maji fadu vyhod, které z nich
v dnes$ni dob¢ délaji perspektivni nastroj pro vypocet korelaci.

Pro numerické metody je nejprve potiebné provést PIV zaznam obrazu v digitalni podobé.
Kamery pouzivané pro zaznam PIV obrazu digitalizaci poskytuji automaticky.
Poté je pofizeny zaznam vyhodnocen. Hlavnim cilem je urcit primérné posunuti ¢astic.
V kapitole 2.1 bylo uvedeno, ze k pofizeni zaznamu se pouziva sekvencni potizeni dvou
zdznamu poloh castic. Vstupni obraz, na kterém je zaznamenéana pocateéni poloha ¢éstic
a vystupni obraz, kde jsou zaznamendny Castice po uplynuti ¢asu At. Pti vyhodnoceni
pofizenych zaznami se hledd funkce posunuti. DileZité je zaobirat se piisobenim Sumu.
Toto zpusobuji cCastice, které béhem casového intervalu At vstoupi nebo vystoupi
z vyhodnocované oblasti. Schéma vyvojového diagramu numerického vyhodnoceni PIV
zaznamu je znazornéno na obrazku ¢islo 12. [6]

|
i Vzorkovini
__________ | ubraz!l Korelace )
U Vetup | ' v polohich \'pruslur?ve Inverzni Subpixelova
. - | bl freleventni rychli interpolace
iiiiiiiiiiiiiii doment Fourierova 2 detekce o
transformace korelaéniho Vipocet

t=t , ’ ;

Obraz 1 - T feer] Fwe) vrcholu rychlosti
Vzijemni korelace @(w,v) $lu,v) (dx, dy) v, (5.5) Datovy

@ (wv) = Flwv).G(u,v) vy, (£.1) soubor

Obraz 2 FFT 4 oo
t=t, +At g(m,n) () Filtraéni

funkce

Obrazek 12 Schéma vyvoj. diagramu numerického vyhodnoceni PIV ziznamu.
Okenni funkce

Okenni funkce je specialni funkce, ktera se aplikuje na vyhodnocovanou oblast a potlacuje
obrazy Castic, které se nachazi na okraji vyhodnocované oblasti. Tato funkce se aplikuje
na zaatku procesu vyhodnoceni PIV zdznaml a Ize ji oznalit za vstupni Afiltr.
K vyhodnoceni se pouziva rychla Fourierova transformace FFT. Metoda je zaloZena
na pfedpokladu obrazové periodi¢nosti pfedlohy. Timto vznikaji fantdomové korelace
neboli cyklické korelace. Na obrazku ¢islo 12 je vlevo znazornéna produkce cyklické
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korelace. Castice podél vyhodnocované oblasti zvy$uji moznost nespravného uréeni
pocatecni ¢i koncové polohy. Disledkem je zvySeni odstupu signalu od Sumu. [6]

o
o

Obrazek 13 Cyklické korelace.

Cinnost vstupniho filtru popisuje vahova funkce W(X,y), hodnotici PIV obraz podle
intenzity Sedi. Na obrazku c¢islo 13 je vlevo dobie znazornéna okenni funkce ,,top-hat”
W(x,y). Z obrdzku je patrné, Ze tato funkce potlaci ¢astice, které se nachazeji pobliz okraje
vyhodnocované oblasti a snizi pravdépodobnost vyskytu cyklickych korelaci. Tato funkce
nasobi intenzity ¢astic, které se nachazeji ve vyhodnocované oblasti ¢iselnou hodnotou 1.
Castice, které se nachazeji pobliz okraje vyhodnocované oblasti, nasobi &iselnou
hodnotou 0.

Gaussovo okno

Jedna se o podobnou funkei jako je Okenni funkce. Rozdil je v odlisném zpiisobu nasobeni
intenzity ¢astic. Gaussovo okno ndsobi intenzitu ¢astic ¢iselnou hodnotou, ktera je zavisla
na vzdalenosti od stfedu vyhodnocované oblasti. Obrazy castic, které se nachazi ve stiedu
vyhodnocované oblasti, jsou nasobeny &iselnou hodnotou 1. Cim je vzdalenost od stiedu
oblasti vétsi, tim se zmenSuje Ciselnd hodnota, kterou jsou intenzity obrazi Castic
nasobeny. Tato metoda je v praxi pii analyze PIV zaznamu vice pouZivana, protoze
nedochazi ke zna¢nému potlaceni intenzity na hranici vySetfované oblasti. Intenzita se zde
exponencialné sniZzuje od stfedu oblasti.

Piekryvani vyhodnocované oblasti

Pt1 aplikaci okenni funkce dochazi ke ztratdm informaci na hranici vySetfované oblasti.
Ztracené informace zplsobi zvySeni Sumu. PouZitim techniky prekryvani
vyhodnocovanych oblasti Ize ztracené informace ziskat zpét. Schéma techniky znazornuje
obrazek C¢islo 14. Technika piekryvani posouva vyhodnocovaci oblast o 50 %
ve vertikdlnim sméru. Aplikace je moZznd i1 v horizontalnim sméru. Pfi posunuti
se vyhodnocovaci oblast dostane do oblasti, ve které doslo aplikaci okenni funkce ke ztraté
informaci. Techniku prekryvani 1ze aplikovat 1 v pfipadé absence okenni funkce, protoze
vyhodnocovani pii okraji vyhodnocované oblasti S sebou nese riziko ztraty paru
(viz kapitola 2.3.3 Limity PIV metody). Tato technika zvySuje pravdépodobnost nalezeni
vétSiny dvojic obrazli Castic. Nevyhodou techniky miize byt vétsi casova néarocnost
potiebna pro vypocet.
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Obrazek 14 Schéma techniky pi‘ekryvani vyhodnocované oblasti.
Filtracni funkce

Podobné jako okenni funkce, kterd slouzi ke sniZeni odstupu signalu od Sumu, se tato
funkce aplikuje po analyze PIV obrazu metodou vzajemné korelace, tedy ptred inverzni
rychlou Fourierovou transformaci FFT™, viz obrazek &islo 12 (Vyvojovy diagram
numerického zpracovani PIV zidznamu). Pfi méfeni kamera zaznamendvéd informace,
které poskytuji svételné odrazy na Casticich (popsdno v kapitole 2.1.2 Kamerovy systém).
Svétlo, které vstupuje do objektivu kamery, neni pouze svétlo odrazené od stopovacich
¢astic unaSenych proudem média v méfené roviné, ale také svétlo pozadi ¢i zrcadleni
od optickych casti, které tvofi transparentni méfici ¢ast. Timto se vytvari v korelacni
roving §um. Je zapotfebi ho minimalizovat. Cim vice je potlaéen odstup signalu od $umu,
tim vice se zajisti dosaZeni pfesného vysledku pii urceni korelaéniho vrcholu a néasledné
subpixelové interpolace, popsané v nasledujici kapitole. Pro filtraéni funkci je vhodné
pouzit vhodnou pasmovou propust. Tato propust odfiltruje ze signalu nizkofrekvencni
a vysokofrekvenéni slozky.

