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Nazev bakalaiské prace

Analyza rychlostnich poli v plynoméru metodou PIV

Anotace

Bakalarska prace se zaméruje na urceni rychlostniho profilu proudéni v kruhovém
potrubi pomoci metody PIV za tcelem ovétreni funkce ultrazvukového plynoméru. V
prvni ¢asti je provedena reserSe kontaktnich a bezkontaktnich metod méteni. Druha
obsahuje zakladni popis fungovani PIV a podminky pro jeho spravné pouziti. Tyto
poznatky jsou aplikovany pii navrhu a provedeni experimentu. Zavérem prace je
vyhodnoceni naméfenych dat a urceni objemového prutoku média plynomeérem.
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PIV, rychlostni profil, kruhové potrubi, optické méreni, objemovy prutok



Title of bachelor thesis

Analysis of velocity profile inside a gas-meter using PIV

Annotation

The Bachelor’s thesis is focused on verifying the correct function of an ultrasonic
gas meter. The first part consists of an overview of contact and contactless fluid flow
measuring methods. In the second part are described the basic principles of PIV and
the conditions necessary for its accurate operation. These findings are then applied in
the design and execution of the experiment. The work concludes with an evaluation of
the measured data and calculation of the volume flow through the gas meter.
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PIV, velocity profile, round pipe, optical measurement, volumetric flow rate
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Seznam pouzitych symbola
A plocha [m?]

a,b, L rozméry odporového prutokomeéru [m]

Ap velikost apertury [m]

B magneticka indukénost [7]

b mira rozostfeni [m]

B velikost obrazu [m)]

cd soucinitel odporu [1]

Dy svétlost potrubi [m]

D posunuti ¢astice [n]

d posunuti obrazu castice [px]
dp velikost castice [m]

dpo velikost obrazu castice [pz]
E Younguv modul pruznosti [M pa]
f ohniskova vzdalenost [m]

f frekvence [H 7]

F vektor vnéjsich zatizeni [Pal
I el proud [A4]

J poloha obrazu [m)]

k poloha predmétu [m]

m méiftko snimku [mm pr~!]
M koeficient zvétseni cocky [1]
N pocet ¢astic [1]

D tlak [Pal

Q objemovy prutok [m? s7!]

R el odpor [©]

Re Reynoldsovo ¢islo [1]

s posunuti v korela¢ni roviné [px]
S posunuti v méfené roviné [m]
t, T cas [9]

U el napéti [V]

U, v rychlost proudéni [m/s]



X statickd konstanta king’s law [1]
xi,yi, z, soufadnice v obrazu [pz]

X1i,Yi, Zi soutadnice v prostoru [m]

Y linedrni konstant king’s law [vm~1s]
a,¢  thel [1]

o odchylka [1]

€ pomérnd deformace [1]

A vinova délka [m]

L dynamicka viskozita [Pas]

v kinematickd viskoziny [m? s7!]

p hustota [kg m™3]

o tecné napéti [M Pal

w specifickd rychlost disipace [s7!]
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Uvod

Cilem prace je provést méfeni rychlostnich poli v ultrazvukovém plynoméru s
pouzitim metody PIV a urcit zéakladni parametry proudéni a ocekavané odchylky.

Particle Image Velocimetry, cesky velocimetrie ¢asticového obrazu, umoznuje
optické zkoumani proudéni jako celku pomoci laseru. Nachéazi Siroké uplatnéni v
aerodynamickém vyzkumu primérné pro letecky a automobilovy prumysl, kde umoziuje
identifikovat problémova mista konstrukel pro zkoumani presnéjsimi metodami. Popisu
samotného PIV bude ptredchézet reserse zakladnich metod pro méteni rychlostnich poli
jako uvod do problematiky. Ta, a podrobnéjsi poznatky o samotném PIV, pak budou
vyuzita k navrhu a provedeni experimentdlniho méteni. V zavéru prace bude proveden
vypocet objemu tekutiny protékajici plynomérem na zakladé namérenych dat.
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1 Prehled metod pro analyzu rychlostnich poli

V této kapitole bude uveden popis nékolika metod uzivanych k méreni rychlosti
proudicich tekutin a prutoku potrubimi. Ty se obecné déli na kontaktni, kdy je ¢ast
(nebo celek) méticiho apardtu ponoten do tekutiny, a bezkontaktni. Ke kazdé bude
uveden zékladni princip jejiho fungovani, vyhody a nevyhody jeji aplikace. Metoda PIV
bude podrobnéji popsana v nasledujici kapitole, jelikoz si z hlediska jeji vyznamnosti
pro tuto praci zasluhuje vétsi pozornost.

1.1 Kontaktni metody
1.1.1 Anemometr s horkym dratem o stalé teploté

Princip Constant temperature hot wire anemometry (CT-HWA), ¢esky anemo-
metrie s dratkem o konstantni teploté, spociva v ponofeni tenkého dratku do proudu
tekutiny, ktera ovliviiuje jeho teplotu a tim i elektricky odpor. Dréatek je pak zapojen
jako jeden z ¢lenu Wheatstoneova mustku, pomoci kterého probiha samotné méteni.
Meétidlo je zpravidla kalibrovano statisticky a poté pouzito k méfeni turbulentnich
proudéni s fluktuaci o vysoké frekvenci (Perry, Morrison, et al., 1971). Dratek ma
prumér v fadu mikrometri, bézné je vyroben z wolframu ¢i platiny. Proudici médium
nesmi obsahovat tvrdé ¢astice nebo pusobit velkym dynamickym tlakem, kvuli malym
rozméru a tim nizké odolnosti dratku (Zhang, 2010). Obvod se skladd z Wheatstoneova
mustku, kde je jeden z rezistoru nahrazen tenkym dratkem R,,, zesilovace napéti s
offsetem a proudovym zesilovacem. Oba zesilovace spolu vytvari zpétnou vazbu, kterou
se snazi udrzet mustek ve vyvazeném stavu. Je-li dratek ochlazovan v dusledku vysoké
rychlosti proudéni, klesa jeho elektricky odpor. To je vyvéazeno zvySenim proudu v
obvodu, ktery dratek opét ohieje. Je snaha udrzet dratek na konstantni teploté, protoze
se tim vyrazné zjednodusi analyza systému. Také se ma za to, ze nasledkem bude
vysoka citlivost méreni. Offset (v obrazku 1.1) je napéjeci napéti obvodu, také je jim
mozno vyvazit mustek v pozadovaném nastaveni (Perry et al., 1971).

E,= EO + ¢

L=T+i\ \0 Ei=E+e,
11:]_1+i1 ‘

£

= Operacni zesilovac
WheatstonUv mistek a offset

Proudovy zesilovac

Schéma 1 - CT-HWA, zapojeni méficiho obvodu

Obrazek 1.1: Zapojeni méiictho obvodu (Perry et al., 1971, 8.579), upraveno
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Proud prochézejici méricim drétkem lze popsat nédsledujicimi vztahy (Perry et al.,
1971, s.579):

Ii=—"% (1)
(2)
Fu)=X +Yau (3)

;' proud protékajici dratkem

;' okamzity odpor dratku

;' odpor dratku pii teploté okoli
]

]

]

=D T~
?55:>

F )

funkce popisujici zavislost na rychlosti proudéni (King’s Law)
konstanty

rychlost proudeéni

X[ Y]

*%

ums—

Samotné méreni predstavuje pomérné komplexni problematiku. Zavislost odporu
dratku na jeho teploté je nelinearni. Pro praktické aplikace se pouziva linearni apro-
ximace v okoli bodu vyvéazeni. Bod vyvazeni predstavuje nastaveni systému (offset
napéti, parametry zesileni, hodnoty jednotlivych rezistoru). Slabé zpétnd vazba bude
mit za nasledek pomalou reakci systému, prili§ silnd muze vyustit ve vysoky proud v
obvodu a ptehofeni dratku (zejména pii skokovém narustu rychlosti proudéni). Pro
néktera nastaveni muze byt mérici systém nestabilni, tedy zpétna vazba bude mustek
vychylovat z rovnovahy, misto aby ho vyrovnavala. Pro presné urceni rychlosti proudéni
je také treba zahrnout vliv fluktuaci proudu v méficim obvodu. Akumulace tepla v
dratku také zkresluje namérené hodnoty. Rovnéz je nutné vzit potaz i to, ze mustek neni
dokonale vyvazen. Vzhledem ke komplexnimu chovani systému je jeho popis vhodné
prevést pomoci Laplaceovy transformace a analyzovat ndstroji kybernetiky ((Perry et
al., 1971, s.581)). Takovy postup zajisti, ze se systém bude v pozadovaném rozpéti
chovat stabilné a mérit s pozadovanou presnosti.

1.1.2 Prandtlova-Pitotova trubice

Metoda spoé¢iva v méfeni statického tlaku v proudéni a stagna¢niho (celkového)
tlaku. Jejich porovnanim pak lze urcit rychlost proudéni. Pokud uvazujeme ustalené jed-
norozmérné proudéni nestlacitelné tekutiny, 1ze z Bernoulliho rovnice odvodit nasledujici
vztah:

v = \/2(pstag - pstat) (4)
P

(Doebelin, 1990, s. 528)
v[ms™']:  rychlost proudéni
plkgm™3]:  hustota média
Dstag|Pa]:  stagnacni tlak
pstat|Pal:  staticky tlak

Zékladni konstrukce sondy je na obrazku 1.2. Proti sméru proudéni je nastaveno
téleso valcového tvaru, v jehoz cele usti trubice pro méfeni stagnacniho tlaku. Na jeho
plasti je pak umistén otvor pro méreni statického tlaku. Protoze k vypoctu potiebujeme
pouze rozdil téchto tlaku, muzeme pouzit diferencidlni manometr.

13



Skutecna situace se od této teoretické odliSuje, coz zpusobi nepfesnosti v méreni.
Hlavnimi problémy jsou orientace sondy a pokles statického tlaku v jejim okoli v

dusledku zvyseni rychlosti proudéni.

I odchylka v fadu jednotek stupnu
vystavi otvory pro statické méreni
uc¢inkum proudu — dojde k lokalnimu
zbrzdéni a narustu tlaku. Byt oba tyto
efekty zkresluji méteni, tak pusobi proti
sobé a vhodnou volbou designu je mozné
je vzajemneé eliminovat. Tuto metodu lze
pouzit i k uréeni sméru proudéni. Toho
lze dosahnout naptiklad klinovou sondou,
jejiz profil tvori rovnoramenny trojihelnik
(obrédzek 1.3). Na obou plochach se
nachdzi mérici otvor, pokud je rozdil tlaku
mezi nimi roven nule, je sonda orien-
tovana presné proti proudu (Doebelin,
1990, p.534).

Rozsah métitelnych rychlosti je
velmi §iroké: od pomalych proudéni (jed-
notky metru za sekundu) az po nad-
zvukové. Pti nadzvukovych proudénich
se pred jejim celem vytvari razova vina
(viz obrazek 1.4), za ni dojde ke sko-
kovému nérustu tlaku a rychlost proudéni
klesne na podzvukovou. Pro tuto situ-
aci je mozné odvodit implicitni vztah
pro rychlost proudéni pred razovou vl-
nou ((Doebelin, 1990, s.534)). V piipadé
malych rychlosti proudu je problém v cit-
livosti méteni. Rozdil mezi statickym a
stagna¢nim tlakem je velmi maly. Pokud

— Otvory pro méteni

Volny prou ~ oty
_f;;,,/:’i: statického tlaku
‘._/w
i

Celkovy tlak

Diferencialni
manometr

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

Dva nezavislé
mefici otvory

Obrézek 1.3: Klinovd sonda (Doebelin, 1990,
$.529), upraveno

vsak sondu umistime do Venturiho dyzy, dojde kolem ni ke zrychleni proudéni a poklesu
statického tlaku. Diky vyssi rychlosti vzroste stagnacni tlak, coz spolu s nizsim tlakem
statickym nésobné zvysi citlivost méteni. Nevyhodou takového systému je narocnost na
kalibraci, jeho konstrukei je mozné vidét na obrazku 1.5 (Doebelin, 1990, s.535)

Razova vina
o,

e

——

Proud

Cellkcovy
tlak

Staticky
tlak

Obrazek 1.4: Razova vina (Doebelin, 1990, s.533), upraveno
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1.1.3 Odporovy pritokomeér

Téleso ponorené do proudici te-
kutiny klade tomuto proudéni odpor v
zéavislosti na geometrii télesa, vlastnos-
tech tekutiny a charakteristice proudéni.
Toho se da vyuzit k méfeni této charak-
teristiky. Téleso se zndmym koeficientem
odporu Cp slouzi jako zdroj sily, ktera
deformuje jeho podporu. Napéti v této
podpofte, které je mozné meérit pomoci
tenzometru, je pak primo tmérné rych-
losti proudéni. Méfeni je mozné realizovat
v 1D, 2D a s pouzitim komplexnéjsi va-
rianty senzoru i ve 3D (Webster & Eren,
2014, s.61-1).

