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ABSTRAKT

Nasledujici bakaldfskd prace pojednavd o jednom z moznych zpusobt urCovani
rychlostnich profili v kapalindch. Obsah price je zaméfen zejména na metodu UVP
(Ultrasound Velocity Profile), na zpusoby a principy méfeni, jeji klady a zdpory a jeji
srovndni s ostatnimi konvenénimi metodami, jako napiiklad PIV (Particle Image
Velocimetry) a LDA (Laser Doppler Anometry). V préci je ddle popsdno mozné uchyceni
prevodniki k méfici soustavé. Ddle se prace zabyva problémy pfi zkuSebnim méfeni.

Uvodem se price zabyvd sezniamenim s principem a funkci méfictho zafizeni a se
samotnym zafizenim pro metodu UVP.

Kromé metody UVP se pak price zabyva struCnym popisem konkuren¢nich meéficich
metod — PIV a LDA, které jsou v soucasné dobé vyuzivany k méfeni rychlostnich profila.
Zv1astni pozornost je vénovana metodé PIV, jejiz vyznam v souasnosti stéle roste.
Zavérem je provedeno porovndni jednotlivych meficich metod s metodou UVP a
zhodnoceni krokd nutnych pro uspésné méfeni technikou UVP.

KLICOVA SLOVA

meéfeni, ultrazvuk, rychlostni profil, pfevodnik, Laser Doppler Anemometry — LDA,
Particle Image Velocimetry — PIV, Ultrasound Velocity Profile — UVP,



ABSTRACT

The following bachelor's thesis deals with one possible way of determination velocity
profiles in liquids. Content of the thesis is focused mainly on the method of the UVP
(Ultrasound Velocity Profile), on the ways and principles of measuring, on its pluses and
cons and it’s comparison with the other conventional methods, like for the example the
PIV (Particle Image Velocimetry) and LDA (Laser Doppler Anemometry). There is also
the possible placement of the transducers to the measuring system discussed. Furthermore
the thesis deals with trouble in the test measurement.

At the beginning this work deals with familiarization with principle and function of the
measuring device and with the device for the method UVP itself.

Apart from the UVP measuring method the thesis also deals with short description of the
competitive methods — PIV, LDA, which are used to measure the velocity profiles
nowadays.

Particular attention is given to the PIV method, which significance is currently growing.
In conclusion, there is comparison of different methods with the UVP method made and
there are the future steps to realize the successful measurement with UVP method also
discussed.

KEY WORDS

measurement, ultrasound, velocity profile, transducer, Laser Doppler Anemometry —
LDA, Particle Image Velocimetry — PIV, Ultrasound Velocity Profile — UVP,
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UvVoD

Pro mozZnosti rozvoje technologii jsou naprostou nutnosti kvalitni meéfici a detekEni
metody. Kvalitni zmapovani dé€ju, jeZ se odehravaji na mistech, do kterych se lidské oko
nema Sanci podivat, anebo nejsou lidskym okem vibec pozorovatelné, je klicem
k dalSimu rozvoji technického pokroku. Nastésti si lidstvo umi v dané situaci poradit a
pfichédzi s jedine€nymi metodami vizualizace a vyhodnocovani téchto “pozoruhodnych*
dejh.

Zaftizeni pouzivand diive byla pfedevSim mechanickd, a proto s jejich pomoci nebylo
mozno meéfit rychlost dostatecné lokdln€. Nyné&jSi moderni zafizeni jako jsou UVP
(Ultrasound Velocity Profile), PIV (Particle Image Velocimetry), LDA (Laser Doppler
Anemometry) jsou schopna méfit rychlost jak lokdlné tak i plo$né a poskytuji ndm tudiz
takika dokonaly pohled do pro nds nedostupnych mist, jako jsou napiiklad kolena
potrubnich systéma, proudéni v okoli lopatek turbin a ¢erpadel, snimani chovani rychlosti
pii obtékani teles v aerodynamickych tunelech, mapovani rychlostnich poli v potrubnich
systémech, sledovani prubéht rychlosti v okoli ventila a trysek u automobilt apod.

Tyto moderni metody tedy napomdhaji napiiklad ke zvySeni ucinnosti danych
lopatkovych stroju. UZivaji se k navrhu ideédlnich aerodynamickych profild v téch nejvice
Hi — tech aplikacich. Jako pftiklad lze uvést letectvi a kosmonautiku, ve kterych by se bez
metod PIV, LDA takika nebylo mozné dostat k dal§im technologickym prvkim. Metoda
LDA sama o sob¢ je uz velice zab&hlou metodou. Pouzivéd se uz vice nez 30 let. S jeji
pomoci byly napiiklad zkoumany lopatky v motoru legenddrniho letounu Boeing 737 ¢i
prvky na raketopldnech NASA.

Tato prace ma byt zameéfena zejména na metodu vyuZzivajici ultrazvuk. Ultrazvuk ma
Siroké vyuziti zejména v oblasti defektoskopie. Zde je jeho vyuZiti naprosto
nedocenitelné. ProtoZe s rozvojem technologie je velice dileZité rozvijet také znalosti o
havariich materidld a snazit se jim pfedchazet a moderni defektoskopicka zafizeni jsou
schopna detekovat vznikajici trhliny at' uz na povrchu materidlu tak uvnitf materidlu. A
proto je ultrazvuk pro dneS$ni materidlové inZenyrstvi a celkové pro veskery prumysl
naprosto nezbytnym pomocnikem. Mezi dalSimi aplikacemi ultrazvuku je nutné uvést
jeho roli v 1ékarstvi, kde napfiklad pomaha pfi sledovani vyvijejictho se plodu v liné
matky, ¢i pfi zjiStovani porusenych podkoznich tkani.

Zde vidime naprosty kontrast mezi uZividnim jednotlivych metod lze je pouZit pro
Lhrubou* prici, sledovdni proudéni v hydraulickych strojich, ,Spinavou préci
v kanalizacnich potrubich anebo na jemnou lékaiskou praci. Toto je velice dualezité
poukazuje to na vSestrannost uZiti a také na to, jak lidstvo za n€kolik poslednich desitek
az stovek let neskutecné pokrocilo.
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1. ULTRAZVUKOVE MERENI RYCHLOSTI - UVP

1.1 Ultrazvuk — zakladni vlastnosti

ProtoZe je rychlost zvuku jednim z hlavnich parametri nutny pro chod zafizeni UVP
Monitor, popiSeme si zdkladni vlastnosti rychlosti zvuku a jeji podstatu.

Ultrazvukem rozumime mechanické kmity castic prostfedi kolem rovnovazné klidové
polohy. Frekvence téchto kmith jsou vyssi nez 20 kHz. Nejcastéji jde o podélné viny, kdy
Castice kmitaji pfimocare ve sméru Sifeni viny. Pro technické ucely se nejCasteji uzivaji
frekvence mezi 100 kHz a 50 MHz v zavislosti na aplikaci.

Ackoli se zvuk a ultrazvuk chovaji velice podobné, ultrazvuk ma o mnoho kratsi vinovou
délku. To znamend, Ze vlnové charakteristiky jsou vyraznéjsi, a echo signidl muze byt
generovan i velice malymi Casticemi.

Ultrazvukové viny vytvareji v médiu mechanické vibrace ve formé vin. Tyto viny mohou
byt podélné a pificné. Podélné vlna je vlnou kompresni, ve které je smér pohybu Céstic
média shodny se smérem S§ifeni zvukové viny. Pficné viny jsou viny pohybujici se kolmo
ke sméru pohybu ¢astic média. Vlnova délka je vyjadiena pomoci vztahu (1).

VIny mohou byt pohlceny, absorbovdny médiem, odrazeny nebo se mohou ldmat na
rozhrani dvou riznych materialt. Vlna také maze zménit svij vinovy méd — z podélné se
muZe stat pricna.

A= ey

<
f
kde A - vlnova délka [m]

¢ — rychlost zvuku [m/s]

f — frekvence zvuku [Hz]

1.1.1 Rychlost zvuku - teoreticka, skutecna

Rychlost Siteni ultrazvuku je zdvisld na mechanickych vlastnostech prostiedi. V podstaté
je to dusledek stlacitelnosti kapaliny.

U cistych kapalin zdvisi na tlaku a hustoté prostiedi. Zhustovani a zfed'ovani kmitajicich
Castic probihd adiabaticky. Teoretickou rychlost zvuku tedy lze vyjadfit vztahem (2), coz
je rychlost v neohrani¢eném prostiedi:

Cth = \/% (2)

kde cg — je teoretickd rychlost zvuku [m/s]
K - je modul objemové pruznosti kapaliny [Pa]
p — hustota prostiedi [kg/m3 ]

Modul objemové pruznosti je veli¢ina zdvisld na tlaku a teploté. S t€mito zavislostmi
souvisi 1 zavislost této veliCiny na objemu. Tuto zdvislost 1ze vyjadfit za pomoci vztahu

3):

K = —Voa_Vo 3)
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kde p—tlak [Pa]
Vo — objem [m3 ]

Vliv mechanickych vlastnosti prostfedi se ndm do rychlosti projevi ve vlastnostech
potrubi.

Vlastnosti potrubi zahrnuje soucinitel k, ktery plati pro vSechny materidly a je omezen
pouze na kruhovy prufez. Pro soucinitel k plati vztah:

k =

“4)

kde K - modul objemové pruznosti [Pa]
D — vnitini primér potrubi [m]
E — modul pruznosti v tahu pro potrubi [MPa]
S — tloust’ka stény potrubi [m]

Pro skute¢nou rychlost zvuku v ohrani¢eném prostiedi pak plati:
c=k-cy 5)
kde ¢ — skute€nd rychlost zvuku [m/s]

Ze vztaht (3) a (4) tedy vyplyva, Ze zvuk se muZe §ifit pouze v médiu, které netlumi zvuk
na tolik, Ze je signél zcela pohlcen.

Utlum zvukového signélu zdvisi na kinematické viskozité kapaliny, objemové viskozitg,
obsahu bublin a pevnych Céstic v kapalin€, usazenindch na sténé potrubi a na materidlu
stén potrubi.

1.1.2 Odraz a lom na rozhrani

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

Akustickd impedance (Z) je vyjadiend jako souCin hustoty materidlu a rychlosti zvuku.
Jedna se o materidlovou charakteristiku.

Odraz a lom na rozhrani pro zvukové viny se fidi stejnymi pravidly jako odraz a lom
svétla v optice. Schematické zndzornéni odrazu a lomu je popsdno na obrdzku (Obr. 1.1).
Vztahy mezi dopadajici vlnou, odraZenou vlnou a lomenou vlnou vychdzi z tlakové
podstaty zvukového vInéni.

Rozeznavame dva zakladni koeficienty:

Koeficient odrazu (R):

Pr _ Zp-c0s0—Z;-c0s0,

R= (6)

pi - Z,-c0S0+Z1-cosf,
kde  p;-intenzita odrazené viny [Pa]
pi — intenzita dopadajici viny [Pa]
Z — akustickd impedance media [1]
6 — dhel dopadu ultrazvukové viny vzhledem k normaéle [deg]
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Koeficient prostupu (T)

2:Z,-cosf

r= z_i =1-R= Z,-c05S0+Z1-c0s64 (7)
kde  p:- intenzita prostupujici viny
index 1 — pro médium 1
index 2 — pro médium 2
Dopadajici : Odrazené
viny | viny
\ 9
m

I
i
|
|
|
|
|

Méedium 1 |

Médium 2 |
|
i
i
| r
i Lomenné
| viny

Obr. 1.1 Schematické zndzornéni Fresnelova pravidla

Pokud neuvaZzujeme absorpci tak plati, Ze vlna, kterd se neodrdzi, tak prostupuje.
Lom ultrazvuku se fidi Fresnelovym pravidlem

sinf, cq

sinf, - Z (8)

Pokud se dhel 6, = 90° bude celd dopadajici vlna odraZzena a odpovidajici thel 0; se
nazyva ,kriticky thel”. Kritického dhlu lze dosdhnout nejcastéji pfi prechodu z média
s niz§i rychlosti zvuku do média s vysS§i rychlosti zvuku. Velikost kritického dhlu je
velice dulezitou veli¢inou. Pfi dhlu dopadu blizicim se kritickému thlu dochaz{
k extrémnimu sniZeni koeficientu transmise. Hodnoty kritickych whla pro vybrané
kombinace materidld jsou uvedeny v tabulce nize (Tab 1.1).

