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Anotace
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5.2.2 Doplněńı dat . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
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Seznam použitých symbol̊u

A plocha [m2]

a, b, L rozměry odporového pr̊utokoměru [m]

Ap velikost apertury [m]

B magnetická indukčnost [T ]

b mı́ra rozostřeńı [m]

B velikost obrazu [m]

Cd součinitel odporu [1]

DN světlost potrub́ı [m]

D posunut́ı částice [n]

d posunut́ı obrazu částice [px]

dp velikost částice [m]

dpo velikost obrazu částice [px]

E Young̊uv modul pružnosti [Mpa]

f ohnisková vzdálenost [m]

f frekvence [Hz]

F vektor vněǰśıch zat́ıžeńı [Pa]

I el proud [A]

j poloha obrazu [m]

k poloha předmětu [m]

m měř́ıtko sńımku [mm px−1]

M koeficient zvětšeńı čočky [1]

N počet částic [1]

p tlak [Pa]

Q objemový pr̊utok [m3 s−1]

R el odpor [Ω]

Re Reynoldsovo č́ıslo [1]

s posunut́ı v korelačńı rovině [px]

S posunut́ı v měřené rovině [m]

t, τ čas [s]

U el napět́ı [V ]

u, v rychlost prouděńı [m/s]
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X statická konstanta king’s law [1]

xi, yi, z, souřadnice v obrazu [px]

Xi, Y i, Zi souřadnice v prostoru [m]

Y lineárńı konstant king’s law [
√
m−1s]

α, φ úhel [1]

δ odchylka [1]

ε poměrná deformace [1]

λ vlnová délka [m]

µ dynamická viskozita [Pas]

ν kinematická viskoziny [m2 s−1]

ρ hustota [kg m−3]

σ tečné napět́ı [MPa]

ω specifická rychlost disipace [s−1]
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Úvod

Ćılem práce je provést měřeńı rychlostńıch poĺı v ultrazvukovém plynoměru s
použit́ım metody PIV a určit základńı parametry prouděńı a očekávané odchylky.

Particle Image Velocimetry, česky velocimetrie částicového obrazu, umožňuje
optické zkoumáńı prouděńı jako celku pomoćı laseru. Nacháźı široké uplatněńı v
aerodynamickém výzkumu primárně pro letecký a automobilový pr̊umysl, kde umožňuje
identifikovat problémová mı́sta konstrukćı pro zkoumáńı přesněǰśımi metodami. Popisu
samotného PIV bude předcházet rešerše základńıch metod pro měřeńı rychlostńıch poĺı
jako úvod do problematiky. Ta, a podrobněǰśı poznatky o samotném PIV, pak budou
využita k návrhu a provedeńı experimentálńıho měřeńı. V závěru práce bude proveden
výpočet objemu tekutiny protékaj́ıćı plynoměrem na základě naměřených dat.
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1 Přehled metod pro analýzu rychlostńıch poĺı

V této kapitole bude uveden popis několika metod už́ıvaných k měřeńı rychlosti
proud́ıćıch tekutin a pr̊utoku potrub́ımi. Ty se obecně děĺı na kontaktńı, kdy je část
(nebo celek) měř́ıćıho aparátu ponořen do tekutiny, a bezkontaktńı. Ke každé bude
uveden základńı princip jej́ıho fungováńı, výhody a nevýhody jej́ı aplikace. Metoda PIV
bude podrobněji popsána v následuj́ıćı kapitole, jelikož si z hlediska jej́ı významnosti
pro tuto práci zasluhuje větš́ı pozornost.

1.1 Kontaktńı metody

1.1.1 Anemometr s horkým drátem o stálé teplotě

Princip Constant temperature hot wire anemometry (CT-HWA), česky anemo-
metrie s drátkem o konstantńı teplotě, spoč́ıvá v ponořeńı tenkého drátku do proudu
tekutiny, která ovlivňuje jeho teplotu a t́ım i elektrický odpor. Drátek je pak zapojen
jako jeden z člen̊u Wheatstoneova můstku, pomoćı kterého prob́ıhá samotné měřeńı.
Měřidlo je zpravidla kalibrováno statisticky a poté použito k měřeńı turbulentńıch
prouděńı s fluktuaćı o vysoké frekvenci (Perry, Morrison, et al., 1971). Drátek má
pr̊uměr v řádu mikrometr̊u, běžně je vyroben z wolframu či platiny. Proud́ıćı médium
nesmı́ obsahovat tvrdé částice nebo p̊usobit velkým dynamickým tlakem, kv̊uli malým
rozměr̊u a t́ım ńızké odolnosti drátku (Zhang, 2010). Obvod se skládá z Wheatstoneova
můstku, kde je jeden z rezistor̊u nahrazen tenkým drátkem Rw, zesilovače napět́ı s
offsetem a proudovým zesilovačem. Oba zesilovače spolu vytvář́ı zpětnou vazbu, kterou
se snaž́ı udržet můstek ve vyváženém stavu. Je-li drátek ochlazován v d̊usledku vysoké
rychlosti prouděńı, klesá jeho elektrický odpor. To je vyváženo zvýšeńım proudu v
obvodu, který drátek opět ohřeje. Je snaha udržet drátek na konstantńı teplotě, protože
se t́ım výrazně zjednoduš́ı analýza systému. Také se má za to, že následkem bude
vysoká citlivost měřeńı. Offset (v obrázku 1.1) je napájećı napět́ı obvodu, také je j́ım
možno vyvážit můstek v požadovaném nastaveńı (Perry et al., 1971).

Obrázek 1.1: Zapojeńı měř́ıćıho obvodu (Perry et al., 1971, s.579), upraveno
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Proud procházej́ıćı měř́ıćım drátkem lze popsat následuj́ıćımi vztahy (Perry et al.,
1971, s.579):

I21 =
F (u)(Rw −Rg)

Rw

(1)

(2)

F (u) = X + Y
√
u (3)

I1[A]: proud protékaj́ıćı drátkem
Rw[Ω]: okamžitý odpor drátku
Rg[Ω]: odpor drátku při teplotě okoĺı

F (u)[1]: funkce popisuj́ıćı závislost na rychlosti prouděńı (King’s Law)

X[1], Y [
√
m−1s]: konstanty

u[ms−1]: rychlost prouděńı

Samotné měřeńı představuje poměrně komplexńı problematiku. Závislost odporu
drátku na jeho teplotě je nelineárńı. Pro praktické aplikace se použ́ıvá lineárńı apro-
ximace v okoĺı bodu vyvážeńı. Bod vyvážeńı představuje nastaveńı systému (offset
napět́ı, parametry ześıleńı, hodnoty jednotlivých rezistor̊u). Slabá zpětná vazba bude
mı́t za následek pomalou reakci systému, př́ılǐs silná může vyústit ve vysoký proud v
obvodu a přehořeńı drátku (zejména při skokovém nár̊ustu rychlosti prouděńı). Pro
některá nastaveńı může být měř́ıćı systém nestabilńı, tedy zpětná vazba bude můstek
vychylovat z rovnováhy, mı́sto aby ho vyrovnávala. Pro přesné určeńı rychlosti prouděńı
je také třeba zahrnout vliv fluktuaćı proudu v měř́ıćım obvodu. Akumulace tepla v
drátku také zkresluje naměřené hodnoty. Rovněž je nutné vźıt potaz i to, že můstek neńı
dokonale vyvážen. Vzhledem ke komplexńımu chováńı systému je jeho popis vhodné
převést pomoćı Laplaceovy transformace a analyzovat nástroji kybernetiky ((Perry et
al., 1971, s.581)). Takový postup zajist́ı, že se systém bude v požadovaném rozpět́ı
chovat stabilně a měřit s požadovanou přesnost́ı.

1.1.2 Prandtlova-Pitotova trubice

Metoda spoč́ıvá v měřeńı statického tlaku v prouděńı a stagnačńıho (celkového)
tlaku. Jejich porovnáńım pak lze určit rychlost prouděńı. Pokud uvažujeme ustálené jed-
norozměrné prouděńı nestlačitelné tekutiny, lze z Bernoulliho rovnice odvodit následuj́ıćı
vztah:

v =

√
2(pstag − pstat)

ρ
(4)

(Doebelin, 1990, s. 528)
v[ms−1]: rychlost prouděńı
ρ[kgm−3]: hustota média
pstag[Pa]: stagnačńı tlak
pstat[Pa]: statický tlak

Základńı konstrukce sondy je na obrázku 1.2. Proti směru prouděńı je nastaveno
těleso válcového tvaru, v jehož čele úst́ı trubice pro měřeńı stagnačńıho tlaku. Na jeho
plášti je pak umı́stěn otvor pro měřeńı statického tlaku. Protože k výpočtu potřebujeme
pouze rozd́ıl těchto tlak̊u, můžeme použ́ıt diferenciálńı manometr.
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Skutečná situace se od této teoretické odlǐsuje, což zp̊usob́ı nepřesnosti v měřeńı.
Hlavńımi problémy jsou orientace sondy a pokles statického tlaku v jej́ım okoĺı v
d̊usledku zvýšeńı rychlosti prouděńı.

Obrázek 1.2: Prandtlova trubice (Doebelin,
1990, s.529), upraveno

I odchylka v řádu jednotek stupň̊u
vystav́ı otvory pro statické měřeńı
účink̊um proudu – dojde k lokálńımu
zbrzděńı a nár̊ustu tlaku. Byt’ oba tyto
efekty zkresluj́ı měřeńı, tak p̊usob́ı proti
sobě a vhodnou volbou designu je možné
je vzájemně eliminovat. Tuto metodu lze
použ́ıt i k určeńı směru prouděńı. Toho
lze dosáhnout např́ıklad kĺınovou sondou,
jej́ıž profil tvoř́ı rovnoramenný trojúhelńık
(obrázek 1.3). Na obou plochách se
nacháźı měř́ıćı otvor, pokud je rozd́ıl tlak̊u
mezi nimi roven nule, je sonda orien-
tována přesně proti proudu (Doebelin,
1990, p.534).

Obrázek 1.3: Kĺınová sonda (Doebelin, 1990,
s.529), upraveno

Rozsah měřitelných rychlost́ı je
velmi široké: od pomalých prouděńı (jed-
notky metr̊u za sekundu) až po nad-
zvukové. Při nadzvukových prouděńıch
se před jej́ım čelem vytvář́ı rázová vlna
(viz obrázek 1.4), za ńı dojde ke sko-
kovému nár̊ustu tlaku a rychlost prouděńı
klesne na podzvukovou. Pro tuto situ-
aci je možné odvodit implicitńı vztah
pro rychlost prouděńı před rázovou vl-
nou ((Doebelin, 1990, s.534)). V př́ıpadě
malých rychlost́ı proudu je problém v cit-
livosti měřeńı. Rozd́ıl mezi statickým a
stagnačńım tlakem je velmi malý. Pokud
však sondu umı́st́ıme do Venturiho dýzy, dojde kolem ńı ke zrychleńı prouděńı a poklesu
statického tlaku. Dı́ky vyšš́ı rychlosti vzroste stagnačńı tlak, což spolu s nižš́ım tlakem
statickým násobně zvýš́ı citlivost měřeńı. Nevýhodou takového systému je náročnost na
kalibraci, jeho konstrukci je možné vidět na obrázku 1.5 (Doebelin, 1990, s.535)

Obrázek 1.4: Rázová vlna (Doebelin, 1990, s.533), upraveno
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1.1.3 Odporový pr̊utokoměr

Obrázek 1.5: Sonda pro malé rych-
losti (Doebelin, 1990, s.536), upraveno

Těleso ponořené do proud́ıćı te-
kutiny klade tomuto prouděńı odpor v
závislosti na geometrii tělesa, vlastnos-
tech tekutiny a charakteristice prouděńı.
Toho se dá využ́ıt k měřeńı této charak-
teristiky. Těleso se známým koeficientem
odporu CD slouž́ı jako zdroj śıly, která
deformuje jeho podporu. Napět́ı v této
podpoře, které je možné měřit pomoćı
tenzometru, je pak př́ımo úměrné rych-
losti prouděńı. Měřeńı je možné realizovat
v 1D, 2D a s použit́ım komplexněǰśı va-
rianty senzoru i ve 3D (Webster & Eren,
2014, s.61-1).

