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Abstrakt

Bakalarska prace se zabyva méfenim rychlostnich poli metodou Particle Image Velocimetry
(PIV) na definované trysce. Cilem této prace je pfinést shrnuti metody PIV, navrhnout
a uskutecnit experiment, ktery by ovéfil spravnost méfici metody. Podstatou praktické ¢asti
je experimentalni méfeni rychlostnich poli metodou PIV a zpracovani namétfenych dat.
Nameéfena data jsou dale upravena takovym zpusobem, aby bylo umoznéno jejich dalsi
jednoduché zpracovani. Pro ziskani informaci o spravném nastaveni systému budou
nasledné vysledky meéfeni konfrontovany s obecné uznavanymi vysledky. Za obecné

uznavané vysledky bude povazovan analyticky vypocet trysky.

Klicova slova

metoda PIV, tryska, Castice, rychlostni pole, méfeni

Abstract

The bachelor's thesis deals with measuring speed fields using the Particle Image Velocimetry
(PIV) method on a defined jet. The aim of this thesis is to bring a summary of the PIV
method, design and carry out an experiment to verify the correctness of the measuring
method. The essence of the practical part is experimental measurement of speed fields using
the PIV method and processing of measured data. The measured data are further adjusted in
such a way as to allow for their further simple processing. To obtain information about the
correct system setup, the measurement results will then be confronted with generally
accepted results. Analytical calculation of the jet will be considered as generally accepted

results.

Keywords

PIV method, jet, particles, velocity fields, measurement
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Prehled pouzitych veli€in

Dinax vektor maximalniho posunuti v obrazové roviné (m)
dpixel rozte¢ mezi sousednimi pixely (m)
di strana vyhodnocovaci oblasti (m)
do pramér trysky (mm)
dt Casovy interval mezi snimky (s)
L, délka potencidlniho jadra (mm)
M zvétieni @)
Nint strana vyhodnocovaci oblasti v pixelech (-)
r vzdalenost od osy trysky (mm)
Vmax vektor maximalni rychlosti v objektové roviné a (m-sh
Vs rychlost (m-s™h
Vzmax maximalni rychlost (m-s™h
Vo stiedni rychlost (m-s™h
Xmm poloha Cary (px)
Xpx poloha Cary (mm)
Xs poloha trysky (mm)
Ypxi pocatecni bod cary (px)
Ypx2 konecny bod ¢ary (px)
At Casovy interval mezi prvnim a druhym snimkem (s)




Prehled zkratek
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FFT Rychla Fourierova transformace
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Nd: YAG Neodymium-doped yttrium aluminum garnet
PIV Particle Image Velocimetry
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1 Uvod

Vzhledem ke stalé snaze dosahovat presnéjSich vysledkii experimentd i v nejnarocnéjsich
aplikacich, je tfeba velkého vyvoje meéficich optickych metod. Mezi témito metodami
se vyskytuji mnohé metody, které jesté vyzaduji analytické ovéfeni spravnosti vysledka.
Jednou z téchto metod laserové anemometrie je metoda Particle Image Velocimetry, ktera
slouzi pro pouziti v oblasti experimentalni mechaniky tekutin. Metoda PIV lze byt zejména
pouzita pro méfeni rychlostnich poli tekutin. Jedna se o vhodnou metodu vzhledem k tomu,
ze meéfeni probihd bezkontaktné. Jakéakoliv pfidana méfici sonda ovliviiuje vysledek.
V tomto pripadé Ize uvést napiiklad metodu zhaveného dratku, kdy je nutné umistit senzor

do proudici tekutiny.

Teoreticka Cast bakalarské prace byla rozdélena na nekolik ¢asti, které slouzi k ziskani
zakladnich teoretickych znalosti pro zpracovani experimentu, jenz je soucasti praktické ¢asti
bakalarské prace. V teoretické casti je podrobné popsana metoda Particle Image
Velocimetry. Jednotlivé je zde popsana snimaci a osvétlovaci technika, syceni, zaznam
a analyza snimkl. Teoreticka Cast slouzi k pochopeni dané problematiky a ziskani

zakladnich znalosti pro praci s metodou PIV a zvoleni vhodnych parametrii pro méfeni.

Prakticka cast byla vénovana praci s méficim zafizenim a provedeni experimentalniho
meéfteni rychlostnich poli trysky. Soucasti praktické casti bylo nezbytné spravné usporadani
celého experimentu. DalSim krokem bylo seznameni se s mefici metodou a realizace
experimentu. Po provedeni experimentu byly ziskané vysledky zpracovany dvéma riiznymi

programy nasledné porovnany s analytickym vypoctem.

Nize jsou shrnuty cile bakalaiské prace, ktera byla zaméfend na méfeni proudéni realné
kapaliny tryskou pomoci metody PIV a porovnani naméfenych hodnot s teoretickymi
vypocty. Cilem bakalafské prace je navrzeni porovnavaciho experimentu, provedeni méfent,

porovnani dvou aplikaci pro vyhodnoceni méfeni a porovnani vysledka s teorii.
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2 Teoreticka cast

V této casti bakalarské prace se nachazeji teoretické informace, které byly pouzity
k pochopeni fungovani metody PIV. Tato kapitola se postupné vénuje metodé PIV jako
zpusobu méfeni rychlostnich poli, snimaci a osvé€tlovaci technice, syceni a zaznamu

a analyze vyslednych snimka.

2.1 Benchmarking PIV systému

Cilem benchmarkovych testi je poskytnout informace o soucasném stavu metody PIV.
Soucasti téchto testd jsou algoritmy a optické konfigurace. Benchmarkové testy jsou
zaméfeny na urcité vlastnosti a omezeni metody, prostiednictvim srovnani mezi vysledky

jsou zkoumany silné a slabé stranky metody PIV.

Jako ptiklady benchmarkovych testi mulze byt uvedeno méfeni silného viru. V tomto
ptipadé dochazi ke ztrat€ stopovacich Castic uvnitt viru. Dal§im pifipadem testu je méfeni
silného viru pti malé, stfedni a velké koncentraci stopovacich Castic a jejich rizné velikosti.
Benchmarkovych testd existuje velké mnozstvi, mezi tyto testy naptiklad patii silny odraz

od stény mefici nadoby nebo méfeni turbulentniho toku. (Kéhler et al. 2016)

Pro samotnou ulohu bakalafské prace byla zvolena testovaci tloha spolecnosti LaVision,
na které byl systém univerzitni laboratofe PIV nastavovan. Spolecnost LaVision k této

testovaci uloze nabizi porovnavaci data a je mozné sehnat i teoretické vztahy.
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Obrdzek 1 Benchmarkovy test — silny vir(Kahler et al. 2016)

2.2 Metoda PIV

Particle Image Velocimetry (PIV) je méfici technika ur€ena pro méfeni celého rychlostniho

pole. Systém je zalozen na znamé rovnici, kde vysledna rychlost je podilem drahy a ¢asu.

