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ABSTRAKT

Bakalarska prace se zabyva moznymi zplisoby stanoveni tzv. tthlu kuZelu spreje
(UKS). Cilem prace bylo provést literarni resersi v oblasti atomizace, struktury
spreje a metod pro vyhodnoceni UKS. Dalsi ¢4st prace popisuje zptisoby Gpravy
datovych snimké a poéitacové programy, pomoci kterych byla zpracovana
navazujici experimentalni ¢ast.

Experimentalni ¢ast popisuje jednotlivé kroky tpravy porizenych snimki spreje
vriznych pracovnich rezimech. Zhotovené snimky byly zpracovany pomoci
specialnich poditadovych programii. Prednosti a nedostatky jednotlivych
programii s diirazem na jejich funkénost pro méfeni UKS jsou v praci taktéz
zahrnuty. V¥sledky prace obsahuji tidaje o priibéhu hodnot UKS v zavislosti na
vzdalenosti od Gsti trysky.

KLICOVA SLOVA

Sprej, tthel kuzelu spreje, iprava snimkii, obrazové metody, tryska

ABSTRACT

The aim of the bachelor thesis is to estimate spray cone angle. The theoretical part
deals with basic principles of atomization, spray structure and spray processing
methods including image based methods.

The experimental part describes steps of spray cone angle estimation in several
specially designed softwares. Advantages and disadvantages of these
programmes were evaluated with great emphasis on functionality. Results
contain data of spray cone angle values depending on distance between
atomization nozzle and spray stream level.
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UvoD

UvoD

Sprej je definovan jako smés rozptylenych kapalnych c¢astic velmi malého
rozméru. V priibéhu let se pozornost inzenyriil a védeckych pracovnikli zameérila
zejména na vodni spreje. Ty vzniknou, pokud je paprsek rozstfikovaného média
rozptylen na vétsi mnozstvi jemnych kapek do plynné atmosféry. Rozsttikovani
probiha ve vétsiné pripadli za pomoci trysky.

Faktorti ovliviiujicich rozpraSovani existuje celd fada. Patfi mezi né€ naptiklad
viskozita, kter4 je smérodatné pro strukturu jednotlivych kapek. Vysledny tvar
kapky zéalezi na povrchovém napéti. Nesmime vSak zapominat také na vliv
prosttedi, ve kterém se kapalina nachazi.

Uhel kuZele spreje patii mezi zikladni parametry pii procesu rozpraSovani
kapaliny. Rozpoznat hranici mezi sprejem a okolim je kli¢ovy krok k uréeni tthlu
rozptylu spreje. V souc¢asné dobé existuje nékolik metod, zejména optickych, pro
stanoveni tohoto thlu uzitim vhodného poéitacového programu a vhodné
sestaveného méticiho zatrizeni.

Mezi praktické cile prace patti analyza série digitalnich snimk spreje potizenych
ve dvou rtiznych pracovnich rezimech. Tyto snimky jsou posléze upraveny
ve tfech specialnich pocitadovych programech s diirazem na vyhodnoceni thlu
kuZelu spreje. Konkrétné se jedna o programy Image J, PCO Picture Viewer
Software a Interferer.

V priimyslové praxi je zevrubna znalost procesu rozpadu kapaliny zcela zasadni.
Znalost rozpadu proudiciho média je nezbytné naptiklad pro efektivni spalovani
paliva v leteckych motorech ¢i pro postrikové systémy uzivané v zemédélstvi.
Jelikoz se nachazime v dob€, kdy jsou neustélé inovace ¢im dal vice vyzadovany,
je nartist zajmu o problematiku rozprasovani logicky.

ONDREJ STAFA 15



ZAKLADY ATOMIZACE

1 ZAKLADY ATOMIZACE
1.1 MECHANISMUS

K rozpadu kapaliny je nutné zatizeni, které dokaze zménit charakter proudiciho
média. Takovou schopnost ma tryska, kterd je zpravidla umisténa na vystupu
zafizeni. V okamziku, kdy je narusen celistvy tvar kapaliny prochazejici tryskou,
nastava jeji primarni rozpad. Tato pocateéni faze je charakterizovana tvorbou
kapek prevazné vétsich rozmeértl. Sekundarni rozpad nastane bezprosttedné po
priméarnim. Vétsi kapky se postupné rozpadaji na mensi kapicky [2].
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Obr. 1.1 - Primarni a sekundarni rozpad tekutiny [5]

Preménu proudici kapaliny na sprej lze také popsat jako prekonavani vlivu
povrchového napéti a viskéznich sil. Tato pfeména je hnana vnitfnimi silami
kapaliny a silami ptisobicimi zvendi. Diky stalému Gi¢inku téchto sil se méni i tvar.
Jednotlivé kapky proudiciho média se snazi dosahnout takového tvaru, ktery by
umoznil zachovat minimalni plochu, a tedy minimélni povrchovou energii. Tyto
podminky spliiuje koule.

Obr. 1.2 - Ukazka redlného rozprasovanti [6]
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ZAKLADY ATOMIZACE

1.2 ZPUSOBY ATOMIZACE

Existuje hned né€kolik moznosti, jak 1ze kapaliny rozprasovat. Tvar toku kapaliny
se méni v zavislosti na rychlosti proudéni, hustoté kapaliny, tlaku kapaliny
v atomizéru, ale také diky geometrii daného rozprasovace.

,-’4
7NN
/T 'H\"\\\.\"\

Obr. 1.3 - Ilustrace zpiisobit atomizace kapaliny [7]

V ptipadé, Ze médium vystupuje ze zatizeni pod nizkym tlakem a malou rychlosti,
chova se kapalina jako na Obr. 1.3a. Ve formé malych kapek vystupuje i v pripadé
Obr. 1.3b pouze s tim rozdilem, Ze vystup probihé v ¢asti [, kde se tvoii stejnorody
paprsek. Velké mnozstvi velkych kapek ma za dtisledek vznik nestability toku. Je
to pravé nestabilita, kter4 ¥1di dalsi rozpad média do mensich kapicek. Symetricka
nestabilita na povrchu toku na Obr. 1.3c zptisobi prodlouZeni délky paprsku o /1.
Pokud se zvétsi rychlost proudici kapaliny na vystupu, dojde plisobenim
nesymetrické nestability ke zmenseni délky /2. Tento okamZik je zachycen na Obr.
1.3d. Paprsek se prestava tvorit, dochézi-li ke zvySovani vystupni rychlosti média.
V takovém ptipadé dojde k rozpadu, jakmile proud mine vystup rozprasovace
Obr. 1.3e. Postupné zvySovani rychlosti zvysi thel kuzele spreje Obr. 1.3f. [3]

1.3 FAKTORY OVLIVNUJICI ROZPAD KAPALINY
13.1 VISKOZITA KAPALINY

Oznacuje se tak vnitini pnuti kapaliny. Jestlize tekutina proudi, jsou jednotlivé
molekuly (elementarni objemy, vrstvy) v relativnim pohybu. Na rozhrani téchto
vrstev dochézi ke tfeni a vzniku smykovych napéti. Viskozita je zavisla
na stavovych veli¢inach (tlak, teplota, hustota). Pokud bychom chtéli porovnat
vliv tlaku a teploty, pak je vliv tlaku méné zasadni. S rostouci teplotou naopak
nabyvaji mezimolekularni sily mensich hodnot, a proto viskozita u kapalin
s rostouci teplotou klesa. V praxi to znamen4, Ze se tézka uhlovodikova paliva
pred atomizaci zahteji. Obecné také plati, Ze ¢im vyssi viskozita je, tim vétsi kapky
se tvori [8].

Vazkost méfime pomoci viskozimetru. Lze méftit viskozitu dynamickou u, ktera
stanovuje vztah mezi napétim a rychlosti kapaliny. Je ovlivnéna teplotou, ale
s tlakem se neméni. Existuje také kinematicka viskozita v, coz je uméle vytvorena
veli¢ina udavajici podil mezi dynamickou viskozitou u a hustotou kapaliny p.

ONDREJ STAFA 17



ZAKLADY ATOMIZACE

1.3.2  POVRCHOVE NAPETi

Vznikd Glinkem kohéznich, mezimolekularnich sil v povrchové vrstvé
kapaliny. Povrch tekutiny se snazi dosdhnout takového stavu, ve kterém by byla
jeho energie co nejmensi. Vliv povrchového napéti na rozpad kapaliny je
neprehlédnutelny [2]. Lze si jej predstavit jako silu, kterd brani vzniku nové
povrchové plochy. Cim mensi je povreh kapaliny ve vztahu k objemu, tim vice se
tvar kapicek blizi kouli. Toto napéti se snizuje, pokud teplota daného prostiedi
roste.

Ciselné a rozmérové 1ze povrchové napéti vyjadfit pomoci kapilarni konstanty o,
¢asto oznacované i jako hustota povrchové energie. Vypocet této veli¢iny mtizeme
provést dvéma zptisoby. Povrchové napéti tak mtizeme chapat jako silu ptisobici
kolmo k jednotce délce povrchu kapaliny (1.1) [9].

dF

S [N-m] (1.1)

o=
dl

Povrchové napéti také znacné zavisi na druhu kapaliny. Pro piiklad jsou v Tab.
1.1 uvedeny hodnoty napéti vybranych kapalin pfi teploté 20° C diilezitych
v primyslu.

Tab. 1.1 - Hodnoty povrchového napéti pro vybrané kapaliny [10]

Nazev Voda Petrolej Lih  Terpentyn Metanol Nafta

o[1073-N-m™1] | 72,25 27 22 3 27,8 22 7 30
1.3.3 HUSTOTA

Hustota 14tky p je ddna podilem jeji elementarni hmotnosti dm a elementarniho
objemu dV.

dm

p=— [xg-m™] (1.2)

dv

Vétsina kapalin svoji hustotu s rostouci teplotou snizuje. Diky rostouci teploté se
zvétSuje objem. Existuji ale pripady, kdy se kapalina takto nechova.
Nejznaméjsim prikladem je anomalie vody v rozmezi 0 az 3,98 °C.

