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Seznam pouzitych zkratek

PIV — Particle Image Velocimetry — metoda PIV

stereo PIV — stereo Particle Image Velocimetry — metoda trojrozmérného PIV
CCD — Charge Coupled Device — zafizeni s vazanymi naboji [5]

DGV — Doppler Global Velocimetry — metoda DGV

MTYV — Molecular Tagging Velocimetry — metoda MTV

LDA — Laser Doppler Anemometry — Laserova Dopplerovsk4d anemometrie
DLT — Direct Linear Transform — pfima linearni transformace

TKE — Turbulence Kinetic Energy — turbulentni kinetické energie

IPL — Image Processing Library — knihovna uprav snimka

IMF — Imaging Model Fit — zobrazovaci model

Vysvétleni nékterych termint

Termoanemometricky princip mereni — méfi se ochlazovani zhaveného dratku v proudici
tekutiné

Stroboskopicka lampa — zatizeni, které umoziiuje s velkou rychlosti vysilat kratké zablesky
svétla

Fotoefekt — je fyzikalni jev, podle kterého jsou z povrchu nékterych latek dopadajicim
zéafenim uvoliiovany elektrony. Tyto elektrony nasledn€ mohou vést elektricky proud
v obvodu. [9]

progressive-scan-interline - je zpusob zobrazeni a ukladani snimkd, ktery vyuzivaji kamery
se CCD senzorem [4]

interrogation areas — malé pravouhlé vyhodnocovaci oblasti
Konvoluce — operator vyuzivany v matematice

DGV (Doppler Global Velocimetry) a MTV (Molecular Tagging Velocimetry) — nové metody
laserové anemometrie. Podrobnéjsi vysvétleni téchto metod je uvedeno naptiklad
v publikaci [2] ze seznamu pouZité literatury.

Laserova Dopplerovska anemometrie (LDA) — jedna z metod laserové anemometrie. Jde o
bodovou métici metodu. Pro prométeni proudového pole vyzaduje presné traverzovani.
Podrobné;jsi vysvétleni této metody je uvedeno naptiklad v publikaci [3] ze seznamu
pouZité literatury.

Metoda nejmensich ctvercii — je metoda pouzivana k odhadu feSeni pieurCenych soustav
rovnic (soustav, které maji mén€ nezndmych nez rovnic).

Atomizér — zatizeni vytvarejici malé kapalné ¢astice do proudu plynu

10
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Uvod
Experiment jako prostfedek pro ovéteni fyzikalnich jevii ma i v dnesni dobé pokrocilé
vypocetni techniky nezastupitelnou ulohu.

Ve své diplomové praci jsem se zaméiil na experimentdlni metody meéieni
v aerodynamickém tunelu. Jmenovité metodu PIV, respektive stereo PIV, ktera z ni pfimo
vychézi. Inspiraci pro méfeny systém mi bylo obtékani vzpéry zadniho loziska parni turbiny
s axidlnim difuzorem. A¢ méfeny systém vychazi z konkrétni turbiny navrzené a vyrobené
spole¢nosti Doosan Skoda Power pro elektrarnu Dunbar ve Skotsku, je moje prace zaméfena
spiSe obecné. Predevsim je mym ukolem pochopit a zvladnout postupy a principy méfeni
metodou stereo PIV, a prokazat vyhodnost pouziti této metody na konkrétnim méteni Gplavu
za prekazkou. Z téchto divodi jsou postupy méfeni pii respektovani odliSnosti pienositelné
na jiné podminky — obtékdni jinych téles jinymi médii. Na prvni teoretické ¢asti prace, které se
zabyvaji popisem jednotlivych metod a principi, navazuji dalsi. Ty koncipuji jako postup
mefeni metodou stereo PIV. Popisuji zde sestaveni experimentu, kalibraci, proméfeni prostoru
v ruznych rezimech, vyhodnoceni rychlostniho pole, analyzu vysledkti a odhad chyb méfeni.

Ziskané vysledky vedou k lepsi pfedstavé o podobé tuplavu za Spatné obtékanym télesem.
Zaroven veétim, ze tato prace muze pomoci k dal§imu rozvoji méteni touto moderni metodou.

11
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1 Projekt Dunbar

Na zacatku své prace bych rad zminil n€kolik vét o spalovné Dunbar a do ni instalované
turbiny od spoleénosti Doosan Skoda Power. To proto, Ze podpora loZiska zadniho rotoru této
turbiny, slouzi jako inspirace pro provadéné méfeni uplavu.

cooson R SN N
N MW
PIOQIBR1

shEn 2052016

o 782016

Obrazek 1 - Turbina Dunbar

Spalovna odpadu Dunbar se od roku 2016 stavi ve stejnojmenném mésté ve Skotsku.
Jedna se o projekt Zero Waste Dunbar, ktery podporuje inciativu Scotland’s Zero Waste Plan.
Snahou projektu je omezit ukladani odpadu na sklddky. Toho se kromé& spalovani dosahuje
predevsim zlepSenim tfidéni a recyklovani odpadu. [1]

Stavbu provadi spolecnost Interserve Construction ve spolupraci s Babcock & Wilcox
Velund a dal$imi partnery. Dodavatelem parni turbiny, projektu a realizace strojovny je
spoleénost Doosan Skoda Power. Spalovna bude po dokonéeni dodavat 30MW elektrické
energie a IOMW tepla.

Jedno-télesova, jednoplastova, kondenzacni parni turbina je pies pfevodovku napojena
na generator s 1500 ot/min. Turbina ma ¢tyfi neregulované odbéry. Admisni para ma tlak 65 bar
a teplotu 440 °C. Obézné i rozvadéci lopatky jsou pretlakové. Vystup z turbiny je napojen
na kondenzator. V piedni ¢asti je turbina uloZena na patkéach télesa na prednim loZiskovém
stojanu. Zadni vystupni té€leso pak na patkach ramu turbiny.

12
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Obrazek 3 - Pocitacovy model zadniho loZiska

13
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2 Metody experimentalniho méreni

Experimentalni metody méfeni v mechanice tekutin prochézely a stale prochazi neustalym
vyvojem. Od pouhého pozorovani prirodniho proudéni Leonardem Da Vincim, pfes fizend
proudéni v experimentech Ludwiga Prandtla, kterd se stale omezovala pouze na kvalitativni
popis jevl, az po soucasné kvantitativni vyjadieni vysledkl experimentti. Dne$ni metody jsou
zalozeny na tad¢ fyzikalnich principl, od téch jednodus$ich mechanickych az po principy
termoanemometrické nebo optoelektronické. [2]

Ve své praci se zaméfuji piedevsim na metodu stereo PIV, kterd patii mezi nejnovejsi
metody laserové anemometrie, tedy metody pracujici na optoelektronickém principu.
Na zacatku své prace predstavim jeji vyvoj, principy a porovnam ji s dal§imi metodami.

2.1 Principy laserové anemometrie

Rozmach metod pracujicich na optoelektronickém principu nastal s rozvojem vhodnych
laserovych zatizeni, moderniho optického vybaveni a samoziejmé vykonné vypocetni techniky.
K méfteni vektora rychlosti a dalSich vlastnosti proudéni tekutiny dochazi v téchto metodach
skrze ur€ovani polohy malych ¢éstic, které jsou v ni rozptylené. K jejich osvétleni se vyuziva
laser jako zdroj monochromatického svétla, ktery pies optické zatizeni osvétluje métici prostor.

Z tohoto vyplyva nezbytnost zajisténi prostupti a prithledi do méficiho prostoru a samoziejme
pouziti transparentni métené tekutiny. [2] [3]

Zaznam osvétlenych ¢astic v métficim prostoru je dnes nejcastéji pofizovan pomoci kamer
a je zpravidla okamzité prevadén do digitalni podoby. Z divodu vysokého pozadavku na vykon
vypocetni techniky a zdznamového zatizeni se vSak jesté v relativné nedavné dobé uplatiioval
1 vystup v podobé fotografii a jejich nasledné n€kolikadenni zpracovani, které pouziti metody
vyrazné ztézovalo. [2] [3]

Pii méfeni témito metodami nedochdzi k pfimé interakci méficiho néstroje s méfenou
tekutinou a tedy jejimu nechténému ovliviiovani. Mluvime o metodach bezdotykovych. Diky
této vlastnosti jsou metody laserové anemometrie velmi perspektivni. [2] [3]

3 Metoda PIV

Metoda PIV umoziuje v jednom okamziku méfit rychlost proudéni v celém vySetfovaném
poli, poskytuje tak novy vhled do této problematiky. Je vyhodnd pro méteni nestacionarniho
proudéni. Spolu s ostatnimi metodami méfeni, které poskytuji dalsi informace, umoziiuje dobie
popsat proudici médium. [3]

Nejveétsi uplatnéni ma dnes PIV pii praci v aerodynamice. Pomaha popsat a pochopit
nestacionarni proudéni a dalsi jevy spojené s odtrhavanim proudu za prekazkou. Experiment
s pouzitim PIV je Siroce uplatiovan pii ovéfeni a porovnani s vysledky ziskanymi numerickou
simulaci, které jsou diky vyvoji ve vypocetni technice v aerodynamice stale pouzivanéjsi.
Z tohoto pohledu je nutné zachytit métené pole s dostate€nou hustotou experimentalnich udajt
a tim 1 vhodnych syticich ¢astic v proudu. S timto souvisi 1 pozadavek, pomoci experimentu
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PIV hned na zacatku vypoctu spravné fyzikdlné¢ popsat numericky modelovanou situaci.
Spoluprace odbornikii na numerické simulace a vyzkumnikl pouzivajicich PIV je tedy
rozhodné na misté. Diky rychlosti zdznamu, umozituje PIV zachytit malé¢ zmény velkych
rychlosti v proudovém poli a je tak pro tyto pozadavky idealnim nastrojem. Metoda umoziuje
provadét méteni pii obtékani nejen pevné ustavenych a nepoddajnych téles, ale 1 objektt
ménicich béhem méfeni svoji pozici nebo tvar. [2]

Pouziti metody PIV ve velkych primyslovych vétrnych tunelech nardzi na nékolik
specifickych problémi. Piedevsim se jedna o vétsi vzdalenosti mezi méfenou oblasti, zdrojem
svétla a kamerami. Velkd métfena plocha vyzaduje vysokou hustotu méfeni pro zachyceni
vzhledem k velikosti plochy malych struktur. Dale pak vysokymi naklady na méfeni, které se
nutn¢ s provozem velkych vétrnych tuneld poji. Z hlediska ekonomiky provozu je vhodné,

aby vétrny tunel umoznoval méfeni proudu od nejnizSich rychlosti az napiiklad
po supersonické rychlosti. [2]

3.1 Vyvoj metody PIV

Zminit n¢které historické milniky ve vyvoji komponent PIV mtze byt vhodné s ohledem
na jejich vliv pro dne$ni méteni.