Subpixelova interpolace

Tato metoda je vhodna pro pfesné urceni polohy, Sitky a vysky vrcholu v korelaéni roviné.
Subpixelovad interpolace zpracovava kamerou potfizeny obraz. Vyhodnocenim obrazu
je k dispozici soubor hodnot, které jsou uréeny dvojici soufadnic. V prvnim kroku se urci
lokalni maximum, tedy maximalni vrchol v korela¢ni roving. Tento vrchol ma hodnotu
dvou soutadnic (Xm, Ym). Hodnota vrcholu musi byt vétsi nez hodnota osmi sousednich
vrcholti. Nasledné se hledd poloha stfedu vrcholu (x4, Yo) z lokdlniho maxima a dvou
sousednich bodii. VyuZzivd se robustni parabolické interpolace. Gaussovsky vrchol
se aproximuje parabolou. Pro pouziti aproximace se vychazi z pfedpokladu
exp (x) = 1 + x. Prostfednictvim této funkce se urci pfesnd hodnota stfedu vrcholu.
Nasledn¢ 1ze z téchto informaci urCit vySku a Sitku dvou nejvysSich vrcholt.
Jestlize je pouzita na zdznam autokorelace, tak se urCi i nejvyssi centralni vrchol.
NiZz8i vrcholy predstavuji Sum.
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Pro zajisténi dobré¢ kvality PIV zdznamu jsou stanoveny nasledujici vztahy:
hy
h—Zk, 05 <k <0.8
h° (2.3.2-1)
=L >k 10 <k <15,
ha

kde h, ptedstavuje nejvyssi centralni vrchol, h; predstavuje signalovy vrchol a h,
ptredstavuje Sumovy vrchol. [6], [11]

2.3.3 Limity PIV metody

Metoda PIV ma z vlastniho principu a méfici techniky riznad omezeni. Podle zpiisobu
pouzité méfici techniky a provedeni samotné transparentni Casti ur¢ené pro méfent,
je zapotiebi zvolit vhodné parametry. Stanoveni vhodnych parametri Ize ziskat
ze zkuSenosti z praxe. Navic je dilezité brat v Givahu limity metody PIV. Tento oddil
shrnuje systematické chyby a vhodné parametry doporuc¢ené pro minimalizaci téchto chyb.

[6]
Ztracené pary

Jednou z Castych systematickych chyb pfi méteni jsou ztracené pary. Jak z nazvu vyplyva,
jedna se o ztratu informace 0 poloze prot&jsku ¢astice do paru ve vyhodnocované oblasti.
To znamend, ze ve druhém zaznamu bud’ do vyhodnocované oblasti n¢jakd cCastice
vstoupila, nebo ji opustila. Ztrata této informace vyrazné pfispiva k nartstu tzv. nahodnych
korelaci a podili se na zvySeni korelacniho Sumu. Velikost této systematické chyby
se zvySuje u rychlejSich castic. Toto nejen zvySuje korelaéni Sum, ale navic sniZuje
vysledné rychlosti sledované oblasti k nizSim hodnotam.

Pro maximalni posunuti ¢astic ve vyhodnocované oblasti 1ze doporucit, aby toto posunuti

¢astic bylo pod jednu c¢tvrtinu strany vyhodnocované oblasti. Hodnota jedna ctvrtina je
stanovena z teoretického rozboru, ktery provedli Keane a Adrian. [6]

|Dimax| = [Vmax! - At - M < & = Zintlpiet, (2.3.3-1)
Kde je:
Dinax vektor maximalni posunuti v obrazové roving,
Vmax vektor maximalni rychlosti v objektové roving,
At casovy interval mezi prvnim a druhym PIV zdznamem,
M = obraz/objekt zvétSeni,
dq strana vyhodnocované oblasti,
Nint strana vyhodnocované oblasti v pixelech,
Apixel rozte¢ mezi sousednimi pixely.

Rychlostni gradienty a jejich u€inky uvniti vyhodnocované oblasti

V idealnim ptfipadé je proud uvnitf vyhodnocované oblasti homogenni. V tomto
optimalnim stavu maji vSechny stopovaci Ccastice stejné posunuti. To znamena,
ze rychlostni gradient je nulovy. Tento popsany idealni pfipad je ovSem neredlny.
V redlném pifipadé dochazi k rozdilnému posunuti stopovacich ¢astic a uvnitf
vyhodnocované oblasti vznikaji naruSujici rychlostni gradienty. Rychlostni gradienty
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snizuji odstup signdlu od Sumu. Tim se snizuje presnost v urceni presného primérného
posunuti. U rychlejSich ¢astic je vétsi pravdépodobnost, Zze konecnd poloha stopovaci
Castice lezi mimo vyhodnocovanou oblast. Hodnota rychlostnich gradienti se pak blizi
k nule. Problémy rychlostnich gradientdi je mozné zmirnit vétsi hustotou syceni proudu,
dale pak pouzitim vhodnych metod pro analyzu vysledki méfeni.

Nésledujici podminka zarucuje 95% pravdépodobnost spravné detekovanych vektora
rychlosti.

M"A—?"M < 0,03 =3 %, (2.3.3-2)
Kde je:
M = obraz/objekt zvétsent,
Au odchylka od primérné rychlosti,
At Casovy interval mezi prvnim a druhym PIV zdznamem,
dq strana vyhodnocované oblasti.

Aby byla zarucena takto vysoka pravdépodobnost, musi byt odchylky od primérné
rychlosti men$i nez 3%. Stale existuje riziko 5% pravdépodobnosti ur¢eni chybnych
vektord. Tyto vektory lze detekovat ve vysledné vektorové mapé a snizit tak
pravdépodobnost $patné detekovanych vektort. [6]

Offset

Tato metoda zajistuje posunuti druhého obrazu vyhodnocované oblasti vi¢i prvnimu.
Velikost posunuti odpovida primérnému posunuti unasenych ¢&astic v proudu.
Tento proces vyrazné snizuje pocet Castic, které piejdou pires vyhodnocovaci oblast,
tzv., ,,ztracené pary”. Dalsi vyhodou této metody je zméfeni velmi malé virové struktury
v proudu s velkou stfedni rychlosti. Standardni analyza voli kvili velké stiedni rychlosti
patficné velkou vyhodnocovaci oblast, které nélezi jeden vektor odpovidajici stiedni
rychlosti proudu. V této oblasti pak neni mozné detekovat malou virovou strukturu.
Jestlize se aplikuje metoda offset, pak se nastavi posunuti druhého obrazu vyhodnocovaci
oblasti na hodnotu stfedni rychlosti proudu. Nasledné je moZzné zvolit vhodné rozméry
vyhodnocované oblasti a tim zachytit 1 malé virove struktury v proudu s velkou kvalitou.
Metoda se aplikuje na samotny zacatek analyzy potizenych zdznami, Casto byva soucasti
algoritmu vzdjemné korelace. Nevyhodou je stejné pouziti posunuti pro vSechny
vyhodnocované oblasti. Na obrazku ¢islo 15 je znazornéno schéma metody offset. [6]

2. vyhodnecovani oblast J

Vektor stiedni
rychlosti

1. vyhodnocovana oblast

Obrazek 15 Schéma aplikace metody offset.
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Adaptivni korelace

