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ABSTRAKT

Nasledujici bakaidkad prace pojednava o jednom z moznychisapi uréovani
rychlostnich profii v kapalinach. Obsah prace je z#tem zejména na metodu UVP
(Ultrasound Velocity Profile), na #goby a principy réeni, jeji klady a zapory a jeji
srovhani s ostatnimi konv&mmi metodami, jako nd&klad PIV (Particle Image
Velocimetry) a LDA (Laser Doppler Anometry). V pirge dale popsano mozné uchyceni
pievodniki k metici soustaw. Déle se prace zabyva probléniyzkuSebnim réreni.

Uvodem se prace zabyva seznamenim s principem lkcifunsticiho zdizeni a se
samotnym zéizenim pro metodu UVP.

Kromé¢ metody UVP se pak prace zabyva &trgm popisem konkureémich meficich
metod — PIV a LDA, které jsou v stasné dob vyuzivany k ndteni rychlostnich profii.
Zvlastni pozornost jeénovana meto#lPIV, jejiz vyznam v satasnosti stale roste.
Zawrem je provedeno porovnani jednotlivychéiimich metod s metodou UVP a
zhodnoceni krok nutnych pro usgné ngieni technikou UVP.

KLi COVA SLOVA

méteni, ultrazvuk, rychlostni profil, ipvodnik, Laser Doppler Anemometry — LDA,
Particle Image Velocimetry — PIV, Ultrasound VeltgdProfile — UVP,



ABSTRACT

The following bachelor's thesis deals with one fmdssway of determination velocity
profiles in liquids. Content of the thesis is foedsmainly on the method of the UVP
(Ultrasound Velocity Profile), on the ways and pipies of measuring, on its pluses and
cons and it’'s comparison with the other conventiomethods, like for the example the
PIV (Particle Image Velocimetry) and LDA (Laser [pbgr Anemometry). There is also
the possible placement of the transducers to tresumang system discussed. Furthermore
the thesis deals with trouble in the test measunéme

At the beginning this work deals with familiarizati with principle and function of the

measuring device and with the device for the methg@ itself.

Apart from the UVP measuring method the thesis désals with short description of the
competitive methods — PIV, LDA, which are used teasure the velocity profiles

nowadays.

Particular attention is given to the PIV methodjahhsignificance is currently growing.

In conclusion, there is comparison of different Inoels with the UVP method made and
there are the future steps to realize the sucdessfasurement with UVP method also
discussed.

KEY WORDS

measurement, ultrasound, velocity profile, transdudaser Doppler Anemometry —
LDA, Particle Image Velocimetry — PI1V, UltrasouneNcity Profile — UVP,
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UvoD

Pro moznosti rozvoje technologii jsou naprostounasti kvalitni ndfici a detekni
metody. Kvalitni zmapovaniefli, jeZz se odehravaji na mistech, do kterych se éiddio
nema Sanci podivat, anebo nejsou lidskym okeibe® pozorovatelné, je kbm

k dalSimu rozvoji technického pokroku. Negtt si lidstvo umi v dané situaci poradit a
prichazi s jedinénymi metodami vizualizace a vyhodnocovasthto “pozoruhodnych®
dgja.

Zarfizeni pouzivanaritve byla gedevSim mechanicka, a proto s jejich pomoci nebylo
mozno mngfit rychlost dostaténé lokalné. Nyn¢jSi moderni z#zeni jako jsou UVP
(Ultrasound Velocity Profile), PIV (Particle Imagéelocimetry), LDA (Laser Doppler
Anemometry) jsou schopnagiit rychlost jak lokalg tak i ploSg a poskytuji nam tudiz
takika dokonaly pohled do pro nas nedostupnych mi&p jgou napiklad kolena
potrubnich systéfy proudni v okoli lopatek turbin &erpadel, snimani chovani rychlosti
pii obtékani &les v aerodynamickych tunelech, mapovani rychloktiioli v potrubnich
systémech, sledovanitieha rychlosti v okoli ventil a trysek u automoliilapod.

Tyto moderni metody tedy napomahaji fiklad ke zvySeni d&innosti danych
lopatkovych straj. UZivaji se k navrhu idealnich aerodynamickycHipiors t¢ch nejvice

Hi — tech aplikacich. Jakaiglad Ize uvést letectvi a kosmonautiku, ve kterfgtse bez
metod PIV, LDA takka nebylo mozné dostat k dalSim technologickym funvkMetoda
LDA sama o sob je uz velice zathlou metodou. Pouziva se uz vice nez 30 let. S jeji
pomoci byly nafiklad zkoumany lopatky v motoru legendarniho letoldoeing 737i
prvky na raketoplanech NASA.

Tato prace ma byt zaffena zejména na metodu vyuZzivajici ultrazvuk. Ultnkzma
Siroké vyuziti zejména v oblasti defektoskopie. Zge jeho vyuziti naprosto
nedocenitelné. ProtoZe s rozvojem technologie jee/elilezité rozvijet také znalosti o
havariich material a snazit se jimfedchazet a moderni defektoskopickéizni jsou
schopna detekovat vznikajici trhliny aZz na povrchu materialu tak uvhinaterialu. A
proto je ultrazvuk pro dneSni materialové inzengrst celko¥ pro veSkery pimysl
naprosto nezbytnym pomocnikem. Mezi dalSimi apkkaicultrazvuku je nutné uvést
jeho roli v lékdstvi, kde nafiklad pomaha # sledovani vyvijejiciho se plodu ri¢
matky, ¢i pii zjistovani porusenych podkoZnich tkani.

Zde vidime naprosty kontrast mezi uzivanim jedagth metod Ize je pouzit pro
.hrubou” praci, sledovani progdi v hydraulickych strojich, ,Spinavou” praci
v kanaliz&nich potrubich anebo na jemnou lEdau praci. Toto je velice utezité
poukazuje to na vSestrannost uziti a také na koligatvo za ®kolik poslednich desitek
az stovek let neskuta¢ pokratilo.
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1. ULTRAZVUKOVE M ERENIi RYCHLOSTI - UVP

1.1 Ultrazvuk — zakladni vlastnosti

Protoze je rychlost zvuku jednim z hlavnich parainetutny pro chod Zé&zeni UVP
Monitor, popiSeme si zakladni vlastnosti rychlastiku a jeji podstatu.

Ultrazvukem rozumime mechanické kmigistic prostedi kolem rovnovéazné klidové
polohy. Frekvencesthto kmiti jsou vySSi nez 20 kHz. Negjstji jde o podélné viny, kdy
castice kmitaji pimocare ve smiru Sieni viny. Pro technickécély se nejastji uzivaji
frekvence mezi 100 kHz a 50 MHz v zavislosti nakauli.

Ackoli se zvuk a ultrazvuk chovaiji velice podébnltrazvuk ma o mnoho kratSi vinovou
délku. To znamend, Ze vinové charakteristiky jsgtazrtjsi, a echo signal tize byt
generovan i velice malyndasticemi.

Ultrazvukové viny vytvéeji v médiu mechanické vibrace ve farwin. Tyto viny mohou
byt podélné aiicné. Podélné vina je vinou kompresni, ve které jérgmhybucastic
meédia shodny se simem Sfeni zvukoveé viny. Béné viny jsou viny pohybujici se kolmo
ke sngru pohybucastic média. Vinova délka je vyjgaha pomoci vztahu (1).

VIiny mohou byt pohlceny, absorbovany médiem, odrgZzeebo se mohou lamat na
rozhrani dvouiiznych materidl. Vina také nize zngnit swvij vinovy méd — z podélné se
muze stat picna.

1= (1)

kde A -—vinova délka [m]
¢ — rychlost zvuku [m/s]
f — frekvence zvuku [Hz]

1.1.1 Rychlost zvuku — teoreticka, skuina

Rychlost Sieni ultrazvuku je zavisla na mechanickych viaswdsiprostedi. V podstait

je to disledek stlaitelnosti kapaliny.

U ¢istych kapalin zavisi na tlaku a hust@rostedi. Zhugovani a redovani kmitajicich
¢astic probihd adiabaticky. Teoretickou rychlostkavtedy Ize vyja#t vztahem (2), coz
je rychlost v neohrateném prosedi:

K

Cth = > (2)

kde @ — je teoreticka rychlost zvuku [m/s]
K — je modul objemové pruznosti kapaliny [Pa]
p — hustota progedi [kg/nT]

Modul objemové pruznosti je veéina zavisla na tlaku a teptotS €mito zavislostmi
souvisi i zavislost této velny na objemu. Tuto zavislost Ize vyjétdza pomoci vztahu

3):

K = —Voa 3)

12



kde p-—tlak [Pa]
Vo — objem [n]

Vliv mechanickych vlastnosti prasdi se nam do rychlosti projevi ve vlastnostech
potrubi.

Vlastnosti potrubi zahrnuje stinitel k, ktery plati pro vSechny materialy a je exen
pouze na kruhovy jrez. Pro sotinitel k plati vztah:

1
(4)
[1+52
kde K- modul objemové pruznosti [Pa]
D — vnitni pramér potrubi [m]

E — modul pruznosti v tahu pro potrubi [MPa]
S — tlouska stny potrubi [m]

k =

Pro skuténou rychlost zvuku v ohrateném progedi pak plati:
c=k-cy %)
kde ¢ - skuténda rychlost zvuku [m/s]

Ze vztali (3) a (4) tedy vyplyva, Ze zvuk seipe Stit pouze v médiu, které netlumi zvuk
na tolik, Ze je signal zcela pohlicen.

Utlum zvukového signalu zavisi na kinematické viakokapaliny, objemové viskozit
obsahu bublin a pevnyatastic v kapalit, usazeninach naésg potrubi a na materialu
stén potrubi.

1.1.2 Odraz alom na rozhrani

Rozhranim je mySlena hranice meziéoha médii, které maji rozdilné akustické
impedance.

Akusticka impedance (Z) je vyjéeha jako sotin hustoty materialu a rychlosti zvuku.
Jedna se o materialovou charakteristiku.

Odraz a lom na rozhrani pro zvukoveé vinyig# stejnymi pravidly jako odraz a lom
swtla v optice. Schematické znazeéni odrazu a lomu je popsano na obrazku (Obr. 1.1).
Vztahy mezi dopadajici vinou, odraZzenou vinou adoou vinou vychazi z tlakove
podstaty zvukového vémi.

Rozeznavame dva zakladni koeficienty:

Koeficient odrazu (R):

_br _ Zy-c0s0—Z1-cosf4
R= Di - Z5-c0S0+Z1-c0s04 (6)
kde p - intenzita odrazené viny [Pa]

pi — intenzita dopadajici viny [Pa]

Z — akusticka impedance media [1]

0 — Uhel dopadu ultrazvukové viny vzhledem k nornjdég)]

13



Koeficient prostupu (T)

2:Z5-cos6

r= Z_i =1-R= Z-cos0+Z,-cosf, (7)
kde p-—intenzita prostupujici vir
index 1 —pro médium
index 2 —pro médium
Dopadajici : Odrazené
viny | viny
N 8
m

|
i
|
|
|
i
|

Méedium 1 !