Na obrazku 1.6 je vidét konstrukce
pro méteni ve 2D. Je potieba, aby od-
porové téleso bylo symetrické minimalné
v tolika osach, v kolika bude probihat
méteni. Pro rovinné méreni by tedy te-
oreticky stacil valec. Nosnik je tvoren
¢tyrhrannym profilem z vulkanizovana
gumy. Jeho rozmeéry musi byt v po-
rovnani s odporovym télesem dostatecné
malé, jinak nelze zanedbat ucinky kapa-
liny coz by komplikovalo méteni. Jeho tu-
host musi umoznit dostatecné velké defor-
mace pri ocekdvaném zatizeni, aby mohla
byt dosazena pozadovana presnost méfeni.
Prilis mala tuhost by vsak vedla k nesta-
bilité (oscilace, zmény v Cp s rostouci
deformaci). V nosniku jsou instalovany
¢tyTi tenzometry meérici v parech proti
sobé. To spolu se ¢tvercovym prufezem
nosniku umoznuje urcit slozky napéti ve
dvou na sebe kolmych osach, coz nésledné
slouzi k urceni vektoru rychlosti. Posledni
potiebnou soucasti, ktera na obrazku neni
zakreslena, je dostatecné tuha zakladna.

rrn -W/////I ,r-

e T

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

Odporové téleso

Gumovy nosnik

L,

Tenzometry

T4

T1
T2

Obrazek 1.6: Schéma odporového sen-
zoru (Webster & Eren, 2014, s.61-2), upraveno
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_ 3CppSv*(L — L,)
‘= Ea?b

(Webster & Eren, 2014, s.61-4)

€[1]: pomeérna deformace
Cpl[l]: souéinitel dynamického odporu
plkg m™3]:  hustota média
S[m?):  plocha prumétu méfidla do roviny kolmé rychlosti proudéni
v[m s71]:  rychlost proudéni
Lim|: délka nosniku
L,[m]: pozice na nosniku (umistén{ tenzometru)
E[MPa): Younguv modu pruznosti

a,blm]: rozmeéry nosniku

Jak bylo fe¢eno, napéti mérime ve dvou osach. Pomoci vyse uvedeného vzorce
tak muzeme ziskat slozky rychlosti v téchto smeérech. Jejich vektorovym souétem pak
dostaneme velikost rychlosti proudéni i jeji smér. Pii odvozeni rovnice bylo pouzito
nékolik zjednodusujicich predpokladu, je napiiklad zanedbén vliv vlastni hmotnosti na
deformaci a koeficient odporu je povazovan za konstantni. Jak je patrné z diagramu na
obrazku 1.7, jeho hodnoty jsou v rozmezi Re = (10% + 10°) relativné stdlé (Webster &
Eren, 2014, s.61-3:61-5)

Rozsah mérenych rychlosti se u této
konstrukce pohybuje do cca 50 m s~1. To

10
ho spolu s reakéni dobou okolo 50 ms g SEESIHIER RS
¢ini vhodnym pro méfeni proudéni s & 1 S e
proménnym smérem a kolisavou rych- & ST =R =E
lost{ (napiiklad poryvy vétru, turbulentni % %7 10 100 1.000 10,000 100.000

vodni proudéni blizko u hladiny). Za Reynoldsovo &islo

cenu sniZeni pfesnosti je také moZné na- Obrazek 1.7: Koeficient odporu koule jako
hradit.elektrlc‘ké ‘tenzometry za opticke funkce Reynoldsova ¢isla (Webster & Eren,
(funguji na principu zmény svételné vo- 2014, 5.61-3)
divosti pii deformaci), coz ¢ini métidlo

inertnim vuci elektromagnetickému ruseni.

Pridanou hodnotou je i bezpecnost v horlavém /vybusném prostiedi (Webster & Eren,
2014, s.61-1:61-10)

, upraveno
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1.2 Bezkontaktni metody
1.2.1 Ultrazvukovy prutokomér

Méteni probiha pomoci ultrazvu-
kovych vin siticich se tekutinou. Rych-
lost siteni takové viny je déna vekto-
rovym souctem rychlosti zvuku v daném
prostiedi a rychlosti proudéni meédia.
Meéfenim doby mezi vysldnim signdlu 4
napii¢ proudem a jeho pfijetim pak lze
tuto rychlost urcit. Prutokomér pak muze
vypadat jako na obrazku 1.8.

— Dy 1 1
m(a - a) (6) Obrazek 1.8: Princip  ultrazvukového
prutokomeéru (Webster & Eren, 2014, s.57-2),
(Webster & Eren, 2014, s.57-2) upraveno
Ta [m s7!: prumeérna rychlost proudéni
Dy[m]:  svétlost
®[1]: sklon osy senzoru k ose potrubi
t12,to1[s]:  €asy prichodu signalu

1 Metici sekce

Obrazek 1.9: Axidlni uspoiadani (Webster & Eren, 2014, 57-4), upraveno

Dulezitym faktorem ovliviujicim presnost méteni je ¢asové rozliseni. Pokud je
At = t15 — tg; v Tadu desitek nanosekund (107%s), musi byt rozliseni snimani alespon
10719 (aby byla pfesnost méfeni alespoii 1 %). Aby bylo mozno dosahnout takové
preciznosti, méfi se opakované a z hodnot se nasledné urc¢uje prumeér. Podle podminek
méreni je také nutné zvolit vhodnou konfiguraci senzoru.

Pro potrubi s malym prumérem
se pouzivd axialni usporadani (viz 1 Frrrrmmr—rrrr—
obréazek 1.9), kdy je osa senzoru totozna P
s osou potrubi. U velkych pruméru se i "'::1'1
uplatni radidlni varianta (obr. 1.8). Exis- g_'éo_gi e M i

| |||||___A_..A_I-bm+——'|—'|"r|'1—-__J_M
[RIIT |ﬁ||m

tuji také upinaci varianty. Ty lze nasadit

na jiz existujici potrubi, a to i bez jeho T i R
porugen. R IR IR IR IR IR

V takovém piipadé je zvukova vo- 1x10% 1x10* 1x10° 1x10°
divost spojeni zajisténa epoxidem. Dalsi Reynoldsovo &islo Re [-]

vyhodou e H}OZI}OSt ??nzor kj('iy,kOhV pO: Obrazek 1.10: Korekéni koeficient jako funkce
sunout na jiné misto, ¢i zcela jiné potrubi. Reynoldsova &sla pro kruhové priezy po-

Uplatneéni tato metoda naléza i pri mereni yppy (Webster & Eren, 2014, s.57-7), upraveno
v otevienych kanalech, kdy jsou snimace
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Jedna osa Dve Zdizené osy Dwé osy Chyi osy, zkiizené
(jedna rovina) (jedna rovina) (dvé roviny}) (dvé roviny)

Obrazek 1.11: Axidln{ usporadani (Webster & Eren, 2014, 57-9), upraveno

zakopany do brehu ¢ jinym zpusobem

upevnény. Ve vsech pripadech je také nutné zahrnout vliv rychlostniho profilu na
nameérené hodnoty. Z tohoto diuvodu se zavadi hydraulicky korekéni koeficient kj, ktery
je funkei Reynoldsova ¢isla. Jeho prubéh pro kruhové prufezy je pro ilustraci uveden
na obrazku 1.10 (Webster & Eren, 2014, 57-4). V pfipadé, ze se v proudéni vyskytuji
non-axialni slozky rychlosti, je nutné pouzit odlisné usporadani sond. Takovato charak-
teristika proudéni muze byt zpusobena mnoha faktor: ohyby, nesymetrickym vtokem,
nespojitosti ve sténé potrubi nebo pumpou (Webster & Eren, 2014, 57-8). Aby bylo
mozné postihnout takto slozity rychlostni profil, je tfeba provést méreni ve vice osach.
Princip zustava stejny, ruzna usporadani sond je mozné vidét na obrazku 1.11. Prutok
se v tomto pfipadé neurcuje z prumérné rychlosti a plochy prufezu, ale z vazeného
pruméru prutoku pro meéfrené osy:

Dy

5 > TaWiLisin ®; (7)

i=1

Q =k

(Webster & Eren, 2014, 57-9)

Q[m? s7']: objemovy prutok
k[1]: hydraulicky koeficient
Dy[m]: svétlost potrubi
1

)
)
)
Ugilm s~']: rychlost proudéni na i-té cesté
)
)
)

L;im]: délka i-té cesty
®;[1]:  sklon i-té cesty k ose potrubi
W;[1]:  vaha i-té osy

vvvvvv

ke zpracovani dat a je citlivd na vychyleni senzoru. Citlivost je zpusobena parametrem
W, ktery se ziskava pri kalibraci métidla a je nachylny na zménu ve vzdjemné poloze
senzoru. Vyhodou je moznost mérit prutoky turbulentniho charakteru s pomérné velkou
presnosti (presnost 0,5 % lze dosdhnou i v ne zcela idedlnich podminkéch) (Webster &
Eren, 2014, 57-6).

1.2.2 Elektromagneticky prutokomér

Vyuziva elektromagnetické indukce vyvolané proudénim elektricky vodivého média
magnetickym polem. Tento jev je popséan Faradayovym zakonem, kdy indukované napéti
je primo umérné magnetické indukci, vzddlenosti mezi méticimi elektrodami a prumérné
rychlosti tekutiny. Teoreticky tedy existuje linearni zavislost mezi namérenym napétim
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a rychlosti proudéni v potrubi, kdy jedinou podminkou je minimalni vodivost tekutiny.
Télo prutokoméru musi byt nevodivé.

Ui = BDNVa; (8)

(Webster & Eren, 2014, 56-1)
U;[V]: indukované napéti

B[T]: indukénost magnetického pole
Dy[m]:  vzdalenost mezi elektrodami (svétlost potrubi)
Vailm s7']:  prumérna rychlost proudéni

Smér magnetického pole, rychlost
proudéni a orientace elektrod na sebe musi
byt kolmé, aby bylo mozné pouzit uve-
deny vztah. Tomu je prizpusobeno vnitini © ©
usporaddni méfici sekce (viz obrazek 1.12). O®D
Magnetické pole je mozné stejnosmérnym Potrubi

proudem (v pulsech), nebo stiidavym
proudem. Nejbéznéjsi jsou vsak posledni

N
%)

dvé varianty, pricemz kazda méa své bo- Senzory g

nusy i nevyhody. Hlavni prekazkou v | Ff_‘) /{ JIR .
pouziti téchto prutokoméru je mala veli- E ] bl ?,e/w a
kost indukovanych napéti a jejich odliseni % /(‘5], é

od ruseni. Varianta se sttidavym prou-
dem funguje nejcastéji na frekvenci (50 + o0 .

60) Hz. Jeji vyhodou je mensi citlivost || ferts | ] adIO
na rychlostni profil a vliv polarizace (jev,
kdy je ¢ast média magneticky zachyceno
v okoli elektrody). Pfi pouziti vysokych Q\\‘———’/D )

frekvenci (2001000 H z) je mozné méfit i < Piruba
mala potrubi a tekutiny s nizkou vodivosti,
napiiklad proudéni krve v zile. S rostouci
frekvenci se také zlepsuje ¢asova odezva
meéreni. Nevyhodou pak je, ze proménlivé
magnetické pole indukuje proudy v okolni
elektronice. Kviuli tomu je nutné pouzivat
stinéni a pravidelné kontrolovat kalibraci méridla (Webster & Eren, 2014, 56-5:56-6). Tu
je mozno provést kalibratorem, ktery simuluje indukované napéti. V nékterych pripadech
je nutné provést kalibraci méfenim média pti nulové rychlosti proudéni (Webster &
Eren, 2014, 56-8). Takto slozité idrzbé je mozné se vyhnout pouzitim stejnosmérného
proudu. Magnetické pole je vytvéareno periodicky s frekvenci jednotek Hz a indukované
napéti se méri pti aktivnim i neaktivnim poli. V prvnim pfipadé odpovida ziskand hod-
nota indukei + ruseni, v druhém pouze ruseni. Jejich rozdilem tak ziskdme skutecnou
hodnotu napéti. Timto postupem je odstranéna nutnost kalibrace, zafizeni se totiz
kalibruje samo v kazdém cyklu méteni. Nizka frekvence mé také za nasledek malou
indukci proudu v okolnich vodi¢ich. Naroky na energii jsou vyrazné nizsi, az o 75 %.
Tyto vyhody jsou vykoupeny casovou odezvou az nékolik sekund. Riziko polarizace
je rovnéz vyssi (Webster & Eren, 2014, 56-6:56-7). Dalsi problém, kterym trpi oba
typy prutokomeéru, je koroze elektrod. Diky auto-kalibraci snasi DC verze vétsi vrstvu
elektricky izolujici koroze, ale i tak je nutné je pravidelné cistit (byt méné ¢asto nez
AC). Cistenf 1ze provést mechanicky, pifpadné ultrazvukem. Podobné jako ultrazvukovy

Magneticky tok

& D

Obrazek 1.12: Elektromagneticky
prutokomeér (Webster & Eren, 2014, s.56-3),
upraveno
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prutokomer, i elektromagneticky vykazuje uréitou citlivost na rychlostni profil proudéni.
Idealné by tedy mél byt umistén uprostied delsi primé sekce. Pokud se v tekutiné mohou
tvorit bublinky plynu, je tfeba zajistit, aby nepfichazeli do kontaktu s elektrodami.
Kvuli jinym elektrickym vlastnostem negativné ovliviuji presnost méreni. Rovnéz je
tteba predejit jejich odkryti, kdyz neni potrubi zcela plné. Samotné télo meérici sekce
musi byt z nevodivého materidlu, aby nedeformovalo magnetické pole. Tyto materialy
mohou byt nachylnéjsi na otér ¢i tepelné zatizeni nez zbytek potrubi, jejich volbu je
tedy nutné peclivé zvazit. Problémem méné patrnym je moznost magnetizace proudici
tekutiny, jeji nasledné elektromagnetické ic¢inky na okolni elektroniku (stava se dalsim
zdrojem ruSeni) a ovlivnéni proudéni jejimi vzdjemnymi ic¢inky s magnetickym polem
civek. Nastésti k nému dochézi, v mife schopné ovlivnit méfeni, jen ve specifickych
pripadech (napiiklad méreni tekutého sodiku) (Webster & Eren, 2014, 56-7:56-10).

1.2.3 Laser doppler anemometry

Céstice unasens proudem tekutiny je osvicena laserem. Svétlo, které se od nf
odrazi, ma jinou frekvenci nez zdroj v zavislosti na jejich vzajemné rychlosti, coz je
popsano Dopplerovym efektem. Jelikoz je frekvence viditelnych zareni, jez se pro méreni
pouzivaji, ptilis vysoka na spolehlivé méteni béznymi metodami, kombinuje se tato
metoda s interferometrii. Ve snimaci dochazi k superpozici puvodniho i odrazeného
zareni, ¢imz vznika nové vinéni, jehoz intenzita kolisa s relativné nizsi frekvenci —
takzvané ,zaznéje“. Frekvence zaznéju je primo imérna rychlosti ¢astice a je dostatecné
nizka pro spolehlivé méfeni konvenénimi metodami (Zhang, 2010, s.27-29). Konfiguraci
systému je mozné vidét na obrazku 1.13.