vzdalenost
rychlost = ——— 2.1

cas

V PIV je ve skuteCnosti méfena vzdalenost, kterou ¢astice urazi za znamy Casovy usek. Tyto
Castice se pridavaji do proudici tekutiny a oznacuji se jako trasovaci, sytici pripadné
stopovaci. Pouzivaji se razné stopovaci Castice, v zavislosti na povaze proudéni, které
ma byt méfeno(Zubik 2020). Tyto ¢astice mohou byt pfimou soucasti tekutiny, avsak
ve vetsiné pripadu jsou stopovaci Castice do média pfidavany. Typ stopovaci castice
je vybiran tak, aby castice spravné sledovala proud a dobfe odrazela svétlo. Svétlo
je generovano laserem a laserovy paprsek je pfiveden do spravného mista soustavou
optickych cocek. Tento paprsek se pak vhodnou optikou (Cocka nebo soustava Cocek)
roztahne na laserovy fez (2D PIV, stereo PIV) nebo na objem (3D PIV). Osvétleni laserem
neni kontinualni, ale pulzni. Pfi méfeni metodou PIV je nutny stroboskopicky efekt, ktery

tzv. zmrazi pohyb stopovacich ¢astic.(Zubik 2020; Dantec Dynamics 2020)
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Obradzek 2 Particle Image Velocimetry (upraveno) (DANTEC Measurement Technology 1998)

2.2.1 Snimaci technika

K detekci polohy osvétlenych castic se pouziva CCD kamera (CCD = Charge Coupled
Device) a je umisténa v pravém uhlu k laserovému fezu, a tedy i k méfené oblasti.
Toto nastaveni se pouziva v piipadé 2D meéfeni, kterému je vénovana prakticka cast této
bakalarské prace. Stopovaci Castice se na snimcich objevuji jako jasné body na tmavém
pozadi. Laser a kamera, které jsou pouzité v této bakalarské praci, jsou synchronizovany tak,
aby pfi prvnim laserovém pulzu byly Castice zaznamenany na prvnim snimku a pfi druhém
laserovém pulzu byly Castice zaznamenany na druhém snimku. Jedna se o novéjsi zptisob
zdaznamu. ! V zakladni sestavé pro snimani dvou slozek rychlosti se pouziva CCD kamera
umisténa kolmo k laserovému paprsku, ktery je rozsifeny cylindrickou ¢ockou. (Nozicka

and Novotny 2016)?

IStarsi CCD kamery nedokazaly vytvofit tak rychle za sebou jdouci snimky, z tohoto diuvodu byl na jednom snimku zaznamenan jak prvni,
tak i druhy svételny fez.(Nozicka and Novotny 2016).

2 CCD ¢ipy tvoii velkou vyhodu pro snimani ve velkém rozliseni. Bohuzel v§ak maji nevyhodu v podobé pomalejsiho ¢teni dat. Data jsou
zde &tena po tadcich, které tvoii tzv. posuvny registr. Cip se sklada z destiky &istého kiemiku, ktery je z jedné strany uzemnén. Na druhé
stran¢ se nachdzi slaba vrstva oxidu kfemicité¢ho, ktery plni funkci izolantu. Na vrstvé oxidu kfemicitého jsou pfipevnény elektrody.
Pti dopadu fotonu na kiemik se z n¢j uvolni valen¢ni elektron, vznika par elektron — dira. Poté se naboje pohybuji pies jednotlivé elektrody
az k vystupu, kde jsou data zesilena a poslana do A/D pievodniku. Z tohoto pievodniku jiz dale vychazeji digitalni data. Timto zpusobem
se musi precist kazdy tadek. Jedna se o pomalejsi proces, ktery ale dosahuje potiebného rozliseni snimki. (DANTEC Measurement

Technology 1998)Moravské piistroje no date; Surkala Milan 2009)
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Pro snimani tfi slozek rychlosti se pouzivaji dvé kamery umisténé pod uhlem 30-60 stupriti
ve stereoskopickém usporadani vzhledem k laserovému paprsku. Touto metodou
lze vypocitat vSechny tfi slozky rychlosti, ale v pfipadé tfetiho rozméru se jedna pouze
o0 zpfesnéni u castic, které opustily plochu do tfetiho sméru. Tento princip je podobny jako

u lidskych oci.(Nozic¢ka and Novotny 2016)

Kamerové snimky jsou rozdéleny do jednotlivych oblasti nazyvané vyhodnocovaci oblasti
viz obrazek 3. Nasledné je kazda z téchto oblasti korelovana a vznika primérny vektor
posunuti pro danou vyhodnocovanou oblast. V kazdé z vyhodnocovanych oblasti je pak
z vektord udélan pramér a tim padem, jedna vyhodnocovaci obsahuje jeden vektor rychlosti.
Pro vypocet rychlosti se postupuje tak, ze velikost vektoru je délena znamym Casem mezi
dvéma snimky. Pro zrychleni vypoctu je zde pouzita Rychla Fourierova transformace. Timto
zpusobem vznika surova nebo také nezpracovana vektorova mapa. Pfi tomto postupu
dochazi k vyhodnoceni vysledkt z kazdé zkoumané oblasti, ale nékteré oblasti mohou byt
i nekvalitni. Z tohoto divodu je nutné na vektorovou mapu aplikovat kontrolni postupy které
odhali chybné vektory. Poté mize byt vytvorena vysledna vektorova mapa.(PIV_manual no

date; LaVision 2021; DANTEC Measurement Technology 1998)

Obrazek 3 Vyhodnocovaci oblasti
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2.2.2 Osvétlovaci technika

Osvétlovaci technika je dulezitou soucasti PIV systému. Vzhledem k tomu, ze svétlo
rozptylené stopovacimi ¢asticemi tvori hlavni vstupni signal, ktery je zaznamenavan CCD

kamerou, je nutné pii vybéru osvétleni dodrzet zakladni kritéria.

Intenzita svétla musi byt dostatecné velka, aby bylo mozné svételny fez zachytit

v dostateCném rozliSeni, aby se predeslo zaznamenani rusivych Sumda.