Médium 2 |
|
i
|
I L
i Lomenné
| viny

Obr. 1.1 Shematické znazoeni Fresnelova pravidl

Pokud neuvaZzujeme absorpci tak plati, Ze vinaglderneodra, tak prostupuije
Lom ultrazvuku séidi Fresnelovym pravidle

sinf4 c1

ciné; ~ e (8)
Pokud se uheb, = 90° bude celd (padajici vina odrazena a odpovidajici U6; se
nazyva ,kiticky uhel“. Kritického Uhlu Ize dosalout nefastji pti prechodu média
snizsi rychlosti zvuku do médis vysSi rychlosti zvukuVelikost kritického uhlu je
velice dilezitou veltinou. Ri Uhlu dopadu blizicim se kritickému Uhlu doch
k extrémnimu snizeni koeficientu transm Hodnoty kritickych Ghlki pro vybran
kombinace materialjsou uvedeny tabulce nize (Tab 1.1).
Pt nizkych hodnotach kritického dhlu je vhagli privest sondu do iimého kontaktu
s mefenym médiem (ndpotvorem ve siné potrub).
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Tab. 1.1 Hodnoty kritického Uhlu (kfeno od kolmice) pro vybrané kombinace
medii. [1]

Rychlost Rychlost O
Medium 1 Medium 2 zvuku zvuku kriticky
Ci[m/s] Cz[m/s] ]

voda Plexisklo 1480 2 760 32.4
voda Polyamid 1480 2 400 38.0
teflon Voda 1350 1480 65.8
voda Ocel 1480 5900 14.5
voda Hlinik 1480 6 320 13.5
voda Mosaz 1480 3400 25.8
voda Sklo 1480 5200 16.5
rtut’ Ocel 1450 5900 14.2
glycerol Polyamid 1920 2 400 53.1
voda PVC 1480 2 380 38.5

1.1.3 Absorpce

Energie se &em Sieni ultrazvukové viny transformuje do jinych foreamebo se ztraci
vlivem rozptylu na né&stotach obsazenych v médiu.

M¢étitkem absorpce je tzv. abson koeficient ), tento koeficient zavisi na materialu,
na frekvenci ultrazvukového wini, teplot a dalSich parametrech.

Pro nmefeni za&izenim UVP Monitor je @leZité zvolit vhodny material potrubi. Vhodnym
materidlem je mySlen materiéal s nizkym abgofm koeficientem.

1.2 Principy méireni

Méeieni mize probihat jak metodoufimou, snima ultrazvuku je umish pfimo do
proudu, tak metodou n&mou, kdy je snimaumistn mimo samotny proud kapaliny.

Napriklad pi meéteni potrubi lze sondu umistit na&ai ¢ast potrubi nebo ji potib
piimo do kapaliny.

Princip funkce si popiSeme né&ldadu proudni s volnou hladinou (Obr. 1.2).
Ultrazvukovy revodnik vysle kratky ultrazvukovy signal podél su&ici osy Lm. Poté
se epina do rezimuifjimace. Tento signal ,putuje” kapalinou a narazi na néakitice
rozptylené v dané kapatinPi kazdém narazu sé&ast energie ultrazvukového paprsku
rozptyluje acast se odrazi 2p Tento odraZzeny paprsek se nam vracigvpdniku

s ukitym casovym zpoz¢him. Cely tento & si Ize gredstavit jako prostou zvukovou

ozwenu, [i které zavolame do prostoru, zvuk sé fko vireni. Zvukova ozéna se nam
vraci se zpozthim jako odraz vléni od gekazek ve skru jejiho Steni.

Jestlize se ultrazvukovy paprsek odrazi &itbtice s nenulovym pmétem vektoru
rychlosti do ndtici (akustické) osy i@vodniku Lm, dochazi k dopplerovskému posuvu
ultrazvukové frekvence. Vidledku tohoto &e bude frekvence igpimaného signalu
~=dopplerovsky posunuta®.

15
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Obr. 1.2 Schematické znazenm meieni prou@ni s volnou hladinou za pomoci UVP [2]

Princip ¢innosti UVP Monitoru je tedy Uzce spojeny se sclogpinzngfit casovy posuv t

a dopplerovsky posuw.fFi UspsSném néteni jsme tedy schopni dit jak casovy, tak
dopplerovsky posuv. Tudiz je moznéitijak polohu, tak i rychlost dité ¢astice.

Protoze ve skutmosti neiime rychlost odraznychliastic rozptylenych v kapakna ne
rychlost samotné kapaliny, musi istice dostatex¢ malée, aby byly schopny kopirovat
prouctni kapaliny. Po spkni této podminky fedpokladame, Ze ¢fime gimo rychlost
kapaliny a Ze UVP Monitor je schopnyciirjednu ze slozek vektoru rychlosti v daném
bock.

Pro nadzornost uvadime vztahy gasovy a dopplerovsky posuv:

Casova prodleva:

t = - (8)
kde t—casova prodleva mezi vyslanym gjatym signalem [s]

X — vzdalenostigvodniku a dané rozptyluji¢éstice [m]
¢ — rychlost zvuku v kapakm/s]

16



Doppleifiv posuv:

v=L=p 2 ©)
kde v - pimét vektoru rychlosti do akustické osygvodniku [m/s]

¢ — rychlost zvuku v kapakm/s]

fq — dopplerovska frekvence [Hz]

fo — vysilaci frekvence [Hz]

A —vinova délka ultrazvuku v mediu [m]

Jednou ze zakladnich schopnosti UVP Monitoru jg tadZznost ufit rychlosti v mnoha
rozdilnych bodech podél akustickéiai osy evodniku.

1.3 Faktory ovliviiujici méreni

Méeieni rychlostniho profilu za pomoci UVP sebou nes#éiomezeni plynoucitauz
z vlastni geometrie #fici soustavy, tak i z vlastnosti samotného ultr&ového paprsku.

Vlastnostem ultrazvukového paprsku s@uje kapitola 1.1. V této kapitole se budeme
vénovat faktoim, které lze vicedi méne ovlivnit a uz zasahem do geometrického
uspdadani pevodniki nebo za pomoci softwarovych nastaveni.

1.3.1 S¥ka mé¥iciho kanalu

Jedna se o prostordvokalizovanou plochu (8tu) v méteném objemu, ve které je
zaizeni UVP schopno provéstéieni rychlostniho profilu. V danéiéée neficiho kanalu
je pak n¢tfeni povazovano za diskrétni.

Sirku meficino kanalu Ize popsat nasledujicim vztahem:

W=c-i=n-lz—0 (10)

kde w — &fka meficiho kanalu [m]
¢ — rychlost zvuku v kapakm/s]
n — p@et ultrazvukovych cyki v pulzu [-]
fo — vysilaci frekvence [Hz]
Ao — vIinova délka ultrazvuku v médiu [m]

Ze vzorce uvedeného vySe nam vyplyva, Ze celkokka gieticiho kanalu je fimo
ameérnd poloveni vinové délce ultrazvuku v médiu. Rrig Stka neficiho kanélu rovna
pouze polovig a ne celé vinové délce, si @éHime dale. V praxi znamena dvojka ve
jmenovateli rozdil vzdalenosti mezigdtkem néticiho kanalu a jeho koncem. Pulz musi
urazit dvojnasobnou vzdalenost od bodu, kdy dopatdteiniho bodu miteného kanalu
do koncového bodu &eného kanalu.

Situace je popsana na nasledujicim obrazku (OB). Na obrazku je zobrazemez
meficiho kanalu o velikosti dvou vinovych délek, deiého vstupuje ultrazvukova vina
o velikostictyt vinovych délek. Revodnik je umigih primo u sény 1. Situaci na obrazku
si popiSeme vasecht=0s,t=Q5 at=1 us.ipinacicas gevodniku, tedygas mezi
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tim nez se rezim pvodniku zmni z vysil&e na pgijimac, je za &chto podminek
zanedbatelny.

PLOCHA 1

KONEC PRUMU

Obr. 1.3Rez nericim kanalem [3]

Prevodnik vysila ultrazvukovy pulzi€ina se do rezimu poslechu.

V case t = 0 s z@tek ultrazvukového pulzu dorazi ngeg@nicast kontrolniho objemu
(plocha 1). NejblizSi odraznéastice v kontrolnim objemu &imaji generovat echo.
Odrazeny signal dorazi prakticky bez zpo¥dna gevodnik. Ultrazvukova vina se ale
Siti dal kontrolnim objemem a narazi na d&bstice, které také odrazi pulz n&zpyto
odrazené signaly dorazi neepodnik se stale rostoucim zpoaim.

V ¢ase t = 0,5us dosahuje ultrazvukovy pulz zadni strany kontf@robjemu (plocha 2).
Nejvzdalerjsi ¢astice generuji echo. Tento odrazeny signal dovazfevodnik ot = 0,5
Ks pozdji nez echo z nejblizSickastic na plose 1.

V ¢ase t = 1 us, dosdhne konec pulzu plochy ¢astice v okoli plochy 1 festavaji

generovat echo, zatimco echo @stic v okoli plochy 2 pravdorazilo do pevodniku.

Ultrazvukovy pulz se &i dal, az za w¥ici kanal acastice za rrenym kontrolnim

objemem stale vysilaji echo &pk prevodniku. Bevodnik se ovSem vypina pegav
v okamziku, kdy do & dorazi odraz zastic v okoli plochy 2. Visledku toho Ize
diskrétre zmetit zadany kontrolni objem, aniz by byl ovl&m echem Z4stic za hranici
tohoto objemu.
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Prijem signalu tedy trvattyti periody To. Naproti tomu echo odastic putovalo pouze
dv¢ periody T. V podminkach uzjsobenych pro dobry signél se minimalritk&ikanalu
pro vodu rovna 0,74 mm. Zaqupokladu nasledujiciho nastaveni &iali paset cykh
v pulzu Nep = 4, vysilaci frekvencey & 4 MHz, rychlost zvuku ve vadc = 1480 m/s.
Vliv téchto veltin bude popséan dale.

Sitka meficiho kanalu je utujicim parametrem pro prostorové rozlisefisoje.

1.3.2 MeFfici okno, vzdalenost niricich kanahi

Vzdalenosti mezi ddma neficimi kanaly rozumime nejmensSi vzdalenost meedst
dvou sousedicich &enych objem. Vzdalenost ré¥icich kanah zistava v celém
meticim oknrg konstantni.

Meticim oknem rozumime vzdalenost odesiu p@ateiniho kanalu po #d koncového
kanalu Ny Paiet meticich kanah Ize volit z rozsahu 10 az 2048. Vztah prokdi
meficiho okna Ize pak formulovat nasledujicimigpbem:

w = (N, — 1) * vzdalenost kandl (11)

kde w — délka rericiho okna [mm]
Nch — paet metenych kanai

Dulezité je si ugdomit, jak je definovan konec dficiho okna. Konec gficiho okna je
definovan jako z&atek neticiho okna Wi plus velikost niticiho okna W.
Konec ntficiho okna musi byt mensSi nez maximalrielna hloubka Rax.

Wend = Wstartt W = Wkttt (Nch - 1) * yzalenost kanél
[12]
Wend: Pmax' 2* VZdé.IenOSt kanﬁl

Hodnota polohy konce &iciho okna Wnhqtedy zavisi na hodnotach maximalndtitelné
hloubky Rnax hodnoty z&atku neficiho okna Wiara pa&tu meticich kanah Nep.

1.3.3 Maximalni méritelna hloubka

Maximalni nefitelna hloubka je zavislost rychlosti zvuku v dangrostedi a opakovaci
frekvence puli Fyy.

Zavislost (12) nam vlas#vyjadtuje to, Ze neni mozné vyslat novy ultrazvukovy pidz
kapaliny ged tim, nez seipdchozi pulz vrati z maximalnigiitelné hloubky.

Maximalni netitelna hloubka je vlastnvzdalenost nejvzdaléj$iho neticiho kanalu.