S mensi hustotou je kapalina schopna v rozprasovaci dosdhnout vyssi kinetické
energie, ¢imZz je umoznéna tvorba mens$ich kapek. Hustota je tak spolu
s povrchovym napétim hlavnimi ¢initeli ménici velikostni rozlozeni kapek ve
spreji [3].

Tab. 1.2 - Hustota vybranych kapalin pii 20° C [11]
Nazev Voda  Petrolej Lih Terpentyn Metanol Nafta
plkg-m™] | 998 810 789 855 792 835
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CHARATERISTIKA SPREJE

2 CHARATERISTIKA SPREJE

Kromé samotného popisu tthlu kuZele spreje ve zvlastni kapitole se tato prace
zabyva i dal§imi charakteristikami spreje, které tvofi nutny teoreticky zaklad pro
pochopeni problematiky.

2.1 TUAR SPREJE

V zavislosti na konstrukei dané trysky miize sprej vychazejici z trysky nabyvat
riiznych tvarti rozstriku. Zalezi také na konkrétni aplikaci (vstfikovani paliva,
zvlhéovani, zemédélské postiikovani apod.), pro kterou je tryska navrhovana tak,
aby byla co nejuéinnéjsi. Samotny detailni popis konstrukce jednotlivych typ
trysek v§ak neni predmétem této prace.

Sprej miize nabyvat tvaru dutého kuzele. Narazova plocha tvoti prstenec. Takovy
tvar je formovan, jakmile vifenim médium vystupuje z trysky. Timto zptisobem
1ze vytvorit i velmi jemny rozsttik - mlZzeni, jehoZ rozsttikované kapky jsou velmi
malych rozmértl. Ovalna plocha narazu vznika v ptipadé tvaru plného kuzele,
u kterého se také vyskytuji nejvetsi kapky. Stejnosmérny proud proudici tryskou
za pomoci vnitinich stabilizator®t skrze vyvrtany otvor vysila plny proud, diky
némuz na narazové plose vznikne bodovy obrazec. Sprej miize nabyvat i tvaru
tzkého véjite, ktery je vhodny pro rozsttikovani pomoci hlavice osazené nékolika
tryskami. Jednotlivé tvary spreje se tak neptrekryvaji [2].

Obr. 2.1 - Ritzné typy rozstriku: plny kuzel (vpravo dole), duty kuzel (vlevo dole), plny proud (vpravo
nahot'e), ovalny rozstrik (vlevo nahore) [37]
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CHARATERISTIKA SPREJE

2.2 NARAZOVA SILA

Lze ji vyjadrit nékolika zptisoby. Nejcastéji se vysvétluje jako ti¢inek sily ptisobici
na narazovou plochu m?. Vysoké hodnoty jsou pozadovany pro trysky tvorici plny
a véjirovity paprsek. S nartistajici vzdalenosti mezi dopadovou plochou a tryskou
se narazova sila zmensuje [12]. Tato veli¢ina je také zavislda na objemovém
priitoku, typu trysky a tlaku kapaliny.

Hollow cone Hollow cone Full cone

: Sold stream
(Narrow dispersal)  (Wide dispersal)

Flat fan

Obr. 2.2 - RozlozZeni narazové sily dle tvaru spreje [36]

2.3 VELIKOST KAPEK

Koncepce trysky je navrzena tak, aby byl vychazejici sprej pro danou aplikaci co
nejucinnéjsi. Udaje o velikosti kapek, zejména préimér, povrch a objem, jsou tak
pro primyslovou praxi velmi dtlezité. Kazda tryska tvori kapky o réznych
velikostech. Pti vysokém tlaku se tvori mensi kapky, logicky pak pii nizkém tlaku
vznikaji kapky vétsich velikosti. Rozsah rozmérti je ale i tak velmi Siroky. Pro
usnadnéni se uplatiiuje oznacéeni rozlozeni velikosti kapek [12].

Classification of Spray Droplet Size

10pm 100pm 300um 1000um
Ultra-fine Fine Semi-fine Semi-coarse Coarse
atomization atomization atomization atomization atomization
Dryfog  Fine mist Fine drizzle Light rain Rain~Storms
Under 10pm 10~100pm 100~300um 0.3~1.0mm Over 1.0mm

Obr. 2.3 - Rozdélent kapek dle velikosti v um [13]
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UHEL KUZELE SPREJE

3 UHEL KUZELE SPREJE

Tato charakteristika spreje pomahé urcit ptiblizné pokryti pro uZzite¢ny rozsttik
tekutiny. Konstrukce trysky ma na thel kuZelu zasadni vliv (viz kap. 2.1). Uhel
kuZele sprejet je dale zavisly na vzdalenosti trysky od nérazové plochy,
na provoznim tlaku, priitoku, ale také na viskozité kapaliny. Obecné také plati, Ze
se zvysujici se teplotou kapaliny se UKS zvysuje [2]. S thlem kuZelu spreje je
pevné spojeno jeho teoretické pokryti, coz je oblast, kterou je sprej schopen
zasahnout pti ide4lnich podminkich. Kapaliny s vy$si hodnotou viskozity tvori
maly UKS, ¢mZ je dosaZeno i mensiho teoretického pokryti. Naopak mensi
viskozita kapaliny ma za nasledek vétsi tihel rozstiiku a tedy i vétstho pokryti
sprejem. Teoretické pokryti zaroven klesa se stale nizsi hodnotou povrchového
napéti a provozniho tlaku. [12]

Obr. 3.1 - Teoretické pokryti spreje [14]

V néasledujici tabulce jsou uvedeny hodnoty teoretického pokryti v zavislosti
na UKS, které byly vypoéteny za piredpokladu, Ze tihel B se na celé vzdalenosti L
béhem rozprasovani neméni. To lze aplikovat pouze pro pouziti v provozech
s malymi vzdalenostmi mezi tryskou a narazovou plochou.

Tab. 3.1 - Teoretické pokryti rozstiiku pri riiznych vzdalenostech od narazové plochy a tthlu rozstviku [12]

Uhel Vzdalenost L [cm]
rozstiiku B 5 10 20 30 40 50
Teoretické pokryti TP [cm]

5° 0.4 0.9 1.8 2.6 3.5 4.4
10° 0.9 1.8 3.5 5.3 7 8.8
20° 1.8 3.5 7.1 10.6 14.1 17.6
40° 3.6 7.3 14.6 21.8 33.1 41.4
60° 5.8 11.6 23.1 34.6 46.2 57.7
80° 8.4 16.8 33.6 504 67.1 83.9

1 déle jen UKS

ONDREJ STAFA 21



METODY STANOVENI UHLU KUZELE SPREJE

4 METODY STANOVENI UHLU KUZELE SPREJE

Urdit hranici mezi samotnym sprejem a okolim je jednim hlavnich problém pti
uréovani thlu rozsttiku. Lze vyuzit optickych ¢i mechanickych metod.

4.1 OPTICKE METODY

4.1.1  PRINCIP TVORBY OBRAZU SPREJE

4.1.1.1  LOMSVETLA

Metoda vyuzivajici lom svétla se nazyva refraktometrie. Je zaloZena na principu
zjistovani indexu lomu, resp. metoda sleduje, kolik svétla se pfi priichodu
jednotlivymi ¢asticemi proudiciho média odrazi. Vlastnosti pfi lomu svétla
méfime pomoci refraktometru.

Pro méfeni UKS sledujeme odraz jednotlivich kapidek. Mohou nastat riizné
pripady lomu svétla. Svételny paprsek se bud'to na rozhrani okolniho prostredi
a média tplné odrazi, coz zplisobi, Ze zpét do okolniho prosttedi jiz zZadny svételny
paprsek nepronikne. Druhou moznosti je, Ze paprsek projde rozhranim. P¥i lomu
svétla na kapce kapaliny dochazi ke zméné indexu lomu, tedy ke zméné rychlosti,
smeéru Sifeni a vilnové délky svételného paprsku. Pii pouziti bilého svételného
paprsku dochazi k rozlozeni svétla na jednotlivé barevné slozkyz. [42]

4.1.12  STINOGRAFIE

Jedna se o velmi efektivni metodu, pokud je nasim zadmérem sledovat tvar
proudu. Mezi svételnych zdrojem a snimacim zatizenim je sledovany objekt,
vnaSem pripad€ sprej. Smér vyslaného svételného paprsku je kolmy na osu
trysky, ze které sprej proudi. Sprej blokuje iplnému priichodu svétla, coz se
projevi na zhotoveném snimku vytvorenim tmavych oblasti. [41]

Stinografii3 byly pofizeny snimky, které jsou dale zkoumany v experimentélni
praci této prace. Je to metoda, které lze aplikovat v analyze proudu, balistice ¢i
svatovani.

e.g. spray

T Q

Resultant image

Subject E Diffuser

Obr. 4.1 - Zjednodusené sestaveni snimactho zai‘izeni pii pouziti stinografie [41]

2 disperze svétla
3 shadowgraphy
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4.1.2  OBRAZOVE METODY

Obrazové metody umoznuji podrobny vyzkum chovani sprejii. Tyto metody
vyzaduji nejprve pofizeni obrazovych snimkii. Ktomu je nutné mit funkéni
sestavu vhodnych technologii. Na Obr. 4.2 je schematicky zobrazena
zjednodusena sestava takového systému. Sklada se vystupni trysky, kde
vystupnim otvorem proudi tekutina za vzniku spreje [17]. Sprej je sniméan
vysokorychlostni kamerou. Pomoci grafického senzoru (CCD apod.) jsou datové
snimky dopraveny do podéitace, kde probih4 konecny proces vyhodnoceni dat
uzitim vhodného softwaru [15].

senzor sprej

kamera

poditac

Obr. 4.2 — Schéma sestavy pro porizeni obrazovych snimkit

Typ snimku pro vyhodnoceni miize byt rizny. V softwaru lze vétSinou pracovat
s binarnimi snimKky, jejichz vyhodou je snadné€jsi manipulace. Nevyhoda
binarnich snimkl spoc¢iva v nizsi presnosti. Dalsim typem je ¢ernobily snimek,
ktery je presnéjsi nez binarni, ale na druhou stranu je vypoctové naroénéjsi. Oba
typy lze kombinovat a vyuzit jejich hlavnich vyhod. Rozhrani spreje mtizeme
sledovat rozdé€lenim obrazu na barevné slozky a poté zkoumat ty nejvyraznéjsi
slozky, u kterych vyniknou pozadované vlastnosti4. [17]

Proces zpracovani doprovazi nékolik uzivatelskych operaci. Predevsim se jedna
o odstranéni prebyte¢ného Sumu, prahovani, dojde také ke zvyraznéni
viditelnych hran a k celkové restauraci obrazu. [17]

4.1.3  LASEROVE METODY

Laserové metody lze rozdélit na zdkladé nékolika kritérii:

e dle oblasti méfeni — bodové, plosné
e dle zadkladnich funkénich princip
e dle typu vystupnich dat

Rozdéleni metod podle oblasti méteni je pro zkoumani tthlu kuzele nejzasadnéjsi,
a proto se tato prace timto rozdélenim podrobnéji zabyva.