Obrázek 1.6: Schéma odporového sen-
zoru (Webster & Eren, 2014, s.61-2), upraveno

Na obrázku 1.6 je vidět konstrukce
pro měřeńı ve 2D. Je potřeba, aby od-
porové těleso bylo symetrické minimálně
v tolika osách, v kolika bude prob́ıhat
měřeńı. Pro rovinné měřeńı by tedy te-
oreticky stačil válec. Nosńık je tvořen
čtyřhranným profilem z vulkanizovaná
gumy. Jeho rozměry muśı být v po-
rovnáńı s odporovým tělesem dostatečně
malé, jinak nelze zanedbat účinky kapa-
liny což by komplikovalo měřeńı. Jeho tu-
host muśı umožnit dostatečně velké defor-
mace při očekávaném zat́ıžeńı, aby mohla
být dosažena požadovaná přesnost měřeńı.
Př́ılǐs malá tuhost by však vedla k nesta-
bilitě (oscilace, změny v CD s rostoućı
deformaćı). V nosńıku jsou instalovány
čtyři tenzometry měř́ıćı v párech proti
sobě. To spolu se čtvercovým pr̊uřezem
nosńıku umožňuje určit složky napět́ı ve
dvou na sebe kolmých osách, což následně
slouž́ı k určeńı vektoru rychlosti. Posledńı
potřebnou součást́ı, která na obrázku neńı
zakreslena, je dostatečně tuhá základna.
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ε =
3CDρSv

2(L− Lx)
Ea2b

(5)

(Webster & Eren, 2014, s.61-4)
ε[1]: poměrná deformace

CD[1]: součinitel dynamického odporu
ρ[kg m−3]: hustota média

S[m2]: plocha pr̊umětu měřidla do roviny kolmé rychlosti prouděńı
v[m s−1]: rychlost prouděńı

L[m]: délka nosńıku
Lx[m]: pozice na nosńıku (umı́stěńı tenzometru)

E[MPa]: Young̊uv modu pružnosti
a, b[m]: rozměry nosńıku

Jak bylo řečeno, napět́ı měř́ıme ve dvou osách. Pomoćı výše uvedeného vzorce
tak můžeme źıskat složky rychlosti v těchto směrech. Jejich vektorovým součtem pak
dostaneme velikost rychlosti prouděńı i jej́ı směr. Při odvozeńı rovnice bylo použito
několik zjednodušuj́ıćıch předpoklad̊u, je např́ıklad zanedbán vliv vlastńı hmotnosti na
deformaci a koeficient odporu je považován za konstantńı. Jak je patrné z diagramu na
obrázku 1.7, jeho hodnoty jsou v rozmeźı Re = (103 ÷ 105) relativně stálé (Webster &
Eren, 2014, s.61-3:61-5)

Obrázek 1.7: Koeficient odporu koule jako
funkce Reynoldsova č́ısla (Webster & Eren,
2014, s.61-3), upraveno

Rozsah měřených rychlost́ı se u této
konstrukce pohybuje do cca 50 m s−1. To
ho spolu s reakčńı dobou okolo 50 ms
čińı vhodným pro měřeńı prouděńı s
proměnným směrem a koĺısavou rych-
lost́ı (např́ıklad poryvy větru, turbulentńı
vodńı prouděńı bĺızko u hladiny). Za
cenu sńıžeńı přesnosti je také možné na-
hradit elektrické tenzometry za optické
(funguj́ı na principu změny světelné vo-
divosti při deformaci), což čińı měřidlo
inertńım v̊uči elektromagnetickému rušeńı.
Přidanou hodnotou je i bezpečnost v hořlavém/výbušném prostřed́ı (Webster & Eren,
2014, s.61-1:61-10)
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1.2 Bezkontaktńı metody

1.2.1 Ultrazvukový pr̊utokoměr

Obrázek 1.8: Princip ultrazvukového
pr̊utokoměru (Webster & Eren, 2014, s.57-2),
upraveno

Měřeńı prob́ıhá pomoćı ultrazvu-
kových vln š́ı̌ŕıćıch se tekutinou. Rych-
lost š́ı̌reńı takové vlny je dána vekto-
rovým součtem rychlosti zvuku v daném
prostřed́ı a rychlosti prouděńı média.
Měřeńım doby mezi vysláńım signálu
např́ıč proudem a jeho přijet́ım pak lze
tuto rychlost určit. Pr̊utokoměr pak může
vypadat jako na obrázku 1.8.

va =
DN

2 cos Φ sin Φ
(

1

t21
− 1

t12
) (6)

(Webster & Eren, 2014, s.57-2)
va[m s−1]: pr̊uměrná rychlost prouděńı
DN [m]: světlost

Φ[1]: sklon osy senzor̊u k ose potrub́ı
t12, t21[s]: časy pr̊uchodu signálu

Obrázek 1.9: Axiálńı uspořádáńı (Webster & Eren, 2014, 57-4), upraveno

Důležitým faktorem ovlivňuj́ıćım přesnost měřeńı je časové rozlǐseńı. Pokud je
∆t = t12 − t21 v řádu deśıtek nanosekund (10−8s), muśı být rozlǐseńı sńımáńı alespoň
10−10s (aby byla přesnost měřeńı alespoň 1 %). Aby bylo možno dosáhnout takové
preciznosti, měř́ı se opakovaně a z hodnot se následně určuje pr̊uměr. Podle podmı́nek
měřeńı je také nutné zvolit vhodnou konfiguraci senzor̊u.

Obrázek 1.10: Korekčńı koeficient jako funkce
Reynoldsova č́ısla pro kruhové pr̊uřezy po-
trub́ı (Webster & Eren, 2014, s.57-7), upraveno

Pro potrub́ı s malým pr̊uměrem
se použ́ıvá axiálńı uspořádáńı (viz
obrázek 1.9), kdy je osa senzor̊u totožná
s osou potrub́ı. U velkých pr̊uměru se
uplatńı radiálńı varianta (obr. 1.8). Exis-
tuj́ı také uṕınaćı varianty. Ty lze nasadit
na již existuj́ıćı potrub́ı, a to i bez jeho
porušeńı.

V takovém př́ıpadě je zvuková vo-
divost spojeńı zajǐstěna epoxidem. Daľśı
výhodou je možnost senzor kdykoliv po-
sunout na jiné mı́sto, či zcela jiné potrub́ı.
Uplatněńı tato metoda nalézá i při měřeńı
v otevřených kanálech, kdy jsou sńımače
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Obrázek 1.11: Axiálńı uspořádáńı (Webster & Eren, 2014, 57-9), upraveno

zakopány do břeh̊u či jiným zp̊usobem
upevněny. Ve všech př́ıpadech je také nutné zahrnout vliv rychlostńıho profilu na
naměřené hodnoty. Z tohoto d̊uvodu se zavád́ı hydraulický korekčńı koeficient kh, který
je funkćı Reynoldsova č́ısla. Jeho pr̊uběh pro kruhové pr̊uřezy je pro ilustraci uveden
na obrázku 1.10 (Webster & Eren, 2014, 57-4). V př́ıpadě, že se v prouděńı vyskytuj́ı
non-axiálńı složky rychlosti, je nutné použ́ıt odlǐsné uspořádáńı sond. Takováto charak-
teristika prouděńı může být zp̊usobena mnoha faktor: ohyby, nesymetrickým vtokem,
nespojitost́ı ve stěně potrub́ı nebo pumpou (Webster & Eren, 2014, 57-8). Aby bylo
možné postihnout takto složitý rychlostńı profil, je třeba provést měřeńı ve v́ıce osách.
Princip z̊ustává stejný, r̊uzná uspořádáńı sond je možné vidět na obrázku 1.11. Pr̊utok
se v tomto př́ıpadě neurčuje z pr̊uměrné rychlosti a plochy pr̊uřezu, ale z váženého
pr̊uměru pr̊utok̊u pro měřené osy:

Q = kh
DN

2

n∑
i=1

vaiWiLi sin Φi (7)

(Webster & Eren, 2014, 57-9)
Q[m3 s−1]: objemový pr̊utok

k[1]: hydraulický koeficient
DN [m]: světlost potrub́ı

vai[m s−1]: rychlost prouděńı na i-té cestě
Li[m]: délka i-té cesty
Φi[1]: sklon i-té cesty k ose potrub́ı
Wi[1]: váhá i-té osy

Tato varianta měřeńı je dražš́ı z d̊uvodu potřeby v́ıce senzor̊u a složitěǰśı elektroniky
ke zpracováńı dat a je citlivá na vychýleńı senzor̊u. Citlivost je zp̊usobena parametrem
Wi, který se źıskává při kalibraci měřidla a je náchylný na změnu ve vzájemné poloze
senzor̊u. Výhodou je možnost měřit pr̊utoky turbulentńıho charakteru s poměrně velkou
přesnost́ı (přesnost 0,5 % lze dosáhnou i v ne zcela ideálńıch podmı́nkách) (Webster &
Eren, 2014, 57-6).

1.2.2 Elektromagnetický pr̊utokoměr

Využ́ıvá elektromagnetické indukce vyvolané prouděńım elektricky vodivého média
magnetickým polem. Tento jev je popsán Faradayovým zákonem, kdy indukované napět́ı
je př́ımo úměrné magnetické indukci, vzdálenosti mezi měř́ıćımi elektrodami a pr̊uměrné
rychlosti tekutiny. Teoreticky tedy existuje lineárńı závislost mezi naměřeným napět́ım
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a rychlost́ı prouděńı v potrub́ı, kdy jedinou podmı́nkou je minimálńı vodivost tekutiny.
Tělo pr̊utokoměru muśı být nevodivé.

Ui = BDNvai (8)

(Webster & Eren, 2014, 56-1)
Ui[V ]: indukované napět́ı
B[T ]: indukčnost magnetického pole

DN [m]: vzdálenost mezi elektrodami (světlost potrub́ı)
vai[m s−1]: pr̊uměrná rychlost prouděńı

Obrázek 1.12: Elektromagnetický
pr̊utokoměr (Webster & Eren, 2014, s.56-3),
upraveno

Směr magnetického pole, rychlost
prouděńı a orientace elektrod na sebe muśı
být kolmé, aby bylo možné použ́ıt uve-
dený vztah. Tomu je přizp̊usobeno vnitřńı
uspořádáńı měř́ıćı sekce (viz obrázek 1.12).
Magnetické pole je možné stejnosměrným
proudem (v pulsech), nebo stř́ıdavým
proudem. Nejběžněǰśı jsou však posledńı
dvě varianty, přičemž každá má své bo-
nusy i nevýhody. Hlavńı překážkou v
použit́ı těchto pr̊utokoměr̊u je malá veli-
kost indukovaných napět́ı a jejich odlǐseńı
od rušeńı. Varianta se stř́ıdavým prou-
dem funguje nejčastěji na frekvenci (50÷
60) Hz. Jej́ı výhodou je menš́ı citlivost
na rychlostńı profil a vliv polarizace (jev,
kdy je část média magneticky zachyceno
v okoĺı elektrody). Při použit́ı vysokých
frekvenćı (200÷1000 Hz) je možné měřit i
malá potrub́ı a tekutiny s ńızkou vodivost́ı,
např́ıklad prouděńı krve v ž́ıle. S rostoućı
frekvenćı se také zlepšuje časová odezva
měřeńı. Nevýhodou pak je, že proměnlivé
magnetické pole indukuje proudy v okolńı
elektronice. Kv̊uli tomu je nutné použ́ıvat
st́ıněńı a pravidelně kontrolovat kalibraci měřidla (Webster & Eren, 2014, 56-5:56-6). Tu
je možno provést kalibrátorem, který simuluje indukované napět́ı. V některých př́ıpadech
je nutné provést kalibraci měřeńım média při nulové rychlosti prouděńı (Webster &
Eren, 2014, 56-8). Takto složité údržbě je možné se vyhnout použit́ım stejnosměrného
proudu. Magnetické pole je vytvářeno periodicky s frekvenćı jednotek Hz a indukované
napět́ı se měř́ı při aktivńım i neaktivńım poli. V prvńım př́ıpadě odpov́ıdá źıskaná hod-
nota indukci + rušeńı, v druhém pouze rušeńı. Jejich rozd́ılem tak źıskáme skutečnou
hodnotu napět́ı. T́ımto postupem je odstraněna nutnost kalibrace, zař́ızeńı se totiž
kalibruje samo v každém cyklu měřeńı. Nı́zká frekvence má také za následek malou
indukci proud̊u v okolńıch vodič́ıch. Nároky na energii jsou výrazně nižš́ı, až o 75 %.
Tyto výhody jsou vykoupeny časovou odezvou až několik sekund. Riziko polarizace
je rovněž vyšš́ı (Webster & Eren, 2014, 56-6:56-7). Daľśı problém, kterým trṕı oba
typy pr̊utokoměru, je koroze elektrod. Dı́ky auto-kalibraci snáš́ı DC verze větš́ı vrstvu
elektricky izoluj́ıćı koroze, ale i tak je nutné je pravidelně čistit (byt’ méně často než
AC). Čǐstěńı lze provést mechanicky, př́ıpadně ultrazvukem. Podobně jako ultrazvukový
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pr̊utokoměr, i elektromagnetický vykazuje určitou citlivost na rychlostńı profil prouděńı.
Ideálně by tedy měl být umı́stěn uprostřed deľśı př́ımé sekce. Pokud se v tekutině mohou
tvořit bublinky plynu, je třeba zajistit, aby nepřicházeli do kontaktu s elektrodami.
Kv̊uli jiným elektrickým vlastnostem negativně ovlivňuj́ı přesnost měřeńı. Rovněž je
třeba předej́ıt jejich odkryt́ı, když neńı potrub́ı zcela plné. Samotné tělo měř́ıćı sekce
muśı být z nevodivého materiálu, aby nedeformovalo magnetické pole. Tyto materiály
mohou být náchylněǰśı na otěr či tepelné zat́ıžeńı než zbytek potrub́ı, jejich volbu je
tedy nutné pečlivě zvážit. Problémem méně patrným je možnost magnetizace proud́ıćı
tekutiny, jej́ı následné elektromagnetické účinky na okolńı elektroniku (stává se daľśım
zdrojem rušeńı) a ovlivněńı prouděńı jej́ımi vzájemnými účinky s magnetickým polem
ćıvek. Naštěst́ı k němu docháźı, v mı́̌re schopné ovlivnit měřeńı, jen ve specifických
př́ıpadech (např́ıklad měřeńı tekutého sod́ıku) (Webster & Eren, 2014, 56-7:56-10).

1.2.3 Laser doppler anemometry

Částice unášená proudem tekutiny je osv́ıcena laserem. Světlo, které se od ńı
odraźı, má jinou frekvenci než zdroj v závislosti na jejich vzájemné rychlosti, což je
popsáno Dopplerovým efektem. Jelikož je frekvence viditelných zářeńı, jež se pro měřeńı
použ́ıvaj́ı, př́ılǐs vysoká na spolehlivé měřeńı běžnými metodami, kombinuje se tato
metoda s interferometríı. Ve sńımači docháźı k superpozici p̊uvodńıho i odraženého
zářeńı, č́ımž vzniká nové vlněńı, jehož intenzita koĺısá s relativně nižš́ı frekvenćı –
takzvané

”
zázněje“. Frekvence zázněj̊u je př́ımo úměrná rychlosti částice a je dostatečně

ńızká pro spolehlivé měřeńı konvenčńımi metodami (Zhang, 2010, s.27-29). Konfiguraci
systému je možné vidět na obrázku 1.13.

