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Abstrakt

Cilem této prace je podat Ctenafi uceleny pohled na soucasné laserové
metody pro méfeni rychlosti proudéni tekutin. Metody jsou rozdéleny a srovnany dle
riznych kritérii. U jednotlivych technik je stru¢né nastinén jejich princip méfeni,
moznosti a okruh pouziti. Dale jsou zde zminény jejich vyhody a nevyhody, vhodné
oblasti aplikace a zakladni parametry. V zavéru nalezneme ukazku vyhodnoceni dat
méfenych pomoci jedné z metod.

Abstract

The aim of this work is to give readers a comprehensive view of the present
laser methods for measuring the velocity of fluid flow. The methods are classified and
compared according to various criteria. Individual techniques are briefly outlined their
principles of measurement, options and range of applications. Furthermore, this work
discusses the advantages and disadvantages, appropriate areas of application and
the basic parameters. At the end we can find a sample analysis of data measured by
one method.
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osvétleni, frekvence.
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1 UVOD

1.1 Uvod do problematiky

Méreni proudéni je kvantifikace pohybu proudiciho média. Muze byt méfeno
mnoha zpusoby. Optické laserové metody umozniuji méfeni plynnych, kapalnych i
vice fazovych proudéni. PoZzadované veliCiny méfeni zavisi na aplikaci a odvétvi.
Funkéni princip obecné umoznuje optické laseroveé technologii podavat velmi presna
data i v naro¢nych prostfedich, ktera zahrnuji vysokou teplotu, malé rychlosti
proudéni, vysoky tlak, vysokou vihkost, vibrace a akustické razy.

Cilem nasSeho méfeni je ziskani rychlosti ¢astic, tedy fyzikalni veli€iny popisujici
pomeér drahy pohybujiciho se objektu a asu nutného k urazeni této vzdalenosti.

V primyslu provadime tyto méfeni z divodu vySetfovani technickych problém( a
zjiStovani technickych specifikaci, dale k ovéfovani a zlepSovani vlastnosti objektu
naseho zkoumani. V oblasti inZenyrstvi méfenim definujeme parametry proudéni a
turbulenci, vytvafime, rozSifujeme a zlepSujeme jejich modely a zkoumame jejich
limity. V teoretické mechanice kapalin ovéfujeme teoretické predpoklady, modely a
nové koncepce. V neposledni fadé mérfenim také ziskavame nové napady, myslenky
a feSeni.

Zakladni zastupci na trhu v oblasti optickych méficich systému jsou firmy Dantec
Dynamics [6], TSI [9], Artium [14] a Lavision [10].

1.2 Srovnani s ostatnimi metodami

Oproti jinym metodam méfeni rychlosti proudéni, napf. mechanickymi
anemometry, maji optické méfici metody mnoho vyhod a pfednosti. Optické systémy
neuzivaji pitotovych trubic, mechanickych anemometrd nebo jinych sond méfeni
zasahujicich do proudéni. Rikame, Ze jsou nevnikajici do procesu (nonintrusive).
Nedochazi tedy ke kontaktu s objektem nebo k jeho ovlivnéni. Velkou pfednosti je
moznost méfeni v naroénych podminkach a slozitych proudénich. Optické metody
umoznuji, ve srovnani s jinym metodami, méfit celé dvou, popfipadé tfi rozmérné
pficné fezy proudénim. Diky pocitaCové technice Ize ziskavat a zpracovavat velké
mnozstvi dat vrealném Case nebo i posléze. Jelikoz je kazdy vektor rychlosti
vysledkem statistického priméru z mnoha obrazu, dosahujeme vysokych presnosti a
kvalit vysledkd. Pokud mame dobfe provedenou kalibraci méfici techniky, odchylky
jsou dany pouze nepresnosti pixelt, tedy rozliSovaci schopnosti soustavy. Diky
statické pozici komponenti meéficiho systému a neménné vzdalenosti laserovych
paprski odpada oproti jinym metodam nutnost periodické kalibrace po jeho uvedeni
do provozu. Nejvétsi nevyhodou jsou vysoké naklady na pofizeni a montaz meéfici
techniky.

2 KLASIFIKACE OPTICKYCH LASEROVYCH METOD

Jednotlivé metody maji rdzné funkéni principy a naroky na techniku.
Spole¢nym znakem vSech metod je v8ak vyuZzivani svételného paprsku emitovaného
pomoci Laseru (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) [4] a jeho
usmérfiovani pomoci né&jaké optické soustavy. Ceskym ekvivalentem slova laser je
kvantovy generator svétla. Toto svétlo je monochromatické (jednobarevné),
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koherentni (uspofadané) a ma malou divergenci (rozbihavost). V optickych metodach
se uzivaji predevsim lasery na bazi pevnolatkové (rubinovy, YAG, polovodicoveé)
nebo plynové (Helium-Neonovy, Argonovy, CO3). Déleni technik Ize provést podle
mnoha rlznych kritérii. Informace ruzného druhu (dle daného typu metody),
poskytované prostfednictvim paprsku, je dale zpracovana a vyhodnocena pomoci
vypocetni techniky.

2.1 Rozdéleni podle oblasti méreni

2.1.1 Bodové metody

Mé&Fi charakteristiky pouze v jednom misté proudéni. Ziskané informace se
tedy vztahuji jen k tomuto mistu. Nevyhoda bodového méfeni je, Zze néktera hlediska
Casticového toku, napfiklad zjisténi doby setrvani ¢astic v méfené oblasti, nemohou
byt touto metodou méfena. OvSem mnozstvi dat a tedy i ¢as ekvivalentni k jejich
zpracovani je mensi. Radime sem laserovou Dopplerovskou anemometrii (LDA),
dale také fazovou Dopplerovskou anemometrii (PDA)

2.1.2 Plosné (2D) metody

Méreni se provadi v pfiénych plosnych fezech proudénim tekutiny. Umozniuji
tak zisk dvou slozek rychlosti a moznost plosné vizualizace proudéni, tedy zobrazeni
rychlosti ¢astic ve vztahu k jejich koncentraci po prufezu proudéni. Tyto systémy
nakladu. V neposledni fadé jsou taky podminény vétSim objemem zpracovavanych
dat, tedy i vétSi ¢asovou narocnosti na vyhodnoceni. Mizeme zde pfifadit metody
particle image velocimetry (PIV), Doppler global velocimetry (DGV), kombinaci
plosné laserem indukované fluorescence s particle image velocimetry (PLIF-PIV).

2.1.3 Prostorové (3D) metody

Aktualné nejvice progresivni techniky pro opravdu okamZzité, tfi rozmérné (3D),
tfi slozkové metody méreni rychlostniho pole pro komplexni proudéni véetné
turbulenci. Umoznuje celkové 3D vykreslovani charakteristik, ziskavani velkého
spektra informaci o Casticich (intenzitu, velikost, polohu) v prostoru a ziskavani
odchylek poloh ¢astic. Patfi zde holograficky PIV (HPIV), 3D stereoskopicky PIV (3D
stereo PIV), dale také rozSifenim o dalSi kameru 3D PDA a 3D LDA. Pfipojenim
nékolika méficich rovin Ize ziskat 3D vystup i pomoci metody DGV. Je pak tedy
oznacovana jako 3D DGV

2.2 Rozdéleni podle zakladnich funkénich principu

2.2.1 Vyuzivajici Dopplerova frekvenéniho posunuti

Mezi systémy pracujici s Dopplerovym jevem, tedy méfeni rychlosti Castice na
zakladé vyhodnoceni intenzity Dopplerova vysokofrekvenéniho impulzu a velikosti
Castice na zakladé fazového posunu, patfi LDA, PDA a jeji modifikace a z hlediska
funkéniho principu i DGV.

2.2.2 Na principu vizualizace proudéni pomoci zanasenych ¢astic

Zde se vyuziva vizualizace proudéni v osvétlenych ploSnych fezech
proudénim pomoci usmérnéného laseroveho paprsku do tvaru svételného noze a
vhasenych ¢astic do proudu latky. Osvétlené fezy jsou snimany kamerou a dale

11



PETR LOUTOCKY EU FSI VUT BRNO 2011
MODERNI LASEROVE METODY MERENI RYCHLOSTI PROUDENI

vyhodnoceny. Na tomto principu funguje metoda PIV a jeji modifikace. Na obdobném
principu funguje i metoda laserem indukovaného vyzarovani (LIF), ktera se pouziva
v kombinaci s riznymi metodami pro ziskavani sou€asného méfeni koncentrace,
popfipadé teploty, a rychlosti proudéni. Zakladnim zastupcem v této oblasti je
kombinace plosného LIF systému sPIV (PLIF-PIV). Pak zde z hlediska
poskytovanych vysledku fadime i PTV a DGV.