Pfi nizkych hodnotach kritického dhlu je vhodnéjsi pfivést sondu do piimého kontaktu
s méfenym médiem (napt. otvorem ve stén¢ potrubf).
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Tab. 1.1 Hodnoty kritického dhlu (métfeno od kolmice) pro vybrané kombinace

medii. [1]
Rychlost Rychlost 0 )
Medium 1 Medium 2 zvuku zvuku kriticky
¢1 [m/s] ¢; [m/s] ]
voda Plexisklo 1480 2760 32.4
voda Polyamid 1480 2 400 38.0
teflon Voda 1350 1480 65.8
voda Ocel 1480 5900 14.5
voda Hlinik 1480 6320 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 béhem S§iteni ultrazvukové vlny transformuje do jinych forem, anebo se ztraci
vlivem rozptylu na necistotdch obsaZenych v médiu.

o

Meéftitkem absorpce je tzv. absorpCni koeficient (), tento koeficient zavisi na materidlu,
na frekvenci ultrazvukového vinéni, teploté a dalSich parametrech.

Pro méfeni zatizenim UVP Monitor je dilezité zvolit vhodny material potrubi. Vhodnym
materidlem je mysSlen materidl s nizkym absorpénim koeficientem.

1.2 Principy méreni

Meéfeni muaze probihat jak metodou piimou, snima¢ ultrazvuku je umistén piimo do
proudu, tak metodou nepiimou, kdy je snima¢ umistén mimo samotny proud kapaliny.
Napftiklad pti méfeni potrubi lze sondu umistit na vné&jsi ¢4st potrubi nebo ji ponofit
piimo do kapaliny.

Princip funkce si popiSeme na ptikladu proudéni s volnou hladinou (Obr. 1.2).

Ultrazvukovy prevodnik vySle kratky ultrazvukovy signdl podél své méfici osy Lm. Poté
se pfepina do reZimu piijimace. Tento signdl ,,putuje* kapalinou a nardZi na malé Castice
rozptylené v dané kapalin€. Pii kaZdém narazu se Cast energie ultrazvukového paprsku
rozptyluje a Cast se odrdzi zpét. Tento odrazeny paprsek se ndm vraci k prevodniku
s urCitym Casovym zpozdénim. Cely tento dé&j si lze predstavit jako prostou zvukovou

ozveénu, pii které zavolame do prostoru, zvuk se §iii jako vlnéni. Zvukova ozvéna se ndm

NP4

vraci se zpozdénim jako odraz vInéni od piekdzek ve sméru jejiho Sifeni.

Jestlize se ultrazvukovy paprsek odrazi od castice s nenulovym primétem vektoru
rychlosti do méfici (akustické) osy pfevodniku Lm, dochézi k dopplerovskému posuvu
ultrazvukové frekvence. V disledku tohoto déje bude frekvence pfijimaného signalu
»dopplerovsky posunuta®.

15
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Obr. 1.2 Schematické zndzornéni méveni proudéni s volnou hladinou za pomoci UVP [2]

Princip €innosti UVP Monitoru je tedy tzce spojeny se schopnosti zméfit Casovy posuv t
a dopplerovsky posuv fyq. Pfi tspéSném mefeni jsme tedy schopni ur€it jak Casovy, tak
dopplerovsky posuv. TudiZ je mozné urcit jak polohu, tak i rychlost urcité Castice.

ProtoZe ve skuteCnosti méfime rychlost odraznych Castic rozptylenych v kapalin€ a ne
rychlost samotné kapaliny, musi byt Castice dostateCné malé, aby byly schopny kopirovat
proudéni kapaliny. Po splnéni této podminky predpoklddame, Ze métfime piimo rychlost
kapaliny a Ze UVP Monitor je schopny urcit jednu ze slozek vektoru rychlosti v daném
bodé.

Pro ndzornost uvdadime vztahy pro ¢asovy a dopplerovsky posuv:

Casova prodleva:

t=— (8)
kde t- Casova prodleva mezi vyslanym a pfijatym signdlem [s]

x — vzdalenost prevodniku a dané rozptylujici ¢astice [m]
¢ —rychlost zvuku v kapalin€ [m/s]

16



Doppleruv posuv:

_Jac _ 4
U—zfo—fd > 9)

kde v - pramét vektoru rychlosti do akustické osy prevodniku [m/s]
¢ —rychlost zvuku v kapalin€ [m/s]
fq — dopplerovska frekvence [Hz]
f. — vysilaci frekvence [Hz]
A — vlnova délka ultrazvuku v mediu [m]

Jednou ze zédkladnich schopnosti UVP Monitoru je tedy moZnost ur€it rychlosti v mnoha
rozdilnych bodech podél akustické méfici osy prevodniku.

1.3 Faktory ovliviigjici méreni

Meéfeni rychlostniho profilu za pomoci UVP sebou nese urcitd omezeni plynouci at uz
z vlastni geometrie méfici soustavy, tak i z vlastnosti samotného ultrazvukového paprsku.

Vlastnostem ultrazvukového paprsku se vénuje kapitola 1.1. V této kapitole se budeme
vénovat faktorim, které lze vice ¢i méné€ ovlivnit at uz zdsahem do geometrického
usporadani prevodnikt nebo za pomoci softwarovych nastaveni.

1.3.1 Siika méFiciho kanalu

Jednd se o prostorové lokalizovanou plochu ($itku) v méfeném objemu, ve které je
zafizeni UVP schopno provést méfeni rychlostniho profilu. V dané Sitce meficiho kandlu
je pak méfeni povazovano za diskrétni.

Sitku méficiho kandlu Ize popsat ndsledujicim vztahem:
wW=cCc-—=n-— (10)

kde  w — Sitka méficiho kanalu [m]
¢ —rychlost zvuku v kapaliné [m/s]
n — pocet ultrazvukovych cykli v pulzu [-]
fo — vysilaci frekvence [Hz]
Ao — vlnova délka ultrazvuku v médiu [m]

Ze vzorce uvedeného vySe ndm vyplyva, Ze celkovd Sitka méficiho kandlu je piimo
umeérnd polovicni vinové délce ultrazvuku v médiu. Pro€ je Sitka méfictho kandlu rovna
pouze poloviné a ne celé vinové délce, si osvétlime déle. V praxi znamend dvojka ve
jmenovateli rozdil vzdalenosti mezi poCatkem meéficiho kandlu a jeho koncem. Pulz musi
urazit dvojndsobnou vzdalenost od bodu, kdy dosdhl po¢itecniho bodu méteného kanalu
do koncového bodu méfeného kanalu.

Situace je popsdna na ndsledujicim obrdazku (Obr. 1.3). Na obrdazku je zobrazen fez
meéficiho kandlu o velikosti dvou vinovych délek, do kterého vstupuje ultrazvukova vlna
o velikosti Ctyf vlnovych délek. Prevodnik je umistén piimo u stény 1. Situaci na obrazku
si popiSeme v Casecht =0s, t =0,5us at = 1 ps. Prepinaci Cas pfevodniku, tedy ¢as mezi
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tim nez se reZim prevodniku zmeéni z vysilace na pfijimac, je za téchto podminek
zanedbatelny.

L o ™~
< =
E T fp=4 MHz
ZACATEKPROMU | S § e —
t=0 ol E = ACYHLY/PULTY
it ; 5 ----------------------- > X
| 4 A 2 A,
t=0.5Uus
AR TF l SEEHRR AR S e
,é
KONEC PRUMU
t=1us

Obr. 1.3 Rez méFicim kandlem [3]

Prevodnik vysild ultrazvukovy pulz. Prepind se do reZimu poslechu.
V Case t = 0 s zaCatek ultrazvukového pulzu dorazi na predni ¢4st kontrolniho objemu
(plocha 1). Nejbliz§i odrazné Céstice v kontrolnim objemu zacinaji generovat echo.
OdraZeny signdl doraZi prakticky bez zpoZzdéni na prevodnik. Ultrazvukové vlna se ale
§ifi dal kontrolnim objemem a nardZi na dal$i Céstice, které také odrdzi pulz nazpét, tyto
odraZzené signdly dordzi na pirevodnik se stdle rostoucim zpozdeénim.

V Case t = 0,5 ps dosahuje ultrazvukovy pulz zadni strany kontrolniho objemu (plocha 2).
Nejvzdalengjsi Castice generuji echo. Tento odrazeny signdl dorazi na pfevodnik o t = 0,5

Vv,

us pozd€ji nez echo z nejblizsich ¢astic na plose 1.

V Case t = 1 ps, dosdhne konec pulzu plochy 1 a Castice v okoli plochy 1 prestdvaji
generovat echo, zatimco echo od Castic v okoli plochy 2 pravé dorazilo do pfevodniku.
Ultrazvukovy pulz se $ifi dal, aZ za méfici kandl a Castice za méfenym kontrolnim
objemem stdle vysilaji echo zpét k pfevodniku. Pfevodnik se ovSem vypind pravée
v okamziku, kdy do né&j dorazi odraz z Castic v okoli plochy 2. V dusledku toho Ize
diskrétn€ zméfit zadany kontrolni objem, aniZ by byl ovlivnén echem z astic za hranici
tohoto objemu.
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Piijem signdlu tedy trval Ctyfi periody T, Naproti tomu echo od Castic putovalo pouze
dvé periody Ty. V podminkach uzptisobenych pro dobry signal se minimdlni $itka kanalu
pro vodu rovna 0,74 mm. Za ptredpokladu nasledujiciho nastaveni veliCin, pocet cyklu
v pulzu Ny, = 4, vysilaci frekvence fy = 4 MHz, rychlost zvuku ve vodé ¢ = 1480 m/s.
Vliv téchto veli¢in bude popsédn déle.

Sitka méficiho kandlu je uréujicim parametrem pro prostorové rozliseni piistroje.

1.3.2 Meérici okno, vzdalenost méricich kanalu

Vzdalenosti mezi dvéma meéficimi kandly rozumime nejmensi vzdalenost mezi stiedy
dvou sousedicich méfenych objemt. Vzdalenost méficich kanala ziastiva v celém
meéficim okné konstantni.

Méficim oknem rozumime vzddlenost od stfedu pocdtecniho kandlu po stfed koncového
kandlu N, Pocet méficich kandli lze volit zrozsahu 10 az 2048. Vztah pro S$itku
meficiho okna Ize pak formulovat nasledujicim zpisobem:

w = (N, — 1) * vzddlenost kanalt (11)

kde  w - délka méficiho okna [mm]
N — pocet méfenych kandla

Dilezité je si uvédomit, jak je definovan konec méticiho okna. Konec méficiho okna je
definovan jako zacatek méfictho okna W plus velikost méfictho okna W.
Konec méficiho okna musi byt mensi neZ maximalni méfitelnd hloubka Pi,x.

Wend = Wytart + W = Wae + (N — 1) * vzdlenost kandld
[12]
Wend = Prax - 2% vzddlenost kanala

Hodnota polohy konce méficiho okna Wyq tedy zdvisi na hodnotdch maximalni méfitelné
hloubky Py,.x, hodnoty zacatku meéficiho okna W, a poctu méficich kandlt N,

1.3.3 Maximalni méritelna hloubka

Maximélni méfitelnd hloubka je zdvislost rychlosti zvuku v daném prostiedi a opakovaci
frekvence pulzil Fpy.

Zavislost (12) ndm vlastné€ vyjadiuje to, Ze neni mozné vyslat novy ultrazvukovy pulz do
kapaliny pfed tim, neZ se pfedchozi pulz vrati z maximalni méfitelné hloubky.