Interval mezi jednotlivymi fezy musi byt kratky, tak aby nedoSlo k velkému posunu
stopovacich Castic. V nejhorsim ptipadé muze dojit az, ke ztraté paru, viz kapitola Chybné
korelace. Idealni interval je takovy, pifi kterém je maximalni posunuti castice

ve vyhodnocovaci oblasti mensi nez jedna ¢tvrtina jeji délky.(Kopecky 2001)

Pro vytvareni laserového fezu je nejCastéji pouzivan Nd:YAG laser (Neodimum Doped
Yttrium Aluminium Garnet). Jedna se o laser zelené barvy o vinové délce 532 nm. (Leonardo

technology no date)
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2.2.3 Syceni

Vysetfovani toku kapalin se nejCastéji provadi v uzavienych prostorech. Z tohoto divodu
je mozné meétrenou kapalinu naockovat stopovacimi ¢asticemi jesté pred zahajenim méfeni
a poté nechat dukladné promichat. V nékterych pfipadech obsahuje samotna kapalina

dostatecné mnozstvi necistot, takze nevyzaduje syceni.(Kopecky 2001)

2.2.3.1 Stopovaci Castice

Pfi méfeni metodou PIV se ve skuteCnosti neméri rychlost proudéni, ale rychlost ¢astic
rozptylenych v tekutin€. Z toho divodu je tedy vybér stopovacich ¢astic dulezity pro spravné
meéfeni. Velikost stopovacich Castic muze byt v fadech desetin az desitek mikrometru.
Castice by mély mit piiblizn& stejnou hustotu, jako méfena tekutina. Parametry, které
ovliviiuji vybér stopovaci Castice jsou schopnost sledovat tok, dobra svételna odrazivost,
jednoducha generace. Castice by dale mély byt netoxické, nekorozivni, neabrazivni,

neprchavé, netékavé, chemicky neutralni, Cisté a (levné).

Pokud Ize pfi méfeni zanedbat vnéjsi sily, jako je gravitacni, odstfediva elektrostaticka,
pak schopnost Castic sledovat proudéni ovliviiuje pouze tvar Castic, velikost ¢astic (prumér),
hustota Castic a métené kapaliny, kinematicka a dynamicka viskozita kapaliny. Vzhledem
k tomu, ze tvar Castice ovliviiuje odpor proudéni, je vhodné pouzivat pouze cCastice
sférického tvaru. Tento predpoklad ale nelze prakticky dodrzet, z tohoto diivodu se s malymi
a nepravidelnymi Casticemi pracuje jako se sférickym tvarem. Toto zanedbani je u vétSiny
Castic nutné, ale v kone¢ném vysledku neovliviiuyje kvalitu ziskanych dat. Pfi vybéru
stopovaci Castice se musi volit vhodné parametry. Pokud budou pouzity stopovaci ¢astice
vétSich rozmért, snaze se osvétli a budou 1épe zaznamenany, bohuzel pfi zvétSeni rozmeért

Castice hufe sleduji proudéni. (Melling 1997; Tsao and Dancova 2018)
Stopovaci ¢astice LaVision

V tomto odstavci budou popsany stopovaci Castice na zaklade jejich uplatnéni podle firmy
LaVision z ddvodu pouziti jejich systému. stopovaci ¢astice, které maji dobrou odrazivost
svétla a velmi dobfe sleduji tok. Castice mizeme rozdglit podle aplikace na vzduch, ohei

a kapaliny.
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Pro syceni vzduchu mize byt pouzita HFSB mydlova tekutina, DEHS nebo napfiklad mlha.
HFSB je bezbarva tekutina, ze které se za pomoci syticich zafizeni generuji mikrobublinky.
Mydlova tekutina se nejCastéji pouziva tam, kde je zapotiebi velké mnozstvi Castic

napt. aerodynamicky tunel, pfipadné rozsahla oblast méteni.

Pii zkoumani vysokoteplotnich procest, jako je naptiklad spalovani se pouzivaji Castice
s vysokou teplotni odolnosti. Mezi tyto ¢astice napriklad patii oxid titani¢ity nebo grafit.
Oxid titaniCity se vyznacuje jako hydrofobni a tepelné stabilni material az do 1800 ° C. Grafit
se diky svym mazacim schopnostem pouziva napiiklad ve spalovacich motorech. Do 450 ° C
muzeme grafit povazovat za nehoilavy, pfi vyssich teplotach dochazi k vzniceni. Ma velmi

dobrou odolnost proti tlakovému namahani.

Pro syceni kapaliny se pouzivaji napiiklad polyamidové Castice nebo sklenéné duté kulicky.
Polyamidové Castice se daji povazovat za idealni stopovaci Castice pro pouziti v kapalinach.
Vzhledem k tomu, Ze tyto Castice jsou netoxické, nedochazi ke znecistovani vody. Velikost
polyamidovych castic v fadech nékolika mikroni je idealni pro dobry rozptyl laserového
svétla. Hustota téchto ¢astic se blizi hustoté vody a stfedni velikost od 20 pm do 100 pum.

Sklenéné duté kulicky jsou z borosilikatového skla. Maji kulovy tvar a hladky povrch.

(LaVision 2020)

Obrdzek 4 Stopovaci Cdstice — duté sklenéné kulicky
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2.2.3.2 Maximalni posunuti ¢astic

Maximalni teoretické posunuti ¢astic v libovolném sméru by nemélo byt vétsi nez polovina
vyhodnocovaci oblasti. Pro praktické pouziti je doporuceno nepiekracovat maximalni

posunuti vetsi, nez je jedna Ctvrtina vyhodnocovaci oblasti.(Kopecky 2001)

Dmax| = [Vmar|AM < - = W 22
Dmax — vektor maximalniho posunuti v obrazové roviné

M — zvétSeni

Vmax — vektor maximalni rychlosti

d; — strana vyhodnocovaci oblasti

Nine — strana vyhodnocovaci oblasti v pixelech

dpixel — rozte€ mezi sousednimi pixely

At — Casovy interval mezi prvnim a druhym snimkem
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2.2.3.3 Hustota syceni ¢asticemi

Hustota stopovacich ¢astic uvnitf vyhodnocovaci oblasti je jednim z hlavnich parametrt,
které ovliviiuji spravnost meétfeni. Malou hustotou stopovacich ¢astic muze dojit ke vzniku
tzv. ztracenych part. Zvysenim hustoty syceni 1ze tuto chybu do jisté miry snizit. Na zaklade
dat ziskanych pocitacovou simulaci Monte Carlo 1ze pfiblizné stanovit potfebnou hustotu
stopovacich castic. Na nasledujicim obrazku 5 je znazornéna simulace vhodna

pro vzajemnou korelaci.(Kopecky 2001)
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Obrdzek 5 Hustota syceni (g - em? ) (upraveno) (DANTEC Measurement Technology 1998)
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2.2.4 Zaznam

Po prichodu valcovou optikou je laserovy paprsek zformovan do laserového fezu. Laserovy
fez musi byt dostateCné intenzivni, aby doslo ke spravnou expozici obrazu a zaroven trvat
pouze po kratky cas z divodu zachyceni okamzité polohy stopovacich Castic. Stopovaci

Castice unasené proudem nasledné odrazeji svétlo do kamery.

Meéfeni za pomoci PIV probiha na zakladé posunuti ¢astic zaznamenanych na snimcich.
Z tohoto divodu je pro méfeni tieba vytvorit dva snimky pro vypocet posunuti za dany
Casovy odstup. Ale pro zaznam je potieba vétsi mnozstvi té€chto dvojsnimkt. Prvni snimek

zachycuje vychozi polohu ¢astic, druhy snimek zobrazuje koncovou polohu.