Tato metoda svymi vlastnostmi Uzce navazuje na metodu offset. Metoda odstraiuje
nevyhodu stejného posunuti pro vsechny vyhodnocované oblasti a uplatiiuje pro kazdou
vyhodnocovanou oblast pfislusné posunuti. Pouziva tzv. adaptivni offset. Algoritmus
metody provadi opakujici se vypoCty vzajemné korelace, pficemz pro nasledujici vypocet
se pouzije predchozi vysledek. Vypocet algoritmu se neustale zpiesituje. Tento algoritmus
ve skutecnosti funguje nasledné. Nejprve se vypocte vzajemnd korelace pro poiizeny
zaznam obrazu. Tim se stanovi vektor primérného posunuti ¢astice a pouzije se adaptivni
offset. V dalsim vypoctu se jiz vzajemnd korelace vypocte pro kazdou vyhodnocovanou
oblast a nasledn¢ se pouzije adaptivni offset. Tento postup je mozné opakovat vicekrat.
V praxi postaci pouze jedno opakovani. Nize je ptilozen obrazek cislo 16, na kterém je
znazornéno jedno opakovani. Z obrazku Cislo 17 je patrné, ze kazdé opakovani vypoctu
zmenSuje délku strany vyhodnocované oblasti o polovinu. [6]

Obrazek 16 Adaptivni offset.
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Obriazek 17 Dva priichody algoritmu adaptivni korelace.
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2.4 Stereoscopic

Tradi¢ni metoda PIV, umoznuje zméfit pouze dvourozmérné rychlostni pole a stanovit
vektorovou mapu. Metoda 3D-PIV umoziuje urcit i treti slozku rychlosti kolmou k méfici
roviné a funguje na stejném principu jako lidské prostorové  vidéni,
respektive stereoskopické vidéni. Prostorové vidéni umoziuje vnimat trojrozmérnost
predméti, jejich vzdalenost a hloubku v prostoru. Na zdznamu se podileji obé oci, mozek
vyhodnocuje a sleduje rozdily mezi obrazy z obou o¢i. Jednim okem je ¢loveék schopen
piesné rozpoznat pohyby do stran, tedy kdyz se zavede soufadnicovy systém, tak v ose x
av ose y. Bohuzel neni schopen jednim okem dobie odhadnout vzdalenosti, tedy pohyb
v ose z. [10], [11]

Princip méteni metodou 3D-PIV je podobny jako konven¢ni dvourozmérnou metodou.
Posunuti ¢astic se méfi shodn¢€, pouze se pouzivaji pro zaznam dvé kamery. Ob¢ kamery
snimaji proudové pole, ale kazdd pod jinym twhlem. Ze zdznamu lze uréit vSechny
tf1 slozky vektoru posunuti. Nejpiesnéjsi vysledek posunuti 1ze obdrzet, kdyz osy objektiv
obou kamer jsou vychyleny o 45° od roviny kolmé k méfené roviné proudového pole.
Lze pouzit 1 jiné hodnoty thlu vychyleni, napiiklad kdyz je omezen pfistup pii méfeni.
Tato uprava snizuje presnost vysledku méfeni. Praxi bylo zjisténo, ze kvalitni vysledky Ize
provést i pii thlech snimani + 30°. Princip méfeni je zndzornén na obrazku ¢islo 18.

Posunuti vidéné

Skute¢né posunuti
levou kamerou

Posunuti vidéné
pravou kamerou Stred svételného

AN Ohniskova rovina:
fezu

./“

R W
R 45 A 45° \\
."./ \
e NS
s Y
22 Y
x Leva Prava ﬂ;
A kamera kamera ",

Obrazek 18 Schéma uspoiadani 3D-PIV metody. [8]

Metoda 3D-PIV s sebou nese fadu obtiznosti, zakladem je spravné zaosttit ob¢ kamery.
To znamena, Ze objektova rovina musi byt zaostiena v celé obrazové roviné kamery.
Technickym feSeni je naklonéni roviny CCD senzoru vzhledem k roving objektivu kamery.
Timto se vSechny tfi roviny protinaji v jedné pfimce v rovin€. Dalsi odli$nosti je stanoveni
vektori v 3D vektorové mapé. Jelikoz obraz snimaji dv€ kamery, vznikaji tim padem
dvojice 2D posunuti. Pro ur€eni 3D vektoru je zapotfebi stanovit 3 slozky posunuti.
Pro vypocet jsou dany 4 rovnice o 3 neznamych. [6], [11]
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3 POSTAVENI MERICI TRATI

Experiment, nebo téz védecky pokus, lze obecné povazovat za soubor jednani
¢1 pozorovani, kterym lze ovéfit nebo vyvratit danou hypotézu nebo poznatek o pticinnych
vztazich. V mechanice tekutin je pojem experiment velice rozsifeny, nebot’ i pfes velmi
znacny rozvoj vypocetni techniky nejsme dosud schopni fesit slozité tlohy zabyvajici
se proudénim tekutin. Experiment je velmi nakladny, ale i pfesto je v mnoha ptipadech
nepostradatelny. [3], [4]

Pro zmapovani rychlostniho pole tekutiny proudici v trubici a stanoveni rychlostniho
profilu proudiciho média bylo nejprve nutné navrhnout, vyrobit a poté sestavit
experimentalni zafizeni, na kterém lze danou tlohu naméfit.

3.1 Navrh trati

Experimentalni PIV zafizeni muselo spliiovat n€kolik pozadavkl. Zakladni pozadavek
vyplyval ze samotného zadani této ulohy pro dosazeni kvalitnich vysledkli méfeni.
Mimo jiné byl kladen diraz na budouci vyuzitelnost zafizeni. Dal§imi faktory ovliviiujici
navrh trati byly nizké naklady, snadna obsluha pii méfeni a transformace celé konstrukce.

Pro splnéni tlohy musi experimentalni zafizeni generovat ustalené, stacionarni proudéni.
Vysledny proud v transparentni trubici uréené pro méteni pomoci metody PIV musi byt
snadno regulovatelny. Ustalené proudéni je dileZzité nejen vytvofit, ale také zachovat v celé
méfené Casti. Statika proudu je ovlivnéna kazdou poruchou zanesenou do proudu.
Jako médium pro tlohu byla zvolena kapalina, tedy voda H,O. Pfi tvorbé navrhu bylo
nutné splnit podminky ulohy a navic vyhovét vySe uvedenym pozadavkiim na zafizeni.
Nasledné¢ byly vytvotfeny tfi odlisSné navrhy. Prvni navrh méfici trati znazornény
na obrazku ¢islo 19 vynikal velmi nizkymi ndklady a snadnou konstrukci. Tento névrh
nespliioval podminku ustdleného proudéni a snadné regulace pratocného mnozstvi
V transparentni trubici. Druhy navrh méfici traté znazornény na obrazku ¢islo 20 vynikal
snadnou transformaci celé konstrukce a plynulou regulaci pratoéného mnozstvi,
ale neumoznoval udrzeni konstantni hladiny v horni nadobé. Posledni, tfeti navrh méfici
trat¢ znazornény na obrazku cislo 21, splioval vSechny pozadavky, kromé generovani
kvalitniho ustaleného proudu. [3], [4]

Obrazek 19 Prvni navrh mérici trati.
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Obriazek 20 Druhy navrh mérici trati.

Obrazek 21 Tieti navrh mérici trati.