Dva lasery o stejné frekvenci se
protinaji v oblasti nazyvané , méreny ob-
jem* a sviraji spolu poloviéni thel ro-
zevieni a. Timto objemem projde castice
s vektorem pohybu u,. Systém je scho-
pen zmérit velikost jeji kolmé slozky wu,, .
Céstice soucasné rozptyli svétlo z obou
laseru do okoli, na poloze prijimace (rece-
iver) tedy nezalezi. Pii dopadu na fotode- pHijimag
tektor tvorici prijimac dojde k superpozici
obou zareni, kdy z frekvence zéznéju lze Obrazek 1.13: LDA se dvéma lasery (Zhang,
urcit velikost rychlosti ¢éstice (ne smér) 2010, s.28), upraveno
a to nasledujicim zpusobem:

Ao

. 4
2sin o

UpJ_:

(Zhang, 2010, s.29)

Up i kolmd slozka rychlosti proudéni
Ao:  vinova délka laseru
a: poloviéni thel rozevieni
f.: frekvence zaznéju

Pokud je potieba urc¢it nejen velikost kolmé slozky rychlosti, ale i jeji orientaci,
musi se pouzit lasery o ruzné frekvenci. Piipadné je mozné rozdilu frekvenci doséhnout
pomoci opto-akustického modulatoru (Braggova cela). Obecné tedy lze tvrdit ze jsou
lasery vzdjemné posunuty o frekvenci f,. Ta musi byt dostatecné vysoka, aby i pfi
maximalni ocekavané rychlosti proudéni bylo zajisténo, ze:
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Joa — 2o >0 (10)

foa, fop: frekvence zateni rozptyleného ¢astici zachycené stacionarnim detektorem
(Doppleruv jev se uplatni dvakrét - index 2)

Z duvodu interference obou la-
seri se v meéreném objemu vytvoii po-

hyblivy vzor (obrazek 1.14). Podobny v=yty, "
vzor vznika i v predchozim pripade, A -
z\%\ ’ /llb
\

ale je staticky (podobné jako interfe-  «

rence na dvou Stérbindch). Jeho pohyb je — : :
zpusoben rozdilnou frekvenci laseru. Po- 4 — \ T
kud kladny smysl pohybu zvolime proti =t 1,

interferenénimu posunu a je dodrzena vyse = -

uvedend podminka pro frekvenci, muzeme
takto urcit smér, jakym se castice pohy-
buje.

Obrazek 1.14: LDA se dvéma lasery o ruzné
frekvenci (Zhang, 2010, s.32)

Ao

2sin «

Uz = (f2 = fp) (11)
(Zhang, 2010, s.33)

uy: slozka rychlosti v definovaném smeéru

f.: frekvence zaznéju

fp:  frekvencni posun

a: poloviéni hel rozevieni

Ao: vlnové délka laseru (bez posunuti)
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2 Princip metody PIV

Podobné jako u Laser Doppler Anemometry (1.2.3), i u této metody jsou do
proudéni rozptylené céstice osvétlovany laserem. Podstatny rozdil je ovSem v rozsahu
méfeni. Zatimco LDA se zaméruje na velmi maly objem (Zhang, 2010), cilem PIV je
postihnout co nejvétsi oblast. Vystupem je pak vektorova mapa rychlosti proudéni ve
2D pripadné 3D, podle pouzité konfigurace mériciho systému (osvétleni, kamery, .. .).
Jedna se o nepiimou bezkontaktni metodu méteni, pricemz predpokladem presného
meéfeni je, ze Castice vérné sleduji proudéni tekutiny. Jejich hustota by méla byt velmi
blizka hustoté média, coz nelze vzdy dodrzet (napiiklad u vzduchu). Rovnéz je tieba
zvolit vhodnou velikost castic.

2.1 Optické ustroji

Optické ustroji slouzi k zaznamenani pohybu ¢éstic ve zkoumaném objemu. Sklad&a
se z laseru k osvétleni ¢astic a jeho optiky, a kamerového systému k zaznamu pro
pozdéjsi vyhodnoceni. To neni mozné provadét v realném case kvuli velkému mnozstvi
dat a znacné vypoctové narocnosti.

2.1.1 Trasovaci ¢astice

Schopnost ¢astic presné kopirovat pohyb média je klicova pro presné méreni. Tato
schopnost muze byt narusena jejich vysokou hustotou, v jejimz dusledku se v médiu
"potapi”. Také jsou diky vyssi hybnosti, nez srovnatelny objem tekutiny vice ovlivnény
zménami v rychlosti a sméru proudéni, kdy se takzvané zpozduji (velocity lag). Jako
meéritko této vlastnosti se nékdy pouziva doba potfebnd k vyrovnani rozdilu rychlosti
(relaxation time):

d2
=2l 2 (12)
v

(Raffel et al., 2007, s. 16)
Ts: doba k vyrovnéani rozdilu rychlosti
d,: prumér castice
pp:  hustota castice
w:  dynamické viskozita tekutiny

Uvedeny vzorec plati pouze,
je-li zrychleni konstantni. Ale i

vvvvvv

pouzit jako ptiblizné méritko Svitlo
vhodnosti daného typu ¢astic pro 0°
zkoumané médium. Pouzit lze

pevné castice, piipadné plyn ¢i

aerosol. Jejich nevyhodou je je-

jich nerovnomérné rozmisténi v

prou,d‘enl. Dalst d}l,lez'ltou Vl&?s,t_ Obrézek 2.1: Rozptyl svétla na ¢astici (Raffel et al.,
nosti je schopnost ¢astic rozptylit 2007, s. 18)
dopadajici svétlo a charakter to-

hoto rozptyleni. Na obrézku 2.1 je vidét rozlozeni intenzity rozptyleného svétla. Nejvétsi
¢ast zareni pokracuje v puvodnim sméru. Podstatné méneé se od ¢astice ”odrazi” zpét.

)
¥
=
-
(=)
-
e]
-
o\]

/ 180

, upraveno
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Pro PIV je nejpodstatnéjsi slozka, kterd se rozptyli kolmo ke sméru puvodniho paprsku
(kolmo od osvétlené roviny popsané v kapitole 2.1.3. Oscilace intenzity rozptyleného
zareni se zmeénou pozorovaciho ihlu je také podstatna. Prilis vysoka frekvence je
nevhodnad, protoze mnozstvi svétla rozptyleného smérem ke kamere je nepredvidatelna.
Toto rozlozeni je zavislé na velikosti ¢astice. Aby dochazelo k rozptylu a nikoliv odrazu,
musi byt rozmér ¢astice porovnatelny s vinovou délkou dopadajiciho svétla. Protoze je
najednou osvétleno velké mnozstvi ¢astic, rozptyluji nejen svétlo prichazejici z laseru,
ale i od ostatnich ¢astic (multiscattering), ¢imz se znacné vylepsuje viditelnost castic
na snimku.

Aplikace ¢édstic do proudeéni lze provadét vice zpusoby. Jednim je jejich vmiseni
do média pred provedenim experimentu, to je vhodné zejména pro kapaliny. U plynu
se pak prubézné uvolnuji do proudéni. V tomto piipadé je potieba pouzit vhodné
ochranné pomtucky, aby se zabranilo vdechnuti ¢astic (Raffel et al., 2007, s. 18-23).
Prehled ruznych druhu materidlu a ptiblizné podminky jejich pouziti jsou uvedeny v
tabulce 1.

Tabulka 1: Prehled trasovacich éédstic (Melling, 1997)

Pp Plyn Pomér Viskozita fe d,
Céstice (kg m™®) (10° Pa) hustoty v(m? s7Y)  (kHZ) Sko (um)
Ti0, 3500 Vzduch 2950 1.50 x 1075 1 0.0295 1.44
(300 K) 10 0.45
AL,O3 3970 Flame 20250 3.00 x 107* 1 0.0113 2.46
(1800 K) 10 0.78
Sklo 2600 Plamen 2190 1.50 x 1075 1 0.0342 1.67
(300 K) 10 0.53
Olivovy olej 970 Vzduch 617 1.45 x 1075 1 0.0645 3.09
(220 K) 10 0.98
Mikro-kulicky 100 Vzduch 84.5 1.50 x 1075 1 0.1742 8.50
(fenol) (300 K) 10 2.69

Volba ¢astic musi zohlednit i na pozdéji pouzité zpracovani snimku, naptiklad
sub-pixelovou interpolaci (viz kapitola 2.3.3). Prili§ mald castice muze zpusobit efekt
zvany peak locking, ¢imz se snizuje dosazena ptresnost méreni. U velkych castic je
problém presné urceni jejich polohy. Idedlni rozmeér pro cross-korelacni techniky se zda
byt ptiblizné 2 pixely. Pro autokorelaci je rozmér mensi (1,5 pixelu) kvuli vyssimu
poctu castic na snimku. Jelikoz je rozmér v pixelech, je nutné volbu ¢astic provadét s
ohledem na nastaveni kamer ¢i naopak (Raffel et al., 2007, s. 166).

Dalsim aspektem je hustota ¢astic rozptyleny v proudu. S jejich rostoucim poc¢tem
roste pravdépodobnost, ze se na hodnoté korela¢ni funkce v daném okné bude podilet
vice paru castic. Tim vzroste hodnota korelac¢ni funkce a mérfeni je presnéjsi. Idealni
pocet ¢astic v jednom okné je 4 — 8. Pokud je mozné dosdhnout vysoké hustoty c¢éstic,
lze tato okna zmensit a tim zvysit prostorové rozliseni vysledné vektorové mapy (Raffel
et al., 2007, s. 172).
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2.1.2 Laser

Pro ziskéani zéznamu s velkym casovym rozliSenim (snimku potizenych s velmi
malym ¢asovym rozestupem), je tieba dosdhnout béhem kratké doby velké expozice
castic, aby byly na snimku patrné. K tomuto ucelu se jako zdroj osvétleni pouziva
laser.

Zakladni fyzikalni princip
laseru spociva v excitovani atomu t

+1 t t+1T t +T
. . ’ s Jan) ™ /AR
jeho zdrojového materidlu (plyn E, O o E l o~ B l,
<. , , , , ANA AN AN ' J,\u
¢i pevna latka) a ndsledného 7 . . S e
’ , v s . ’ =4 1 1 N 1 )
rézového uvolnénf CLETgIe, kterd Absorbce Samovolna emise Buzena emise

se vyzari jako laserovy pa-
prsek. Na obrazku 2.2 je na- Obréazek 2.2: Fyzikdlni princip laseru (Raffel et al.,
znaceno chovéni excitovanych 2007, s.29), upraveno
atomu. Material laseru je exci-
tovan (napiiklad osvétlenim diodou) a valenéni elektrony jeho atomu se posunou do
vyssich orbitali. V tomto stavu jsou zna¢né nestabilni a po kratké dobé sestoupi zpét do
puvodni hladiny, pricemz vyzaii (emituji) prebytecnou energii jako foton. K emisi muze
dojit i v piipadé, kdy je excitovany atom zasazen fotonem se spravnou frekvenci, tim
dojde k vyzareni obou fotonu. Tento proces se nazyva stimulovana emise. Redlny laser
vyuziva vice nez dvou hladin, zpravidla tii ale existuji i konstrukce se ¢tyimi hladinami.
Duvodem je Fizeni procesu excitace/absorpce. Poté co dojde k excitaci dostateéného
mnozstvi atomu je pulsem stimulovana hromadnd emise, ktera vytvori paprsek laseru.
Aby bylo mozné ziskat dva
snimky v kratkém casovém ro-
zestupu, pouzivaji se takzvané
”dvoupulsni”lasery. Konstrukci

/
rcadlo
takového zarizeni je mozné vidét ]-I Dli’ [( @ U“Z -

. A &
na obrazku 2.3. V jeho levé ¢asti N Vystupni
se nachéazi dva zdroje paprsku. clona
Vyge popsany vznik fotonu se M @ 7:r 4\— fﬁf;ldcigvaca
odehrava v excitacnich komorach. Polarizitor Pohleovas Lichroicke
Fotony jsou pak drzeny mezi zreadlo
dvéma zrcadly, ¢imz se tidi doba Obrazek 2.3: Dvojity pulsni laser (Raffel et al., 2007,
uvolnéni paprsku, kterou je tfeba g 40), upraveno
sladit se snimkovaci frekvenci kamer. Zménou odrazivosti vystupniho zrcadlo dojde ke
vstupu obou paprsku do soustavy zrcadel, kterd je ucini souosymi. Vystupni paprsek je
pak zrcadly ¢i optickym vldknem veden k mistu métreni (Raffel et al., 2007, s. 30-43).

Excita¢ni Vystupni zrcadlo s

Zadni K M drazivost B o
omora proménnou odrazivosti 532nm zaverka

zreadlo

/
/

2.1.3 Koncova optika

Finalnim krokem je rozptyleni paprsku do zkoumaného objemu proudéni. Vétsina
aplikaci vyuziva osvétleni tenkym platkem, v jehoz roviné se poté urcuji dveé slozky rych-
losti ¢astice. Takovy rozklad je mozné provést napiiklad optikou na obrazku 2.4. Existuje
nékolik moznosti jak dosdhnout podobného vysledku. Vyhodou tohoto usporadani je
konstantn{ sitka a tloustka svételného platku. Nevyhodou pak je vyrobni sloZitost ¢ocek,
které tvori valcové plochy. Soustavy vyuzivajici prvni a posledni ¢ocku tvorenou ku-
lovymi plochami ¢i pouze spojky jsou levnéjsi a snaze vyrobitelné, ale nemaji konstantni
rozmeéry vystupu (Raffel et al., 2007, p. 43-46).
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2.1.4 Kamery

Analogovy zaznam na film, Siroce pouzivany

v pocatcich PIV, s postupem vypocetni tech- Boéni pohled

niky a elektronickych senzoru nahradily digitalni 'V

kamery. Jejich hlavnimi vyhodami jsou vysoka L( (\:| D Svételny plétek
snimkovaci frekvence a moznost automatického vy-  -50mm 200mm 500 mm

hodnocovani bez nutnosti skenovani jednotlivych

snimku. Nejrozsitenéjsi senzory jsou CCD (charge Horni pohled loustka

A\

coupled devices) a CMOS (complementary metal H H ( ) !
oxide semiconductor). CCD funguje na principu %

fotoefektu, behem expozice se vlivem osvétleni v =~ 0mm 200mm 500 mm

kazdém pixelu utvari naboj. Nasleduje cteci faze, Obrazek 2.4: Koncovd op-
kdy je kazdy ndboj preveden na napéti a ulozen v tika (Raffel et al., 2007, s. 40),
paméti. Rychlost utvareni ndboje zdvisi na teploté¢ upraveno

a pokud dojde k prekroceni maximélni kapacity pixelu, zacne pronikat do okolnich, coz
ma za nasledek rozostreni obrazu ¢astic. Z tohoto duvody byvaji tyto senzory chlazené
bud tekutym dusikem (astronomie), nebo pomoci Peltierovych ¢ldnku. Zvysend teplota
by vedla nejen ke snizeni ostrosti obrazu, ale i k vyssimu Sumu. K dalsimu ruseni dochdazi
pti konverzi ndboje na napéti a naslednému ¢teni hodnot. Tém nelze zcela zabranit,

cv v/

2007, p. 69-75).