Proveditelnost méfeni s vyuzitim syticich castic byla prokdzana R. Meynartem
na pocatku osmdesatych let minulého stoleti. Dalsi vyzvou bylo vyvinuti vykonného generatoru
syticich €astic o pozadované velikosti a v potiebném mnoZzstvi. [2]

Vyvojem samoziejmé prosel 1 zpiisob osvétleni méfici roviny. V minulosti se pouzivala
stroboskopickéd lampa, u niz bylo vytvoreni svételného listu zajisténo pomoci jednoduchého
uzkého priizoru v predstavené desce. Stroboskopické lampy vSak nevyhovovaly ani z hlediska
intenzity osvétleni a rozliSitelnosti svétla rozptyleného Casticemi a okoli. Tyto nedostatky byly
vyteSeny pouzitim laseru jako monochromatického zdroje svétla. Pres kontinualni lasery,
u kterych je nutné feSit vytvofeni svételnych pulsi pomoci elektrooptické zavérky
nebo rotacniho polygonového zrcadla uréené dnes pouze ke studiu pomalého vodniho proudéni,
az po dvoukomorové pulsni lasery, které jsou nejen schopny produkovat osvétleni o vysoké
hustoté energie. Ale protoze pulsni lasery svétlo sméfuji do kratkého pulsu, jsou i energeticky
mnohem efektivngjsi. [3]

V poslednich dekddach dvacéatého stoleti dochazi na tUkor analogového zaznamu
a vyhodnocovacich metod k rozvoji digitalnich technik. A s tim samoziejme i k potieb¢ stale
vykonngj$i vypocetni techniky. Zpoc¢atku bylo pochopeni metody PIV spiSe intuitivni. Dnes uz
jsou principy této metody z velké vétSiny vysvétleny. Teoreticky popis metody stereo PIV je
znam od zacatku devadesatych let dvacatého stoleti. Od té doby byla metoda podpotena fadou
vyzkumnych praci a laboratornich experimentt. [3]

Dnes je metoda PIV velmi pouzivanym néstrojem pro studium rychlostnich poli v fadé
oblasti vyzkumu. Pokrok ve vyvoji metody PIV z ni dnes ucinil uz téméf rutinné pouzivany
nastroj vyzkumu v mechanice tekutin. Nékolik aplikaci metody bylo vytvofeno pifimo pro
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pouziti v uzce specializovanych oblastech, naptiklad v navrhu a konstrukci turbostrojii nebo
také v biologii, ptibyvaji dalsi pouziti. Aplikace v oblasti proudéni vody jsou témef shodné
s pouzitim v aerodynamice, ale obvykle méné problematické na provedeni experimentu.
Zkusenosti z jedné oblasti jsou tedy velmi dobfe ptenositelné do druhé, coz prospiva jejich
dalSimu rozvoji. [2]

3.2 Princip metody PIV

Zakladni princip metody vychazi z elementarniho vzorce: v = ; Rychlost proudici

tekutiny tedy spocitame jako podil dréhy a Casu. Drdhu, kterou tekutina urazi, ur¢ime pies
takzvané stopovaci ¢astice, které¢ jsou v tekutiné rozptyleny. Tyto ¢astice jsou pii méteni
osvétleny minimaln¢ dvéma c¢asoveé odstupnovanymi pulsy laseru a pomoci fotografického
filmu nebo kamerou je zaznamendana jejich poloha. Laser sledovanou oblast osvétluje pies
valcovou optiku, tim je vytvoren takzvany svételny ez a osvétlena celd predem definovana
méfici rovina. Po zdznamu takovych obrazi nésleduje jejich analyza. Ta spoc¢iva v rozdé€leni
mefici roviny na vyhodnocované oblasti a stanoveni prumérného posunuti syticich ¢astic

v kazdé z nich. Kone¢nym vystupem je pak pole vektort rychlosti. [2] [3]

- Castice

///

5

Valcova
optika

Laserovy rez — |

Obrazek 4 - Schéma uspofadani PIV metody [3]
3.2.1 Sytici ¢astice

Potieba rozptyleni syticich ¢astic je podstata celé metody PIV. Jejich zakladni vlastnosti
je, ze musi kopirovat pohyb castic proudiciho média. Kazdy jednotlivy experiment miize mit
specifické pozadavky na sytici Castice, coz je dulezité zvazit. Obecné plati, ze mensi Castice
jsou molekulami proudu unaSeny snaze. Nejvétsi problémy v tomto ohledu nastavaji pii méteni
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v plynném médiu, pro kapalné médium obvykle dostacuji ¢astice vEtsi. Na castice jsou ale
kladeny i dal$i pozadavky. Nesmi interagovat s méfenym médiem a nemély by byt abrazivni.
Maji mit podobnou hustotu, jinak by hrozilo jejich shlukovani. A dalezita je samoziejmé i jejich
cena. [3]

Vysledek zobrazeni siln¢ zavisi také na zpisobu a misté syceni proudu casticemi.
Pro vysokou kvalitu PIV z4dznamt je dulezita homogenni distribuce Castic. Co se hustoty
syticich ¢astic v proudicim médiu tykd, rozliSujeme tfi stupné nasyceni: nizkou, stfedni
a vysokou nasycenost v pofizeném zaznamu. V prvnim piipadé neni problém identifikovat
¢astice v jednotlivych potizenych fotografiich. V kazdé vySetfované oblasti je zpravidla
ve stejny ¢as maximalné jedna cCastice. Pii tomto stupni syceni vSak c¢asto v nékterych
vySetfovanych oblastech sytici castice uplné chybi a vysledky tak byvaji zna¢n€ nespojité. [2]

(3]

I v ptipadé sttedniho stupné syceni je mozné provést identifikaci cCastic. Neni vSak
proveditelna vizualné jako v prvnim ptipad¢€, ale je nutné pouzit standartni statistické PIV
vyhodnocovaci techniky. Tyto techniky budou vysvétleny dale. Pii tomto stupni syceni je velmi
pravdépodobny vyskyt ¢astic v kazdé z vyhodnocovanych oblasti a nebyva tak problém se
spojitosti rychlostnich informaci. [2] [3]

Pti vysokém stupni nasyceni neni mozné rozeznat jednotlivé Castice, ¢asto se piekryvaji
a vytvari shluky. Z pohybu takovych shlukti je mozné pomoci urcitych algoritmi vyhodnotit
primé&rné posunuti ve vySetfovanych oblastech. [2] [3]

Proti snaze mit co nejlépe unaSené a tedy malé Castice, jde potieba Castice zachytit
pomoci fotoaparatu nebo kamery. Malé ¢astice samoziejmé odraZi méné svétla a je tedy potieba
zajistit silnéjsi zdroj svétla (métfeni v plynném médiu). [2]

3.2.2 Osvétlovaci technika

Méfici rovina je definovana tenkym laserovym fezem. Castice, které se v dané chvili
v laserovém fezu nachazi, jsou osvétleny a dopadajici svétlo rozptyluji. Zaznamovym
zafizenim jsou pak zachyceny jako svétlé body na tmavém pozadi. Doba osvétlovaciho pulsu
musi byt tak kratka, aby nedoslo k zachyceni pohybu v pritbé¢hu jednoho osvétlovaciho pulsu.
V takovém piipadé by nastdvalo rozmazavani a zachycovani pruhli namisto izolovanych ¢éstic.
Doba mezi jednotlivymi pulsy musi byt dostateéné dlouh4, aby byl patrny pohyb syticich ¢astic
a zarovenl ne tak dlouhd, aby velké mnozstvi syticich Castic opustilo vySetfovanou oblast
a naopak do ni pfipluly ve velké mite dalsi. [2] [3]

To, Ze se mé&fici prostor neosvétluje spojité a je nutné ho osvetlit energii o velké hustote,
vede v posledni dobé k dominantnimu pouZivani takzvanych pulsnich laserti. PiedevSim
dvoukomorovych pulznich lasera. [3]

3.2.2.1 Dvoukomorovy Nd:YAG laser

Dvoukomorovy Nd:Y AG laser je typem pulzniho laseru. V tomto pevnolatkovém laseru
se infracervené svételné zatreni produkuje impulzni vybojkou. Budici energie vyprodukovana
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vybojkou se odrazy od eliptické dutiny dopravuje do Nd:YAG krystalu, ktery je spolu
s vybojkou v ohniscich této dutiny. ,,Dvoukomorovy* znamena, ze laser obsahuje dvé komory,
tedy dva zdroje paprsku. To je velmi vyhodné pravé pro pouziti pii PIV, nebot’ nejsme
v podstaté omezeni dobou, kterou zdroj potfebuje na vygenerovani dalSiho pulzu o potifebné
energii. Problém s rliznymi pozicemi zdroje paprskli je feSen pomoci soustavy zrcadel
a slucovace paprskt. Paprsky tak diky tomu vychéazeji ze stejného mista. Laser produkuje
neviditelné infracervené zateni o vlnové délce A=1064 nm, coz neni vyhodné pfi sefizovani
paprsku. I dals$i nevyhoda spocivajici v nizké citlivosti CCD kamer na takové zareni, vede
k pouzivani harmonického generatoru. Ten vinovou délku upravuje na A= 532 nm, tedy vinovou
délku viditelného zeleného svétla. Zbytkové infracervené zafeni je odstranéno separatorem.
Cela sestava laseru je znazornéna na nasledujicim obrazku. V ptipadech, kdy neméfime v pfili§
velkych rychlostech a obecné pii méteni v kapalinach lze 1 s ohledem na nizsi vyzafovanou
energii pouzit kontinudlni lasery. Pii jejich pouziti je nutné zajistit pulsaci, a to bud’ pomoci
elektroskopické zavérky nebo polygonového skeneru. [3]

% =1064 nm L =532 nm
(infracervena - IR) (zelend)
Nd: YAG laser 1 | ----- R - ,,% -
— ’ Slu¢ovaé Generator . Harmonicky
i paprski 2. harm. +  separator
Zrcadlo nT . .
N L
SRR Potlageni
Nd: YAG laser2 ----- R R zbytkové
FIEIED IR slozky

Obrazek 5 - Schéma dvoukomorového laseru [3]

3.2.3 Optika

Optika vytvaii pomoci soustavy ¢ocek z paprsku vystupujiciho ze zdroje svétla laserovy
fez. Ten osvétluje méfenou rovinu. Pfedpokladem pro zajisténi jejiho rovnomérného osvétleni
je vytvoteni fezu s konstantni tloust’kou. [3]

3.2.4 Zaznamové zarizeni

Dnes uz je v naprosté vétsing aplikaci poloha syticich ¢astic pfi mé&feni metodou PIV
zaznamenavana pomoci modernich digitadlnich kamer pouZzivajicich CCD senzor
s architekturou ,, progressive-scan-interline“. Neni tak jako pfi pouziti fotoaparatu nutné
fotografie po vyvolani pievadét do digitadlni podoby a snimky jsou k vidéni na obrazovce
pocitace okamzité. Tyto kamery jsou uréeny pro vzdjemnou korelaci, avSak lze je vyuzit
i pro autokorelaci. V takovém piipad¢ je pozadavek na kameru s velmi vysokym rozliSenim.
Drtive byla absence souasnych kamer feSena praveé pouzivanim fotoaparatt, které velmi vysoké
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rozliSeni poskytovaly. To s sebou kromé nutnosti ptrevadéni fotografii do digitadlni podoby
pfinaselo i komplikaci s nezbytnym pietd€enim filmu mezi dvéma snimky. [3]

CCD (Charge-Coupled Device) senzor je Siroce pouZzivana elektronickd soucdstka
slouzici k preméné energie dopadajiciho svétla na elektricky signal, pracuje na principu
fotoefektu. ZjednoduSena konstrukce zafizeni je zndzornéna na nasledujicim obrazku.
Svétlocivy kiemikovy platek je polovodic ulozeny na kovové elektrodé dokonale izolované
vrstvickou oxidu kiemicitého SiO». Tim je zajisténo, ze uvolnéné elektrony nejsou odvedeny

pryc. [4] [5]

vstupujici

2 atom kiemilm

@ elektron

Sy elektroda

Obrazek 6 - Konstrukce CCD senzoru [4]