Vsechny tfi rozdilné névrhy meéfici trat€é negeneruji kvalitni ustdlené proudéni
V transparentni trubici. Po ziskani novych poznatki byla z ptedchozich navrhi vytvorena
finalni podoba experimentalniho zafizeni. Tento navrh spliiuje veskeré pozadavky kladené
na méfici trat’. Finalni podoba navrhu méfici traté je znazornéna na obrazku cislo 22.

35



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni. Bakalaiska prace, akad. rok 2014/15

KKE Petr Klavik

Obrazek 22 Finalni navrh méfici trati.

Experimentalni PIV zafizeni tvofi propojena sestava tfi nddob zakomponovanych
do konstrukce z hlinikovych profild. Mé&fici vodni trat’ je pohanéna spadem kapaliny,
atotak, ze na vstupu do méfici transparentni trubice a na jejim vystupu se nachazi
dvé velké nadoby, které svoji konstrukei udrzuji uvnit nddob konstantni vysku kapaliny.
Rozdilné vyskové umisténi nadob, respektive rozdil vysek hladin, vytvaii hydrostaticky
tlak, ktery poté se ztratami urcuje rychlost proudici kapaliny v trubici. Ztraty se reguluji
specialnim kulovym ventilem na vystupu z trubice. Cirkulace kapaliny do horni nadoby je
zajiSténa obchovym cerpadlem umisténym ve tfeti hlavni nadobé. Kapalina, ktera pretece
pres piepadové pricky, je samospadem svedena do tieti hlavni nadoby. Je-li zafizeni
nec¢inné, lze veskerou kapalinu shromazdit v této hlavni nadob€. Na potrubi je
nainstalovano n¢kolik kulovych ventilti pro snadnou regulaci kapaliny ve vSech Castech
apro snazsi obsluhu pfi méfeni. Findlni navrh méfici trati ma vSechny ptfedpoklady
generovat ustalené proudéni. Pro zachovani ustaleného proudéni byla navrzena specialni
sestava transparentni trubice. Vyhodou findlniho navrhu je mimo jiné snadna a rychla
prestavba celé konstrukce, a tim Se rozsifuje pouzitelnost pro veliké spektrum tloh.
Pti tvorbé findlniho ndvrhu méfici traté se pocitalo se snadnou obsluhou pii méfeni.
V nésledujici ¢asti jsou popsany jednotlivé komponenty celé méfici traté. Na obrazku 23
jsou zaneseny pozice jednotlivych komponent pro lepsi piehled. [3], [4]
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5 8

Obrazek 23 Finalni navrh mérici traté.

1-Transparentni ¢ast, 2-Trubice, 3-Obéhové cerpadlo, 4-Hlavni nadoba, 5-Horni nadoba s prepadem, 6-Dolni nadoba
s prepadem, 7-Redukéni ventil, 8-Ram z hlinikovych profilti, 9-Zaznamové zafrizeni,
11-Kulovy ventil

Transparentni trubice

Jako prvni rozmér byl stanoven vnitini pramér kruhové trubice. Bylo dulezité¢ zvolit
vhodny primér, aby méfeny transparentni prostor byl dostatecné veliky, a zaroveil bylo
nutné splnit i vyssi rychlosti kapaliny v trubici. To znamend, ze s rostouci hodnotou
priméru trubice se zvySuje hodnota objemového priitoku, a tim roste spotieba kapaliny.
Zpraxe byly doporuceny hodnoty od ©¥30 mm a vySe. Do bezrozmérného vztahu
Reynoldsova ¢isla byly postupné dosazeny hodnoty pro laminarni proud. Ze vztahu byla
vyjadfena stiedni rychlost

ws D Re -v
= = 3.1-1
Re " - Wy D ( )
Qv =S+ wg (3.1-2)

Z rychlosti bylo vypocteno priitoéné mnozstvi pro piedstavu o spotiebé kapaliny.
Na zédkladé¢ mnoha vypoctl, dostupnych materidlll a jejich rozmérh byla zvolena hodnota
vnitiniho priméru transparentni trubice na @40 mm se silou stény 5 mm a za material
trubice extrudované plexisklo. Celd sestava transparentni trubice byla navrZena tak,
aby bylo mozné variabilné¢ ménit vzdalenost od vstupu do trubice k transparentni méfici
¢asti. V experimentalni praxi je znamo, ze k dosazeni kvalitniho proudu v trubici se musi
navic zajistit vstupni a vystupni délka v trubici. Minimalni hodnota vstupni délky je 40 x D
(vnitini primér trubice) a pro vystupni délku je to hodnota 20 x D. Celd sestava
transparentni trubice se sklada ze Ctyt sekt délky 800 mm, jednoho kratSiho useku délky
400 mm, vstupni transparentni ¢asti pro pfipojeni k hadici a transparentni méftici ¢asti.
Celkova délka transparentni trubice je 4 000 mm. VSechny ¢asti maji na konci pfilepené
pfiruby pro spojeni. Sestava je zndzornéna na obrazku ¢islo 24.
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Obrazek 24 Sestava transparentni trubice.

1-Transparentni ¢ast 1800, 2-Transparentni ¢dst 1400, 3-Vstupni transparentni ¢ast 1100, 4-Transparentni mérici
¢ast 1300, 5-Priruba,

Bylo dulezité, aby sestavené Casti transparentni trubice na sebe spravné dosedly a byly
vystfedény v ose symetrie trubice. Kazda nerovnost pfi Spatném sestaveni vyrazné ovlivni
proud kapaliny uvnitf trubice. Dale bylo nutné, aby kapalina ve spojich neunikala.
Bylo zvoleno technické feseni, které splituje viechny vyse zminéné pozadavky. Cela kazdé
¢asti trubice byly pomoci soustruhu zarovnany na jedné stran¢ pod uhlem 45° z vnitini
¢asti a na druhé stran€, z vnéjsi Casti, také pod tthlem 45°. Timto bylo umoznéno jednotlivé
transparentni ¢asti pfi montdzi snadno vystredit. Pfiruby byly kviili cené slepeny z n€kolika
¢asti. Pfi montazi byly pouzity tésnici o-krouzky umisténé mezi priruby. Po dotazeni vzdy
Ctyt Sroubovych spoji bylo dosazeno spravného vystiedéni trubic a utésnéni spoju. [3], [4]

Transparentni mérici ¢ast

Navrh transparentni méfici ¢asti byl obtizny. Tato komponenta musela spliiovat veskeré
podminky kladené metodou PIV, déale vyrobitelnost, nizké vyrobni naklady a podminku
smontovatelnosti s transparentni trubici. Navrh, ktery spliioval vSechny zminéné
podminky, je zobrazen na obrazku c¢islo 25. Jedna se 0 ¢ast transparentni trubice
S pfirubami, na které jsou pfilepené tenké desky z plexiskla. Pfi méfeni je do prostoru
nalitd kapalina uzaviena a utésnéna pomoci horniho vika. Kapalina slouzi jako vypli
prazdného prostoru a zajistuje vhodné optické vlastnosti pro méfeni metodou PIV.
Pfi navrhu bylo doporucené pouzit pii méteni destilovanou vodu. [3], [4]

Obrazek 25 Transparentni mérici ¢ast.
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Nadoby