2.2 Souradné systémy

Aby bylo mozné ze ziskanych snimku urcit vektory lokalnich rychlosti, je tieba
definovat souradné systémy snimku a pozorovaného prostoru a zpusob, jakym spolu
souvisi. Aby bylo mozné snadno urc¢it polohu ¢dstic v case t' =t + At. V pozorovaném
objemu se nachazi velké mnozstvi ¢astic, z tohoto duvodu jsou informace o jejich
pozicich seskupeny do matice:

X
Xy

(Raffel et al., 2007, s.80)
[':  matice pozic castic v pozorovaném objemu
X;:  vektor pozice ¢astice
X;, Y, Z;: souradnice ¢astice
Pri posunuti ¢astic se uvazuje konstantni vektor premisténi D, jejich pozici v ¢ase
t' jde tedy popsat:

X=X, +D (14)

(Raffel et al., 2007, s.86)
X/: vektor souradnic posunuté castice
D:  vektor posunuti ¢dstice
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Pti tvorbé snimku dochéazi k projekci z 3D do 2D a informace o ”hloubce”

(soutadnice Z; ) se ztraci. Tento pohled predstavuje uré¢ité zjednoduseni a plati pouze
v piipadé, kdy je pozorovaci osa ¢ocky kolméa na rovinu laseru. Pro malé zmény v
pozorovacim thlu je pak zvétseni konstantni (viz obrazek 2.5). Komplexnéjsi popis by
vsak byl kontraproduktivni k ndzornosti. Souradnice ¢astice ve snimku v ¢ase t' = t+ At
lze tedy zapsat takto:

Ti = |23 il (15)
o =a+d (16)

(Raffel et al., 2007, s.80)
T;:  vektor pozice obrazu ¢astice ve snimku
T, Y;:  soufadnice obrazu Céstice

d

Jak jiz bylo zminéno vyse, koe-

vektor pozice posunutého obrazu ¢astice
vektor posunuti obrazu ¢astice

ficient zvétseni M lze povazovat Zkoumany

za konstantni pfi malém odchyleni Y objem

od hlavni pozorovaci osy. Toho lze X

snadno dosdhnout pouzitim c¢ocky Z %

s velkou ohniskovou vzdalenosti. V. X% z pozorovaciosa K& o

pripadé, kdy je kamera vuéi roviné Y \Z

laseru umisténa zesikma, je situace : o

znacné slozitéjsi. Cheeme-li vzit v po- ,

taz i vady ¢ocky, je tfeba koeficient S %0 ’ Roviia luseru
M aproximovat 2D polynomy vyssiho Cotka kamery (Tloutka AZ()

stupné (Raffel et al., 2007, s. 218-219).
Vztah obou souradnych systému lze

popsat néasledovné: ‘[\]f’lﬁsﬁovaci

Obrazek 2.5: ZjednoduSené schéma pro-
Xi=x;/M (17) jekce (Raffel et al., 2007, s. 80), upraveno

Y= yz/M (18)

(Raffel et al., 2007, s.80)
X;,Y;: soutradnice castice
Z;,Y;:  souradnice obrazu Céstice
M: koeficient zvétseni kamery

2.2.1 3D projekce

Sikmému pohledu kamery se nékdy nelze vyhnout. P¥{mou polohu muze blokovat
¢ast mérici trati nebo je cilem méreni ziskat vSechny komponenty rychlosti, coz vyzaduje
nékolik kamer pod ruznymi ihly. V takovém piipadé je projekce znactné slozitéjsi, jeji
schéma je vidét na obrazku 2.6. Dochézi k deformaci obrazu a k rekonstrukei rychlosti
uz nelze pouzit konstantni koeficient zvétseni. Aby bylo mozné pouzit vyse nastinénou
aproximaci, je potfeba ziskat obraz zndmé 3D geometrie, pomoci kterého lze pak dané
nahrazeni provést. K tomuto ucelu slouzi kalibra¢ni teréiky (obréazek 2.7).
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Rovina piedmétu

Promitaci bod
(pinhole) __
—

;s

Rovina obrazu padll

2

Optickd osa

Promitaci
(pinhole)

y

W Rovina pfedmétu

bod —

Rovina obrazu

Samotnd sit bodu je pos-
tacujici k vytvoteni mapovani
z obrazu zpét do roviny la-
seru. Stupnovitost pak umoznuje
ziskat informaci o sméru, ve
kterém se kamera nachazi vuci
roviné terce. Tu pak lze pouzit k
ziskani kolmé komponenty rych-
losti. Pouziti terc¢iku je vhodné
i pfi piimé projekci, jelikoz eli-
minuje chybu vzniklou nedokona-
lou polohou kamery. Pro vSechny
jeho aplikace je rovnéz mozné
vyuzit automatickou kalibraci,
kdy staci do systému zadat typ

Obrazek 2.6: Prostorové projekce (Raffel et al., 2007, terciku.

s. 219), upraveno

2.3 Vyhodnoceni snimku

V predchozi ¢asti bylo popsano,
jakym zpusobem je pii PIV méreni
ziskavan obraz v proudu unasenych c¢astic.
K ziskani informaci o proudéni (napiiklad
vektorové mapy) je potieba snimky vy-
hodnotit. Kvuli velkému mnozstvi snimku
a hustoté castic, kterd znemoznuje indi-
vidualni sledovani byly pouzity statistické
metody. Cilem je z informace o pozicich
jednotlivych ¢astic na snimku urcit jejich
posunuti ve zkoumaném objemu. V prin-
cipu existuji dva postupy, jak ziskat infor-
maci o posunuti ¢astice. Jednim je primy
vypocet, coz lze vidét na obrazku 2.9
nahofe (v tomto pripadé byla pouzita au-
tokorelace).

Vysledky se vynasi do korela¢ni roviny. Soutadnice
odpovidaji danému vektoru posunuti ¢astice, hodnota v
daném bodé je pak hodnotou korela¢ni funkce (vice viz
kapitoly 2.3.1 a 2.3.2). Nevyhodou piimé metody je ¢asovéa
narocnost pri vyssim rozliseni (pro okno 32pix je tfeba
priblizné milion operaci k vytvoreni korelaéni funkce). Dru-
hou variantou je pouziti Fourierovy transformace. Bézné
pouzivana pri analyze signalu, umoznuje znacné kompliko-
vany vstup aproximovat sou¢tem mnoha goniometrickych
funkei (napf. sin). Je mozné ji rozsifit i do 2D pro popis
¢ernobilych snimku. S vyuzitim Wiener-Kinchinova pra-
vidla (autokorelace je inversni Fourierovou transformaci
vykonového spektra (Raffel et al., 2007, s. 125)) a faktu, ze
vykonové spektrum lze ziskat z obrazu pomoci Fourierovy

2007, s. 220)
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Obrazek 2.8: Vysetiovaci
oblast autokorela¢niho
snimku (Raffel et al., 2007,
s. 89)



transformace a umocnéni, ziskdme opét korela¢ni funkci. Byt se tento postup zda
velmi slozity, pfi vhodné optimalizaci je zna¢né rychlejsi nez prvni metoda. Tteti
zaznacenou variantou je optickd Fourierova transformace (OFT), kterd vsak jde nad
potieby tohoto textu. Dale budou popsany nejcastéji pouzivané metody vyhodnocovani
a jejich vlastnosti.

2.3.1 Autokorelace

Autokorelace je metoda, kdy je vstupni signal porovnavan se svoji posunutou
kopii. Pro PIV aplikace se pouziva pro dvojité exponované snimky, které obsahuji pozice
¢astic v ¢ase t znacené x; a (t + At) (x}), viz obrdzek 2.8. Pfi tomto zpusobu zaznamu
se ztraci informace o smyslu pohybu, coz mé za nasledek vznik dvou displacement
peaku v korela¢éni roviné Rp+ a Rp—.

Jejich pozice odpovidaji korelacnimu
vektoru 3, ktery piemisti castici z; do  Vysetovaci
soufadnic ¢astice x; nebo obrdcené. Na s /e
pocatku pak nalezneme autokorelacni o )
peak Rp odpovidajici nulovému posunuti,
tedy § = 0. Velikost posunuti pak od-

RI+(SX sSy )

I(x,y)

o *\ OFT ]
povidéa velikosti korelacnich vektoru pro LFT .. 2FT (FT™)
displacement peaky:

P
e el o] \\\\
= [ (19) N
Komplexni spektrum Vykonové spektrum

71 . , i(rx,ry) |f(rx,1ry)|2
|d|:  velikost vektoru posunuti
|srp+|:  velikost korelaéniho vektoru Obrazek 2.9: Vyhodnocovaci postupy (Raffel
) ) ) et al., 2007, s. 126)
Vyse zminéné hodnoty Rp a Rp+
je mozno prehlednéji vidét na obrazku 2.10. Sum na pozadi (R¢ + Rp), se sklada ze
sumu vychoziho snimku a ndhodné korelace (napt. z3 s ).

Rp

Obrézek 2.10: Autokorelacni funkce v korela¢ni roviné (Raffel et al., 2007, s. 89), upraveno
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2.3.2 Cross-korelace

Nejvice pouzivand metoda pro vyhodnocovani PIV, spociva ve vzajemné korelaci
vysetiovacich oken dvou snimku. Narozdil od autokorelace poskytuje i informaci o
smyslu vektoru posunuti diky rozliSeni ¢asové posloupnosti snimku.

Vysledkem je jeden displacement peak Rp jehoz ko-

relacni vektor je roven vektoru posunuti. Je-li posunuti I I

castic malé, nemuze dojit ke splynuti peaku a ztrate X, ¥,
informace. RovnéZz detekce peaku je snazsi, nebot staci 0 1 E
nalézt nejvyssi hodnotu korelacni funkce. Zdroje Sumu jsou 5 &

0,0 0,0

stejné jako u predchoziho prikladu. Metody popsané v ka-
pitolach 2.3.1 a 2.3.2 predstavuji nejjednodussi moznou Obrézek 2.11: Vysetiovact
variantu a v praxi jsou pouzitelné jen pro jednoduchd  pi.cti  cross-korelacnich
proudeéni. Predpokladaji pouze linedrni posunuti ¢astic, je- gnimki (Raffel et al., 2007,
jich presnost rychle klesa pokud dojde k rotaci ¢i deformaci. g, g7)

Dalsim zdrojem nepiesnosti a ztraty signdlu je ztrata castic.

K té muze dojit dvéma mechanismy: v roviné laseru, kdy

castice v Case mezi snimky vyputuje z vysetfovaciho okna a kolmo k roviné laseru.
Druhy pripad je typicky pro 3D aplikace, kdy proud vynese ¢astici mimo osvétleny
objem.

i SN
0’5,(\&’4‘5\7"'.4' %sN

i e
)

SN
i

Obrazek 2.12: Cross-korela¢ni funkce v korela¢ni roviné (Raffel et al., 2007, s. 87)

V odborné literature se tyto jevy oznacuji jako in-plane loss of pairs a out-of-plane
loss of pairs respektivné. Z téchto i dalsich duvodu byly vyvinuty postupy, které zlepsuji
vysledky PIV analyzy i v naro¢nych podminkach.

2.3.3 Optimalizace

Vhodné nasviceni mé pozitivni vliv na presnost méfeni. Cim vice je Gastice
osvétlena, tim vice se jeji obraz podili na korela¢ni funkci. Ty méné osvicené jsou
naopak vice ovlivnéné Sumem. Proto je vhodné upravit snimek tak, aby vSechny
zachycené castice mély porovnatelnou intenzitu. Tento proces je znac¢né usnadnén
pouzitim Fourierovy transformace. Aplikaci high-pass a low-pass filtru je mozné odstranit
pozvolné variace v pozadi a vysokofrekvencni sum. Také lze amplitudy v rozsahu, kde
predpokladame zaznamenané Castice, sjednotit na podobné hodnoty (normalizace
intenzity) (Raffel et al., 2007, s. 140).

Dalsi moznosti pro zkvalitnéni vysledku je souhrnna korelace. Misto korelovani
dvou po sobé jdoucich snimku je uréen dlouhodoby prumér ze sekvence zabéru. Umozni
odhalit dlouhodobé tendence za cenu ztraty informaci o fluktuacich proudéni. Existuje
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nékolik metod vypoétu, z nichz nejpresnéjsi je prumeér korelacnich rovin (Raffel et al.,
2007, s. 141).

Pro omezeni in- a out-of-plane loss of pairs lze pouzit vicenasobné vysSetieni.
Béhem doby mezi expozicemi mohou ¢éstice opustit vySetfovanou oblast, coz je vidét
napiiklad na obrazku 2.12. Tim dojde ke ztraté jednoho paru ¢astic a nizsi hodnoté ko-
relacni funkce. Jednim ze zpusobu, jak tento fenomén omezit, je posunuti vysetfovaciho
okna pro druhou expozici o o¢ekavanou hodnotu posunuti ¢astice. Tu lze najit pomoci
standartni cross-korelace. Vypocet je mozné opakovat nékolikrat, dokud odhad vektoru
posunuti nekonverguje. Také pak Ize omezit oblast hledani korelacniho peaku na danou
oblast, ¢cimz dojde kde zrychleni vypoctu (Raffel et al., 2007, s. 146-147).