4 napt. dostate¢na barevna rozliSitelnost, kontrast apod.
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42.1.1  BODOVE METODY

Prislusné vlastnosti jsou méreny v jednom misté proudéni. Nevyhoda bodovych
metod spociva v neschopnosti méfit pritomnost ¢astic v urcité oblasti toku.
Na druhou stranu, vyhodu lze spatfit v nizké ¢asové narocnosti zpracovani.
Objem dat je v porovnani s plo$nymi ¢i prostorovymi metodami podstatné mensi.

Mezi nejcastéji pouzivané bodové techniky tradime zejména laserovou
Dopplerovskou anemometrii a f4zovou Dopplerovskou anemometriis. Jak nazev
napovida, ob€ metody pracuji diky Dopplerovu jevu, ktery popisuje zménu
frekvence a vlnové délky v zavislosti na vysilaném signalu [18]. Princip LDA je
zaloZen na rozptylu interferenéniho obrazce v misté kiiZeni dvou koherentnich
paprskil.

Pro urceni thlu kuZele spreje je vhodnéjsi metoda PDA a to diky moznosti méfeni
vice parametri soucasné. Lze tak provést posouzeni tthlu rozstfiku daleko
efektivnéji a presnéji. [19]

Obr. 4.3 - Pristroj HiDense PDA od firmy Dantec Systems [19]

4212  PLOSNE METODY

Jednou z takovych metod je zkratkou oznac¢ovani metoda PLIF, neboli planar
laser-induced fluorescence. Pro vyhodnoceni jednotlivych vlastnosti spreje
metoda vyuziva elastické a fluorescenéni charakteristiky svétla rozptyleného
kapkami.

Pokud jsou jednotlivé kapi¢ky spreje prosviceny laserovym paprskem, c¢ast
svételné energie je pohlcena do vybuzenych molekul spreje. Tato energie je poté
vyzatena fluorescenci. Signal ziskany fluorescenci je tmérny objemu molekul,
¢imz dojde ke zvySeni svételné intenzity spreje. Vyhodou této metody je
jednoducha kombinace s ostatnimi metodami, pfredevs§im s integralni ¢asticovou
anemometrii (particle image velocity, zkr. PIV) [18].

Pri analyze tthlu rozsttiku musi laserovy paprsek protinat sprej ve vodorovné
rovin€. Zarovenl musi byt laserovy paprsek a osa snimani kamery vzijemné

5 Zkr. PDA
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kolmé. Proto je nutné, aby tato skutecnost byla pii nastaveni kamerového
snimani spreje brana v potaz, aby nedoslo ke zkresleni dat. Pti ¢asové naro¢ném
meéreni také musime zachovat konstantni hmotnostni tok [21].

Jako fotosenzor, snimajici osvétlenou plochu spreje, se pouziva vysokorychlostni
CCD kamera. Fotosenzor mapuje kazdy pixel obrazu. Mnozstvi svétla, které
dopad4 na jednotlivy pixel, je pro méteni dlilezity ukazatel. Na jeho zakladé
miizeme vytvorit mapovanou oblast spreje, kterou definujeme i podle dalsich
kritérii. Naptiklad mtizeme klast pozadavek, Ze mapovana oblast musi obsahovat
90% objemu spreje.

Obr. 4.4 - CCD kamera Pieper [22]

K vyhodnoceni spreje lze pouzit i specidlni kombinaci nékolika optickych
paternator@i. Tuto moznost vyuzila naptiklad americk4 firma En” Urga Inc. Pro
nize uvedeny produkt lze vySetfovanou vodorovnou rovinu spreje upravit
nastavitelnou vzdalenosti trysky od roviny sniméni.

Obr. 4.5 - Vicenasobny opticky paternator [23]
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Stejna firma, vyuzivajici PLIF metodu, v roce 1999 sestrojila pfistroj (Obr. 14)
pfimo pro méfeni thlu kuzele v rtiznych vrstvach. Sklada se ze dvou nezavislych
laserovych vysila¢li, jejichz paprsek prostoupi sprejem ve dvou navzajem
odsazenych vrstvach. Opakovanim méfeni po jednotlivych vrstvach
v pravidelném odsazeni je obraz spreje kompletni. [25]

i ¥=30.0
"
£ x=20.00mm

%=10.00mm

¥50.00mm

|_y=10.00mm

Obr. 4.6 - Vnitrni konstrukce optického paternatoru [23] Obr. 4.7 - Vstupni data [23]

Ptikladem dalsi hojné vyuzivané optické zobrazovaci metody je integralni
¢asticovd anemometrie. PIV se primarné pouzivad pro zjisténi rychlostnich
parametril ve zvoleném fezu proudiciho média. Vystupem je mapa vektorového
pole, tedy rychlostni profil kapaliny v redlném case. Vektory rychlosti obsahuji
informace o sméru, nikoliv pouze velikosti, ¢ehoz lze vyuzit pti méfeni geometrie
spreje [25]. Tyto vektory jsou ziskany méfrenim posunu obrazu ¢astic mezi dvéma
svételnymi pulsy [27].

Rychlost jednotlivych kapicek je zavisla na typu trysky. Pti pouziti trysek s plnym
kuZelem plati, Ze nejvétsi rychlost je na okraji spreje (viz Obr. 4.8). Ze snimku
rychlostniho pole nas zajimaji oblasti s nejvétsi velikosti rychlosti.

Vel Mag
27

18

-20

Obr. 4.8 - Rychlostni profil ziskany metodou PIV [15]
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4213  SHRNUT
Tab. 4.1 - Shrnuti optickych metod
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4.3 METODA MECHANICKYCH PATERNATORU

Mechanicky paternétor je zatrizeni, které mapuje rozstiik spreje pomoci kanalki.
Funguje na principu ptimého sbirani kapaliny do jednotlivych kanalkiy, jejichz
objem je nasledné sledovan. Z namétenych dat 1ze zjistit parametry spreje pomoci
statistickych metod, z nichZ nejéastéjsi je urceni smérodatné odchylky.

Smérodatné odchylka obsahuje informace o vSech bodech paternatoru a shrnuje
je do procentudlni tabulky, ktera urcuje odchylku rozlozeni spreje. Udava se, Ze
pro rovnomeérna rozlozeni spreje by neméla odchylka prevysit hodnotu 0,07. Aby
byla zachovana ptresnost dat, je nutné provést velky pocet méteni, coz je jednou
zhlavnich nevyhod mechanickych paternatord [28]. Casové naro¢nému
zpracovani navic prispivd inaroénd optimalizace konstrukce paternatoru
a zpétna distribuce kapaliny do paternatoru.

Usporadani kanalki lze provést rovnobézné nebo radidlné. Rovnobézné
usporadani se pouziva hlavné pro vyzkum rozsttiku nékolika trysek usazenych
na rameni. Naopak radialni paternator je vhodny zejména pro studium rozlozeni
spreje vysilaného zjedné trysky, ¢imz je i pro méfeni thlu kuZelu spreje
vhodnéjsi [28].
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5 PREDSTAVENi POCITACOVYCH PROGRAMU PRO ZPRACOVANi OBRAZU

Mezi body zadani zavérecné prace patfi seznameni se dvéma pocitacovymi
programy pro zpracovani obrazu proudéni, které jsou v soucasnosti vyuzivany
na Fakulté strojniho inZenyrstvi VUT v Brn€, konkrétné se jedna o PCO Picture
Viewer Software a Interfer. Cilem prace bylo najit i dalsi, vefejné dostupny
program, ktery by bylo mozné pouzit pro urceni thlu spreje. Na zakladé
konzultace s technickym poradcem brnénské pobocky firmy Spraying Systems
Company byl znepfeberného mnozstvi volné dostupnych programii
pro zpracovani proudéni vybran také software Image J.

5.1 IMAGE)

Historie tohoto open-source programu se piSe od roku 1997, kdy je
v programovacim jazyku Java zprovoznéna prvotni verze softwaru. Vyvoje
programu se od zacatku chopil americky Ndarodni institut pro zdravib.
V soucasnosti se jedna o standartni program pro analyzu a zpracovani obrazovych
dat Siroce vyuzivany pro védecké Gicely, zejména v mediciné a biologii. [24]

5.2 INTERFER

Jako graficky editor pro analyzu vizudlnich dat 1ze vyuzit také program Interfer”.
Prvni verze programu byla vytvofenav roce 2000 studenty Masarykovy
univerzity vBrné€ ve spolupraci s Energetickym tstavem FSI VUT v Brné.
Plivodnim zadmérem bylo vytvofeni programu, ktery by umél vyhodnotit
interferenéni prouzky vznikajici vdfisledku prolindni dvou koherentnich
svételnych paprskil. Postupem c¢asu se podarilo ptidat i funkce umoznujici
prahovani ¢i filtraci obrazu. [3]

5.3 PCOPICTURE VIEWER

Jde o program primarné navrzeny pro Upravu obrazli potizenych optickymi
metodami. Umozniuje konverzi snimkti do standartnich forméatdi, pracuje v§ak
pouze s bitmapovymi snimky.