Prax = chrf (12)

kde  Rhax— maximalni nifitelna hloubka [m]
¢ — rychlost zvuku [m/s]
Fort — opakovaci frekvence pulf1/s]

Ze vzorce (12) vyplyva, Ze s rostouci opakovadiveaci pulfi nam klesa maximalni
mefitelna hloubka.
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Je tedy velice @ezité, aby byla sonda vzhledem k hladiméteného média umigta pod
Uhlem jinym nez 90°. Ptgbujeme totiz, aby alespgeden z pimétia vektoru rychlosti,
padl do akustické osygvodniku.

1.3.4 Maximalni méritelny rychlostni rozsah

Maximalni ne¥fitelny rychlostni rozsah vychazi Nyquistova vzor&oio teorému. Ten je
zavisly na ks (opakovaci frekvence pulg Tato zavislost nam &mje omezeni hodnot
rychlosti. Pro wité hodnoty ki tedy |ze dostat dity rychlostni rozsah. VySe zitovana
zavislost je popsana vzorcem (13):

C-Fpr
Vrozsah = #Of (13)
kde  Mozsan— maximalni nifitelny rozsah, maximalni &itelna slozka rychlosti [m/s]
fo — zékladni ultrazvukova frekvence [Hz]
Fort — opakovaci frekvence pulf1/s]
¢ — rychlost zvuku [m/s]

Upravou vzorce (13) ziskame vztah osray jako (14). Z § nam plyne, Ze musimeip
nastavovani paramétmereni uvazovat kompromis mezi maximalndiitelnou hloubkou
a maximalnim r&itelnym rychlostnim rozsahem.

2
Prax * Vrozsan = E (14)

kde  Rhax— maximalni zratitelna hloubka [m]
Viozsah— Maximalni nafitelny rozsah, maximalini #&itelna slozka rychlosti [m/s]
fo — zakladni ultrazvukova frekvence [Hz]
¢ — rychlost zvuku [m/s]

Ze vztahu (14) je vidt, Ze ngfené hodnoty lze ovlivnit zémou zékladni ultrazvukoveée
frekvence §. Cim vysSi je frekvence)ftim Ize dosahnout niZsi rychlosti niz§iho dosahu
naopak. Samdejm¢ Ze ¥ niZzSim rychlostnim rozsahu je zvySeno prostonmziSeni a
naopak.

Na obrazku nize (Obr. 1.4) Ize wtdschematicky vztah mezi maximalniétitelnou
hloubkou a rychlosti.
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Obr. 1.4 Maximalni r¥itelna hloubka v zavislosti na rozsahdrtelné rychlosti

1.3.5 Rychlostni rozliseni

Rychlostni rozliSeniigdstavuje nejmensi moznou rozliSitelnou diferengichlosti.

Ze vzorce (15) je vigt, Ze pokud chceme docilit vySSiho rychlostnihdiseni, rychlostni
rozsah Mzsan S€ musi zmenSit. ProtoZze hodnoty rychlostniho alwzsizce souviseji
s maximalni nstitelnou hloubkou Rax je nutné, aby se maximalniétitelna hloubka

zwtSila. To nam dokazuje vzorec (14).

_ Vrozsah
Av = ey (15)

kde Av —rychlostni rozliSeni [m/s]
Vrozsah— MEFitelny rychlostni rozsah

Cislo 256 ve jmenovatelifpstavuje peet rychlostnich hodnot, které zpracuje 8 — bitovy
procesor v zidzeni UVP Monitor. Jinakeceno zdizeni UVP neni schopné zpracovat
vice rychlostnich hodnot nez jedad moznych bitovych kombinaci.
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Ze vztali (14) a (15) je tedy vid, jak Uzce jsou spojeny hodnoty rychlostniho rbmsa
rozliSeni s hodnotami maximalnieiitelné hloubky a opakovaci frekvence pulKlicem
k UsgESnému naieni je tedy nalézt idealni kombinaéchto hodnot.

Hodnoty, které zadavame do ovladaciho softwaréizemai UVP Monitor, jsou
automaticky pepciitavany. TakZze pokud zadate n&tad hodnotu \san Software
automaticky dopéita hodnoty Rax

V tabulce Tab. 1.2 jsou pro dané typieyodniki (fp) teoretické hodnoty maximalni
mefitelné hloubky (Ray rychlostniho rozsahu (¢sa) a rychlostniho rozliSeniAg),
tabulka je sestavena pro rychlost zvuku ¢ =1 48) m

Jak je jiz zmi#no vySe, hodnoty v tabulce jsou pouze teoreticképmaktickém ngieni
jsou hodnoty ovliiovany jinymi vlivy (nagiklad pro maximalni ritelnou vzdalenost
muze byt limitujicim faktorem absorpce).

Tab. 1.2 Teoretické hodnoty rychlostniho rozsahu, rozliSanmaximalni ntitelné
vzdalenosti.

1:O I:)max Vrozsah Vimax Av —
[MHZ] [mm] [mm/s] [mm/s] [mmis] | ¢ 1480m/s
05 100 10 952 : 42.78
: 750 1460 : 5.70
) 100 5 476 2632 2139
750 730 362 285
, 100 2738 1316 10.70
750 365 181 143
. 100 685 658 5.35
750 183 o1 0.71
o 100 685 . 2.68
750 91 . 0.36

1.3.6 Vysokofrekverni zesileni a emisni nafii UZ paprsku

Jak jiz bylo vys¥tleno dive, paprsek, ktery ser§kapalinou, ztraci na své ,sile” vlivem
absorpce a odrézod castic, které se vyskytuji v objemutive. To znamena, ze
vzdalerjSi castice nam poskytuji slabSi odezvu négtice blize k fevodniku.

Proto je nutné echo ze vzdalich castic zesilovat. Zesileni jgimo unernécasu Seni
ultrazvukoveého paprsku a némo unerné vzdalenositastice.

V moznostech nastaveni softwardizani UVP Monitor Ize volit faktor zesileni od 1 do
9. Nastavujeme hodnotu zesileni n&dtku zisku echo signalu aigkoncové hodnat
zisku signalu. VSe je nazatjinukazano na obrazku (Obr. 1.5). Faktor 1 je ellantni
zesileni 6dB.

Jak je vidt z obrazku (Obr. 1.5), nastavenim faktoru zesilastre ménime sklon
useky, na které je rozlozeno zesileni ziskavanéhoasigiPokud jsou startovaci hodnoty
a koncové hodnoty nastaveny na stejné hodnotySemapgipad 9 — 9, je zavislost
konstantni.
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ROZDELENI ZESILENI ECHO SIGNALU

POCATEK PRIJMU KONEC PRIJMU
[6x dB] [6x dB]
9 9
2
1
ULTRAZVUKOVY
PREVODNIK o Py
—-m-m—-—“—“-“‘-‘-‘ﬁ:ﬁ#&-‘%%i e e e — > X
MINIMALNI MAXIMALNI
HLOUBKA HLOUBKA

Obr. 1.5 RozloZeni zisku signalu zesiltva zavislosti na gfené vzdalenosti [4]

Z obrazku lze vi#t, Ze se rozlozeni zesileni signaléninkontinual, bez skok. To pati
mezi hlavni vyhody zZdzeni UVP. Nezaznamenavame tak na vystupnich drafédné
skokové hodnoty y vlivem ,ustého” zesileni signalu.

Hodnotu celkového zesileniteme ovlivnit i znénou sily vysilané ultrazvukové viny.
Tato Uprava zesileni e byt provedena zinou napti vstupujiciho do fevodniku.
NejpouZzivaijsSi hodnoty nagti jsou 90 V a 150 V. Z&nu nagti provadime v zavislosti
na typu kapaliny, p#iu reflexnichcastic, néfici hloubce, sile ghy apod.

1.3.7 Pd&et opakovani, pdet cykla za pulz a p‘ekryvani

Nastaveni &chto hodnot zavisi na vlastnosteclkkiemé kapaliny. Hlavnim ukazatelem
toho, jak je kapalina vhodna proéfani pomoci zdzeni UVP Monitor, je mnozstvi
reflexnich¢éstic v ni obsazenych.

V ovladacim software nastavujeme hodnotytpmpakovani N, (Number of repetitions)
a paet cykli za pulz (number of cycles in a pulse). Pokud jademtrace reflexnich
c¢astic mala, Ize tyto hodnoty zvysit ze zakladnioldrot Nep= 32 a Cycles per pulse = 4.
Je zde ov3em zasetité omezeniCasové rozliSeni (viz kapitola 1.3.8) nebo prostérov
rozliSeni je snizeno.
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Z provedenych rteni bylo zjis&no, Ze pi zvySeni &chto hodnot pro danou dfici trat’
doSlo k vyhlazeni celkovych {gochu rychlostnich profit a ke zmensSeni vykywv
v nantienych rychlostech v danych vzdalenostechiesqdniku.

Pri zvySovani hodnot N, a Cycles per pulseime dojit k tzv. pekryvani (overlapping).
Tento jev souvisi s#ou meficiho kanalu a také s vzdalenosti k@nale-li hodnota
vzdalenosti kanaluifis mald a hodnota &y kanalu pilis velka, dojde k fekryvani.
Tomuto jevu je lepSi se vyhnout. Dochazi ke zkrdslgsledki méreni.

Jedné se o parme slozity jev, i kterém dochazi kigkryti generovanych echo sigtal
od kanalu blizsiho kipvodniku a od kanélu vzdatgsiho od pevodniku.

1.3.8 Doba néreni

M¢fici ¢cas:

Je vlastd minimalni¢asovy interval mezi gtenymi profily. Tentatas je rovny
¢asovému rozlideni. Bici ¢as je zavisly na gitu opakovani Ny Cim vy33i je pset
opakovani, tim déle bude trvatiani kompletniho profilu. Vztah mezidya meticim
casem Trent

Nye
Tngtent = AT = F_p (16)
prf
kde  Nep— paet opakovani
Fort — opakovaci frekvence pulf1/s]
AT —¢asové rozliseni [s]

Doba odBru vzorki:

ZjednoduSe# feceno je to vlasth celkova doba wtfeni. Lze ji nastavovat od dité
minimalni hodnoty. Minimalni hodnota zavisi na paedrech popsanych gxdchozich
kapitolach. Nastavit Ize tedy jakoukoli¢hti periodu, ktera je &Si nez minimalni
hodnota. Omezenim dfici periody lze snizit celkovou dobuébeni, zmensit velikost
souboru s nagtenymi daty.

1.4 Ultrazvukové prevodniky a jejich vlastnosti

Ultrazvukovym pevodnikem rozumime #aeni, které je schopnorgvadt elektricky
signél do mechanické odezvy a naopak. Vysokofrekvieelektricky signdl je na aktivni
casti gevodniku peveden na vysokofrekveni ultrazvukovy signal, coz je vlastn
vysokofrekveiini mechanické vkni. Fevodnik tedy pracuje jako jakysi generéator
ultrazvukovych vin. Pokud je &l opainy, mechanické vkni dorazi na aktivnicast
pievodniku a fevodnik generuje elektricky signal. Elektricky sidjje svou silou Urrny
mechanickému vkmi. Frevodnik pracuje jakorpimac ultrazvukovych vin.

Prevodniky, které vyuziva #iaeni UVP Monitor, museji byt velice agilni. JeiZotelice
nutne, aby se byly schopnygpnout z modu generatoru do modijimace.