Obrázek 1.13: LDA se dvěma lasery (Zhang,
2010, s.28), upraveno

Dva lasery o stejné frekvenci se
prot́ınaj́ı v oblasti nazývané

”
měřený ob-

jem“ a sv́ıraj́ı spolu polovičńı úhel ro-
zevřeńı α. T́ımto objemem projde částice
s vektorem pohybu ~up. Systém je scho-
pen změřit velikost jej́ı kolmé složky up⊥.
Částice současně rozptýĺı světlo z obou
laser̊u do okoĺı, na poloze přij́ımače (rece-
iver) tedy nezálež́ı. Při dopadu na fotode-
tektor tvoř́ıćı přij́ımač dojde k superpozici
obou zářeńı, kdy z frekvence zázněj̊u lze
určit velikost rychlosti částice (ne směr)
a to následuj́ıćım zp̊usobem:

up⊥ =
λ0

2 sinα
fz (9)

(Zhang, 2010, s.29)
up⊥: kolmá složka rychlosti prouděńı
λ0: vlnová délka laseru
α: polovičńı úhel rozevřeńı
fz: frekvence zázněj̊u

Pokud je potřeba určit nejen velikost kolmé složky rychlosti, ale i jej́ı orientaci,
muśı se použ́ıt lasery o r̊uzné frekvenci. Př́ıpadně je možné rozd́ılu frekvenćı dosáhnout
pomoćı opto-akustického modulátoru (Braggova cela). Obecně tedy lze tvrdit že jsou
lasery vzájemně posunuty o frekvenci fp. Ta muśı být dostatečně vysoká, aby i při
maximálńı očekáváné rychlosti prouděńı bylo zajǐstěno, že:
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f2a − f2b > 0 (10)

f2a, f2b: frekvence zářeńı rozptýleného částićı zachycené stacionárńım detektorem
(Doppler̊uv jev se uplatńı dvakrát - index 2)

Obrázek 1.14: LDA se dvěma lasery o r̊uzné
frekvenci (Zhang, 2010, s.32)

Z d̊uvodu interference obou la-
ser̊u se v měřeném objemu vytvoř́ı po-
hyblivý vzor (obrázek 1.14). Podobný
vzor vzniká i v předchoźım př́ıpadě,
ale je statický (podobně jako interfe-
rence na dvou štěrbinách). Jeho pohyb je
zp̊usoben rozd́ılnou frekvenćı laser̊u. Po-
kud kladný smysl pohybu zvoĺıme proti
interferenčńımu posunu a je dodržena výše
uvedená podmı́nka pro frekvenci, můžeme
takto určit směr, jakým se částice pohy-
buje.

ux = (fz − fp)
λ0

2 sinα
(11)

(Zhang, 2010, s.33)
ux: složka rychlosti v definovaném směru
fz: frekvence zázněj̊u
fp: frekvenčńı posun
α: polovičńı úhel rozevřeńı
λ0: vlnová délka laseru (bez posunut́ı)
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2 Princip metody PIV

Podobně jako u Laser Doppler Anemometry (1.2.3), i u této metody jsou do
prouděńı rozptýlené částice osvětlovány laserem. Podstatný rozd́ıl je ovšem v rozsahu
měřeńı. Zat́ımco LDA se zaměřuje na velmi malý objem (Zhang, 2010), ćılem PIV je
postihnout co největš́ı oblast. Výstupem je pak vektorová mapa rychlost́ı prouděńı ve
2D př́ıpadně 3D, podle použité konfigurace měř́ıćıho systému (osvětleńı, kamery, . . . ).
Jedná se o nepř́ımou bezkontaktńı metodu měřeńı, přičemž předpokladem přesného
měřeńı je, že částice věrně sleduj́ı prouděńı tekutiny. Jejich hustota by měla být velmi
bĺızká hustotě média, což nelze vždy dodržet (např́ıklad u vzduchu). Rovněž je třeba
zvolit vhodnou velikost částic.

2.1 Optické ústroj́ı

Optické ústroj́ı slouž́ı k zaznamenáńı pohybu částic ve zkoumaném objemu. Skládá
se z laseru k osvětleńı částic a jeho optiky, a kamerového systému k záznamu pro
pozděǰśı vyhodnoceńı. To neńı možné provádět v reálném čase kv̊uli velkému množstv́ı
dat a značné výpočtové náročnosti.

2.1.1 Trasovaćı částice

Schopnost částic přesně koṕırovat pohyb média je kĺıčová pro přesné měřeńı. Tato
schopnost může být narušena jejich vysokou hustotou, v jej́ımž d̊usledku se v médiu
”potáṕı”. Také jsou d́ıky vyšš́ı hybnosti, než srovnatelný objem tekutiny v́ıce ovlivněny
změnami v rychlosti a směru prouděńı, kdy se takzvaně zpožd’uj́ı (velocity lag). Jako
měř́ıtko této vlastnosti se někdy použ́ıvá doba potřebná k vyrovnáńı rozd́ılu rychlost́ı
(relaxation time):

τs = d2p
ρ

18µ
≈
d2p
ν

(12)

(Raffel et al., 2007, s. 16)
τs: doba k vyrovnáńı rozd́ılu rychlost́ı
dp: pr̊uměr částice
ρp: hustota částice
µ: dynamická viskozita tekutiny

Obrázek 2.1: Rozptyl světla na částici (Raffel et al.,
2007, s. 18), upraveno

Uvedený vzorec plat́ı pouze,
je-li zrychleńı konstantńı. Ale i
ve složitěǰśıch situaćıch se dá
použ́ıt jako přibližné měř́ıtko
vhodnosti daného typu částic pro
zkoumané médium. Použ́ıt lze
pevné částice, př́ıpadně plyn či
aerosol. Jejich nevýhodou je je-
jich nerovnoměrné rozmı́stěńı v
prouděńı. Daľśı d̊uležitou vlast-
nost́ı je schopnost částic rozptýlit
dopadaj́ıćı světlo a charakter to-
hoto rozptýleńı. Na obrázku 2.1 je vidět rozložeńı intenzity rozptýleného světla. Největš́ı
část zářeńı pokračuje v p̊uvodńım směru. Podstatně méně se od částice ”odraźı” zpět.
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Pro PIV je nejpodstatněǰśı složka, která se rozptýĺı kolmo ke směru p̊uvodńıho paprsku
(kolmo od osvětlené roviny popsané v kapitole 2.1.3. Oscilace intenzity rozptýleného
zářeńı se změnou pozorovaćıho úhlu je také podstatná. Př́ılǐs vysoká frekvence je
nevhodná, protože množstv́ı světla rozptýleného směrem ke kameře je nepředv́ıdatelná.
Toto rozložeńı je závislé na velikosti částice. Aby docházelo k rozptylu a nikoliv odrazu,
muśı být rozměr částice porovnatelný s vlnovou délkou dopadaj́ıćıho světla. Protože je
najednou osvětleno velké množstv́ı částic, rozptyluj́ı nejen světlo přicházej́ıćı z laseru,
ale i od ostatńıch částic (multiscattering), č́ımž se značně vylepšuje viditelnost částic
na sńımku.

Aplikace částic do prouděńı lze provádět v́ıce zp̊usoby. Jedńım je jejich vmı́seńı
do média před provedeńım experimentu, to je vhodné zejména pro kapaliny. U plyn̊u
se pak pr̊uběžně uvolňuj́ı do prouděńı. V tomto př́ıpadě je potřeba použ́ıt vhodné
ochranné pomůcky, aby se zabránilo vdechnut́ı částic (Raffel et al., 2007, s. 18-23).
Přehled r̊uzných druh̊u materiál̊u a přibližné podmı́nky jejich použit́ı jsou uvedeny v
tabulce 1.

Tabulka 1: Přehled trasovaćıch částic (Melling, 1997)

ρp Plyn Poměr Viskozita fc dp
Částice (kg m−3) (105 Pa) hustoty ν(m2 s−1) (kHZ) Sk0 (µm)

TiO2 3500 Vzduch 2950 1.50× 10−5 1 0.0295 1.44
(300 K) 10 0.45

AL2O3 3970 Flame 20 250 3.00× 10−4 1 0.0113 2.46
(1800 K) 10 0.78

Sklo 2600 Plamen 2190 1.50× 10−5 1 0.0342 1.67
(300 K) 10 0.53

Olivový olej 970 Vzduch 617 1.45× 10−5 1 0.0645 3.09
(220 K) 10 0.98

Mikro-kuličky 100 Vzduch 84.5 1.50× 10−5 1 0.1742 8.50
(fenol) (300 K) 10 2.69

Volba částic muśı zohlednit i na později použité zpracováńı sńımk̊u, např́ıklad
sub-pixelovou interpolaci (viz kapitola 2.3.3). Př́ılǐs malá částice může zp̊usobit efekt
zvaný peak locking, č́ımž se snižuje dosažená přesnost měřeńı. U velkých částic je
problém přesné určeńı jejich polohy. Ideálńı rozměr pro cross-korelačńı techniky se zdá
být přibližně 2 pixely. Pro autokorelaci je rozměr menš́ı (1,5 pixelu) kv̊uli vyšš́ımu
počtu částic na sńımku. Jelikož je rozměr v pixelech, je nutné volbu částic provádět s
ohledem na nastaveńı kamer či naopak (Raffel et al., 2007, s. 166).

Daľśım aspektem je hustota částic rozptýlený v proudu. S jejich rostoućım počtem
roste pravděpodobnost, že se na hodnotě korelačńı funkce v daném okně bude pod́ılet
v́ıce pár̊u částic. T́ım vzroste hodnota korelačńı funkce a měřeńı je přesněǰśı. Ideálńı
počet částic v jednom okně je 4− 8. Pokud je možné dosáhnout vysoké hustoty částic,
lze tato okna zmenšit a t́ım zvýšit prostorové rozlǐseńı výsledné vektorové mapy (Raffel
et al., 2007, s. 172).
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2.1.2 Laser

Pro źıskáńı záznamu s velkým časovým rozlǐseńım (sńımk̊u poř́ızených s velmi
malým časovým rozestupem), je třeba dosáhnout během krátké doby velké expozice
částic, aby byly na sńımku patrné. K tomuto účelu se jako zdroj osvětleńı použ́ıvá
laser.

Obrázek 2.2: Fyzikálńı princip laseru (Raffel et al.,
2007, s. 29), upraveno

Základńı fyzikálńı princip
laseru spoč́ıvá v excitováńı atomů
jeho zdrojového materiálu (plyn
či pevná látka) a následného
rázového uvolněńı energie, která
se vyzář́ı jako laserový pa-
prsek. Na obrázku 2.2 je na-
značeno chováńı excitovaných
atomů. Materiál laseru je exci-
tován (např́ıklad osvětleńım diodou) a valenčńı elektrony jeho atomů se posunou do
vyšš́ıch orbital̊u. V tomto stavu jsou značně nestabilńı a po krátké době sestouṕı zpět do
p̊uvodńı hladiny, přičemž vyzář́ı (emituj́ı) přebytečnou energii jako foton. K emisi může
doj́ıt i v př́ıpadě, kdy je excitovaný atom zasažen fotonem se správnou frekvenćı, t́ım
dojde k vyzářeńı obou foton̊u. Tento proces se nazývá stimulovaná emise. Reálný laser
využ́ıvá v́ıce než dvou hladin, zpravidla tři ale existuj́ı i konstrukce se čtyřmi hladinami.
Důvodem je ř́ızeńı procesu excitace/absorpce. Poté co dojde k excitaci dostatečného
množstv́ı atomů je pulsem stimulována hromadná emise, která vytvoř́ı paprsek laseru.

Obrázek 2.3: Dvojitý pulsńı laser (Raffel et al., 2007,
s. 40), upraveno

Aby bylo možné źıskat dva
sńımky v krátkém časovém ro-
zestupu, použ́ıvaj́ı se takzvaně
”dvoupulsńı”lasery. Konstrukci
takového zař́ızeńı je možné vidět
na obrázku 2.3. V jeho levé části
se nacháźı dva zdroje paprsk̊u.
Výše popsaný vznik foton̊u se
odehrává v excitačńıch komorách.
Fotony jsou pak drženy mezi
dvěma zrcadly, č́ımž se ř́ıd́ı doba
uvolněńı paprsku, kterou je třeba
sladit se sńımkovaćı frekvenćı kamer. Změnou odrazivosti výstupńıho zrcadlo dojde ke
vstupu obou paprsk̊u do soustavy zrcadel, která je učińı souosými. Výstupńı paprsek je
pak zrcadly či optickým vláknem veden k mı́stu měřeńı (Raffel et al., 2007, s. 30-43).

2.1.3 Koncová optika

Finálńım krokem je rozptýleńı paprsku do zkoumaného objemu prouděńı. Většina
aplikaćı využ́ıvá osvětleńı tenkým plátkem, v jehož rovině se poté určuj́ı dvě složky rych-
losti částice. Takový rozklad je možné provést např́ıklad optikou na obrázku 2.4. Existuje
několik možnost́ı jak dosáhnout podobného výsledku. Výhodou tohoto uspořádáńı je
konstantńı š́ı̌rka a tloušt’ka světelného plátku. Nevýhodou pak je výrobńı složitost čoček,
které tvoř́ı válcové plochy. Soustavy využ́ıvaj́ıćı prvńı a posledńı čočku tvořenou ku-
lovými plochami či pouze spojky jsou levněǰśı a snáze vyrobitelné, ale nemaj́ı konstantńı
rozměry výstupu (Raffel et al., 2007, p. 43-46).
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2.1.4 Kamery

Obrázek 2.4: Koncová op-
tika (Raffel et al., 2007, s. 40),
upraveno

Analogový záznam na film, široce použ́ıvaný
v počátćıch PIV, s postupem výpočetńı tech-
niky a elektronických senzor̊u nahradily digitálńı
kamery. Jejich hlavńımi výhodami jsou vysoká
sńımkovaćı frekvence a možnost automatického vy-
hodnocováńı bez nutnosti skenováńı jednotlivých
sńımk̊u. Nejrozš́ı̌reněǰśı senzory jsou CCD (charge
coupled devices) a CMOS (complementary metal
oxide semiconductor). CCD funguje na principu
fotoefektu, během expozice se vlivem osvětleńı v
každém pixelu utvář́ı náboj. Následuje čtećı fáze,
kdy je každý náboj převeden na napět́ı a uložen v
paměti. Rychlost utvářeńı náboje záviśı na teplotě
a pokud dojde k překročeńı maximálńı kapacity pixelu, začne pronikat do okolńıch, což
má za následek rozostřeńı obrazu částic. Z tohoto d̊uvody bývaj́ı tyto senzory chlazené
bud’ tekutým duśıkem (astronomie), nebo pomoćı Peltierových článk̊u. Zvýšená teplota
by vedla nejen ke sńıžeńı ostrosti obrazu, ale i k vyšš́ımu šumu. K daľśımu rušeńı docháźı
při konverzi náboje na napět́ı a následnému čteńı hodnot. Těm nelze zcela zabránit,
ale jejich d̊usledky jde zmı́rnit nižš́ı čtećı frekvenćı a vhodnou konstrukćı (Raffel et al.,
2007, p. 69-75).