6 National Institute of Health, Bethesda, Maryland, USA
7 Zahrnuje i verzi Interfer Visual
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6 SEGMENTACE OBRAZU

JestliZe je nutné obrazovy vystup rozdélit na oblasti se stejnymi vlastnostmis, 1ze
vyuzit segmentace obrazu. Provedenim segmentace nechame sledovany objekt
vyniknout. JelikoZ informace o obsahu digitalniho snimku jsou uloZeny v kazdém
pixelu, existuje také nékolik pristupti, jak segmentaci provést [30; 32].

6.1 DETEKCE HRAN

Jedna se o jednu nejrozsiten€jsich segmentacénich technik, coz vychézi z faktu, ze
hrana objektu neni v mnoha pfipadech na prvni pohled rozeznatelna. Uréeni
rozhrani spreje mezi tyto ptipady bezpochyby patii.

Hrany jsou rozeznany pomoci lokalni funkce definované na zikladé rozdilu jasu
sousednich pixeli snimku. Detektor hran pak sleduje hodnoty derivaci téchto
lokalnich funkei jasu. V oblasti rozhrani se derivace okolniho prostiedi a objektu
znacéné lisi, a proto je vmisté nejvétsiho rozdilu hodnot derivaci detekovana
hrana. Tyto hranice v§ak nemusi byt spojité, vhor§im pfipadé mohou byt
i falesné. [30]

Obr. 6.1 - Detekce hran ¢ernobilého snimku [31]

Zvlastnim pripadem detekce hran je detekce okrajii proudu, ktera vyuziva
zejména prahovani. Prahovanim chapeme proces, pfi kterém lze ménit hodnoty
vstupnich barevnych slozek obrazu na optimalni hodnoty. Hlavnim tkolem je
najit vhodné hodnoty prahu. [30]

6.2 DETEKCE OBLASTI

6.2.1 METODA SPOJOVANi A ROZDELOVANI OBLASTI

V odbornych textech [32] nazyvana Split and Merge method. Zakladem této
metody je rozdéleni snimku na nékolik oblasti, které do sebe vzajemné
nezasahuji. Pozadavkem vSak je, aby oblasti byly spojité. Po definovani
jednotlivych segmenttl probéhne kontrola homogenity na zikladé predem
uréenym Kkritérii (stejny jas, barevna hloubka apod.). Vyhodou této metody je
vysoka odolnost proti Sumu. [32]

8 Napi. hodnota jasu ¢i barevna hloubka
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6.2.2  METODA NARUSTANi OBLAST

Prvotnim impulsem k nartistu oblasti je startovaci pixel, ktery se externé zada do
snimku. Kontrola homogenity je pak testovana v okoli startovaciho pixelu. Pokud
pixely v okoli startovaciho pixelu spliiuji pozadavek homogenity, jsou zahrnuty
do narfistajici oblasti. Vopacném ptipadé nartist oblasti konci. Volbu
startovaciho pixelu lze provést vickrat. Jednotlivé oblasti jsou poté spojeny do
jedné, vysledné oblasti. [38]

6.2.3  METODA POSTUPNEHO ZAPLAVOVANI

V literatute oznacované jako Watershed segmentation. Pomoci této metody si
obraz lze predstavit jako topograficky terén, na kterém lze pozorovat rtizné
svételné intenzity. Cim vy$& ,nadmoiska vyska®, tim vyss svételna intenzita.
Barevna slozka obrazu je zachycovana v jakémsi povodi (catchment basins).
Jakmile tato slozka narazi na hranici jiné barevné slozky, vytvori se mezi nimi
hranice (watershed line). [40]

Watershed line Catchment basins

Obr. 6.2 - Zjednodusené zobrazeni metody pomoci topografického terénu [39]
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7 POSOUZENI JEDNOTLIVYCH PROGRAMU
1.1 IMAGE )

Mezi hlavni vyhody tohoto programu patfi jeho jednoduchost, intuitivni ovladani
a bezplatné pouziti. Nespornou vyhodou je také fakt, Ze program byl vyvinut
v programovacim jazyku Java, coz se velmi pozitivné projevuje na rychlosti
provadéni jednotlivych pifikazil. Diky tomu, Ze program Image J je globalné
pouzivany program pro Upravu obrazovych dat ziskanych ve vyzkumu, bylo
snadné nalézt feSeni mnoha problémd, které se b€hem céetnych Giprav vyskytly.

Pokud uzivatel nemé potiebné znalosti o fungovani programu, nabizi Image J
obsahly manual, ktery je psan velmi srozumitelnym jazykem. Manual neobsahuje
jen navody a rady, ale také knihovnu zisuvnych modulfi, které program
dopliiuji [24]. Siroky v§bér zasuvngch moduldl je bezesporu dalsi velkou vihodou
softwaru. V ptipadé této prace byly vybrany zasuvné moduly pro prahovani
a detekei hran, coZ umoznilo efektivné métit UKS.

UtZivatelské prostredi je pratelské a jednoduché, coz vsak nijak nesnizuje jeho
funkénost. Vyhodou je i dialogovy fadek ve spodni ¢asti hlavniho okna, kde lze
sledovat hodnoty os soutadného systému, pocet pixelli ¢i tthel mezi ise¢kami.
Dialogové okno funguje také jako misto pro komentat praveé zvoleného prikazu.
Nevyhodou programu je chybéjici lista aktualné otevirenych snimkd, prepinani
pomoci ptikazu Window mezi snimky neni ptehledné.

¢ Image = <
File Edit Image Process Analyze Plugins Window Help

B O|c|o| |\ Al || efs|s]o]| 7] | |»
Magnifying glass (or use "+" and "-" keys)

Obr. 7.1 - Hlavni panel programu Image J

Ve spojitosti s méfenim UKS bylo dal§i vyhodou také moznost uloZeni
naméfenych dat do textového souboru a jeho nésledny export do tabulky souboru
MS Excel ¢i Word. Namétrena data tak nemusela byt prepisovana po provedeni
jednoho kroku méfteni.

5472x3648 pixels; 8-bit; 19MB
\

OO ¢ image)
File Edit Image Process Analyze Plugins Window Helj

B p
Rl O, || <[ 1|\ Al x 0|0 ] 4]0 | 2] | |-

x=654, y=129, value=166

Obr. 7.2 - Uzivatelské prostitedi pri méreni tthlu kuzele spreje v programu Image J
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1.2 INTERFER

Vyznamnou prednosti programu, napsaném v programovacim jazyce Delphi, je
presnost vysledki, coz se v§ak projevuje na ¢asové naroénosti méreni. Ptivodni
datové snimky spreje maji prili§ velké rozliSenio, coz se ukazalo jako velky
problém pfi zpracovani. Jednotlivy krok Giprav (prahovani, detekce apod.) pro
jediny snimek trval nékolik desitek minut, a proto autor prace pristoupil k redukei
rozliSeni snimkiito tak, aby informace o proudu spreje byly co nejlépe zachovéany.

Upravy geometrie Upravy barev Malovani Oblasti Nastroje Vyhodnoceni Sekvence Reie

Vybér oblasti r\@‘y g; Sj:;?, rp— % NEsev: Parametry oblasti | Export aktuini obl.

Aktivni oblast: St 2 X = . z z

s — | ot OKuhovs  OskonDeg [ 270 ) Plechovkova oblast Export oblasti
oblast O volnd (O skion PIRad 180 Navrhnout oblast

Import oblasti

1 2

N —= Parametry oblasti

Pocatek proudu

Dopoditat
X: ¥: Nejdelii Gsedka:
Zadat
340 32 224.26
Pévodni
Hranice
Limit vzdalenostiz
Hranice 1:  Hranice 2: L =
-[100 | % Uréit
(340:32)  |[(340:32) - -
(201:208) (339:39) Krok: Pdvodni
(203:206) || (337:35)
(205:205) ¥ |[(337:37) ¥ | [2 " 4
Aproximace &

al b1 cl: . f\?] A ,-37;71 X y
100 |[0.78 362.55 |[0.90 51.81

a2 b2 =] Rad2:  Deg2: Pavodni .-/
-1.00 -0.81 367.30 ||0.88 50.68

aosa: bosa: cosa: Radosa: Deg osa:
-1.00 -0.80 36492 |[0.89 51.24

Kompletni export Zapomenout oK Storno

Obr. 7.3 - Hlavni okno programu Interfer pii mérent

Ovladani programu je na prvni pohled jednoduché. Program obsahuje nékolik
zakladnich karet pro Gipravu geometrie, barev ¢ pro vytvotreni sledovanych
oblasti. Absence pirikazového fadku, dialogového okna s ptipadnymi pokyny pro
uzivatele je nevyhodou Interferu. Chybi také funkéni manual napovédy.

Nedostatkem programu se ukéizala absence rucniho néstroje pro méreni
vzdalenosti, poétu pixelti ¢i thlu. Jelikoz bylo nutné sledovat hodnoty thlu
proudu v rliznych hladinach, nebylo mozné vyuzit sekvenéniho méfeni proudu,
¢ehoz se vyuziva naptiklad pfi hodnoceni proudu vétraci vytstky osobniho
automobilu [34]. Oblast se tak musela uréit ruéné tazenim ktivky. Parametry
oblasti se zobrazuji az po definovani sledovaného mista.

9 5472 krat 3648 pixelii
10 769 krat 419 pixeli
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V priibéhu tGprav snimku se objevila spousta chybovych hlasek zneznamych
dtivodd, které meély za disledek predc¢asné ukonceni ¢innosti programu. Casté
vypadky zvySovaly ¢asovou naroénost analyzy datovych snimki.

Program pracuje pouze s grafickymi formaty se ztratovou kompresitt [35].

Na druhou stranu, vyhodou aplikace byla moznost volby hromadného prikazu.
Pri zpracovani dat uzivatel provede nutné kroky tprav pro jeden snimek, které
pak pti ukladani snimku pomoci specidlniho ptikazu aplikuje na vSechny datové
snimky ve spole¢ném adresafi. Casovou naro¢nost méfeni to sice nesnizuje, ale
Upravy mohou béZet automaticky tzv. ,na pozadi“. Pocet snimkd, které bylo
mozné hromadné upravit, byl tmérny kvalit& rozligeni. Cim vy$§i rozliSeni, tim
mensi poc¢et hromadné upravenych snimki.