2.3 Rozdéleni podle ziskanych dat

Ruzné metody, pro méreni toku latek jednoho i vice skupenstvi, nam poskytuji
odlisné spektrum vysledkll. Muzeme je tedy podle tohoto kriteria rozdélit.
Sledovanymi veli¢inami pro rozdéleni jsou jednotlivé slozky rychlosti (velocity
components), soufadnice ve kterych je tok méfen (space) a Casova vazba dat (time).
Je zde bran v potaz i mozny rozmér Castice (size). Na obr. 2.3- 1 je graficky
znazornéno toto rozdéleni [5].

el s - &
IBbcir s S ¥ = &
TR S = = _ B

z - ) = _=l-_ .~ — ".‘_}-_-...
Space § ¥ ) —a —a A

x & - - - ; - F - .If’
Time { ! U r :

DGV - Doppler global veloametry LTV - Laser transit velocimetry

FRS - Filtered Rayleigh scattering FD - Phase Doppler

GPD - Global phase Doppler FIV - Planar Doppler velocimetry

IP1 - Interferometric particle imaging  PIV - Particle image velocimetry

LDV - Laser Doppler velocimetry PTV - Particle tracking velocimetry

LFT - Laser Flow Tagging
Obr. 2.3- 1 Diagram rozdéleni metod podle poskytovanych dat [5]

3 DOPPLEROVSKA ANEMOMETRIE

Zakladnim spole¢nym znakem metod této oblasti je vyuZiti Dopplerova jevu
(kapitola 3.1) v procesu méfeni. Mezi hlavni pfedstavitele zde Ffadime laserovou
Dopplerovskou anemometrii  (LDA) a jeji rozSifenou modifikaci fazovou
Dopplerovskou anemometrii (PDA). Z hlediska funk&éniho principu zde bychom zde
mohli Fadit i metodu DGV (Doppler global velocimetry), ktera taktéz vyuziva
Dopplerova efektu, ale z hlediska poskytovanych vysledk je v této praci fazena mezi
obrazové vizualizacni metody (kap. 4).

12



PETR LOUTOCKY EU FSI VUT BRNO 2011
MODERNI LASEROVE METODY MERENI RYCHLOSTI PROUDENI

3.1 Doppleruv jev

L P AW
[ > -

Obr. 3.1- 1 Opticky systém pro pozorovani Dopplerova jevu [1]

Dopplerav jev [1] popisuje zménu frekvence a vinové délky pfijimaného oproti
vysilanému signalu, zplsobenou nenulovou vzajemnou rychlosti vysilate (v naSem
pfipadé dcastice) a pfijimace (kamery). Méfena vinova délka ¢&i frekvence
monochromatického vinéni zavisi na pohybovém stavu zdroje a pozorovatele
vztahovanému vidi prostiedi, které studované vinéni prfenasi. V laserové velocimetrii
se Dopplerav jev projevuje zménou frekvence a vinové délky zaznamenaného
rozptyleného svétla vlivem pohybu osvétlené ¢astice. Toto rozptylené svételné zareni
nese informaci o okamzité lokalni rychlosti ¢astice. Oproti frekvenci dopadu svétla na
Castici v klidu se frekvence dopadu svételnych vin na €astici v pohybu li§i o vliv jeji
rychlosti. Necht je c rychlost svétla, Ay vinova délka svétla generovaného z laseru, f
pocCet svételnych vin, které dopadnou na Castici za 1 s a w rychlost Castice. Potom
frekvence dopadu svételnych vin na €astici f, bude (1),

fo=—g = o (1)

kde p je jednotkovy vektor sméru paprsku vyzafovanych z laseru. Rozptylené svétlo
Castici je zaznamenavano detektorem ve sméru jednotkového vektoru p*. Frekvenci
f, potom odpovida vinova délka (2).

Ay =——— @)

Detektor pak registruje svétlo o frekvenci (3)

— -

_C_ C _C—W'p 3
f_AW_C—W'ﬁ* fW_C—W'ﬁ* fO ()

Frekvencni posunuti je velmi malé, a abychom byli schopni je vyhodnotit, musi byt
zdroj svétla monochromaticky s velmi uzkou spektralni ¢arou. Proto se jako zdroje
svétla uzivaji lasery. Dopplerova jevu se vyuziva i v akustice a astronomii. V
astronomii se Dopplerlv jev projevuje posuvem spektralnich €ar vyzafovanych
vesmirnymi télesy; pokud se tato télesa vzdaluji od Zemé, |ze pozorovat takzvany
rudy posuv. Pfi vySSich rychlostech se vSak projevuje i dilatace €asu, je proto tfeba
brat v ivahu relativisticky Doppleruav jev.
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3.2 Typy lasert pro Dopplerovskou anemometrii

Udaje k jednotlivym typam laserd Serpany z [4].

1) Vodou chlazeny Argonovy laser

Vydava modrozelené svétlo (zelené na viné 0,514 ym a modré na viné 0,488
pum). Je pro néj typicka vysoka hustota elektrického proudu protékajiciho vybojem a
vysoka teplota. Proto byva chlazen vodnim okruhem, coz sebou nese v procesu
méfeni jisté komplikace. Vybojova trubice se obycejné zhotovuje z keramického
materialu a proud se izoluje od stén magnetickym polem. Laser je schopen
generovat desitky watta ve spojitém rezimu. Nevyhodou je velikost a tedy i
neskladnost.

2) He-Ne laser

Generuje jak Cervené (na vinové délce 0,6328 um), tak infracervené zareni.
Helium-neonovy laser tvofi dlouha sklenéna trubice naplnéna smési neonu a hélia, v
niz se budi elektricky vyboj na vysokém kmitoCtu nejCastéji vnéjSimi elektrodami.
Jako aktivni plyn pusobi neon. Paprsek ma vysokou stabilitu kmitoctu a malou
rozbihavost. Je ale méné vykonny a neschopny funkce pod vodou apod.

3) Diodovy pevného skupenstvi (DPSS)
Je mnohem mensi a méné naroCny na energii nez plynné lasery. Vyhodou je i velka
Zivotnost a nizSi cena. Nevyhodou je ovSem horSi kvalita svételného svazku. U
téchto laserl je mozné i pomérné snadné preladovani v Sirokém rozmezi vinovych
délek, které se docili zménou zastoupeni jednotlivych prvka v polovodici.

3.3 Metoda LDA

LDA (Laser Doppler Anemometry) [1] také oznaCované jako LDV (Laser
Doppler Velocimetry) je opticka méfici metoda pro méfeni rozloZeni rychlosti
v proudicich latkach. Fyzikalnim principem této metody je Dopplertyv jev (z toho plyne
oznaceni LDA). Tato metoda umozZnuje méfit okamzité lokalni €i Casové stfedni
rychlosti. Vhodnost pouZiti pro studium proudéni a pfedevSim turbulenci.

-
*
v W

s
AT
-
E
{/

-

Obr. 3.3- 1 Dantec Dnmics LDA systém pouiil’ ke zkoumani proudéni kolem heliportu lodé. Fotografie
pofizena na Bristol University, Anglie. [6]
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3.3.1 Princip LDA

Funkénim principem této techniky je vyuziti dvou paprskii emitovanych
laserem jako nositele informace o rychlosti ¢astic v proudéni. V misté priniku dvou
nerovnobéznych laserovych paprskiu vznika interferenéni obrazecs tzv.
interferen¢nimi pruhy obr. 3.3- 2 (mista s vy$Si a niZ8i intenzitou svétla). Vznik téchto
pruhl zplsobuji konstruktivni a destruktivni interference dvou kfizicich se paprsku.
Castice prochazejici touto oblasti zpsobi rozptyleni svétla. Intenzita rozptyleni je
nejlépe popsana jako impuls svétla nebo ,Doppleriv vysokofrekvenéni impuls®, ktery
je méfen optickym detektory (fotonasobi¢em). Analyzou Dopplerova impulzu
ziskame, diky zname roztedi interferen¢nich pruhu, rychlost ¢astic.

Proudéni s ¢asticemi

Obr. 3.3- 2 Interferenéni obrazec a graf frekvence Dopplerova impulzu [7]

Pro urceni rychlosti Castice je tedy podstatna pouze zjisténa frekvence vzrlstl a
poklesu intenzity svétla v pfislusném Dopplerové impulzu. Méfena oblast ma ve
skute€nosti tvar rotacniho elipsoidu, coz vychazi z toho, Ze svazky maji kruhovy
prufez a gaussovsky prubéh intenzity v pficném Fezu. Pro nazornost tuto oblast ale
zobrazujeme jako kosoctvercovou prisecnici paprski. Rozte€ dvou interferenénich
pruht odvodime ze znamé geometrie optické soustavy dle vztahu (4).

A

IR @

Rychlost proudéni U poté vypoclteme jako soucin této vzdalenosti d s Dopplerovou
frekvenci fp dle (5).

A

U=dfo=5sm@ T

)

Dopplerovu frekenci ziskame pomoci Fourierovy transformace napétové
charakteristiky z fotonasobiCe. Ze vztahu pro vypocet rychlosti plyne, Ze rychlost je
tedy pfimo umérna frekvenci fp.

Aby k rozptylu doslo, musi se v proudici latce nachazet Castice urcité velikosti.
Pokud nejsou v latce obsazeny, mizeme je uméle do proudéni vnaset. Musi vSak mit
v nékterych smérech podobné charakteristiky jako plvodni Castice, aby nedoslo ke
zkresleni napf. nedokonalym kopirovanim trajektorie proudu. To znamena, Ze
vhasené Castice musi byt dostatecné velké, aby doslo k zaznamenatelnému rozptylu,
ale i dostateCné malé, aby byly schopny nasledovat laminarni i turbulentni slozky
proudu. Aby bylo mozné rozptyl zaznamenat optickymi pfistroji, je nutné, aby byla
latka prahledna [1], [7].
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3.3.2 Rozdéleni LDA

Podle [1] a typu porovnavaci frekvence mizeme metody LDA rozdélit na:
systémy s referenénim svazkem (srovnava se rozptyl s referenénim svazkem),
systémy interferencni (srovnani rozptyld svazkl ve dvou smérech, kdy dochazi k
interferenci) a systémy se dvéma sméry pozorovani (srovnava se rozptyl ze dvou
riznych pohled() [1]. DalSim zplsobem rozdéleni by mohlo byt podle pouzitého
laseru a podle pouzitych prvkd nebo podle prostorové konfigurace (pfistup ke
zkoumané oblasti maze byt rlizny)

1) Systém LDA s referen¢nim svazkem

Srovnavame rozptyl svételného svazku jdouciho pres pfedmét s referenénim
svazkem. Aby bylo mozné srovnat charakteristiky svazkd, je nutné snizit intenzitu
referentniho svazku pomoci filtru, protoze intenzita rozptyleného zareni je pfilis
nizka. Tato konfigurace vyZzaduje umisténi detektoru ve sméru referencniho svazku.