Byly navrzeny tii nadoby — hlavni nadoba, horni nadoba s piepadem a dolni nadoba
s prepadem. Hlavni nadoba byla navrzena tak, aby pojala vSechnu kapalinu v celé trati.
Pfi plném naplnéni byla podminka, aby vyska hladiny byla niZe, nez vyska podstavy dolni
nadoby s pfepadem. Jen tak Ize zajistit samospad kapaliny do hlavni nadoby. Horni nadoba
s ptepadem je svym tvarem podobné dolni nddobé s ptepadem, liSi se jen svymi rozméry
a vstupnimi otvory pro napojeni. Tyto nadoby byly konstruovany tak, aby zajistovaly
konstantni vysku kapaliny s ohledem na nizké vyrobni naklady. V nadobach byla
instalovana vlozena pficka. Tato pficka rozdélila nadobu na dvé Casti. Ve vétsi casti
je zajistén konstantni objem kapaliny, tedy konstantni vyska sloupce kapaliny. Kapalina,
ktera pies ni pretece, je zachycena v druhé casti nadoby, odkud je svedena zpét do hlavni
nadoby. Rozméry nadob byly uréeny na =zakladé hodnoty objemového pratoku.
Po stanoveni vnitintho primeéru transparentni trubice byl vypocten objemovy pritok
pro vyssi rychlosti, které odpovidaji hodnotam Reynoldsova &isla vétsich nez 3 - 10°.
Toto bylo dulezité pro spravné dimenzovani celého zatizeni. Pokud by nadoba méla maly
objem, tak vétsi mnozstvi kapaliny pfitékajici do ni by vyrazné ovlivnilo konstantni vysku
hladiny a navic by nebylo mozné uvazovat ustalené proudéni. Nadoby byly svymi rozméry
dostatetn¢ dimenzované na véEtsi objemové prutoky. Hlavni nadoba byla umisténa
na gumové podloZce na podlaze. Horni nddoba a dolni nadoba s piepadem byly umistény
do konstrukci na zpevnéné podstavy. Materialem, pouzitym na nadoby, bylo zvoleno
transparentni plexisklo. Na obrazku ¢&islo 26 je znazorné€na sestava dolni nadoby
s ptepadem umisténé v ramu. [3], [4]

Obrazek 26 Dolni nadoba s prepadem v ramu.
Regulace pritoku kapaliny

Pro regulaci pritoku kapaliny v trubici byl zvolen specidlni regula¢ni kulovy ventil
Ivar.TopBall 6/4" umistény na vystupu z transparentni trubice. Tento ventil ma rozdilnou
konstrukei ovladaciho mechanizmu. Misto pfimé vazby mezi pakou ventilu a kulovym
prvkem pro regulaci ma linedrni pfevod, kdy mezi plnym otevienim a plnym uzavienim
je 270°. Dalsi vyhodou je specialni silonové ulozeni kulového redukéniho prvku v télese
ventilu, které nezptisobuje kmitani kulového prvku.
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Cerpadlo

Pfi navrhu bylo zvoleno obéhové ¢erpadlo Grundfos ALPHA2 25-40, kter¢ bylo umisténe
u dna hlavni nadoby a pomoci hadice bylo propojené s horni nadobou. Cerpadlo pouze
dopravuje kapalinu z hlavni nddoby do horni.

Ram

Cela konstrukce byla navrzena z hlinikovych profilti o rozméru 40x40 mm s §itkou drazky
8 mm. Konstrukce byla navrzena tak, aby byla dostatecné tuhd. Bylo také dulezité pouzit
co nejméné materidlu pii zachovani dané tuhosti a déle byla koncipovana pro umoznéni

snadné piestavby zatizeni. Délka celé konstrukce ¢ini 4 800 mm, Sifka je 960 mm a vyska
je 2200 mm.

Méieni objemového prutoku v trubici

Pii navrhu bylo dulezité vyfesit problém se zjisténim stfedni hodnoty rychlosti kapaliny
Vv trubici. Pfi nizkych hodnotach Reynoldsova ¢isla je v trubici velmi mala rychlost
kapaliny. Takto mald rychlost je obtizn¢ béznou technikou zméfitelna. Indukéni
priutokomeéry, které jsou finanén€ dostupné, ji zméfi s velikou chybovosti. Ultrazvukové
pritokoméry jsou velmi ndkladné. Pro experimentalni zafizeni byla zvolena ,kyblova“
metoda, kterd je velmi pfesnd, ale nepohodlna. Tato metoda spocivda v méfeni objemu
kapaliny, ktera priteCe do nadoby umisténé na vystupu z transparentni trubice za casovy
usek. Jestlize je znam pramér potrubi, 1ze snadno vypocitat praimérnou rychlost v trubici.
Pro tuto metodu byla upravena dolni nadoba s piepadem, kde na vystupu z prepadové
komory byl umistén kulovy ventil. Jestlize se kulovy ventil uzavie, kapalina, ktera se jinak
samospadem vraci zpét do hlavni nadoby, zlstava v prepadové komote. Na sténé nadoby
byla umisténa ¢iselna stupnice. Vyska, do které za dany ¢asovy usek kapalina vystoupa,
udéava po vyndsobeni plochy podstavy prepadové ¢asti objem vyteklé kapaliny. Na obrazku
Cislo 27 je znazornéné schéma ,,kyblového” toku kapaliny v nadobé&. Tato metoda je velmi
jednoducha a levna. [3], [4]

Obrazek 27 Schéma toku kapaliny v nadobé
PiisluSenstvi

Cel¢ zafizeni se skladd ze tfi nddob, které jsou rtizné propojeny. Pro napojeni hadic
na nadoby bylo navrzeno pouzit PVC priichodky, které se jednoduchou montazi prostrci
pfipravenymi otvory v nadobach, protikusem dotdhnou a utésni. Na prichodky bylo
nalepené¢ PVC pfislusenstvi a kulové ventily. Propojeni dolni nadoby s hlavni nddobou
bylo patficné dimenzovano. Vnitini primér hadice a kulového ventilu byl zvolen
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na hodnotu @75 mm. Tento rozmér zajistuje, Ze kapalina pii vysSich hodnotach
objemového pratoku snadno odtece z piepadové komory do hlavni nadoby. [3], [4]

Modely CAD systému a nasledné vytvorené vyrobni vykresy lze nalézt na pfiloZeném CD.