Snimky pro zpracovani meéfeni lze vytvorit dvéma zpasoby. Prvnim zptsobem
je dvojnasobna expozice. V tomto piipad¢ je prvni i druhy snimek zaznamenan do jednoho
vysledného obrazu. Druhym zptsobem je jednotliva expozice. Pfi jednotlivé expozici jsou
vytvofeny dva snimky s definovanym casovym odstupem, na jednotlivych snimcich
je oddélené zachycena vychozi a konecna pozice Castic.(Keane and Adrian 1992; DANTEC

Measurement Technology 1998; Westerweel et al. no date)

2.2.5 Analyza snimki

Proces zpracovani vektorové mapy z CCD kamery probihd za pomoci korelace. Obraz
z kamery je rozdélen na mnozstvi vyhodnocovacich oblasti a v kazdé z nich je prvni a druhy
snimek korelovan a vytvari vektor primérného posunuti. Tato metoda nevyzaduje sledovani
jednotlivych castic, ale pro spolehlivé vysledky je nutné pouziti dostate¢ného poctu

stopovacich castic.

V zéasadé se pouzivaji dvé rizné korelacni techniky. Prvni z nich je autokorelace, druhou
je vzajemna korelace. Ve vétsin€ piipadi je vzajemna korelace lepsi nez autokorelace.
V nasledujicich odstavcich budou opsany obé metody korelace a nasledné mozné chybné

korelace.(DANTEC Measurement Technology 1998; Kopecky 2001)
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2.2.5.1 Vzajemna korelace

Pti pouziti metody vzdjemné korelace je v korelacni rovin€ vytvofen pouze jediny hlavni
vrchol Rp. Smér a velikost posunuti Castic je dana spojnici vrcholu Rp a stiedu korelacni

roviny. (Kopecky 2001; DANTEC Measurement Technology 1998)

R A
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b y——

Obradzek 6 Vysledky analyzy PIV metodou vzdjemné korelace(Keane and Adrian 1992)
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2.2.5.2 Autokorelace

Vysledek analyzy PIV snimkii za pomoci autokorelace vytvoii dva vrcholy Rp+ a Rp.

soumémé vzdalené od hlavniho vrcholu Rp. Ze vzdalenosti mezi hlavnim a jednim

z vedlejsich vrcholu lze zjistit velikost posunuti ¢ast ve vyhodnocovaci oblasti. Problém

nastava v okamziku, kdy je tfeba urcit smér pohybu Castic. Vzhledem k tomu, ze v pfipadé

autokorelace jsou u vysledné analyzy dva vedlejsi vrcholy, nelze smér proudéni jednoznacné

urcit.(DANTEC Measurement Technology 1998; Kopecky 2001)
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Obradzek 7 Vysledky analyzy PIV metodou autokorelace (Keane and Adrian 1992)
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2.2.5.3 Chybné korelace

Pti pouziti jak automatické, tak vzajemné korelace muze dochazet k nahodné korelaci mezi
pocatecni polohou nékterych Castic a koneCnou polohou ¢astic jinych. Tyto nahodné
korelace se nazyvaji Sum. Aby byl Sum odstranén, nebo alespon nepredstavoval velkou ¢ast

naméfenych vysledkl, musi byt v kazdé vyhodnocovaci oblasti nékolik para Castic.

Na nasledujicich Sesti ilustracich je ukazano dvé Castice a jejich posunuti v Case. Prvni fada
snimkd je vytvorena zpusobem, kdy je prvni a druha pozice zaznamenana na dva jednotlivé
snimky. Lze tedy urcit poc¢atecni a konecnou polohu (Pocatecni polohu je vyplnény kruh,
konecnou pozici je obrys kruhu). Druha fada snimkd ukazuje metodu zaznamu,
kdy je pocatecni konecnd metoda zachycena na jeden snimek, nelze tedy urcit, ktera poloha
je pocateCni a ktera kone¢na. V jednotlivych snimcich jsou Castice umistény v ruznych
situacich. Prvni sloupec ukazuje ptiklad, ve kterém je pocatecni 1 konecna poloha obou Castic
uvnitt dotazované oblasti. Zbyvajici priklady ukazuji moznosti, kdy je néjaka poloha Castice

mimo dotazovanou oblast.(DANTEC Measurement Technology 1998)

Vychozi i Jedna vychozi Jedna kone¢na
koneéna pozice pozice mimo pozice mimo
uvnitf vyhodnocovaci vyhodnocovaci
vyhodnocovaci oblast oblast
oblasti
Dva jednotlivé " A v
snimky: = : ® ) s
Vzédjemna v v ;
korelace ® & ®
SIN=2/1 SIN=1/1 S/IN=11

r 0 o,

Dvojnasobna ” :
L= - ® L

expozice: | > >~ [ ]
Auto-korelace ¢ ' e : .

SIN=2/2 S/IN=1/1 S/IN=1M1

Obrdzek 8 Chybné korelace (upraveno) (DANTEC Measurement Technology 1998)
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V levém hornim rohu jsou dva spravné vektory a dva Spatné, v idealnim piipadé by bylo
mozné urCit spravny vektor rychlosti pouze s dvéma casticemi ve vyhodnocovaci oblasti.
Dalsi snimky ukazuji, Ze pouziti dvou &astic na snimek je prakticky nemozné. Ctyfi pravé
snimky ukazuji chybu zvanou ztrata paru. Tato chyba nejCastéji nastava u Castic, které
se pohubuji velkou rychlosti nebo se nachazeji blizko hranice vyhodnocovaci oblasti.
Dusledkem toho je ve vyhodnocovaci oblasti vypoctena nizsi pramérna rychlost posunuti,
nez by ve skutecnosti méla byt. Ve vSech téchto ptikladech je spravny vektor posunuti stejné
pravdépodobny jako dalsi mozné vektory, nelze tedy urcit, ktery je ten pravy. Priklad vlevo
dole ukazuje moznost, kdy jsou pocatecni polohy obou ¢astic zachyceny na jednom
spole¢ném snimku. V tomto pfipadé dochazi k mnohym korelacim, jak mezi pocatecni
a koneCnou pozici rizné Castice, tak i mezi dvéma pocateCnimi pozicemi a dvéma
konecnymi. Opét nelze fict, kterd korelace je spravna. (DANTEC Measurement Technology

1998)

2.2.5.4 Ztracené pary

Ztracené pary je nazev pro jednu z nej¢astéjSich systematickych chyb pii vyhodnocovani
metody PIV. Tato chyba nastava v pfipadé, ze Castice v intervalu mezi dvéma snimky opusti
nebo vstoupi do vyhodnocovaci oblasti. Nasledkem toho neni nalezena jeji pivodni poloha
do paru a vznikaji chybné korelace. Ztracené¢ pary vznikaji nejCastéji pii vysokych

rychlostech, kdy ¢astice rychle opusti vyhodnocovaci oblast. (Westerweel et al. no date)
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3 Prakticka cast

V praktické Casti bylo méfeno rychlostni pole proudici tekutiny z trysky. Toto méfeni
probihalo za pomoci metody PIV a porovnano s vysledky ziskanymi analytickym vypoctem.
Pouzité zatizeni pro méfeni PIV bylo od firmy LaVision umisténé na katedie Energetickych

zafizeni Technické univerzity v Liberci.