Generovane viny prochazeji médiem, jez obklopujevakeast gevodniku. Seni viny
médiem je mozné diky elastickym vlastnostem peakt kterym se vinai§i Sieni vireni
bylo popisovano v kapitole 1.1. Elastickym médierizmbyt pevna latka kapalina.
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Na obrazku (Obr. 1.6) jsou popsany zakladasti gevodniku. Mezi vSemiastmi
prevodniku jsouctyti ¢asti nezbytné pro pozadovandéinnost gevodniku, kterou je
vysilani ultrazvukového signalu &ijem ,0zwny" ultrazvukového viani. Tyto étyfi

¢asti jsou: aktivni element, tlumeni, elektrody aranna deska.

Ochranna desﬁtka
Priichodka Pouzdro  Aktivni element \

\

Odpor r Tlumeni
prizplsobuijici
impedanci Elektrody

Obr. 1.6 Schéma ultrazvukovéh@ypodniku [5]

1.4.1 Popis jednotlivychéasti ultrazvukového prevodniku.

Jak jiz byloteceno, mezictyii nejdilezit¢jSi casti grevodniku pai: ochrannd deska,
aktivni element, elektrody a tlumeni.

VSechny tyto sotasti gichdzi do pimého kontaktu s ultrazvukovym wmim, prvky
slouzi ke generaci afigmu ultrazvukovych vin. VIgni rovreZz t€mito prvky prochézi,
proto je velice Zzadouci, aby byly tyt@sti vyrobeny z vhodného materialu. Takovym
materialem rozumime material, ktery je akustickypé@dargné uzpisobeny pro jejich
funkci. V kapitole 1.1 je popsana@ii ultrazvukovych vin a jejich zavislost na akcisé
impedanci. Proto se zde nyni odkazuji na tuto képia nebudu zdeesit Steni vireni
pievodnikem. Pokud bychom impedad negizpusobili tyto sowdasti, dochazelo by

v prabéhu generace ajpmu vinéni k velkym ztrdtdm a steni by nebylo korektni.

Aktivni &¢ast prevodniku

Aktivni cast je pesre ta cast, ktera nam ipvadi ultrazvukovou energii na energii
elektrickou. Nejastji pouzivanym materialem je polarizovana keramada, pouzivaji se

i jiné materidly zejména piezoelektrickéferroelektrické. Dilezité je, aby byl material
schopny kmitat na vysokych frekvencich, je — lkélieky buzen.
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Obr. 1.7 Schéma mozné konstrukce aktivnilewquniku [6]

Vhodny material a vhodna konstrukce aktivni@sti jsou pro chodipvodniku jednou
aktivni casti gevodniku. Je zde krasrvidét, Ze se aktivnicast gevodniku sklada
z tenkych keramickych (piezoelektrickychti ferroelektrickych) prul.  VInéni
prochazejici timto ,lesem* piezoelektrickych pruhusi mit delSi vinovou délku nez je
vlastni velikost piezoelektrickych pfut Toto je jedna z podminek toho, aby se
kompozitni material choval jako material homogernonkrétre je velikost volena jako
polovina vinové délky generované frekvence ultr&owuého virgni.

Na druhém obrazku (Obr 1.8) je pak dtidrealné reSeni aktivniho elementu od
spole&nosti GE Corporate Research & Development.

2MH BB Mi2L MF
GE MEDICAL SYSTEMS Scm [EIM12L
ABDHMEN1
CINE @000
326
63DR

¥ ¥ r¥vr

ML £ 1=

transducer

MI<@.4 AD=100%

Obr. 1.8 Skutény pohled na aktivni elementgvodniku [7]
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Tlumeni prevodniku

Tlumeni gevodniku je tacast gevodniku, ktera absorbuje akustickou energii
vyzarovanou ze zadridasti aktivniho elementu. Material tlumeni je veldigezity a jsou
na rgj kladeny specifické pozadavky: materidl musi mysokou nérnou hmotnost a
vysoké absorni vlastnosti.

Tlumeni gevodniku, akustickd impedanceéepodniku, niZze byt nastaveno dma
zpasoby a to podle druhur@vodniku a jeho uziti. Rozhodujicim faktorem jermost Ci
odliSnost akustickych impedanci aktivnidlenu a tlumeni.

Prvni moznosti je, Ze hodnoty akustické impedameailpo ¢lenu jsou prakticky shodné
s vysokou impedanci aktivniho elementu. Tato shuo@la zgisobuje, Ze tlumeni bude
dolie absorbovat akustickou energii #ewodnik tak bude poskytovat dobéédsove
rozliSeni. B navratu odrazeného paprsku tedy dojde ke &tadtustické energie
v tlumeni. To zfisobi sniZeni amplitudy ultrazvukového &

Druhou moznosti je, Ze zde dochazi &tému rozdilu mezi akustickou impedanci
aktivni ¢asti a tlumeni. Tento rozdil mezi akustickymi impedemi zf@sobi, Zze se &Si
mnozstvi ultrazvukové energie odraziézmlo aktivni ¢asti gevodniku. V porovnéni
s predchozim fipadem je u tohoto typu tlumeni niZgisové rozliSeni a vyssi amplituda

ultrazvukového viani.

Ochranna deska

Ochranna destka neslouzi pouze k ochramnitinich ¢asti grevodniku wici negiznivym
vlivam okoli. SlouZi také jako jakysi transformator aiake impedance.

V podstat je to jakasi mezivrstva mezi aktivhim elementesd, fna vysokou akustickou
impedanci, a Rrenou tekutinou. Mrena tekutina ma asi desetkrat nizSi impedanci nez
aktivni element. Akusticka impedance ochranné destse blizi akustické impedanci

testovanych kapalin.

DalSi dilezitou vlastnosti je iigsna §ka ochranné desky, ta je rovnactvrtiné vinové
déelky generované frekvence ultrazvukovéhoérin Pokud vezmeme v Uvahuildi
aktivniho elementu, kterd, jak jiz bylo napsangasti o aktivnim elementu, je rovnélip
vinové délky generované frekvence, tak nam totmitégfani zartuje zvySeni dinnosti
ultrazvukového pevodniku.

Pokud jsou tedy z obou kainaktivniho elementu generovany viny, tak projddesp
ochrannou destku a do kapaliny vstupuji ve fazi. \dni je ve fazi, a tudiz je amplituda

~ wrry

vystupujici ultrazvukové viny vysSi, tim je vysgiéinnost celého fevodniku.

1.4.2 Z&akladni typy prevodniki.

Existuje pomdrné velka Skéla fevodniku vSech moznych tdardceli a od fiznych
vyrobai. Vesngs se vSechny daji raadit do dvou hlavnich skupin podle toho, v jakém
médiu jsou uZzity.
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Kontaktni p fevodniky

Prevodniky, které se uzivaji proékeni v fimém kontaktu s pevnou latkou, se nazyvaji
prevodniky kontaktni. Na tytorpvodniky je kladen poénn¢ zasadni poZzadavek, kterym
je velice vysoka fesnost fi uchyceni na renou ¢ast. Kontaktni plochy museji byt
velice dolie opracovaneg, abygvodnik dobe dosedl na plochudeného &lesa.

Pri uziti tohoto typu pevodniku dostavame maximalni kontaktinf@ost. Z hlediska
akustickych impedanci je akustickd impedance zkoétse média prakticky stejné jako
akustickd impedance ifgvodniku. Kontaktni jfgvodniky se hodi pro nedestruktivni
zkuSebni metody. Kontaktnigvodniky Ize uzit jako generatoryimych podélnych vin,
nebo i jako generatoryignych vin.

Tento typ pevodniki neni iliS vhodny pro mdieni na zéizeni UVP Monitor.
Kontaktni gevodniky se uZivaji zejména ke £p§ani zavad uvnit materialu v
kovovych konstrukcich. Lze s nimi nddad pozorovat $ici se trhliny

Obr. 1.9 Kontaktni fevodniky firmy Gulf X-Ray Services [8]

Na obrazku vyse (Obr. 1.9) jsou vyobrazeny kontagitevodniky od firmy Gulf X - Ray
Services. Tyto fevodniky generuji podélné viny.

Prevodniky generujici podélné iipné viny (Obr. 2.0) jsou od firmy GE Measurement &
Control Solutions. ,Rrhledna” ¢ast gevodniku slouzi jako vodi ultrazvuku mezi
pievodnikem a zkoumanym povrchem. Té&ést vyplni vzduchovou mezeru, jeZz vznikne
vyklonénim ¢ela gevodniku.

Obr. 2.0 Kontaktni fevodniky s proamnym vstupnim thlem [9]
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Imerzni prevodniky

Mezi imerzni pevodniky fadime ty pevodniky, které pracuji kil zcela, nebo jen
castén¢ pondeny do kapaliny. Kapalinou rozumime testované nmadngbo spojovaci

gel.

Imerzni gevodni je v pimém rovnomirném kontaktu s médiem, coz je idealtippd,
ktery eliminuje vychylky v citlivosti. Hlavni vyhaml imerzniho pevodniku je ovSem
moznost fokusace ultrazvukové energie do danéhaskdunFokusace je vhodn&ip
meieni s malymiasticemi, Ize ji totiz zvysit citlivost a zvySovatostorove rozliseni.

Imerzni gevodniky se uZivajiipméteni technikou UVP a v lékskych aplikacichCasto
se pouzivaji P nedestruktivnich metodach testovani. Lze je pmtZive skupinach
ovladanych z centralniho pitace. Byvaji casto umigsovany na roboty ki piesnému
zavedeni paprsku do kapaliny (Obr. 2.1)

ULTRAZVUKOVY
PREVODNIK

Y

< SMER PROUDU
—

22mm | eapalINA

48 mm

N\

Obr. 2.1 Schéma umésii pevodniku na robotickou ruku [10]

Na obrazku nize (Obr. 2.2), jsou imerzrieyondniky od firmy Met — Flow (vyrobce
zaizeni UVP Monitor).

Konstrukce imerznichipvodniki je velice podobna a je popséna v Gvodu kapitaly 1.
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al
Obr. 2.2 Kompletnfada imerznich fevodnik od firmy Met- Flow [11]

DalSi typy prevodniki

DalSi typy frevodniki uZz nejsou takasté, jedna se spiSe o specielni typy jakdikiaol
vysokoteplotni pevodniky. JejichZz pouzdro je vyrobeno ze specialniho Zaruweswm
materialu. Vysokoteplotnitpvodniky vypadaji prakticky jakor@vodniky imerzni, jen j

roztaznosti. Pro vyg$eploty cca nad 100°C se j&, podle prospekifirmy Met — Flow,
doporikuje tepelg odizolovat samotny ievodnik a médium. &né¢ dostupné
vysokoteplotni pevodniky jsou schopny odolavat teplotam az do 3(

Mezi delSi typy pevodniku lze také #adit izv. dual —element transducers. piekladu
jsou to gevodniky sdvéma elementy. Tyto fievodniky maji zvlastgenerator a zvlas
prijima¢. Tato skuténost zlepsuje jejich rozliSen tzv. blizkém poli, tento pojem but
vyswtlen vnasledujici kapitole. Olcné setyto prevodniky giliS ¢asto nepouziva Na
obrazku (Obr 2.3) je dab vidit ¢elni plocha pevodniku se dsma elementy. Princip j
jednoduchy. Na levé ploSee generovana ultrazvukova vina, paochazi mifenym
médiem a odrazi se do plochypravo. Vyhodou tohotoipvodniku jeZe miZe pracova
prakticky nepetrzit.