3.2 Realizace trati

Po dokonceni a schvaleni findlniho névrhu byly vytvotfeny vyrobni vykresy jednotlivych
komponent. Pro ptehled a planovani byl vytvofen seznam se vSemi komponentami.
Nejprve bylo nutné najit firmu, ktera dokaze vyrobit komponenty z plexiskla a dale firmu,
ktera vyrobi celou konstrukci ramu. Po zjisténi materialu, doby a ceny vyroby byly
objednény ostatni komponenty. Z divodu potieby sniZzeni ndkladi bylo celé zatfizeni
kompletovano pomoci vlastnich sil na Fakulté strojni, Zapadoceské univerzity v Plzni.
Pti kompletaci byl nejprve sestaven hlavni ram pro transparentni trubici. Pro vyssi tuhost
byly pouzity pifi montdzi hlinikové uhelniky. Poté byl sestaven rdm pod dolni nadrz
S pfepadem a ram pro horni nadrz s pfepadem. Na rdmy byly nainstalovany stavitelné
prvky pro vyrovnani celého ramu do roviny. Vyrobené nadoby z plexiskla byly
zkompletovany s pfisluSenstvim a upevnény do rdmi. Celé zafizeni bylo umisténo
Vv laboratofi na Katedfe energetickych stroji. Nasledné byla slozend sestava transparentni
trubice umisténa do ramu a pomoci plastovych thelniki ukotvena. Poté byly nainstalovany
zbylé hadice, cerpadlo a specidlni redukéni ventil. Na zavér byly vSechny spoje
zkontrolovany a dotazeny. [3], [4]

Obriazek 28 Kompletace jednotlivych ¢asti mérici trati.
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4 MERENI

4.1 Piiprava méreni

4.1.1 Ovéreni funk¢énosti mérici trati

Po sestaveni celé¢ konstrukce meéfici trati a kompletaci vSech komponent bylo zafizeni
naplnéno kapalinou. Nasledné¢ byl proveden kratky test na té€snost vSech spojil
a na spravnou funk¢nost celého celku. Nejprve byla ovéfena funkénost obeéhového cerpadla
a spravna ¢innost vSech kulovych ventild. Na zavér byl proveden test na zjisténi maximalni
mozné rychlosti, ktera mize byt v trubici dosazena, to znamena, Ze ob&hové Cerpadlo bylo
pusténo na plny vykon. Redukénim ventilem byl postupné zvySovéan pritok v trubici.
V horni nddobé byla sledovdna konstantni hladina, tedy jestli neni ptfepad nulovy.
V koncové nadobé se pomoci ,,kyblové” metody méfil maximalni objemovy pritok trubici.
Po testu, kterym byl ovéfen maximalni vykon cerpadla, nasledovala moznost plynulé
regulace pomoci specialniho kulového ventilu Ivar.TopBall. Ventilem se postupné otacelo
a kazdd zména pootocCeni byla zmétena ,.kyblovou” metodou. Pomoci testi byla ovérena
spravna ¢innost celého experimentalniho PIV zafizeni. Pti testovani nebyla nalezena Zddna
netésnost a zafizeni bylo shleddno funkénim. Nasledné mohl zalit proces pfipravy
na méfeni. K experimentalnimu PIV zafizeni byly nainstalovany komponenty PIV systému
Dantec. Cela sestava je znazornéna na obrazku ¢islo 29.

57 6 8 9

10 L 12

Obrazek 29 Sestava celého experimentalniho PIV zafFizeni.
1-Réam z hlinikovych profilii, 2-Obéhové cerpadlo, 3-Hlavni nadoba, 4-Horni nadoba s pfepadem, 5-Dolni nadoba s

prepadem, 6-Mérici transparentni ¢dst, 7-Redukcni ventil, 8-Kamera, 9-Transmiter, 10-Laser
11-Ovladaci stanice laseru, 12-Pocitac¢
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4.1.2 Nastaveni komponent PIV

Nejprve byl nainstalovan ram z hlinikovych profili s pohyblivym upevnénim pro kameru.
Po vyrovnani rdmu byla upevnéna kamera. Nasledn¢ byl upevnén ram z hlinikovych
profili s pohyblivym upevnénim pro laser. Po vyrovnani rdmu byl nainstalovan laser.
Laser byl propojen specialnim vodicem a hadicemi s ovladaci stanici, ve které je
zabudovano vodni chlazeni laseru. Dale byly nainstalovany zbylé komponenty,
jako pocita¢ s prisluSenstvim a synchronizér. VSe bylo propojeno pomoci ptislusnych
vodi¢i. Po zkontrolovani spravnosti zapojeni celého celku byl nejprve spustén pocitac
a nasledn¢ software DynamicStudio v.2.30 firmy Dantec.

V prvni fadé bylo nezbytné co nejlépe nastavit kameru. Nejprve byl nastaven obraz
snimané oblasti. S kamerou se postupné¢ pohybovalo pro dosazeni co nejvyssi kvality
obrazu. Nejvyssi kvalita obrazu byla pfi umisténi objektivu ve vzdalenosti 235 mm od osy
symetrie transparentni trubice. Zbylé sméry byly nastaveny tak, aby snimana oblast byla
symetrickd k S$ifce trubice av poloving¢ délky transparentni méfici Casti trubice.
Po nastaveni kamery do spravné polohy a zaostfeni obrazu, byla provedena kalibrace
kamery v systému DynamicStudio.

Po odladéni snimaného obrazu byla nastavena laserovd rovina. Podobné jako s ladénim
kamery se pohybovalo s laserem, a to pomoci pohyblivého upevnéni, které dovoluje jemné
nastaveni kone¢né polohy. Nejprve se nastavila vyska svételné roviny tak, aby byla v ose
Symetrie transparentni trubice, poté byla nastavena vzdalenost ohniska laseru od osy
transparentni trubice na hodnotu 585 mm. Na zavér bylo manipulovano s laserem tak,
aby jeho osa protinala osu kamery, tedy v poloving délky transparentni métici ¢asti trubice.

Pouzité komponenty

e Kamera s CCD senzorem (FlowSense 4M), rozliseni 2048 x 2048 pixelt
e Objektiv - Nikon AF Micro Nikkor 60mm f/2.8D
e Laser - dvoudutinovy Nd:YAG laser Solo - 200TX, 2 x 200 m/, 15Hz

4.1.3 Syceni kapaliny

Po nastaveni PIV komponent byly do kapaliny ptidany sytici c¢astice. Kapalina
se nachézela jen v hlavni naddob&. Tato nadoba slouZi mimo jiné k rozmichani syticich
castic. Nejprve byly sytici ¢astice rozmichané v malém mnozstvi kapaliny a postupné byly
pfidany do nadrze. Rozmichané ¢astice byly pfidavany v malém mnozstvi tak, aby bylo
dosazeno pozadované koncentrace syticich ¢astic v kapalin€. Pozd&ji byla promichana
kapalina v nadrzi vpusténa do celého ob&éhu. Bylo vytvofeno par snimki pro objektivni
zjisSténi mnozstvi syticich castic v kapalin€. Pro syceni kapaliny byly pouZzity castice
HGS-10 (Hollow Glass Spheres) od firmy Dantec. Tyto sklenéné Castice jsou duté a maji
pramér 10 ym. Vyhoda nizké hmotnosti a kulovy tvar zajistuje dokonalé¢ kopirovani
proudu kapaliny a piedurcuje kvalitni vysledky méteni.

4.1.4 Demonstra¢ni méreni

Nasledné byl naplnén méfici prostor kolem transparentni trubice kapalinou a zakrytovan
hornim vikem z plexiskla. VSechny odrazové plochy v métici oblasti byly z hlediska
bezpecnosti zakryty pomoci tmavé textilie.

Pied demonstraénim méfenim byl nastaven redukéni ventil a ¢erpadlo na 3. stupen vykonu
pro méfeni. Kontrolnim méfenim byl objeven problém s odrazy svétla do snimané roviny.
Tyto svételné odrazy se ve snimané rovin€ zobrazuji jako velké bilé ploSky a sytici ¢astice
unasené proudem nejsou kvili t€émto bilym ploskam identifikovatelné. Pfi pouziti téchto
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chybnych méfeni by po analyze byly vysledky nepouzitelné. Svételné odlesky vznika;ji
pti dopadu laserového paprsku na plochu plexiskla, kde se ¢ast svétla odrdzi i $ifi vice
sméry. Pomoci tmavych matnych prvkd, kterymi byl méfeny prostor zamaskovan, byly
svételné odrazy odfiltrovany. Poté bylo experimentalni PIV zatizeni pfipravené k méfeni.