3.1 Popis experimentu

Tato kapitola bude vénovana samotnému experimentu a pouzitému experimentalnimu
zafizeni. Soucasti kapitoly bude 1 nastaveni a kalibrace zafizeni a zpracovani namétenych

dat za pomoci originalniho softwaru a programu na platformé Matlab.

3.1.1 Navrh a realizace experimentalniho zarizeni

Zakladnim krokem pro spravnou realizaci experimentu bakalarské prace bylo zvoleni
spravného umisténi métené trysky. Vzhledem k tomu, ze méfeni probiha metodou PIV,
je nezbytné pouzit nadobu pro umisténi trysky z Cirého materialu. V tomto ptipadé bylo
zvoleno akvarium o objemu 20 litrG a rozmérech (250 x 400 x 200) mm. Pfi pouziti pfili§
velkého objemu je nutné spravné syceni kapaliny, pii pouziti malych rozmérti mize dochazet

k ovlivnéni proudéni sténami nadoby a ovlivnéni méfeni.

Na obrazku 9 je zobrazena méfena tryska.

Obrdzek 9 Mérend tryska (Pro Shrimp 2020)
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3.2 Pouzita technika

kamera — Imager sCMOS

o

o

o

o

o

expozicni €as 15 ps - 100 ms
digitalni vystup 16 bit

pocet pixelt 2560 x 2560
velikost pixelu 6.5 pm x 6.5 pm

pocet snimku za sekundu 50

synchronizacni a €asovaci jednotka — Programmable Timing Unit (PTU X)

laser — Double-pulse Nd: YAG

o

o

energie az 100mJ

opakovaci frekvence (50, 100, 200) Hz

optika — Sheet Optics (divergent)

rameno — Laser Guiding Arm

kalibra¢ni desticka — 106-10 zobrazena na obrazku 12

akvarium — (250 x 400 x 200) mm, objem 20 1

meétena tryska — Méfenou tryskou byla komeréné vyrabéna akvarijni vzduchovaci

pumpa SuperFish Aqua-Power 400. Piivodni tcel Cerpadla je pro Cerpani a cirkulaci

vody v akvariich, domaci fontany, biologické filtry a dalgi aplikace. Cerpadlo

ma uvadény vykon vyrobcem 5,5 W, maximalni prutok 420 1/hod a maximalni

hloubku 0,80 m.(Pro Shrimp 2020)

stopovaci ¢astice — Glass hollow speheres 9-13 um, 1,1 g/cm?

pocitaC vybaveny softwarem pro zpracovani zaznamu — DaVis
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3.3 Postup

Pred zaCatkem méteni bylo akvarium umisténo do vhodného mista na spravné odtlumeném
stole. Méfené akvarium bylo tfeba umistit do vzdalenosti pro spravné zaostfeni kamery.
Pro lepsi upevnéni akvaria a zamezeni jeho pohybu smérem od kamery, byly pouzity Srouby
pro jeho fixaci. Dale bylo potfeba sestavit konstrukci pro uchyceni optiky laseru za pomoci
ohebného ramene a pro naslednou montaz kalibracniho ter¢e. Na obrazku 11 je zachycena
v levém hornim rohu optika laseru a spodni ¢ast konstrukce pro uchyceni kalibra¢niho terce.
Po spravné montazi zaznamenavaciho zafizeni bylo tfeba napustit akvarium vodou a umistit
meétenou trysku. Spravna poloha trysky byla nasledn€ upravena na zakladé jeji polohy v , live
mode”. Tuto pfipravu je vhodné provést nejlépe den pred samotnym méfenim, z davodu
ustaleni teploty vody v akvariu a odstranéni vzduchovy bublin ze skla, které by ovliviiovaly
meétfeni. V den méfeni bylo do kapaliny vsypano vhodné mnozstvi stopovacich Castic
(Vhodné mnozstvi bylo urCeno na zakladé predeslych meéfeni a prizpasobeno rychlosti
trysky a mnozstvi kapaliny). Na obrazku 10 je zndzornéno Spatné zvolené mnozstvi castic,
v tomto pfipad€ vysoké mnozstvi. Program nedokaze rozeznat jednotlivé ¢astice a dochazi
ke Spatnym vysledkiim. Pro nase méfeni byly jako vhodné stopovaci Castice zvoleny duté
sklenéné kulicky od firmy LaVision o rozmérech 9-13 pum. Pro spravné vysledky méfeni
bylo nutné stopovaci Castice rozmichat. V nasem piipadé neni tieba pouzivat specialni
misici zafizeni, ale byla pouzita samotna méfend tryska. Dale byla za akvarium umisténa
cerna deska pro snizeni odleskil a odrazi laserového paprsku, které by znacné ovlivnily

meétené hodnoty.
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Obrdzek 10 Velké mnoZstvi stopovacich dstic
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Obrdzek 11 Experimentdini zafizeni
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3.3.1 Kalibrace

Pred zacitkem samotného meéfeni bylo tfeba provést rozmérovou kalibraci. Kalibrace
se provadi z divodu preneseni realnych rozméri do snimané oblasti. V programu DaVis
10.0.4 byla nejprve nastavena méfena tryska do stfedu méfeného snimku. Pfi manipulaci
muze dojit k posuvu trysky ve sméru od nebo ke kamefe, z tohoto divodu bylo vhodné na
kameru umistit clonu, zapnout laser a umistit trysku do stfedu laserového fezu. Po presném
umisténi trysky lze zapocit pripravu samotné kalibrace. Na pfedem pfipravenou konstrukci
se umisti kalibracni desticka vhodnych rozmért. Pro nase méfeni byl vyhovujici kalibracni

ter¢ 106-10 zobrazeny na obrazku 12.