2.2 Souřadné systémy

Aby bylo možné ze źıskaných sńımk̊u určit vektory lokálńıch rychlost́ı, je třeba
definovat souřadné systémy sńımku a pozorovaného prostoru a zp̊usob, jakým spolu
souviśı. Aby bylo možné snadno určit polohu částic v čase t′ = t+ ∆t. V pozorovaném
objemu se nacháźı velké množstv́ı částic, z tohoto d̊uvodu jsou informace o jejich
pozićıch seskupeny do matice:

Γ =


~X1

~X2
...
~XN

 , kde ~Xi = [Xi;Yi;Zi] (13)

(Raffel et al., 2007, s.80)
Γ: matice pozic částic v pozorovaném objemu
~Xi: vektor pozice částice

Xi, Yi, Zi: souřadnice částice

Při posunut́ı částic se uvažuje konstantńı vektor přemı́stěńı D, jejich pozici v čase
t′ jde tedy popsat:

~X ′i = ~Xi + ~D (14)

(Raffel et al., 2007, s.86)
~X ′i: vektor souřadnic posunuté částice
~D: vektor posunut́ı částice
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Při tvorbě sńımku docháźı k projekci z 3D do 2D a informace o ”hloubce”
(souřadnice Zi ) se ztráćı. Tento pohled představuje určité zjednodušeńı a plat́ı pouze
v př́ıpadě, kdy je pozorovaćı osa čočky kolmá na rovinu laseru. Pro malé změny v
pozorovaćım úhlu je pak zvětšeńı konstantńı (viz obrázek 2.5). Komplexněǰśı popis by
však byl kontraproduktivńı k názornosti. Souřadnice částice ve sńımku v čase t′ = t+∆t
lze tedy zapsat takto:

~xi = [xi; yi] (15)

~x′i = ~xi + ~d (16)

(Raffel et al., 2007, s.80)
~xi: vektor pozice obrazu částice ve sńımku

xi, yi: souřadnice obrazu částice
~x′i: vektor pozice posunutého obrazu částice
~d: vektor posunut́ı obrazu částice

Obrázek 2.5: Zjednodušené schéma pro-
jekce (Raffel et al., 2007, s. 80), upraveno

Jak již bylo zmı́něno výše, koe-
ficient zvětšeńı M lze považovat
za konstantńı při malém odchýleńı
od hlavńı pozorovaćı osy. Toho lze
snadno dosáhnout použit́ım čočky
s velkou ohniskovou vzdálenost́ı. V
př́ıpadě, kdy je kamera v̊uči rovině
laseru umı́stěna zešikma, je situace
značně složitěǰśı. Chceme-li vźıt v po-
taz i vady čočky, je třeba koeficient
M aproximovat 2D polynomy vyšš́ıho
stupně (Raffel et al., 2007, s. 218-219).
Vztah obou souřadných systémů lze
popsat následovně:

Xi = xi/M (17)

Yi = yi/M (18)

(Raffel et al., 2007, s.80)
Xi, Yi: souřadnice částice
xi, yi: souřadnice obrazu částice
M : koeficient zvětšeńı kamery

2.2.1 3D projekce

Šikmému pohledu kamery se někdy nelze vyhnout. Př́ımou polohu může blokovat
část měř́ıćı trati nebo je ćılem měřeńı źıskat všechny komponenty rychlosti, což vyžaduje
několik kamer pod r̊uznými úhly. V takovém př́ıpadě je projekce značně složitěǰśı, jej́ı
schéma je vidět na obrázku 2.6. Docháźı k deformaci obrazu a k rekonstrukci rychlosti
už nelze použ́ıt konstantńı koeficient zvětšeńı. Aby bylo možné použ́ıt výše nast́ıněnou
aproximaci, je potřeba źıskat obraz známé 3D geometrie, pomoćı kterého lze pak dané
nahrazeńı provést. K tomuto účelu slouž́ı kalibračńı terč́ıky (obrázek 2.7).
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Obrázek 2.6: Prostorová projekce (Raffel et al., 2007,
s. 219), upraveno

Samotná śıt’ bod̊u je pos-
tačuj́ıćı k vytvořeńı mapováńı
z obrazu zpět do roviny la-
seru. Stupňovitost pak umožňuje
źıskat informaci o směru, ve
kterém se kamera nacháźı v̊uči
rovině terče. Tu pak lze použ́ıt k
źıskáńı kolmé komponenty rych-
losti. Použit́ı terč́ıku je vhodné
i při př́ımé projekci, jelikož eli-
minuje chybu vzniklou nedokona-
lou polohou kamery. Pro všechny
jeho aplikace je rovněž možné
využ́ıt automatickou kalibraci,
kdy stač́ı do systému zadat typ
terč́ıku.

2.3 Vyhodnoceńı sńımk̊u

Obrázek 2.7: Kalibračńı terč́ık (Raffel et al.,
2007, s. 220)

V předchoźı části bylo popsáno,
jakým zp̊usobem je při PIV měřeńı
źıskáván obraz v proudu unášených částic.
K źıskáńı informaćı o prouděńı (např́ıklad
vektorové mapy) je potřeba sńımky vy-
hodnotit. Kv̊uli velkému množstv́ı sńımk̊u
a hustotě částic, která znemožňuje indi-
viduálńı sledováńı byly použity statistické
metody. Ćılem je z informace o pozićıch
jednotlivých částic na sńımku určit jejich
posunut́ı ve zkoumaném objemu. V prin-
cipu existuj́ı dva postupy, jak źıskat infor-
maci o posunut́ı částice. Jedńım je př́ımý
výpočet, což lze vidět na obrázku 2.9
nahoře (v tomto př́ıpadě byla použita au-
tokorelace).

Obrázek 2.8: Vyšetřovaćı
oblast autokorelačńıho
sńımku (Raffel et al., 2007,
s. 89)

Výsledky se vynáš́ı do korelačńı roviny. Souřadnice
odpov́ıdaj́ı danému vektoru posunut́ı částice, hodnota v
daném bodě je pak hodnotou korelačńı funkce (v́ıce viz
kapitoly 2.3.1 a 2.3.2). Nevýhodou př́ımé metody je časová
náročnost při vyšš́ım rozlǐseńı (pro okno 32pix je třeba
přibližně milion operaćı k vytvořeńı korelačńı funkce). Dru-
hou variantou je použit́ı Fourierovy transformace. Běžně
použ́ıvaná při analýze signál̊u, umožňuje značně kompliko-
vaný vstup aproximovat součtem mnoha goniometrických
funkćı (např. sin). Je možné ji rozš́ı̌rit i do 2D pro popis
černob́ılých sńımk̊u. S využit́ım Wiener-Kinchinova pra-
vidla (autokorelace je inversńı Fourierovou transformaćı
výkonového spektra (Raffel et al., 2007, s. 125)) a faktu, že
výkonové spektrum lze źıskat z obrazu pomoćı Fourierovy
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transformace a umocněńı, źıskáme opět korelačńı funkci. Byt’ se tento postup zdá
velmi složitý, při vhodné optimalizaci je značně rychleǰśı než prvńı metoda. Třet́ı
zaznačenou variantou je optická Fourierova transformace (OFT), která však jde nad
potřeby tohoto textu. Dále budou popsány nejčastěji použ́ıvané metody vyhodnocováńı
a jejich vlastnosti.

2.3.1 Autokorelace

Autokorelace je metoda, kdy je vstupńı signál porovnáván se svoj́ı posunutou
kopíı. Pro PIV aplikace se použ́ıvá pro dvojitě exponované sńımky, které obsahuj́ı pozice
částic v čase t značené xi a (t+ ∆t) (x′i), viz obrázek 2.8. Při tomto zp̊usobu záznamu
se ztráćı informace o smyslu pohybu, což má za následek vznik dvou displacement
peak̊u v korelačńı rovině RD+ a RD−.

Obrázek 2.9: Vyhodnocovaćı postupy (Raffel
et al., 2007, s. 126)

Jejich pozice odpov́ıdaj́ı korelačńımu
vektoru ~s, který přemı́st́ı částici xi do
souřadnic částice x′i nebo obráceně. Na
počátku pak nalezneme autokorelačńı
peak RP odpov́ıdaj́ıćı nulovému posunut́ı,
tedy ~s = ~0. Velikost posunut́ı pak od-
pov́ıdá velikosti korelačńıch vektor̊u pro
displacement peaky :

|~d| = | ~sRD±| (19)

|~d|: velikost vektoru posunut́ı
| ~sRD±|: velikost korelačńıho vektoru

Výše zmı́něné hodnoty RP a RD±
je možno přehledněji vidět na obrázku 2.10. Šum na pozad́ı (RC +RF ), se skládá ze
šumu výchoźıho sńımku a náhodné korelace (např. x3 s x′1).

Obrázek 2.10: Autokorelačńı funkce v korelačńı rovině (Raffel et al., 2007, s. 89), upraveno
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2.3.2 Cross-korelace

Nejv́ıce použ́ıvaná metoda pro vyhodnocováńı PIV, spoč́ıvá ve vzájemné korelaci
vyšetřovaćıch oken dvou sńımk̊u. Narozd́ıl od autokorelace poskytuje i informaci o
smyslu vektoru posunut́ı d́ıky rozlǐseńı časové posloupnosti sńımk̊u.

Obrázek 2.11: Vyšetřovaćı
oblasti cross-korelačńıch
sńımk̊u (Raffel et al., 2007,
s. 87)

Výsledkem je jeden displacement peak RD jehož ko-
relačńı vektor je roven vektoru posunut́ı. Je-li posunut́ı
částic malé, nemůže doj́ıt ke splynut́ı peak̊u a ztrátě
informace. Rovněž detekce peaku je snazš́ı, nebot’ stač́ı
nalézt nejvyšš́ı hodnotu korelačńı funkce. Zdroje šumu jsou
stejné jako u předchoźıho př́ıkladu. Metody popsané v ka-
pitolách 2.3.1 a 2.3.2 představuj́ı nejjednodušš́ı možnou
variantu a v praxi jsou použitelné jen pro jednoduchá
prouděńı. Předpokládaj́ı pouze lineárńı posunut́ı částic, je-
jich přesnost rychle klesá pokud dojde k rotaci či deformaci.
Daľśım zdrojem nepřesnost́ı a ztráty signálu je ztráta částic.
K té může doj́ıt dvěma mechanismy: v rovině laseru, kdy
částice v čase mezi sńımky vyputuje z vyšetřovaćıho okna a kolmo k rovině laseru.
Druhý př́ıpad je typický pro 3D aplikace, kdy proud vynese částici mimo osvětlený
objem.

Obrázek 2.12: Cross-korelačńı funkce v korelačńı rovině (Raffel et al., 2007, s. 87)

V odborné literatuře se tyto jevy označuj́ı jako in-plane loss of pairs a out-of-plane
loss of pairs respektivně. Z těchto i daľśıch d̊uvod̊u byly vyvinuty postupy, které zlepšuj́ı
výsledky PIV analýzy i v náročných podmı́nkách.

2.3.3 Optimalizace

Vhodné nasv́ıceńı má pozitivńı vliv na přesnost měřeńı. Č́ım v́ıce je částice
osvětlena, t́ım v́ıce se jej́ı obraz pod́ıĺı na korelačńı funkci. Ty méně osv́ıcené jsou
naopak v́ıce ovlivněné šumem. Proto je vhodné upravit sńımek tak, aby všechny
zachycené částice měly porovnatelnou intenzitu. Tento proces je značně usnadněn
použit́ım Fourierovy transformace. Aplikaćı high-pass a low-pass filtr̊u je možné odstranit
pozvolné variace v pozad́ı a vysokofrekvenčńı šum. Také lze amplitudy v rozsahu, kde
předpokládáme zaznamenané částice, sjednotit na podobné hodnoty (normalizace
intenzity) (Raffel et al., 2007, s. 140).

Daľśı možnost́ı pro zkvalitněńı výsledk̊u je souhrnná korelace. Mı́sto korelováńı
dvou po sobě jdoućıch sńımk̊u je určen dlouhodobý pr̊uměr ze sekvence záběr̊u. Umožńı
odhalit dlouhodobé tendence za cenu ztráty informaćı o fluktuaćıch prouděńı. Existuje
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několik metod výpočtu, z nichž nejpřesněǰśı je pr̊uměr korelačńıch rovin (Raffel et al.,
2007, s. 141).

Pro omezeńı in- a out-of-plane loss of pairs lze použ́ıt v́ıcenásobné vyšetřeńı.
Během doby mezi expozicemi mohou částice opustit vyšetřovanou oblast, což je vidět
např́ıklad na obrázku 2.12. T́ım dojde ke ztrátě jednoho páru částic a nižš́ı hodnotě ko-
relačńı funkce. Jedńım ze zp̊usobu, jak tento fenomén omezit, je posunut́ı vyšetřovaćıho
okna pro druhou expozici o očekávanou hodnotu posunut́ı částice. Tu lze naj́ıt pomoćı
standartńı cross-korelace. Výpočet je možné opakovat několikrát, dokud odhad vektoru
posunut́ı nekonverguje. Také pak lze omezit oblast hledáńı korelačńıho peaku na danou
oblast, č́ımž dojde kde zrychleńı výpočtu (Raffel et al., 2007, s. 146-147).

Deformačńı mapováńı je pokročilou variantou cross-korelace. Mı́sto určováńı
vektoru posunut́ı se snaž́ıme nalézt transformaci, která mapuje prvńı sńımek na druhý.
Postupem podobným v́ıcenásobnému vyšetřeńı je jeden ze sńımk̊u deformován, dokud
nejsou částice obou sńımk̊u v zákrytu (viz obrázek 2.13). Korelačńı funkce pak má
hlavńı peak na počátku korelačńı roviny. Lokálńı hodnota posunut́ı se určuje z transfor-
mace. T́ımto postupem lze źıskat přesněǰśı informace o prouděńı než prostou lineárńı
aproximaćı posunut́ı (Raffel et al., 2007, s. 148-154).