[3], [4]
4.2 Méreni

Experimentalni PIV zafizeni jiz bylo pfipravené k samotnému meéfeni. Tato kapitola
popisuje meéfeni, pii kterém byla naméfena data. Pred kazdym méfenim byla nejprve
naméfena teplota kapaliny pomoci infracerveného teploméru PTSI9A1 IAN100042 znacky
PowerFix. Zptisob méfeni teploty je znazornén na obrazku ¢islo 30.

Obrazek 30 Méfeni teploty kapaliny pomoci infracerveného teploméru.

Poté byla nastavena hodnota prito¢ného mnozstvi v transparentni trubici. Nejprve byla
nastavena hodnota na stupnici redukéniho ventilu a nasledné byla pomoci ,kyblové”
metody hodnota objemového pratoku v trubici ovéfena. Ukazalo se, Ze pomoci stupnice
na redukénim ventilu nelze piesné nastavit hodnotu pratoku v trubici, a proto pomoci
,kyblové” metody byla pozadovana hodnota doladéna. V nasledujicich vztazich je popsan
vypocet Reynoldsova ¢isla z naméfenych hodnot. Kinematicka viskozita je zavisla
na teploté a jeji hodnota byla vzdy odectena z tabulek podle aktualné namétené hodnoty
teploty. Namétené hodnoty pro jednotliva méfeni jsou zaznamenany v tabulce ¢islo 3.

V h-(a-b) m-D? h-(a-b) 4
= — = = . - = —_—
t t g Vs t-m- D2

ws D

(4.2-1)

Qv

Re = (4.2-2)

v

Po nastaveni poZadované hodnoty Reynoldsova ¢isla bylo mozné zacit s méfenim. Pomoci
funkce Preview bylo pied samotnym méfenim provedeno kratké méfeni, slouzici k ovéfeni
vhodné nastavenych parametrii v softwaru Dantec DynamicStudio. Parametry jsou cas
mezi pofizenim jednoho dvojsnimku (¢as mezi dvéma pulsy laseru) a pocet dvojsnimkut
pro jedno meéfeni. Parametr Casu byl pii kazdém méfeni rozdilny, protoze je zavisly
na rychlosti kapaliny v trubici. Po kontrole vhodné nastavenych parametru jiz bylo
provedeno méteni, které bylo nasledné uloZzeno do paméti PC.

Celkem bylo provedeno 5 méfeni piiriznych hodnotach prutoku v trubici i raznych
teplotach kapaliny. M¢feni probihala ve dvou dnech a teplota v laboratofi nebyla
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konstantni. Pfi meéfeni bylo vzdy uloZzeno 200 dvojsnimka. Podminky, pii kterych
probihala méfeni, jsou uvedeny v tabulce ¢islo 3. Na obrazku ¢islo 31 lze vidét jeden
pofizeny snimek. [3]

Tabulka 3 Namérené hodnoty pro jednotlivé méfeni.

Méen Teplota T | Vyska sloupce h Cast Reynoldsovo ¢islo
[q [mm] [s] []
1. 17.2 38 180 1194
2. 17.6 54 180 1713
3. 17.9 94 180 3010
4. 18.4 155 180 5011
5. 18.9 303 180 9985

Obrazek 31 Zaznam PIV obrazu.

4.3 Vyhodnoceni namérenych dat

Potizené zdznamy z kazdého méfeni byly zhlédnuty. Snimky na kterych byly objeveny
vady, napt. shluk ¢astic nebo necistoty v kapaling, které negativné rozptyluji svétlo
z roviny svételného fezu do roviny objektivu kamery, byly odstranény (t€chto snimki bylo
jen velmi malé mnozstvi). Tyto snimky by negativné ovlivnily vysledky méfeni.
Po odstranéni nekvalitnich snimki byla provedena na zbyvajicich zaznamech analyza.

Nejprve byla pouzita funkce Masking, kterou byly u kazdého snimku ofiznuty oblasti
okolo proudového pole. Nésledné na upravené zdznamy byla pouZzita Adaptivni korelace
(viz kapitola 2.3.3), jejimz vysledkem je vektorové pole pro kazdy snimek. Pomoci funkce
Vector Statistic byla z vysledkti Adaptivni korelace vytvofena jedna vektorova mapa.
Tato vektorova mapa je vysledek jednoho méfeni. Z vysledku funkce Vector Statistic byl
pomoci funkce Profile Plot vygenerovan rychlostni profil. Tento postup analyzy
naméfenych dat byl aplikovan na kazdé méfeni. [3]
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4.4 Chyba méreni

Tato kapitola se vénuje rozdélenim chyb méfeni. P¥i méfeni vznika rozdil mezi naméfenou
a skute¢nou hodnotou meétené veli¢iny. Tento rozdil se nazyva chyba méfeni a vznika
u kazdého meéteni. Je velka tfada vliva, které maji vliv na odchylku méfeni. Pii méteni je
zadouci provadét samotné méteni i nasledné vyhodnoceni s co nejmensimi chybami. Podle
pricin vzniku jsou chyby rozdéleny na hrubg, soustavné a nahodilé.

Hrubé chyby

Tento druh chyb vzniké Casto pii nepozornosti, chybné obsluze ¢i selhani métici aparatury,
nespravnym odecitanim naméfenych hodnot nebo chybnym zapsdnim vysledki méteni,
apod. Hrubé chyby neni mozné korigovat a je tfeba je ze zpracovani odstranit. Vzdy je
zapotiebi méteni opakovat.

Soustavné chyby

Soustavnd chyba je ddna predevSim presnosti méficitho piistroje a metodou pouzitou
pfi méfeni. Tato chyba se pficitd k naméfené hodnoté a pii opakovaném meéteni za stejnych
podminek ma konstantni hodnotu. Je mozné, Ze tato hodnota je zavisld na Case nebo
na cyklech méfeni v duasledku starnuti méficiho pfistroje. Pokud je chyba znama,
Ize ji matematicky korigovat. Ob¢as muze byt obtizné tento typ chyby odhalit.

Nahodilé chyby

Nejcastéji uvazujeme o souctu velkého mnozstvi malych rusivych vlivi, které ovliviuji
vyslednou hodnotu. Nahodilou chybu nelze zcela odstranit a z jednoho méfeni ji nelze
ani stanovit. Lze ji odhadnout pouze pii opakovaném méfeni pomoci statistického
zpracovani namétenych hodnot. Minimalni pocet méteni pro statistické zpracovani je 5-10.
Maximalni pocet méfeni byvd omezen casem, naklady, apod. Vice nez 100ndsobné
opakovani zpravidla jiz vyraznéji nezptesiiuje vysledek. V piipadé této prace bylo
pii méteni naméfeno 200 dvojsnimku, které byly dale analyzovany. [2], [9]

Problematika tykajici se chyby méfeni je velmi slozita a neni cilem této prace, a proto je
zde uvedeno pouze zakladni rozdéleni a vysvétleni.