Zakladni princip zafizeni spocivd v opakovani tfech zékladnich krokd.
V prvnim dochdzi ke smazani zbytki predchoziho snimaného obrazu tim, ze jsou bez piistupu
svétla odebrany vSechny volné elektrony. V druhém kroku je umoznéno pusobeni svétla.
Na atomy kfemiku dopadaji fotony a tim jsou podle zminéného principu fotoefektu
z polovodice uvoliiovany zaporné nabité elektrony. Elektrony jsou pfitahovany kladné nabitou
elektrodou umisténou pod kazdym pixelem. Elektrody s vice elektrony tak odpovidaji pixelim,
na které dopadlo vice fotont. Ve tfetim kroku je ukonceno plsobeni svétla a ptichdzi faze ¢teni.
Na né¢kterych elektrodach je postupné zvySovano napéti, zatimco na jinych je soubé&zné
snizovano. Kladny naboj elektrony ptitahuje pod elektrody se zvySenym napétim a postupné je
tak pfesouva k vystupnimu termindlu. Cely d¢j se postupné po jednotlivych fadach opakuje.
Nakonec jsou vSechny elektrony ve vystupnim termindlu, ktery jejich proud zesili a vytvori
spojity signal. Vrcholy v takovém signalu odpovidaji mistiim s nejvice uvolnénymi elektrony.
Redln4 aplikace vyZzaduje senzor pro sniméani dvojrozmérného obrazu a princip se tim do jisté
miry komplikuje. [4] [5]

,»Zakladni* konstrukce je v PIV pouzivana pfi autokorelaci, mluvime o tzv. ,,full frame*
CCD senzoru. V principu jsou na CCD zachyceny oba obrazy a az poté je pfenesen signal.
U kamer pouzivanych pro vzajemnou korelaci jsou fady pixela citlivych na svétlo prolozeny
fadami se stejnym poctem pamétovych bunck. Pii zdznamu je pak prvni, pixely zachyceny
obraz, hned premistén do pamétovych bunék a uvolni tak misto druhému, ktery v pixelech
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zustane. Nasledn¢ dochédzi k pfesunu obou obrazii do vystupniho termindlu respektive
do pocitae. K eliminaci fotonti, které by vtomto uspofdddni spamétovymi bunikami
nedopadly na pixely, ale pravé na pamétové buiiky, jsou senzory obvykle nad pixely vybaveny
vrstvou miniaturnich cocek, které fotony soustfed’uji do pixeli. [4]

Pixely citlivé
na svétlo
Pamétoveé
bunky

l

Vystupni posuvny registr

Obrazek 7 - Schéma CCD senzoru s pamét’ovymi buiikami [4]
3.2.5 Expozice
Je nezbytné synchronizovat pulsy laseru se zaznamenavanim snimka kamerou.

Dva ostré a casoveé urcené zabéry pak definuji vzdy pocateéni a koncovou polohu
jednotlivych c¢astic. Pravidla pro dobu osvétleni a rozestupy mezi zébéry jsou zminéna vyse.
Jejich zdznam je mozny bud’ do jednoho obrazu — dvojnasobné expozice nebo jako jednotlivé
expozice do samostatnych obrazl. Jednotlivé castice nebo jejich shluky se jevi jako svétlé
skvrny na tmavém pozadi. [3]

3.2.6 Vyhodnoceni

Jednotlivé expozice jsou pro ucely vyhodnoceni rozd€leny na takzvané ,,interrogation
areas” ve kterych se urcuje primérné posunuti jednotlivych ¢astic.

Pti slabém syceni proudu je mozné v kazdé takové vySetfované oblasti urcit pocatecni
a koncovou polohu ¢astice na zaklad¢ jasu jednotlivych pixelll v soufadnicich X, Y a tim
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i posunuti ¢astice. V pripad¢ silnéjsSiho sycenti je vSak jiz nutné pro ur¢ovani poloh ¢astic a jejich
jako technika k nalezeni pramérnych posunuti pouzivana autokorelace. U zaznamu
s jednotlivymi expozicemi se pouziva technika vzajemné korelace.

Draha, kterou sytici Castice urazi za dobu mezi dvéma pulsy, musi byt mensi nez Ctvrtina
strany vyhodnocované oblasti, na které¢ byla méfici rovina rozd€lena. V kazdé takové oblasti
se vyhodnoti primérné posunuti ¢astic. Pfes pomér M rozméri obrazu a objektu se z posunuti
v obrazové roving ziskaji posunuti v roviné objektové. Hledané rychlosti v objektové roviné
se pak vypocitaji z ¢asového odstupu mezi zabéry podle zdkladniho principu metody
zminéného vySe. Ziskame tak vektorové pole méfené oblasti, kde kazdy jeden vektor vzdy
reprezentuje jednu vyhodnocovanou oblast. [3]

3.2.6.1 Vzijemna korelace

V nésledujici citaci ze stran 129 az 131 publikace Laserovd anemometrie v mechanice
tekutin od Vaclava Kopeckého (zdroj [3] ze seznamu pouzité literatury) je popsan algoritmus
pro vzajemnou korelaci:

,, Nejprve definujeme symboly pouzivané v nasledujicim textu:

X... polohovy vektor v objektové rovine

X... polohovy vektor v obrazové roviné

M... zvétseni (obraz/objekt)

X1, Xz... stredy vySetrujicich paprskii

di, d>... prumeéry vySetiujicich paprskii

1In(X), I2(X)... intenzity vySetrujicich paprskii

71(X), ©2(X)... propustnost prviiho a druhého fotografického zaznamu
loi(x), lo2(x)... intenzita laserového rezu pri prvinim a druhém zaznamu
To(X-Mx;)... normalizovand propustnost obrazu i-té castice

Pro pripad jednotlivych expozic dvou samostatnych obrazii lze zapsat jejich propustnosti jako:

LX) = f o1 ()9 (x, )70 (X — Mx)dx

Rovnice 1

Kde g(x,t) =Y, 8 (x - xi(t)) Jje vzorkovaci funkce, ktera vyjadruje polohu castice v ¢ase t a
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7,(X) = f]oz (xNg(x', t + At) Ty (X — Mx")dx’

Rovnice 2

Kde g(x',t + At = Y,; 6 (x" — x"; (t + At)) je vzorkovaci funkce, kterd vyjadriuje polohu castic
v case t + At.

Je vhodné rozlozit vzorkovaci funkci g(x,t) na stredni a fluktuacni cast:

g(x,t) = C(x) + 4g(x, 1)

Rovnice 3

Kde C(x) reprezentuje koncentraci castic (tj. prumeérny pocet castic v jednotce objemu), kterd je
casové nezavisld. Pro casovou stiedni hodnotu fluktuacni slozky plati (Ag(x,t)) = 0.

Ddale pro I a I plati:
LX) =In(X — X))t (X)

Rovnice 4

LL,(X) = I,(X — X3)T,(X)

Rovnice 5

Pro stanoveni prumérného posunuti castic v pripadé dvou samostatnych obrazu (jednotlivé
expozice) se pouziva vzdjemnd korelace I a I»:

Ri,(s) = Jll(X)IZ(X + s)dX

Rovnice 6
Kde s je separacni vektor.
Dosazenim rovnic 4 a 5 do rovnice 6:
Riz() = [ I (8 = XDIX = X, + )1, (000X +5)dX
Rovnice 7

S pomoci rovnic 1 a 2:
T,(X)1,(X + 5)
= fl()l(x)g(x, t)To(X — Mx)dx - f Lo (x)g(x', t + At)To(X — Mx" + s)dx’

22



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad. rok 2016/2017

Katedra energetickych strojt a zatizeni Bc. Tomas Dufek

A po dosazeni rovnice 3 pak:
T, (X)T,(X +5)
- ( f Ion (¥)C(X) 7o (X — Mx)dx + f Ion (¥) 7o (X — Mx)4g(x, t)dx)
. (J. Io2 (X)C(x)To(X — Mx" + s)dx’

+ f Lo (xX)To(X — Mx" + 5)Ag(x’, t + At)dx’)

Rovnice 8

V dalsim textu jsou pouzita ndsledujici zkracenda oznaceni:

101(x) = 101;102(95') =1y, a Cx)=C,C(x)=C

Roznasobenim rovnice 8:
T (X)), (X + 5)

. fI'OZC'TO(X — Mx" + s)dx’
+ ff To(X —x)10(X — Mx" + s)[y1 19249 (x, t)Ag(x’, t + At)dxdx’

+ ﬂ To(X —x)10(X — Mx" + 5)1011'02(CAg(x', t+At) + C'Ag(x, t))dxdx’

Rovnice 9
Dosazenim do rovnice 7:
R13(s) = Rc(s) + Rp(s) + Re(s)
Rovnice 10
Kde:
Rc(s) = 1111(X = XD (X — X, +5)
- (f 101CT0(X — MX)dx . f 1,02 C,To(X - Mx, + S)dx,> dX
Rovnice 11

Rp(s) = 1111()( — X)X =X, +5)

. (ff To(X —x)10(X — Mx" + s)Iy1 19249 (x, t)Ag(x’, t + At)dxdx ) dX

Rovnice 12
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Rr(s) = fln(X — X)X — X3 +5)
. (ff To(X —x)1o(X — Mx" + s)IOll'Oz(CAg(x', t + At)

+C'Ag(x, t))dxdx') dx

Rovnice 13

Rc je konvoluce primérnych intenzit, Rr je slozka fluktuacniho sumu korelacniho odhadu a
Rp je korelace posunuti, které reprezentuje posunuti obrazu. ““ [3]

Vysledkem vzajemné korelace je mapa vrcholli ve vyhodnocované oblasti (piiklad
obrazek 8). Vyska konkrétniho bodu na povrchu reliéfu vrcholl vii¢i ostatnim bodim reliéfu
definuje pravdépodobnost, se kterou v daném misté mapy doslo k posunuti ¢astic. S nejvétsi
pravdépodobnosti je pak vektor primérného posunuti Castic v této oblasti definovan jako
spojnice stfedu oblasti s jejim nejvyssim vrcholem (Rp). Pti znalosti ¢asového odstupu At
se poté urci vektor rychlosti. Soucet Rc+Rr reprezentuje korelaéni Sum. Tato metoda je
v soucasné dobé CCD kamer pouzivanéjsi nez autokorelace. [2] [3]

R

Obrazek 8 - Vysledek analyzy vzajemnou korelaci [3]

3.2.6.2 Autokorelace

V nasledujici citaci ze strany 131 a 132 publikace Laserovd anemometrie v mechanice
tekutin od Vaclava Kopeckého (zdroj [3] ze seznamu pouzité literatury) je uveden algoritmus
pro autokorelaci, ke kterému Ize dojit podobnym zptisobem:

,, Opét nejprve zopakuji pouzivané symboly:

X... polohovy vektor v objektové roviné
X... polohovy vektor v obrazové roviné
X1, Xo... stredy vySetrujicich paprskii
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di, d>... prumery vySetrujicich paprskii

1In(X), I2(X)... intenzity vySetrujicich paprskii

71(X), ©2(X)... propustnost prviiho a druhého fotografického zdaznamu

V pripadé dvojnasobné expozice PIV zaznamu do jednoho obrazu je propustnost vysledneho
nesaturovaného zaznamu aditivni:

T(X) = 1 (X) + 12(X)

Rovnice 14
Intenzita vySetiujiciho paprsku I (pro 11=Ip) je pak dana rovnici:
1(X) = L(X = X1)1(X)
Rovnice 15
Vhodnou technikou pro urceni priumérného posunuti je v tomto pripadé autokorelace:
R(s) = fI(X)I(X + s)dX
Rovnice 16
Autokorelace poté vede na rovnici tvorenou péti cleny:
R(s) = R¢(s) + Rp+(s) + Rp-(s) + Re(s) + Rp(s)
Rovnice 17

Kde Rp+ a Rp. jsou zrcadlove symetricky umisténé vrcholy korelace posunuti vuci centralnimu
vrcholu Rp. ““ [3]

Charakteristicky vysledek autokorelace je zobrazen na obrazku 9. Vzhledem k vrcholu
RP jsou typicky umistény dva symetrické vrcholy Rp+ a Rp.. Primérné posunuti je pak
definovéano spojnici jednoho z nich a centralniho vrcholu Rp. Nejvétsi nevyhoda autokorelace
je dana nejednoznacnosti sméru takového posunuti. Vrcholy Rps+ a Rp. jsou zhruba poloviéni
a naopak korela¢ni Sum definovany Rc+RFr je dvojnasobny. To zplisobuje horsi kvalitu obrazu.