Obr. 2.3 Fevodnik slvema elementy AtlassoDuals od fir@ympus 12]

Poslednim fevodnikem, okterém bych se rad zminil, je tzv. fokusovangyodnik.
Fokusované ievodniky se ocstandardnich imerznichigwvodniki liSi tvarem aktivnihc
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elementu a ochranné degly. Standardni imerznitevodniky maji plochy aktivni prvek a
generuji rovinnou ultrazvukovou vinu, kterd ma vitdr vzdalenosti od fevodniku
minimalni pimér a maximalni akustickou energii. Tato vzdalenost rjazyvana
piirozenou ohniskovou vzdalenostepodniku. Ohniskovou vzdalenost Ize sniZi€nou
tvaru aktivniho elementu a ochranné distiz plochého na sféricky (konkévni). Sféricky
tvar nam v podstatpredstavuje jakousiocku, kterd nam koncentruje akustickou energii
blize k gevodniku. VIna vystupujici z fokusovanéhi@yodniku je sférickd. Fokusované
pievodniky se népstji uzivaji v aplikacich, kde je nutno dgfit v malé hloubce a

s vysokym Gtlumem zvuku. Tytoigvodniky jsou velice drahé a vyrdbi se podle
poZzadavk zadavatele v kusové vyréb

1.4.3 Zvukoveé pole generovanéigvodniky.

Vzhledem ktomu, Ze #&ni zvuku souvisi s tlakovymi podminkami v médiu a
prevodniku, Ize pro popis ultrazvukového paprsku geraneho pevodnikem uzit

vztahu (17):
. T D\2
Pzpo'Z-SLn{;[\/(E) +ZZ—Z|} (17)

kde p — akusticky tlak [Pa]
po — referefini tlak na pevodniku [Pa]
A —vinova délka [m]
D — aktivni ptimér pievodniku [m]
z — koordinata podle akustické osy ultrazvukovpaprsku

Pole generované&gvodnikem Ize rozdit podle polohy ohniska na blizké pole a vzdalené
pole.

V oblasti tzv. blizkého pole se akustické tlakovélep paprsku vzajendn reguluje,
prochazi sérii minim a maxim, jak je ¥tdz obrazku (Obr. 2.4). Posledniho maxima
dosahuje akustické tlakové pole ve vzdalenostid¥, ge nazyva délka blizkého pole.
Z obrazku je také vitt Ze zéna blizkého polefgchazi do zény vzdaleného pole v tzv.
ohnisku (tento pojem byl vystien v kapitole 1.4.2).

Pro délku blizkého pole plati vztah:

_ D%fo
N=—= (18)
kde N — délka blizkého pole [m]
D — ptamér aktivniho elementu [m]
fo — zékladni ultrazvukova frekvence [Hz]
¢ — rychlost zvuku [m/s]

V oblasti tzv. vzdaleného pole je poloha maximastikuého tlaku vzdy na akustické ose
ultrazvukového paprsku. Z obrazku (Obr. 2.4) jedyidte tlakové maximum se na
akustickou osu paprsku musi dostat z jisté hodnBaprsek tedy diverguje v oblasti,
kterd zd&ina v girozeném ohnisku fevodniku (ve vzdalenosti N odiquni casti

prevodniku), a to pod konstantnim Uhlem. Pro pogistim chovani se definuje tzv. polo
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uhel divergence (Uhel od osy k okraji), bereme dim jpolo — §ku zvukového pole, ve
kterem tlak poklesne na polovinu. Priggad kruhovéhoigvodniku byl odvozen vztah:

Yo = sin™? (O'SDl'A) (19)

kde yo— polo Uhel divergence paprsku (pro pokles 6 dB) [
A —vinova délka ultrazvuku [m]
D — aktivni ptimér pievodniku [m]

Z rovnosti (19) je vidt, Ze @i stejnych frekvencich majirevodniky s niz§im gmeérem
aktivni ¢asti vysSi hodnoty divergence a naopak.

Cim budou hodnoty divergence vy38i, titiivd ztrati paprsek svou intenzitu. Prezig
uzivané pevodniky plati, Zze pro vysSi zakladni frekvenceaakukoveho viani je
podstats lepSi Steni paprsku v poZzadovanémém (je nizSi divergence).

Na obrazcich (Obr. 2.4, Obr. 2.5) je &idozdil mezi ultrazvukovymi poli generovanymi
fokusovanym a nefokusovanynewodnikem.

Obr. 2.4 Ultrazvukové pole generované fokusovanyawganikem [13]

Obr. 2.5 Ultrazvukové pole generované nefokusovaierodnikem [14]

V ptiloze 1 jsou uvedeny tabulky délky blizkého polgavislosti na piméru prevodniku.
A hodnoty divergence jako funkce aktivnihotumeru prevodniku a vinovée délky
ultrazvuku.
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1.5 Vyhody a vyuziti — UVP

Vzhledem k vlastnostem ultrazvukuuie byt ultrazvukovy fevodnik umisin vre
proudici kapaliny, nedochazi tudiz k ovkm proudového pole.iBvodnik I1ze umistit i
mimo potrubi nebo zarekazku, je ovSem nutné dat si pozor na kombinademddi,
jimiz ultrazvukova vina prochézi. To je vyhodné pdkneni moZné proniknout do
potrubi. Vyhodou tedy je, Zefipméieni neni nutné zasahovat do stavajici konfigurace
trati. Méfeni ges stnu potrubi je velice nachylné na vlivy odrazu, lomuabsorpce
zvuku.

Zarizeni UVP lze uzivat na &eni rozsahlé Skaly kapalin, nicnééieho funkce je
uzpisobena zejména proc¢keni s vodou. UVP ke byt pouZzito i pro geni v meédiich,
jez jsou neprhlednégi silné zneistené. Jako fiklad €chto médii je n&pstji uvadkn
roztaveny kov, dale proddi mléka v mlékarnach, pro&éai cokolady vcokoladovnach,
prouceni kalovych a odpadnich vod apod. JelikoBzeni UVP niize nefit bezkontakte

a nemusi ,vidt* do méfeného prostoru, pouziva se velitsto k niéieni v chemickych
provozech. Zdzeni UVP Monitor je velice vhodné pro¢teni vice fazovych kapalin,
nagiklad zakladni dvoufazovou kombinaci kapalina -nplgde ale musime byt opatrni a
bréat v potaz vlastnostii®ini ultrazvukového paprsku ve viceslozkovych médiic

Vzhledem ktomu, Ze toto #aeni je schopno okam&itvyhodnocovat pmgéty
rychlostnich profii podél ngtici osy, celkova doba &eni nuize byt dosti snizena. UVP
Monitor je schopny zaznamendévat rychlostni profdy vytv&et tak celou historii
prouckni. UVP miZe detekovat i zfina proudni.
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2. Particle Image Velocimetry — PIV
2.1 Metoda PIV - Uvod

Particle Image Velocimetry je asi nejmodgsh metoda pro gieni rychlostniho poleip
prouckni nejen kapalin, ale i plyn Je to opticka metoda umuagici znetit okamzité
hodnoty velikosti a s#ru vektoru rychlosti v daném {giezu toku. Do kapaliny jsou
zavedeny tzv. reflexniastice, od kterych se odrazi laserovy paprsek. dbetdI1V Ize
meiit nejen 2D proughi. Pokud pouZijeme stereoskopickkigup, 1ze k mfeni gidat
jese treti roznér. Méfenim za pouziti metody PIV tedy lze za pouZziti nrodsh
digitalnich kamer a vhodného @tacového programu dosahnout dokonalého zmapovani
rychlostnich poli a to v realnétase.

Tato metoda byvéasto srovnavana s metodou LDA. Hlavni rozdil jesprée schopnosti
mgetit rychlostni pole u metody P1V, metoda LDASHrychlost pouze v jednom béd

2.2 Zakladni komponenty a popis prace

Zatizeni pro ndifeni metodou PIV iive mit fizna usptadani, podle toho, jestli budeme
mefit 2D ¢i 3D, principielr® jsou ovSem oba tyto apoby v podsté&t stejné. Protoze se
jedna o optickou metodu, tak je dobré prasadéreni v zateméném prostoru.

Prvky nutné k miteni metodou PIV:

1. Reflexni ¢astice— do média musi bytipnichany reflexnicastice, od kterych se
odrazi laserové syo.

2. Pulzni laser— s jeho pomoci jsou do média vyslany dva kratkéetné pulzy (6
— 10 ns) s uiitym casovym rozdilem, tyto pulzy o&V reflexni castice.
Frekvence pulznich lagedosahuje az 1000 Hz a rozhoduje @tpgoaizenych
snimki za 1 sekundu.

3. Optika zavadéjici svételny paprsek do kapaliny — upravuje uUzky s\telny
paprsek z laseru na tvar tzvéminého noze. Stelnym rozumime velice tenkou
rovinu, ktera pronikd do d&teného meédia. Ne&pstji je v uloze optického
usnernovate valcovaocka.

4. CCD nebo CMOS kamera— vysokofrekvetini kamery schopné dosahnout az
1000 Fps, kamera musi byt schopna zachytit snimékpgynim pulzu a
zaznamenat ho a po té byt schopna zaznamenat sothrérkihého pulzuCasova
prodleva mezi pulzy byva 100ns.

5. Ridici jednotka — jejim hlavnim Gkolem jéaso sladit kamery s laserem.

6. Pracovni software— zaji§'ujici sker dat, jejich vyhodnoceni a rychlé zobrazeni.

7. Vysoce vykonny pdita¢ — je nutny pro vyhodnocovani vysladinéieni.
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2.2.1 Popis prace z&zeni PIV

Pulzni laser generuje Uzky &elny paprsek. Paprsek putuje dbwprostedim gimo

z laseru, anebo optickym kabelem k valcawéce. Uziti optického kabelu je vhodné
v obtizre pristupnych prostorach a Ize pomoej paprsek nassmovat do mist, kde je
tieba provést gteni. Zde je paprsekigveden do tvaru jizite zmiovaného sételného
noze. Ten pros¥luje kapalinu v wité ploSe. Osétlena plocha je ohraééna zornym
polem vysokofrekvetni kamery.

Odrazy od reflexnich¢astic jsou zaznamenavany vysokofrekirdmi kamerami.
Pouzivaji se CCD kamery napojerfépdigitalizé&ni ¢ip do paitace. V paitati musi byt
specialni PIV¢ip. PIV ¢ip je schopen vyhodnotit data z jednoh@iemi. Data z vice
meieni v danych rovinaclii paralelnich rovinach jsou dale zpracovavana wdan

procesoru. Procesory vyhodnocuji informace @msnpolohy acasové diferenci, 2¢hto

dvou udaj je paitana rychlost. Dikydmto dwma procesdm lze ziskavat nagklad

vektorovou mapu rychlostniho pole (pu PIV), obraz 3D proushi anebo sedni
hodnoty rychlosti.

Na obrazku (Obr. 2.6) je schematicky znazomneiici sestava pro 2D é&heni.

SMER
PROUDU

VALCOVA
CocKA

DVOUPULZNI LASER .

CCD KAMERA

Obr. 2.6 Schematické znazenh 2D nereni metodou PIV [15]

Pochopeni vyhodnocovéani ziskanych obrgzklicem k pochopeni jedigaosti z&izeni
PIV. V jednoduchosti zde vystlim princip analyzy dat. Této problematice se bigu
vénuji na http://www.koncerto.biz.
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2.2.2 Princip vyhodnocovani hodnot

Jakmile z&izeni PIV GspsSre zaznamend obrazy po obou pulzech, probih&ipech
analyza. Obrazy jsou rogény na malé obrazové elementy o velikostalika desitek
pixeli. Pro jednoduchost budeme sledovat pohyb pouzé jgdhtice.