Obrazek 12 Kalibracni ter¢ 106-10
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Kalibrace méficiho pfistroje se provadi pomoci kalibra¢niho terce. Kalibra¢ni ter¢ obsahuje
tzv. kalibra¢ni markety. Umisténi tere musi byt provedeno tak, ze laserovy fez piesné
kopiruje predni plochu kalibra¢niho terce a zaroveri je ter¢ umistén do zorného pole kamery,
tedy do snimané oblasti. Vhodné je terC umistit tak, aby jeho horni hrana byla ve vodorovné
poloze. Pokud by byl ter¢ pootoCen vice kolem mista upevnéni, bude po kalibraci tvoren
lichobéznikovy snimek. Tato kalibrace se provadéla ru¢n€, na kamete byla umisténa clona
a uzivatel s pouzitim specialnich bryli, které odstini svétlo laseru a originalnim sklickem,
stejné barvy jako maji skla bryli (oranzova), umistil kalibracni ter¢ do spravné pozice.
Nasledné mohl byt laser vypnut a sundana clona z kamery. V samotném programu bylo poté
provedeno zaostfeni kamery v okné Calibration. Pii kalibraci bylo nutné urcit zptsob
kalibrace, vybrat spravny typ kalibracni desticky (rozméry se mohou lisit), definovat
soufadny systém, vytvorit snimek a podle zndzornéného postupu vybrat kalibracni markety,
ze kterych si nasledné software prepocita realné rozméry. V nékterych pripadech pii Spatné
zaostfené kamefe muze dojit k tomu, Ze software nedokaze rozeznat jednotlivé kalibracni
markety a je tudiz nutné vytvorit novy a lépe zaostieny snimek. Na obrazku 14 muzeme
vidét piipad, ve kterém probéhla kalibrace spravné a uzivatel si muze vizualné zkontrolovat
spravné zelené vyznaceni kalibra¢nich marketi na bilé pozice kalibra¢niho terce. V tomto
ptipadé¢ lze vidét lehké potoceni kalibrac¢niho terce tak, ze neni umistén pfesné vodorovné,
pravdépodobné z diivodu Spatné montaze. Z tohoto divodu nebyly nasledujici snimky
jiz ptesné pravouhlé, ale tvorily lichobéznik. Po takto provedené kalibraci program potvrdil
spravné provedeni. Po tomto oznameni se jiz se soustavou nesmelo hybat, pouze byl odebran

kalibrac¢ni ter¢.
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= DaVis 10.0.4: PIV project: Project_Piv_210429_100254
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= DaVis 10.0.4 PV project: Project Piy 210425 100254

Obrdzek 13 Nastaveni souradného systému
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Obrdzek 14 Provedeni kalibrace v softwaru DaVis
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3.3.2 Zvoleni vhodnych parametria

Po provedeni kalibrace, bylo mozné zahgjit pfipravu programu na samotné meéfeni.
V programu DaVis v okné Recording bylo tfeba nastavit spravnou snimkovaci frekvenci
kamery a vykon laseru. Vykon laseru nastavujeme v podokné Devices. Pti volbé vykonu
laseru byl omezen Zivotnosti kamery, aby nedoslo k vypaleni jejich pixeli. V nasem piipadé
bylo po vice vyzkouSenych moznostech zvolen vykon laseru pro Puls A na 15 % a pro Puls
B na 9 %. Pti tomto nastaveni byl zvolen maximalni mozny vykon laseru, pfi kterém jesté
nedochazi k vypaleni pixelt kamery. V piipadé Pulsu B byly hodnoty vykonu nizsi z ddvodu
delsiho Casu, po ktery byla oteviena clona kamery. Nastaveni kamery bylo provedeno
v podokné Timing. Zde byla nastavena hodnotu dt. Tuto hodnotu bylo tfeba vypocitat,
aby nedochazelo ke ztrat€ part, viz chybné korelace. V okné Recording se nastavuje Cas
snimani a pocet snimkd. V nasem piipadé byl nastaveny ¢as 10 s a mnozstvi snimkt na 300,

tedy 150 prvnich a 150 druhych snimkd.

Properties Recording parameter Info Project labbook

¥ Low speed timing information

v Camera 1 - Imager sCMOS CamLink HS

v Light sources 1 - Double pulse YAG laser

Restore these recording settings Load one of the last backups

Obrdzek 15 Nastavené hodnoty méreni
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Obrdzek 16 Pracovni okno Recording
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3.3.3 Provedeni a zaznamenani experimentu

Experiment byl proveden pro dv€ nastaveni kamery dt. Pfi prvnim méfeni byla nastavena
vypoctend hodnota dt, tedy 100 mikrosekund. V druhém ptipadé byla zvolena hodnota
polovicni, tedy 50. Polovicni hodnota byla zvolena pro pfipadné zachyceni rychlejSich
Castic, nez bylo ocekavano, aby nedochazelo ke ztratam part a chybnym vypoctim. Pokud
by byla zvolena nizka hodnota dt, mtize dochazet u nékterych Castic, které se pohybuji velice
pomalu, k nezachyceni jejich pohybu a jejich rychlost bude tedy povazovana za nulovou.
Zaznam byl zahajen zapnutim laseru a nasledn€ stisknutim tlacitka Record na karté
Recording. V tuto chvili zacalo snimkovani zvoleného poctu 150 dvojsnimkd, tedy 300

snimkl. Po dokonceni procesu je nutné opét laser vypnout, aby nedoslo k poskozeni kamery.

3.3.4 Zpracovani namérenych dat programem DaVis

Po provedeni experimentu nasledovalo zpracovani ziskanych snimkt. V program DaVis
na karté Procesing je tieba provést dalsi nastaveni pro vyhodnoceni vysledk. Dilezitym
krokem, ktery je vtomto piipadé treba provést je vytvoreni tzv. masky. Maska
nam ohraniCuje oblast, ve které nas budou zajimat méfené hodnoty. DalSim divodem
pro umisténi masky bylo odstranéni mist, ve kterych by mohlo dochézet k chybnym
meéfenim. Na obrazku 17 je znazornéna umisténd maska v podobé fialové ¢ary. Touto

maskou byly odstranény oblasti v mistech hladiny a dna, kde dochazi k odleskiim laseru.

5@ W,

o

Sl LR

©

ere 4l < 4P > IN[D] @wmm, arenft Fefi E] e
Obrdzek 17 Zpracovdni snimki — volba masky
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Obrdzek 18 DaVis vektorovd mapa

Obrdzek 19 DaVis celkovd rychlost
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3.3.5 Zpracovani namérenych dat programem PIVlab

Data byla zpracovana i ptes jiny program na platformé Matlab. Autorem programu PIVlab
je William Thielicke a René Sonntag. Tento program je volné dostupny na webovych
strankach Matlabu, mathworks, pro registrované uzivatele. Tento typ zpracovani soubort
byl vybran, protoze se jedna o program pfistupny vSem studentim, na rozdil od programu
DaVis, ktery je omezen produktovym klicem pouze na urcity pocet zafizeni. V nasem

ptipadé na dva pocitace v laboratofi. (Thielicke and Sonntag 2021)

V prvnim kroku po spusténi programu bylo tfeba vybrat snimky, které chceme analyzovat,
ato v urcitém formatu v dostate¢ném rozlieni. V nasem piipadé byl vybran format .tif.
V tomto formatu bylo mozné exportovat data z programu DaVis v dostacujicim rozliSeni.
Pfi exportovani dat z programu DaVis bylo tfeba vybrat pouze samotné snimky, pokud
se tak neucini, budou vyexportovany dva snimky spojené ve dvojsnimek, ktery by bylo
nasledné slozité rozdélit, aby bylo zachovano ptuvodni rozlieni. Dale bylo nutné definovat
o jaky druh sekvence snimku se jedna (A+B, C+D nebo A+B, B+C atd.). V nasem piipadé
se jednalo o prvni pfipad sekvence snimkd, tedy A+B, C+D. Po tomto vybéru bylo mozné

pfistoupit k vlastnimu zpracovani snimkda.