Maximélni méfitelnd hloubka je vlastn€ vzdalenost nejvzdalenéjStho meficiho kandlu.

Bnax = chrf (12)

kde P — maximalni méfitelna hloubka [m]
¢ — rychlost zvuku [m/s]
Fprs — opakovaci frekvence pulzii [1/s]

Ze vzorce (12) vyplyva, Ze s rostouci opakovaci frekvenci pulzii ndm klesa maximalni
meéfitelnd hloubka.
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Je tedy velice dulezité, aby byla sonda vzhledem k hladiné méfeného média umisténa pod
thlem jinym nez 90°. Potiebujeme totiz, aby alespon jeden z praméttu vektoru rychlosti,
padl do akustické osy prevodniku.

1.3.4 Maximalni méritelny rychlostni rozsah

Maximdlni meéfitelny rychlostni rozsah vychazi Nyquistova vzorkovaciho teorému. Ten je
zavisly na Fy (opakovaci frekvence pulzi). Tato zavislost ndm urcuje omezeni hodnot
rychlosti. Pro urité hodnoty Fs tedy 1ze dostat urcity rychlostni rozsah. VySe zmiflovana
zévislost je popsdna vzorcem (13):

C-Fpy
VUrozsah = 2;«0}: (13)
kde  Viozan — maximdlni meéfitelny rozsah, maximdlni méfitelnd sloZka rychlosti [m/s]
fo — zakladni ultrazvukova frekvence [Hz]
Fprs — opakovaci frekvence pulzii [1/s]
¢ — rychlost zvuku [m/s]

Upravou vzorce (13) ziskdme vztah oznaCeny jako (14). Z néj ndm plyne, Ze musime pfi
nastavovani parametri méfeni uvazovat kompromis mezi maximalni méfitelnou hloubkou
a maximdlnim meéfitelnym rychlostnim rozsahem.

c?
Prax * Vrozsan = 4._f0 (14)

kde P — maximalni zméritelna hloubka [m]
Vrozsah — Maximalni méfitelny rozsah, maximalni méfitelnd slozka rychlosti [m/s]
fy — zakladni ultrazvukova frekvence [Hz]
¢ — rychlost zvuku [m/s]

Ze vztahu (14) je vidét, Ze mefené hodnoty lze ovlivnit zménou zdkladni ultrazvukové
frekvence fo. Cim vyssi je frekvence fy, tim 1ze dosdhnout niZsi rychlosti niZ§iho dosahu a

naopak. Samoziejme Ze pii niZ§im rychlostnim rozsahu je zvySeno prostorové rozliSeni a
naopak.

Na obrdzku niZe (Obr. 1.4) lze vidét schematicky vztah mezi maximdlni méfitelnou
hloubkou a rychlosti.
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Obr. 1.4 Maximdlni mé¥itelnd hloubka v zdvislosti na rozsahu méfitelné rychlosti

1.3.5 Rychlostni rozliSeni

Rychlostni rozliSeni pfedstavuje nejmensi moZnou rozliSitelnou diferenci v rychlosti.

Ze vzorce (15) je vidét, Ze pokud chceme docilit vys$siho rychlostniho rozliSeni, rychlostni
rozsah Viysn S€ musi zmenSit. ProtoZe hodnoty rychlostniho rozsahu udzce souviseji
s maximdlni méfitelnou hloubkou Py, je nutné, aby se maximdlni méfitelnd hloubka
zvétsila. To ndm dokazuje vzorec (14).

_ Vyrozsah
py = oz (15)

kde  Av —rychlostni rozliSeni [m/s]
Viozsah — MeTitelny rychlostni rozsah

Cislo 256 ve jmenovateli pfestavuje podet rychlostnich hodnot, které zpracuje 8 — bitovy
procesor v zafizeni UVP Monitor. Jinak feCeno zatizeni UVP neni schopné zpracovat
vice rychlostnich hodnot nez je pocet moznych bitovych kombinaci.
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Ze vztaht (14) a (15) je tedy vidét, jak dzce jsou spojeny hodnoty rychlostniho rozsahu a
rozliSeni s hodnotami maximalni méfitelné hloubky a opakovaci frekvence pulzi. Kli¢em
k dspéSnému meteni je tedy nalézt idedlni kombinaci téchto hodnot.

Hodnoty, které zaddvdme do ovlddaciho software zafizeni UVP Monitor, jsou
automaticky prepocitivany. TakZe pokud zadite napiiklad hodnotu Vo software
automaticky dopocitd hodnoty Pp,x.

V tabulce Tab. 1.2 jsou pro dané typy prevodniki (fy) teoretické hodnoty maximalni
meéfitelné hloubky (Ppa.x) rychlostniho rozsahu (Viesan) @ rychlostniho rozliSeni (Av),
tabulka je sestavena pro rychlost zvuku ¢ = 1 480 m/s.

Jak je jiz zminé€no vySe, hodnoty v tabulce jsou pouze teoretické, pti praktickém méteni

jsou hodnoty ovliviiovdny jinymi vlivy (napiiklad pro maximdlni méfitelnou vzdalenost
muiZe byt limitujicim faktorem absorpce).

Tab. 1.2 Teoretické hodnoty rychlostniho rozsahu, rozliSeni a maximdlni méfitelné

vzdalenosti.

fO Pmax Vrozsah Vimax Av
[MHZz] [mm] [mm/s] [mm/s] [mm/s] ¢ = 1480 m/s

05 100 10952 ; 4278
‘ 750 1460 ; 570
: 100 5476 2.632 21.39
750 730 362 2.85
5 100 2738 1316 10.70
750 365 181 1.43

. 100 685 658 535
750 183 91 0.71

o 100 685 . 2.68
750 91 . 0.36

1.3.6 Vysokofrekven¢ni zesileni a emisni napéti UZ paprsku

N4

Jak jiz bylo vysvétleno dfive, paprsek, ktery se $ifi kapalinou, ztraci na své ,,sile” vlivem
absorpce a odrazii od Castic, které se vyskytuji v objemu diive. To znamena, Ze
vzdélenéjsi Castice ndm poskytuji slabsi odezvu nez Castice bliZe k prevodniku.

Proto je nutné echo ze vzdalenéjSich Céstic zesilovat. Zesilen{ je pfimo imérné Casu Sifeni
ultrazvukového paprsku a neptimo imérné vzdalenosti Castice.

V moznostech nastaveni software zafizeni UVP Monitor 1ze volit faktor zesileni od 1 do
9. Nastavujeme hodnotu zesileni na pocitku zisku echo signdlu a ptfi koncové hodnoté
zisku signdlu. VSe je ndzornéji ukdzdno na obrazku (Obr. 1.5). Faktor 1 je ekvivalentni
zesileni 6dB.

Jak je vidét z obrdazku (Obr. 1.5), nastavenim faktoru zesileni vlastné ménime sklon
usecCky, na které je rozlozeno zesileni ziskdvaného signalu. Pokud jsou startovaci hodnoty
a koncové hodnoty nastaveny na stejné hodnoty, v naSem piipadé¢ 9 — 9, je zdvislost
konstantni.
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ROZDELENI ZESILENI ECHO SIGNALU
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Obr. 1.5 RozloZeni zisku signdlu zesilovace v zdvislosti na mérené vzddlenosti [4]

Z obrazku lze vidét, Ze se rozloZeni zesileni signdlu méni kontinudlng, bez skoku. To patii
mezi hlavni vyhody zafizeni UVP. Nezaznamendvdme tak na vystupnich grafech zidné
skokové hodnoty y vlivem ,,umé&lého* zesileni signélu.

Hodnotu celkového zesileni miZzeme ovlivnit i zménou sily vysilané ultrazvukové viny.
Tato dprava zesileni miZe byt provedena zménou napéti vstupujiciho do prevodniku.
NejpouZzivangjs$i hodnoty napéti jsou 90 V a 150 V. Zménu napéti provddime v zdvislosti
na typu kapaliny, poctu reflexnich ¢astic, méfici hloubce, sile stény apod.

1.3.7 Pocet opakovani, pocet cyklu za pulz a prekryvani

Nastaveni téchto hodnot zdvisi na vlastnostech métené kapaliny. Hlavnim ukazatelem
toho, jak je kapalina vhodnd pro métfeni pomoci zafizeni UVP Monitor, je mnoZstvi
reflexnich €astic v ni obsaZenych.

V ovlddacim software nastavujeme hodnoty poctu opakovani N, (Number of repetitions)
a poCet cykll za pulz (number of cycles in a pulse). Pokud je koncentrace reflexnich
Castic mald, 1ze tyto hodnoty zvysit ze zdkladnich hodnot N, = 32 a Cycles per pulse = 4.
Je zde oviem zase uréité omezeni. Casové rozlideni (viz kapitola 1.3.8) nebo prostorové
rozliSenf{ je sniZeno.
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Z provedenych meéteni bylo zjisténo, Ze pfi zvySeni téchto hodnot pro danou méfici trat
doslo k vyhlazeni celkovych prubéht rychlostnich profild a ke zmenSeni vykyvu
v naméfenych rychlostech v danych vzdalenostech od prevodniku.

Pfi zvySovani hodnot Ny, a Cycles per pulse mizZe dojit k tzv. pfekryvani (overlapping).
Tento jev souvisi s §itkou meéfictho kanalu a také s vzddlenosti kandld. Je-li hodnota
vzdalenosti kandlu pfili§ mald a hodnota Sitky kandlu prili§ velkd, dojde k pfekryvani.
Tomuto jevu je lepsi se vyhnout. Dochazi ke zkresleni vysledk méfeni.

Jedna se o pomérné slozity jev, pii kterém dochazi k prekryti generovanych echo signalu
od kandlu bliz§iho k ptfevodniku a od kandlu vzdélengjsiho od pfevodniku.

1.3.8 Doba méfeni

Meéfici Cas:

Je vlastn€ minimdlni ¢asovy interval mezi mérenymi profily. Tento €as je rovny
Casovému rozliSeni. Méfici Cas je zavisly na poCtu opakovani Niep. Cim vy33i je pocet
opakovéni, tim déle bude trvat méfeni kompletniho profilu. Vztah mezi N, a méficim
C¢asem Tingieni:

Nre
Tngreni = AT = F_p (16)
prf
kde Ny — pocet opakovani
Fprs — opakovaci frekvence pulzii [1/s]
AT — Casové rozliSeni [s]

Doba odbéru vzorku:

ZjednoduSené fecCeno je to vlastné celkovd doba meéfeni. Lze ji nastavovat od urcité
minimdalni hodnoty. Minimdlni hodnota zdvisi na parametrech popsanych v predchozich
kapitolach. Nastavit lze tedy jakoukoli meéfici periodu, kterd je vétSi neZ minimdalni
hodnota. Omezenim meéfici periody lze sniZit celkovou dobu méfeni, zmenSit velikost
souboru s namé&fenymi daty.

1.4 Ultrazvukové prevodniky a jejich vlastnosti

Ultrazvukovym ptevodnikem rozumime zafizeni, které je schopno pfevadet elektricky
signdl do mechanické odezvy a naopak. Vysokofrekvencni elektricky signél je na aktivni
casti pfevodniku pfeveden na vysokofrekvenéni ultrazvukovy signdl, coZ je vlastné
vysokofrekvenéni mechanické vInéni. Prevodnik tedy pracuje jako jakysi generator
ultrazvukovych vin. Pokud je d&j opacny, mechanické vIlnéni dorazi na aktivni Cést
ptevodniku a prevodnik generuje elektricky signél. Elektricky signdl je svou silou dmérny
mechanickému vinéni. Pfevodnik pracuje jako pfijimac ultrazvukovych vin.

Prevodniky, které vyuziva zatfizeni UVP Monitor, museji byt velice agilni. Je totiZ velice
nutné, aby se byly schopny prepnout z médu generitoru do médu piijimace.