Kvalita namérenych dat zavisi na poméru vzdalenosti pixelli v procentech a poc¢tu
krokli. Pocet krokli je cislo, které udava vzdalenost mezi jednotlivymi body
proudu. Aproximaci téchto bodii lze ziskat rozhrani spreje a okoli. Ovladanim
téchto parametri je tak mozné ovlivnit pfesnost namérenych dat.

1.3 PCOPICTURE VIEWER

Jak jiz bylo fe€eno, program neumi pracovat s grafickymi formaty se ztratovou
kompresi, ale naopak pro praci vyzaduje pouze bezeztratové formaty2.

Vyhodou programu je moznost ménit parametry prahovani vredlném case
pomoci specidlniho histogramu, ktery je pevnou soucasti hlavniho okna. Diky
tomu je hledadni optimalnich hodnot prahu jednodus$i a rychlejsi nez
u ptedchozich programii.

B Cursor Position : X: 265/ ¥: 566, R: 624/ Phi: -64.91° - a X

File Edit xport Measure Image Calculations & Filters  Options Window  Help

btensty 1PNg  MeanPic RMS Pic View settings : |
Histogram Tabs
®lnear Olog | EB|=

Scale  Backgroun
File name

File date File type

0% ¥ 100%
Minimum Maximum
671 d (333

Reset View Settings
Set to Auto Set Auto Limits
Set to Default || Define Default

Colorscale (8 Bits/Color;
1 - Grayscale

Range Conversion
¥ | 1.000 [ /Inverted

Vx linear x?

@ Unlocked View Settings
L

1L Close all and Exit

Obr. 7.4 - Uzivatelské prostiedi programu PCO Picture Viewer Software

"' .jpg, Jpeg
2 png, .bmp
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Pro tlely této prace, tedy zejména méfeni UKS, je velmi nevhodny. I kdy
obsahuje standartni nastroje pro Gpravu snimki a skalu hranovych detektor,
neumoziuje analyzovat tthel aproximaci bod jako Interfer. Je nutné pouzit ru¢ni
néstroj pro méteni (thlu. Nedostatkem tohoto néstroje je samotny zptisob méteni.
Uzivatel musi nejprve spojit dva sledované body, tyto body poté vytvori tsecku.
Uhel je vzdy méren mezi touto tseckou a vodorovnou osou. Neni tedy mozné
métit thel mezi dvéma zvolenymi Gise¢kami.

Z tohoto dtivodu musela byt metodika mé&feni vysledného UKS upravena oproti
predchozim program@im. Tento fakt podtrhuje i nespolehlivost méticitho néstroje,
jelikoz snimek se béhem méteni tthlu vytrati. Toto ,,zneviditelnéni® se navic déje
nepravidelné a uzivatel tak nema kontrolu nad tim, zda sleduje tthel na spravném
misté. Autor prace tento nedostatek ovéfil na vice podéitacich. Pro zarudeni
dostatec¢né presnosti vysledkli bylo méreni nutné nékolikrat opakovat.

7.4 SROVNANI

Tab. 7.1 - Srovndant jednotlivich programii

Program Viyhody Nevghody Zptisob méfent
UKS
Image J intuitivni ovladani lista zalozek Vuhel mezl
dvéma krivkami
Interfer presnost vysledku ¢asova narocnost aprg);g?lace
thel mezi
PCO prahovani c,hybl -autamaftl,cky kiivkou a
nastroj méreni thlu vodorovnou
osou
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8 VYHODNOCENI UHLU KUZELU SPREJE

Datovym podkladem samotného méteni jsou obrazové snimky spreje potizené pii
¢innosti jedné trysky, ktera byla podrobena zkoumdani ve dvou pracovnich
rezimech. Snimky byly zhotoveny studenty strojni fakulty VUT Brno pod vedenim
doc. Ing. Jana Jedelského, PhD.. Poprvé byla tryska zkousena za tlaku 15 bar. Poté
byl tlak sniZen na nizsi tlak 5 bar a méfeni se zopakovalo.

NiZe prilozeny nakres zobrazuje pouzitou pracovni trysku. Pouzity atomizér
fadime do skupiny malych vitivych trysek's sobtokem [33]. Piekazka byla
nastavena tak, aby se vytvoril proud ve tvaru dutého kuzele. Tryska byla dale
zapojena v soudinnosti s méticim zatizenim pracujicim na principu PDA [33].

spill-return orifice

|
‘ obstacle

N

swirl chamber — ] I—

blocking
distance

air core

ligquid sheet

Obr. 8.1 - Nakres pracovni trysky [33]

13 small pressure-swirl atomizer
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Snimky rozélenéné dle toho, za jakého tlaku byly ziskany, jsou zpracovany
v jednotlivych programech. Ve vSech programech podrobime snimky kombinaci
riiznych segmentacnich metod, prahovani a barevného filtrovani obrazu.

Zptisob vybéru sledovaného mista pro méteni tthlu je nasledujici. Sledovany tthel
je zméfen na dvou polovinach v riznych fezech spreje. Kolma vzdalenost tsti
trysky od sledované roviny fezu predstavuje vzdalenost hladiny. Uréeni hladiny
fezu je provedeno ve tiech krocich. Pomoci méritka, jehoz rozliseni je stejné jako
rozliSeni ptivodnich datovych obrazii, jsme schopni urcit velmi presné jednotlivé
vzdalenosti. Zakladni hladina byla stanovena v kolmé vzdalenosti 1 mm od roviny
Gsti trysky. Odsazeni je opakovano jesté ve dvou krocich, mame tedy celkem tii
hladiny.

Dlivodem pro vybér vice hladin fezu byla potfeba sledovat vyvoj thlu spreje
vzavislosti na vzdalenosti od usti trysky. Cilem méfeni Ghli bylo ovéfit
predpoklad, Ze vysledny UKS je pro pouzitou tryskou nejvyssi pii Gsti trysky,
a tedy Ze s rostouci vzdalenosti od trysky tihel postupné klesa.

Kritéria pro vybér vzdalenosti hladin byla nasledujici:

e C(Celistvost spreje v dané hladiné
e Rozeznatelné rozhrani spreje
e Dostatek digitdlnich informaci o proudu spreje v dané hladiné
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Obr. 8.2 - Schéma se vzdalenostmi jednotlivych hladin fezu kuzele spreje
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8.1 ZPRACOVANI V PROGRAMU IMAGE J
8.1.1  PRACOVNITLAK 15 BAR

Datovy soubor ¢it4 9 zdrojovych snimkil, jeZ jsou nasledné upravovany. Ptivodné
bylo fotoaparatem zhotoveno o nékolik desitek snimki vice. P¥i vybéru snimkii
vhodnych pro méteni UKS byl kladen diiraz zejména na tvar spreje. Pracovni tlak
je tak velky, Ze tvar spreje je jasné rozeznatelny i tam, kde sprej opousti
sledovanou oblast.

V prvnim kroku tprav podrobime ptivodni snimek detekei barevnych kanalt
RGB4, ¢imZ vzniknou tfi nové snimky barevnych kanali — Cerveny, zeleny,
modry. Pro méfeni tthlu je nutné nalézt takovy kanal, ktery by umoznil hladkou
detekei hran pomoci segmentacnich metod.

5

s

Obr. 8.3 - Plivodni snimek pied zpracovanim p¥i pracovnim tlaku 15 bar

14 Zptisob michani barev
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Po rozvaze byl vybran zeleny (green) kanal, u kterého je oblast spreje nejvice
kontrastni. Nasledné byly vSechny datové snimky potizené za pracovniho tlaku
15 bar prevedeny do zeleného kanalu.

Poté byly upravené snimky podrobeny prahovéani. Image J toto umoziuje diky
funkci treshold, ktera byla pouzita na kazdém snimku zvlast dle parametru
vyvazovani ¢erné a bilé barevné slozky. Hledani optimalni hodnoty prahu urcéujici
hranici mezi sprejem a pozadim bylo hlavnim problémem pfi zpracovani
obrazovych dat. Parametry prahovani ukazuje néasledujici tabulka Tab. 8.1.

Tab. 8.1 - Pouzité parametry prahovani snimkil v zeleném kandale

Barevna hloubka
:g Percentil IR .
$ [o] Bila slqzka W  Cerna s}ozka B
[bit] [bit]
1 12,66 0] 127
2 13,82 1 126
3 15,71 0] 134
4 15,43 1 127
5 13,59 2 136
6 14,59 0 127
7 10,51 1 145
8 12,83 0] 130
9 15,08 0 135

Obr. 8.4 - Prahovany snimek R&B: 12,66 %, W: 0, B: 127
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Prahovany obraz byl osou trysky rozdélen na dvé poloviny. I kdyZ je na prvni
pohled ptivodni snimek dokonale soumérny, ve skute¢nosti tomu tak neni. Autor
prace se tedy rozhodl sledovat tthly na kazdé z téchto polovin a hodnoty z obou
stran porovnat.

2
S

S ———

Obr. 8.5 - Sledované 1thly

Uhel kuzele spreje uréime z Ghl B;, B, nasledujicim zptisobem:

900 - al = ﬁl
900 - 0(2 = ﬁz
Bi+ B2= P
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8.1.1.1  DETEKCE ROZHRANi

Program Image J nema defaultné zabudovanou funkeci na detekei hran, avsak
existuje nékolik dopliikovych moduldi, které rozsiruji zdkladni funkce softwaru.
Ztady zasuvnych modulti byl vybran plugin FeatureJ. Hlavni vyhodou tohoto
pluginu je moznost urcit detekci hran nékolika metodami v jednom snimku. Mezi
tyto metody, uzivajici stejnojmenné operatory, patii napiiklad metoda
derivativni, Hessianova afinni metoda ¢i Laplaceova metoda [29]. Podrobné;jsi
popis téchto metod vSak prekracuje rozsah prace.