File Image acquisition Image settings Analysis Calibration Post-processing Plot Extractions Statistics  Synthetic particle image generation Help / Referencing
Input data (CTRL+N)

Load images

Load video

e
]
\
o
N

] e

Obrdzek 23 PIVIab — zdkladni plocha
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V druhém podokné Exclusion byla nadefinovana maska na zpracovavanou oblast pfipadné

odebrat oblasti, které by narusovaly vypocet. V tomto okné lze také ru¢né nadefinovat

pfesny tvar oblasti, ktery nas zajima. V naSem pripadé byla odstranéna oblast samotné

trysky, kde nas naméfené hodnoty nezajimaji. Dale byla odstranéna ¢ast snimku v okoli

hladiny a dna akvaria, kde dochazelo k velkému odrazu laserovych paprski a naslednému

$patnému vyhodnoceni posunuti Castic. Vysledna vybrana oblast pro vypocet je na obrazku

24 vyznaCena modrou ¢arkovanou Carou.

Apply cument maskis) to frames
Apply t0 frames tend

Clear cument mask(s)
Cloar all masks

Save mask Load mask

Load external masks

A
NA

rame (1/150)
A BO0DOT[1] 14F

Al )

Obrdzek 24 PIViab — vybér masky
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V dal§im podokné, Image pre-procesing je moznost vybrat velikost vyhodnocovanych

oblasti. Ve ¢tvrtém kroku lze volit Multipass. Dale nasleduje samotna analyza snimku.

Po skonceni analyzy bylo jesté potieba v poslednim podokné& Calibration nadefinovat
rozmérovou kalibraci a snimkovaci frekvenci. Rozmérova kalibrace zde byla provadéna
ruéné ze znamych rozméri. V naSem pfipadé byl nahran snimek kalibracni destiCky
z programu DaVis. Podle normovanych rozmérta desticky byly rozméry vybrany
i v programu PIVlab. V tomto ptipadé byla vybrana bocni hrana desticky o rozmérech
106 mm. Pro porovnani byla provedena kalibrace i za pomoci definovanych rozméri
kalibra¢nich markert. V tomto pfipadé se vysledné hodnoty lisily v desetitisicinach. Volba
vhodného kalibracniho rozméru meéla tedy pouze maly vliv na vysledné hodnoty. Urceni
snimkovaci frekvence bylo provedeno pouhym zadanim hodnoty dt, vtomto piipadé
Htime step”. Pfi definovani dt bylo nutné zkontrolovat spravné jednotky. Program
od spole¢nosti LaVision udava dt v mikrosekundach, u programu PIVIlab je time step
zadavan v milisekundach. Pokud by tedy doslo k zdméné hodnot, fadoveé by se liSily
i vSechny ostatni hodnoty. Na obrazku 25 je Cervenou ¢arou zakotovana strana kalibracni
desticky. V zeleném okné€ jsou pak nasledné zobrazeny hodnoty pro prepocet z pixelt
na metry. Vzhledem k tomu, ze se jedna o ru¢ni kalibraci mohou se vysledky mirné lisit.
Na druhou stranu je tento zptisob kalibrace velice jednoduchy a nevyzaduje slozitéjsi upravy
programu. Pokud by nebyl k dispozici snimek kalibracni desticky, bylo by mozné rozméry
nadefinovat i ze znamého prameéru trysky. Aby doslo k zkalibrovani rozmért, bylo nutné

kalibraci potvrdit stiskem tlacitka Apply calibration.

Obrazek 25 PIVlab — rozmérova kalibrace
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Po provedeni kalibrace bylo mozné je§t€ upravit naméfené hodnoty. V zalozce

Post — processing v okné Velocity based validation lze vybrat ocekavané hodnoty rychlosti.

V tomto kroku muzeme odstranit chybové vektory, které se i pies veskerou snahu pouziti

spravného mnozstvi stopovacich Castic a vhodného nastaveni mohou vyskytovat. V tomto

obrazku je mozné spatfit misto uprostied s nejvetsi koncentraci hodnot. Pokud budeme

postupovat dale od stiedu ztistavaji zde pouze osamocené body, které 1ze vybérem odstranit.

Odstranéni se provadi umisténim obdélniku, kterym jsou vybrany ocekavané hodnoty

rychlosti. Napfiklad neni realné, aby se v pfipadé méfené trysky objevily Castice pohybujici

se rychlosti 10 a vice metrti za sekundu.

File Image acquisition Image settings Analysis Calibration Post-processing Plot Extractions ~Statistics  Synthetic particle image generation  Help / Referencing

Vector validation (CTRLV)

L 1 1 1 1 1

A | -15 -10 5 (4 5 10
u velocity [m/s]

Obrdzek 26 PIVlab — odstranéni chybovych vektord

-10

v velocity [m/s]
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Obrdzek 27 PIViab vektorovd mapa

Obrdzek 28 PIViab celkovd rychlost
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Obrdzek 29 PIViab rychlost u
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Obrdzek 30 PIViab rychlost v
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Obrdzek 31 PIViab vifivost
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4 Vysledky

Vyhodnoceni naméfenych vysledkii probéhlo na zakladé zméfenych a vypocitanych

rychlostnich profila v urcitych ¢astech.

4.1 Metoda PIV — DaVis

Pti tvorbé rychlostnich profilt bylo nejprve nutné zprimérovat naméfena data, tedy vSech
150 dvojsnimkd. Nasledné byla vybrana mista pro vykresleni rychlostnich profila.
Vzhledem k tomu, ze tento krok se provadi rucné byly zvoleny desitkové hodnoty z x-ové
osy. Jejich realna vzdalenost byla dopocitana na zakladé moznosti zobrazeni soufadnice
bodu na snimku. Desitkové hodnoty byly dale voleny, protoze pii ulozeni rychlostniho
profilu program DaVis nenabizi moznost zobrazeni vychozich soufadnic, z tohoto divodu

byla x-ova souradnice piipisovana k nazvu rychlostniho profilu pro pozdé;si lepsi orientaci.