Generované vlny prochdzeji médiem, jeZ obklopuje aktivni ¢ast prevodniku. Siteni viny

médiem je mozné diky elastickym vlastnostem prostiedi, kterym se vlna §iif. Siteni vinéni
bylo popisovano v kapitole 1.1. Elastickym médiem muZe byt pevna latka ¢i kapalina.
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Na obrazku (Obr. 1.6) jsou popsdny zdkladni Casti prevodniku. Mezi vSemi Cdstmi
pfevodniku jsou Ctyfi Cdsti nezbytné pro pozadovanou cCinnost pfevodniku, kterou je
vysildni ultrazvukového signdlu a pfijem ,,0zvény* ultrazvukového vInéni. Tyto Ctyfi
Casti jsou: aktivni element, tlument, elektrody a ochrannd deska.

Ochranna de Sfl.ff.‘. ka

Prichodka Pouzdro  Aktivni element |

Odpor r T!umentf
prizplisobujici
impedanci Elekirody

Obr. 1.6 Schéma ultrazvukového prevodniku [5]

1.4.1 Popis jednotlivych casti ultrazvukového prevodniku.

~ 2

Jak jiz bylo feCeno, mezi Ctyfi nejdilezitéjsi Casti prevodniku patii: ochrannd deska,

aktivni element, elektrody a tlumeni.

VSechny tyto soucdsti pfichdzi do pfimého kontaktu s ultrazvukovym vInénim, prvky
slouzi ke generaci a pfijmu ultrazvukovych vin. VInéni rovnéz témito prvky prochdzi,
proto je velice Zadouci, aby byly tyto €asti vyrobeny z vhodného materidlu. Takovym
materidlem rozumime materidl, ktery je akusticky impedanc¢né uzpusobeny pro jejich
funkci. V kapitole 1.1 je popsédno Sifeni ultrazvukovych vin a jejich zavislost na akustické
impedanci. Proto se zde nyni odkazuji na tuto kapitolu a nebudu zde fesit Sifeni vIinéni
prevodnikem. Pokud bychom impedan¢né nepfizpusobili tyto soucdsti, dochdzelo by

v prubéhu generace a piijmu vinéni k velkym ztratdim a méfeni by nebylo korektni.

Aktivni ¢ast prevodniku

Aktivni Cast je pfesné ta Cast, kterd ndm prevadi ultrazvukovou energii na energii
elektrickou. NejCastéji pouzivanym materidlem je polarizovana keramika, ale pouZivaji se
i jiné materidly zejména piezoelektrické Ci ferroelektrické. Dulezité je, aby byl materidl
schopny kmitat na vysokych frekvencich, je — li elektricky buzen.
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Obr. 1.7 Schéma mozné konstrukce aktivniho prevodniku [6]

Vhodny materidl a vhodnd konstrukce aktivnich €asti jsou pro chod pfevodniku jednou
z nejdulezitéjSich podminek. Na obrazku (Obr. 1.7) je vidét schematicky konstrukce
aktivni ¢4sti pfevodniku. Je zde krisné vidét, Ze se aktivni C4st pfevodniku skladd
z tenkych keramickych (piezoelektrickych ¢i ferroelektrickych) prutd. VInén{
prochézejici timto ,,lesem* piezoelektrickych prutti musi mit del$i vinovou délku nez je
vlastni velikost piezoelektrickych prutd. Toto je jedna z podminek toho, aby se
kompozitni materidl choval jako materidl homogenni. Konkrétné je velikost volena jako
polovina vinové délky generované frekvence ultrazvukového vinéni.

Na druhém obrdazku (Obr 1.8) je pak vidét redlné teSeni aktivniho elementu od
spolecnosti GE Corporate Research & Development.

2MM BB Mi2L MF
GE MEDICAL SYSTEMS Scm [EM12L
ABDMEN1
CINE 0000
326
63DR

WY RA T

¥ ¥r¥r

transducer

MI<0.4 AO=180%
Obr. 1.8 Skutecny pohled na aktivni element prevodniku [7]
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Tlumeni prevodniku

Tlumeni prevodniku je ta C4st pfevodniku, kterd absorbuje akustickou energii
vyzarovanou ze zadni ¢asti aktivniho elementu. Material tlumeni je velice dulezity a jsou
na né kladeny specifické pozadavky: materidl musi mit vysokou mérnou hmotnost a
vysoké absorpCni vlastnosti.

Tlumeni prevodniku, akustickd impedance pfevodniku, muZe byt nastaveno dvéma
zpusoby a to podle druhu pfevodniku a jeho uziti. Rozhodujicim faktorem je rovnost ¢i
odliSnost akustickych impedanci aktivniho €lenu a tlumeni.

Prvni moZnosti je, Ze hodnoty akustické impedance prvniho €lenu jsou prakticky shodné
s vysokou impedanci aktivniho elementu. Tato shoda ndm zpusobuje, Ze tlumeni bude
dobfe absorbovat akustickou energii a pfevodnik tak bude poskytovat dobré Casové
rozliSeni. Pfi ndvratu odraZeného paprsku tedy dojde ke ztraté akustické energie
v tlumeni. To zpUsobi sniZeni amplitudy ultrazvukového vinéni.

Druhou moznosti je, Ze zde dochdzi k ur€itému rozdilu mezi akustickou impedanci
aktivni Casti a tlumeni. Tento rozdil mezi akustickymi impedancemi zpusobi, Ze se vetsi
mnozstvi ultrazvukové energie odrazi zpét do aktivni Casti pfevodniku. V porovndni
s pfedchozim piipadem je u tohoto typu tlumeni nizZsi Casové rozliSeni a vyS$s$i amplituda
ultrazvukového vInéni.

Ochranna deska

Ochranna desticka neslouzi pouze k ochrané vnitinich ¢asti pfevodniku vici nepfiznivym
vlivim okoli. SlouZi také jako jakysi transformator akustické impedance.

V podstaté je to jakdsi mezivrstva mezi aktivnim elementem, jeZ méd vysokou akustickou
impedanci, a méfenou tekutinou. Méfend tekutina m4 asi desetkrat niZ$i impedanci nez
aktivni element. Akustickd impedance ochranné desticky se blizi akustické impedanci
testovanych kapalin.

Dalsi dulezitou vlastnosti je presnd Sitka ochranné desticky, ta je rovna Ctvrtin€ vlnové
délky generované frekvence ultrazvukového vlnéni. Pokud vezmeme v dvahu S$itku
aktivniho elementu, kterd, jak jiz bylo napsano v Casti o aktivnim elementu, je rovna puli
vlnové délky generované frekvence, tak ndm toto uspofdddni zarucuje zvySeni d€innosti
ultrazvukového prevodniku.

Pokud jsou tedy z obou konct aktivniho elementu generovany viny, tak projdou pfies
ochrannou desticku a do kapaliny vstupuji ve fazi. Vinéni je ve fazi, a tudiZ je amplituda
vystupujici ultrazvukové viny vyssi, tim je vyssi i u€innost celého prevodniku.

1.4.2 Zakladni typy prevodniku.

Existuje pomérné velka Skala prevodniku vSech moznych tvard, uceld a od raznych
vyrobcl. Vesmés se vSechny daji roztiidit do dvou hlavnich skupin podle toho, v jakém
médiu jsou uZzity.
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Kontaktni prevodniky

Prevodniky, které se uzivaji pro méfeni v pfimém kontaktu s pevnou litkou, se nazyvaji
pfevodniky kontaktni. Na tyto pfevodniky je kladen pomérné zdsadni pozadavek, kterym
je velice vysokd pfesnost pii uchyceni na meétrenou Cast. Kontaktni plochy museji byt
velice dobfe opracované, aby pfevodnik dobfe dosedl na plochu méteného télesa.

Pti uZziti tohoto typu pfevodniku dostdvdme maximdlni kontaktni dCinnost. Z hlediska
akustickych impedanci je akustickd impedance zkouSeného média prakticky stejnd jako
akustickd impedance prevodniku. Kontaktni pfevodniky se hodi pro nedestruktivni
zkuSebni metody. Kontaktni pfevodniky lze uZit jako generatory piimych podélnych vin,
nebo 1 jako generatory pfic¢nych vin.

Tento typ prevodnikt neni pfili§ vhodny pro méfeni na zatizeni UVP Monitor.
Kontaktni pfevodniky se uzivaji zejména ke zjiStovdni zdvad uvnitf materidlu v

N2

kovovych konstrukcich. Lze s nimi napiiklad pozorovat §ifici se trhliny

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

Na obrazku vySe (Obr. 1.9) jsou vyobrazeny kontaktni pfevodniky od firmy Gulf X - Ray
Services. Tyto pfevodniky generuji podélné viny.

Prevodniky generujici podélné i pficné viny (Obr. 2.0) jsou od firmy GE Measurement &
Control Solutions. ,,Prihledna“ ¢ast prevodniku slouzi jako vodi¢ ultrazvuku mezi
pifevodnikem a zkoumanym povrchem. Tato €ast vyplni vzduchovou mezeru, jeZ vznikne
vyklonénim cela prevodniku.

Obr. 2.0 Kontaktni prevodniky s proménnym vstupnim ithlem [9]
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Imerzni prevodniky

Mezi imerzni pfevodniky fadime ty pfevodniky, které pracuji bud zcela, nebo jen
Castecné ponofeny do kapaliny. Kapalinou rozumime testované medium nebo spojovaci
gel.

Imerzni pfevodni je v pfimém rovnomérném kontaktu s médiem, coz je idedlni piipad,
ktery eliminuje vychylky v citlivosti. Hlavni vyhodou imerzniho pfevodniku je ovSem
moznost fokusace ultrazvukové energie do daného ohniska. Fokusace je vhodnd pfii
meéfeni s malymi Casticemi, Ize ji totiZ zvysit citlivost a zvySovat prostorové rozliSeni.

Imerzni pfevodniky se uZivaji pfi méfeni technikou UVP a v 1ékaiskych aplikacich. Casto
se pouzivaji pfi nedestruktivnich metoddch testovani. Lze je pouZivat ve skupinich
ovladanych z centrdlniho pocitace. Byvaji Casto umistovany na roboty kvuli pfesnému
zavedeni paprsku do kapaliny (Obr. 2.1)

Y

< SMER PROUDU

&

22mm | kaApALINA

48 mm

\

Obr. 2.1 Schéma umisténi prevodniku na robotickou ruku [10]

Na obrazku niZe (Obr. 2.2), jsou imerzni pfevodniky od firmy Met — Flow (vyrobce
zatizeni UVP Monitor).

Konstrukce imerznich prevodniki je velice podobna a je popsana v tvodu kapitoly 1.4.
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Obr. 2.2 Kompletni Fada imerznich pFevodnikit od firmy Met — Flow [11]

Dalsi typy prevodniku

Dalsi typy prevodnikil uz nejsou tak Casté, jedna se spise o specielni typy jako naptiklad
vysokoteplotni pfevodniky. JejichZ pouzdro je vyrobeno ze specidlniho Zaruvzdorného
materidlu. Vysokoteplotni pfevodniky vypadaji prakticky jako pfevodniky imerzni, jen je
jejich vnitini ¢4sti jsou tepelné odizolovany od specidlniho pouzdra s homogenni tepelnou
roztaznosti. Pro vyssi teploty cca nad 100°C se jeSté, podle prospekti firmy Met — Flow,
doporucCuje tepelné¢ odizolovat samotny pfevodnik a médium. BéZné dostupné
vysokoteplotni pfevodniky jsou schopny odolavat teplotdm az do 300°C.