[2] [3]
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Obrazek 9 - Vysledek analyzy autokorelaci [3]

Z vyse uvedeného vyplyva, ze pro analyzu PIV zaznami je ke stanoveni primérného
posunuti ¢astic, vyhodnéjsi pouziti vzajemné korelace. A tedy zdznam jednotlivych expozic.

3.2.6.3 Fourierova transformace

Fourierova transformace je Casto pouzivana metoda pro vypocet korelaci. Je mozné
obecné pouzit dva zakladni vypoctové postupy.

Prvnim z nich je metoda dvojnasobné Fourierovi transformace, kterd se s vyhodou
pouziva pro autokorelaci. Dal§im je metoda Wienerova-Chin¢inova teorému. Tim je mozno
vypocitat autokorelaci 1 vzdjemnou korelaci. [3]

3.2.6.4 Zpracovani PIV zaznami

K analyze PIV zdznami pomoci metod Fourierovi transformace je mozné vyuzit bud’
optické, nebo numerické metody zpracovani PIV zaznami. V dne$ni dobé rozvoj vypocetni
techniky nahrava rozvoji numerickych metod. Optické metody zpracovani jsou pomérné slozité
a v soucasné dob¢ nevyhovuji s ohledem na jejich rychlost a naro¢nost. Vstupem pro vypocet
korelaci numerickymi metodami je digitdlni zaznam obrazii pomoci CCD kamer. Ur€eni
pramérného posunuti ¢astic je ztizeno ptitomnosti tzv. ,,ztracenych para“. Ztracené pary jsou
castice, které v dobé mezi dvéma zaznamy, piibyly nebo naopak ubyly v konkrétni
vyhodnocované oblasti. K potla¢eni tohoto Sumu je mozné aplikovat nékolik specialnich
technik. [2] [3]

Okenni funkce hned na zaCatku roznasobi intenzitu Sedi jednotlivych pixeld
od stfedu (x1) k okrajiim (x0) a tim potlaci Castice vyskytujici se na krajich vyhodnocované
oblasti. Eliminuje tak tzv. ,fantomové castice” vzniklé na predpokladaném periodickém
opakovani piedlohy. Obdobné funguje funkce tzv. ,,Gaussova okna“. K tomu, abychom
pocatecni 1 koncovou polohu ¢astice byli schopni ur¢it u co mozna nejvétSiho poctu ¢astic,
ale 1 k odstranéni negativnich diisledkii aplikace okennich funkei, slouZi technika piekryvani
vyhodnocovanych oblasti. Svétlo, které vstupuje do objektivii kamer, je vhodné filtrovat
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a odstranit tak Sum, ktery nepfinds$i zadné informace o PIV signalu. K piesnéjSimu urceni
polohy, $itky a vySky vrcholu v korela¢ni roving slouzi metoda sub-pixelové interpolace. [2] [3]

Podrobné;jsi vysvétleni téchto technik je uvedeno napiiklad v publikacich [2] a [3] ze
seznamu pouzité literatury.

3.3 Porovnani metody PIV s dalSimi metodami

Siroké vyuziti metody PIV vyplyva z jejich specifickych vlastnosti. Porovnani s dalgimi
metodami méfeni je provedeno pravé pies tyto vlastnosti.

Na rozdil napiiklad od metody Zhaveného dratu je tato metoda opticka a tedy
neinvazivni, a tak neovliviluje svou pfitomnosti proudici médium. To je vyhodné ptfedevsSim
v meznich vrstvach u stény nebo v ptipadé vysokorychlostniho proudéni s rychlymi zménami
proudu. [2] [3]

Stejné jako laserova Dopplerovska metoda méteni 1 metoda PIV vyuziva tzv. neptimé
méfeni rychlosti. Tekutiny jsou syceny malymi ¢asticemi a na n€ se pii méteni zamétuje optika
zaznamového zafizeni. V piipadé méfeni rychlosti dvoufazovych médii mohou byt ¢astice
rozptyleny v obou fazich soucasné. V takovém ptipad¢ je mozné méfit i relativni pohyb obou
fazi. Castice mohou byt do proudu piidavany az v pribshu méfeni, ale nékdy s vyhodou
uz pred jeho zacatkem. [2] [3]

S PIV jako technikou pro méfeni velkych oblasti mohou byt srovnatelné pouze nové
specidlni metody: DGV — Doppler Global Velocimetry (Planar Doppler Velocimetry) a MTV
— Molecular Tagging Velocimetry. VSechny ostatni metody méfeni umoZiiuji méteni rychlosti
pouze v jednotlivém bodé¢ rychlostniho pole, avSak vétSinou s vyssi pfesnosti.

Jedinym limitem pro vétSi podrobnosti v ¢ase je uroven fotografické techniky (rychlost
snimkovani). V kone¢ném disledku PIV umoznuje zachyceni nestacionarnich proudovych
poli. Pii porovnani s metodou LDA musi byt pii metodé PIV zajiSténa vyssi hustota syceni
casticemi, které musi byt rovnomérné rozprostfené a jejich velikost smi vykazovat mensi
odchylky. Metoda PIV také potiebuje z nékolika divodii vétsi intenzitu osvétleni nez napiiklad
metoda LDA. Piedevsim kvuli velikosti oblasti, kterou je nutné osvétlit, ale i z diivodu sméru
snimani ¢asticemi rozptyleného svétla. U PIV se zaznamenava tzv. bo¢ni rozptyl, ktery je vSak
u syticich casti o n¢kolik fadii mensi nez rozptyl dopiedny a zpétny. DalSim divodem
pro vykonngj$i zdroj je zpisob detekce svétla. Pii méteni PIV se pouziva CCD kamera, ktera
ma mensi citlivost nez fotonasobi¢ pouzivany k zesilovani svétla u LDA. [3]

4 Metoda stereo PIV

Metoda stereo PIV je stejné jako 2D-PIV zaloZena na principu méfeni posunuti castic
za definovany asovy interval. Castice jsou zde vak na rozdil od konvenéni metody sniméany
ne jednou, ale dvéma kamerami. Tim je dosaZeno efektu ,,prostorového vidéni®, ktery vyuZzivaji
1 napiiklad lidské oc¢i. Sniménim stejného prostoru laserového fezu zrtznych pozic —
pod jinymi uhly zaznamenavaji kamery rozdilné obrazy. Stejné jako v lidském mozku,
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jsou pak tyto obrazy slozeny a vysledkem je tfeti rozmér zdznamu. Bez tohoto spojeni obou
kamer pod definovanymi thly snimani by stejn¢ jako ¢loveék pii pohledu pouze jednim okem,
nebyl software schopen urcit parametry proudu kolmo ke kamefe. [3]

Empiricky se ukazuje, Ze nejpfesnéjsi vysledky jsou generovany za pfedpokladu, ze osy
objektivii kamer jsou od norméaly métici roviny vychyleny o £45°. V odtivodnénych piipadech,
kdy je ptistup do méticiho prostoru omezen, lze tihly snizit na £30° respektive £15° a vystupy
mohou byt stale pfijatelné. [3]

Jednou ze zdkladnich podminek tspésného méteni metodou stereo PIV je splnéni takzvané
Scheimpflugovy podminky. Podle ni plati, ze pokud se obrazova rovina, objektova rovina
arovina objektivu kamery vzajemné protinaji v jedné spole¢né prostorové piimce, jevi se
objektova rovina v obrazové roving, v celém zorném poli kamery dostate¢né ostra. Tohoto
nastaveni se dociluje naklopenim obrazové roviny (roviny CCD senzoru) vii¢i roviné objektivu
kamery. [3]

Souradnice
v levém
obrazu (X)Y)

Objektova Objektové
rovina soufadnice
(sveételny fez) (x.y,2)
f T
I - |
\
a / e \ o

Souradnice
Vv pravém
obrazu (XY)

Rovina objektivu
kamery

~N (leva a prava) -
\ Obrazova rovina /

(leva a prava)

Obrazek 10 - Prostorova geometrie zdiznamu spliiujici Scheimpflugovu podminku [3]

Promitani objekti z trojrozmérného prostoru do dvojrozmérnych zdznaml obrazl
jednotlivych kamer je definovano vhodnym numerickym obrazovym modelem. Tteti slozky
vektori je nutné vypocitat z dvojic part jednotlivych 2D posunuti zaznamenanych obéma
kamerami. K tomu je nutné sestavit Ctyii zobrazovaci rovnice o tfech neznamych, které se
opiraji o dany obrazovy model. Podle pouzittho modelu jsou pak rovnice linearni
nebo nelinearni. [3]
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V praxi jsou s ohledem na nelinearni jevy, jako komplexni lom svétla na rozhrani vody,
skla a vzduchu, nebo zkresleni obrazu nedokonalou optikou kamery, s vyhodou pouzity modely
polynomické. Linearni obrazové modely zaloZené na geometrické optice nedokazi takové jevy
popsat. Naproti tomu polynomické modely nevychazi zzadnych fyzikalnich jevi
a jsou stanoveny empiricky. Tyto modely sestavili naptiklad, Soloff nebo Adrian a Liu. [3]

X
[?] = Agoo + A100-X + Ag10- Y + Apo1-Z + A110- XY + Aqp1-XZ + Ap11-VZ + Aspp- x?