: \1/
T

Obr. 3.3- 3 LDA s referen¢nim svazkem (L laser, D detektor, A &astice, F filtr, w vektor rychlosti ¢astice, r
referenéni svazek, p pfedmétovy svazek, p* rozptyleny pfedmétovy svazek) [1]

2) Interferencni (diferencni) systém LDA

Porovnavame rozptyl dvou svételnych svazku jdoucich pres pfedmét. V oblasti
mérfeni, kde se tyto dva svazky protinaji, vznika interferenéni obrazec. Pfi praletu
Castice oblasti pruniku paprski dojde ke snizeni intenzity rozptyleného svétla oproti
stavu, kdy se v dané oblasti Castice nenachazi. Tomuto rozdilu intenzit potom
odpovida frekvence, jez je shodna s frekvenci odvozenou na zakladé Dopplerova
jevu. Vyhodou tohoto usporadani je moznost umisténi detekéni soustavy do vice
poloh. Tuto diferenéni metodu muzeme dale rozdélit na dopfednou a zpétnou
metodu podle toho, kterou Cast odrazeného svétla zaznamenavame. U sledovani
dopfedného rozptylu musime mit moznost, oproti zpétnému rozptylu, optického
vstupu i z protéjsi strany pfichazejicich laserovych paprsku [1], [8].

— —
w P
\1/.7 p_: D
i _/_' _____ 1
L il |
A A pp*
— e}

Obr. 3.3- 4 LDA interferenéni (L laser, D detektor, A ¢astice, w vektor rychlosti Eastice, p pfedmétové svazky, p*
rozptylené pfedmétové svazky) [1]

3) Systém LDA se dvéma sméry pozorovani

Zde sledujeme rozptyl, o Castici v méficim prostoru, jednoho svételného
svazku ze dvou rliznych smért. Abychom presnéji definovaly tyto sméry, umistujeme
pred optickou soustavu masku se dvéma prizory. Metoda nam, pfi zdvojeni prvku
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techniky s vyjimkou laseru, umozfiuje sou€asné méfit dvé navzajem kolmé slozky
rychlosti. Tato metoda je naro¢na na vykon laseru.

ERL R
L I |
ol . >

Obr. 3.3- 5 LDA se dvéma sméry pozorovani (L laser, D detektor, A Castice, w vektor rychlosti ¢astice, p
predmétovy svazek, p* rozptylené pfedmétové svazky) [1]

Vystupni signaly z detekéni soustavy muizeme zobrazit na osciloskopu.
Rychlosti ¢astic prochazejicich méfenou oblasti je umérna frekvenci dané
interferenci paprskl. Signal byva zkreslen Sumem, coz mUzeme odstranit uzitim
uzkopasmovych filtrd  propoustéjicich Dopplerovskou frekvenci. V Laserové
Dopplerovské anemometrii, stejné jako ve Fazové Dopplerovské anemometrii,
opticky systém musi byt pfizplisoben podminkam a velikosti proudéni [1].

3.3.3 Oblasti pouziti LDA

Obecné se tato metoda pouziva pro studii proudéni jak laminarniho, tak i
turbulentniho. Prakticky je systém vhodny hlavné pro studii aerodynamiky v malych
vzdusnych tunelech, hydrodynamiky v malych vodnich kanalech a tancich, kalibraci
senzorll a meéficich pfistroji proudéni, meéfeni proudéni v potrubich, méreni
povrchovych rychlosti a vibraci, supersonickych proudéni apod. [7]. LDA ma taky
rozsahlé vyuziti v mediciné z divodd snadného pouziti, neinvasivity a bezbolestného
vySetfeni, napf. k méfeni krevniho obéhu. Vice na [6], [9], [10].

3.4 Metoda PDA

PDA (Phase Doppler Anemometry), nékdy oznacovano jako PDPA (Phase
Doppler Particle Analyzer), je rozSifenim metody LDA. Funkéni princip je stejny jako
u LDA, tedy vyuziti Dopplerova jevu. Umoznuje souCasné méreni rychlosti proudéni
(v pfipadé 3D PDA vSech tfi slozek) a velikost kulovych &astic, kapek a bublin
rozptylenych v plynu nebo proudici kapaling, stejné jako hmotnostni tok, koncentraci
apod. Jak je vidét z obr. 3.4- 1 tak pro méfeni vice slozek rychlosti potfebujeme
odliSné barevné laserové paprsky (pro kazdou slozku rychlosti jinou barvu). Vyhodou
je, ze pfi pouziti hrubé&jsi méfici sité neni PDA tolik naroéné na zpracovani vysledku.

Obr. 3.4- 1 Méfeni velikosti ¢astic a jejich rychlosti pomoi systému PDA
Némecko) [11]

(DLR, Institut techniky pohonu, Kolyn,
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3.4.1 Princip PDA

PDA systém je rozSifena konfigurace LDA metody o minimalné jeden
fotodetektor. Principem je fazové posunuti mezi signaly detektord. Procesorem
méreny fazovy posun mezi témito dvéma signaly odpovida priméru castice. Je to
zalozeno na faktu, ze délka optické drahy rozptyleného svétla €astici pod raznymi
malymi uhly jsou zavislé na uhlu rozptylu a poloméru zaobleni povrchu a poloze
detektortu. Pravé tento drobny rozdil v optickych drahach zpusobi fazové posunuti
pFijatych signalt. Jelikoz je frekvence nezavisla na sméru rychlosti ¢astice pfi praletu
méfenou oblasti, ma stejné velka kladna i zaporna slozka rychlosti stejny fazovy
posuv. Abychom byli schopni rozliSovat smér rychlosti Castice, jeden z paprsku
frekvencéné posouvame v ¢ase pomoci tzv. Braggovy cely. Ta je pfedfazena pred
vysilaci optiku. Tato frekvenéni zména jednoho =z paprski zapfi€ini pulzaci
interferenénich pruht (resp. diskl) v jednom sméru. Potom Castice letici stejnym
smérem jako je smér pohybu pruhd, jsou zachyceny s frekvenci nizSi, nez je
frekvence posuvu. Naopak Castice pohybujici se v opatném sméru jsou zachyceny
s frekvenci vyssi. MUZeme tedy vyhodnocovat i vratné (reversibilni) prodéni, které je
typické pro proudéni s turbulencemi.

X
b
Smér -‘I'

proudéni
‘ Detektor 1
M |

Signal 2

y . Plocha

rozptylu t

[/ Detektor 2

el Signal 1
At
Obr. 3.4- 2 Opticka konfigurace PDA systému [12]  Obr. 3.4- 3 Signaly z jednotlivych detektord PDA [13]

Na obr. 3.4- 3 jsou vyobrazeny signaly z obou fotodetektoru. Signaly o stejné periodé
jsou zachyceny s Casovym posunem o At. Ve vypocCtu pracujeme se znamou
geometrii konfigurace definovanou pomoci uhlt 6, @, g (viz obr. 3.4- 2), vlastnostmi
kapky a okolniho prostfedi a technickymi specifikacemi laseru. Kde 8 (°) je poloviéni
uhel mezi paprsky, g (°) je elevaéni uhel, ¢ (°) je rozptylovy uhel. Na povrchu Castice
dochazi k odrazim a lomum svétla tzv. prvniho fadu, druhého rfadu atd. Pro vypocet
vztah (7).
2nD sinf/2 sin¥

b = . (6)
A \/2(1 — cos0/2cos¥cosp)

_ —2mD Nye; SinB /2 sin¥

(7)

JZ(l + cos0/2 cos’PCOS(p)(l + Nyer? — Nyer 2(1 + cos@/Zcos'Pcosgo))

Vysledny rozmér ovSem odpovida pouze teoretickému kulovému tvaru kapky, od
kterého se muze skuteCny tvar ve skutecnosti liSit. Data z méfeni jsou zpracovavany
a prezentovany pomoci rliznych softwart. Pro zpfesnéni urCovani velikosti Castic
muazeme meéfici konfiguraci roz§ifit jeSté o dalSi detektor a ve vypoctech porovnavat
dva fazové posuvy [13].
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3.4.2 DualPDA

Klasicka PDA opticka soustava mlze byt rozSifena na tzv. DualPDA [6].
Umozniuje pfesnéjsi méfeni, minimalizuje chybné méreni velikosti ¢astic zplsobené
ovlivnénim drah pohybl. Pouziva se pFfedevS§im pro analyzy spreju a vyzkum
rozstfikovani kapalin. Kombinuje dva konvecni a dva plosné PDA detektory v jedné
optické sondé. Obsahuje tedy Ctyfi pfijimaci apertury (Stérbiny) obr. 3.4- 4.

Zakladni koncept je tedy navrZzen pro

X  Hlavni vykonavani dvou nezavislych méfeni velikosti.
Kazdy ze systémul poskytne stejné vysledky,
jestlize previada predpokladany mod
2 Rpeiee __ rozptyleného svétla a castice je kulového
tvaru. KdyZz je ovS8em detekované svétlo

DualPDA

~7 rozptyleno nepfedvidatelné, bud diky
Piiimaci Stérbinovému efektu, drahovému efektu nebo
= astice neni sférického tvaru, vysledkem oObr.
3.4- 4 Schéma DualPDA [6] budou rozli§né velikosti obou systémd.