Mezi delsi typy pfevodniku lze také zafadit tzv. dual — element transducers. V prekladu
jsou to pfevodniky s dvéma elementy. Tyto prevodniky maji zvlast€ generdtor a zvI4sté
pfijimac. Tato skuteCnost zlepSuje jejich rozliSeni v tzv. blizkém poli, tento pojem bude
vysvétlen v nasledujici kapitole. Obecné se tyto prevodniky pfili§ Casto nepouzivaji. Na
obrazku (Obr 2.3) je dobfe vidét Celni plocha pfevodniku se dvéma elementy. Princip je
jednoduchy. Na levé ploSe je generovédna ultrazvukovad vlna, ta prochdzi meétfenym

médiem a odrazi se do plochy napravo. Vyhodou tohoto pievodniku je, Ze mizZe pracovat
prakticky nepfetrzite.

Obr. 2.3 Prevodnik s dvéma elementy AtlassoDuals od firmy Olympus [12]

Poslednim pfevodnikem, o kterém bych se rdd zminil, je tzv. fokusovany pievodnik.
Fokusované ptevodniky se od standardnich imerznich pfevodniki 1isi tvarem aktivniho
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elementu a ochranné desticky. Standardni imerzni pfevodniky maji plochy aktivni prvek a
generuji rovinnou ultrazvukovou vlnu, kterd md v urcité vzddlenosti od prevodniku
minimdlni praimér a maximdalni akustickou energii. Tato vzdédlenost je nazyvana
pfirozenou ohniskovou vzdalenosti pfevodniku. Ohniskovou vzdalenost I1ze sniZit zménou
tvaru aktivniho elementu a ochranné desti¢ka z plochého na sféricky (konkavni). Sféricky
tvar ndm v podstaté predstavuje jakousi Cocku, kterd ndm koncentruje akustickou energii
bliZze k ptfevodniku. VIna vystupujici z fokusovaného prevodniku je sférickd. Fokusované
pievodniky se nej€astéji uzivaji v aplikacich, kde je nutno méfit v malé hloubce a
s vysokym udtlumem zvuku. Tyto prevodniky jsou velice drahé a vyrdbi se podle
pozadavkl zadavatele v kusové vyrobe.

1.4.3 Zvukové pole generované prevodniky.

Vzhledem ktomu, Ze Sifeni zvuku souvisi stlakovymi podminkami v médiu a
pfevodniku, lze pro popis ultrazvukového paprsku generovaného pievodnikem uZit

vztahu (17):
p:Po-Z-sin{glJ(§)2+zz—z|} (17)

kde p —akusticky tlak [Pa]
po — referencni tlak na ptfevodniku [Pa]
A — vlnova délka [m]
D — aktivni pramér prevodniku [m]
z — koordinata podle akustické osy ultrazvukového paprsku

Pole generované pirevodnikem lze rozd€lit podle polohy ohniska na blizké pole a vzdalené
pole.

V oblasti tzv. blizkého pole se akustické tlakové pole paprsku vzdjemné reguluje,
prochdzi sérii minim a maxim, jak je vidét z obrdzku (Obr. 2.4). Posledniho maxima
dosahuje akustické tlakové pole ve vzddlenosti N, jeZ se nazyvad délka blizkého pole.
Z obrazku je také videt Ze zéna blizkého pole pfechdzi do zény vzdileného pole v tzv.
ohnisku (tento pojem byl vysvétlen v kapitole 1.4.2).

Pro délku blizkého pole plati vztah:

_ D%fy
N = o (18)
kde N - délka blizkého pole [m]
D — prumér aktivniho elementu [m]
fo — zakladni ultrazvukova frekvence [Hz]
¢ — rychlost zvuku [m/s]

V oblasti tzv. vzdileného pole je poloha maxima akustického tlaku vZdy na akustické ose
ultrazvukového paprsku. Z obrdazku (Obr. 2.4) je vidét, Ze tlakové maximum se na
akustickou osu paprsku musi dostat z jisté hodnoty. Paprsek tedy diverguje v oblasti,
kterd zacind v pfirozeném ohnisku pfevodniku (ve vzdédlenosti N od pfedni casti
pfevodniku), a to pod konstantnim dhlem. Pro popis tohoto chovéni se definuje tzv. polo
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thel divergence (dhel od osy k okraji), bereme ho jako polo — §itku zvukového pole, ve
kterém tlak poklesne na polovinu. Pro ptipad kruhového pfevodniku byl odvozen vztah:

0.51-/1)

: (19)

Yo = sin~?! (
kde  vyo-— polo thel divergence paprsku (pro pokles 6 dB) [°]
A — vlnova délka ultrazvuku [m]
D — aktivni pramér pfevodniku [m]

Z rovnosti (19) je vidét, Ze pfi stejnych frekvencich maji pfevodniky s niZ§im primérem
aktivni ¢asti vyS$i hodnoty divergence a naopak.

Cim budou hodnoty divergence vyssi, tim dfive ztrati paprsek svou intenzitu. Pro béZzné
uZivané prevodniky plati, Ze pro vys§i zdkladni frekvence ultrazvukového vinéni je

vvvvv

Na obrézcich (Obr. 2.4, Obr. 2.5) je vidét rozdil mezi ultrazvukovymi poli generovanymi
fokusovanym a nefokusovanym ptevodnikem.

Obr. 2.4 Ultrazvukové pole generované fokusovanym prevodnikem [13]

Obr. 2.5 Ultrazvukové pole generované nefokusovanym prevodnikem [14]

V piiloze 1 jsou uvedeny tabulky délky blizkého pole v zavislosti na priméru pievodniku.
A hodnoty divergence jako funkce aktivniho primeéru pfevodniku a vlnové délky
ultrazvuku.
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1.5 Vyhody a vyuziti - UVP

Vzhledem k vlastnostem ultrazvuku muaze byt ultrazvukovy pfevodnik umistén vné
proudici kapaliny, nedochdzi tudiZ k ovlivnéni proudového pole. Prevodnik 1ze umistit i
mimo potrubi nebo za prekdzku, je ovSem nutné dat si pozor na kombinaci materidlu,
jimiz ultrazvukova vlna prochdzi. To je vyhodné pokud neni moZné proniknout do
potrubi. Vyhodou tedy je, Ze pfi méfeni neni nutné zasahovat do stdvajici konfigurace
trati. Méfeni pfes st€nu potrubi je velice nidchylné na vlivy odrazu, lomu a absorpce
zvuku.

Zatizeni UVP lze uzivat na meéfeni rozsdhlé Skdly kapalin, nicméné jeho funkce je
uzpusobena zejména pro meéfeni s vodou. UVP muze byt pouZito i pro méfeni v médiich,
jez jsou nepruhledné ¢i silné znecisténé. Jako piiklad téchto médii je nejcastéji uvadén
roztaveny kov, dale proudéni mléka v mlékarnach, proudéni Cokolddy v cokolddovnéch,
proudéni kalovych a odpadnich vod apod. Jelikoz zafizeni UVP muZe méfit bezkontaktné
a nemusf ,,vidét*“ do méteného prostoru, pouziva se velice ¢asto k mefeni v chemickych
provozech. Zatizeni UVP Monitor je velice vhodné pro méfeni vice fazovych kapalin,
napiiklad zdkladni dvoufdzovou kombinaci kapalina — plyn, zde ale musime byt opatrni a
brat v potaz vlastnosti Sifeni ultrazvukového paprsku ve viceslozkovych médiich.

Vzhledem k tomu, Ze toto zafizeni je schopno okamZzité vyhodnocovat praméty
rychlostnich profilli podél méfici osy, celkova doba méfeni mize byt dosti snizena. UVP
Monitor je schopny zaznamendvat rychlostni profily a vytvafet tak celou historii
proudéni. UVP muZe detekovat i zpétna proudéni.
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2.  Particle Image Velocimetry — PIV
2.1 Metoda PIV - Uvod

Particle Image Velocimetry je asi nejmodernéj$i metoda pro meéfeni rychlostniho pole pfi
proudéni nejen kapalin, ale i plynd. Je to optickd metoda umoziujici zméfit okamzité
hodnoty velikosti a sméru vektoru rychlosti v daném prufezu toku. Do kapaliny jsou
zavedeny tzv. reflexni Castice, od kterych se odrdzi laserovy paprsek. Metodou PIV lze
méfit nejen 2D proudéni. Pokud pouzijeme stereoskopicky pfistup, lze k méteni ptidat
jeste tieti rozmér. Méfenim za pouZiti metody PIV tedy lze za pouziti modernich
digitdlnich kamer a vhodného pocitacového programu dosdhnout dokonalého zmapovani
rychlostnich poli a to v redlném case.

Tato metoda byvé Casto srovndvdna s metodou LDA. Hlavni rozdil je pravé ve schopnosti
mefit rychlostni pole u metody PIV, metoda LDA méfi rychlost pouze v jednom bodg.

2.2 Zakladni komponenty a popis prace

Zaftizeni pro méfeni metodou PIV muze mit riznd usporadani, podle toho, jestli budeme
mefit 2D ¢i 3D, principielné jsou ovSem oba tyto zpusoby v podstaté stejné. Protoze se
jednd o optickou metodu, tak je dobré provadeét meéfeni v zatemnéném prostoru.

Prvky nutné k méfeni metodou PIV:

1. Reflexni ¢astice — do média musi byt pfimichany reflexni ¢astice, od kterych se
odrazi laserové svétlo.

2. Pulzni laser — s jeho pomoci jsou do média vyslany dva kratké svételné pulzy (6
— 10 ns) surCitym cCasovym rozdilem, tyto pulzy osvétli reflexni Céstice.
Frekvence pulznich lasert dosahuje az 1000 Hz a rozhoduje o poctu pofizenych
snimka za 1 sekundu.

3. Optika zavadéjici svételny paprsek do kapaliny — upravuje tzky svételny
paprsek z laseru na tvar tzv. svételného noze. Svételnym rozumime velice tenkou
rovinu, kterd pronikd do méfeného média. NejCastéji je v uloze optického
usmernovace valcova Cocka.

4. CCD nebo CMOS kamera — vysokofrekvencni kamery schopné dosdhnout az
1000 Fps, kamera musi byt schopnd zachytit snimek pfi prvnim pulzu a
zaznamenat ho a po té byt schopna zaznamenat snimek od druhého pulzu. Casova
prodleva mezi pulzy byva 100ns.

5. Ridici jednotka — jejim hlavnim dkolem je Casové sladit kamery s laserem.

6. Pracovni software — zajist'ujici sbér dat, jejich vyhodnoceni a rychlé zobrazeni.

7. Vysoce vykonny pocitac¢ — je nutny pro vyhodnocovani vysledki méfeni.
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2.2.1 Popis prace zarizeni PIV

Pulzni laser generuje uzky svételny paprsek. Paprsek putuje bud prostfedim piimo
z laseru, anebo optickym kabelem k vélcové cocce. Uziti optického kabelu je vhodné
v obtizné ptistupnych prostorich a lze pomoci né&j paprsek nasmeérovat do mist, kde je
treba provést méfeni. Zde je paprsek pfeveden do tvaru jiz difve zmifiovaného svételného
noze. Ten prosvétluje kapalinu v urcité plose. Osvétlend plocha je ohraniena zornym
polem vysokofrekvencni kamery.

Odrazy od reflexnich castic jsou zaznamendvdny vysokofrekvenénimi kamerami.
Pouzivaji se CCD kamery napojené pres digitalizacni Cip do pocitace. V pocitaci musi byt
specidlni PIV Cip. PIV ¢ip je schopen vyhodnotit data z jednoho meéfeni. Data z vice
mefeni v danych rovindch ¢i paralelnich rovindch jsou déle zpracovdvdna v datovém
procesoru. Procesory vyhodnocuji informace o zméné polohy a ¢asové diferenci, z té€chto
dvou udaju je pocitana rychlost. Diky témto dvéma procesorum lze ziskdvat naptiklad
vektorovou mapu rychlostniho pole (z Cipu PIV), obraz 3D proudéni anebo stfedni
hodnoty rychlosti.

Na obrédzku (Obr. 2.6) je schematicky zndzornénd méfici sestava pro 2D méfeni.