+ Agzo- V2 + Agoz- 22 + Az0- X3 + Azqg. X2y + A120.X%Z + Ag3o. V3
+ Aip0. XV% + Agp1. V22 + Aqp9. 2% + Ag1p. VZ% + Aq11.XVZ,

Rovnice 18

A zde predstavuje 2D vektory a tento zapis tak reprezentuje dvé polynomické rovnice
pro obrazové soutadnice X, Y. [3]

Kalibraci kamer nastavujeme konkrétni hodnoty parametrii obrazovych modelt a tim
ziskavame mnozinu kalibracnich koeficientl. U modeli s fyzikadlnim pozadim je teoreticky
mozné takové koeficienty vypocitat ze zndmych vzdalenosti a Ghlt, ale v praxi neni v naprosté
vetSing experimentli mozné vzdalenosti a thly odméfit s potfebnou piesnosti. U empirickych
polynomickych obrazovych modelt pak samoziejmé o teoretickém odvozeni nemtize byt fe¢
a kalibrace je provadéna experimentalné. Takova kalibrace je pouzita 1 pfi méfeni obtékani
piekazky v této diplomové praci. [3]

Ke kalibraci se pouzivaji etalony, coz jsou rovinné terce s piesné¢ polohove
definovanymi kalibra¢nimi znackami. Ter¢ se v prvnim kroku kalibrace umisti do svételného
fezu a v dalSich krocich se posouva ve sméru normaly fezu do nékolika poloh pied a za fez.
Tyto posuvy jsou zaznamenavany jako pohyb v ose z. BéZné& se pfi kalibraci takto zaznamenava
pét poloh, minimalné tfi. Znacky zachycené kamerami se potom porovnaji ze zndmymi
polohami na ter¢i. [3]

Pfi méfeni jsou nejprve soucCasné zaznamendvany zabéry obou kamer. Jejich
zpracovanim jako pii konven¢nim dvojrozmérném PIV jsou vytvofeny dvojice 2D vektorovych
poli proudu vidénych v jednom okamziku z levé i z pravé kamery. Pravouhla trojrozmérna sit’
je pak vytvorena pouze v oblasti svételného fezu, kde se prekryvaji perspektivné deformované
pohledy dvojice kamer. Pomoci kalibra¢né zjisténého obrazového modelu se poté fesi zminéna
soustava rovnic a vysledkem je 3D vektorové pole. [3]
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Obrazek 11 - Prekryvani zornych poli dvojice kamer [3]

5 Vlastni méreni

Me¢fteni bylo provedeno v laboratofich Katedry energetickych stroji a zafizeni, Strojni
fakulty ZCU. Byl pouzit experimentalni aerodynamicky tunel. Nejprve byly sestaveny viechny
komponenty systému pro méfeni metodou PIV. Poté nasledovala kalibrace metody. Po kalibraci
byla do vystupu z vétrného tunelu umisténa obtékana piekazka. Métfeni uplavu za obtékanou
prekazkou metodou stereo PIV probéhlo v n€kolika svislych rovnobéznych rovinach kolmych
k ose tunelu. Nasledovalo prestavéni komponent pro méfeni standartni metodou PIV. Touto
metodou byl proméfen Gplav ve vodorovné roving€ prochéazejici osou tunelu v poloviné vysky
obtékané prekazky. Toto méteni bylo provedeno ve tfech rychlostnich reZimech. Na provedené
méfeni navazovalo vyhodnoceni jednotlivych rychlostnich poli.
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ROVINY KOLME K OSE TUNELU

VODOROVNA ROVINA PROCHAZEJICI OSOU TUNELU

SMER PROUDU

Obrazek 12 - Schéma zobrazujici roviny méfeni

5.1 Popis sestavy experimentu

K aerodynamickému tunelu byly pfistaveny vSechny komponenty systému PIV
od spolecnosti Dantec, podle pozadavkl kladenych na méfeni témito metodami. V prvni fadé
byl upraven rdm z hlinikovych profill pouZzity jiz pro sestavu aerodynamického tunelu. Na
posuvny nosnik byly podle zasad méfeni stereo PIV umistény kamery tak, ze osy objektivii
kamer byly od normaly méfici roviny vychyleny o 45° na obé¢ strany. Cely ram byl dikladné
vyrovnan a prométen. Na samostatny pohyblivy hlinikovy radm s posuvnikem byl umistén laser.
Réam byl opét vyrovnan a to i vzhledem k hlavnimu ramu. Nakonec byly v§echny komponenty
propojeny se synchronizérem a pocitacem. Laserovy fez byl nastaven do prvni polohy zatim
v obecné vzdalenosti od tunelu. Cilem prvnich méteni bylo vyzkousSet techniku 1 celou méfici
sestavu.

31



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad. rok 2016/2017

Katedra energetickych stroji a zatizeni Bc. Tomas Dufek

Obrazek 13 - Sestava pro méieni

5.1.1 Experimentalni tunel

Pro experiment byl vyuzit nizkorychlostni aerodynamicky tunel LSWT-OC-014-50
s otevienym ob&hem. Tunel je orientovan horizontalné, jeho soucasti jsou vyrobeny pievazné
z oceli.

Obrazek 14 - Aerodynamicky tunel LSWT-OC-014-50
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5.1.2 Pouzity laser
K vytvoreni svételného fezu byl pouzit laser Solo 200XT 2 x 200 mJ s optikou série 70.

-
-

Obrazek 15 - Laser Solo 200XT x 200 mJ

5.1.3 Zaznamové zarizeni

Pro zaznam proudicich ¢astic se byly vyuzity dvé kamery FlowSence 4M s optikou AF
MICRO NIKKOR 60 mm.

Obrazek 16 - Kamera FlowSence 4M
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5.1.4 Generator Castic

Po pokusech se sycenim proudu pomoci generatoru jemnych kapic¢ek olivového oleje,
se nakonec v tomto méfeni osvédCilo syceni proudu termickym generatorem koufe typu
»SAFEX®. Tento generator pracuje se specialni kapalinou, ur€enou pro testovani proudéni
vétrnymi tunely v interiérech.

Obrazek 17 - Generator ¢astic SAFEX

5.2 Kalibrace

Prvnim krokem meéfeni je provedeni kalibrace. Do roviny dané laserovym fezem byl
umistén posuvnik s kalibra¢nim ter¢em. Ve své diplomové praci jsem provedl kalibraci
na pfesné¢ definovaném bodovém terci o rozmérech 100x100 milimetrd. Ter¢ byl ustaven
v roving, kterd bude pozd€ji proméfena. Jeho poloha se musi ménit, proto byl spojen
s automatickym posuvnikem. Pied kalibraci byl ter¢ rovnomérné osvétlen ptidavnym svétlem
a kamery zaostieny. Nutné je splnéni Scheimpflugovy podminky. Vertikdln¢ i horizontalné
musi ob¢ kamery zachycovat stejny pocet boda. Toho se docili mimo jiné i jejich posouvanim
po nosném profilu. Pro dalsi postup kalibrace je predev§im nezbytné dosazeni dostate¢ného
kontrastu bodt a bilého pozadi.
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Obrazek 19 - Zaznamy kalibrac¢nich terca
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Z podstaty sestaveni kamer, kalibracniho ter¢e a ptfidavného osvétleni vyplyva,
ze plocha terée neni zachycovana jako dokonale rovnomérné osvétlena. Je tedy vzdy nutné
pomoci ostfeni, clonéni a dalSich uprav najit kone¢ny kompromis. Vysledné zabéry musi mit
takovou kvalitu, aby je byl vyhodnocovaci software schopen vyhodnotit. Pfi méteni byl pouzit
software DynamicStudio od spole¢nosti Dantec.

* - DynamicStudio - dufek_DP - [C:\Documents and Settings\admin\Local Settings\Data aplikaci\Dantec Dynamics\DynamicStudio\dufek_DP.dynamix] [Acquisition mode]
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[Pos: 600,442 pix (Om, 0 mly Pixcl=15 |9 cm 2a pekégkou |, | FlowSense 4 MKIL #1
Obrazek 20 - Zadani soufadnice roviny ve sméru osy "z"
y y

Pro vytvofeni kalibratni matice potiebuje software zachytit presny bodovy terc
v definovanych vzdalenostech. Ter¢ byl posouvan v roving€ proudéni média z vétrného tunelu.
Z polohy nula, kterd byla rovinou laserového fezu pro dalsi méfeni, dochazelo postupné
k posunu terce o jeden a dva centimetry za i pfed polohu nula. V kazdé poloze byl ter¢ zachycen
kamerami. Polohy byly zapsany jako soutadnice roviny ve sméru osy ,,z".

V ptipad€ idedlnich podminek by vysledkem byla dostacujici série péti fotografii
z kazdé kamery a nasledovalo by vytvoreni matematického modelu. Takové vysledky,
ale vychazi ziidkakdy. Proto jsem i ve své praci musel ptistoupit k postupu, ktery pomoci uprav
jednotlivych fotografii tento vystup zlepsi.
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5.2.1 Funkce minima/maxima (,,JImage min/max*)

Prvni Gpravou byla funkce min/max. Tato funkce se pouziva k vytvofeni pole maxima
nebo minima v sérii snimku. Lze ji kombinovat s dal§imi metodami ,,/mage Processing “ jako
naptiklad s, fmage Mean* nebo ,Image Arithmetic“. V mém piipad¢ bylo vytvofeno pole
maxima. [6]
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Capyright ©2013 Dante Dynamics A'S.

M Dataset Browser | G4 Database

Obrazek 21 - Snimek obrazovky pri aplikaci funkce min/max

5.2.2 Knihovna tprav snimkii (,,Image Processing Library (IPL)*)

Na vystupy z ,,Image min/max* se aplikovala série filtrt ,,/mage Processing Library*.
Ty umoznuji vyhladit snimky, zvyraznit hrany nebo naptiklad zvysit kontrast. [6]
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s :Dynamir:Sludiu - dufek_DP - [C:\Documents and Settings\admin\Local Settings\Data aplikaci\Dantec Dynamics\DynamicStudio\dufek_DP.dynamix] [Acquisition mode]
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Learn more about Dante: Dynamics producs. =

Copyright ©2013 Dantec Dynamics A/S.

G4 Dataset Browser |55 Database

Obrazek 22 - Snimek obrazovky pri aplikaci série filtri
5.2.2.1 Uzaviraci filtry (,,Closing filters*)

Prvnim pouzitym filtrem byl ,,Closing filter “. Ten slouzi pro odstranéni izolovanych
tmavych oblasti. Pocet iteraci byl nastaven na sedm a tim podle vztahu: 2N+1 x 2N+1 velikost
jadra na 15x15. Tento nastroj nejprve eliminuje tmavé oblasti mensi nez jadro a nasledné spoji
okolni svétlé oblasti. S vyhodou se tak pouziva k tipravé snimkid tmavych objektl na svétlém
pozadi. [6]
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-1 DynamicStudio - dufek_DP - [C:\Documents and Settings\admin\Local Settings\Data aplikaci\Dantec Dynamics\DynamicStudio\dufek_DP.dynamix] [Acquisition mode]
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Learn more about Dante Dynamics products.

G4 Dataset Browser |55 Database

Obrazek 23 - Snimek obrazovky - nastaveni uzaviraciho filtru

5.2.2.2 Stredové filtry (,,Median filters*)

Nasledoval ,,Median filter“, ktery se tfadi mezi takzvané nelinearni filtry. Filtr t¥idi
prvky podle intenzity stupné Sedi a nahrazuje centralni body stfedni hodnotou. Tim pomaha
eliminovat vysokofrekvenéni Sum pti zachovavani hran. [6]
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5.2.2.3 Filtry priméru (,,Mean filters*)

vV

,,Mean filter “ je nejjednodussi linedrni lokalni filtr pouzivany k vyhlazeni snimki. Filtr
nezohlediiuje gradient uvniti definovaného jadra, proto se pro aplikace v mechanice tekutin
doporucuje velikost 3x3 nebo 5x5. Pfi mém méieni se vSak nejvice osvédcCila velikost 9x9.
Tento filtr jsem osmkrat opakoval. [6]
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Vysledek téchto tprav je patrny z nésledujiciho snimku obrazovky.
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5.2.3 Funkce obrazové aritmetiky (,,Image Arithmetic*)

Nasledovala tprava pomoci funkce ,,/mage Arithmetic“, kterd umoziuje provadeét
aritmetické operace s jednotlivymi pixely zdznamu. S touto funkeci lze pracovat pii Gprave
jednotlivych expozic 1 expozice dvojnasobné. UmoZiuje s¢itat a odcitat pfipadné nasobit
nebo délit hodnoty pixelt jednotlivych zdznamii s urCitou konstantni hodnotou piipadné
s pixely jiného zaznamu. Takové operace je mozné libovolné kombinovat. Zaroven tato metoda
umoziuje omezit jednotlivé hodnoty pixelt v ur¢itém rozmezi a okolni tak eliminovat. VétSinu
zminénych uprav této funkce jsem pii kalibraci vyuzil. Od sérii pivodnich snimkl byla
odectena pole vytvorena vySe zminénymi upravami. Dale byla ptipoctena konstantni hodnota

a urceny meze. Nastaveni je patrné z nasledujiciho snimku obrazovky. [6]
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5.2.4 Knihovna dprav snimki (,,Image Processing Library (IPL)*)
Na fotografie, které prosly zminénymi upravami, se opét aplikovaly filtry IPL.
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5.2.4.1 Filtry odstranéni vzdalenych hodnot (,,Remove Outliers*)

Tento filtr umoziluje nastavit dolni a horni limit akceptovanych hodnot pixell
ve stupnich Sedi. Pro 8-bitové obrazy se hodnoty pohybuji v rozmezi 0 az 255. J4 jsem zvolil
limity 204 — 221. [6]
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Obrazek 28 - Snimek obrazovky p¥i nastavovani filtru pro odstranéni vzdalenych hodnot

5.2.4.2 Stredové filtry (,,Median filters*)

Bylo zvoleno nastaveni 3x3.