Tento rozdil je uzivan jako dvourozmérna
kontrola kulatosti ¢astic a k ovéfeni platnosti kritéria pro vyvarovani se Stérbinoveho
a drahového efektu. DualPDA umoziiuje méfeni dvou slozek rychlosti a je snadno
rozsifitelny pro tfi slozky rychlosti.

3.4.3 IPI

Systém IPI (Interferometric Particle Imaging), ktery pfedstavil Konig et. al. roku
1986 [15], je zaloZzen na interferometrické detekci svétla rozptyleného a lamaného
kazdou jednotlivou Eastici, coz je zachycovano snimaci kamerou. Tedy fyzikalnim
principem je vyuziti odraz(l a lomu svétla. Provadime pocitani interferometrickych
prouzku, vzniklych rozostfenim dvou jasnych bodu, které vznikaji odrazem svétla od
Castice a lomem svétla Castici. Pfi vhodném rozostfeni snimaci kamery se tyto dva
body zacnou prekryvat a dochazi ke vzniku Youngovy interference. Intenzita
odrazeného svétla a svétla prochazejiciho Castici musi byt stejna. Diky vyuziti
dvojpulzniho laseru, stejné jako v metodé PIV, je u kazdé Castice zachycena velikost,
rychlost a pozice v obraze. Mezi vysledky poskytovanymi touto metodou jesté patfi
umeéra mezi velikosti a rychlosti Castice a prostorové rozlozeni Castic. Metoda se
vyznacuje velikou pfesnosti, které vétSinou nedosahuji jiné alternativni postupy. Tuto
techniku je mozné komblnovat s Jlnyml systémy jako napf. LIF nebo PIV [6].
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Obr. 3.4- 5 PFiklad vysledkd metody IPI zpracovanych ve FlowManageru [6]
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3.4.4 GPDA

Méfici technika GPDA (Global Phase Doppler Anemometry), kterou pfedstavil
Damaschke et al. roku 2000 [16], je zaloZena na stejném principu jako metoda IPI
(tzn. na sledovani poctu interferometrickych prouzk( vzniklych rozostfenim dvou
bodu), ale vyuziva kfizicich se laserovych paprsk, jako je tomu u PDA. Nevyhodou
pouziti IPl pro zjistovani charakteristiky proudéni je v malém poctu moznych
pozorovacich Uhli s dobrou viditelnosti interferenénich obrazcid. To je zpusobeno
riznymi hodnotami lomU a odrazu interferujicich paprskd. V GPDA je tento problém
odstranén uzitim dvou shodnych laserd vzajemné vychylenych o urcity uhel.

Light sheets Al N

hani S

Beam splitting
Laser fomd and light shect
aplic

Obr. 3.4- 6 Schéma GPDA techniky a rozostfeny interferencni obrazec [17]

Rozostfeny obraz obsahuje Ctyfi pozice paprsku, ale protoze jsou dva odrazené a
dva lomené paprsky o stejné intenzité, je systém obvykle redukovan pouze na dva.
GDPA se vétSinou pouziva pro zjiStovani velikosti ¢astic s kombinaci jiné metody
(napf. PTV) poskytujici rychlostni charakteristiku [17].

3.4.5 Oblasti pouziti PDA

Oblasti pouziti je pfedevsim rizné modifikace spreju jako vstfikovani paliva,
nastfiky barev, spreje kapalnych kovu, farmaceutické spreje apod. Vyuziva se ke
zkoumani fyziky sprejd, tj. velikosti Castic, rychlosti, koncentrace a jejich tok za
jednotku Casu. Z konkrétnich praktickych pfikladi mazeme ze zdroje [6], [9], [10]
zminit:

1) Primé vstrikovani

Kombinace PDA + Laser sheet imaging pro diagnostiku DI (direct injection)
Sprays - pfimé vstfikovani. Kombinace zobrazovacich metod (imaging) s technikami
mérfeni velikosti ¢astic, jako laserova difrakce nebo PDA, se pouzivaji pro hodnoceni
rozstfikované kapaliny tryskami pfimého vstfikovani u motoru.

2) Navrhovani trysek

Jelikoz se v blizkosti trysek pfi otevirani a zavirani ventilu tvofi odliSna forma
spreje, uziva se pfi zkoumani bezprostfedni oblasti vstfiku na misto laserové difrakce
PDA technika, ktera umoznuje tyto formy rozliSit. 2D PDA systém méfi soucasné
velikost, dvé slozky rychlosti a Casovy usek, za ktery projde jednotliva Castice
kapaliny méfici oblasti tvofenou prunikem cCtyf laserovych paprskld. Tento postup
nam tedy poskytuje Casové zavisla data. Hlavni pfinos PDA techniky je dvoji:
oddéleni rlznych fazi kapaliny a udaje o jejim rozstfiku v oblasti vstupniho otvoru,
coz nam umozni v kone¢ném dusledku zlepSit design trysky, zadruhé moznost
vykresleni funkce velikosti koncentrace rychlosti jako pocateCni podklady pro
simulovani spalovani pomoci CFD (Computational Fluid Dynamics).
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3) Ultra-husté spreje

Systém HiDense PDA (z ang. HiDense — vysoka hustota) uvedeny na trh
spolec¢nosti Dantec Dynamics umoznuje studovat vnitfni oblasti spreje, méfeni
velkého kolisani rychlosti a malych castic. Oviem vyZaduje velmi citlivé sondy,
vysoky vykon laseru a pokroc€ilé zpracovani signalt. Méfici uspofadani vyzaduje
sondu s argonovym laserem, HiDense PDA sondu a procesor s Sirokym rychlostnim
rozsahem. Tato konfigurace konkrétnich komponentl je navrzena Cisté pro méreni
vysoce hustych spreju.

4) Velkobjemové dvoumédiové trysky

Velikost Castic, jejich rychlost a objem toku jsou ziskavany v rGznych radialnich
pozicich skrze kuzel rozstfiknuté kapaliny.

4 OBRAZOVE VIZUALIZACNIiI METODY

Charakteristickym rysem téchto metod je prezentovani vysledki méfeni
proudéni ve formé obrazl, jejichz analyzou ziskavame hledané informace. Tomuto
procesu fikame vizualizace proudéni. Zarazujeme zde techniku PIV a jeji modifikace,
dale metody PTV, PLIF-PIV. Mizeme zde zaradit i metodu DGV, ktera stoji nékde na
pomezi mezi Dopplerovskou anemometrii a obrazovymi metodami.

4.1 Metoda PIV

PIV (Particle Image Velocimetry), nékdy v Ceské literatufe oznacovana jako
rovinna laserova anemometrie, je opticka méfici technika pro vyzkum a diagnostiku
proudéni, turbulenci, spreju a spalovacich procesl. Experimentalni usporadani PIV
systému vétsinou délime do nékolika podsystému. V praxi je nutné Castice potfebné
pro vizualizaci do tekutiny doplnit. S metodou PIV se tedy Uzce vaze i problematika
zavadéni castic do proudéni. Tato technika ma velice Siroké uplatnéni
v nejriznéjSich oblastech a pouziva se k vyzkumu a vizualizaci nejen v laboratofich,
ale i pfimo v provozech. Obsahlym a komplexnim zdrojem informaci o PIV je
publikace od M. Raffela (1988) [3].

Obr. 4.1-1 Erimentélni PIV systém na Univerzité védy a technologii v Hong Kongu [18]
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4.1.1 Princip PIV

Metoda PIV funguje na principu vizualizace proudéni pomoci zanaseni ¢astic
do tekutiny. Obrazy téchto Castic jsou pak pomoci optické soustavy zachycovany a
dale zpracovavany pomoci pocitaCe. Vysledkem tohoto procesu je vektorova mapa
rychlosti proudéni. Diky vyuZziti modernich softward a pocitaového zpracovani
obrazul proudici tekutiny dosahuje (dfive se snimky zachycovaly pomoci fotoaparata)
tato metoda docela prfesnych vysledkl a rozSifilo se praktické vyuzitelnosti
vizualiza€nich metod.

| —4%“:2&111
N
YAG laser

pelarizacni filor
Obr. 4.1- 2 Typické optické usporadani pro metodu PIV [19]

Sestava méfici techniky se pouziva v riznych modifikacich a usporadanich. Na obr.
4.1- 2 je schematicky znazornéno typické uspofadani pro metodu PIV. Svételny
paprsek vychazejici z laseru je pomoci soustavy zrcadel a optickych ¢o¢ek usmérnén
do tzv. tvaru svételného noze [1]. Takto se osvétluje vybrana svételna rovina
méfeného prostoru. Tato osvétlena rovina je dale ohrani¢ena v tzv. ram a to zornym
polem zaznamové kamery, ktera snima obrazy kolmo na osvétlenou rovinu
svételnym noZzem. CCD zaznamova kamera je pfes digitalizacni kartu pfipojena
k pocitaci.