SMER
PROUDU

DVOUPULZNI LASER

CC0 KAMERA
Obr. 2.6 Schematické zndzornéni 2D méieni metodou PIV [15]

Pochopeni vyhodnocovani ziskanych obrazi je kli¢em k pochopeni jedinecnosti zafizeni
PIV. V jednoduchosti zde vysvétlim princip analyzy dat. Této problematice se hloubé&ji
veénuji na http://www koncerto.biz.

35


http://www.koncerto.biz

2.2.2 Princip vyhodnocovani hodnot

Jakmile zafizeni PIV uspéSn€ zaznamend obrazy po obou pulzech, probihd na Cipech
analyza. Obrazy jsou rozdéleny na malé obrazové elementy o velikosti nékolika desitek

7 w2z

pixelt. Pro jednoduchost budeme sledovat pohyb pouze jedné Castice.

2N 2

Laser vysle prvni paprsek. Ten dorazi na Castici a ozéii ji. Vysokofrekvencni kamera
zachyti &astici v dané poloze. Céstice se v &ase mezi vyslanim druhého laserového pulzu,
ktery oznacime y, posunula, ale neopustila sviij obrazovy element. Nyni je vyslan druhy
laserovy impulz. A nové poloha &astice je zachycena kamerou. Céstice se posunula o
vzdéalenost Ax po ose x a o vzdalenost Ay po ose y. Protoze vzdalenosti zndme, zjistime je
porovndnim poloh na prvnim obrazu a na druhém obrazu Ize dopocitat rychlosti:

Ax

Vy = A_X (20)
A

vy = 1)

Tento zjednoduseny systém muZeme vidét na obrazku nize (Obr. 2.7).

Takto popsany systém vyhodnocovani je velice zjednoduSeny, ale v podstaté takto
zatizeni funguje. V redlném méfeni ov§em nesledujeme pouze jednu Céstici, ale obrovské
mnoZstvi Castic.

Rozdéleni obrazu na elementy

T 1 1
'y S [ S [ N [N D T T N T T - - -
i ! | [ |
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|
s2"aaE

Element i, ze zabéru [ a Il

Obr. 2.7 Schematickd ukdzka vyhodnocovdni posuvu pro jedinou cdstici metodou PIV [16]

V reédlné situaci neni mozné pfiifadit ¢asticim na prvnim obrdzku (po vyslidni prvniho
laserového paprsku) novou polohu na obrdzku druhém (po vyslani druhého laserového
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paprsku). V tomto piipadé se postupuje metodou vzajemné korelace obrazkt, porovnaji
se Cetnosti posuvi po ose x (Ax) a Cetnosti posuvi po ose y (Ay). Redlnou situaci
muZeme vidét na obrazku od firmy SEIKA CORPORATION (Obr. 2.8).

vt (13

[ amoimage frrmey

e gt

KRIZOVE KORELACE

g Z DETEKOVANE POLOHY SPICKY SE
‘ ODHADNE VEKTOR POSUNUTI

KORELACNI PLOCHA

e ———

KORELACNI SPICKA JE
NEJPRAVDEPODOBNEJSI KONCOVY
BOD POSUNUTI CASTICE

Obr. 2.8 Ukdzka redlné situace p7i vyhodnocovdni mérenych hodnot u metody PIV [17]

2.2.3 Princip méreni 3D

Pokud chceme provadét 3D mapovani proudu, je nutné vyuZit principu stereoskopie.
Stereoskopie je vlastné iluze prostorového vidéni zpusobend tim, Zze kazdému oku
poskytneme o trochu jiny, o urcity thel pootoceny, obraz.
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Princip méfeni je shodny s méfenim 2D, jen ndm navic pfibude jedna kamera pootocend o
urcity thel vici kamefe prvni. Kamery ovSem nejsou oc¢i. U kamer musime vzit v potaz,
Ze pohled pod néjakym thlem vede také k obrazu pod timto thlem. Z toho vyplyvd, Ze
pohled kamery je soustiedén pouze do jednoho malého mista. Re§enim tohoto problému
je naklonit celou kameru tak, aby snimala v naklonéné ohniskové rovin€. Problém se
ovSem fesi softwarové. Mezi objektivem a vnittkem kamery je vloZeny adaptér. Adaptér
upravuje zkresleny obraz pomoci zobrazovaciho softwaru.

Né4zornd ukdzka vyuZiti metody PIV (Obr. 2.9). Védci z japonské university v Tsukubég
sledovali proudéni vody okolo plovouci ryby v akvériu.

VYSLEDNY REKONSTRUOVANY
OBJEM

3

!ﬁi/

Obr. 2.9 Ukdzka vyuZiti metody PIV, véetné schematickych zdbérii z dvojice kamer [18]

2.3 Vyhody a priklady pouziti techniky PIV

Meéfteni technikou PIV je pouzivdno prakticky vSude tam, kde se uzivd méfeni metodou
LDA. Jak jiz bylo dfive napsdno, metoda PIV poskytuje zdznam o rychlostnim poli, zatim
co metoda LDA ndm poskytne presny ddaj o rychlosti v daném ,,bod&“. Casto byvaji ob&
tyto metody kombinovédny. Nelze je ovSem pouZit souCasn€. Obé metody jsou zaloZeny
na snimani svétla odrazeného z reflexnich Castic, a tudiZ je nelze uzit soucasné kvuli
piipadnym interferencim. Metoda PIV muze byt kombinovana s metodou UVP, a to pfi
soucasném meéfeni jak na zafizeni UVP, tak PIV.

Zakladnimi experimenty provadénymi technikou PIV jsou zkouSky v aerodynamickych
tunelech. Jedna se o zkousky jednotlivych komponenti v automobilovém, leteckém,
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lodnim, ale i stavebnim prumyslu. Samoziejmé lze urCovat rychlostni profil i okolo
celych automobili a velkych komponentd u letadel (Obr. 3.0).

Obr. 3.0 Ukdzka vyuZiti metody PIV, v automobilovém pritmyslu — aerodynamicky tunel [19]

Dalsi klasickou aplikaci je vyzkum chovani kapaliny v jednotlivych potrubnich
systémech a komponentich (kolena, odbocky, difuzory, konfuzory, ventily apod.).

Obr. 3.1 Ukdzka vyuZiti metody tomografické PIV [20]

PIV nachdzi stdle vétsi uplatnéni pfi védeckych vyzkumech. Na obrdazku (Obr. 2.9) je
zajimava ukdzka uZiti metody PIV. Vé&dci z japonské univerzity v Tsukubé sledovali
proudéni v okoli pohybujici se ryby.

Metoda PIV je metodou nedestruktivni, tudiZ neni nutné zavadét Zddnou ¢4st zatizeni do
proudu, nedochdzi tak k ovlivnéni proudéni.

Je ale nutné do dané oblasti ,,vidét“, jak je patrno z obrazku vySe (Obr. 3.1) a je vhodné,
aby zafizeni pracovalo potmé&. Nevyhodou uZziti metody PIV je vysokd pofizovaci cena.
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3. LASER DOPPLER ANEMOMETRY - LDA
3.1 Metoda LDA - Uvod

LDA v ptekladu Laserovd dopplerovskd anemometrie, téZ zndmd jako LDV - Laser
Doppler Velocimetry , je optickd nedestruktivni technika vhodnd pro méfeni 1D, 2D a 3D
rozloZeni rychlosti a turbulence bodu pro volné proudéni ¢i vnitini proudéni. Technika
LDA jako takovd je pouZivand jiz po tfi desetileti. Za tuto dobu byly velice dobte
zmapovany jeji moznosti.

Jak jiz bylo difive zminé€no, v porovndni s metodou PIV, kterd dokdze méfit celé
rychlostni pole, tak pomoci metody LDA jsme schopni zméfit, pfi dané konfiguraci,
vSechny tfi sloZky rychlosti.

3.2 Zakladni komponenty

Podobn¢ jako pfedeslé metody, je i pro metodu LDA naprostou nutnosti piitomnost
reflexnich Céastic uvnitf kapaliny. Metoda LDA je v podstaté zaloZzena na méfeni
laserového svétla rozptyleného od Castic, které projdou sérii interferen¢nich prouzka
(série tmavych a svétlych ploch). Rozptylené laserové svétlo kmita s urcitou specifickou
frekvenci. Tato frekvence souvisi srychlosti Castic. Technika LDA tedy vyuZiva
Dopplerav efekt. Podle Dopplera se pii vzdjemném relativnim pohybu zdroje a pfijimace

meéni frekvence vinéni, jeZ je vysilano zdrojem vzhledem k pfijimaci.
Prvky nutné k méfeni metodou PIV:

1. Reflexni ¢astice — do média musi byt pfimichany reflexni ¢astice, od kterych se
odrazi laserové svétlo. Reflexni Castice maji prumér cca 0,25 — 0,35 pm.
Koncentrace Castic nutnd pro detekci intenzity rozptyleného svétla je asi 108
Géstic/em’.

2. Laser — zdroj vysoce monochromatického a pifimkové polarizovaného
koherentniho svétla. Je uZivan jako snimac rychlosti.
Paprsek neni siln€j$i nez 0.5 mm.

3. Optika c. 1:

— Polopropustné zrcadlo — d¢li uzky svételny paprsek z laseru na dva
paprsky stejné intenzity.

— Cotka — Usmeérniuje dvojici paprski z polopropustného zrcadla do
jediného meftictho bodu.

4. Optika ¢&. 2 — Colka — Usmériiuje odrazené paprsky do detektoru svétla
5. Detektor svétla — Snimd usmérnéné svétlo, obvykle obsahuje tzv. fotondsobic.
— Fotonasobi¢ — Poskytuje potiebné zesileni signalu

6. Frekvenéni demodulator
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3.3 Popis prace zaiizeni LDA

Yev s

Na obrazku nize (Obr. 3.2) je schematicky zndzornéno nejcast&j$i mefici usporddani pfi
technice LDA.

SMER
PROUDU
/\
f kY
USMERNENE U . _
poLopROPUSTNE  SVETLO || © < ||| ROZPTYLENE
ZRCADLG i Qo SVETLO
1 © | / " DETEKTOR
LASER . / ‘ A I SVETLA
T | ol
 hr—— —{—— - e -([=
I‘II“. ¥ |.a '|_r.
| COCKA i L EOEKA

Obr. 3.2 Schematické zndzornéni principu méreni za pomoci techniky LDA

Laser vysle paprsek, ktery se v optické soustaveé (polopropustné zrcadlo + ¢ocka) dé€li na
dva paprsky stejné intenzity, a je usmérnén do jednoho urcitého ,,bodu®. V misté pruniku
paprskii dochazi k interferenci svétla, jak je vidét na obrazku (Obr. 3.2). Dulezitym
kritériem je vzajemna vzdalenost vzniklych interferenc¢nich prouzku. Tuto vzdalenost 1ze
spocitat z ndsledujiciho vzorce:
—2.sin2
Ay =Z-sinZ (22)

kde ¢ — thel mezi dopadajicimi laserovymi paprsky [°]

A — vlnova délka [m]

Ay — vzdélenost mezi interferenénimi prouzky [m

PAPRSEK 1~

PAPRSEK 2 H

INTERFERENCNI OBRAZEC

Obr. 3.3 Interferencni obrazec v misté priiniku paprskii.[21]
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Vzhledem k tomu, Ze metoda LDA vyuZzivd Dopplerova jevu, je pro piesné ureni
rychlosti v daném bodé nezbytné zjistit Dopplerovskou frekvenci.

Dopplerovska frekvence je rovna prevracené hodnoté doby prichodu ¢astice mezi
sousednimi interferenénimi prouzky. Dopplerovo frekvenéni posunuti byva velice malé,
proto byva problém s jeho detekci. Aby bylo Dopplerovsky posuv mozno detekovat, je
nutné, aby byl zdroj svétla monochromaticky stzkou spektrdlni Carou.
S vyhodnocovanim takto malych posunuti je problematické, ale lze jej velice pfesné
provést za pomoci tzv. interferenéniho obrazce (Obr. 3.3). Interferencni obrazec vznika
v detektoru pfi zpracovani interferenCniho svétla a tzv. porovnavaciho svételného svazku.
Porovndvaci svételny svazek je takovy svazek, ktery ma frekvenci velice blizkou
frekvenci monochromatického, koherentniho méficiho laserového paprsku.