5.2.4.3 Gaussovy filtry (,,Gaussian filters*)

,, Gaussian filter také patfi mezi linearni filtry. Hodnota ve stfedu jadra je v tomto
ptipadé vypocitavana pomoci dvourozmérného Gaussova rozdéleni. Ja jsem zvolil velikost
jédra 3x3. [6]

5.2.5 Zobrazovaci model (,,Imaging Model Fit*)

., Imaging Model “ je matematicky model popisujici to, jak promitnout body z objektoveé
roviny do roviny obrazové. V objektové roviné jsou rozméry definované v milimetrech,
v obrazové pak v pixelech. V zavislosti na zvoleném zobrazovacim modelu miiZe transformace
popisovat riizné prostorové deformace. VSechny modely jsou charakterizovany urcitymi
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parametry a proces jejich zjisténi se oznacuje jako ,,Imaging Model Fit ““. Parametry jsou ureny
tak, aby co nejlépe definovaly vztah mezi objektovou a obrazovou rovinou. Vysledkem této
operace je umoznéni piesného méteni v redlném prostoru na zakladé pixelovych soutadnic
ze ziskanych zaznamu. V piipadé¢ 3D métfeni model popisuje body v prostoru zaznamenané
do obrazové dvourozmérné roviny. Po kazdém prenastaveni polohy méficitho prostoru
nebo napiiklad kamer je nutné parametry matematického modelu aktualizovat. V zévislosti
na parametrech konkrétniho experimentu poskytuje software DynamicStudio n¢kolik riznych
zobrazovacich modeli. Z divoda pfesnosti neni v praxi stanoveni parametri mozné provadét
pfes odméteni jednotlivych vzdalenosti a thli. Bez vyjimky se tak vyuziva analyzy fotografii
kalibra¢nich tercu. [6]

Podstata ,,Imaging Model Fit* sestava ze dvou uloh. Za prvé identifikovat pixelové
soufadnice zndmych bodi v prostoru. Ty software automaticky v jednotlivych fotografiich
ptesnych kalibra¢nich ter¢l rozpozna. Za druh¢ upravit trojrozmérny model do dvojrozmérnych
obrazl, k ¢emuz se pouziva upravend metoda nejmensich ctvercl. Pfi méfeni 2D PIV staci
jedna fotografie kalibra¢niho terée v méfici roving. V ptipad¢ stereo PIV se ter¢ musi z nulové
polohy laserového fezu posouvat o definovanou vzdalenost ptred a za. Kromé& mnou pouzitého
typu kalibra¢niho terce jsou vhodné i dalsi druhy. [6]

5.2.5.1 Dirkovy zobrazovaci model (,,IMF: Pinhole*)

Pfi svém méfeni jsem vyuZil matematicky model ,,Pinhole camera“. Vyhodou tohoto
modelu je to, Ze nepotiebuje presny traverzovaci systém, ktery jsem vSak ja k dispozici mél.
Také neni pi1 nastavovani potfeba zadavat vzdalenost ke kalibracnimu ter¢i. Urcitou nevyhodou
je nutnost pofizeni zdznaml alespon ve trech vzdalenostech. Model je zaloZen
na zjednoduseném modelu ¢ocky, kde je ¢ocka umisténa do centra projekce. [6]

= Focal length
Object space H"'“'--}x____%
- -
Projection center (pinhole) Image plane

Obrazek 29 - Princip dirkového zobrazovaciho modelu [6]

5.2.6 Funkce obrazového zkresleni (,,Image Dewarping*)

Z divodl perspektivy a neosového pohledu kamer na kalibraéni ter€ jsou zdznamy
z obou kamer zkresleny. Pomoci této funkce lze ovéfit, Ze program pii Gpravé IMF rozpoznal
dostatecné mnozstvi bodli na kalibra¢nim terci a naSel stfed terCe, ktery je zvyraznén jednim
vétsim bodem a kolem néj ¢tyfmi body oproti normélu zmenSenymi. Po kazdé¢ kalibraci jsem si
toto overil a na zaznamy jsem funkci ,,Dewarping ““ aplikoval. Vystupem byly série péti vystupt
kombinujicich dvojice zaznamt z jednotlivych kamer. Okraje jsou zkresleny z divodu
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narovnani perspektivy a stiedy vSech vyslednych vystupi musi lezet v pocatku zobrazené¢ho
soutfadnicového systému. [6]
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Obriazek 30 - Snimek obrazovky - vysledek funkce obrazového zkresleni

Po provedeni uvedeného postupu tprav byla kalibrace tispéSna.

5.3 ZkuSebni méreni

Po provedeni kalibrace jsem pftistoupil ke zkuSebnim méfenim. Cilem bylo ovéfit
funkénost metody. Z méficiho prostoru byl odstranén posuvnik s kalibracnim ter¢em. Bylo
odstranéno pomocné svétlo pro kalibraci a do sani ventilatoru tunelu byly ptfivadény stopovaci
Castice. Postupné byly odzkouSeny rtzné rychlosti otacek ventilatoru, dale mnozstvi
piivadénych ¢astic a vykon laseru. Byly nafoceny zkuSebni snimky a ty nasledn€ vyhodnoceny.
Po ovéteni funk¢nosti celého systému jsem pfistoupil k zadanému méfeni za piekazkou.
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5.4 Umisténi prekazky

Jak ze zadani vyplyva, cilem prace je vySetfeni uplavu za Spatné obtékanym télesem
v proudové ¢asti turbiny, jakym je podpora loziska rotoru. S ohledem na rozméry méficiho
prostoru 1 redlny tvar podpory, byla piekdzka znacné zjednoduSena. Vysledkem je méteni
uplavu za prekazkou s ¢tvercovym priifezem, ktery bylo nakonec nutné volit o rozmérech
8x8 milimetrd. Pfekazka v ¢erné matné barve byla pfipevnéna k ptirubé na konci tunelu.

SH Y

Obriazek 31 - Umisténi pFekazky

5.5 Castice

Pro méfeni byly pouzity stopovaci Castice na olejové bazi. Generator koure je popsan
vySe. V pribéhu hledani idedlnich rozmérii obtékané piekazky byl dlouho problém s pfilis
velkym rozvifenim koufe za piekazkou. Byly zkouSeny rtizné rychlosti proudéni vzduchu
imnozstvi syticich castic. Prestoze zafizeni SAFEX byva obecné pifi méfeni v plynech
nejvhodnéjsi, probehly i pokusy se sycenim proudu pomoci atomizéru na olivovy olej. To vSak
nepiindselo uspokojivé vysledky. Nakonec jsem byl nucen zmensSit obtékanou piekdzku az
na kone¢nych 8x8 mm. A méfeni s generatorem SAFEX bylo proveditelné.

5.6 Meéreni v roviné kolmé k ose tunelu

Po umisténi pfekazky a odladéni parametrti syceni stopovacimi ¢asticemi, jsem piesel na
kone¢né méteni. Laserovy fez byl prestaven do vzdalenosti 20 mm za obtékanou piekazku.
Podle uvedené¢ho postupu byla kompletné¢ provedena kalibrace a nasledné uplav v této
vzdalenosti prométen. Vzdy bylo provedeno nékolik méfeni, abych nakonec mél dostatecné
mnozstvi dat a mohl provést statisticky presvédc¢ivé vyhodnoceni. Tento postup se nasledné
opakoval pro fezy ve vzdalenostech 30, 40, 50, 60, 70, 80 a 90 milimetrti za ptfekazkou.
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Vse bylo, z divodu nutnosti piestavovani a setfizovani celé sestavy vcetné kamer a laseru po
kazdém posunuti, velmi ¢asoveé narocné. Snimky byly zaznamenavany s frekvenci 7,4 Hz, doba
mezi pulzy byla nastavena na 50 ps. Prostorové rozliSeni CCD chipu bylo 2048x2048 pixeld.

Obrazek 32 - MéFeni v roviné kolmé k ose tunelu

5.7 Vyhodnoceni

Z potizenych zaznamt bylo provedeno vyhodnoceni. Ke zpracovani byl pouzit software
DynamicStudio. Pro ziskani kvalitnich vektorovych map rychlostnich poli byla aplikovéana fada
metod Uprav.

5.7.1 Adaptivni korelace (,,Adaptive Correlation*)

Adaptivni korelace je algoritmus, ktery posouva druhou vyhodnocovanou oblast vici
prvni. Tim se zvySuje dynamicky rozsah metody (minimalni a maximalni méfitelnd rychlost).
Na rozdil od tzv. ,,offsetu®, ktery je bézné vyuzivan pti vzdjemné korelaci a posouva vSechny
vyhodnocované oblasti stejné. Adaptivni korelace aplikuje individudlni posunuti pro kazdou
vyhodnocovanou oblast. Opakovanim vypocti vzajemné korelace s vyuzitim piedchozich
vysledkii dochdzi k postupnému zpiesnovani. Aplikaci adaptivni korelace lze dosahnout
eliminace ztracenych parti — snizeni Sumu. [3]

5.7.2 Metoda prostorového PIV (,,Stereo PIV Processing*)

Tato metoda vypocitava stereo PIV vektory na zékladé IMF. Jejimi podklady mohou
byt jakékoliv typy vektorovych map. [6]
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5.7.3 Funkce universalni detekce vzd. hodnot (,, Universal Outlier Detection*)

Tato analyza se pouziva k detekci a k optimalizovanému nahrazeni ocividné Spatné
urcenych vektora. Je zaloZena na pouziti sttedni hodnoty ur¢ené z okolnich vektort. Software
DynamicStudio umoznuje nastavit velikost obdélnikového vektorového okoli. V piipade,
ze upravovany vektor se nachazi na okraji, nebo v rohu upravované oblasti, je vypocet proveden
z mensiho poctu okolnich vektort. Vektory, které jiz byly oznaceny jako chybné, nejsou
do dalsich vypocti zahrnuty. [6]

5.7.4 Funkce vektorové statistiky (,, Vector statistics*)

Jak nazev napovida, tato funkce vypocitava statistické udaje ze série vektorovych map
rychlosti. Graficky vystup pak reprezentuje vektorovou mapu vektort stiednich rychlosti.
Kromé¢ stfednich rychlosti 1ze pomoci této metody zjistit i stfedni hodnoty dalSich veli¢in.
V této praci jsou jest¢ uvedeny: sumy varianci, smérodatné odchylky rychlosti ve sméru
kolmém na méfici rovinu a korela¢ni koeficienty rychlosti ve smérech u a v roviny méfené
v jednotlivych fezech. [6]

K dal$imu zpracovani byla vystupni data exportovany do programu Tecplot.