4.5 Vysledky

Tato kapitola se zabyva zhodnocenim analyzy naméfenych dat. Celkem bylo provedeno
pét méfeni pro ridzné hodnoty Reynoldsova cisla, viz tabulka ¢islo 3. Vysledek kazdého
méfeni je znadzornén ve formé grafu rychlostniho profilu, ktery byl vytvofen pomoci
funkce Profile Plot v DynamicStudio. Obrazky rychlostnich profili jsou znadzornény nize.
Hodnota Reynoldsova ¢isla byla stanovena pomoci ,,kyblové” metody. Jak se ukazalo,
pfi kazdém méfeni nebyla shodna teplota proudici kapaliny. Navic ode¢itani vysky sloupce
kapaliny, ktera preteCe pies ptrepadovou pficku, nelze provést S piesnosti vétsi nez je
1 mm, aproto vypocltend hodnota Reynoldsova Cisla z namétenych hodnot byla pouze
orientacni. Z obrazkt 32 a 33 rychlostnich profili je patrny laminarni rychlostni profil.
Pro pifechodovou oblast proudéni je Reynoldsovo ¢islo definovano v intervalu od 2320
az do 4 000. Z obrazku 34 rychlostniho profilu je patrné, ze pro hodnotu Re= 3 010 bylo
Vv tomto piipadé dosaZeno stale laminarniho proudéni. Rychlostni profil pro laminarni
proudéni ma parabolicky tvar. Hodnota Reynoldsova c¢isla se zvySuje Se zvySujici
se rychlosti. V proudu se zaCinaji vytvaret malé struktury virt, které s rostouci rychlosti
nartstaji. Rychlostni profil pro turbulentni proud ma u stén velky gradient rychlosti
a ve stfedu trubice se vytvari plocha ¢ast. Na obrazku 35 a 36 rychlostnich profilt je jiz
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vidét prubéh turbulentniho proudéni. Na obrazku 36 je vidét, jak je obtizné zachytit velmi
nizké rychlosti u stény.

V nasledujici kapitole jsou rychlostni profily porovnany s CFD vypocty.
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Obrazek 32 Rychlostni profil pro hodnotu Re =1 194.
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Obrazek 33 Rychlostni profil pro hodnotu Re =1 713.
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Obrazek 34 Rychlostni profil pro hodnotu Re = 3 010.
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Obrazek 35 Rychlostni profil pro hodnotu Re =5 011.
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Obrazek 36 Rychlostni profil pro hodnotu Re =9 985.
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5 POROVNANI VYSLEDKU EXPERIMENTU S CFD

Tato kapitola se vénuje porovnani naméfenych vysledkti s vysledky CFD vypocti.
Vypocty a vysledky CFD vypoctl jsou sepsany v bakalarské praci pana Tomase Klimy —
Zmapovani proudového pole kapaliny proudici v trubici pomoci CFD vypoctu. Nize jsou
uvedeny obrazky, kde jsou porovnany vysledky obou metod zjiSténi rychlostniho pole
pro Reynoldsova ¢isla: Re= 1 200, 1 700, 3 000, 5 000, 10 000. [5]

Z obrazku 37 je patrné, ze rychlostni profil naméfeny experimentem je mirn¢ odklonény
doleva od rychlostniho profilu CFD vypoctu. Toto odklonéni mize byt zptisobeno Spatné
nastavenou kamerou, kdy méfena plocha neni rovnobézna s transparentni trubici, ale je
mirné pootocend. Z obrazku je také vidét, Ze rychlostni profil nekopiruje kfivku idedlniho
laminarniho rychlostniho profilu. Pribéh experimentalné zjisténé¢ho rychlostniho profilu
neni hladky. Takto zdeformovany prabéh rychlostniho profilu mize byt zpisoben
optickymi a vyrobnimi vadami transparentni trubice. VSechny vyse uvedené nedostatky lIze
pozorovat i na ostatnich obrazcich. U obrazku 39 bylo ovéfeno, ze pii hodnoté
Reynoldsova ¢isla Re= 3 000 je proudéni stale laminarni. P¥i porovnani rychlostnich
profil pro Reynoldsova c¢isla 5 000 a 10 000 byl nalezen turbulentni rychlostni profil.
Experimentalné zjisténému rychlostnimu profilu byl nejvice podobny vysledek CFD
vypoctu s pouzitim turbulentniho modelu k- SST. [5]
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Obrazek 37 Porovnani experimentu s vypoctem, Re= 1 200.
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Obrazek 39 Porovnani experimentu s vypo¢tem, Re= 3 000.
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6 ZAVER

Cilem prace bylo navrhnout a sestavit experimentdlni zafizeni vhodné pro studium
proudéni kapaliny trubici, na kterém byla nasledné pomoci experimentalni metody PIV
provedena méfeni ke zmapovani rychlostniho pole pro rizna Reynoldsova Cdisla.
Na pocatku byla k experimentalni metodé PIV zpracovéana reSerSni prace, ve které byla

metoda rozde€lena do dvou ¢asti, a to zmapovani proudového pole a nasledné vyhodnoceni
namétfenych dat. Poté byl popsan navrh, vyroba a sestaveni experimentalniho zatizeni.

Bylo provedeno pét méfeni, viz tabulka 3 v Kkapitole 4.2. Bylo potvrzeno, Ze
experimentalné zjisténé vysledky se pfili§ nelisi od vysledki ziskanych pomoci CFD.
Vzniklé odchylky jsou pravdépodobné zplisobeny optickymi vlastnostmi a vyrobnimi
vadami materialu, nebo také mohou byt zpusobeny nepfesnym nastavenim méfici
aparatury.

Pii méfeni byly zjistény nedostatky, které by bylo vhodné odstranit upravenim nebo
nahrazenim nékterych c¢asti zatizeni. Zatizeni bylo dimenzovéno na vysoké hodnoty
Reynoldsova ¢isla (cca 45 000), ale s pouzitim stavajiciho ¢erpadla bylo mozné dosdhnout
pouze Re= 13 000. Dalsim nedostatkem se ukdzala byt regulace objemového prutoku
kapaliny trubici. PouZzitym specialnim kulovym ventilem jej nelze regulovat s dostate¢nou
piesnosti, 1 pfesto bylo mozné regulovat objemovy prutok v fadech desitek hodnot
Reynoldsova ¢isla. Celé zatizeni by bylo mozné vybavit dalkové ovlddanymi akénimi
¢leny, coz by usnadnilo a zrychlilo proces méteni. Vyhodou celého zafizeni je snadna
modifikace, ktera jej umoziuje pouzit k feSeni Sirokého spektra uloh.

Névrh, vyroba a sestaveni experimentalniho zafizeni bylo pro tuto tlohu velmi nakladné
z hlediska ¢asu i financi. Proto je pochopitelné, Zze se vV dnesni dob&é experiment pouziva
predevsim k ovéfeni numerickych simulaci. V nékterych oblastech je pouziti experimentu
nenahraditelné.

Tato prace slouzi k ziskani novych poznatkl z oblasti laserové anemometrie (metoda PIV)
a oblasti proudéni tekutin. Sestavené experimentdlni zafizeni bude vyuZito pii feSeni
budoucich uloh ve spolupraci s firmou Skoda JS, a.s.
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