Obrázek 2.13: Princip deformačńıho mapováńı (Raffel et al., 2007, s. 150)

Ćılem sub-pixelové interpolace je nalézt polohu displacement peaku s vyšš́ı
přesnost́ı než jeden pixel. Toho je dosaženo nahrazeńım diskrétńı korelačńı funkce
spojitou funkćı, nejčastěji Gaussovou interpolaćı. Přesná poloha peaku je pak určena
z maxima této funkce. Nejlepš́ı výsledky jsou dosaženy pro široký peak, jelikož je
zachycen ve v́ıce diskrétńıch bodech a aproximace spojitou funkćı je tud́ıž přesněǰśı.
Volbou nevhodné aproximace však lze dosáhnout přesně opačného efektu, kdy jeho
poloha t́ıhne k celoč́ıselným hodnotám (peak locking) (Raffel et al., 2007, s. 158-161).

V PIV existuje několik druh̊u rušeńı. Může být zp̊usobeno okolńım světlem. To je
i z d̊uvodu krátkých expozic třeba odstranit vhodným zatemněńım měřeného prostoru
v kombinaci s barevným filtrem propouštěj́ıćım jen světlo laseru. Daľśım zdrojem může
být elektronika použitá při záznamu sńımk̊u, jejich čteńı a ukládáńı do paměti, což
bylo popsánu v kapitole 2.1.4. Posledńım zdrojem je pak náhodná korelace zmı́něná
v kapitole 2.3.1, která je rovněž zdrojem dominantńım. Rušeńı se nelze nikdy zcela
zbavit, ale pokud jeho hodnota v korelačńı rovině nepřesahuje přibližně 10% hodnoty
displacement peaku, nepředstavuje významnou překážku v přesnosti měřeńı (Raffel et
al., 2007, s. 174).
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2.4 Post-processing

Obrázek 2.14: Vektorová mapa (Raffel et al., 2007, s. 181)

Výstupem analýzy po-
psané v kapitole 2.3 je
vektorová mapa zobrazuj́ıćı
rychlost a směr pohybu
částic v daném okamžiku.
V tomto stavu však zpra-
vidla nejdou použ́ıt, jelikož
obsahuj́ı chybové vektory
nebo jsou pro účel dané stu-
die nepřehledná. Z tohoto
d̊uvodu se použ́ıvaj́ı r̊uzné
metody post-processingu, je-
jichž ćılem je ověřit plat-
nost źıskaných dat, nahradit
chyběj́ıćı vektory a provést
komplexněǰśı analýzu prou-
děńı. Výše popsané de-
fekty je možno vidět na
obrázku 2.14, zejména v jeho
levé spodńı části. Některé vektory se nepodařilo určit, jiné jsou na prvńı pohled chybné.
Byt’ je jejich identifikace poměrně snadným úkolem pro lidského pozorovatele, automa-
tizace tohoto procesu vyžaduje podrobnou analýzu celého pole.

2.4.1 Ověřeńı dat

Chybné vektory jsou definovány t́ım, že jejich velikost nebo směr se výrazně
odlǐsuje od okoĺı. Často se objevuj́ı bĺızko okraj̊u analyzované oblasti jako samostatný
chybový vektor. Jeho zdrojem mohl být např́ıklad lokálńı šum, který převýšil hodnotu
správného korelačńıho peaku. Podobným zp̊usobem vznikaj́ı i ”prázdné” oblasti, kdy
vlivem rušeńı došlo ke vzniku větš́ıho množstv́ı peak̊u, což zabránilo identifikaci vektoru,
v takovém př́ıpadě vrát́ı korelačńı algoritmus nulový vektor.

Existuje několik zp̊usob̊u nalezeńı odchylek založených na porovnáńı testovaného
vektoru s jeho bĺızkým okoĺım. Nevyhovuj́ıćı členy jsou následně odstraněny, jejich
př́ıtomnost by negativně ovlivnila výsledky daľśıch analýz. Rozhoduj́ıćım faktorem může
být rozd́ıl s okolńımi vektory menš́ı než určitá prahová hodnota. Jiné metody porovnávaj́ı
velikost vektoru. Daľśı jsou založeny na minimálńı požadované hodnotě korelace, nebo
množstv́ı šumu v korelačńı rovině. Kĺıčová je vždy rozhoduj́ıćı hranice, která může
být stejná pro celé vektorové pole, či určovaná lokálně. Zálež́ı na dynamickém rozsahu
naměřených hodnot. U jednoduchého prouděńı postač́ı statická hodnota, vyskytuj́ı-
li se v něm turbulence a rázové vlny, je na mı́stě použ́ıt adaptivńı mez. Jelikož je
každý algoritmus vhodný pro jiný typ chybových vektor̊u, použ́ıvá se zpravidla jejich
kombinace (Raffel et al., 2007, s. 178-188).

2.4.2 Nahrazeńı chybných vektor̊u

Nahrazeńı je nutné provést jak za vektory, které chyb́ı v základńı analýze, tak
ze ty odstraněné během validace. Velkou část dat je možné doplnit z okolńıch člen̊u
pomoćı bilineárńı interpolace (varianta lineárńı interpolace pro 2D aplikace). Existuj́ı
však i metody založené na váženém pr̊uměru sousedńıch vektor̊u. Množstv́ı vektor̊u,
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které je nutné nahradit může sloužit jako měř́ıtko kvality źıskaných dat. Hodnoty v
rozsahu 1−5% jsou považovány za přijatelné, přičemž horńı hranice odpov́ıdá náročným
podmı́nkám měřeńı (vysoké rychlosti prouděńı, turbulence). Při větš́ım počtu chybných
dat je vhodné opakovat měřeńı a to i v př́ıpadě, že je hranice překročena lokálně (Raffel
et al., 2007, s. 188).

2.4.3 Pokročilé analýzy prouděńı

Samotná informace o rychlosti prouděńı nemuśı být postačuj́ıćı pro źıskáńı
náhledu na prouděńı. Pokud jsou ćılem studie turbulentńı prouděńı nebo okrajové
vrstvy (boundary layers), je daleko užitečněǰśı informace o v́ı̌rivosti prouděńı. Např́ıklad
śıla v́ıru vytvořená předńım spoilerem závodńıho automobilu je přinejmenš́ım stejně
d̊uležitá, jako jeho př́ıtlačná śıla. Tento rozv́ı̌rený vzduch vytvář́ı ostrou hranici mezi
vzduchem unášeným autem a vozovkou č́ımž snižuje aerodynamický odpor vozidla.
Daľśı parametry, které je možné za určitých okolnost́ı źıskat jsou hustota a tlak v
r̊uzných mı́stech prouděńı. Ty však zpravidla vyžaduj́ı 3D PIV měřeńı a dodatečná
měřeńı tlaku na okraj́ıch systému.

ωZ =
δV

δX
− δU

δY
(20)

σXY =
δV

δX
+
δU

δY
(21)

(Raffel et al., 2007, s.191)
ωZ [s−1]: složka v́ı̌rivosti kolmá na rovinu laseru

σXY [MPa]: tečné napět́ı v rovině laseru
X, Y [m]: souřadnice v rovině laseru

U, V [m s−1]: odpov́ıdaj́ıćı komponenty rychlost́ı

Výše uvedené rovnice slouž́ı jako př́ıklad určeńı daľśıch parametr̊u prouděńı. Byly
odvozeny z Navier-Stokesovy rovnice:
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ρ
D~U

Dt
= −∇p+ µ∇2~U + ~F (22)

(Raffel et al., 2007, s.189)
ρ[kg m−3]: hustota média

p[Pa]: statický tlak
µ[Pa s]: dynamická viskozita

~U [m s−1]: vektor rychlosti prouděńı
~F [m s−1]: vektor vněǰśıch zat́ıžeńı

pomoćı ńıž lze provést výše popsané určeńı rozložeńı tlak̊u a hustot v proud́ıćım
médiu. Na prvńı pohled je patrná nutnost výpočtu diferenciál̊u na diskrétńı množině, k
čemuž se použ́ıvaj́ı nástroje numerické matematiky (středńı diference, nebo metoda
nejmenš́ıch čtverc̊u). Kromě diferenciálńıch je možné určovat také integrálńı charakte-
ristiky např́ıklad proudnice (Raffel et al., 2007, s. 188-208). Proudnice i v́ıry je možné
vidět na obrázku 2.15. Hodnoty v grafu určuj́ı śılu a smysl v́ıru podle pravidla pravé
ruku: levý se toč́ı proti směru hodinových ručiček a pravý po směru. Proudnice pak
popisuj́ı trajektorii, po které se pohybuj́ı částice unášené proudem.

Obrázek 2.15: Proudnice a v́ıry (Raffel et al., 2007, s. 203)
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3 Návrh experimentu

3.1 Zadáńı

Katedra energetických zař́ızeńı TUL disponuje PIV systémem vhodným pro
měřeńı 2D a 3D rychlostńıch poĺı v tekutinách. Systém je založen na optických (bez-
kontaktńıch) metodách měřeńı, tud́ıž nedocháźı k ovlivněńı rychlostńıch poĺı v měřené
oblasti. Předmětem bakalářské práce je analýza rychlostńıch poĺı ve vnitřńım kanále
plynoměru. Ćılem bakalářské práce je provést rešerši měřićıch metod vhodných pro
analýzu rychlostńıch poĺı při prouděńı v kanálech, navrhnout uspořádáńı experimentu
a provést a vyhodnotit měřeńı.

3.1.1 Měř́ıćı trat’

Obrázek 3.1: Návrh měř́ıćı trati (Novosád, 2020)

Na obrázku 3.1 je zobra-
zena měř́ıćı trat’, na které bude
provedeno měřeńı, sestávaj́ıćı se
z těchto část́ı:

1. Pr̊utokoměr
2. Vstupńı úsek
3. Výstupńı úsek
4. Clona pro měřeńı pr̊utoku
5. Podpory
6. Trubková spona

Měřeńı bude prob́ıhat ve
svislé části potrub́ı za dvojitým
ohybem (pozice 1). Z tohoto
d̊uvodu bude tato část potrub́ı
nahrazena trubkou z plexiskla.

3.2 Konfigurace a Nastaveńı

3.2.1 Měř́ıćı sekce

Obrázek 3.2 zobrazuje situaci v měř́ıćı sekci, která se nacháźı přibližně v polovině
délky svislé části měř́ıćı trati. Tečkovanou čarou je vyznačena oblast zachycená kamerou.
Jelikož je senzor kamery obdélńıkového tvaru, bude orientována deľśı hranou sńımku
ve vertikálńım směru. Dále jsou vyznačena dvě rychlostńı pole: Zelenou barvou je
označena pr̊uměrná rychlost prouděńı, kterou lze vypoč́ıst z rovnice kontinuity (efekty
stlačitelnosti muśı být zanedbatelné) Plně vyvinutý rychlostńı profil, vyvedený v červené
barvě, představuje očekávané rychlostńı pole. Analýzou obou poĺı se dá snadno odvodit,
že maximálńı rychlost prouděńı je rovna dvojnásobku pr̊uměrné rychlosti:
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Q =

∫ 2π

0

∫ DN/2

0

vp r dr dφ = πvp(
DN

2
)
2

(23)

Q =

∫ 2π

0

∫ DN/2

0

vmax r(1− [
2r

DN

]
2

) dr dφ =
1

2
πvmax(

DN

2
)
2

(24)

1

2
vmax = vp → vmax = 2vp (25)

Q[m3 s−1]: objemový pr̊utok
vp; vmax[m s−1]: rychlosti prouděńı

DN [m]: světlost potrub́ı
r;φ[1]: souřadnice válcového souřadného systému

3.2.2 Předpokládané parametry prouděńı

Rozsah měřeńı pr̊utokoměru je (1− 250)m3hod−1. Měřeńı bude prob́ıhat při 10%,
50% a 75% pr̊utoku. Pr̊uměr potrub́ı v mı́stě měřeńı je 80 milimetr̊u.

Obrázek 3.2: Schéma sńımku

Pr̊uměrná rychlost prouděńı vypočte-
ná ve vzorci (26) předpokládá konstantńı
rychlost v celém pr̊uřezu potrub́ı. Plně vy-
vinutý rychlostńı profil má však tvar rotač-
ńıho paraboloidu (pro laminárńı prouděńı
v kruhovém potrub́ı). Maximálńı rychlost
tedy bude rovna dvojnásobku pr̊uměrné
rychlosti. Výpočet τ je bĺıže popsán v
kapitole 3.2.3. Z vypočtených rychlost́ı
je na prvńı pohled patrné, že se nacháźı
hluboko pod M = 0, 3 a tud́ıž účinky
stlačitelnosti plynu budou při měřeńı za-
nedbatelné. Plat́ı tedy předpoklad ne-
stlačitelnosti použitý při odvozeńı rych-
losti prouděńı.

vmax = 2
4Q

πD2
N

(26)

vmax[m s−1]: maximálńı rychlost
Q[m3 s−1]: objemový pr̊utok

DN [m]: světlost potrub́ı

Tabulka 2: Předpokládané parametry prouděńı

10%Qmax 50%Qmax 75%Qmax

Q[l s−1] 6.94 34.72 52.08
vmax[m s−1] 2.76 13.82 20.72
τ [µ s] 257.36 51.47 34.31
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3.2.3 Časováńı

Při určeńı prodlevy mezi sńımky je třeba vźıt v potaz měř́ıtko sńımku, rychlost
prouděńı a velikost vyšetřovaćı oblasti. Tečkovanou čarou jsou na obrázku 3.2 vyznačeny
hranice oblasti sńımané kamerou, odpov́ıdaj́ı rozlǐseńı záznamu. K určeńı měř́ıtka lze
využ́ıt např́ıklad známý pr̊uměr potrub́ı:

m =
a

D
(27)

m[px m−1]: měř́ıtko sńımku
D[m]: vnitřńı pr̊uměr potrub́ı
a[px]: obraz pr̊uměru potrub́ı

Obraz částice by se neměl posunout o v́ıce než čtvrtinu vyšetřovaćıho okna, jinak
začne docházek vlivem ztráty pár̊u částic k poklesu korelačńıho signálu. Při použit́ı
standardńıho vyšetřovaćıho okna o hraně N = 64[px] je tedy velikost maximálńıho

posunut́ı obrazu | ~dmax| = 16[px]. S pomoćı dř́ıve určeného měř́ıtka lze určit maximálńı
připustitelné posunut́ı částice v měřeném objemu (Raffel et al., 2007, kap. 3):

| ~Dmax| =
N/4

m
(28)

τ =
Dmax

vmax

(29)

| ~Dmax|[m]: maximálńı posunut́ı částice
vmax[m s−1]: maximálńı očekávaná rychlost

τ [s]: maximálńı časová prodleva

Hodnoty uvedené v tabulce 2 jsou pouze orientačńı, upřesněny budou při re-
alizaci experimentu. Výpočty byly provedeny pro a = 1800 [px] (rozlǐseńı kamery
2560×2160 (LaVision, 2018d)). Pro přesněǰśı určeńı měř́ıtka je možné použ́ıt kalibračńı
terč a měřit ve vertikálńım směru, kde nedocháźı k chybě vlivem lomu světla na
zakřivené ploše potrub́ı. Pro účely časováńı je však tato chyba zanedbatelná.