Deformac¢ni mapovani je pokrocilou variantou cross-korelace. Misto urcovani
vektoru posunuti se snazime nalézt transformaci, kterda mapuje prvni snimek na druhy.
Postupem podobnym vicendsobnému vysetieni je jeden ze snimku deformovan, dokud
nejsou ¢dstice obou snimku v zékrytu (viz obrazek 2.13). Korelaéni funkce pak mé
hlavni peak na pocatku korelacni roviny. Lokédlni hodnota posunuti se urcuje z transfor-

v/

(a) (b (b)
L °
Y||l® o ° y o o s °
° ° o O °
o o o
o ° 5 o o/
I o X I o X V'“".»“"""-».."
. 1 +AL

Obrazek 2.13: Princip deformacéniho mapovani (Raffel et al., 2007, s. 150)

Cilem sub-pixelové interpolace je nalézt polohu displacement peaku s vyssi
presnosti nez jeden pixel. Toho je dosazeno nahrazenim diskrétni korelac¢ni funkce
spojitou funkeci, nejcastéji Gaussovou interpolaci. Ptfesna poloha peaku je pak urcena
z maxima této funkce. Nejlepsi vysledky jsou dosazeny pro Siroky peak, jelikoz je
zachycen ve vice diskrétnich bodech a aproximace spojitou funkci je tudiz presnéjsi.
Volbou nevhodné aproximace vsak lze dosahnout presné opacného efektu, kdy jeho
poloha tihne k celo¢iselnym hodnotdm (peak locking) (Raffel et al., 2007, s. 158-161).

V PIV existuje nékolik druhu ruseni. Muze byt zpusobeno okolnim svétlem. To je
i z duvodu kratkych expozic tfeba odstranit vhodnym zatemnénim méfreného prostoru
v kombinaci s barevnym filtrem propoustéjicim jen svétlo laseru. Dalsim zdrojem muze
byt elektronika pouzita pii zdznamu snimku, jejich ¢teni a ukladani do pameéti, coz
bylo popsanu v kapitole 2.1.4. Poslednim zdrojem je pak nahodnd korelace zminéna
v kapitole 2.3.1, ktera je rovnéz zdrojem dominantnim. Ruseni se nelze nikdy zcela
zbavit, ale pokud jeho hodnota v korelacni roviné nepiesahuje priblizné 10% hodnoty
displacement peaku, nepredstavuje vyznamnou prekazku v presnosti méreni (Raffel et
al., 2007, s. 174).
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2.4 Post-processing

Vystupem analyzy po-
psané v kapitole 2.3 je Meitko : 200 m/s
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komplexnéjsi analyzu prou- Bt
déni.  Vyse popsané de- gprgzek 2.14: Vektorové mapa (Raffel et al., 2007, s. 181)
fekty je mozno vidét na

obrazku 2.14, zejména v jeho

levé spodni ¢asti. Nékteré vektory se nepodarilo urcit, jiné jsou na prvni pohled chybné.
Byt je jejich identifikace pomérné snadnym tkolem pro lidského pozorovatele, automa-
tizace tohoto procesu vyzaduje podrobnou analyzu celého pole.

2.4.1 Ovéreni dat

Chybné vektory jsou definovany tim, Ze jejich velikost nebo smér se vyrazné
odlisuje od okolf. Casto se objevujf blizko okraji analyzované oblasti jako samostatny
chybovy vektor. Jeho zdrojem mohl byt napiiklad lokdlni Sum, ktery prevysil hodnotu
spravného korela¢niho peaku. Podobnym zpusobem vznikaji i ”prazdné” oblasti, kdy
vlivem ruseni doslo ke vzniku vétsitho mnozstvi peaku, coz zabranilo identifikaci vektoru,
v takovém piipadé vrati korelacni algoritmus nulovy vektor.

Existuje nékolik zpusobu nalezeni odchylek zaloZenych na porovnani testovaného
vektoru s jeho blizkym okolim. Nevyhovujici ¢leny jsou nésledné odstranény, jejich
pritomnost by negativné ovlivnila vysledky dalsich analyz. Rozhodujicim faktorem muze
byt rozdil s okolnimi vektory mensi nez urc¢itd prahova hodnota. Jiné metody porovnavaji
velikost vektoru. Dalsi jsou zalozeny na minimélni pozadované hodnoté korelace, nebo
mnozstvi sumu v korela¢ni roviné. Klicova je vzdy rozhodujici hranice, ktera muze
byt stejnd pro celé vektorové pole, ¢i urcovana lokalné. Zalezi na dynamickém rozsahu
nameérenych hodnot. U jednoduchého proudéni postaci statickd hodnota, vyskytuji-
li se v ném turbulence a rédzové vlny, je na misté pouzit adaptivni mez. Jelikoz je
kazdy algoritmus vhodny pro jiny typ chybovych vektoru, pouziva se zpravidla jejich
kombinace (Raffel et al., 2007, s. 178-188).

2.4.2 Nahrazeni chybnych vektoru

Nahrazeni je nutné provést jak za vektory, které chybi v zakladni analyze, tak
ze ty odstranéné béhem validace. Velkou ¢ést dat je mozné doplnit z okolnich ¢lenu
pomoci bilinedrni interpolace (varianta linearni interpolace pro 2D aplikace). Existuji
vSak i metody zalozené na vazeném prumeéru sousednich vektoru. Mnozstvi vektoru,
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které je nutné nahradit muze slouzit jako méritko kvality ziskanych dat. Hodnoty v
rozsahu 1— 5% jsou povazovany za piijatelné, pricemz horni hranice odpovidd naro¢nym
podminkdm méfeni (vysoké rychlosti proudéni, turbulence). Pti vétsim poctu chybnych
dat je vhodné opakovat mérfeni a to i v piipadé, Ze je hranice prekrocena lokalné (Raffel
et al., 2007, s. 188).

2.4.3 Pokrocilé analyzy proudéni

Samotna informace o rychlosti proudéni nemusi byt postacujici pro ziskani
nahledu na proudéni. Pokud jsou cilem studie turbulentni proudéni nebo okrajové
vrstvy (boundary layers), je daleko uzitecnéjsi informace o vifivosti proudéni. Napiiklad
sila viru vytvorena prednim spoilerem zavodniho automobilu je pfinejmensim stejné
dulezit4, jako jeho pritlacna sila. Tento rozvireny vzduch vytvari ostrou hranici mezi
vzduchem unaSenym autem a vozovkou ¢imz snizuje aerodynamicky odpor vozidla.
Dalsi parametry, které je mozné za urcitych okolnosti ziskat jsou hustota a tlak v
ruznych mistech proudéni. Ty v8ak zpravidla vyzaduji 3D PIV méfeni a dodatecna
meéreni tlaku na okrajich systému.

oV oU
oV oU

UXY:(S_X+(5_Y (21)

(Raffel et al., 2007, s.191)

wy[s™]: slozka vifivosti kolmd na rovinu laseru

UXY[M Pa]:  tetné napéti v roviné laseru
Y [m]: soufadnice v roviné laseru
U, V[m s7!: odpovidajici komponenty rychlosti

Vyse uvedené rovnice slouzi jako piiklad urceni dalsich parametru proudéni. Byly
odvozeny z Navier-Stokesovy rovnice:
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(Raffel et al.,

plkg m~7]:

p[Pal:
B w[Pa s
Q[ms 1):
Flm s—1]:

—

DU

"Dt
2007, s.189)
hustota média
staticky tlak
dynamicka viskozita
vektor rychlosti proudéni
vektor vnéjsich zatizeni

= —Vp+uViU+F

(22)

pomoci niz Ize provést vyse popsané urceni rozlozeni tlaku a hustot v proudicim
médiu. Na prvni pohled je patrna nutnost vypoctu diferencialu na diskrétni mnoziné, k
¢emuz se pouzivaji nastroje numerické matematiky (stfedni diference, nebo metoda
nejmensich ¢tvercu). Kromé diferencidlnich je mozné urcovat také integralni charakte-
ristiky napiiklad proudnice (Raffel et al., 2007, s. 188-208). Proudnice i viry je mozné
vidét na obrazku 2.15. Hodnoty v grafu urcuji silu a smysl viru podle pravidla pravé
ruku: levy se toci proti sméru hodinovych rucicek a pravy po smeéru. Proudnice pak

popisuji trajektorii, po které se pohybuji ¢astice unasené proudem.

P A

Lo
WS-

TN T AR A BT ETETAY R

Obrazek 2.15:

L ‘ff‘\ | PR TR | T
=30  -20 =10 0 10 20 30 40
X [mm]

Proudnice a viry (Raffel et al., 2007, s. 203)
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3 Navrh experimentu

3.1 Zadani

Katedra energetickych zarizeni TUL disponuje PIV systémem vhodnym pro
méteni 2D a 3D rychlostnich poli v tekutindch. Systém je zalozen na optickych (bez-
kontaktnich) metoddch méteni, tudiz nedochézi k ovlivnéni rychlostnich poli v mérené
oblasti. Pfedmétem bakalaiské préce je analyza rychlostnich poli ve vnitinim kanale
plynoméru. Cilem bakalaiské prace je provést resersi méricich metod vhodnych pro
analyzu rychlostnich poli pfi proudéni v kandlech, navrhnout uspoirddani experimentu
a provést a vyhodnotit méreni.

3.1.1 Meériici trat

Ks

Y%

Na obrazku 3.1 je zobra- %[A\_n 45

zena méiici trat, na které bude 87

provedeno méreni, sestavajici se
z téchto casti:

Prutokomér

Vstupni tsek

Vystupni tsek

Clona pro méreni prutoku
Podpory

Trubkova spona

SRR S .

Méteni bude probihat ve
svislé ¢asti potrubi za dvojitym
ohybem (pozice 1). Z tohoto
divodu bude tato st potrubi — Obrézek 3.1: Névrh mérici trati (Novoséd, 2020)

nahrazena trubkou z plexiskla.

3.2 Konfigurace a Nastaveni
3.2.1 Meérici sekce

Obrazek 3.2 zobrazuje situaci v métici sekci, ktera se nachézi priblizné v poloviné
délky svislé casti métici trati. Teckovanou carou je vyznacena oblast zachycena kamerou.
Jelikoz je senzor kamery obdélnikového tvaru, bude orientovana delsi hranou snimku
ve vertikalnim smeéru. Déle jsou vyznacena dveé rychlostni pole: Zelenou barvou je
oznaCena prumérna rychlost proudéni, kterou lze vypocist z rovnice kontinuity (efekty
stlacitelnosti musi byt zanedbatelné) Plné vyvinuty rychlostni profil, vyvedeny v ¢ervené
barvé, predstavuje ocekavané rychlostni pole. Analyzou obou poli se dd snadno odvodit,
ze maximalni rychlost proudéni je rovna dvojndsobku prumeérné rychlosti:
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2r  prDn/2 D 2
Q= / / vy T dr do = 7TUp(—N)
o Jo 2

27 rDn/2 o 2 1 D
= Umax T(1 — [—=—1 ) dr do = =7vax
o- [ (1= ) dr do = 3o
1

§vmaz = Up —> Umaz = 20p

]: objemovy prutok
|: rychlosti proudéni
Dn[m]: svétlost potrubi
|:  soutadnice valcového souradného systému

3.2.2 Priedpoklddané parametry proudéni

Rozsah méfeni pritokoméru je (1 — 250)m>hod™!. Mé&Feni bude probfhat pii 10%,

50% a 75% prutoku. Prumér potrubi v misté méfeni je 80 milimetru.

Pramérna rychlost proudéni vypocte-

na ve vzorci (26) predpoklada konstantni

rychlost v celém prutezu potrubi. Plné vy-
vinuty rychlostni profil ma vsak tvar rotac-

nitho paraboloidu (pro lamindrni proudéni Dimm]/alpx}

v kruhovém potrubi). Maximalni rychlost
tedy bude rovna dvojnasobku prumeérné
rychlosti. Vypocet 7 je blize popsan v

kapitole 3.2.3. Z vypoctenych rychlosti
je na prvni pohled patrné, ze se nachazi
hluboko pod M = 0,3 a tudiz ucinky
stlacitelnosti plynu budou pfi méreni za-

vp

Vmax

nedbatelné. Plati tedy ptfedpoklad ne-
stlacitelnosti pouzity pii odvozeni rych-
losti proudéni.

1Q A

maxr — 2 5 26
v nD% (26)

Umax[m $71]:  maximdln{ rychlost
Q[m? s7'|:  objemovy prutok
Dy[m]:  svétlost potrubi

Tabulka 2: Predpokladané parametry proudéni

Obrazek 3.2: Schéma snimku

’ 10%Qmax 50%Qmax 75%Qmax

Ol 5] 6.94 3472 52.08
Vmax|m s 2.76 13.82 20.72
Tl 8] 257.36 5147  34.31
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3.2.3 Casovani

Pii urceni prodlevy mezi snimky je tteba vzit v potaz métritko snimku, rychlost
proudeéni a velikost vysetiovaci oblasti. Teckovanou carou jsou na obrazku 3.2 vyznaceny
hranice oblasti snimané kamerou, odpovidaji rozliseni zaznamu. K urceni méritka lze
vyuzit naptiklad znamy prumér potrubi:

(27)

Sl=

m[pr m™]:  mefitko snimku
D[m|: vnitini prumér potrubi
a[px]: obraz pruméru potrubi
Obraz castice by se nemél posunout o vice nez ¢tvrtinu vysettovaciho okna, jinak
zacne dochéazek vlivem ztraty paru ¢astic k poklesu korelacniho signélu. Pti pouziti
standardniho vySetfovaciho okna o hrané N = 64[pzx] je tedy velikost maximalniho
posunuti obrazu |dr;ax| = 16[pzx]. S pomoci diive uréeného méritka lze urcit maximalni
pripustitelné posunuti ¢astice v méreném objemu (Raffel et al., 2007, kap. 3):

. N/

[ Dina| = == (28)
Dmax

T= ” (29)

| Diax|[m]:  maximalni posunuti ¢astice
Uax 1M 8_1]: maximalni ocekavana rychlost
7[s]: maximalni ¢asové prodleva

Hodnoty uvedené v tabulce 2 jsou pouze orientacni, upfesnény budou pfi re-
alizaci experimentu. Vypocty byly provedeny pro a = 1800 [pz]| (rozlisSeni kamery
25602160 (LaVision, 2018d)). Pro pfesnéjsi urceni méfitka je mozné pouzit kalibracni
ter¢ a mérit ve vertikdlnim smeéru, kde nedochéazi k chybé vlivem lomu svétla na
zaktivené plose potrubi. Pro tcely ¢asovani je vSak tato chyba zanedbatelna.