Méreni [1] se provadi dvéma, nebo vice po sobé jdoucimi pulzy z laser(, u
nichz zname jejich frekvenci. Timto dostaneme pohledy na obrazy castic ve dvou
riznych tésné po sobé jdoucich okamzicich. Kamera je nastavena na snimani
obrazl v zavislosti na funkci laserd. Na zakladé méfitka zaznamenanych obrazl se
pak softwarové uréi polohy &astic v proudu kapaliny v jednotlivych obrazech. Z toho
se poté ziskaji pfislusné posunuti ¢astic Ax a Ay v kolmych smérech mezi obrazy.
Z intervalu ¢asového posunuti mezi snimky AT a ze znamych posunuti ¢astic Ax a
Ay vyhodnotime pfisludné slozky rychlosti wya wy v daném misté&, dle vztahu (8)

Ax Ay

Wx=E,Wy=E

(8)

JelikoZ proces zpracovani trva nékolik milisekund, je mozZné vizualizovat pomoci
metody PIV vektorovou mapu rychlosti ¢astic proudéni i v realném Case. Casové
rozliSeny PIV poskytuje jedno ramové méfeni na nékolika kHz.
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Vyhodnoceni posunuti ¢astic Ax a Ay se provadi vétSinou rozdélenim snimkd na
elementy (IA — interrogation areas), které jsou dostatené malé s dostateCnym
poctem obrazovych bodu. Je-li vtomto elementu Castice pouze jedna, diferenci
polohy této Castice stanovime z pouhého rozdilu poloh v jednotlivych snimcich.

AN
Obr. 4.1- 3 Vyhodnoceni diference polohy na dvou elementech [20]

Je-li téchto zfetelnych Castic vice, Ax a Ay stanovime z Cetnosti vzdalenosti ¢astic
v druhém snimku oproti prvnimu. Vysledny posuv ¢astic v IA je pak dan vzdalenosti,
ktera ma nejvétsi Cetnost. Vyhodnocovani Ize provadét i délenim Ax a Ay az
maximalné do situace, kdy novému Ax a Ay odpovidaji alespon jesté dvé Castice. To
ovSem za predpokladu, Ze polohy &astic v elementech jsou stanoveny presnéji (i
mimo polohy obrazovych bodu).

Nejvic pouzivanym zpusobem stanoveni Ax a Ay je pomoci Fourierovy transformace.
Jeji pfednosti je mozZnost pouziti této transformace i v obecném pfipadé pro malo
rozliSitelné Castice. Nebo dokonce pfi vizualizaci proudéni pomoci koufe €i mlhy.

) ¥ =20
x (mm)

Obr. 4.1- 4 Teplotni a prostorové charakteristiky proudéni ziskané metodou PIV [9]

PIV snimky se vyhodnocuji pomoci vzajemné korelace oblasti prvniho a druhého
obrazu, hodnota vrcholu korelacni plochy poskytne priamérnou odchylku pozice
Castic mezi jednotlivymi obrazy. S jednou kamerou ziskame dvé vektorové slozky
rychlosti, se dvéma kamerami tfi slozky. Vysledkem méfeni metodou PIV je tedy
kromé vektorového pole rychlosti proudéni také napf. vizualizace turbulenci (vifivost
proudu) a dalSi prostorové charakteristiky.
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4.1.2 Stereo PIV

3D stereo PIV [3] funguje na stejném principu jako lidské oc€i, tedy
stereoskopickém vidéni. Tato metoda se pouziva pfi velké vzdalenosti mezi dvojici
detektord, kdy neni mozné symetrické umisténi kamer, mezi nimiz je 90°.
Stereoskopicky PIV tedy spojuje dvé kamery s rozliSnymi uhly pohledld k ziskani
posunuti v ose z. Obé kamery musi byt zaostfené na stejny bod v proudéni a musi
byt nalezité sefizené. 3D stereo PIV poskytuje vSechny ftfi slozky rychlosti a realné
posunuti v oblasti méreni.

4.1.3 TR-PIV

S vysokorychlostnim c¢asové rozliSenym PIV mizeme detailné zkoumat
¢asovy vyvoj a vzajemné pusobeni proudovych struktur, stejné jako vazebné
dynamické ucinky kapalin v ase a prostoru, cyklické proudéni nebo tfeba
Casoprostorové korelace u turbulentnich proudéni. Kdyz je pro PIV pouZzita kamera
s vysokou frekvenci snimani, ziskame stejné vysoké rozliSeni a dynamicky rozsah
jako u standardnich PIV kamer, ale az na nékolika kHz. S dnednimi dostupnymi
lasery s kHz vysokou opakovaci frekvenci a pulzni energii nad 50 mJ mohou byt
osvétleny i velké oblasti pro plynné a kapalinové aplikace [10].

4.1.4 Micro-PIV

V mnoha oblastech védy, inZenyrstvi a biomediciny je potfebné
charakterizovat tok tekutiny v fadech mikrometrl. Pro tyto ucely byla vyvinuta
modifikace klasického PIV oznacovana jako Micro-PIV nebo nékdy i jako uPIV [3].
Tato technika se odliSuje od b&zné ve tfech zakladnich problémech. Castice jsou
pomérné malé vzhledem k vinové délce ozafujiciho svétla. Neosvétlujeme proudéni
v ploSe paprskem ve tvaru svételného nozZe, ale v celém objemu proudu. Z toho
plynu pozadavek na jinou techniku osvétlovani. Za treti jsou Castice tak malé, ze
musime u méfeni uvazovat i tzv. Browndv pohyb (hromadny efekt kolizi mezi
Casticemi a snizenym poctem molekul tekutiny je nesymetricky a zabranuje ¢asticim
v dobrém kopirovani proudu), ktery ma negativni vliv na vysledky méfeni.

s A lmg]. 1 - Image Map -IEI [ %] I

s A.Img1.1 - Image Map

u |I'I'I'I'I|I'I'I'I'I|I'I'I'I'I|I'I'I'I'I (REIEE [T
L}

|I'I'I'I'I| |I'I'I'|'I|I'I'I'I'I I'I'I'I'I|I'I'I'I'I|I'I'I'I'I e
50 00 150 =il == aq I =0

o T TR R R e e T
a0l 450 S0l 550 px|End n 100 nn Lo n 00 00 1

s =00 s |7 0 1oopkef 1200

Obr. 4.1- 5 Chybné zobrazeni &astic proudéni pomoci PIV a spravné zobrazeni pomoci Micro-PIV [20]
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Pfi niZSim pozZzadavku na osviceni se pouziva Hg-arc lampa, pro lepSi osviceni potom
ND:YAG laser, ktery umozrfiuje analyzu vzajemné korelace dvou obrazl v krocich
desetin mikrosekund mezi snimky. V normalnim makroskopickém méfeni tento
Casovy krok umoznuje méreni supersonickych proudéni. Kvlli velkému zvétSeni pfi
procesu meéfeni je ovdem maximalni rychlost méfitelna pfi tomto Casovém kroku
vfadech metrl za sekundu. Ztoho, Ze se pohybujeme pfi méfeni v fadech
mikrometru, je zfejmé, Ze naroky kladené na rozliSovaci schopnost a kvalitu optické
soustavy a detektoru je vysSi.

4.1.5 Nano-PIV

Styl osvétlovani pouzivany u Micro-PIV metody nam vétSinou poskytuje
obrazy se Spatnym nebo nedostateCnym kontrastem prfedevSim v bezprostfedni
oblasti proudéni kolem stén. Zde se totiz promitne do rozptylu svétla o astice i odraz
od stén. Pro vysSetfovani téchto oblasti pouzivame nano-PIV techniku (nékdy
znacCena jako nPIV) [3], ktera pouziva osvétlovani pomoci tlumenych vin. Tato
metoda zkouma pouze Castice do 250 nm.

4.1.6 HPIV

HPIV (Holographic PIV) [21] je jedna z progresivnich technik pro okamzitou, tfi

rozmérnou, tfi slozkovou metodu méreni rychlostniho pole komplexniho proudéni
v€etné turbulenci a multifazové proudéni. Obsahuje celkové 3D vykreslovani
charakteristik, ziskavani zasadnich informaci o €asticich (intensitu, velikost, polohu) v
prostoru a ziskavani odchylek poloh ¢astic. HPIV metody a s ni spojené techniky jsou
zkoumany jako komercné realizovatelné systémy pro bézné tfirozmérné méreni
proudici tekutiny. Diky HPIV je mozna i pfesna rekonstrukce objektl z Fresnelovych
hologramu ziskanych z prostorové omezeného objektu.
Tato metoda je Siroce zkoumana a vyvijena diky jeji experimentalni jednoduchosti a
malé potfebé vybaveni. Pfesnost a kapacita systému je dana pfedevSim jeho
optickou konfiguraci (CCD kamera ma pouze omezeny pocet pixeld a tedy i
rozliSovaci schopnost).

4.1.7 Oblasti pouziti PIV
Technika PIV se vyuzZiva pro vyzkum a diagnostiku proudéni, turbulenci,

rychlostni experimenty ve vétrném tunelu pro testovani aerodynamiky aut, vlaka,
budov a dalSich objektd, méfeni rychlosti proudéni v hydrodynamice, dale vyzkum
rozprasovani, kde je nutné méfit rychlost kapek, uhly a doba setrvani ¢astic v mérené
oblasti. V neposledni fadé také ekologicky vyzkum nebo experimentalni ovéfovani
CFD modelld (Computational Fluid Dynamics je vypocletni technologie, ktera
umoznuje pozorovat dynamiku proudicich ¢astic). Tato technika se pouziva k méfeni,
vyzkumu a vizualizaci nejen v laboratofich, ale i pfimo v provozech. Vice o
konkrétnich pfipadech pouziti PIV v [3], [6], [10].
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4.2 PLIF-PIV

LIF (Laser Iduced Fluorescence) [6], tedy tekutinovy plosny LIF systém je
optické méfici zafizeni pro ziskavani okamzitych koncentracnich a teplotnich map
proudéni. Kvantitativni analyza je zaloZzena na porovnavani obrazl, které mapuji
odezvy na kazdy pixel kamery s ohledem na obé lokalni hustoty a lokalni svételnou
energii laseru. Metoda samotna se také pouziva k sou¢asnému méfeni koncentrace
a teploty nebo k analyzam smésSovacich procesu, napf. chemickych reakci. Slouzi i
ke zkoumani rozptylu emisi v modelovych mofskych systémech.
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Obr. 4.2- 1 Vektorova mapa Reynoldsova toku s koncentracnimi poli [6]

Zjistilo se, ze nékteré charakteristiky Castic, pfedevSim malych &astic, nemuizou byt
dostupné pomoci technik uvaZzujicich pouze elasticky rozptyl svétla, a proto
potfebujeme v nékterych pfipadech pracovat i s neelastickym rozptylem. To vede ke
kombinovani LIF s rdznymi jinymi metodami. Pro souCasné méfeni rychlosti a
koncentrace se tekutinovy plosny-LIF systém kombinuje s PIV metodou. Metoda je
idealni pro ziskavani experimentalnich informaci o fyzice michani pfi proudéni.
K dalSim zpUsobim vyuziti se fadi kombinace vizualizace proudéni s pfesnou
mnozstevni analyzou, statisticka analyza méreni rychlosti a hustoty nebo vySetfeni
skalarniho transportu skrze Reynoldsovi toky obr. 4.2- 1.