3.2.4 Kamery

Obrázek 3.3: Umı́stěńı laserových ro-
vin (Novosád, 2020)

Z ńızké rychlosti prouděńı se dá
očekávat minimálńı vliv stlačitelnosti
na prouděńı a minimálńı prostorovost
prouděńı. Složky rychlosti prouděńı kolmé
na roviny řezu budou malé. Z těchto
d̊uvod̊u je postačuj́ıćı umı́stěńı kamer
s hlavńı pozorovaćı osou kolmou na ro-
vinu řezu (vyznačeno v obrázku 3.3
modře a červeně). Jelikož je ćılem měřeńı
źıskat data o objemu plynu protékaj́ıćım
měřidlem, měla by vertikálńı poloha ka-
mer být v rovině s prostředńı část́ı svislé
trubky, kde bude prob́ıhat měřeńı. V
tomto mı́stě je možné předpokládat mi-
nimálńı vliv kolen uzav́ıraj́ıćıch tuto sekci
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na prouděńı. Kalibrace kamer bude provedena pomoćı kalibračńıho terč́ıku. Ten bude
po jej́ım provedeńı vyjmut. Při určeńı koeficientu zvětšeńı kamer M je třeba brát ohled
na předpoklady použité v kapitole 3.2.3. Jelikož je v laboratoři k dispozici pouze jeden
generátor laserových puls̊u, bude měřeńı prob́ıhat nejdř́ıve v jedné poté v druhé rovině.
To by nemělo mı́t vliv na přesnost měřeńı, experiment bude prob́ıhat při ustáleném
prouděńı.

3.2.5 Trasovaćı částice

K saturaci prouděńı trasovaćımi částicemi bude použit generátor aerosolu s náplńı
tvořenou rostlinným olejem od společnosti LaVision ((LaVision, 2018b)). Nevýhodou
tohoto řešeńı je široký rozptyl velikost́ı emitovaných částic, viz obrázek 3.4. Jejich
rozměr se pohybuje v rozmeźı 150 ÷ 1000 nm (80% objemu generovaných částic),
přičemž celých 50% má pr̊uměr 175÷ 300 nm. Menš́ı částice nejsou pro měřeńı tolik
podstatné, jelikož u nich dominuje dopředné rozptýleńı (Raffel et al., 2007, s.18).

Obrázek 3.4: Distribuce částic emitovaných
generátorem (LaVision, 2018b)

Samostatným problémem je zobra-
zeńı částic ve sńımku. Z výše uvedeného
(kapitola 3.2.3) orientačńıho výpočtu
vycháźı měř́ıtko m = 22.5 px/mm.
Částice o rozměru menš́ım než 10−2mm
budou zachyceny pouze jako jeden pi-
xel, což vede ke ztrátě přesnosti měřeńı.
Řešeńım může být mı́rné rozostřeńı ka-
mery po provedeńı kalibrace. T́ım dojde
ke zvětšeńı obrazu částic, aniž by bylo
znehodnoceno mapováńı sńımku.

3.2.6 Rozostřeńı

K přibližnému určeńı rozostřeńı ob-
razu použijeme teorii pro tenké čočky.
Promı́táńı je popsáno zobrazovaćı rovnićı:

1

k
+

1

j
=

1

f
(30)

(Favaro & Soatto, 2007, s. 15)
k[m]: poloha předmětu
j[m]: poloha obrazu
f [m]: ohnisková vzdálenost čočky

Souřadnice j0 představuje řešeńı této rovnice pro konkrétńı hodnoty f ;u. Jelikož
potřebujeme źıskat rozostřený obraz, je třeba zobrazovaćı rovinu posunout do nové
polohy v. Pro promı́táńı konkrétńıho bodu také plat́ı následuj́ıćı pravidla:

1. paprsek procházej́ıćı středem čočky neńı nijak ovlivněn
2. všechny paprsky konverguj́ı do jednoho bodu ve vzdálenosti j0 od čočky

Pomoćı výše popsaného je možné sestrojit projekci na obrázku 3.5. V rovině
předmětu se nacháźı trasovaćı částice o rozměru dp, k jej́ımu zobrazeńı jsou použity jej́ı
okrajové body. Z obrázku je patrné, že velikost rozostřeného obratu bude rovna B + 2b.
Tyto hodnoty je možné určit z podobnosti trojúhelńık̊u:
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Obrázek 3.5: Princip rozostřeńı sńımku (Favaro & Soatto, 2007, s. 15, upraveno)

j

k
=
B

dp
→ B = dp

j

k
(31)

j − j0
j0

=
2b

Ap
→ b =

Ap
2
|1− j

j0
| (32)

(Favaro & Soatto, 2007, s. 16)
Rozměr obrazu tedy bude:

dpo = m(B + 2b) = m(dp
j

k
+ Ap|1−

j

j0
|) (33)

Ap[m]: velikost apertury (v obrázku 3.5 př́ıpadě totožná s pr̊uměrem čočky)
B[m]: velikost obrazu
b[m]: mı́ra rozostřeńı

dpo[px]: velikost obrazu částice
m[px m−1]: měř́ıtko sńımku

Rozměr částic je oproti apertuře velmi malý (ca 10−6 vs 10−3 m). Obraz částice
tak bude téměř nezávislý na jej́ı velikosti, která se projev́ı pouze v jej́ı světlosti. Tuto
závislost ukazuje obrázek 3.7, kde na svislé ose je velikost obrazu a na vodorovné mı́ra
rozostřeńı. Jako konkrétńı vod́ıtko může sloužit obrázek 3.6. V levé části je závislost
chyby v určeńı polohy na velikosti obrazu částice. Relevantńı je čárkovaná čára pro
vyšetřovaćı okno o hraně N = 64 px. V pravé části obrázku je distribučńı křivka aerosol
generátoru.
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Obrázek 3.6: Zobrazeńı částic (upraveno) (Raffel et al., 2007, s.167); (LaVision, 2018b, s.10)

Obrázek 3.7: Velikost obrazu rozostřených
částic(Ap = 1mm, v0 = 50mm, u = 250mm,
m = 22.5px/mm)

Rozsahu generovaných částic do-
minuje rozměr 200 nm, ten by tedy
měl odpov́ıdat rozměru obrazu 2 px
(svislá oranžová čára). Přibližná závislost
velikosti částice a jej́ıho obrazu pro
ostatńı rozměry je naznačen šedou barvou.
Částice o pr̊uměru 100 nm a menš́ı se v ob-
razu projev́ı jako šum na pozad́ı, protože
u nich dominuje dopředné rozptýleńı. Po-
kud by i tak snižovaly přesnost měřeńı,
je možné je odfiltrovat pomoćı high-pass
filtru při vyhodnocováńı sńımk̊u.

3.2.7 Vyhodnoceńı záznamu

Ke statistické analýze bude použita
cross-korelačńı metoda, jej́ımu použit́ı od-
pov́ıdaj́ı zvolené velikosti obraz̊u částic a časováńı sńımk̊u. Pro zvýšeńı přesnosti
měřeńı bude použita sub-pixelová interpolace, př́ıpadně i odebráńı pozad́ı (budou-li to
podmı́nky vyžadovat). Konkrétńı hodnoty a nastaveńı źıskané při realizace experimentu
budou uvedeny v př́ıloze.

Výstupem měřeńı budou dvě vektorové mapy prouděńı v na sobě kolmých rovinách
totožných s laserovými řezy. S jejich pomoćı bude provedena rekonstrukce prouděńı v
celém pr̊uřezu potrub́ı, což umožńı výpočet pr̊utoku skrze měř́ıćı sekci.
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4 Experiment

Oproti návrhu byl experiment proveden se třemi zásadńımi rozd́ıly:

(a) ultrazvukový pr̊utokoměr nahrazen potrub́ım z pozinkovaného plechu
(b) nebyl k dispozici plánovaný ventilátor - odtah realizován ventilátorem vysavače
(c) měřeńı prob́ıhá pouze v jedné rovině

Obrázek 4.1: Schéma měř́ıćı trati

Jejich př́ıčinou je, že zadavatel práce ne-
stihl vyvinout pr̊utokoměr.

4.1 Měř́ıćı trat’

Měř́ıćı trat’ se sestává z následuj́ıćıch na
sebe navazuj́ıćıch část́ı:

1. kompresor
2. generátor částic
3. vstupńı úsek potrub́ı s kolenem
4. ”U”segment nahrazuj́ıćı pr̊utokoměr
5. koleno potrub́ı
6. refulačńı klapka
7. výstupńı úsek
8. vysavač

Obrázek 4.2: Detail měř́ıćı sekce

Časově nejnáročněǰśı část́ı
byla př́ıprava samotného měřeńı,
kdy bylo potřeba zajistit správné
osvětleńı měřeného prostoru a
zamezit odlesk̊um. To bylo pro-
vedeno podlepeńım zadńı části
potrub́ı a několika daľśıch po-
vrch̊u černou fólíı, viz obrázek 4.2.
Daľśım zdrojem odlesk̊u se
ukázalo být dvojité rozhrańı
trubky ze strany, do které sv́ıtil
laser. Toto mı́sto takto ošetřit
nejde - zast́ıněńı tedy bylo pro-
vedeno clonou umı́stěnou před
kameru (viz obrázek 4.3). Po-
dobná clona byla umı́stěna i před
koncovou optiku laseru, aby se
zamezilo nechtěnému osvětleńı
širš́ıho prostoru a vzniku daľśıch
odlesk̊u. Kromě výše zmı́něného,
dostála měř́ıćı trat’ ještě jedné
drobné úpravy - uspořádáńı v
p̊udorysu do tvaru ṕısmene U .
Důvodem je nedostatečná délka
laboratoře pro p̊uvodně navrho-
vané uspořádáńı.
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Obrázek 4.3: Kamera s clonou

Většina podstatných část́ı měř́ıćı
trati je vidět na obrázku 4.4. Vlevo ve-
dle stolu se nacháźı generátor částic a
kompresor, který do něj dodává vzduch.
Vı́ce informaćı o generátoru je k nalezeńı
v kapitole 3.2.5. Proud vzduchu saturo-
vaný částicemi je následně veden červenou
hadićı do úst́ı potrub́ı. Na druhý konec
potrub́ı je přes 3D vytǐstěnou př́ırubu
připojena hubice vysavače, který zastává
funkci saćıho ventilátoru. Samotný vy-
savač se nacháźı vedle stolu v těsné
bĺızkosti jednoho z laser̊u.

Obrázek 4.4: Měř́ıćı trat’

V horńı levé části sńımku je segment plechového potrub́ı, který nahrazuje chyběj́ıćı
ultrazvukový pr̊utokoměr. Na oba jeho konce navazuj́ı úseky potrub́ı z plexiskla, přičemž
v pravém z nich prob́ıhá měřeńı. Dvě kamery, které se v obrázku 4.4 nacháźı zešikma k
osvětlenému segmentu potrub́ı nejsou součást́ı tohoto měřeńı, ale patř́ı k jinému, které
prob́ıhalo paralelně. Regulaci rychlosti prouděńı je možné provést třemi zp̊usoby:

(a) regulaćı výkonu vysavače
(b) otevřeńı bočńıho přisáváńı vzduchu na hubici
(c) nastaveńım regulačńı klapky zařazeného za měřenou sekci

Kombinaćı všech tř́ı metod je možné dosáhnou přijatelně přesné regulace pr̊utoku.
Při nižš́ıch rychlostech (< 1, 5ms−1) však docházelo ke značnému periodickému koĺısáńı
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rychlosti. Protože je pro výpočet pr̊utoku použit pr̊uměr z deľśıho záznamu, neměly by
tyto pulsy př́ılǐs negativně ovlivnit kvalitu měřeńı.

4.2 Parametry prouděńı

Jelikož měřeńı s p̊uvodńımi rychlostmi nebylo proveditelné, bylo stanoveno pět
náhradńıch hodnot. Ty pokrývaj́ı celý rozsah možnost́ı systému v této konfiguraci,
přičemž horńı hodnota je omezena výkonem vysavače a spodńı přesnost́ı regulace
systému. Pro výpočet očekávaných pr̊utok̊u byl použit upravený vztah 26.

Tabulka 3: Parametry prouděńı

index 1 2 3 4 5

v[m s−1] 0.9 1.65 2.31 2.64 3.3
τ [µ s] 1382.8 754.3 538.8 471.4 377.1
Q[l s−1] 2.3 4.1 5.8 6.6 8.3

Nastavená prodleva mezi sńımky je nižš́ı, než hodnoty v tabulce - částice se tedy
mezi sńımky posunou o méně než jednu čtvrtinu vyšetřovaćı oblasti. To by v kombinaci
s cross-korelačńı metodou nemělo nijak ovlivnit přesnost měřeńı. Pokud by však byla
použita autokorelace, je tento postup nevhodný. Mohlo by pak být obt́ıžné odlǐsit
autokorelačńı peak od korelačńıho. Po provedeńı a kontrole všech nastaveńı prob́ıhala
měřeńı v rychlém sledu z d̊uvodu úspory času, jednotné nastaveńı je v tomto ohledu
velkou výhodou.