Laser vysle prvni paprsek. Ten dorazi gdatici a 0z# ji. Vysokofrekverni kamera
zachyti¢astici v dané poloze& astice se ¥ase mezi vyslanim druhého laserového pulzu,
ktery ozngimey, posunula, ale neopustilatgwbrazovy element. Nyni je vyslan druhy
laserovy impulz. A nova poloh&astice je zachycena kamerdiéstice se posunula o
vzdalenostAx po ose x a o0 vzdalenasy po ose y. ProtoZze vzdalenosti zname, zjistime je

porovnanim poloh na prvnim obrazu a na druhém odezdopdgitat rychlosti:

Ax

Uy = A_X (20)
A

v, = A—)y( (21)

Tento zjednoduSeny systémibeme vigdt na obrazku nize (Obr. 2.7).

Takto popsany systém vyhodnocovani je velice zjddieny, ale v podstattakto
zaizeni funguje. V realném &eni ovSem nesledujeme pouze jedastici, ale obrovské
mnozZstvicastic.

Rozdéleni obrazu na elementy

y
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R e

Element i,] ze zabéru [ a Il

Obr. 2.7 Schematicka ukéazka vyhodnocovani poswvjegmoucéastici metodou PIV [16]

V redlné situaci neni mozné&ifadit casticim na prvnim obrazku (po vyslani prvniho
laserového paprsku) novou polohu na obrazku drufEawvyslani druhého laserového
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paprsku). V tomto fipact se postupuje metodou vzajemné korelace olirgaérovnaji
se ¢etnosti posuir po ose X Ax) a cetnosti posulr po ose y 4y). Realnou situaci
muzeme vidt na obrazku od firmy SEIKA CORPORATION (Obr. 2.8).

A tfhame (i

sl pimage ()

T &

KRIZOVE KORELACE

g Z DETEKOVANE POLOHY SPICKY SE
l ODHADNE VEKTOR POSUNUTI

KORELACNI PLOCHA

= =

KORELACNI SPICKA JE
NEJPRAVDEPODOBNEJSI KONCOVY
BOD POSUNUTI CASTICE

Obr. 2.8 Ukazka reélné situacéi pyhodnocovani gienych hodnot u metody PIV [17]

2.2.3 Princip méreni 3D

Pokud chceme provad 3D mapovani proudu, je nutné vyuZit principu extekopie.
Stereoskopie je vlastniluze prostorového vishi zpisobena tim, Zze kazdému oku
poskytneme o trochu jiny, otity Uhel poot@eny, obraz.
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Princip nefeni je shodny s siilenim 2D, jen ndm navidipude jedna kamera po@tna o
urcity uhel vi¢i kamere prvni. Kamery ovSem nejsodioU kamer musime vzit v potaz,
Ze pohled pod giakym uhlem vede také k obrazu pod timto Uhlemotbtvyplyva, Ze
pohled kamery je sousiEn pouze do jednoho malého misk@Senim tohoto problému
je naklonit celou kameru tak, aby snimala v nalh@énohniskové rovia Problém se
ovSemieSi softwaro¥. Mezi objektivem a vnikem kamery je vlozeny adaptér. Adaptér
upravuje zkresleny obraz pomoci zobrazovaciho swoftw

Néazorna ukazka vyuziti metody PIV (Obr. 2.9%d¢i z japonské university v Tsuk&b
sledovali proudni vody okolo plovouci ryby v akvariu.

CCD 2
CCD 4
G Laser . 5 .
VYSLEDNY REKONSTRUOVANY
OBJEM
e |\\ ~ | x\
- . 1™, |
| ™ . = 3 NG ) —7
1 .----. - / X \ll ____,_-- ___‘ /
\\'-F ™ J T\ \‘\}.

Obr. 2.9 Ukazka vyuZiti metody PIVetre schematickych zéhi z dvojice kamer [18]

2.3 Vyhody a griklady pouziti techniky PIV

Méieni technikou PIV je pouzivano prakticky vSude t&ohe se uziva gfeni metodou
LDA. Jak jiz bylo dive napsano, metoda PIV poskytuje zaznam o ryatilospoli, zatim
co metoda LDA nam poskytnégsny tdaj o rychlosti v daném ,bgd Casto byvaji ob
tyto metody kombinovany. Nelze je ovSem pouZzittast. Ok metody jsou zaloZeny
na snimani sila odrazeného z reflexniatéstic, a tudiz je nelze uzit s@sré kvali
piipadnym interferencim. Metoda PIVitte byt kombinovana s metodou UVP, a to p
sowasném n¥reni jak na zdzeni UVP, tak PIV.

Zakladnimi experimenty provadymi technikou PIV jsou zkouSky v aerodynamickych
tunelech. Jedna se o zkouSky jednotlivych kompdnenautomobilovém, leteckém,
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lodnim, ale i stavebnim pmyslu. Samoiejme lze ukovat rychlostni profil i okolo
celych automobil a velkych komponenftu letadel (Obr. 3.0).

Obr. 3.0 Ukazka vyuZziti metody PIV, v automobilop&imyslu — aerodynamicky tunel [19]

Dalsi klasickou aplikaci je vyzkum chovani kapalirnwjednotlivych potrubnich
systémech a komponentach (kolena, é&lpdifuzory, konfuzory, ventily apod.).

Obr. 3.1 Ukazka vyuZziti metody tomografické PIV [20

PIV nachézi stale&sSi uplatrni pii védeckych vyzkumech. Na obrazku (Obr. 2.9) je
zajimava ukézka uziti metody PIV.eédti z japonské univerzity v Tsuk&bsledovali
prouctni v okoli pohybujici se ryby.

Metoda PIV je metodou nedestruktivni, tudiz nerthawavadt zadnoucast zdizeni do
proudu, nedochazi tak k ovligmi proudni.

Je ale nutné do dané oblasti ,fit] jak je patrno z obrazku vySe (Obr. 3.1) a j@dhé,
aby zdizeni pracovalo pot& Nevyhodou uZziti metody PIV je vysokaifmvaci cena.
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3. LASER DOPPLER ANEMOMETRY - LDA
3.1 Metoda LDA - Uvod

LDA v piekladu Laserova dopplerovska anemometrie, téZ znak@ LDV — Laser
Doppler Velocimetry , je opticka nedestruktivniltaika vhodna pro gteni 1D, 2D a 3D
rozloZeni rychlosti a turbulence bodu pro volnéugkoi ¢i vnittni proudni. Technika
LDA jako takova je pouzivana jiz pditdesetileti. Za tuto dobu byly velice deb
zmapovany jeji moznosti.

Jak jiz bylo dive zmirgno, v porovnani s metodou PIV, kterd dokazeétitmcelé
rychlostni pole, tak pomoci metody LDA jsme schopnkiit, pii dané konfiguraci,
vSechnyi slozky rychlosti.

3.2 Zakladni komponenty

Podobr jako predesSlé metody, je i pro metodu LDA naprostou nufnpstomnost
reflexnich ¢astic uvnit kapaliny. Metoda LDA je v podstatzaloZzena na #ieni
laserového sitla rozptyleného odtastic, které projdou sérii interfekarich prouzk
(série tmavych a stlych ploch). Rozptylené laserovéétio kmita s uéitou specifickou
frekvenci. Tato frekvence souvisi s rychlogistic. Technika LDA tedy vyuZiva
Dopplefiv efekt. Podle Dopplera séiwzajemném relativnim pohybu zdroje &jimace
meni frekvence viani, jezZ je vysilano zdrojem vzhledem #jijnaci.

Prvky nutné k niteni metodou PIV:

1. Reflexni ¢astice— do média musi bytifpnichany reflexnicastice, od kterych se
odrézi laserove stlo. Reflexni ¢astice maji prmér cca 0,25 — 0,35um.
Koncentracegastic nutna pro detekci intenzity rozptylenéhatlsvje asi 18
castic/en.

2. Laser — zdroj vysoce monochromatického atingkkow polarizovaného
koherentniho sitla. Je uzivan jako sniraychlosti.
Paprsek neni si#jgi nez 0.5 mm.

3. Optika ¢. 1:

— Polopropustné zrcadlo— &li uzky swtelny paprsek z laseru na dva
paprsky stejné intenzity.

— Cotka — Usmeriiuje dvojici paprsk z polopropustného zrcadla do
jediného ngficiho bodu.

4. Optika ¢. 2—Cotka — Usrériiuje odraZené paprsky do detektoreitky
5. Detektor swtla — Snima usrérnéné swtlo, obvykle obsahuje tzv. fotonasobi
— Fotonasobé — Poskytuje paebné zesileni signalu

6. Frekvenéni demodulator
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3.3Popis prace z#izeni LDA

Na obrazku nize (Obr. 3. je schematicky zndzao¥no negastjSi netici uspdadani pi
technice LDA.

SMER
PROUDU
i
.."l i
LA
USMERNENE U i _
POLOPROPUSTNE SVETLO [} Y = | ROZPTYLENE
ZRCADLO | A | SVETLO
{ ; | | / p DETEKTOR
— " /| 1o [l £-f SVETLA
| :|—| [ it ot f
3 _il_‘_ iy’ 'Il.__:-. (8] .|I o |
' COCKA U o ol BOEKA

Obr. 3.2Schematické znazafmi principumereni za pomoci techniky LC

Laser vySle paprsek, ktery s optické soustay (polopropustné zrcadlo gocka) ctli na
dva paprsky stejné intenz, a je usmdrnén do jednoho witého ,bodu”. v mist praniku
paprski dochazi knterferenci swtla, jak je vdét na obrazku (Obr. 2). Dilezitym
kritériem je vzajemna vzdalenost vzniklych inteef@nich prouzk. Tuto vzdalenost Iz
spaitat znasledujiciho vzorc

_ A @
Ay S+ sin- (22)
kde ¢ —Uhel mezi dopadajicir laserovymi paprsky [°]

L —Mnova délka [m
Ay —vzdélenost mezi interferénimi prouzky [m

R e O O )

PAPRSEK 1~

PAPRSEK 2 B

INTERFERENCNI OBRAZEC

Obr. 3.3Interferer’ni obrazec mise priniku paprsk.[21]
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Vzhledem ktomu, Ze metoda LDA vyuZiva Doppleroexuj je pro pesné uteni
rychlosti v daném badnezbytné zjistit Dopplerovskou frekvenci.

Dopplerovska frekvence je rovnarepracené hodnétdoby piichodu ¢astice mezi
sousednimi interferénimi prouzky. Dopplerovo frekveni posunuti byva velice malé,
proto byva problém s jeho detekci. Aby bylo Dopplesky posuv mozno detekovat, je
nutné, aby byl =zdroj s¥la monochromaticky s uUzkou spektralntarou.

S vyhodnocovanim takto malych posunuti je probleckét ale lze jej velice esré
provést za pomoci tzv. interfekgmho obrazce (Obr. 3.3). Interfeten obrazec vznika
v detektoru pi zpracovani interfer@miho sw¥tla a tzv. porovnavaciho &elného svazku.
Porovnavaci sstelny svazek je takovy svazek, ktery mé& frekvenelice blizkou
frekvenci monochromatického, koherentnihériciho laserového paprsku.

Swtlo je tedy po odrazu odastice rozptyleno. Toto rozptylenééte je za pomoci
cocky usnernéno do detektoru a nasletife signal zesilen fotonasdébem. Z foto
nasobie je zesileny signal vederteg Uzkopasmové filtry (odstrami Sumu signalu) do
tzv. demodulatoru (odtuje vysokofrekvetni nosny signal od nizkofrekvemiho
modula&niho signélu) Signél je nasledn vyhodnocen. Vyhodnoceni spea ve
vyhodnoceni Dopplerovského posuvu frekvence.