4.2.1 Princip PLIF-PIV

Laser osvétli méfici plochu a PIV kamera zachyti rozptylené svétlo, z néhoz
poté vyhodnocujeme rychlostni pole. Do kapaliny jsou zavadény indikacni Castice a
fluorescencni znackovac je vstfiknut na danou pozici v proudéni tak, aby PIV a LIF
obdrzeli signaly samostatné. Systém oddéli a vzorkuje tyto dva signaly zaroven: PIV
kamera (opatfena filtrem odpovidajicim vinové délce laseru) detekuje Casticové
posunuti a LIF kamera (opatfena filtrem odpovidajicim fluorescenci znackovace)
detekuje urovné fluorescence v kapaliné. Systém tedy zpracovava PIV a LIF obrazy
v okamzité mapy rychlosti a hustoty (popf. teploty). Doplfikové metody mohou byt
pouzity na dalSi zpracovani dat.

Kombinace PLIF-PIV metod se pouziva také pro zjisténi rozloZeni rychlosti a
tepla v proudicich latkach. Tato metoda je vhodna pfedevsim pro analyzu teplotnich
pfenosl v riznych konfiguracich proudéni. Pracovni princip je obdobny jako pfi
méfeni rychlosti a koncentrace Castic, ale vysledkem je vtomto pfipadé mapa
rychlosti a teplotniho rozlozZeni.
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4.2.2 Oblasti pouziti PLIF-PIV

Tato kombinovana metoda se pouziva v pfipadé, kdy chceme kromé
rychlostnich charakteristik proudéni sledovat i jiné veli€iny, pfedevSim teplotu a
koncentraci Castic. Vyuziva se taky ke zkoumani smésovacich procesU, k ziskani
rozlozeni teplotnich pfenosu v zavislosti na rychlosti a rizné konfiguraci proudéni.
Stejné tak i k diagnostice vicefazovych latek, jako napf. voda s bublinami [6].

4.3 PTV

V kombinaci s PLIF mUzeme pouzit i
metodu PTV (particle tracking
velocimetry) [22], [23], kde tedy PLIF
poskytuje velikost Castic a PTV zajisti
méreni rychlosti ¢astic. Tento systém
je obdobou PV, ale modifikovany pro
nizkou hustotu ¢&astic. Mlze byt
snadno rozsifen na 3D-PTV pouzitim
vice kamer, prostorového osvétleni a
detekce Castic v prostoru s vyuzitim
fotogrammetrickych principa.

Obr. 4.3- 1 3D-PTV [22]

4.3.1 Princip PTV

Oproti PIV, kde jsou pouze zaznamenavany obrazy ¢astic, jsou u PTV Castice
v procesu méfeni sledovany. Velkou vyhodou tohoto systému je moznost osvétleni
méfeného prostoru pomoci riznych zdroji svétla. Neni zde pozadavek na
koherentnost a monochromacitu osvétleni.Rozsifenim PTV je PTVI (particle tracking
velocimetry and imaging) technika, ktera pracuje s okamzitymi dvojité promitnutymi
barevnymi snimky k ziskani jak velikosti tak i rychlosti ¢astic. Nepotiebujeme tedy
kombinaci s PLIF. Barevné rozdily snimkl tvofenych laserovymi impulsy o riznych
vinovych délkach napomohou k uréeni sméru proudéni. V praxi je technika PTV
digitalizovana a oznacCuje se tedy jako tzv. DPTV ( Digital particle tracking
velocimetry). Je-li hustota C€astic niz8i, poskytuje lepSi vysledky nez konvenéni
statistické metody analyz diky vysoké detekéni schopnosti, které muze byt dosazeno
v méfené oblasti. Mize poskytovat presnéjSi urCovani pozice nez PIV, protoze
umoznuje sledovani jedné konkrétni Castice mezi dvéma snimky. Vice naleznete v
[23], [24].

4.3.2 Oblasti pouziti PTV

V principu se da metoda PTV pouzit ve stejnych oblastech jako PIV, kde
bychom méli problém s malym poctem c&astic. V praxi se pouziva konkrétné
k vyzkumu proudéni zrnitych latek, nelinearnich proudd, izotropnich turbulenci,
proudéni s turbulencemi, fedénymi polymery, dvéma fazemi, efektem hromadéni,
rotaci atd. V neposledni fadé také v oblasti biomediciny.
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4.4 DGV

DGV (Doppler Global Velocimetry) je optickd méfici metoda pro méfeni
rychlosti v ploSe. Stoji nékde na pomezi mezi Dopplerovskymi metodami a
vizualizaCnimi technikami, ale podle typu poskytovanych vysledki ji mizeme zaradit
mezi obrazoveé vizualizacni metody. Prostorova méreni jsou podminéna pfipojenim
vice méficich rovin. Pak se tedy jednd o metodu 3D DGV a ziskame v3echny 3
slozky rychlosti. Pomoci DGV jsme schopni méfit rychleji nez uzitim LDA a na vétsi
ploSe nez technikou PIV.

@

Obr. 4.4- 1 Priklady vysledk( metody DGV — nasavani
a vyfuk v potrubich [25]

4.4.1 Princip DGV

Laser je zde pouZit ve spojeni s optickym systémem pro vytvofeni svételného
paprsku, ktery osvétli Castice proudici latky. Je zde, jako u pfedchozich metod,
vyuzito Dopplerova efektu, diky némuz je ziskana frekvence odpovidajici rozptylu
svétla. Frekvence je poté konvertovana do Skaly riznych svételnych intenzit. Na
zakladé analyzy této Skaly barev je dale zpracovano a vyhodnoceno rychlostni pole.
Vyhodou této metody kromé toho, Ze ziskame vSechny tfi komponenty rychlosti, je
kratky méfici ¢as a okamzité vyhodnoceni vysledkl (v fadech sekund). Je vhodnéjsi
pro analyzu proudéni vétsich rychlosti (odhadem pres 30 ms™), coZ je dano
rozli§ovaci schopnosti na drovni 1 ms'. Méfena oblast v proudovém poli je
definovana polohou a fyzikalni rozmérem laserového paprsku. Slozka mérené
ryhchlosti je potom zavisla na sméru Sifeni laserového paprsku a uhlu pozorovaci
CCD kamery [25], [ 26].

4.4.2 Oblasti pouziti DGV

Doppler Global Velocimetry metoda se pouziva jak pro ¢asové zavislé méreni
stalych proudéni, tak i fazové zavislych méfeni cyklickych proudéni. Tato metoda se
pfedevSim poji s optimalizaci a navrhovanim spalovacich motor(. Mezi primarni
oblasti uziti je proudéni v katalyzatorech a ke zkoumani oblasti vtoku a vytoku
v potrubich.
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5 PRAKTICKE MERENi POMOCI PDA

Ukolem praktické &asti této prace bylo se seznamit s jednou laserovou
metodou pro méfeni rychlosti proudéni tekutin v praxi a zkusit zevrubné vyhodnoceni
nékterych namérenych dat touto technikou. Pro tyto ucely byla vybrana metoda PDA,
se kterou pracuji Ing. F. Lizal, PhD., Ing. J. Jedelsky, PhD. a prof. Ing. Miroslav
Jicha, CSc. v laboratofi Odboru termomechaniky a techniky prostfedi Energetického
ustavu FSI VUT v Brné. Metoda PDA byla vyuzita k Experimentalnimu vyzkumu
transportu aerosolu v dychacim traktu ¢lovéka [28], [29].

5.1 Strucny popis laboratorni soustavy

Cilem laboratorniho méreni byl vyzkum distribuce aerosoll
v modelu plic Clovéka. Velikosti Castic aerosolu se pohybuji
vintervalu 1 um az 10 um. Pomoci PDA se méfi rychlost a
velikost Castic, které se misi se vzduchem. Princip techniky PDA
je detailné popsan v kap. 3.4. Struéné ho muzeme popsat takto:
svételny paprsek emitovany laserem je rozdélen na dva a
usmérnén do mista méfeni pomoci optické soustavy. Jeden
z paprsku je vzdy frekvencné posunut pomoci Braggovy cely.
Paprsky se protinaji v méfené oblasti a interferuji. Prochazejici
Castice svétlo rozptyluji, coz je zaznamenano pomoci detektora.
Vysledky méfeni jsou zpracovany pomoci softwaru. ProtozZe byla
pro vyzkum zvolena opticka méfici metoda a proudicim médiem
je vzduch, musel byt model plic transparentni a tenkosténny (aby
nedochazelo k ovlivnéni lomu paprskl). Model byl vyroben ze
silikonu pomoci rapid prototypingu na zakladé dat ze skute¢nych
lidskych dychacich cest.