Tab. 8.2 - Ukazka detekce rozhrant stejného snimku podle jednotlivych metod

METODA SNIMEK VHODNOST
Derivativni ANO
Hessianova ANO
Laplaceova ANO
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8.1.1.2  VVSLEDKY MERENi

Tab. 8.3 - Namérené hodnoty jednotlivych ithhi kuzele spreje trysky pod pracovnim tlakem 15 bar
v hladiné 1 vzddlené 1 mm od tsti trysky

Poradi Hladina 1
a a; B1 B B
1 49° 47’ 57° 2’ 40°13° 32°57’ 73°10°
2 53°13° 55°57° 36°47° 34°2° 70°49°
3 52°1° 58°20° 37°58° 31°40° 69° 38"
4 51° 47" 55°33° 38°13° 34° 27 72°39°
5 53°54° 54°29° 36°6° 35°30° 71° 36
6 51°54° 57°53" 38°5° 32°7 70°12°
7 54°14° 56°34° 35°45 33°26° 69° 11
8 51° 47" 55°18° 38°12° 34° 41° 72° 54
9 53°35° 54°7° 36° 25" 35°53" 72°18°

Tab. 8.4 - Namérené hodnoty jednotlivych tthli kuzele spreje trysky pod pracovnim tlakem 15 bar
v hladiné 2 vzdalené 3 mm od 1sti trysky

Poradi Hladina 2
a a; B1 B B
1 50° 41 55° 417 39°19° 34°19° 73° 38°
2 52°39° 56°12° 37° 21 33° 48’ 71°9’
3 50°59’ 55° 52 39°1° 34° 8’ 73°9°
4 51°29° 55°48° 38°31° 34°12° 72° 43"
5 51°11° 56°53" 38°49° 33°7 71° 56
6 50° 38" 59°20° 39°22° 30°40° 70° 2°
7 53°10° 57°26° 36°50° 32°34° 69° 23"
8 52°32° 56°17° 37°28° 33°43° 71° 12’
9 52°57 55°50° 37°3’ 34°10° 71°13’
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Tab. 8.5 - Namérené hodnoty jednotlivych 1thlit kuzele spreje trysky pod pracovnim tlakem 15 bar
v hladiné 2 vzdalené 6 mm od 1sti trysky

Poradi Hladina 3
a az B1 B B

1 54° 24’ 58° 48" 35°36° 31°12° 66° 48°
2 55°26° 61° 28° 34° 34" 28°32° 63°6°
3 55°1 62° 4" 34°59° 27°56° 62°55°
4 54°26° 61° 43" 35°34° 28°17° 63°51°
5 54°1° 59°52° 35°59’ 30°8’ 66° 6’
6 55°42° 60° 40° 34°18° 29°20° 63° 38"
7 55°52° 61°34° 34° 8’ 28°26° 62°33°
8 56°22° 58°54° 33°38° 31°6° 64° 45
9 57°9° 63°15° 32°51° 26° 45’ 59°36°

PROMERNE HODNOTY UHLO: HLADINA 1 PROMERNE HODNOTY UHLU: HLADINA 2

</

= ALFA2 = BETA = ALFA1

e o PRUMERNE HODNOTY UHLU VSECH TRi
PROMERNE HODNOTY UHLU: HLADINA 3 HLADIN

56,66°
68,89°

60,92°

Skupina grafit 8.1 - Priimérné hodnoty 1thlu v programu Image J, tlak 15 bar
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8.1.2  PRACOVNITLAK 5 BAR

Datovy soubor ¢itd 10 zdrojovych snimkii. Kritéria pro vybér snimkil byla
nastavena stejné jako v ptipadé pracovniho tlaku 15 bar. Shoduje se prvotni faze
Upravy snimkii i vybér barevného kanalu, tedy zeleného kanéalu.

Obr. 8.6 - Plivodni datovy snimek za pracovniho tlaku 15 bar

V dal$sim kroku provedeme prahovani snimkii vzeleném kanélu. Bylo opét
provedeno vyvazeni bilé a céerné slozky dle parametrti, které jsou shrnuty
v nasledujici tabulce Tab. 8.6.

Tab. 8.6 - Pouzité parametry prahovani snimkii v modrém kandale

Barevna hloubka

jg Percentil . ) . )
$ [2] Bily kqnal W Cerny kanal B
[bit] [bit]
1 14,53 0 153
2 17,52 1 144
3 13,3 0 143
4 13,07 0 145
5 17,53 0 142
6 17,56 0 143
7 15,42 1 141
8 16,51 0 143
9 17,63 0] 141
10 15,26 0 142
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N Segspes 4 §ie® ) ' -.-.4(‘",. ’ -
'oA ‘e ’ Z-\"( - ’ ° = ', LY ) T : =

Obr. 8.7 - Prahovany snimek R&B: 17,52 %, W: 1, B: 144

8.1.2.1  DETEKCE ROZHRANI

Prahované snimky déle podrobime stejnym metoddm detekce rozhrani jako
v pripadé pracovniho tlaku 15 bar. Z téchto metod vybereme vhodnou metodu pro
méteni thl. Vypocet thli provedeme na zaklad€ predchoziho postupu (viz Obr.
8.5). Vhodnost jednotliviich metod se oproti pracovnimu tlaku 15 bar lisi, coz
ukazuje nasledujici tabulka.

Tab. 8.7 - Ukazka detekce rozhrani stejného snimku podle jednotlivijch metod

METODA SNIMEK VHODNOST

Derivativni NE

) NE
Hessianova
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Laplaceova ANO

Na rozdil od ptedchoziho ptipadu, kdy by bylo vhodné pouzit v§echny tii metody
pro méteni UKS, v pripadé snimkdi potizeného za nizkého tlaku se snimky
porizené Laplaceovou metodou jevi jako jediné vhodné pro dal$i méfeni.
Detekované snimky zhotovené jak Hessianovou, tak derivativni metodou jsou
velice rozttisténé. Roztristény tvar je zplisoben hlavné niz§im pracovnim tlakem,
jelikoz jednotlivé kapky tekutiny k sobé nejsou tlaceny tak velkou silou, jako se
tomu dé€je pti vy$Sim pracovnim tlaku 15 bar. Jednotlivé hladiny métreni se
shoduji s pfedchozim p¥ipadem. Opét tedy UKS métime ve tfech hladinich, na
kazdé vertikalni poloviné jednou.
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8.12.2

VVSLEDKY MERENI

Tab. 8.8 - Naméiené hodnoty jednotlivych tthhi kuzele spreje trysky pod pracovnim tlakem 5 bar
v hladiné 1 vzddlené 1 mm od usti trysky

Poradi

[\

O o N O O A W

10

Hladina 1
a; a; B1 B2 B
49° 12’ 52°21° 40° 48’ 37°39° 78° 27"
53°53° 54° 33’ 36°7° 35°27° 71° 34"
55°20° 48°41° 34° 40’ 41°19° 75°59°
46° 33" 41° 49° 43° 27’ 48°11° 91°39°
61° 28 62°0° 28° 32’ 27° 60" 56°32°
41°1° 54°5° 48°59° 35°55 84° 54’
31°33° 43° 36’ 58°27° 46° 24" 104° 51’
60° 8 60°16° 29°52° 29°44° 59°36°
47° 6’ 45° 44° 42°54° 44°16° 87°9°
39°5° 50°46° 50°55" 39° 14’ 90°9’

Tab. 8.9 - Namérené hodnoty jednotlivych tthlit kuzele spreje trysky pod pracovnim tlakem 5 bar
v hladiné 2 vzdalené 3 mm od 1sti trysky

Poradi Hladina 2
a a; B1 B B

1 53°19° 61°11° 36°41° 28°49° 65°30°
2 52°54° 59° 23" 37°6 30°37° 67° 43"
3 47° 47 54° 34" 42°13° 35°26° 77°39°
4 60°3’ 60° 16 29° 57 29° 44’ 59° 41
5 57° 41 63° 36" 32°19° 26°24° 58°43"
6 56°6° 58°59" 33°54° 31°1° 64° 55
7 56°27° 55°14° 33°33° 34° 46’ 68° 18"
8 52°20° 47° 60° 37°40° 42°0° 79° 40"
9 49° 217 51°33° 40° 39’ 38°27° 79°6°

10 53°19° 61°11° 36°41° 28°49° 65° 30"
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Tab. 8.10 - Namérené hodnoty jednotlivych 1thlit kuzele spreje trysky pod pracovnim tlakem 5 bar
v hladiné 3 vzdalené 6 mm od 1sti trysky

Poradi Hladina 3
a, a; B1 B2 B
1 57°5 57°1 32°55 32°59° 65° 54
2 58°45 62° 56" 31°15° 27°4° 58°19°
3 63° 35" 58° 24" 26°25° 31°36° 58°1°
4 62°37° 60° 40" 27° 23" 29° 20’ 56°43°
5 57°44° 65°39° 32°16° 24°21° 56°37
6 58° 28 65°14° 31°32° 24° 46° 56°18°
7 52°49° 61° 18" 37°11° 28°42° 65° 53"
8 67°7 58° 58" 22° 53" 31°2° 53°55
9 58°18° 56°15° 31° 427 33°45° 65° 27"
10 59°15° 63°34° 30°45° 26°26° 57°11°
PRUMERNE HODNOTY UHLO: HLADINA 1 PROMERNE HODNOTY UHLU: HLADINA 2

= ALFA2 = BETA = ALFA1

PRUMERNE HODNOTY UHL{ ZE VSECH TRi
PRUMERNE HODNOTY UHLU: HLADINA 3 HLADIN

o

Skupina grafit 8.2 - Pritmérné hodnoty 1thlu v programu Image J, tlak 5 bar
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8.2 ZPRACOVANi SNiMKD v PROGRAMU INTERFER

Pro vSechny ptivodni snimky v obou pracovnich rezimech bylo pouzito jednotné
nastaveni optimalnich prahovych hodnot.

Prahované snimky byly pro svoji nesoumérnost rozdéleny na dvé poloviny
dle Obr. 8.5. Metodika vypoctu tthlu ziistala stejna:

900 - (Zl = Bl
900 - 0(2 = Bz
Bi+ B2= P

8.2.1 DETEKCE ROZHRANI

Pfed samotnym métenim (thli bylo nutné snimky pro toto méteni upravit pomoci
segmentacnich metod. Pro méteni v Interferu byla vybrana Laplaceova metoda.
Po porovnani se snimky upravenych dle ostatnich metod (Sobelova, Cannyho) se
Laplaceova metoda opét jevila jako nejvice vhodna pro méteni (thlu kuZelu spreje.