Svétlo je tedy po odrazu od Céstice rozptyleno. Toto rozptylené svétle je za pomoci
Cocky usmérnéno do detektoru a ndsledné je signdl zesilen fotondsobi¢em. Z foto
nasobice je zesileny signdl veden ptes uzkopadsmové filtry (odstranéni Sumu signdlu) do
tzv. demoduldtoru (oddé€luje vysokofrekvencni nosny signdl od nizkofrekvencniho
modulacniho signdlu). Signdl je ndasledné vyhodnocen. Vyhodnoceni spocivd ve
vyhodnoceni Dopplerovského posuvu frekvence.

Pro vyslednou rychlost v méteném bodé plati rovnice:

u:&.f_l’(p (23)

2 sint
2

Kde u - velikost rychlost v méfeném bod¢ [m/s]
A — vlnova délka laserového svétla [m]
¢ — thel mezi vstupnimi laserovymi paprsky [°]
fp — Dopplerova frekvence [Hz]

Vektor rychlosti je kolmy na osu dvojice paprsku a, jak je patrné z obrazku (Obr. 3.4), je
taktéZ kolmy na interferencni prouzky. Vektor rychlosti lezi v roviné vytyCené ob&ma

paprsky.

Prasecikem dvou laserovych paprsku je elipsoid. ProtoZe metoda LDA umoziiuje méfen{
rychlosti v lokdlng, prakticky bodové, je pro méfeni nezbytn€ nutné, aby elipsoid mél
malou Sitku. To znamend, aby byl méfici bod co nejmensi. Velikost elipsoidu lze ovlivnit
zménou uhlu vstupujicich paprskii (¢). Se snizujicim se thlem ¢ se elipsoid zuzuje. Celd
tato redukce velikosti md ovSem jeden hacek. Tim je sniZovani ohniskové vzdalenosti.
Abychom tomu pfedesli, nehybeme pouze s tihlem ¢, ale také s vzdjemnou vzdalenosti
dvojice paprsku vstupujicich do optiky (Cocky).
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~ Osadvojice
paprsku

Obr. 3.4 Zndzornéni polohy vektoru rychlosti v mérici oblasti.

3.4 Vyhody a priklady pouziti techniky LDA

Anemometr umoZiiuje mefit mistni rychlost bez zdsahu do proudéni. Anemometry patii
mezi absolutni meéfidla, neni je proto nutné kalibrovat. Technikou LDA je moZné méfit
rychlost proudéni jak kapalin, tak plynd. Jak jiz bylo zminéno dfive, jde o opticky
bezdotykovy systém.

Mezi hlavni vyhody patii nezdvislost meéfeni na teploté a tlaku tekutiny. Déle pak
moznost méfit rychlost lokdlné. Vyhodou muze byt i velikost zafizeni. Pro méfeni 2D
dokonce i 2D dnes staci pouZit pouze eden laserovy vysila¢ (Obr. 3.5)

Obr. 3.5 Moderni laserovy vysilac od firmy Dantec Dynamic [22]

Technika LDA nalezla své uplatnéni zejména v automobilovém primyslu. Zatizeni LDA
jsou standardni vybavou aerodynamickych tuneli mnoha svétovych automobilek,
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leteckych spole¢nosti a vyrobct vlakil. Casto jsou metodou LDA zkoumdny modely
soucasti montovanych na dopravni prostredky.

Dalsi typickou aplikaci je méfeni rychlosti vodnich toki. Coz tdzce souvisi s lodnim
prumyslem (konstrukce trupu lodi viz Obr. 3.6). Metoda LDA se uziva napfiklad pro
dimenzovani vodnich kandla a pfepadi. Modelovani pfilivovych vin.

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

Metody LDA se vyuziva také vSude, kde je potfeba méfit lokdlné€ rychlost, naptiklad u
vytoku z trysek, kde zkoumdme rychlost kapicek at’ uz uvnitf trysky nebo tésné za hrdlem
(Obr. 3.7).

Obr. 3.7 Mé¥eni rychlosti na vytoku z trysky [24]

44



4. ZKUSEBNI MERENI — UVP Monitor

Obr. 3.8 Zavizeni UVP Monitor model UVP — Duo od firmy Met —Flow [25]

Jednim z cila této prace bylo provedeni zkusebniho méfeni se zafizenim UVP Monitor
(mode 1 UVP — DUO, Obr. 3.8).

Vzhledem k tomu, Ze zafizeni bylo nové zakoupeno a Ziddné meéfeni na né€m zatim
neprobihalo, bylo v podstat¢ mym tkolem pokusit se zafizeni rozb&hnout a v idedlnim
piipade néco smysluplného naméfit.

Zatizeni UVP Monitor bylo od pana Ing. Hudce zapojeno a software byl nainstalovan do
pocitace. Pfi prvnim méfeni §lo o to, abych se sezndmil s ovlddacim softwarem.

Software (Verze 3) je velice dobfe zpracovany a poskytuje dobry piehled o prubéhu
meéfeni a o nastavenych hodnotach (Obr. 4.0). Nastavit mizeme vSechny veli¢iny popsané
v kapitole 1 a podkapitoldich 1.3.1 — 1.3.7. Hodnoty veli¢in, které jsou vzdjemné
provazény, jako naptiklad maximdlni méfitelnd hloubka a rychlostni rozsah, ¢i Sitka
meéficiho okna apod., jsou softwarové kontrolovédny, tudiZ nelze zadat naptiklad hodnotu
nastavované parametry, a také ty nejproblematictjsi, patii uhel ultrazvukového paprsku
vystupujiciho z pfevodniku (thel odklonu pfevodniku od kolmice, Obr. 3.9) a rychlost
zvuku v mé&feném médiu.
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Obr. 3.9 Nastavovdni tihlu v ovlddacim software zarizeni UVP — Duo

Tyto dvé hodnoty jsou, jak se v pribéhu Casu ukazalo, stéZejnimi hodnotami urCujicimi
pravdivost vysledku. Bude o nich zminka dale.

Meazurement parameters | X |
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Obr. 4.0 Ukdzka moZnosti nastaveni v ovlddacim software zaiizeni UVP — Duo
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4.1 Mérici trat’

Yy, s

Schéma méfici trati je v priloze €. 2. Méfici trat’ se sklddala z Cerpadla, jez Cerpalo vodu
ze spodni nddrze do nddrze horni. V horni nddrZi byla udrZovana konstantni hladina za
pomoci pfepadu (neni vyobrazen v pfiloze €. 2). Z horni nddrZe vedlo ocelové potrubi o
priméru DN 100, na némz bylo instalovano Soupatko pro moZnost zastaveni piivodu
vody do samotného meéficiho tseku. Za Soupatkem dochéazelo k redukci pruméru
z ocelového potrubi DN100 na potrubi PVC o vnitinim praméru 51 mm a S$ifce stény 4,7
mm. Jeden metr od Soupdtka byl instalovan induk¢ni prutokomér KROHNE. A v misté
0.5 m za prutokomérem bylo provadéno meéfeni. Celd trat’ byla ukoncéena kulovym
regulacnim ventilem pro regulaci pratoku.

4.2 Postup méieni

Po sezndmeni se se softwarem a sestaveni meéfici trati, pfiSlo kone¢né na fadu prvni
meéfeni. Slo o to zjistit, jak sonda reaguje na nastaveni a jaky signdl pfijima pfi métreni bez
zéasahu do potrubi, tudiZ ptes sté€nu plastového potrubi.

Prvni méfeni tedy probihalo tak, Ze byla zkousena reakce sondy na rtizné dhly natoceni
vuci proudicimu médiu. Jako zkouSené médium byla pouzita voda. Pratok byl nastaven
na hodnotu 0,4 1/s. Sonda reagovala dle pfedpokladi. Jakmile byla nastavena do polohy
kolmo na proudéni, tedy thel z obrdzku 3.9 byl nastaven na hodnotu 0°, mefené hodnoty
leZely na ose a byly nulové. Coz byl oCekdvany prubéh, protoze zadna slozka vektoru
rychlosti se nepromitla do akustické osy pfevodniku. Pfi natoCeni sondy pod obecnym
thlem od 0° do 30° sonda detekovala pomérné silny signdl. Vzdy kdyz se hodnota dhlu
dostala na hodnotu cca 40°, zacal se signdl ztracet. Samoziejme zdleZelo také na tom, zda
je sonda natoCend po proudu Ci nikoliv. Pro prvni méfeni byly v softwaru nastaveny
hodnoty rychlostniho rozsahu jako symetrické. Z toho divodu se zobrazovaly profily jak
v kladnych hodnotich rychlosti, tak v zdpornych. Pokud je sonda natoCena proti sméru
proudici kapaliny, jsou hodnoty v zaporné oblasti rychlostniho diagramu (zdvislost
rychlosti na vzdalenosti). Pokud je sonda natoena po sméru proudici kapaliny, jsou
hodnoty kladné. Toto zjisténi je dilezité pro pozdé€jsi doladéni nastavovanych hodnot
rychlostniho rozsahu.

Po zjisténi funkCnosti sondy vyvstal problém s jejim uchycenim a také s volbou metody
pro méfeni. Jak je popsdno v prvni kapitole vénované metodé¢ UVP, lze méfit bud
destruktivng, tudiZ zavedenim sondy do proudu (ovlivnéni proudu), nebo nedestruktivng.
A to bud’ skrz potrubi, nebo pres n¢;.

Pro méfeni byla zvolena metoda, kterou firma Met — Flow SA uvadi jako jednu
z hlavnich vyhod zafizeni UVP monitoru, a to metoda méfeni pfes potrubi. Tato volba se
pozdéji ukdzala jako ta nejhor$i moZzna.

Sonda byla uchycena pomoci laboratorniho stojanu a thel byl odecitdn thlomérem.

Nastavovani hodnot pii nasledujicich métenich vychdzelo ze zjiSténi z prvnich méfeni.
Byly nastaveny hodnoty, pfi kterych byl pfi prvnim meéfeni pfijimdn prevodnikem
nejsiln€jsi signdl. Hlavnim problémem celého nastaveni ovSem byla hodnota rychlosti
zvuku v daném prostiedi. Vzhledem k tomu, Ze rychlost zvuku zdvisi na materidlu
potrubi, tak bylo nutné zjistit materidlové charakteristiky daného PVC potrubi. Toto se
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podaftilo az té€sné pfed odevzdanim této prace, takze v méfenich byla hodnota rychlosti
zvuku nastavena na 1482 m/s. Na misto rychlosti pfepoctené pies vzorce (2), (4) a (5).
Rychlost zvuku v systému by se dala urcit i laboratorné, a to za pouZiti teorie rdzu. Na
pouzivané méfici trati to ov§em bylo z bezpecnostnich divodi neproveditelné.

I pres vySe zminéné chyby se vSak podafilo pii asi deseti méfenich docilit pomé&rné
dobrych a podobnych prabéhd, ovSem za pouZiti vyhlazovani. Pfi dal§ich méfenich a
nastaveni dplné stejnych hodnot at uZz prutokd, rychlosti zvuku a dhld se ovSem
nepodafilo pribliZit k naméfenym pribéhtim. Jednou z moznosti, pro¢ se nedafilo navazat
na predchozi méfeni, je to, Ze sonda nemusela byt umisténa pfesné€ na stejné misto jako
predchozi méfeni, sonda nemusela lezet presn€ v ose potrubi a proto se prubéhy lisily.