4.3 Časováńı

Obrázek 4.5: Světlovodné rameno s clonou

Důsledkem neadekvátńıho tlakového
spádu jsou výrazně nižš́ı rychlosti
prouděńı, kdy maximálńı rychlost prouděńı
na vstupu do systému byla naměřena ca
3, 3ms−1 Toto orientačńı měřeńı bylo pro-
vedeno tak bĺızko ose vstupńıho potrub́ı,
jak umožňovala př́ıruba, anemometrickou
sondou. K nastaveńı časováńı byla použita
metoda z kapitoly 3.2.3.

N = 64,m = 12.8561 (34)

τ =
N/4
m

v
(35)

N [px]: rozměr
vyhodnocovaćı oblasti

m[m px−1]: měř́ıtko sńımku
τ [s]: časováńı

Přehled vypočtených hodnot je uve-
den v tabulce 3. Hodnota časováńı byla
nakonec ponechána konstantńı, a to τ = 330 µ s. Měřeńı prob́ıhala v rychlé sekvenci
z d̊uvodu úspory času, čemuž napomáhá jednotné nastaveńı.
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4.4 Kamera

Obrázek 4.6: Poloha kamery v̊uči potrub́ı

Umı́stěńı kamery odpov́ıdá
poloze popsané v kapitole 3.2.4,
hlavńı pozorovaćı osa prot́ıná
měřený úsek přibližně v polovině
délky. Expozičńı čas sńımku byl
nastaven na 15 µ s. Objektiv ka-
mery se od osy potrub́ı nacháźı
circa 500 mm, což odpov́ıdá jej́ı
ohniskové vzdálenosti. Jak již
bylo zmı́něno výše, při realizaci
bylo oproti návrhu upuštěno od
měřeńı ve druhé rovině, proto
je použita pouze jedna kamera
(zbylé dvě jsou součást́ı jiného
měřeńı). K uchyceńı kamery byly
použity montážńı profily a stativ,
které zajǐst’uj́ı jej́ı fixńı polohu.
Pro měřeńı je kamera osazena barevným filtrem, který propust́ı pouze světlo o stejné
vlnové délce, jako generuje laser. I tak je třeba při nastavováńı výkonu laseru dbát na
to, aby nedošlo k jeho saturaci (dosažeńı maximálńıho náboje pro daný pixel). To by
po deľśı době vedlo k poškozeńı kamery. Pro dosažeńı dobré přesnosti měřeńı je d̊uležitá
velikost obrazu částice, jak bylo popsáno v kapitole 3.2.6. V tomto ohledu nebylo třeba
nijak zasahovat, drobná neostrost v d̊usledku nemožnosti dostatečně jemně manipulovat
s optikou (manuálńı ostřeńı) byla vyhovuj́ıćı.

4.5 Laser

Jako zdroj osvětleńı částic byly v souladu s návrhem experimentu použity dva
generátory laserových puls̊u. Vyzařovaná vlnová délka je 532 nm s maximálńı energíı
pulsu 400mJ ((LaVision, 2018a)). Výkon pro oba pulsy byl nastaven na stejnou hodnotu
a to 14% maximálńıho výkonu. Frekvence laserových puls̊u byla 15Hz. Ty byly optickým
ústroj́ım přivedeny k boku měřené sekce a válcovou čočkou rozloženy do osvětlovaćı
roviny. Aby bylo zajǐstěno ozářeńı jen požadované oblasti a zamezilo se nežádoućım
odlesk̊um, byla za koncovou optiku světlovodného ramene zařazena clona. Tu tvoř́ı
čtyři plechy magneticky přidržované na rámu, jejichž manipulaćı je možné omezit úhel
vyzařováńı (viz obrázek 4.5).

4.6 Kalibrace

Původńım záměrem bylo použit́ı malého čtvercového kalibračńıho terče, který
je snadné vložit do potrub́ı. Při realizaci experimentu se u něj však projevil zásadńı
nedostatek. Protože nepokrýval celou š́ı̌rku potrub́ı, nebylo možné vypoč́ıst kalibraci
obrazu pomoćı polynomiálńı metody. Důsledkem byl špatný výsledek kalibrace (viz
obrázek 4.7a). Deformace obrazu je zp̊usobena použit́ım lineárńı aproximace zakřiveńı
obrazu - použit́ı polynomiálńı zp̊usobil pád softwaru. Lineárńı aproximaćı přes pr̊uměr
potrub́ı vzniká fikce zakřiveńı obrazu ve dvou osách. Při pokusu o narovnáńı sńımku pak
docháźı k disproporčńımu roztažeńı nejodlehleǰśıch část́ı. Tento problém byl nakonec
vyřešen použit́ım vytisknutého terč́ıku nalepeného na rovnou desku. Jeho geometrie sice
nedosahuje stejné přesnosti, jako u obráběného, ale větš́ı rozměry umožňuj́ı přesněǰśı
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(a) Špatně provedená kalibrace (b) Správně provedená kalibrace

Obrázek 4.7: Kalibračńı sńımky

aproximaci zakřiveńı. Úspěšně zkalibrovaný sńımek je na obrázku 4.7b. Z tohoto
sńımku je patrné i to, že potrub́ı nejde zcela svisle. Odchylka je však velmi malá
(< 2◦) a jej́ı dopady na výpočet budou zcela zanedbatelné. Pokud by byl náklon vyšš́ı,
bylo by třeba formou postprocessingu otočit bázové vektory mapy tak, aby osa x
odpov́ıdala radiálńımu směru a osa y směru svislému. To je možné provést aplikováńım
transformačńı matice pro prosté otočeńı na celou vektorovou mapu.
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5 Vyhodnoceńı

Data źıskaná měřeńım je třeba vyhodnotit. V prvńı řadě je nutné surová data
utř́ıdit do podoby, se kterou lze snadno a přehledně pracovat. Následně je možné
přistoupit k rekonstrukci rychlostńıho profilu prouděńı, který poslouž́ı jako podklad
pro určeńı objemového pr̊utoku.

5.1 Př́ıprava dat

5.1.1 Zpracováńı v systému DaVis 10.0

K prvotńımu vyhodnoceńı sńımk̊u byla použita cross-korelačńı metoda, která
porovnává posun částic ve dvou po sobě následuj́ıćıch sńımćıch (viz kapitola 2.3.2). Va-
lidace źıskaných vektor̊u proběhla pomoćı vestavěné funkce - universal outlier detection
( (LaVision, 2018c, s. 61)) ve výchoźım nastaveńı. Princip metody spoč́ıvá v určeńı
pr̊uměrného vektoru pro oblast 5x5 a odstraněńı/nahrazeńı těch, které se odlǐsuj́ı v́ıce
než je nastavený limit. Výstupem je pak vektorová mapa (souřadnice a jejich relevantńı
posun v mm), která může vypadat jako na obrázku 5.1a

(a) Jeden sńımek (b) Pr̊uměr celého záznamu

Obrázek 5.1: Vektorové mapy prouděńı

Na prvńı pohled jsou patrné fluktuace a velké množstv́ı chyběj́ıćıch vektor̊u. Ćılem
měřeńı však neńı zkoumat prouděńı dopodrobna, ale určit pr̊utok. Pro tyto účely je
výhodné vźıt pr̊uměr za deľśı časový úsek, který vyhlad́ı fluktuace a umožńı dopočteńı
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vektor̊u z kvalitněǰśıch sńımk̊u. Ten je na obrázku 5.1b. Většina chyběj́ıćı vektor̊u byla
doplněna, zmizely fluktuace a prouděńı prob́ıhá z velké části pouze ve svislém směru.

5.1.2 Vlastńı zpracováńı

Výstupem ze software DaVis je vektorová mapa prouděńı (pro pr̊uměr ze všech
záznamů) v rovině laseru reprezentovaná CSV souborem (Coma Separated Values).
Obsahuje pouze validńı vektory seřazené po řádćıch. V této formě jsou data pro výpočet
nepoužitelná, je potřeba je setř́ıdit. Pro tyto účely je definována obdélńıková matice,
která rozsahem pokrývá celou plochu naměřených dat. Pro vyhodnoceńı dat byl použit
skript napsaný v jazyce Python 3.8 - ten umožňuje definováńı vlastńıch datových
formát̊u. Každému řádku v CSV souboru bude přǐrazen objekt uchovávaj́ıćı počátek
a velikost daného vektoru. Ty jsou uspořádány do obdélńıkové matice s ohledem na
souřadnice jejich počátk̊u. S takto uspořádanými daty je možné intuitivně pracovat -
jedná se o př́ımou reprezentaci vektorové mapy (jako např́ıklad na obrázku 5.2).

Obrázek 5.2: Poloha osy potrub́ı

Během tohoto procesu je nutné se
vypořádat i s chyběj́ıćımi daty. Některé me-
tody pro jejich doplněńı byly zmı́něny v
kapitole 2.4.2, pro jednoduchost jsou však
považovány za nulové. Z obrázku 5.1b je pa-
trné, že většinu chyběj́ıćıch dat již doplnil vy-
hodnocovaćı software, nav́ıc v oblasti použité
pro daľśı výpočty (v polovině výšky) téměř
žádná data nechyb́ı.

5.2 Rekonstrukce rychlostńıho
pole

Aby bylo možné učit celkový objem
plynu protékaj́ıćı měř́ıćı sekćı, je třeba znát
rychlostńı profil v celém jej́ım pr̊uřezu. Okra-
jovými podmı́nkami pro jeho rekonstrukci je
nulová rychlost prouděńı na stěně potrub́ı a
naměřená data v rovině laseru. Pro rychlosti v rovině kolmé k rovině laseru bude
předpokládán parabolický pr̊uběh. Tento předpoklad nejsṕı̌se neńı zcela správný, ale
kv̊uli absenci dat v tomto směru ho nelze nijak ověřit. Jedná se však o standardńı
model vývinu rychlostńıho profilu, kv̊uli čemuž byl zvolen. V datech se vyskytuj́ı složky
rychlosti v osách x (vodorovně) a y (svisle). Na pr̊utoku se pod́ıĺı pouze složka ve
svislém směru, pro daľśı výpočty tedy bude vodorovný směr zanedbán.

5.2.1 Poloha osy potrub́ı

Naměřená data pokrývaj́ı z větš́ı části š́ı̌rku i výšku měř́ıćı sekce (circa 78 x 192
mm). Výpočet pr̊utoku (kapitola 5.3) bude proveden v polovině délky měř́ıćı sekce,
kde lze očekávat nejmenš́ı ovlivněńı prouděńı koleny potrub́ı. Prvńım krokem je určeńı
polohy osy potrub́ı. Souřadnice x se nacháźı v rozmeźı -37 až 45mm, pr̊uměr těchto
hodnot je 4mm. Pokud umı́st́ıme osu potrub́ı do souřadnice x=4mm, budou se jej́ı
okraje nacházet v souřadnićıch -36 a 44 mm. Detail vektorové mapy s doplněnou osou
a rozsahem vnitřńıho pr̊uměru potrub́ı je vidět na obrázku 5.2. Posunut́ı osy mimo
x=0 je zp̊usobeno nedokonalou polohou kamery v̊uči potrub́ı a je nutné ho brát v potaz
při výpočtu. Také je nutné k naměřeným dat̊um doplnit okrajovou vrstvu, respektive
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nulovou rychlost na stěně potrub́ı. V tomto kroku je rovněž nutné ověřit, že se dané
vektory nacháźı uvnitř předpokládaného intervalu daného polohou a pr̊uměrem potrub́ı.
Př́ıklad takto upravených vstupńıch dat je vidět na obrázku 5.3.

5.2.2 Doplněńı dat

Obrázek 5.3: Rychlostńı profil v rovině x-y doplněný
o okrajovou vrstvu

Daľśım krokem bude do-
plněńı dat pro zbytek pr̊uřezu
potrub́ı, k čemuž, jak bylo uve-
deno výše, bude použit model pa-
rabolického pr̊uběhu rychlost́ı. K
určeńı rovnice paraboly jsou za-
potřeb́ı tři informace, např́ıklad
dva body a tečna. Body jsou
dány rychlost́ı v rovině měřeńı,
kde je souřadnice z=0 a nulo-
vou rychlostńı na stěně potrub́ı,
kde je souřadnice z dána ge-
ometríı potrub́ı. Tečna je pak
určena předpokladem, že prvńı
derivace paraboly v bodě z=0 je
nulová (viz obrázek 5.4). Rov-
nice paraboly pak bude vypadat
následovně.

v(z) = v0[1− (
z

zmax

)2] (36)

z[m]: souřadnice kolmá na rovinu laseru
zmax[m]: vzdálenost ve směru osy z od roviny měřeńı ke stěně potrub́ı

v0[m s−1]: změřená rychlost

S jej́ı pomoćı lze dopoč́ıst rychlost prouděńı v libovolném bodě pr̊uřezu potrub́ı.

Obrázek 5.4: Odvozeńı rovnice paraboly

Pokud toto nahrazeńı provedeme
pro všechny naměřené rychlosti,
źıskáme celkový rychlostńı profil.
Na obrázku 5.5 je vidět řez t́ımto
profilem podél roviny y-z.

Při výpočtu je použito
čtvercové iteračńı schéma, kdy
jsou rychlosti mimo vnitřńı
pr̊uměr potrub́ı implicitně uvažo-
vány za nulové. Důvodem je jed-
nodušš́ı implementace algoritmu,
jinak by bylo třeba iterovat po
řádćıch a pro každý určit počet
sloupc̊u. Inflexe v okraj́ıch grafu 5.5 je artefaktem tohoto postupu - iteračńı pole je
mı́rně větš́ı než potrub́ı, aby při výpočtu nedocházelo k podhodnoceńı výsledk̊u.
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5.3 Objemový pr̊utok

Pro určeńı pr̊utoku potrub́ım je nutné určit objem tělesa znázorňuj́ıćıho rychlostńı
profil. K tomuto účelu použijeme numerickou integraci, konkrétně aproximaci objemu
pomoćı kvádr̊u. Jedná se metodu obdélńıkové integrace rozš́ı̌rené pro aplikaci ve 3D .
Jej́ı princip je naznačen na obrázku 5.6, a to ve dvou variantách, které budou pro
výpočet použity společně.