Tab. 8.11 - Ukdzka detekce rozhrani stejného snimku podle jednotlivych metod

METODA SNIMEK VHODNOST

Sobelova NE

Laplaceova ANO
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/

e

Cannyho NE

Meéfteni bylo i nyni provedeno ve tfech rovnobéznych hladinach, které jsou od Gsti
trysky vzestupné vzdaleny 1, 3 a 6 mm (viz Obr. 8.2).

Na kazdé poloviné proudu spreje, vmistech rozhrani vytvorené pomoci
Laplaceovy metody, bylo dale nutné navrhnout oblast reprezentujici toto
rozhrani. Tato oblast byla reprezentovana rucné vytvorenou kfivkou urcujici
parametry proudu. Interfer neumoznuje mérit thel systémovym nastrojem, ale
thel je mozné odedist z parametrti proudu. Hranice proudu je ddna bodovou
aproximaci, kterou lze ovladat pomoci limitni vzdalenosti bodli a poétu krokii
aproximace.

% Parametry oblasti X

Pocatek proudu

) Dopoditat
xE Y: Nejdelsi Gsecka:
[ 1T T 1 Zadat
340 32 0.00
X Pévodni
Hranice
Limit vzdalenosti:
Hranice 1: Hranice 2: =
o |-[70 |% Uréit
(340:32) A |[(340:32) A | — .
(81:388) (338:33 Krok: Pdvodni
(82:386) (336:35) r " ’,’
(34:385) V¥ ||(335::37) V| |10 :
Aproximace /
al: bi: cl: Rad1: Degli )%7
100 | [-0.66 334.07 | [0.98 56.49 /'/
a2 b2: 2 Rad 2: Deg 2: Pdvodni Rs
-1.00 -0.77 | 1357.77 |0.91 52.33 7
aosa: ) b osa: cosa: ) _Rad osa: Degosa:
-1.00 {-0.71 | |345.92 |0.94 54.35
Kompletni export Zapomenout OK Storno

Obr. 8.8 - Aproximace kiivky proudu
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8.2.2  VYSLEDKY MERENiV PRACOVNIM REZIMU 15 BAR

Tab. 8.12 - Namérené hodnoty jednotlivych 1thlil kuzele spreje trysky pod pracovnim tlakem 15 bar
v hladiné 1 vzddlené 1 mm od usti trysky

Poradi

[\

O 0 NN O O AN W

Hladina 1
a a; B1 B B

47° 54" 51°15 42°6° 38°45’ 80° 51
52°19° 53°8’ 37° 41 36°52° 74° 32"
51°53° 53°17 38°7° 36°43° 74° 50°
52°55° 51° 42’ 37°5 38°18° 75° 23
49° 55" 54°14° 40°5’ 35°46° 75° 51
54°29° 51°10° 35°31° 38°50° 74° 217
51°19° 54°39° 38°41° 35°21° 74° 27

51°29° 53°6° 38°31° 36°54° 75° 25
51° 47" 55°35 38°13° 34° 25’ 72° 38"

Tab. 8.13 - Namérené hodnoty jednotlivych 1thlil kuZele spreje trysky pod pracovnim tlakem 15 bar
v hladiné 2 vzdalené 3 mm od tsti trysky

Poradi Hladina 2

a a; B1 B2 B
1 50°9° 55°13° 39°51° 34° 47 74° 38°
2 51°29° 56°56° 38°31° 33°4° 71° 35
3 50° 20 53° 47 39°40° 36°13° 75° 52
4 51° 387 59° 21° 38° 227 30°39° 69°1”
5 50°13 56°52° 39°47° 33°8’ 72° 55
6 50°44° 59°26° 39°16° 30° 34’ 69° 50"
7 52° 23 53°26° 37°37° 36° 34’ 74° 117
8 50°44° 57° 45 39°16° 32°15° 71° 31°
9 51°29° 55° 40" 38°31° 34°20° 72° 517
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Tab. 8.14 - Naméiené hodnoty jednotlivych thhi kuzele spreje trysky pod pracovnim tlakem 15 bar
v hladiné 3 vzdalené 6 mm od 1sti trysky

Poradi Hladina 2
a az B1 B B

1 56°7° 61° 23" 33°53° 28° 37’ 62° 31
2 51° 46° 61° 28° 38°14° 28° 32" 66°47°
3 52°22° 56°2° 37° 38’ 33°58° 71° 35
4 50° 41 59°6° 39°19° 30°54° 70° 13"
5 50°43’ 59° 21 39°17° 30°39° 69°56°
6 51° 47" 58°30° 38°13° 31°30° 69° 43’
7 57°49° 58°44° 32°11° 31°16° 63° 27"
8 53° 37 60° 28° 36° 23" 29° 32° 65° 55
9 60° 7’ 59° 22’ 29° 53" 30° 38’ 60° 317

PROMERNE HODNOTY UHLO: HLADINA 1 PROMERNE HODNOTY UHLU: HLADINA 2

o é

w ALFA2 = BETA = ALFA1

PRUMERNE HODNOTY UHLU: HLADINA 3 CELKOVY PRUMER HODNOT UHLU VSECH TRI HLADIN

&

Skupina grafit 8.3 - Priimérné hodnoty ithlu v programu Interfer, tlak 15 bar
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8.2.3  VVSLEDKY MERENi PRO PRACOVNi TLAK 5 BAR

Tab. 8.15 - Naméiené hodnoty jednotlivych whlit kuzele spreje trysky pod pracovnim tlakem 5 bar

Poradi

O & N O O A W N~

~
Q

v hladiné 1 vzddlené 1 mm od tsti trysky

Hladina 1
a; a; B1 B2 B
55°4° 57° 25 34° 56" 32°35° 67° 317
53°22° 48°19 36°38° 41° 417 78°19°
48° 43" 50° 43 41°17° 39°17° 80° 34’
62°50° 60° 47 27°10° 29°13° 56° 23"
28°2° 55° 32 61°58° 34° 28 96° 267
32°19° 63° 8 57° 41 26°52° 84°34°
49° 44" 42° 43 40°16° 47° 17’ 87°33°
63° 44" 65°1 26°16° 24°59° 51°15°
47°1 44° 10’ 42°59° 45° 50° 88°49°
41° 58’ 56°1° 48°2° 33°59° 82°1°

Tab. 8.16 - Namérené hodnoty jednotlivych 1thlii kuzele spreje trysky pod pracovnim tlakem 5 bar

v hladiné 2 vzdalené 3 mm od 1sti trysky

Poradi Hladina 2
a; a; B B2 B
1 55° 40’ 65° 34" 34° 207 24° 26’ 58° 47
2 55°12° 56°17° 34° 48’ 33°43° 68° 31
3 61° 29" 60° 56" 28° 317 29° 4’ 57°35
4 55° 40" 56° 14’ 34°20° 33°46° 68°5’
5 50°55° 61°40° 39°5° 28°20° 67° 26
6 50° 41° 62° 58" 39°19° 27° 2’ 66° 21
7 60°16° 61° 28" 29°44° 28° 327 58°16
8 55° 31" 44° 23" 34°29° 45° 37’ 80°7
9 45° 587 54° 38~ 44° 2’ 35° 22’ 79° 24
10 57° 25 55°0° 32°0° 34° 0’ 67° 0
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Tab. 8.17 - Namérené hodnoty jednotlivych tthlit kuzele spreje trysky pod pracovnim tlakem 5 bar
v hladiné 3 vzdalené 6 mm od 1sti trysky

Poradi Hladina 3
a; a; B B2 B
1 54° 8 62°34° 35°52° 27° 26" 63°18°
2 54°50° 61°19° 35°10° 28°41° 63°51°
3 68°5" 66° 387 21°55° 23°22° 45°17°
4 61°1’ 74° 4 28°59° 15° 56" 44°55°
5 63° 8’ 72° 50" 26°52° 17°10° 44° 2’
6 60° 37 73° 87 29° 23" 16°52° 46°14°
7 68° 20’ 67°17’ 21° 40° 22° 43" 44° 237
8 72° 37’ 60° 44" 17° 23’ 29°16° 46°39°
9 60°1” 58°21° 29°59° 31°39° 61° 38°
10 60°5’ 68°2° 29° 55" 21°58"° 51°53°
PROMERNE HODNOTY UHLU: HLADINA 1 PROMERNE HODNOTY GHLU: HLADINA 2

m ALFA2 = BETA ALFA1
PRUMERNE HODNOTY UHLU: HLADINA 3 CELKOVY PRUMER HODNOT UHLD VSECH TR HLADIN

&5 &8

Skupina grafit 8.4 - Priimérné hodnoty ithlu v programu Interfer, tlak 5 bar
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8.4 ZPRACOVANi SNiMKU v PROGRAMU PCO

Nejprve bylo opét nutné datové obrazy podrobit prahovini. Program PCO
defaultné zobrazi snimky v §edém kanalu. Pomoci néstroje pro nastaveni hodnot
histogramu lze snimek prahovat bez predchoziho rozdéleni na barevné kanaly
RGB. Hledani optimalnich hodnot prahu je tak daleko Géinnéjsi a viditelné
v realném case.

V pripadé zpracovani snimkél vPCO se méni metodika vypocétu thlu spreje
z dtivodu rozdilného méteni tthlu v samotném programu PCO.

[~}
@
[~]

.

Obr. 8.9 - Sledované 1thly v programu PCO Picture Viewer

Provedeme méteni tthlu g, a 8, opét ve trech hladinach ve stejnych vzdalenostech
jako v pripadé ptedchozich meéreni.

Vysledny tihel B stanovime dle vypoctu:
B2— B1=PB
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8.4.1 DETEKCE ROZHRANI

V dalsim kroku byla provedena detekce rozhrani. Pro hledani rozhrani spreje byly
vybrany opét tii metody, které byly navzajem srovnany.