Problém tedy mohl byt s nastavenim dhlu paprsku. Pro kombinaci PVC - voda nikde
nejsou uvedeny doporucené rozsahy méficich thli a hodnota thlu kritického. A tak se
mohlo stit, Ze sonda byla nastavena pod uhlem, ktery byl pfesné¢ roven dhlu kritickému ¢i
se mu velice blizil. Po zméné uhlu se vSak meéfeni nezlepSilo. Pfi pocetnim feSeni
velikosti kritického dhlu vyvstal problém s definiénim oborem funkce sin. Defini¢ni obor
funkce sinus je od 0 (vCetn€) do 1 (vCetn€). Vysledné hodnoty vypocti ovsem vychazely
sin(0) > 1, coz je z matematického hlediska nesmysl. Toto zjiSténi miZe symbolizovat
pravé nemoznost méfeni pres dané potrubi z PVC.

Za hlavni divod neuspéSného méfeni byla tedy oznacena volba méfeni pfes potrubi a
stim souvisejici d€je ovliviujici Siteni ultrazvukového paprsku. V kapitole 1 v
podkapitolach 1.1.2 a 1.1.3 vénovanych odrazu a lomu paprsku na rozhrani a absorpci je
vysvétleni. Na obrazku niZze (Obr. 4.1) je schematicky ukdzdno chovéni ultrazvukového

1,23

Obr. 4.1 Chovdni ultrazvukového paprsku p7i priichodu potrubim
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Nyni si popiSeme situaci, kterd podle mne nastdva (Obr. 4.0). Ultrazvukovy paprsek 1 je
pod urcitym uhlem vysldn do potrubi a média. JenZe se na rozhrani potrubi vzduch
CasteCné lame a odrdzi. Odrazeny paprsek ted’ zanedbejme, predpokladdme, Ze prevodnik
odraz od povrchu potrubi nezaznamend. Lomeny ultrazvukovy paprsek 2 se Sifi
materidlem potrubi. Jeho intenzita klesd vlivem absorpce prostredi aZ na rozhrani potrubi
a kapaliny, zde opét dochdzi k lomu. Paprsek se opét ldme a dostdvd se tak mimo

akustickou osu pfevodniku.

Pfi pruchodu ultrazvukového paprsku dochéazi k lomu ¢i odrazu a absorpci. TudiZ je
meéfeni pres potrubi daleko sloZitéjsi na provedeni. Ultrazvukovy paprsek muze byt
vlivem lomu odklonén mimo akustickou osu pfevodniku. To je obrovskd komplikace,
protoze nemeétime piimo dany paprsek, ale jenom Sum od jeho lomu a odrazi na potrubi.

Za hlavni pfi¢inu nedspeéSnych méfeni tedy byl oznaCen pravé tento jev (odraz, lom na
rozhranich a absorpce), souvisejici s chybnym vybérem metody méfeni. ReSenim toho to
problému je invazivni mefeni, pii kterém je sonda v pfimém kontaktu s proudici
kapalinou, a tudiZ nevznikaji zbyte€nd rozhrani mezi médii. Dal$i moZnosti by mohla byt
zmeéna prufezu méfeného potrubi z kruhového na obdélnikovy.
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5. Srovnani jednotlivych metod

Sezndmeni se s metodou PIV bylo pomé&rné ndro¢né. Principy stereometrie jsou pomeérne
dobfe pochopitelné oproti metoddm vyhodnocovédni obrazovych informaci. Nicméné
znalost samotného pfesného vzorce pro vyhodnocovéni obrazové informace neni dplné
nutnd k uskute¢néni dspéSného meéteni. Materidly poskytované vyrobci jsou si vesmes
hodné€ podobné, a tak je t€Zké v nich nalézt nové informace k tomuto problému.

Metoda LDA je jednou z nejstarSich metod takto vyuzivanych (od roku 1964), proto je
k jejimu uziti dostate¢né mnozstvi riznych podkladu, ze kterych jsou v této praci vypsany

Yev s

nejpodstatnéjsi véci.

Jednotlivé techniky se porovndvaji velice téZce. U metod PIV a LDA se nepodafilo ziskat
udaje o rychlostnim rozsahu meéfeni. U metody PIV je tato hodnota zdvisld na
schopnostech snimaci kamery (na ddaji fps). U metody UVP se podafilo ziskat hodnoty
rychlosti, jez jsou uvedeny v tabulce (Tab 1.2). V porovnani s metodou PIV je metoda
UVP vhodnd spiSe na aplikace, ve kterych neni pfili§ vysokd rychlost proudéni. Metoda
UVP je také velice nidchylnd na vliv turbulenci v proudéni. Naptiklad se nedoporucuje
metodou single UVP (méfeni za pomoci jednoho pfevodniku) meéfit rychlostni profil
v koleni potrubniho systému. Z aplikaci, ke kterym je technika UVP vhodnd, jmenujme
napiiklad syntézu dvou litek. Jednd se o pomaly dé&j a zafizeni UVP Monitor je schopno
uklddat celou historii tohoto déje (pokud m4 harddisk PC dostate¢nou kapacitu).

Z prikladt Uziti metod PIV a LDA zjistujeme, Ze jsou si metody velice podobné, presto
zde existuji rozdily. A to v prostorovém rozliSeni, kde pro metodu LDA médme pouze
,»bodové* meéteni nejastéji a rozliSeni ma obecné velikost 100 um x 1 mm. Zatizeni PIV
je schopno méfit celé pole a proto rozliSeni zdvisi na meéfeném objemu. Dal$im rozdilem
mezi metodami UVP, PIV a LDA je vyhodnocovani frekvenci a princip méfeni. UVP
stejn€ jako LDA meéii pfimo rychlost €astic v kapaliné rozptylenych. PIV ovSem poridi
snimek Castic ve dvou Casech a vyhodnocuje posuvy. Hlavni vyhodou metod PIV a LDA
oproti metodé UVP je mald ovlivnitelnost méfeni. Pfevodnik zatizeni UVP je nachylny

o4

na vibrace, Sifeni ultrazvukového paprsku zavisi na akustické impedanci apod.

Zatizeni UVP md zase oproti konkurenénim metoddm vyhodu v moZnosti meéfeni
systémi, do kterych neni vidét. OvSem opét musi byt splnéna podminka vhodnosti
kombinace materidl, souvisejici s vlastnostmi ultrazvukového vinéni. Metoda UVP je
vice vhodnd do primyslového uziti, i samotna konstrukce zafizenf je uzptisobeno na praci
napiiklad pfi sledovani chovani vodnich tokd, odpadnich vod apod. Vyhodou metody

UVP oproti ostatnim metodam je, Ze muze pracovat ve znec€iSténych kalnych vodach, coz
LDA ani PIV nemohou.

Metody PIV a LDA se hodi spiSe do laboratornich podminek pro zkoumdani vysokych
hodnot rychlosti (kavitace, vytoky ztrysek) a pro vizualizaci obtékani téles
(aerodynamické tunely).
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6. ZAVER

Prvni ¢ést prace, popisujici metodu UVP, byla koncipovana jako popis mého postupu pii
seznamovani se s metodou UVP. Tudiz $lo vibec o zakladni pochopeni principt metody
UVP, jakym zpusobem je ultrazvukové vinéni generovano, jak se $ifi prostfedim a co se
s nim pfi $ifeni d€je. V Casti vénované prevodnikiim jsem se snazil poukazat na pomérné
velkou §kélu riiznych druh@ pfevodniki a jejich pomémé Siroké spektrum pouziti. Uvodni
Cast tedy velice tuzce souvisi s kapitolou veénovanou zkuSebnimu meéfeni, protoze
pochopeni zakladnich principtl je nezbytné pro uskute¢néni zkuSebnich méfeni.

Pti zkuSebnim méfeni se objevily problémy popsané v kapitole 4. Myslim si, Ze i tyto
neuspechy byly velice piinosné. Rdd bych pokracoval v méfeni i do budoucna. DalSim
krokem pifi méfeni bude dostat se sondou do potrubi a neovlivnit tim proud, tedy
zafixovat sondu takika soub&zné s okrajem potrubi. Ma vize je takovd, Ze do potrubi se
vyvrtd dira (pramér 8 mm) a sonda se prostréi a uchyti za pomoci o — krouzku. Tento
ndvrh bude jeSt€ nutné prokonzultovat vzhledem k tomu, Ze vySka horni nadrZe je cca4 m
pusobi na potrubi v méfeném tseku pomérné velky tlak. Pokud by tato verze neprosla,
bude nutné vymyslet systém ukotveni sondy skrz potrubi, nejspiSe skrze néjaké pouzdro
na pevno uchycené k potrubnimu systému. Vyhodou uspotddani s o — krouzky by byla
moznost pohybu sondy (i kdyZ velice omezend) a tim pddem i jednodus$si nastaveni dhlu
pfevodniku vaéi proudici kapaliné. Dalsi variantou by mohlo byt méfeni proudéni
s volnou hladinou ve zkuSebnim kandlu. Dédle se mi podafilo ziskat video manudly
k méfenim se zafizenim UDV od Svycarské firmy Signal Processing SA. To mi doufdm
pomuze provést uspésné meéfeni na UVP Monitoru. Nasledné bych se rad pokusil zjistit,
jak je to tedy s meéfenim pies sténu potrubniho systému, ale to azZ po uspéSném
zprovoznéni zafizeni UVP Monitor. Dal$i véc, jeZ je potfeba feSit, je systém presného
uchyceni sondy, moZnost pfesné nastavit uhel prevodnik - kapalina. Nabizi se
elektronické feSeni za pomoci krokového motoru ¢i servomotoru.

V kapitoldch €. 4 a €. 5 §lo o seznamenti se s principy méfeni metodami PIV a LDA. Mym
ukolem také bylo zjistit co nejvice o pouZziti t€chto metod a o parametrech, jez limitu ji
mefeni s danymi zafizenimi.

Celkové je tato prace prufezem zakladnimi metodami pro meéfeni rychlosti v kapalinach.
Cast vénovanid metodd UVP by méla poslouZit jako jakysi jednoduchy ndvod pro
zacate¢niky. Ma poslouzit k pochopeni zdkladnich principti méfeni a zakladnich moZnosti
nastaveni zafizeni UVP Monitor.
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9. SEZNAM ZKRATEK A SYMBOLU

Znacka Jednotka Nazev
c m/s Rychlost zvuku
Cih m/s Teoretickd rychlost zvuku
D m Vhitini primér potrubi
E MPa Modul pruZnosti v tahu
Fot 1/s Opakovaci frekvence pulzi
f Hz Frekvence zvuku
fo Hz Vysilaci frekvence
fy Hz Dopplerovské frekvence
f. Hz Vysilaci frekvence
K Pa Modul objemové pruznosti kapaliny
k - Soucinitel zohlediiujici materidl potrubi
N m Délka blizkého pole
Niep - Pocet opakovani
Pa Tlak
Poax m Maximalni méritelnd hloubka
Pr Pa Intenzita odraZené viny
pi Pa Intenzita dopadajici viny
R - Koeficient odrazu
S m Tloustka stény potrubi
T - Koeficient prostupu
T mittent S ME¢rici Cas
AT S Casové rozliseni
t S Casovi prodleva mezi vyslanym a
pfijatym signdlem
u m/s Rychlost v daném bod¢
v m/s Rychlost proudéni
Viozsah m/s Maximdlni méfitelny rozsah
Av m/s Rychlostni rozliSeni
Vy m/s Rychlost ve sméru osy x
vy m/s Rychlost ve sméru osy y
w m Sitka m¢fictho kandlu
X M Vzdalenost prevodniku a ¢éstice
Ax M Posunuti ve sméru x
Ay M Posunuti ve sméru y
Z - Akustickd impedance média
Yo deg Polo thel divergence paprsku
A m VInov4 délka
0 deg Uhel dopadu ultrazvukové viny
0] deg Uhel mezi dopadajicimi laserovymi
paprsky
p kg/m’ Hustota prostredi
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10. SEZNAM PRILOH

Priloha ¢. 1
Tabulky divergence a délky blizkého pole v zdvislosti na frekvenci prevodniku a

aktivnim priméru prevodniku.

Priloha ¢. 2
Obr. 4.2 Schéma meérici trati.
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