Obrázek 5.5: Rychlostńı profil v rovině y-z

Metoda dolńıho odhadu
(v levé části grafu) nahrazuje
poč́ıtanou plochu na daném inter-
valu obdélńıkem, jehož výška od-
pov́ıdá nejmenš́ı hodnotě funkce
na témže intervalu. Vpravo je
pak zobrazena metoda horńıho
odhadu, kde je určuj́ıćı nejvyšš́ı
hodnota. Při použit́ı obou me-
tod zároveň jsou určeny mezńı
hodnoty plochy pod funkćı a
skutečná velikost plochy se muśı
nacházet mezi nimi. Obecně se
dá tvrdit, že aproximace je t́ım
lepš́ı, č́ım méně se tyto mezńı hod-
noty lǐśı. Pro účely této práce
však bude tento fakt použit
jako metoda odhadu přesnosti
naměřeného pr̊utoku. K výpočtu bude použito stejné iteračńı schéma jako v předcházej́ıćı
kapitole. Každému bodu je nutné přǐradit minimum a maximum funkčńı hodnoty (rych-
losti prouděńı) na malém čtvercovém intervalu o délce hrany circa 1, 28 mm. Tento
rozměr je pevně dán hustotou vstupńıch dat a nelze jej měnit (v rámci použitého
výpočtového skriptu).

Obrázek 5.6: Ilustrace integračńı metody

Střed intervalu se nacháźı
v daném iteračńım bodu a jeho
okraje nedosahuj́ı okolńıch bod̊u
- muśı být provedena interpo-
lace k doplněńı dat. Pro jednodu-
chost bude použita lineárńı inter-
polace tak, jak je naznačeno na
obrázku 5.7. Výpočet prob́ıhá v
modrém bodu, oranžové kružnice
znázorňuj́ı okolńı datové body.
Nejjednodušš́ım zp̊usobem dopo-
čteńı hodnot na okraji inter-
valu (čtverce) je určeńı rozd́ılu
mezi funkčńı hodnotou itero-
vaného bodu a bod̊u okolńıch. Při
vyděleńı tohoto rozd́ılu dvěma
źıskáme požadovanou hodnotu. V
levé části obrázku je vidět několik
čtverc̊u přeškrtnutých - jedná se o invalidńı body, jelikož se nacháźı mimo iteračńı
interval. Z validńıch bod̊u pak stač́ı vybrat minimálńı a maximálńı hodnotu, k oběma
je třeba opět přič́ıst velikost rychlosti pro daný iteračńı bod.
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Obrázek 5.7: Rychlostńı profil

Provedeńım stejného výpočtu pro všechny
iteračńı body rychlostńıho pole źıskáme dvě nové
aproximace. Rovnice 38 popisuje zp̊usob, jakým je
z nich možné určit pr̊utok - vynásobeńım d́ılč́ıch
rychlost́ı plochou intervalu.

QU ;L =
N∑
i=1

(vi(U ;L)S
2
x) (37)

QU ;L = S2
x

N∑
i=1

vi(U ;L) (38)

Q[l s−1]: objemový pr̊utok
vi[m s−1]: rychlost prouděńı
Sx

2[mm2]: plocha podstavy (1, 64 mm2)
U ;L: index znač́ıćı horńı respektive dolńı odhad

Výsledky měřeńı jsou shrnuty v tabulce 4.
Přehled graf̊u pro všechna měřeńı je v př́ıloze.

Q =
QU +QL

2
(39)

δ Q =
QU −QL

2
(40)

Q[l s−1]: objemový pr̊utok
QU ; QL[l s−1]: horńı, dolńı odhad pr̊utoku

Sx
2[mm2]: plocha podstavy (1, 64 mm2)

δ Q: odhad nejistoty vypočtené veličiny

5.4 Výsledky měřeńı

Nebyl k dispozici ultrazvukový plynoměr, přičemž měřeńı rychlostńıch poĺı uvnitř
tohoto zař́ızeńı mělo být ćılem měřeńı. Z tohoto d̊uvodu byl použit náhradńı model s
ćılem určit vhodná nastaveńı vyhodnocovaćıho systému, naj́ıt př́ıpadná úskaĺı a jejich
řešeńı. Jeho pr̊uběh je do větš́ıch podrobnost́ı rozveden v kapitole 4, nastaveńı jsou pro
přehlednost shrnuta ńıže:

� Laser
puls A 14% (56mJ)
puls B 14% (56mJ)
frekvence puls̊u 15Hz

� Kamera frekvence sńımk̊u 15Hz
expozičńı čas 15µ s
prodleva mezi sńımky 330µ s
délka záznamu 6.67s (50 pár̊u sńımk̊u)

Kv̊uli absenci dostatečně výkonného ventilátoru byly stanoveny náhradńı ori-
entačńı rychlosti prouděńı. Záznamy byly vyhodnoceny pomoćı cross-korelace. Validace
vektor̊u proběhla metodou založenou na pr̊uměru sousedńıch vektor̊u. Chybné vektory
jsou nahrazeny pomoćı okolńıch dat. Pokud ta nejsou dostupná, je daný bod ponechán
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bez vektoru. Zpr̊uměrováńım do jednoho sńımku je zajǐstěno odstraněńı fluktuaćı. K
doplněńı dat mimo rovinu měřeńı je uvažován parabolický pokles rychlosti ve směru
kolmém na tuto rovinu. Určeńı pr̊utoku bylo provedeno metodou horńıho a dolńıho
odhadu (v́ıce viz kapitola 5). V horńı části tabulky 4 je uveden přehled rychlost́ı
prouděńı na vstupu do měř́ıćı trati a z nich provedený odhad očekávaného pr̊utoku Qs.
Spodńı část obsahuje souhrn hodnot objemových pr̊utok̊u a odhadnutých odchylek pro
celou sérii měřeńı.

Tabulka 4: Výsleky měřeńı

index 1 2 3 4 5

v[m s−1] 0.9 1.65 2.31 2.64 3.3
Qs[l s

−1] 2.3 4.1 5.8 6.6 8.3

Q[l s−1] 2.15 4.07 5.84 7.27 9.42
± δ Q[l s−1] 0.12 0.23 0.33 0.41 0.53
± δ Q[%] 5.58 5.65 5.65 5.64 5.63
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6 Závěr

6.1 Hodnoceńı

Pr̊utoky při nižš́ıch rychlostech prouděńı poměrně dobře odpov́ıdaj́ı předpoklá-
daným hodnotám, při vyšš́ıch se však zač́ınaj́ı rozcházet. Orientačńı měřeńı proběhlo
v mı́stě, kde profil rychlosti nebyl plně vyvinutý - což byl předpoklad orientačńıho
určeńı pr̊utoku. Přes tento nedostatek se však ukázalo jako dostatečně přesné k odhadu
maximálńı rychlosti prouděńı pro nastaveńı časováńı. Z posledńıho řádku tabulky 4 je
patrné, že přesnost měřeńı nezáviśı na rychlosti prouděńı. Bude tedy funkćı použité
integračńı metody a velikosti kroku pro numerickou integraci. Do hodnoty odchylky
neńı započ́ıtána nejistota v určeńı rychlosti prouděńı, ale vzhledem k malým rychlostem
prouděńı a dobrým podmı́nkám při měřeńı lze očekávat, že je jej́ı vliv podružný. Obecně
neńı dosažená přesnost výpočtu nijak vysoká. Některé možnosti pro jej́ı zlepšeńı jsou
popsány ńıže.

6.1.1 Návrhy

Poznatky źıskané z tohoto experimentu budou tvořit základ opakovaného měřeńı
již s ultrazvukovým pr̊utokoměrem a náležitými rychlostmi prouděńı. I při ńızkých
rychlostech prouděńı docháźı ke značné deformaci rychlostńıho profilu mimo osu. Z
tohoto d̊uvodu bude nutné provést měřeńı i ve druhé rovině, jak bylo popsáno v
kapitole 3.2.4. Takový postup umožńı validaci použitého modelu rychlostńıho profilu,
př́ıpadně návrh vhodněǰśıho. Úpravou výpočtového skriptu tak, aby jeho krok nebyl
vázán na data, by mělo být možné dosáhnout menš́ı nejistoty vypočtené veličiny. Ta se
v současném výpočtu pohybuje okolo 5%, s ćılem ji zmenšit pod 1%.
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Výsledky měřeńı 1

Výsledky měřeńı při orientačńı rychlosti prouděńı v = 0.9 m s−1.

Rychlostńı profil v rovině x-y Rychlostńı profil v rovině y-z

Vektorová mapa prouděńı (pr̊uměr ze
záznamu)

I při takto ńızké rychlosti je patrná de-
formace rychlostńıho profilu k vněǰśı (levé)
stěně potrub́ı. Zvýšeńı rychlosti prouděńı v
bĺızkosti stěny potrub́ı je patrně zp̊usobeno
menš́ı přesnost́ı měřeńı - očekávaný je plynulý
pokles. Za povšimnut́ı stoj́ı vyrovnáńı profilu
v souřadnićıch x =< 20; 30 > mm. Tento
jev je nejsṕı̌se zp̊usoben úplavem na vnitřńı
(pravé) straně potrub́ı za kolenem.

Vypočtená hodnota pr̊utoku a jej́ı nejis-
tota:

Q1 = 2.15± 0.12 l s−1

Rychlostńı profil

Zda tato hodnota skutečně odpov́ıdá pr̊uměrnému pr̊utoku za deľśı obdob́ı je
diskutabilńı. Při měřeńı docházelo ke koĺısáńı rychlosti prouděńı v soustavě s periodou
přibližně 5 sekund. Pro výpočet byl použit pr̊uměr záznamu dlouhého 6.67s.

54



Výsledky měřeńı 2

Výsledky měřeńı při orientačńı rychlosti prouděńı v = 1.7 m s−1.

(a) Rychlostńı profil v rovině x-y (b) Rychlostńı profil v rovině y-z

Vektorová mapa prouděńı (pr̊uměr ze
záznamu)

Rychlostńı profil je deformován k vněǰśı
(levé) straně potrub́ı vlivem předřazeného ko-
lena potrub́ı. V intervalu x =< 15; 35 > mm
je rychlost prouděńı téměř konstantńı.
Důvodem může být úplav na vnitřńı (pravé)
straně potrub́ı.

Vypočtená hodnota pr̊utoku a jej́ı nejis-
tota:

Q2 = 4.07± 0.23 l s−1

Rychlostńı profil

Měřeńı bylo méně zat́ıženo koĺısáńım rychlosti prouděńı. Tento jev odezńıval spolu
s rostoućım pr̊utokem. Př́ıpadně mohl souviset s tvorbou v́ır̊u na škrt́ıćı klapce.

55



Výsledky měřeńı 3

Výsledky měřeńı při orientačńı rychlosti prouděńı v = 2.3 m s−1.

(a) Rychlostńı profil v rovině x-y (b) Rychlostńı profil v rovině y-z

Vektorová mapa prouděńı (pr̊uměr ze
záznamu)

Rychlostńı profil v rovině x-y je defor-
mován k vněǰśı (levé) straně za ohybem v po-
trub́ı. U vnitřńı (pravé) stěny potrub́ı docháźı
k nár̊ustu rychlosti prouděńı, což je v roz-
poru s očekáváńımi. Rychlost prouděńı by
se měla směrem ke stěnám potrub́ı snižovat.
Protože vektorová mapa znázorňuje pr̊uměr
deľśıho měřeńı, nejedná se o náhodnou fluk-
tuaci. Může se jednat o systematickou chybu-
/odchylku měřeńı, př́ıpadně je tento fenomén
zp̊usoben úplavem za ohybem v potrub́ı.

Vypočtená hodnota pr̊utoku a jej́ı nejis-
tota:

Q3 = 5.84± 0.33 l s−1

Rychlostńı profil

Při měřeńı byla rychlost orientačně měřená anemometrem na vstupu do potrub́ı
stabilńı. Vypočtené hodnoty by měly dobře reflektovat pr̊utok potrub́ım za deľśı časové
obdob́ı.
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Výsledky měřeńı 4

Výsledky měřeńı při orientačńı rychlosti prouděńı v = 2.6 m s−1.

(a) Rychlostńı profil v rovině x-y (b) Rychlostńı profil v rovině y-z

Vektorová mapa prouděńı (pr̊uměr ze
záznamu)

Rychlostńı profil je značně nevyvinutý,
Velké rozd́ıly rychlost́ı prouděńı jsou patrné
v okoĺı osy potrub́ı a na jeho stěnách. Na
intervalech x =< −30; −10 > mm a
x =< 15; 35 > mm se rychlost př́ılǐs neměńı
(±0.2ms−1).

Vypočtená hodnota pr̊utoku a jej́ı nejis-
tota:

Q4 = 7.27± 0.41 l s−1

Rychlostńı profil

Těsně u okrajové vrstvy na pravé straně
osy x (za vnitřńım poloměrem kolene) docháźı
ke skokovému nár̊ustu rychlosti. Důvodem může být systematická chyba při měřeńı.
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Výsledky měřeńı 5

Výsledky měřeńı při orientačńı rychlosti prouděńı v = 3.3 m s−1.

(a) Rychlostńı profil v rovině x-y (b) Rychlostńı profil v rovině y-z

Vektorová mapa prouděńı (pr̊uměr ze
záznamu)

Rychlostńı profil v rovině x-y je silně
deformován směrem k vněǰśı (levé) straně po-
trub́ı. Vysoké rychlosti v bĺızkosti okrajových
vrstev ukazuj́ı na nevyvinutý profil.

Vypočtená hodnota pr̊utoku a jej́ı nejis-
tota:

Q5 = 9.42± 0.53 l s−1

Rychlostńı profil

Na intervalu x =< 20; 35 > mm
docháźı k vyrovnáńı rychlost́ı, mı́sto jej́ıho
kontinuálńıho poklesu. K obdobnému jevu
docházelo při všech měřeńı. Je sice možné,
že na vině je systematická chyba, ale daleko
pravděpodobněji byl tento artefakt zp̊usoben lokálńım nár̊ustem tlaku za úplavem. Ten
vzniká za ohybem v potrub́ı.
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