3.2.4 Kamery

14 . o < Laseroveé fez
Z nizké rychlosti proudéni se d& e rezy

otekavat minimalni vliv stlacitelnosti
na proudéni a minimalni prostorovost
proudeéni. Slozky rychlosti proudéni kolmé
na roviny fezu budou malé. Z téchto
duvodu je postacujici umisténi kamer
s hlavni pozorovaci osou kolmou na ro-
vinu fezu (vyznaceno v obrazku 3.3 S
modre a ¢ervené). Jelikoz je cilem méreni

ziskat data o objemu plynu protékajicim
méridlem, méla by vertikalni poloha ka-

mer byt v roviné s prostiedni ¢asti svislé
trubky, kde bude probihat méreni. V
tomto misté je mozné predpoklddat mi- Obrazek 3.3: Umistén{ laserovych ro-
nimdlni vliv kolen uzavirajicich tuto sekci vin (Novosad, 2020)
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na proudéni. Kalibrace kamer bude provedena pomoci kalibracniho terciku. Ten bude
po jejim provedeni vyjmut. Pii urceni koeficientu zvétseni kamer M je tieba brat ohled
na predpoklady pouzité v kapitole 3.2.3. Jelikoz je v laboratofi k dispozici pouze jeden
generator laserovych pulsu, bude méreni probihat nejdiive v jedné poté v druhé rovine.
To by nemélo mit vliv na pfesnost méfeni, experiment bude probihat pii ustaleném
proudéni.

3.2.5 Trasovaci ¢astice

K saturaci proudéni trasovacimi casticemi bude pouzit generator aerosolu s naplni
tvorenou rostlinnym olejem od spolecnosti LaVision ((LaVision, 2018b)). Nevyhodou
tohoto TeSeni je Siroky rozptyl velikosti emitovanych ¢astic, viz obrazek 3.4. Jejich
rozmér se pohybuje v rozmezi 150 < 1000 nm (80% objemu generovanych ¢éstic),
pricemz celych 50% mé prumeér 175 + 300 nm. Mensi ¢dstice nejsou pro meéreni tolik
podstatné, jelikoz u nich dominuje doptedné rozptyleni (Raffel et al., 2007, s.18).

Samostatnym problémem je zobra-

zeni Castic ve snimku. Z vyse uvedeného 100 —ee
- _/”
(kapitola 3.2.3) orientacniho vypoctu 90| ----DEHS, 0.5 bar 5
s s oy T DEHS, 1.0 bar e
vychdzi méiitko m = 22.5 pr/mm. = 87| - peus 20bar | 4
Nz oy - “s . _ = »
Céstice o rozméru mensim nez 107 2mm g 701 iV
. . . 8 ]
budou zachyceny pouze jako jeden pi- & 07 J/
xel, coz vede ke ztraté presnosti méfeni. £ 27 P
Resenfm muze byt mirné rozostienf ka- % *°7 A
s . s . 2 30 T
mery po provedeni kalibrace. Tim dojde 2 7 o
S “ s .. 20 St
ke zvétseni obrazu castic, aniz by bylo 0] Ja;
s 7 ’ N 77
znehodnoceno mapovani snimku. o] ol
100 000
< . rUmér [nm
3.2.6 Rozostfeni prumér [nm]

Obrazek 3.4: Distribuce ¢édstic emitovanych

K pribliznému urceni rozostieni ob- : -
generdtorem (LaVision, 2018b)

razu pouzijeme teorii pro tenké cocky.
Promitani je popsano zobrazovaci rovnici:

(30)

(Favaro & Soatto, 2007, s. 15)
k[m]: poloha predmétu

jlm]:  poloha obrazu

f[m]:  ohniskova vzdédlenost ¢ocky

Soutadnice jo predstavuje feseni této rovnice pro konkrétni hodnoty f;u. Jelikoz
potiebujeme ziskat rozostieny obraz, je tfeba zobrazovaci rovinu posunout do nové
polohy v. Pro promitani konkrétniho bodu také plati nasledujici pravidla:

1. paprsek prochazejici stfedem cocky neni nijak ovlivnén
2. vSechny paprsky konverguji do jednoho bodu ve vzdélenosti jo od ¢ocky

Pomoci vyse popsaného je mozné sestrojit projekci na obrazku 3.5. V roviné
predmétu se nachdzi trasovaci ¢dstice o rozméru d,, k jejimu zobrazeni jsou pouzity jeji
okrajové body. Z obrazku je patrné, ze velikost rozostreného obratu bude rovna B + 2b.
Tyto hodnoty je mozné urcit z podobnosti trojihelniku:
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rovina obrazu Cocka rovina predmeétu

o~

=~

o~

J B J
== — B=d,= 31
k’ dp - Pk, ( )
J—Jo 2b Ay J
— b=—|1-— 32
o a, 5 | JO| (32)

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

I iapn-2) (33)

dpo = m(B +2b) = m(dpE ;
0

A,[m]:  velikost apertury (v obrazku 3.5 piipadé totoznd s prumérem cocky)
B[m]|: velikost obrazu
blm]: mira rozosteni
dpo|px]:  velikost obrazu ¢astice
m[pr m™]:  mefitko snimku

Rozmér ¢astic je oproti apertuie velmi maly (ca 107¢ vs 1072 m). Obraz ¢dstice
tak bude témér nezavisly na jeji velikosti, ktera se projevi pouze v jeji svétlosti. Tuto
zavislost ukazuje obrazek 3.7, kde na svislé ose je velikost obrazu a na vodorovné mira
rozostieni. Jako konkrétni voditko muze slouzit obrazek 3.6. V levé ¢asti je zavislost
chyby v urceni polohy na velikosti obrazu ¢astice. Relevantni je ¢arkovand ¢ara pro
vySettovaci okno o hrané N = 64 px. V pravé ¢asti obrazku je distribucni kfivka aerosol
generatoru.
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Obrézek 3.6: Zobrazeni ¢astic (upraveno) (Raffel et al., 2007,

Rozsahu generovanych ¢astic do-
minuje rozmeér 200 nm, ten by tedy
mél odpovidat rozmeéru obrazu 2 pz
(svisla oranzova ¢édra). Piibliznd zévislost
velikosti ¢astice a jejiho obrazu pro
ostatni rozméry je naznacen Sedou barvou.
Céstice o priumeéru 100 nm a mensi se v ob-
razu projevi jako Sum na pozadi, protoze
u nich dominuje doptedné rozptyleni. Po-
kud by i tak snizovaly presnost méteni,
je mozné je odfiltrovat pomoci high-pass
filtru pti vyhodnocovani snimku.

3.2.7 Vyhodnoceni zaznamu

Ke statistické analyze bude pouzita
cross-korela¢ni metoda, jejimu pouziti od-

dpo[px]

100

1000

pramér [nm]

s.167); (LaVision, 2018b, s.10)

3.5 A

3.0 §

2.5 4

2.0 1

154

1.0 4

0.5 4

0.0

(v — vollmm]

Obrazek 3.7: Velikost obrazu rozostienych
castic(Ap, = Imm, vg = 50mm, v = 250mm,
m = 22.5px/mm)

povidaji zvolené velikosti obrazu ¢astic a ¢asovani snimku. Pro zvySeni pfesnosti
meéfeni bude pouzita sub-pixelové interpolace, piipadné i odebrani pozadi (budou-li to
podminky vyzadovat). Konkrétni hodnoty a nastaveni ziskané pii realizace experimentu

budou uvedeny v priloze.

Vystupem méreni budou dvé vektorové mapy proudéni v na sobé kolmych rovinach
totoznych s laserovymi Tezy. S jejich pomoci bude provedena rekonstrukce proudéni v
celém prufezu potrubi, coz umozni vypocet prutoku skrze mérici sekci.
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4 Experiment

Oproti navrhu byl experiment proveden se tfemi zasadnimi rozdily:

(a) ultrazvukovy prutokomeér nahrazen potrubim z pozinkovaného plechu
(b) nebyl k dispozici planovany ventilator - odtah realizovan ventilatorem vysavace
(c¢) meéfeni probihd pouze v jedné rovineé

Jejich pricinou je, ze zadavatel prace ne-

stihl vyvinout prutokomér.

| 7'
| 6. |—l
4.1 Meéfici trat 4. ;
: 8.
Meéiici traf se sestdva z nésledujicich na
sebe navazujicich ¢asti:
kompresor 1. - » 2.
generator Castic
vstupni usek potrubi s kolenem
”U”segment nahrazujici prutokomér Obriézek 4.1: Schéma méiici trati

koleno potrubi
refulacni klapka
vystupni tsek

. vysavac

PN DT LN

Casové nejnarocnéjsi casti
byla piiprava samotného meérenti,
kdy bylo potteba zajistit spravné
osvétleni méfreného prostoru a
zamezit odleskum. To bylo pro-
vedeno podlepenim zadni ¢asti
potrubi a nékolika dalsich po-
vrchu ¢ernou félif, viz obrazek 4.2.
Dalsim zdrojem odlesku se
ukézalo byt dvojité rozhrani
trubky ze strany, do které svitil
laser. Toto misto takto oSetfit
nejde - zastinéni tedy bylo pro-
vedeno clonou umisténou pired
kameru (viz obrazek 4.3). Po-
dobn4 clona byla umisténa i pred
koncovou optiku laseru, aby se
zamezilo nechténému osveétleni
sirstho prostoru a vzniku dalsich
odleskt. Kromé vyse zminéného,
dostdla méfici trat jesté jedné
drobné upravy - usporadani v
pudorysu do tvaru pismene U .
Duvodem je nedostateéna délka
laboratofe pro puvodné navrho-
vané usporadani.

Obrazek 4.2: Detail mérici sekce

40



Vétsina podstatnych casti mérici
trati je vidét na obrazku 4.4. Vlevo ve-
dle stolu se nachazi generator castic a
kompresor, ktery do néj dodava vzduch.
Vice informaci o generatoru je k nalezeni
v kapitole 3.2.5. Proud vzduchu saturo- [,
vany ¢asticemi je nasledné veden cervenou
hadici do usti potrubi. Na druhy konec
potrubi je pres 3D vytisténou piirubu
pripojena hubice vysavace, ktery zastava
funkci sacitho ventilatoru. Samotny vy-
savaC se nachazi vedle stolu v tésné
blizkosti jednoho z laseru.

particle b 5%

Velocimetry “;

Vstupni piiruba
-
Generator

s, —‘\\

"
- )
_—Kompresor !
N N « 2 @ Vysavac

Obrazek 4.4: Méiicl traf

V horni levé ¢asti snimku je segment plechového potrubi, ktery nahrazuje chybéjici
ultrazvukovy prutokomér. Na oba jeho konce navazuji iseky potrubi z plexiskla, pricemz
v pravém z nich probihd méreni. Dvé kamery, které se v obréazku 4.4 nachazi zeSikma k
osvétlenému segmentu potrubi nejsou soucasti tohoto méreni, ale patii k jinému, které
probihalo paralelné. Regulaci rychlosti proudéni je mozné provést tfemi zpusoby:

(a) regulaci vykonu vysavace
(b) otevieni bo¢niho prisavani vzduchu na hubici

(c) nastavenim regulacni klapky zafazeného za mérenou sekci

Kombinaci vSech tif metod je mozné dosahnou prijatelné presné regulace prutoku.
Pii nizsich rychlostech (< 1,5ms™!) viak dochdzelo ke znaé¢nému periodickému kolisdn{
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rychlosti. Protoze je pro vypocet prutoku pouzit prumér z delsiho zaznamu, nemély by
tyto pulsy prilis negativné ovlivnit kvalitu méfeni.

4.2 Parametry proudéni

Jelikoz méreni s puvodnimi rychlostmi nebylo proveditelné, bylo stanoveno pét
nahradnich hodnot. Ty pokryvaji cely rozsah moznosti systému v této konfiguraci,
ptricemz horni hodnota je omezena vykonem vysavace a spodni pfresnosti regulace
systému. Pro vypocet ocekdvanych prutoku byl pouzit upraveny vztah 26.

Tabulka 3: Parametry proudéni

index | 1 2 3 4 5

vms™ | 09 165 231 264 33
7w 9| 1382.8 754.3 538.8 4714 377.1
Qs | 23 41 58 66 83

Nastavena prodleva mezi snimky je nizsi, nez hodnoty v tabulce - ¢éstice se tedy
mezi snimky posunou o méné nez jednu ¢tvrtinu vysetiovaci oblasti. To by v kombinaci
s cross-korelac¢ni metodou nemélo nijak ovlivnit presnost méreni. Pokud by vsak byla
pouzita autokorelace, je tento postup nevhodny. Mohlo by pak byt obtizné odlisit
autokorela¢ni peak od korelacniho. Po provedeni a kontrole vSech nastaveni probihala
meéfeni v rychlém sledu z duvodu uspory ¢asu, jednotné nastaveni je v tomto ohledu
velkou vyhodou.

4.3 Casovani

Dusledkem neadekvatniho tlakového
spadu jsou vyrazné nizsi rychlosti k
proudéni, kdy maximdlni rychlost proudéni |
na vstupu do systému byla naméfena ca
3,3ms~ ! Toto orientacni méfeni bylo pro- =
vedeno tak blizko ose vstupniho potrubi,
jak umoznovala piiruba, anemometrickou
sondou. K nastaveni ¢asovani byla pouzita
metoda z kapitoly 3.2.3.