Zaznam z méfeni metodou PIV je uloZen a Ize ho poté vyhodnotit kdykoliv, pfipadné
ho v budoucnu opakovat bez nutnosti znovu provést experiment. To umoziuje vratit se
ke star§im datlim a aplikovat na né nové postupy vyhodnoceni, naptiklad za pouziti moderné;si
techniky.
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5.8 Méreni ve vodorovné roviné prochazejici osou tunelu

Nad ramec zadani bylo provedeno méfeni také ve vodorovné roviné prochazejici osou
proudu. Zde byla pouzita metoda 2D PIV. Pfed méfeni bylo méfici zatizeni kompletné
pfestaveno. Laserovy zdroj svétla byl namifen proti vystupujicimu proudu vzduchu a kamera
zaznamenavala proudéni zespodu. Obtékané téleso bylo samoziejm& ponechdno stejné.
S ohledem na novou geometrii méteni se objevily nové problémy s nasvicenim a odlesky, doslo
tedy k drobnym upravam na vystupni ¢asti tunelu.

Obrazek 33 - Méreni ve vodorovné roviné prochazejici osou tunelu

Me¢éteni bylo provadéno v horizontalni roviné, v poloviné vysky obtékané prekazky. Pti
méfeni byly postupné meénény vystupni rychlosti proudiciho vzduchu. Vyhodnoceni je
provedeno pro tfi rychlostni rezimy.
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5.8.1 Kalibrace

Z pouziti jiné méfici metody a jiného rozestaveni jednotlivych komponent vyplyva
i nutnost pouziti jiného zptisobu kalibrace.

Kalibrovani bylo provedeno pomoci metody zjisténi faktoru métitka ,,Measure Scale
Factor“, ktera se pouziva ke stanoveni métitka pro prepocet rozmért v pixelech na milimetrové
rozméry. Pomoci znacek (A, B, Origo) se presné vytyCi urCitd znama vzdalenost. V mém
ptipadé¢ bylo jako podklad pouzito pravitko. Nésledné se do dialogového okna vyplni skute¢na
vzdalenost mezi body A a B.

000 mm Seale factor
175
20000 mm

Lawer le comer of full image

Frame1 «| Paces coord (X Y):24; 1166)

Pos: 119,221 pix (1545 mm28.7 mm); Pael=13 | Project 2017-02-14 13:28:31 \..\ FlowSense 4M Miil #2

Obriazek 34 - Snimek obrazovky — nastaveni faktoru méritka
5.8.2 Vlastni podélné méreni
K syceni proudu byly pouzity stejné ¢astice jako pfi pficném méieni.

Na nésledujicich tfech fotografiich je zaznamendna vizualizace proudu, realny tvar
uplavu za obtékanou prekazkou pfi riznych rychlostech proudéni.
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Obrazek 35 - Vizualizace iplavu za prekaZkou pii maximalni rychlosti proudiciho vzduchu 10 m/s

Obrazek 37 - Vizualizace tiplavu za prekaZkou pii maximalni rychlosti proudiciho vzduchu 20 m/s
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5.8.3 Vyhodnoceni

Stejné jako v pficném méfeni byla i zde pouzita fada vyhodnocovacich metod. Dale je
popsana pouze metoda ,,Adaptive PIV*, ktera nebyla pouzita pfi vyhodnocovani pii¢ného
méfeni.

Na pofizené snimky byly nejprve, podobné jako pii pficném méfeni, aplikovany:
~Image Min/Max*“, ,,Image Aritmetic “, nasledovala ,,Adaptive PIV*“.

5.8.3.1 Metoda adaptivni PIV (,,Adaptive PIV*)

Tato metoda analyzy je ptimo urcéend pro vypocet rychlostniho pole vektorti zalozeném
na sledovani ¢astic. Na zaklad¢ hustoty syceni a gradientu proudu metoda opakované upravuje
tvar a velikost vySetfovacich oblasti. UmozZiuje také pouzivani okenni funkce. Na nasledujicim
obrazku je zobrazeno okamzité rychlostni pole pii vyhodnoceni méfeni v rezimu s maximalni
rychlosti proudiciho vzduchu 20 m/s. [6]
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Obrazek 38 — Okamzité rychlostni pole za pi‘ekaZkou pii maximalni rychlosti proudiciho vzduchu 20 m/s

Nasledné¢ byla aplikovana funkce ,,Vector statistic .
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6 Analyza vysledkii a odhad chyb

6.1 Chyby pri méreni

Pti kazdém meéieni dochéazi k urcitému rozdilu mezi skutecnou a naméienou hodnotou
zjisStované veli¢iny. Tento rozdil je chybou méteni. V disledku tak pfi méfeni nezjistujeme
skuteCnou hodnotu, ale hodnotu nejpravdépodobnéjsi a nasledné stanovime jeji ptesnost.
Snahou je samoziejmé pii méteni generovat chyby co mozna nejmensi. Podle ptivodu lze chyby
délit na soustavné a nahodilé. [7] [8]

Soustavné chyby mivaji plivod v lidském selhani, v nedostatku métici metody nebo
ve Spatném méficim zafizeni. Lidsky faktor miZze byt ovlivnén prostfedim, unavou,
ale i povahovymi rysy ¢lovéka. Takové chyby jsou do znaéné miry nepiedvidatelné a casto
velmi vyznamné. Z téchto diivodt je dilezita kontrola a nékdy je nutné méteni opakovat. Chyby
zpusobené métici metodou nebo méficim zatizenim mohou vyplyvat z opomenutych okolnich
vlivl,, nebo fyzikalnich pfic¢in, ddle z moznych limiti konkrétni metody, jeji presnosti
a pfesnosti meficiho zatizeni. Takova chyba byva pfi opakovanych méfenich konstantni.
V piipad¢ jejiho zjisténi a stanoveni je mozné ji nasledné zohlednit. Chyby méficich pfistroju
1ze eliminovat jejich kalibraci. [7] [8]

Naéhodné chyby byvaji mensi, ale jejich pocet je v porovnani s vét§imi chybami veétsi.
Je v podstaté nemozné je z méfeni uplné odstranit. Cetnost zapornych chyb je stejnd jako
cetnost chyb kladnych, jejich rozlozeni odpovidd Gaussovu rozdéleni pravdépodobnosti. Tyto
chyby je mozné eliminovat velkym poctem opakovanych méfeni a jejich naslednym
statistickym zpracovanim. Ve své praci jsem pro kazdou pozici obéma kamerami naméfil vice,
nez 200 dvojsnimki. Takovéto mnozstvi by mélo po statickém zpracovani poskytovat
dostate¢né presny vysledek. [7] [8]

6.2 Chyby a limity PIV

Z podstaty méfeni metodou PIV vyplyvaji urcita omezeni a vznikajici soustavné chyby.
Prvni z problematickych situaci je stav, kdy v dobé mezi prvnim a druhym snimkem, urcita
Castice vstoupi nebo naopak vypadne z vyhodnocované oblasti. Neni pak mozné najit jeji
druhou polohu, hovoifime o takzvanych ,, ztracenych parech®. Dochéazi ke zvySovani poctu
nahodnych korelaci a s tim souvisejicim nartistem korelaéniho sumu. Cim vyssi rychlosti se
konkrétni cCastice pohybuje, tim veétsi je pravdépodobnost, Ze mezi snimky zméni
vyhodnocovanou oblast. To v koneéném disledku vede k zanedbani rychlejSich castic
a ke snizeni naméfené rychlosti. Nejvetsi doporucené posunuti Castic v tomto casovém
intervalu je uvadéno jako ctvrtina délky strany vyhodnocované oblasti. Podstatnou roli v téchto
nastavenich také hraje hustota syceni proudu Ccasticemi. Mald hustota mulze s vétsi
pravdépodobnosti generovat velké chyby. Do urcité miry je tedy mozné problém ztracenych
part eliminovat zvySenim stupné syceni. [3]
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Dynamicky rozsah méfitelnych rychlosti metody PIV je definovan minimalni
a maximalni rychlosti, kterou jsme schopni méfenim urcit. ZvySuje se s rustem rozméra
vyhodnocované oblasti a snizuje se s tzv. efektivnim priimérem obrazu castice. Z divodu
nejednoznacnosti sméru posunuti pii pouZiti autokorelace v piipad¢ dvojnasobné expozice, je
dynamicky rozsah, v porovnani se vzdjemnou korelaci polovi¢ni. Pfi dnesnim pouzivani CCD
kamer, v pfipadé vzdjemné korelace je mozné aplikaci subpixelové interpolace zaznamenat
posuv mensi nez 1 pixel. Pouzitim autokorelace vSak lze zméfit pouze posuv o minimalné
2 pixely, pfi menSich vzdalenostech dochazi ke splyvani dvojice korelacnich vrchold
s centralnim vrcholem. Jak jiz bylo zminéno dynamicky rozsah lze zvétsit aplikaci offsetu
(definovaného posunuti) nebo adaptivni korelace. Nepiesné vysledky méteni vznikaji také
v souvislosti s velkymi rychlostnimi gradienty ve vyhodnocovanych oblastech. Dochazi
ke snizovani korela¢nich vrcholil a jeho ptebijeni okolnim Sumem, v diisledku toho se objevuji
naprosto chybné tzv. ,.bludné vektory“. Kone¢ny vysledek lze opét ¢astecné zlepSit pomoci
vys§iho syceni proudu. Obecné je vzdy nutné hledat kompromis mezi maximalnim
prostorovym rozliSenim a velkym dynamickym rozsahem. [3]

6.3 Rozbor vysledkii v rovinach kolmych k ose tunelu

Osy u a v tvofi méfici rovinu, osa w je orientovana ve sméru normaly k této roviné. Urcité
zkresleni vektorové mapy, kdy se vektory jakoby rozbihaji do stran, namisto orientace ve sméru
proudéni, plyne z podstaty ,,JMF: Pinhole . Na oblast je pohliZzeno z jednoho bodu, jde tedy
o perspektivni zkresleni.