Pro vyslednou rychlost v &eném bod plati rovnice:

4. Jfo
u= 2 sin% (23)
Kde u - velikost rychlost v steném bod [m/s]
A —vinova délka laserového&ha [m]
¢ — Uhel mezi vstupnimi laserovymi paprsky [°]
fo — Dopplerova frekvence [Hz]

Vektor rychlosti je kolmy na osu dvojice papiisk, jak je patrné z obrazku (Obr. 3.4), je
taktéZ kolmy na interferéni prouzky. Vektor rychlosti lezi v rownvytyéené olsma

paprsky.

Priseikem dvou laserovych paprske elipsoid. ProtoZze metoda LDA uninge nmeéieni
rychlosti v lokal®, prakticky bodo¥, je pro néteni nezbytd nutné, aby elipsoid &h
malou Siku. To znamenad, aby byldgiici bod co nejmensi. Velikost elipsoidu Ize ovlivni
zmeénou uhlu vstupujicich papréKe). Se sniZzujicim se uhlemse elipsoid zuZuje. Cela
tato redukce velikosti ma ovSem jedertdla Tim je snizovani ohniskové vzdalenosti.
Abychom tomu pedesli, nehybeme pouze s Uhlemale také s vzajemnou vzdalenosti
dvojice paprsk vstupujicich do optikydocky).
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~ Osadvojice
= paprsku

Obr. 3.4Znézorreni polohy vektoru rychlosti merici oblasti

3.4Vyhody a priklady pouziti techniky LDA

Anemometr umoiuje netit mistni rychlost bez zasahu do préod Anemometry péi
mezi absolutni ®&idla, neni je proto nutné kalibrovat. Technikou LAMoZné it

rychlost proudni jak kapalin, tak plyln Jak jiz bylo zmigno dive, jde o opticky
bezdotykovy systém.

Mezi hlavni vyhody pdt nezavislost r&ieni na teplat a tlaku tekutiny. Dale pa
moznost nifit rychlostlokalné. Vyhodou niize byt i velikost z&zeni. Pro nfeni 2D
dokonce i 2D dnes stapouZit pouze eden laserovy vy¢ (Obr. 3.5)

Obr. 3.5Moderni laserovy wilac¢ od firmy Dantec Dynamic 2]

Technika LDA nalezla své uplatmi zejména automobilovém pimyslu. Z&izeni LDA
jsou standardni vybavou aerodynamickych tiinehnoha swtovych automobilek
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leteckych spolkénosti a vyrobé viaki. Casto jsou metodou LDA zkoumany modely
soutasti montovanych na dopravni piesky.

DalSi typickou aplikaci je #teni rychlosti vodnich tak CoZz Uzce souvisi s lodnim
primyslem (konstrukce trupu lodi viz Obr. 3.6). Metdd2A se uziva naiklad pro
dimenzovani vodnich kaniah pepadi. Modelovani gilivovych vin.

Obr. 3.6 Promgiovani trupu lodi metodou 3D LDA [23]

Metody LDA se vyuZiva také vSude, kde jeipbta ngfit lokalné rychlost, nafiklad u
vytoka z trysek, kde zkoumame rychlost k&g & uz uvnit trysky nebodsre za hrdlem
(Obr. 3.7).

Obr. 3.7 Mereni rychlosti na vytoku z trysky [24]
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4. ZKUSEBNi MERENI — UVP Monitor

Obr. 3.8 Zaizeni UVP Monitor model UVP — Duo od firmy Met +#¢25]

Jednim z cil této prace bylo provedeni zkuSebnihéieni se zéizenim UVP Monitor
(mode | UVP — DUOQ, Obr. 3.8).

Vzhledem ktomu, Ze t&eni bylo no¥ zakoupeno a Zadnéémeni na ®¥m zatim
neprobihalo, bylo v podstatmym Ukolem pokusit se #aeni rozBhnout a v idealnim
piipack néco smysluplného nagtit.

Zatizeni UVP Monitor bylo od pana Ing. Hudce zapojemsoftware byl nainstalovan do
pocitace. Ri prvnim meteni Slo o to, abych se seznamil s ovladacim soémvar

Software (Verze 3) je velice dib zpracovany a poskytuje dobryepled o pitbéhu
meéteni a o nastavenych hodnotach (Obr. 4.0). Nastaiieme vSechny veliny popsané
v kapitole 1 a podkapitolach 1.3.1 — 1.3.7. Hodneslicin, které jsou vzajenmin
provazany, jako nd&fklad maximalni nifiteln4 hloubka a rychlostni rozsadi, Sirka
meticiho okna apod., jsou softwarbkontrolovany, tudiZz nelze zadat iiggad hodnotu
Sitky meficiho okna ¥tSi nez je maximalni #fitelnd hloubka. Mezi nejdezitejSi
nastavované parametry, a také ty nejprobla@@i, pati uhel ultrazvukového paprsku
vystupujiciho z pevodniku (dhel odklonuipvodniku od kolmice, Obr. 3.9) a rychlost
zvuku v néfeném médiu.
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Obr. 3.9 Nastavovani Uhlu v ovladacim softwarézami UVP — Duo

Tyto dw hodnoty jsou, jak se v finehu ¢asu ukézalo, 8kejnimi hodnotami @wujicimi
pravdivost vysledku. Bude o nich zminka dale.

Measurement parameters m |

— Medium — Maximum depth and velocity range— —Yoltage & Echo gan——
Sound speed [m/s], | 1480 Maximum depth [mm} [209.98 << | | Voltage: |1Eﬂ\f -|
i in st |7
~Signal ij*ﬁ range [mm/s] — Gain start; )
Frequency: [ 4 MHz *l e = | | Gain end |9 3:

H of cycles: [4 = fromta: |-326 , 326 ~]

* Trh M -
Channel width: IU.?4 = | | Vstep [mm/s] [W igger. [None |
#of epetions: [32 =] | ~window
Nosefer [T || ¥ [721 = Endjomp [20576 =

# of channels; 128 =i
Drafault puamtae:l Chnit st 48 = Gl I—N:me
Measurement window

Tansont)))) [ T Masoun et

< Hack

Obr. 4.0 Ukadzka moznosti nastaveni v ovladacinvaodtza&izeni UVP — Duo
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4.1 Mérici trat

Schéma nici trati je v riloze ¢. 2. Mefici tra’ se skladala Zerpadla, jezerpalo vodu
ze spodni nadrZze do nadrze horni. V horni nddr& bgrzovana konstantni hladina za
pomoci pepadu (neni vyobrazen vilpze ¢. 2). Z horni nadrze vedlo ocelové potrubi o
praméru DN 100, na &mz bylo instalovano Soupatko pro moznost zastapé&nddu
vody do samotného ¢&friciho Useku. Za Soupatkem dochazelo k redukcéimpru

z ocelového potrubi DN100 na potrubi PVC o fmiih ptiméru 51 mm a $€e stny 4,7
mm. Jeden metr od Soupatka byl instalovan iddulpritokomér KROHNE. A v mist
0.5 m za pitokomérem bylo prova&no nmeéteni. Cela tra byla ukorena kulovym
regula&nim ventilem pro regulaci proku.

4.2 Postup néreni

Po seznameni se se softwarem a sestavéficintrati, gislo kon&n¢ nafadu prvni
meieni. Slo o to zjistit, jak sonda reaguje na nastaagaky signal fijima pii méreni bez
zasahu do potrubi, tudiZgs sénu plastového potrubi.

Prvni nefeni tedy probihalo tak, Ze byla zkouSena reakcdysoa fizné uhly natéeni
vaci proudicimu médiu. Jako zkouSené médium byla pauda. Fitok byl nastaven
na hodnotu 0,4 I/s. Sonda reagovala diedpoklad. Jakmile byla nastavena do polohy
kolmo na proudhi, tedy uhel z obrazku 3.9 byl nastaven na hodf@dturerené hodnoty
leZely na ose a byly nulové. Coz bylekavany piib¢h, protoze Zzadna slozka vektoru
rychlosti se nepromitla do akustické osgyodniku. B natateni sondy pod obecnym
uhlem od 0° do 30° sonda detekovala pow silny signal. VZdy kdyz se hodnota uhlu
dostala na hodnotu cca 40°¢abse signal ztracet. Santepr¢ zalezelo také na tom, zda
je sonda nattena po proudwi nikoliv. Pro prvni mfeni byly v softwaru nastaveny
hodnoty rychlostniho rozsahu jako symetrické. Ztoiivodu se zobrazovaly profily jak
v kladnych hodnotach rychlosti, tak v zapornychkiRbje sonda natena proti srru
proudici kapaliny, jsou hodnoty v zaporné oblasithlostniho diagramu (zavislost
rychlosti na vzdalenosti). Pokud je sonda tat@ po sréru proudici kapaliny, jsou
hodnoty kladné. Toto zji&bi je dilezité pro pozgsSi doladni nastavovanych hodnot
rychlostniho rozsahu.

Po zjiseéni funkenosti sondy vyvstal problém s jejim uchycenim aétak/olbou metody
pro meéfeni. Jak je popsano v prvni kapitolénevané metosl UVP, Ize né&fit bud
destruktivrg, tudiz zavedenim sondy do proudu (ovéinhproudu), nebo nedestruktin
A to bud’ skrz potrubi, neboips ;.

Pro meieni byla zvolena metoda, kterou firma Met — Flow 8#adi jako jednu
z hlavnich vyhod zZdzeni UVP monitoru, a to metodasiani @ges potrubi. Tato volba se
pozckji ukazala jako ta nejhorsi mozna.

Sonda byla uchycena pomoci laboratorniho stojaitueabyl odéitan uhlongrem.

Nastavovani hodnotipnasledujicich rrenich vychazelo ze zj&ti z prvnich ndteni.
Byly nastaveny hodnoty, ip kterych byl @i prvnim nefeni @ijiman prevodnikem
nejsilrgjSi signal. Hlavnim problémem celého nastaveni mv&gla hodnota rychlosti
zvuku v daném prostdi. Vzhledem ktomu, Ze rychlost zvuku zavisi natemalu
potrubi, tak bylo nutné zjistit materialové chagaldtiky daného PVC potrubi. Toto se
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poddilo az €sré pied odevzdanim této prace, tak: mérenichbyla hodnota rychlos
zvuku nastavena na 1482 .. Na misto rychlosti fepaitené ges vzorce (2), (4) a (¢

Rychlost zvuku v systémhy se dala wit i laborator®, a to & pouZititeorie razu. Na
pouZzivané réici trati to ovSem byl z bezp€nostnich dvoda neprovediteln.

| pies vySe zmitné chyby se vSak poti pii asi deseti rérenich docilitpomgrné
dobrych a podobnych fipéhia, ovSem za pouziti vyhlazovaniti RlalSich mndifenich &
nastaveni pin¢ stejnych hodnot ta uz piaitoka, rychlosti zvuku a ulil se ovSsem
nepodailo priblizit k namétenym piibéhim. Jednou z mozZnostiyo¢ se nedélo navaza
na gedchozi niteni, je to, Zesonda nemusela byt untisa piesré na stejné misto jak
predchozi nifeni, sonda nemusela le presré v ose ptrubi a proto se fibéhy lisily.