N = 64, m = 12.8561 (34)
N/4

T= % (35)

Nlpz]: rozmér
vyhodnocovaci oblasti
m[m pz~']: meétitko snimku
T[s]:  ¢asovani

Prehled vypoctenych hodnot je uve-
den v tabulce 3. Hodnota ¢asovani byla Obrazek 4.5: Svétlovodné rameno s clonou
nakonec ponechana konstantni, a to 7 = 330 p s. Méfeni probihala v rychlé sekvenci
z duvodu tuspory ¢asu, cemuz napomahd jednotné nastaveni.
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4.4 Kamera

Umisténi kamery odpovida
poloze popsané v kapitole 3.2.4,
hlavni pozorovaci osa protina
méteny usek piiblizné v poloviné ,
délky. Expozi¢ni ¢as snimku byl | e ]
nastaven na 15 p s. Objektiv ka-
mery se od osy potrubi nachazi
circa 500 mm, coz odpovida jeji
ohniskové vzdalenosti. Jak jiz
bylo zminéno vyse, pfi realizaci
bylo oproti ndvrhu upusténo od
métfeni ve druhé roviné, proto
je pouzita pouze jedna kamera
(zbylé dvé jsou soucasti jiného
meéreni). K uchyceni kamery byly
pouzity montazni profily a stativ,
které zajistuji jeji fixni polohu.
Pro méreni je kamera osazena barevnym filtrem, ktery propusti pouze svétlo o stejné
vlnové délce, jako generuje laser. I tak je tfeba pii nastavovani vykonu laseru dbat na
to, aby nedoslo k jeho saturaci (dosazeni maximélniho nédboje pro dany pixel). To by
po delsi dobé vedlo k poskozeni kamery. Pro dosazeni dobré presnosti méreni je dulezita
velikost obrazu ¢éstice, jak bylo popsano v kapitole 3.2.6. V tomto ohledu nebylo tieba
nijak zasahovat, drobnd neostrost v dusledku nemoznosti dostatecné jemné manipulovat
s optikou (manudlni ostfeni) byla vyhovujici.

Obrazek 4.6: Poloha kamery viéi potrubi

4.5 Laser

Jako zdroj osvétleni ¢astic byly v souladu s navrhem experimentu pouzity dva
generatory laserovych pulsu. Vyzarovana vinova délka je 532 nm s maximalni energii
pulsu 400m.J ((LaVision, 2018a)). Vykon pro oba pulsy byl nastaven na stejnou hodnotu
a to 14% maximalniho vykonu. Frekvence laserovych pulsu byla 15H z. Ty byly optickym
ustrojim ptivedeny k boku métené sekce a valcovou cockou rozlozeny do osvétlovaci
roviny. Aby bylo zajisténo ozareni jen pozadované oblasti a zamezilo se nezaddoucim
odleskum, byla za koncovou optiku svétlovodného ramene zarazena clona. Tu tvoii
¢tyti plechy magneticky pridrzované na ramu, jejichz manipulaci je mozné omezit tihel
vyzafovani (viz obrazek 4.5).

4.6 Kalibrace

Puvodnim zamérem bylo pouziti malého ¢tvercového kalibra¢niho terce, ktery
je snadné vlozit do potrubi. Pfi realizaci experimentu se u néj vsak projevil zasadni
nedostatek. Protoze nepokryval celou sitku potrubi, nebylo mozné vypocist kalibraci
obrazu pomoci polynomialni metody. Dusledkem byl Spatny vysledek kalibrace (viz
obrazek 4.7a). Deformace obrazu je zpusobena pouzitim linedrni aproximace zakfiveni
obrazu - pouziti polynomialni zpusobil pad softwaru. Linedrni aproximaci pres prumeér
potrubi vznika fikce zaktiveni obrazu ve dvou osach. Pti pokusu o narovnani snimku pak
dochézi k disproporénimu roztazeni nejodlehlejsich ¢asti. Tento problém byl nakonec
vytesen pouzitim vytisknutého terciku nalepeného na rovnou desku. Jeho geometrie sice
nedosahuje stejné presnosti, jako u obrabéného, ale vétsi rozméry umoznuji presnéjsi
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Obrazek 4.7: Kalibraéni snimky

aproximaci zakfiveni. Uspésné zkalibrovany snimek je na obrazku 4.7b. Z tohoto
snimku je patrné i to, ze potrubi nejde zcela svisle. Odchylka je vsak velmi mala
(< 2°) a jeji dopady na vypocet budou zcela zanedbatelné. Pokud by byl naklon vyssi,
bylo by tieba formou postprocessingu otoc¢it bazové vektory mapy tak, aby osa x
odpovidala radidlnimu sméru a osa y sméru svislému. To je mozné provést aplikovanim
transformacni matice pro prosté otoceni na celou vektorovou mapu.
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5 Vyhodnoceni

Data ziskana meérenim je tfeba vyhodnotit. V prvni fadé je nutné surova data
uttidit do podoby, se kterou lze snadno a ptehledné pracovat. Nasledné je mozné
pristoupit k rekonstrukci rychlostniho profilu proudéni, ktery poslouzi jako podklad
pro uréeni objemového prutoku.

5.1 Priprava dat
5.1.1 Zpracovani v systému DaVis 10.0

K prvotnimu vyhodnoceni snimku byla pouzita cross-korelacni metoda, ktera
porovnava posun ¢astic ve dvou po sobé nasledujicich snimcich (viz kapitola 2.3.2). Va-
lidace ziskanych vektoru probéhla pomoci vestavéné funkce - universal outlier detection
( (LaVision, 2018c, s. 61)) ve vychozim nastaveni. Princip metody spo¢iva v urceni
prumérného vektoru pro oblast 5x5 a odstranéni/nahrazeni téch, které se odlisuji vice
nez je nastaveny limit. Vystupem je pak vektorova mapa (soufadnice a jejich relevantni
posun v mm), kterd muze vypadat jako na obrazku 5.1a

4.0

50 1 3.0

3.0

25

(=]
(=}

2.0
2.0

Pozice [mm]
Rychlost [v| [m/s]
Pozice [mm]
Rychlost [v| [m/s]

1.5

1.0

0.5

-100- -100-

t 0 e W e
Pozice [mm] Pozice [mm]

(a) Jeden snimek (b) Prumér celého zdznamu

Obrazek 5.1: Vektorové mapy proudéni
Na prvni pohled jsou patrné fluktuace a velké mnozstvi chybéjicich vektoru. Cilem

meéfeni v8ak neni zkoumat proudéni dopodrobna, ale urcit prutok. Pro tyto tucely je
vyhodné vzit prumér za delsi ¢asovy tusek, ktery vyhladi fluktuace a umozni dopocteni
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vektoru z kvalitnéjsich snimku. Ten je na obrazku 5.1b. Vétsina chybéjici vektoru byla
doplnéna, zmizely fluktuace a proudéni probiha z velké ¢asti pouze ve svislém sméru.

5.1.2 Vlastni zpracovani

Vystupem ze software DaVis je vektorovd mapa proudéni (pro prumér ze vsech
zaznami) v roviné laseru reprezentovana CSV souborem (Coma Separated Values).
Obsahuje pouze validni vektory sefazené po radcich. V této formé jsou data pro vypocet
nepouzitelnd, je potieba je settidit. Pro tyto ucely je definovana obdélnikova matice,
ktera rozsahem pokryva celou plochu namérenych dat. Pro vyhodnoceni dat byl pouzit
skript napsany v jazyce Python 3.8 - ten umoznuje definovani vlastnich datovych
formatu. Kazdému radku v CSV souboru bude prifazen objekt uchovavajici pocatek
a velikost daného vektoru. Ty jsou uspotradany do obdélnikové matice s ohledem na
souradnice jejich pocatku. S takto usporadanymi daty je mozné intuitivné pracovat -
jednd se o piimou reprezentaci vektorové mapy (jako napiiklad na obrazku 5.2).

Béhem tohoto procesu je nutné se
vyporadat i s chybéjicimi daty. Nékteré me-
tody pro jejich doplnéni byly zminény v
kapitole 2.4.2, pro jednoduchost jsou vsak
povazovany za nulové. Z obrazku 5.1b je pa-
trné, ze vétsinu chybéjicich dat jiz doplnil vy-
hodnocovaci software, navic v oblasti pouzité
pro dalsi vypocty (v poloviné vysky) témer
zadnd data nechybi.

5.2 Rekonstrukce rychlostniho
pole

Aby bylo mozné ucit celkovy objem a0 30 6 20 a0
plynu protékajici mérici sekei, je tfeba znat Pozice [mm]
rychlostni profil v celém jejim prufezu. Okra-
jovymi podminkami pro jeho rekonstrukei je
nulova rychlost proudéni na sténé potrubi a
nameéiena data v roviné laseru. Pro rychlosti v roviné kolmé k roviné laseru bude
predpoklddan parabolicky prubéh. Tento predpoklad nejspiSe neni zcela spravny, ale
kvuli absenci dat v tomto sméru ho nelze nijak ovérit. Jedna se vsak o standardni
model vyvinu rychlostniho profilu, kvuli ¢emuz byl zvolen. V datech se vyskytuji slozky
rychlosti v osach x (vodorovné) a y (svisle). Na prutoku se podili pouze slozka ve
svislém sméru, pro dalsi vypocty tedy bude vodorovny smér zanedban.

Obrazek 5.2: Poloha osy potrubi

5.2.1 Poloha osy potrubi

Namérend data pokryvaji z vétsi ¢asti sitku i vysku meérici sekce (circa 78 x 192
mm). Vypocet prutoku (kapitola 5.3) bude proveden v poloviné délky méfici sekce,
kde lze ocekavat nejmensi ovlivnéni proudéni koleny potrubi. Prvnim krokem je urceni
polohy osy potrubi. Souradnice x se nachazi v rozmezi -37 az 45mm, prumeér téchto
hodnot je 4mm. Pokud umistime osu potrubi do soufadnice x=4mm, budou se jeji
okraje nachazet v souiradnicich -36 a 44 mm. Detail vektorové mapy s doplnénou osou
a rozsahem vnitintho pruméru potrubi je vidét na obrazku 5.2. Posunuti osy mimo
x=0 je zpusobeno nedokonalou polohou kamery vuci potrubi a je nutné ho brét v potaz
pii vypoctu. Také je nutné k namérenym datum doplnit okrajovou vrstvu, respektive
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nulovou rychlost na sténé potrubi. V tomto kroku je rovnéz nutné ovérit, ze se dané
vektory nachazi uvnitt predpoklddaného intervalu daného polohou a prumérem potrubi.
Priklad takto upravenych vstupnich dat je vidét na obrazku 5.3.

5.2.2 Doplnéni dat

Dalsim krokem bude do-
plnéni dat pro zbytek prufezu
potrubi, k ¢emuz, jak bylo uve-
deno vyse, bude pouzit model pa- 0.5 1
rabolického prubéhu rychlosti. K
urceni rovnice paraboly jsou za-
potiebi tfi informace, naptiklad
dva body a tecna. Body jsou
dany rychlosti v roviné méteni,
kde je soutradnice z=0 a nulo-
vou rychlostni na sténé potrubi, =301
kde je souradnice z déana ge- 35
ometrii potrubi. Tec¢na je pak
urcena predpokladem, ze prvni -4 30 -0 -l o0 10 20 3
derivace paraboly v bodé z=0 je Xt
nulovd (viz obrazek 5.4). Rov-
nice paraboly pak bude vypadat
nasledovne.

v[ms1]
I
W%}
(=)

Obrazek 5.3: Rychlostni profil v roviné x-y doplnény
o okrajovou vrstvu

v(z) = vo[l — (=) (36)

Zmax

z[m]: soufadnice kolm4 na rovinu laseru
Zmax|M]:  vzdélenost ve sméru osy z od roviny méreni ke sténé potrubi
volm s7':  zméfena rychlost

S jeji pomoci lze dopocist rychlost proudéni v libovolném bodé prufezu potrubi.
Pokud toto nahrazeni provedeme
pro vSechny namétené rychlosti,
ziskame celkovy rychlostni profil.
Na obréazku 5.5 je vidét fez timto
profilem podél roviny y-z.

Pii vypoctu je pouzito
¢tvercové iteracni schéma, kdy x
jsou rychlosti mimo vnitini
prumér potrubi implicitné uvazo-
vany za nulové. Duvodem je jed-
nodussi implementace algoritmu,
jinak by bylo tieba iterovat po Obrazek 5.4: Odvozeni rovnice paraboly
radcich a pro kazdy urcit pocet
sloupcu. Inflexe v okrajich grafu 5.5 je artefaktem tohoto postupu - itera¢ni pole je
mirné vétsi nez potrubi, aby pii vypoctu nedochazelo k podhodnoceni vysledku.

Zmax
.#-]
T
|
|
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5.3 Objemovy pruatok

Pro uréeni prutoku potrubim je nutné urcit objem télesa znézornujiciho rychlostni
profil. K tomuto tcelu pouzijeme numerickou integraci, konkrétné aproximaci objemu
pomoci kvadru. Jedna se metodu obdélnikové integrace rozsitené pro aplikaci ve 3D .
Jeji princip je naznacen na obrazku 5.6, a to ve dvou variantach, které budou pro
vypocet pouzity spolecné.

Metoda dolnitho odhadu
(v levé casti grafu) nahrazuje
pocitanou plochu na daném inter-
valu obdélnikem, jehoz vyska od-
povida nejmensi hodnoté funkce
na témze intervalu. Vpravo je -1.0
pak zobrazena metoda horniho
odhadu, kde je urcujici nejvyssi
hodnota. Pti pouziti obou me-
tod zaroven jsou uréeny mezni
hodnoty plochy pod funkci a
skutecna velikost plochy se musi
nachazet mezi nimi. Obecné se a0l | | | . | | | |
da tvrdit, ze aproximace je tim —40  -30 20 -10 0 10 20 30 40
lepsi, ¢cim méné se tyto mezni hod- Z{rom]
noty lisi. Pro ucely této prace
vSak bude tento fakt pouzit
jako metoda odhadu pfesnosti
nameéreného prutoku. K vypoctu bude pouzito stejné iteracni schéma jako v predchazejici
kapitole. Kazdému bodu je nutné priradit minimum a maximum funkéni hodnoty (rych-
losti proudéni) na malém ctvercovém intervalu o délce hrany circa 1,28 mm. Tento
rozmér je pevné dan hustotou vstupnich dat a nelze jej meénit (v ramci pouzitého
vypoctového skriptu).