Obr. 5.1- 1 Pocitacovy model dychacich cest [28]

Do modelu je pomoci soustavy propojenych hadic zavadén vzduch s aerosolem.
V experimentu je mozné simulovat rizné druhy dechovych rezimi a to pouhou
zménou chodu motoru pneumatického systému. Méfici technika se musi zaméfit
pfesné do méficiho mista. Toto nastaveni polohy je naro¢né a slozité (jedna se
pfedevSim o nalezeni vhodného mista na modelu, kde nedojde k vyraznému
ovlivnéni vstupujicich paprskl). OvSem je nutné mu vénovat patficnou pozornost,
protoze se od néj odviji pfesnost vysledku.

5.2 Konfiqurace laboratorni soustavy

Hnaci ¢len pneumatického systému (obr 5.2- 1), zajiStujici proudéni Castic, je
dle [29] krokovy servo motor (6), ktery pohani pist v pneumatickém valci (5). Servo
motor ovladany pocitatem nam umozfiuje simulovat rizné frekvence a amplitudy
dychaciho cyklu. Castice aerosolu vrozmezi od 1 do 10 um jsou tvofeny
v kondenza¢nim generatoru (4). Ve smésSovacim uzlu (komofe) (3) jsou pomoci
statického mixéru Castice aerosolu miseny se vzduchem. Pro druhou ¢ast dychaciho
cyklu, tedy vydechovani, je v systému umistén vzduchovy vak (2), ktery vzduch
s Casticemi zadrzi. PDA systém (7) je v tomto pfipadé od Dantec Dynamics [6].
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Jedna se o 1D konfiguraci
systtmu s Ar-lon+ laserem,
optickou soustavou pro Uupravu
svételného svazku z laseru a tfemi
fotodetektory. Zaznamenana data
z fotonasobicl jsou zpracovana
pomoci Dantec procesoru a
— = 7 T posilany do  pocitaCe  (8).

i Vyhodnoceni dat se provadi
v BSA Flow Softwaru. Obsahlejsi
charakteristiku jednotlivych casti
systému naleznete v [29].
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Obr. 5.2- 1 Casti laboratorni soustavy [29]

5.3 Namérena data

V tomto experimentu byl méfen cyklicky dechovy rezim. Dechovy objem a
perioda cyklu byly nastaveny na pocitaci, ktery ovlada pneumaticky mechanismus.
Hodnoty dechového objemu (v litrech) a periody (v sekundach) byly 0,51/4s,11/4
sa 1,51/ 3 s. Velikost ¢astic byla pro vSechny méfeni nastavena v generatoru na
hodnotu 3um. Vyhodnocovana data popisuji rychlost a velikost ¢astic v méfeném
misté modelu plic. Oblast méfeni byla dislokovana do 2. Bifurkace v pravé plici
modelu. Jelikoz pohyb ¢&astic do jisté miry kopiruje pohyb vzduchu, muzeme
s pfiblizenim fici, Ze méfime i rychlost pohybu vzduchu v tomto misté.

Tab. 5.3- 1 Tabulka namérenych hodnot

AT [ms] [Time [ms]angle [de]pDA U1 [{PDA D [ur]PDA P1-2 |PDA P1-3 [Angle Bin|count  [PDA u1-MPDA U1-R]PDA D-MdPDA D-RMPDA P1-2]PDA P1-2]PDA P1-3{PDA P1-3-RMS]
0,653] 0,653 01| -0,6127 2,28 24 11,3 2 22| -0,4936] 0,3005 2,33 0,83| 24513 8,698 12,128 3,94
8,602 8,602 1| -03744 2,14 22,6 12,7 4 14| -0,1191] 0,1484 2,51 059 2642 5,21 14,42 3,964
8,664] 8,664 1| -03744 0,8 8.5 8,5 5 10| 0,1259] 0,2809 2,86 0,89| 30071 9,408 19,059 5,691
17,226| 17,226 21| -0,1362 2,41 254 15,5 8 31  1,0398] 02753 24 0,98 25321 10,349 15,939 4,88
58,048 58,048 7| 08169 2,41 25,4 9,9 10 70 1,85 0,242 2,14 1,04 2763 41,072] 16,497 4,365
58,977| 58,977 71| 0,6978 0,27 2.8 8,5 12 73] 2272 02277 2,13 111 27,326] 40,673] 16,226 5,701
62,566 62,566, 75 11744 2,01 21,2 11,3 14 87]  2,7646| 0,1855 2,22 1,18 35813] 62,272] 17,233 5,369
65,095| 65,095 78] 11744 1,61 16,9 12,7 15 98]  2,9102] 0,1722] 2 1,07 31,88 s8384] 15279 4,957
68,421 68,421] 82| 1,126 1,61 16,9 9,9 18 87 3,0706] 01973 2 1,1 49,233] 89,509 16,763 4,805,
69,677| 69,677 34| 14126 1,47 15,5 12,7 20 82|  3,6001] 0,2229] 2,02 1,13]  42,921] s0,285] 15,977 4,92
70,907| 70,907 85 1,5318 3,62 38,1 19,8 2 129] 4,0908] 0,2905 1,77 1,28] 51,318) 96,99 1648 5,004
71,026| 71,026 85| 1,5318 2,14 22,6 12,7 2 132| 4,8893] 0,3325 1,82 1,15| 37914] 75313 16,695 5,171
71,107] 71,107 85 15318 1,34 14,1 11,3 26 146] 5,3148) 0,277 1,91 1,22] 48,793 90,703] 17,792 5,062

714 7R 87| 1,6509 1,47 15,5 9,9 28 138] 57339] 0,2862 18 1,18] 51,55 95757 17,35 4,982
72,643 72,643 87| 1,6509 5,09 53,6 26,8 30 137]  6,0052] 0,3315 1,85 1,34| 63,066) 109,205 17,57 5,391
74,532| 74,532 89 1,6509 0,94 9,9 8,5 32 119]  6,2864]  0,4465 2,03 1,49 s6494] 98,863 18,721 5,489
76,892| 76,892 9,2 1,6509 2,95 31,1 19,8 34 147| 6,7876) 0,3851 2,02 1,34| 57,277] 100,467 17,364 5,49
76,906| 76,906 92| 1,5318 2,95 31,1 25,4 36 140]  7,2084] 04532 1,95 1,63] 64,548] 107,979] 18,353 5,165
77,248 77,248 9,3  1,6509 1,61 16,9 14,1 38 155| 7,6409] 0,3755 1,92 141 76,645) 120465 18,307 4,855,
78,206| 78,206 9,4 1,77 2,68 28,2 18,4 40 142|  7,9531] 0,4833 1,76 1,34|  74,734] 120401 17,359 5,218
79,147| 79,147 9,5 1,77 1,21 12,7 15,5 42 144)  8,1932] 04642 1,84 1,29] 62,627] 107,848] 18,255 5,274
83,904| 83,904 10,1 1,8892 1,61 16,9 8,5 ) 135| 8,5528) 0,493 1,92 1,38 69459 114,216] 17,903 4,833
84,681 84,681 10,2|  1,8892 2,14 22,6 15,5 46, 134]  8,8728) 04264 1,77 1,23|  57,24] 102,917 18,09 5,18
85,501 85,501 10,3| 18892 0| 3588 8,5 43, 175|  9,3227] 04873 1,94 1,55| 76,655 120,688 18,24 5,614

V tab. 5.3- 1 jsou ukazany hodnoty pro prvnich 25 €asovych usekul tfetiho méreni
s dechovym objemem 1,5 | a periodou 3 s. Pro nase ucely vyhodnocovani postaci
vysledky v Sedych sloupcich. AT je Cas od zaCatku méfeni do ukoncCeni pokusu
v milisekundach. Pracujeme-li s timto ¢asem, vyhodnocujeme data v kontinualnim
prubéhu celym mérenim. Time je €as v milisekundach od pocatku do konce jednoho
cyklu a bereme-li v vahu tento ¢as, feSime pribéh pouze toho daného cyklu. PDA
U1 je rychlost Castic v metrech za sekundu. PDA D je potom velikost ¢astic (resp.
jejich pramér) v mikrometrech.
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5.4 Velikost castic

PravdépodobnostnirozloZenivelikosti éastic

@

Pro provedena mérfeni byla
na generatoru nastavena

vychozi velikost Castic 3um.

Pravdé podobnost [3]
wn

Od této hodnoty se ve
skuteénosti hranice velikosti

velikost édstic

—stfednihodnota

Castic vyrazné odliSovala.
Celkovy rozptyl  velikosti

Castic je kvuli typu rozlozeni
zavisly na délce mérfeni.

Z provedené statistické
analyzy ale plyne, ze Castice

——rd

pfiblizné mensi jak 0,17 um a
vetsi jak 4,65 pum pro nas

0,13 04 067 0,94 1,21 147 1,74 2,01 2,28 2,55 2,82 3,08 3,35 3,62 3,89 4,16 4,42 4,69 4,96 523 5,5 576603 63 657

Obr. 5.4- 1 Pravdépodobnostni rozloZeni ¢astic

D[um]

nemaji na hladiné
spolehlivosti a = 0,05
statisticky vyznam, coz je
znazornéna na grafu

pravdépodobnostniho rozlozeni velikosti ¢astic (obr. 5.4- 1). Modfe jsou vyznaceny
oblasti velikosti ¢astic, které nespadaji do statisticky vyznamného intervalu.