6.3.1 Pribéh rychlosti

Rychlosti v méfené roviné jsou na nasledujicich vystupech vyjadieny béZznou
vektorovou mapou a rychlost ve sméru normaly pak barevnou Skdlou. V oblastech
neovlivnénych Uplavem je dosahovéano rychlosti ve sméru w kolem 16 m/s. Za prekazkou se
tvoii uplav. Na hranici mezi proudicim vzduchem a vzduchem zabrzdénym vznika smykova
vrstva. V prostoru tésné za piekdzkou vznika zpétné proudéni. To dosahuje hodnoty rychlosti -
2 m/s. Naopak nejvyssi rychlosti v oblasti se dosahuje v mistech tésné za vystupem z tunelu,
kde neni proud ovlivnén piekazkou. V téchto mistech je rychlost az 16 m/s. Uplav, ktery
za piekazkou vznikd, vykazuje predem piedvidané parametry. Od osy a od piekazky rychlost
postupné stoupa a ze zapornych hodnot zpétného proudéni pies oblast nulové rychlosti se
postupné zvySuje. Nakonec se ustali na hodnoté zhruba 14,5 m/s. Dale jsem uvedl vektorové
mapy ve vSech métenych fezech, pocinaje fezem ve vzdalenosti 20 mm za piekazkou az po fez
90 mm za piekazkou.
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Obrazek 39 - Vektorova mapa rychlosti proudéni vzduchu 20 mm za pi‘ekaZzkou

U=1.000000, V=0.000000

Obrazek 40 - Vektorova mapa rychlosti proudéni vzduchu 30 mm za piekazkou

56



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad. rok 2016/2017

Katedra energetickych stroji a zatizeni Bc. Tomas Dufek
-2 ] 2 4 6 ) 10 12 14 16 [m/s]
B ]

§§

SN
U=1.000000, V=0.000000

Obrazek 40 - Vektorova mapa rychlosti proudéni vzduchu 40 mm za pi‘ekazkou
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Obrazek 41 - Vektorova mapa rychlosti proudéni vzduchu 50 mm za piekazkou
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Obrazek 42 - Vektorova mapa rychlosti proudéni vzduchu 60 mm za piekazkou
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Obrazek 43 - Vektorova mapa rychlosti proudéni vzduchu 70 mm za pi‘ekazkou
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Obrazek 45 - Vektorova mapa rychlosti proudéni vzduchu 90 mm za prekazkou
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6.3.1.1 Izoplochy rychlosti

Na nésledujicich 3D modelech jsou z vystupti méfeni, pomoci softwaru Tecplot,
vytvoteny izoplochy odpovidajici uritym hodnotam rychlosti. Z vystupii je dobfe patrna
izoplocha rychlosti w = -2 m/s v oblasti zpétného proudéni, nebo napiiklad izoplocha w =0 m/s,
tedy oblast zabrzdéného vzduchu.

Obrazek 46 - 1zoplochy rychlosti za obtékanou piekazkou pro rychlosti: -2, 0, 2, 4 m/s
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% W=12m/s

40

Obrazek 47 - 1zoplochy rychlosti za obtékanou pirekazkou pro rychlosti: 6, 8, 10, 12, 14, 16 m/s

61



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad. rok 2016/2017

Katedra energetickych stroji a zatizeni Bc. Tomas Dufek

Na nasledujicim modelu jsou vSechny vySe uvedené izoplochy slozeny do jednoho
spole¢ného vystupu.

N=20O0=NWpPp01O N

Obrazek 48 - Izoplochy rychlosti za obtékanou prekazkou

6.3.2 Stanoveni Reynoldsova ¢isla

V tomto odstavci je vypocteno Reynoldsovo Cislo. Obtékand ptrekazka mé rozmeéry
8x8 mm. Rychlost proudéni v neovlivnéné ¢asti proudu je zhruba 16 m/s. Kinematicka teplota
je zavisla na teplot¢ proudiciho vzduchu a jeji hodnota byla ztabulek stanovena
na 1,514-10° m%/s.

Pricny rozmer obtékané prekazky... d = 0,008 m
Rychlost proudeéni vzduchu... w =16 m/s
Kinematicka vazkost vzduchu pri 20°C... v= 1,514 -1 0> m*/s

w-d  16-0,008
v 1,514-10-5

Reynoldsovo ¢islo mé hodnotu zhruba 8450.
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6.3.3 Suma varianci

Variance, nebo také rozptyl je definovana jako hodnota aritmetického priméru kvadrata
odchylek — fluktuaci konkrétnich hodnot od stfedni hodnoty. Suma varianci je jejich souctem
pies vSechny sméry. Jeji hodnota odpovida dvojnasobku hodnoty turbulentni kinetické energie.
TKE je v dynamice tekutin stfedni kinetickou energii vztaZzenou na jednotku hmotnosti
spojenou s turbulentnim tokem. [10]

Vysoké hodnoty variance jsou disledkem velkych fluktuaci v téchto oblastech, nic vSak
nevypovidaji o jejich frekvenci. Urcita nesymetri¢nost vysledki je s ohledem na symetri¢nost
meéfeni zplisobena nesymetrii proudu. Z nésledujicich vystupi je patrné postupné rozsifovani
uplavu a postupné vétsi a vétsi miseni s okolnim vzduchem. Na krajich ve smykovych oblastech
jenejvice fluktuaci. Z divodu omezeni proudu ve svislém sméru na vystupu z tunelu neni proud
po vySce stejny a vznikd potencidlni jaddro. To je patrné ve vizualizacich i dalSich
vyhodnocovanych veli¢in.
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Obrizek 50 - Suma varianci 20 mm za piekazkou
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Obrazek 52 -Suma varianci 60 mm za prekaZkou
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Obrazek 54 - Suma varianci 80 mm za prekaZkou Obrizek 55 - Suma varianci 90 mm za piekazkou

6.3.4 Smérodatna odchylka

Na nasledujicich vystupech je na podkladu pole rychlosti, barevnou $kalou zobrazena
smérodatnd odchylka rychlosti ve sméru kolmém k méfici rovin€. Smérodatnad odchylka je
charakterizovana jako kvadraticky primér odchylek urcité hodnoty od aritmetického priméru
téchto odchylek. [10]

Vysledné hodnoty vyplyvajici z méfeni v jednotlivych fezech nabyvaji hodnot od nuly
do zhruba 4,9 m/s. V oblasti mimo uplav je smérodatna odchylka rovna nule. V oblasti uplavu
se prevazné udrzuje v hodnotach od 1,5 m/s do 2,5 m/s. Svého maxima dosahuje ve vétSin¢
fezll zhruba ve vzdalenosti 10-20 mm od osy prekdzky na obé€ strany. Urcita nesymetri¢nost je
zplisobena nesymetrii proudu. Ve vétSich oblastech proudu dosahuje smérodatna odchylka
hodnot maximalné kolem 3,5 m/s. Nejvyssich hodnot je dosaZeno pouze v izolovanych malych
oblastech.
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Obrazek 57 - Smérodatna odchylka 30 mm za piekazkou
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Obrazek 61 - Smérodatna odchylka 80 mm za prekazkou Obrizek 62 - Smérodatna odchylka 90 mm za prekazkou

6.3.5 Korela¢ni koeficient

Korelace je definovana jako vztah mezi dvéma veli¢inami. Kdyz se jedna z veli¢in méni,
korelativné se méni i druhd a naopak. Korela¢ni koeficient vyjadiuje zavislost takovych veli¢in
na sob& — miru korelace, miize nabyvat hodnot od -1 do 1. [11]

Na dalsich vystupech je zobrazena mira korelace rychlosti ve smérech u a v roviny
meéfeni v jednotlivych fezech. Jsou zde patrné predev§im plochy odpovidajici korelaénimu
koeficientu nabyvajici hodnot kolem nuly. Pokud je korela¢ni koeficient roven nule, znamena
to nutnou, ne vSak dostacujici podminku pro tvrzeni, Ze veli€iny jsou vzajemné nezavislé.
Od fezu ve vzdalenosti 60 milimetri za prekazkou a déle se postupné zacinaji definovat oblasti
s hodnotami korelacniho koeficientu blizicimu se hodnoté -1 respektive hodnote 1.
Tato skutecnost bude mit pravdépodobné souvislost s produkei turbulence v téchto oblastech.

1 075 03 025 0 025 03 0.75 10
Bl ]

Obrazek 63 - Korela¢ni koeficient 20 mm za pirekazkou Obrazek 64 - Korela¢ni koeficient 30 mm za prekazkou
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Obrizek 65 - Korela¢ni koeficient 40 mm za prekaZkou Obrazek 66 - Korela¢ni koeficient 50 mm za prekaZkou

Obrazek 70 - Korela¢ni koeficient 60 mm za prekazkou Obrazek 67 - Korelacni koeficient 70 mm za pirekazkou

Obrazek 68 - Korela¢ni koeficient 80 mm za prekazkou Obrazek 69 - Korela¢ni koeficient 90 mm za prekazkou
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6.4 Rozbor vysledkii méreni ve vodorovné roviné prochazejici osou tunelu

Na nasledujicich snimcich jsou zobrazeny rychlosti zméfené metodou 2D PIV
ve vodorovné roviné prochazejici osou tunelu. Priibéh rychlosti je zaznamenan pro tfi rizné
rychlostni reZimy. Vysledky odpovidaji vysledkiim zjiSténym pii méfeni metodou stereo PIV
ve sméru kolmém k ose tunelu. Za piekazkou je patrné zpétné proudéni, které postupné piechazi
pies oblast nulové rychlosti.
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Obrazek 70 - Vektorova mapa rychlosti proudéni vzduchu za pirekazkou v 1. rychlostnim reZimu

- -y

Obrazek 71 - Vektorova mapa rychlosti proudéni vzduchu za piekaZkou ve 2. rychlostnim reZimu
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Obrazek 72 - Vektorova mapa rychlosti proudéni vzduchu za piekazkou ve 3. rychlostnim reZimu

Dale byly pfi méfeni vyhodnoceny i ostatni veliiny, uvadéné v predchozi kapitole
méteni v rovinach kolmych k ose tunelu. Vysledné hodnoty z obou méfeni si do velké miry
odpovidaji.

6.5 Traverzovaci zarizeni

Po dohod¢ s vedoucim prace bylo sohledem na kone¢ny charakter méteni vyuzito
a upraveno jiz existujici traverzovaci zatizeni.
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Zavér

Cilem prace bylo provedeni méteni metodou stereo PIV k vySetfeni Gplavu za Spatné
obtékanym télesem. V tvodnich kapitolach DP je nejvétsi duraz kladen na teoreticky popis
samotné metody a nékterych dulezitych souvislosti. V dalsich ¢astech se zamétuji na prubéh
vlastniho méfeni, predev§im v rovinach kolmych k ose tunelu, véetné kalibrace a konecného
vyhodnoceni vysledki. V pribéhu prace jsem pochopil, jak slozita mize v kone¢ném disledku
byt na prvni pohled jednoducha uloha. Popisované vysledky jsou pouze pomyslnou ,,tieSnickou
na dortu, k jejich ziskani bylo nutné vyfesit fadu praktickych problému. Tyto komplikace
na zac¢atku prace lze jen t€zko odhadnout a po uspéSném dokonceni experimentu jsou rychle
zapomenuty. Uvédoméni si této neptedvidatelnosti pribéhu a slozitosti méfeni je pro meé
osobné¢ jednim z nejvétSich piinosi diplomové prace. Pivodni pfedstavy ohledné meéftici
sestavy musely byt pribézné upravovany. Nad ramec zadani bylo provedeno méteni
ve vodorovné roviné prochdzejici osou tunelu. K nému bylo sestavu nutné ptestavét, ale byla
by Skoda jej v dané situaci neprovést.

Zavérecny rozbor potvrzuje, ze vysledky odpovidaji zazitym pifedstavdam o obtékéani
vzduchu kolem podobnych téles. Pouzitim popsanych vyhodnocovacich metod jsem se snazil
co moznd nejvice eliminovat v textu zminované chyby pfi méfeni metodou stereo PIV.

Prace slouzi predevsim k prokazéani uc¢innosti metod PIV pii méfeni tplavu a prohloubeni
znalosti metodiky métfeni metodou stereo PIV. Jsem rad, Ze prace méla alespoil do ur€ité miry
realny zaklad. Dalsi studenti mohou na moji praci navazat a podle popsaného postupu provadét
mefeni za jinak definovanych podminek a okolnosti. Béhem svého studia jsem se zacastnil
tiimésicni staze na elektrarné Margam, kde je pouzit stejny typ turbiny jako je ptedloha
k tomuto experimentu. S ohledem na zpracovdvanou diplomovou praci jsem se zajimal
o konkrétni detaily v proudové ¢asti turbiny. Diky specialistiim, ktefi byli na stavb¢ pfitomni,
jsem tak mél vybornou moznost hloubéji proniknout do problematiky studovaného oboru.
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