Stted intervalu se nachazi
v daném iteracnim bodu a jeho
okraje nedosahuji okolnich bodu
- musi byt provedena interpo- 3.0 v
lace k doplnéni dat. Pro jednodu- N\ ~V
chost bude pouzita linearni inter- 251 = | K
polace tak, jak je naznaceno na
obrazku 5.7. Vypocet probiha v
modrém bodu, oranzové kruznice 15
znazornuji okolni datové body.
Nejjednodussim zpusobem dopo-

0.0

—0.5 4

v[ms1]
I
i
w

—2.0

—-2.5 4

Obrazek 5.5: Rychlostni profil v roviné y-z

2.0

1.0 4

¢teni hodnot na okraji inter- 05
valu (étverce) je uréeni rozdilu
mezi funkéni hodnotou itero- 00 2o e oo oo

vaného bodu a bodu okolnich. Pfi
vydéleni tohoto rozdilu dvéma
ziskame pozadovanou hodnotu. V
levé ¢asti obrazku je vidét nékolik
¢tvercu preskrtnutych - jedna se o invalidni body, jelikoz se nachdzi mimo iterac¢ni
interval. Z validnich bodu pak sta¢i vybrat minimalni a maximalni hodnotu, k obéma
je tieba opét pricist velikost rychlosti pro dany itera¢ni bod.

Obrazek 5.6: Ilustrace integra¢ni metody
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Provedenim stejného vypoctu pro vSechny
itera¢ni body rychlostniho pole ziskame dvé nové
aproximace. Rovnice 38 popisuje zpusob, jakym je
z nich mozné urcit prutok - vynasobenim dil¢ich
rychlosti plochou intervalu.

. A 0 O
Quir = Y (viwin)S3) (37) 7] [
i=1
N
A [
QuiL = S2) vy 38) z
i=1
—17. . / °
[l's7"]: objemovy pritok Obrazek 5.7: Rychlostni profil

l
vi[m s7!]: rychlost proudén{
S.2[mm?): plocha podstavy (1,64 mm?)
U; L: index znagici horni respektive dolni odhad

Vysledky méteni jsou shrnuty v tabulce 4.
Prehled grafu pro vSechna méteni je v piiloze.

Q= Qu ;r Qr (39)
5= L (40)

[ s7']: objemovy prutok
Qu; Qrll s7'): horni, dolnf odhad prutoku
]: plocha podstavy (1,64 mm?)
0 Q: odhad nejistoty vypoctené velic¢iny

5.4 Vysledky méreni

Nebyl k dispozici ultrazvukovy plynomér, pricemz méfeni rychlostnich poli uvnitt
tohoto zarizeni mélo byt cilem méreni. Z tohoto duvodu byl pouzit nahradni model s
cilem urcit vhodna nastaveni vyhodnocovaciho systému, najit pripadna tuskali a jejich
reSeni. Jeho prubéh je do vétsich podrobnosti rozveden v kapitole 4, nastaveni jsou pro
prehlednost shrnuta nize:

puls A 14% (56m.J)
e Laser puls B 14% (56m.J)
frekvence pulsu 15Hz
e Kamera  frekvence snimku 15Hz
expozicni ¢as 15u s
prodleva mezi snimky 330u s
délka zaznamu 6.67s (50 paru snimku)

Kvuli absenci dostateéné vykonného ventilatoru byly stanoveny néhradni ori-
entacni rychlosti proudéni. Zaznamy byly vyhodnoceny pomoci cross-korelace. Validace
vektoru probéhla metodou zalozenou na pruméru sousednich vektoru. Chybné vektory
jsou nahrazeny pomoci okolnich dat. Pokud ta nejsou dostupné, je dany bod ponechén
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bez vektoru. Zprumérovanim do jednoho snimku je zajisténo odstranéni fluktuaci. K
doplnéni dat mimo rovinu méfeni je uvazovan parabolicky pokles rychlosti ve sméru
kolmém na tuto rovinu. Uréeni prutoku bylo provedeno metodou horniho a dolniho
odhadu (vice viz kapitola 5). V horni ¢ésti tabulky 4 je uveden prehled rychlosti
proudéni na vstupu do mérici trati a z nich provedeny odhad ocekdvaného prutoku Q).
Spodni ¢ast obsahuje souhrn hodnot objemovych prutoku a odhadnutych odchylek pro
celou sérii méreni.

Tabulka 4: Vysleky méreni

index 1 2 3 4 5
v[m s71 0.9 1.65 231 264 3.3
Qsll 571 23 41 58 6.6 83
Qll s71] 2.15 4.07 584 7.27 9.42
+£6Qs7']012 023 033 041 0.53
+6 Q% |558 565 565 5.64 5.63
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6 Zavér
6.1 Hodnoceni

Prutoky pii nizsich rychlostech proudéni pomérné dobie odpovidaji predpoklé-
danym hodnotam, pri vyssich se vSak zacinaji rozchazet. Orientacni méreni probéhlo
v misté, kde profil rychlosti nebyl plné vyvinuty - coz byl predpoklad orienta¢niho
urceni prutoku. Pres tento nedostatek se vSak ukézalo jako dostateéné presné k odhadu
maximalni rychlosti proudéni pro nastaveni ¢asovani. Z posledniho fadku tabulky 4 je
patrné, ze presnost méreni nezavisi na rychlosti proudéni. Bude tedy funkci pouzité
integracni metody a velikosti kroku pro numerickou integraci. Do hodnoty odchylky
neni zapocitana nejistota v urceni rychlosti proudéni, ale vzhledem k malym rychlostem
proudéni a dobrym podminkam pii méfeni lze ocekavat, ze je jeji vliv podruzny. Obecné
neni dosazend presnost vypoctu nijak vysoka. Néekteré moznosti pro jeji zlepseni jsou
popséany nize.

6.1.1 N&vrhy

Poznatky ziskané z tohoto experimentu budou tvotit zaklad opakovaného métreni
jiz s ultrazvukovym prutokomeérem a nélezitymi rychlostmi proudéni. I pii nizkych
rychlostech proudéni dochézi ke znacné deformaci rychlostniho profilu mimo osu. Z
tohoto duvodu bude nutné provést meéreni i ve druhé roviné, jak bylo popsano v
kapitole 3.2.4. Takovy postup umozni validaci pouzitého modelu rychlostniho profilu,
ptipadné navrh vhodnéjsiho. ijravou vypoctového skriptu tak, aby jeho krok nebyl
vazan na data, by mélo byt mozné dosahnout mensi nejistoty vypoctené veliciny. Ta se
v soucasném vypoctu pohybuje okolo 5%, s cilem ji zmensit pod 1%.
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Vysledky méreni 1

Vysledky méfeni pii orientaéni rychlosti proudéni v = 0.9 m s L.

0.0 4

—0.2

—0.4 1

v[ms1]
v[ms1]

—0.6

—0.8 1

—40 —-30 —20 -10 [ 10 20 30 40
X [mm]

Rychlostni profil v roviné x-y

I pti takto nizké rychlosti je patrna de-
formace rychlostniho profilu k vnéjsi (levé)
sténé potrubi. Zvyseni rychlosti proudéni v
blizkosti stény potrubi je patrné zpusobeno
mensi presnosti méreni - ocekavany je plynuly
pokles. Za povsimnuti stoji vyrovnani profilu
v souradnicich x =< 20; 30 > mm. Tento
jev je nejspiSe zpusoben uplavem na vnitini
(pravé) strané potrubi za kolenem.

Vypocétend hodnota prutoku a jeji nejis-
tota:

Q=215+012 [ s~

[{-swlA

Rychlostni profil

0.0

—0.1

—0.2 4

—0.3 4

—0.4

—0.5

—0.6

T T T T T T T T T
—40 -30 =20 =10 ] 10 20 30 40
z[mm]

Rychlostni profil v roviné y-z

0.80
50

0.6

(=1

Pozice [mm]
< Rychlost |v| [m/s] <

0.4

0.20

-40 0 40
Pozice [mm]

Vektorovd mapa proudéni (prumeér ze
zdznamu)

Zda tato hodnota skutectné odpovida prumérnému prutoku za delsi obdobi je

diskutabilni. Pfi méreni dochdzelo ke kolisani

rychlosti proudéni v soustavé s periodou

priblizné 5 sekund. Pro vypocet byl pouzit prumeér zaznamu dlouhého 6.67s.
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Vysledky méreni 2

Vysledky méreni pfi orienta¢ni rychlosti proudéni v

0.00

—0.25 +

—0.50 -

—0.75 +

v[ms=1]
v[ms1]

—1.00 4

-1.254

—1.50 +

-1.75 4

10 20

x [mm]

(a) Rychlostni profil v roviné x-y

Rychlostni profil je deformovan k vnéjsi
(levé) strané potrubi vlivem predfazeného ko-
lena potrubi. V intervalu x =< 15; 35 > mm
je rychlost proudéni témér konstantni.
Duvodem muze byt iplav na vnitini (pravé)
strané potrubi.

Vypocétend hodnota prutoku a jeji nejis-
tota:

Q=4.074+023 [ s}

>
fo”bf

0
20

X%
M)
O
0 0’0‘0:0‘:‘::

etopes

Rychlostni profil

1.7m s L.
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-0.4 1

—0.6

—0.8 1

1.0 4

-1.2 A

] 10
z[mm]

T T T T
—40 -30 -20 -10

(b) Rychlostni profil v roviné y-z
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0.75

0.25

0
Pozice [mm

40
]

Vektorovd mapa proudéni (prumeér ze
zdznamu)

Meéreni bylo méné zatizeno kolisanim rychlosti proudéni. Tento jev odeznival spolu
s rostoucim prutokem. Piipadné mohl souviset s tvorbou viru na skrtici klapce.
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Vysledky méreni 3

Vysledky méfeni pii orientaéni rychlosti proudéni v = 2.3 m s~ L.
0.0 4 0.00
—0.25 1
o5
—0.50 1
1’7 -1.01 — —-0.759
£ g
S < —1.00 -
-1.51
-1.25 4
—2.07 ~1.50
-1.751
2.5 T T T T T r r r . T T T T T T T T T
—40 —-30 -20 -10 o 10 20 30 40 —40 —30 —20 -10 o] 10 20 30 40
x[mm] z[mm]
(a) Rychlostni profil v roviné x-y (b) Rychlostn{ profil v roviné y-z

Rychlostni profil v roviné x-y je defor-
movan k vnéjsi (levé) strané za ohybem v po-
trubi. U vnitini (pravé) stény potrubi dochézi
k narustu rychlosti proudeéni, coz je v roz-
poru s ocekavanimi. Rychlost proudéni by
se méla smérem ke sténam potrubi snizovat. 50+
Protoze vektorova mapa znazoriiuje prumeér
delsiho méreni, nejedné se o nahodnou fluk-
tuaci. Muze se jednat o systematickou chybu-
/odchylku méfeni, piipadné je tento fenomén
zpusoben tplavem za ohybem v potrubi.

Vypocétend hodnota prutoku a jeji nejis-
tota:

24

2.0

Rychlost |v| [m/s]

1.2

Q3 =584+033 s

0.8

0.4
-100+

40 0 10 -
Pozice [mm]

[I_SI.U]A

Vektorovd mapa proudéni (prumeér ze
zdznamu)

Rychlostni profil
Pii méteni byla rychlost orientacné méfend anemometrem na vstupu do potrubi

stabilni. Vypoctené hodnoty by mély dobre reflektovat prutok potrubim za delsi ¢asové
obdobi.
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Vysledky méreni 4

Vysledky méfeni pii orientaéni rychlosti proudéni v = 2.6 m s™'.
0.0 4 0.0 4
-0.5
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.T'T' -’T_'fl.!)
£as £
-15
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25 -2.0
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—40 —-30 -20 -10 0 10 20 30 40 —40 -30 —20 =10 0 10 20 30 40

x [mm]

(a) Rychlostni profil v roviné x-y

Rychlostni profil je zna¢né nevyvinuty,
Velké rozdily rychlosti proudéni jsou patrné
v okoli osy potrubi a na jeho sténach. Na

intervalech x =< -30; —10 > mm a
x =< 15; 35 > mm se rychlost prilis neméni
(£0.2ms™1).

Vypoctend hodnota prutoku a jeji nejis-
tota:

Qi=727+041 s

Rychlostni profil

Tésné u okrajové vrstvy na pravé strané
osy @ (za vnitinim polomérem kolene) dochézi

z[mm]

(b) Rychlostni profil v roviné y-z

3.0
50 1 25
2.0
— 0 )
g A
o =
2 =
8 15 8
= 2
&
-50
1.0
0.5
-100
a0 "o 40

Pozice [mm]

Vektorovd mapa proudéni (prumér ze
zdznamu)

ke skokovému nérustu rychlosti. Duvodem muze byt systematicka chyba pii méfeni.
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Vysledky méreni 5

Vysledky méfeni pii orientaéni rychlosti proudéni v = 3.3 m s L.

0.0 4
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(a) Rychlostni profil v roviné x-y

Rychlostni profil v roviné x-y je silné
deformovan smérem k vnéjsi (levé) strané po-
trubi. Vysoké rychlosti v blizkosti okrajovych
vrstev ukazuji na nevyvinuty profil.

Vypocétend hodnota prutoku a jeji nejis-
tota:

Qs =9.424+0.53 [ s71

Rychlostni profil

Na intervalu z =< 20; 35 > mm
dochéazi k vyrovnani rychlosti, misto jejiho
kontinualniho poklesu. K obdobnému jevu

dochéazelo pii vSech méreni. Je sice mozné,

Ze na viné je systematicka chyba, ale daleko
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—1.5 1

2.0

—2.5

—3.04 T T T T T T T T T
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
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(b) Rychlostni profil v roviné y-z

35
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1.5

-100+

-40 0 40
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Vektorovd mapa proudéni (prumeér ze
zdznamu)

pravdépodobnéji byl tento artefakt zpusoben lokalnim narustem tlaku za uplavem. Ten

vznika za ohybem v potrubi.
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