Tab. 8.18 - Ukdzka detekce rozhrani stejného snimku podle jednotlivijch metod v programu PCO

METODA SNIMEK VHODNOST

Sobelova NE
Laplaceova ANO
Robertsova NE

I vtomto pripadé byl Laplaceiv hranovy detektor shleddn jako nejvhodnéjsi
néstroj pro detekci hranic spreje a pouzit pro vSechny datové snimky. Hlavnim
diivodem pro konecny vybér tohoto detektoru svédéil fakt, ze vystupni snimky

Vv

disponovaly nejvys$sim kontrastem.
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8.4.2  VYSLEDKY MERENi v PRACOVNIM REZIMU 15 BAR

Tab. 8.19 - Naméiené hodnoty jednotlivych whlit kuzele spreje trysky pod pracovnim tlakem 15 bar
v hladiné 1 vzddlené 1 mm od usti trysky

Poradi Hladina 1
B1 B> B
1 54° 41° 120°11° 65°30°
2 55° 417 125°19° 69° 38"
3 57°9° 134° 32’ 77° 23"
4 50°50° 129° 38” 78° 48"
5 54°10° 126° 27 71° 527
6 50°32° 130° 327 79° 60°
7 54°15° 130°41° 76° 267
8 52°3° 125° 50’ 73°47°
9 55°26° 128° 40° 73°14°

Tab. 8.20 - Namérené hodnoty jednotlivych tthli kuzele spreje trysky pod pracovnim tlakem 15 bar
v hladiné 2 vzdalené 3 mm od 1sti trysky

Poradi Hladina 2
B B2 B
1 56° 36 126° 40 70°3’
2 54°39° 126° 26° 71° 47°
3 54° 24’ 129°19° 74° 55°
4 58°7° 127° 47° 69° 40°
5 58°27° 130° 54" 72° 27"
6 53°51° 126° 30° 72° 39"
7 55°1° 125°10° 70° 8~
8 58°57° 127°7° 68°11°
9 56°10° 130° 24° 74° 13"
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Tab. 8.21 - Naméiené hodnoty jednotlivych tthli kuzele spreje trysky pod pracovnim tlakem 15 bar

Poradi Hladina 3
B1 B2 B
1 60°10° 126° 32° 66° 21"
2 61°7° 126°7° 65°0°
3 59°31° 123° 54 64° 23"
4 60° 23" 126° 527 66°29°
5 59°13° 126°16° 67°3"
6 62°22° 129° 37’ 67°15°
7 58°22° 123°41° 65°19°
8 61° 227 126° 327 65° 10"
9 62°3" 127° 527 65° 48"
PROMERNA HODNOTA GHLU 3: HLADINA 1 PROMERNA HODNOTA UHLU [3: HLADINA 2
PROMERNA HODNOTA UHLU : HLADINA 3 CELKOVY PRUMER HODNOT UHLU B

70,82°

B B

Skupina grafit 8.5 - Pritmérné hodnoty 1thlu v programu PCO, tlak 15 bar
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8.4.3  VYSLEDKY MERENi PRO PRACOVNi TLAK 5 BAR

Tab. 8.22 - Namérené hodnoty jednotlivych 1thlit kuzele spreje trysky pod pracovnim tlakem 5 bar
v hladiné 1 vzddlené 1 mm od usti trysky

Poradi Hladina 1
B Bz B
1 60° 41° 120°11° 59°29°
2 50°49° 141° 39° 90° 50’
3 44° 35’ 121° 36° 77°1
4 52°20° 124° 48" 72° 28
5 54°10° 106°10° 52°1°
6 60° 51 120° 31° 59°39°
7 54° 55 150° 7" 95° 117
8 72° 267 130° 35~ 58°10°
9 44° 32° 136°6° 91° 35~
10 66°43° 128° 13" 61° 30°

Tab. 8.23 - Namérené hodnoty jednotlivych 1thlit kuzele spreje trysky pod pracovnim tlakem 5 bar
v hladiné 2 vzdalené 3 mm od 1sti trysky

Poradi Hladina 2
B1 B> B

1 55°56° 127°12° 71°16°
2 59°20° 126°13° 66°53"
3 56° 47’ 118° 40° 61° 53"
4 58°1° 119° 37° 61°36°
5 49° 45’ 124° 3’ 74° 18’
6 64° 43" 120° 47’ 56°3°

7 55°1° 118° 55 63° 54
8 52°42° 121°14° 68°32°
9 45° 42° 120° 24" 74° 42°
10 55°56° 127°12° 71°16°
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Tab. 8.24 - Namérené hodnoty jednotlivych 1thlit kuzele spreje trysky pod pracovnim tlakem 5 bar
v hladiné 3 vzdalené 6 mm od 1sti trysky

Poradi Hladina 3
B B2 B
1 55°56° 127°12° 71°16°
2 59°20° 126°13° 66° 53"
3 56° 47’ 118° 40° 61° 53"
4 58°1° 119° 37° 61°36°
5 49° 45’ 124° 3’ 74° 18’
6 64° 43" 120° 47’ 56°3°
7 55°1 118° 55’ 63°54°
8 52°42° 121°14° 68°32°
9 45° 42° 120° 24° 74° 42°
10 55°56° 127°12° 71°16°
PROMERNA HODNOTA UHLU B: HLADINA 1 PROMERNA HODNOTA UHLU [3: HLADINA 2
PROMERNA HODNOTA UHLU B: HLADINA 3 CELKOVY PROMER HODNOT UHLU B

60,05° 66, 14°

Skupina grafit 8.6 - Priimérné hodnoty 1thlu v programu PCO, tlak 15 bar
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8.5 ZAVISLOST UKS NA VZDALENOSTI OD TRYSKY

UHEL KUZELU SPREJE [']

UHEL KUZELU SPREJE [°]

85

80

79

70

65

60

55

50

76

14

72

70

68

66

64

62

PRACOVNI REZIM 15 BAR

1 2 3 4 5 ]

VZDALENOST HLADINY REZU 0D USTi TRYSKY [mu]

—@— IMAGE ) INTERFER PCO

PRACOVNi REZIM 5 BAR

1 2 3 4 ] ]

VZDALENOST HLADINY REZU 0D USTI TRYSKY [vm]

—— IMAGE ) INTERFER PCO

Skupina grafit 8.7 - Pritbéh zavislosti UKS na vzddalenostech od trysky
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9 ZAVERECNE HODNOCENI

Ukolem bakalafské prace bylo stanovit hodnoty tihlu kuZelu spreje pomoci
obrazovych metod. Po vypracovani reSer$ni ¢asti prace, kterd obsahuje popis
zakladnich principi atomizace, charakteristiky ovliviiujici chovani spreje
¢i riiznych metod pro uréeni tthlu spreje, se autor zaméfil na experimentalni ¢ast
prace.

Pomoci PDA systému byla zhotovena série snimkii spreje ve dvou pracovnich
rezimech, které se lisily hodnotami tlakuts. Jednotlivé snimky byly podrobeny
Upravam ve tfech pocitacovych programech — Image J, Interfer a PCO Picture
Viewer Software.

Autor zkoumal chovani proudu spreje ve tfech rtiznych vzdalenostech od tsti
atomizacni trysky. Pro kazdy program byla vytvorena metodika vypocétu thlu
kuZelu spreje.

Byl potvrzen predpoklad, Ze thel kuzelu spreje s rostouci vzdalenosti od Gsti
trysky klesa, pti¢emz pokles je napadnéjsi pfi niz§im pracovnim tlaku 5 bar
(viz Skupina grafti 8.7).

V pripadé vyssiho pracovniho tlaku bylo rozhrani proudu spreje a okoli 1épe
rozeznatelné a thel tak bylo mozné vyhodnotit i v nejvzdéalenéjsi hladinéi6 od Gsti
trysky s velkou pfesnosti. To ov§em neplatilo pro nizsi pracovni tlak, kde vlivem
necelistvosti proudu spreje nejsou vysledné hodnoty UKS tak piesné.

Ukézalo se, Ze proud spreje se p¥i niz§im pracovnim tlaku rozpada rychleji. UKS
s rostouci vzdalenosti od trysky je tak obtizné presné analyzovat, coz potvrzuji
hodnoty vysledného thlu g vpracovnim rezimu 5 bar, které maji vyraznou
odchylku ve vSech ptipadech méreni.

Co se tj¢e posouzeni vhodnosti analyzy UKS vuvedenych poéitadovich
programech, bylo zjisténo, Ze nejpresnéjsi vysledky lze dosahnout pii praci
v programu Interfer, jelikoZ pti vypoctu (thlu pouziva bodovou aproximaci, jejiz
parametry miiZze uzivatel sdm ovlivnit. S pfesnosti vysledkil v§ak souvisi ¢asova
naroc¢nost jednotlivych operaci. Omezenim programu pti vypocétu tthlu spreje byl
také fakt, Ze parametry aproximace nebylo mozné nastavit tak, aby byl thel
vyhodnocen automaticky v jednotlivych hladinidch. Uréeni hladiny tedy autor
musel provést ruéné. Praci vtomto programu omezovaly i casté vypadky
zplsobené chybnym naprogramovanim softwaru.

UKS byl méfen také pomoci open-source programu Image J, ktery se ukazal jako
uZiteény nastroj i pro méfeni tthlu spreje. Autor déle shledal PCO Picture Viewer
nevhodnym programem pro méfeni sledované charakteristiky spreje, i kdyz UKS
v ném vyhodnotit 1ze. Chod programu byl v§ak velmi nespolehlivy. Tento software
je vhodny pro fadu tprav snimki jako prahovani, hranova detekce ¢i filtrovani.
Neobsahuje v$ak ¢innéjsi nastroj pro urceni Gthlu nez ruéni méteni, které je
nepresné a pro vetsi sérii snimkl ¢asové naroc¢né.

Celkovou analjzou dosel autor k zavéru, Ze UKS lze stanovit ve vSech tiech
programech, av§ak zalezi na konkrétni aplikaci, pro kterou je méteni provadéno,
jelikoz presnost vysledki se dle typu programu lisi.

16 Nejvzdalenéjsi hladina vzdalena 6 mm od Gsti trysky, viz Obr. 8.2
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