Zobr. 5.4- 2 je patrné, Ze rozloZeni velikosti generovanych c¢astic ma normalni
(Gaussovsky) prubéh v tomto pfipadé se stfedni hodnotou pu = 2,41um, rozptylem
o? = 1,31um a smérodatnou odchylkou ¢ = 1,1.14um. Prdmérna hodnota velikosti
Castic je asi 2,46 um. Zelené vySrafovana plocha odpovida pravdépodobnosti, se

25000 SN RTT

win | TN

"H NormalnirozloZeni Eetnosti &astic v zévislostina velikosti n =f(D)

20000 \

17320 " \(m

15000 1 s s \
121’/
1 460

10000 +——————— —/

5000 +————

Obr. 5.4- 2 Normalni rozlozeni velikosti ¢astic

zpresnit hodnoty vysledku,

museli

kterou vygenerovana castice bude
nalezet intervalu nastavenych
3um + polovina nastavené
velikosti (tedy 3 + 1,5um).
Hodnota pravdépodobnosti je
témér 80%. Tento poznatek je pro
nas dllezity pfi rozhodovani, zda
jsou ostatni analyzy relevantni pro
Castice generované v dané
velikostni tfidé. Zaroven pokud by
byla hodnota pravdépodobnosti
mala, znamenalo by to, Ze nelze
generované Castice povazovat za

monodisperzni. Tyto vysledky
odpovidaji méfené konfiguraci
0,5l dechového objemu

s periodou 4 s. Pro ostatni
nastaveni byl rozdil ve vysledcich
asi 3,7 %. Kdybychom chtéli

bychom provést vice méfeni se stejnym

nastavenim dechového objemu a periody a jednotlivé vysledky porovnavat.
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5.5 Zavislost rychlosti castic na jejich velikosti

Na obr. 5.5- 1 je zobrazen pribéh prdmérné rychlosti v nadechu prvniho cyklu
trech velikostnich intervalu €astic. Intervaly maiji rozpéti £ 0,5 um od jejich stfedu.
: Prabéh prvnich dvou intervall

je az na oblast kolem 500 ms
— i pomérné  hladky. KdeZzto
° /-/ ’“\f,\ e pribéh rychlosti pro interval se
: 2 = sttedem v5,5 um ma vice
. J£. X vyraznych skokl a celkové je
X vice deformovany od idealniho
V. s sinusového prabéhu. Tato
deformace je  zpusobena

2
: / A predevsim velmi malou
;i \ Cetnosti velikosti Castic
; 500 1000 1500 2000 2500 SpadajiCIICh do daného
* intervalu. Navic v oblastech
2 s nizkou rychlosti se C¢astice

této velikosti nevyskytovaly
témér vabec.

7

U [m’s]

3 Cas [ms]

Obr. 5.5- 1 Priibéh prdmérné rychlosti ¢astic riznych intervalll velikosti

5.6 Rychlosti castic

Sinusovy prubéh rychlosti €astic odpovida pracovnimu principu pistového
mechanismu. Ze srovnani grafl rychlosti pro jednotlivé dechové rezimy plyne, Ze pro
mensi dechové objemy se Castice pohybuji nizSi stfedni rychlosti a naopak. U
méfenych hodnot je tedy dobra korelace mezi dechovym objemem a rychlosti.

Rychlost ¢astic - 1.cyklus 1,51X 3 s lnterp0|aC|’ naméfenS/Ch dat

2 polynomem $estého fadu
oA L I vprogramu MS  Excel
15 T e ziskame  kfivku  stfedni
; rychlosti sinusového tvaru
odpovidajici  sinusovému
pribéhu dychani. Vlivem
virl a jinych turbulenci se
5 priubéh deformuje (Castice
’ ! maji i fluktuaéni slozku
s rychlosti). Z grafu na obr.
5.6- 1 je patrné, Ze v druhé
Casti  dechového  cyklu
(vydech) dochazi k vétSim
turbulencim. Ty jsou
=1 | charakterizované intenzitou
Obr. 5.6- 1 Priibéh rychlosti &astic prvniho cyklu turbulence. Z grafu je také
zfejmé, ze S rostouci

rychlosti roste i mnozstvi naméfenych hodnot. V oblasti niZSich rychlosti se proudéni
jevi jako laminarnéjsi. Je to zpisobeno mensim Reynoldsovym cCislem pro menSi
rychlosti a malym poctem naméfenych hodnot. V oblasti nizSich rychlosti je tedy

U [m/'s]

10

-10

-15
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chyba pramérovani vétsi.
—— Pokud bychom chtély tuto
Mouzavy pramsr oblast vySetfovat, je nutné
pouzit vhodnégjSi metodu
praumérovani. Na obr 5.6- 2

PDA U [m/s]

je zobrazen detail grafu pro
nizsi rychlosti. Je zde vidét,
Ze interpolace klouzavym
primérem lépe ,kopiruje”
prubéh namérenych hodnot,
; ) oproti interpolaci pomoci
B T : — polynomu 3estého fadu.

1000 2000

Obr. 5.6- 2 Porovnani interpolace polynomické a klouzavého priméru
Tab. 5.6- 1 Maximalni stfedni rychlosti

Maximalni stfedni rychlosti pro nadech Viabulce 5.6- 1 Je zobrazeno srovnani

maximalnich stfednich rychlosti nadechd pro
Unean - max [M/] konfiguraci 1,5 | X 3 s. Pro vypodet stfednich
1. Cyklus 14,44575961 rychlosti bylo pouzito kubického splinu.
2. Cyklus 14,46739114 Pfiblizné od patého cyklu se zagaly hodnoty
3. Cyklus 14,46512886 viadu desetin ménit. Tyto odchylky jsou
4. Cyklus 14,46241478 zpUsobené snizujicim se poctem namérfenych
5. Cyklus 14,38220449 hodnot prcivjednotlivé gykly. Pro dev,élty cyklvus
6. Cyklus 14,33010873 byla namerena pouha 1/5 qelkoveho pvovcztu
hodnot prvniho cyklu. Pro konfigurace s niz8im
7. Cyklus 14,42148147 dechovym objemem neni tato sestupna
8. Cyklus 14,33603766 tendence tak vyrazna, bylo by tedy stejnym
9. Cyklus 14,51059698 postupem dosazeno pfesnéjSich vysledku.
6 ZAVER

Laserové optické meéfici techniky maiji oproti jinym postupim velkou Ffadu vyhod.
NejvyznamnéjSi z nich je prfesnost méreni. Jednotlivé metody byly rozdéleny dle
tfech rdznych rysu a blize popsany tak, aby ¢tenar ziskal zakladni prehled o kazdé
znich. Na zakladé reSerSe publikaci, odbornych ¢lankl, poster0 a mnoha
internetovych zdroji byly vypracovany zakladni funkéni principy, modifikace, oblasti
pouziti a prfednosti dil€ich systémd. V této €asti by mohla prace byt doplnéna o
nelaserové metody méfeni tak, aby bylo mozné provést obsahlejSi a ucelenéjsi
srovnani. V praktické Casti prace bylo provedeno mérfeni rychlosti a velikosti ¢astic
aerosolu na modelu plic pomoci PDA techniky. V oblasti velikosti ¢astic byla uréena
statisticky vyznamna oblast a zjiSténa pravdépodobnost s jakou budou Castice
nalezet intervalu plus/minus polovina zadané velikosti ¢astic na generatoru. Dale
jsou nastinény pribéhy pramérnych rychlosti Castic spadajicich do urcitého
velikostniho intervalu. V zavére¢né Casti byla vySetfovana naméfena data rychlosti
Castic. Rozlozeni rychlosti ¢astic pfiblizné odpovida sinusovému pribéhu dychani a
pfi vydechu jsou patrné vyraznéjsi turbulence proudéni nez pfi nadechu. Ze srovnani
maximalnich stfednich rychlosti nadechd jednotlivych cykld plyne, Ze rozsah méreni
(resp. poCet naméfenych hodnot) nam vyznamné ovliviiuje pfesnost ziskanych
hodnot. Zde by prace mohla pokraCovat zpfesnénim vysledkl, provedenim vice
méfeni o stejné konfiguraci dechového objemu a periody. Pfinosnym by bylo i
srovnani riznych metod primérovani a ureni nejpresné;jsi z nich pro dané téma.
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8 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Zkratka

LDA
PDA
GPDA
IPI
CFD
PIV
CCD
TR-PIV
H-PIV
LIF
PTV
DGV

Symbol

Nazev

Laser Doppler Anemometry
Phase Doppler Anemometry

Global Phase Doppler Anemometry
Interferometric Particle Imaging

Computational Fluid Dynamics
Particle Image Velocimetry
Charge-Coupled Device

Time Resolved Particle Image Velocimetry

Holographic Particle Image Velocimetry

Laser Induced Fluorescence
Particle Tracking Velocimetry
Doppler Global Velocimetry

Nazev

rychlost svétla

vinova délka svétla z laseru
pocCet svételnych vin

rychlost Castice

frekv. Dopadu svételnych vin
jednotkovy vektor

vinova délka odpovidajici f,,
polovi¢ni uhel mezi paprsky
elevacni uhel

rozptylovy uhel

posunuti ¢astic v ose x
posunuti ¢astic v ose y

Casové posunuti

sloZka rychlosti ¢astice v ose x
sloZzka rychlosti ¢astice v ose y
hladina spolehlivosti

stfedni hodnota

rozptyl

smérodatna odchylka
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Jednotka

[m]
[s]

[m-s™]
[m-s™]

[-]