Problém tedy mohl byt sastavenim uhlu paprsku. Pro kombinaci P— voda nikde
nejsou uvedeny dopatené rozsahy gficich Uuhfi a hodnota Uhlu kritického. A tak
mohlo stat, Ze sordbyla nastavena pod Uhlem, ktery bidg€ roven uhlu kritickémui
se mu velice blizil. ® zméné Uhlu se vSak réfeni nezlepSilo. # pocetnim feSeni
velikosti kritického Uhlu vyvstal problé sdefinicnim oborem funkce sin. Defimi obor
funkce sinus jed 0 (Ketrg) do 1 (&etrg). Vyslednéhodnoy vypaita ovsem vychaze
sin() > 1, coz je anatematického hlediska nesmysl. Toto Zjpstmize symbolizova
praw nemoznost geni ges dané potrubi PVC.

Za hlavnidiavod neuspSného niieni byla tedy oznéera volba ndreni ges potrubi ¢
stim souvisejici 8e ovliviaujici Skeni ultrazvukového paprsku. kapitole 1 v
podkapitolach 1.1.2 a 1.1.&novanych odrazu a lomu paprsku na rozhrani a abisjer
vyswétleni. Na obrazkwnize (Obr.4.1) je schematicky ukamo chovani ultrazvukovét
paprsku.

Obr. 4.1Chovéani ultrazvukového paprskii prichodu potrubir

48



Nyni si popiSeme situaci, kterda podle mne nast@.(4.0). Ultrazvukovy paprsek 1 je
pod ugitym dhlem vyslan do potrubi a média. JenZe seazhrani potrubi vzduch
casté&ne lame a odrazi. Odrazeny paprsek manedbejme,ipdpokladame, Zefpvodnik
odraz od povrchu potrubi nezaznamena. Lomeny ulikawy paprsek 2 se i$i
materidlem potrubi. Jeho intenzita klesa vlivemoghse prosedi aZz na rozhrani potrubi
a kapaliny, zde app dochazi klomu. Paprsek seébpgame a dostava se tak mimo
akustickou osuigvodniku.

Pri prichodu ultrazvukového paprsku dochazi k lothuodrazu a absorpci. Tudiz je
meieni ges potrubi daleko sloZjgi na provedeni. Ultrazvukovy paprsekiza byt
vlivem lomu odklogn mimo akustickou osuigvodniku. To je obrovska komplikace,
protoZe nerérime @imo dany paprsek, ale jenom Sum od jehoti@nodraz na potrubi.

Za hlavni picinu neuspSnych ngteni tedy byl ozngn pra¥ tento jev (odraz, lom na
rozhranich a absorpce), souvisejici s chybnyrérefh metody nseni. ReSenim toho to
problému je invazivni ®&feni, @i kterém je sonda vifmém kontaktu s proudici
kapalinou, a tudiz nevznikaji zbyted rozhrani mezi médii. DalSi moznosti by mohla byt
zmeéna piirezu néreného potrubi z kruhového na obdélnikovy.
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5. Srovnani jednotlivych metod

Seznameni se s metodou PIV bylo gomy nara@né. Principy stereometrie jsou péme
dohe pochopitelné oproti metodam vyhodnocovani obraaovinformaci. Nicmé#
znalost samotnéhorgsného vzorce pro vyhodnocovani obrazové infornmecg Upl
nutna k uskut&néni Uusgsného miieni. Materidly poskytované vyrobci jsou si vésm
hodre podobné, a tak j€iké v nich nalézt nové informace k tomuto problému.

Metoda LDA je jednou z nejstarSich metod takto vyadych (od roku 1964), proto je
k jejimu uziti dostattné mnozstviiznych podklad, ze kterych jsou v této praci vypsany
nejpodstatyjsi veci.

Jednotlivé techniky se porovnavaji veli¢gde. U metod PIV a LDA se nepdia ziskat
Gdaje o rychlostnim rozsahu ¢teni. U metody PIV je tato hodnota zavisla na
schopnostech snimaci kamery (na Udaji fps). U nyetddP se podalo ziskat hodnoty
rychlosti, jeZ jsou uvedeny v tabulce (Tab 1.2)drovnani s metodou PIV je metoda
UVP vhodna spiSe na aplikace, ve kterych néiliSprysoka rychlost proushi. Metoda
UVP je také velice nachylna na vliv turbulenci wygekni. Nagiklad se nedopotiuje
metodou single UVP (giteni za pomoci jednohoigvodniku) ndtit rychlostni profil

v koleni potrubniho systému. Z aplikaci, ke kterjgrntechnika UVP vhodna, jmenujme
nagiklad syntézu dvou latek. Jedna se o pomajyadzaizeni UVP Monitor je schopno
ukladat celou historii tohotogge (pokud ma harddisk PC dostateu kapacitu).

Z prikladt Uziti metod PIV a LDA zjisujeme, Ze jsou si metody velice podobni@&sfo
zde existuji rozdily. A to v prostorovém rozliSekéle pro metodu LDA mame pouze
.bodové" meieni nefastji a rozliSeni ma obeeénvelikost 100 um x 1 mm. Za&eni PIV
je schopno it celé pole a proto rozliSeni zavisi n&mném objemu. DalSim rozdilem
mezi metodami UVP, PIV a LDA je vyhodnocovani frekei a princip réeni. UVP
stejreé jako LDA nxfi piimo rychlostcastic v kapali rozptylenych. PIV ovSem piali
snimekeastic ve dvowasech a vyhodnocuje posuvy. Hlavni vyhodou metddaPILDA
oproti metod UVP je mala ovlivnitelnost gfeni. Revodnik zéizeni UVP je nachylny
na vibrace, $éni ultrazvukového paprsku zavisi na akustické agapei apod.

Zatizeni UVP ma zase oproti konkutefm metodam vyhodu v moznostiérani
systénii, do kterych neni vig. OvSem opt musi byt splina podminka vhodnosti
kombinace materié| souvisejici s vlastnostmi ultrazvukového &ilh Metoda UVP je
vice vhodna do imyslového uziti, i samotna konstrukcéizani je uzpsobeno na praci
nagiklad @i sledovani chovani vodnich tipkodpadnich vod apod. Vyhodou metody
UVP oproti ostatnim metodam je, Zéhe pracovat ve zi&ténych kalnych vodach, coz
LDA ani PIV nemohou.

Metody PIV a LDA se hodi spiSe do laboratornichmpogek pro zkouméni vysokych
hodnot rychlosti (kavitace, vytoky ztrysek) a prazualizaci obtékani é&tes
(aerodynamickeé tunely).
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6. ZAVER

Prvni¢ast prace, popisujici metodu UVP, byla koncipovjaka popis mého postupuip
seznamovani se s metodou UVP. Tudiz sloee o zakladni pochopeni pringimetody
UVP, jakym zgisobem je ultrazvukové wni generovano, jak sefgprostedim a co se
S nim g Siteni dtje. V ¢asti wnované pevodnikim jsem se snazil poukézat na gon
velkou $kalutiznych druli prevodniki a jejich pondrné Siroké spektrum pouziti. Uvodni
cast tedy velice Uzce souvisi s kapitolognavanou zkuSebnimu dfeni, protoze
pochopeni zakladnich pringige nezbytné pro uskuteéni zkusebnich gteni.

Pri zkuSebnim réteni se objevily problémy popsané v kapitole 4. Myssi, Ze i tyto
neusgchy byly velice pinosné. Rad bych pokfaval v néieni i do budoucna. DalSim
krokem @i méfeni bude dostat se sondou do potrubi a neovlivmit groud, tedy
zafixovat sondu taka soulszré s okrajem potrubi. Ma vize je takova, Zze do pdtd
vyvrta dira (pdmér 8 mm) a sonda se praSta uchyti za pomoci o — krouzku. Tento
navrh bude jestnutné prokonzultovat vzhledem k tomu, Ze vySkanhnédrZe je cca 4 m
pusobi na potrubi v steném Useku poémné velky tlak. Pokud by tato verze neproSla,
bude nutné vymyslet systém ukotveni sondy skrzupgtnejspiSe skrzesjaké pouzdro
na pevno uchycené k potrubnimu systému. Vyhodowradani s o — krouzky by byla
moznost pohybu sondy (i kdyZ velice omezend) aptisiem i jednodussi nastaveni Uhlu
prevodniku w¢i proudici kapalia. DalSi variantou by mohlo byt &eni proudni
svolnou hladinou ve zkuSebnim kanalu. Dale se oudajlo ziskat video manualy
k métenim se ziazenim UDV od Svycarské firmyignal Processing SA. To mi doufam
pomiZe proveést usgné méreni na UVP Monitoru. Nésledrbych se rad pokusil zjistit,
jak je to tedy s wenim ges stnu potrubniho systému, ale to az po &dsgm
zprovozrni zaizeni UVP Monitor. DalSi &c, jeZ je patebareSit, je systém figsného
uchyceni sondy, moznostigsre nastavit Uhel fevodnik - kapalina. Nabizi se
elektronickéreSeni za pomoci krokového mot@iservomotoru.

V kapitolach¢. 4 a¢. 5 Slo o seznameni se s principyieni metodami PIV a LDA. Mym
Ukolem také bylo zjistit co nejvice o pouzichto metod a o parametrech, jez limitu ji
meéteni s danymi Zdzenimi.

Celkow je tato prace firezem zakladnimi metodami praetani rychlosti v kapalinach.
Cast wnovana metodl UVP by mtla poslouzit jako jakysi jednoduchy navod pro
zatateiniky. Ma poslouzit k pochopeni zakladnich priricipéieni a zakladnich moznosti
nastaveni zdézeni UVP Monitor.
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9.

SEZNAM ZKRATEK A SYMBOL U

Znacka Jednotka Nazev
C m/s Rychlost zvuku
Cih m/s Teoretickd rychlost zvuku
D m Vnitini pramér potrubi
E MPa Modul pruznosti v tahu
Fors 1/s Opakovaci frekvence pulz
f Hz Frekvence zvuku
fo Hz Vysilaci frekvence
fq Hz Dopplerovské frekvence
fe Hz Vysilaci frekvence
K Pa Modul objemové pruznosti kapaliny
Kk - Souinitel zohlediujici materiél potrub
N m Délka blizkého pole
Nrer - Patet opakovani
P Pa Tlak
Pras m Maximalni n&fitelna hloubka
pr Pa Intenzita odraZzené viny
P Pa Intenzita dopadajici viny
R - Koeficient odrazu
S m Tlougka stny potrubi
T - Koeficient prostupu
Tneten S Megfici ¢as
AT S Casové rozliseni
t S Casova prodleva mezi vyslanym a
prijatym signalem
u m/s Rychlost v daném béd
Y% m/s Rychlost proushi
Viozsal m/s Maximalni ntitelny rozsah
Av m/s Rychlostni rozliSeni
Vy m/s Rychlost ve siinu osy x
vy m/s Rychlost ve sénu osy y
w m Stka meticiho kanalu
X M Vzdalenost pevodniku aastice
AX M Posunuti ve simu x
Ay M Posunuti ve simu y
Z - Akustickd impedance média
Yo deg Polo uhel divergence paprsku
A m VInova délka
0 deg Uhel dopadu ultrazvukové viny
o deg Uhel mezi dopadajicimi laserovym|
paprsky
p kg/n? Hustota progedi
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10. SEZNAM PRILOH

Priloha¢. 1
Tabulky divergence a délky blizkého pole v zavisloa frekvenci pevodniku a
aktivnim paméru prevodniku.

P¥iloha é. 2
Obr. 4.2 Schéma #&ici trati.
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