% DaVis 10.04: PIV project: Project_Piv_210429_100254

Obrdzek 32 Tvorba rychlostniho profilu
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4.2 Metoda PIV — PIVlab

Pti tvorbé rychlostnich profila pres program PIVIlab se postupovalo obdobnym zptisobem
jako u programu DaVis, tedy zprumérovat v§echny dvojsnimky a nasledné ru¢né definovat
misto pro vyhodnoceni rychlostniho profilu. Tato funkce se nachazi na karté Extraction
v zélozce Parametrs from poly line. Na této karté l1ze vytvofit rychlostni profily pro tisecky
v ruznych smérech, ptipadné profily pro oblast kruhu. Dale se zde se oproti programu DaVis
vyskytuje jedno vylepsSeni. Pii definovani polohy profilu lze ze soubort nacist soufadnice
profilu, které si sami mtuzeme nadefinovat. Samotné souradnice byly zvoleny stejné, jako
u programu DaVis. Bohuzel program PIVlab pracuje se soufadnicemi v pixelech namisto
milimetrd, proto musely byt souradnice prepocCitany. Vzhledem k tomu, ze vSechny vypocty
soufadnic byly provadény na zakladé piibliznych dat, mohou se vysledky mirné lisit.
K dal§imu rozdilu dochazi pfi zadavani vyslednych souradnic. V tomto piipadé Matlab
zaokrouhluje polohu na desetitisiciny pixelu. Jedna se o minimalni rozdil, ale i tak se jiz

jedna o zménu.

Priklad vypoctu x-ové soutadnice pro pozici ve vzdalenosti 56,55 mm od trysky.

Znamé hodnoty:
Metitko:
1px=7-10""m @.1)
Poloha trysky:
Xs = 22,2 mm (4.2)
X-ova poloha ¢ary v mm:
Xmm = 22,2+ 56,55 = 78,75 mm (4.3)
X-ova poloha ¢ary v px:
(4.4)
0,07875
pr = W = 1125 pX

47



V matlabu tedy zadavame hodnotu 1125 px pro pozici v horizontalni vzdalenosti 56,55 mm

od trysky (78,75 mm od levého okraje snimku).
Soutadnice Y byly u vSech snimku stejné na zaklad€ rozméru masky.

Ypx1 = 101,3324 px (4.5)

4.6
Ypxz = 2084 px (46)

Vsechna ziskana data byla vyexportovana jako textovy soubor (.txt), vzhledem ke snadnému
otevieni a uprav daného formatu v rtznych programech. Data byla nasledné jako

v predchozim pfipadé zpracovana v programu Excel pro lepsi porovnani vSech ziskanych

dat ve stejném formatu.

File Image acquisition Image settings Analysis Calibration Post-processing Plot Extractions Statistics Synthetic particle image generation  Help / Referencing
Extract parameters from poly line
Draw a fine or circle and extract derhed
parameters fiom i
Draw a poly-dine by clicking with lef

mouse button_ Right mouse buton ends
the poly-ine. Draw a circle by cicking
twice with the left mouse button: First
click is or the centre, second click fo
radius

Type
polyfine -

Save extraction(s)
[ extract and save for all frames.

Save resul a5 text file(s)

Obrdzek 33 PIViab — tvorba rychlostniho profilu
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Obrdzek 34 PIViab — vytvoreny rychlostni profil
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4.3 Analyticky vypocet

Analyticky vypocet trysky probihal na zakladé teoretickych podklada pro vypocet axialné
symetrické trysky.(Hinze 1987)

(_‘;_Z _ R 4.7)
Vz)max r
[1 +625-(%) ]
(Z)max — 6.4 @ (48)
Vo oz
LO = 6,4 dO (4.8)
Vysledny vzorec pro vypocet rychlostniho profilu trysky:
1 d
]]_Z = = 6‘4. . _0 © v, (4.10)
\2 z
[1 +625- (%) ]

Pro spravny vypocet byly nasledné vychozi soufadnice zvoleny tak, aby pro r=0 se graf
nachazel i ve stfedu métené trysky.

Rychlostni profil - Vypocet

2,4
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—
©
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=
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Obrazek 35 Rychlostni profil ziskany vypoctem
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4.4 Srovnani

Pro porovnani byly vybrany rychlostni profily ve vice riznych vzdalenostech od usti trysky.
Porovnanim bylo potvrzeno, Ze u jednotlivych rychlostnich profila ziskanych pocitacovymi

programy i analytickym vypoc¢tem bylo dosazeno podobnych vysledka.

Pokud porovnavame data v blizkosti trysky, dochazi k odchylce mezi analytickym vypoctem
a zpracovanim dat programem PIVlab. V tomto piipadé je vysledna rychlost ziskana
programem PIVlab nizsi nez u rychlostniho profilu ziskaného vypoctem. V tomto ptipade

se jedna o velkou chybu, tato chyba muze byt zptuisobena horsi kvalitou snimka.

V piipadech vysledki ziskanych programem se vyskytuji odchylky od vypocteného
rychlostniho profilu ve vétsi vzdalenosti od osy trysky. V piipadé analytického vypoctu
rychlost klesa ve sméru od osy trysky a limitné se blizi nule. Naméfené vysledky v téchto
mistech vykazuji vét§i hodnoty rychlosti, néz bylo o¢ekavano. Tyto odchylky mohou byt
zpusobené konstrukci experimentalniho zafizeni, napfiklad malym objemem mérené
nadoby, kde je voda ovliviiovana nasavanim trysky. Vhodnym napravenim by bylo umisténi
nasavani trysky do oddélené nadoby, aby nedochdzelo k ovliviiovani proudu. Druhou
moznosti je uprava Casu dt. V nekterych ptipadech mohlo na zakladé malych rychlosti dojit
k chybnym korelacim a vyhodnotit rychlost Castice jako mnohem vét§i. Dalsi moznosti

je lepsi odstinéni odleskt hladiny

Dal§i odchylky od vypocteného rychlostniho profilu se vyskytuji v blizkosti vrcholu
paraboloidu. Ve vétsin€ pripadi dochazi k zaSpicaténi paraboloidu. V téchto mistech
s vysokou rychlosti maze dochazet k nizsi hustoté stopovacich ¢astic. Z tohoto davodu muze
dochazet ke wvzniku odskokli a ztraty plynulosti, vlivem malého poctu castic

ve vyhodnocovaci oblasti.
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Poloha (mm)

PIVIab 148,75 mm od trysky
(posunuto o 4)

et DaVis 148,75 mm od trysky
(posunuto o 4)

e \/ypocet 148,75 mm od trysky
(posunuto o 4)

e P V]ab 138,75 mm od trysky
(posunuto o 2)

s DaVis 138,75 mm od trysky
(posunuto o 2)

Vypocet 138,75 mm od trysky
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s PV ]ab 128,75 mm od trysky
s D Vis 128,75 mm od trysky

e \/ypoGet 128,75 mm od trysky
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S Zavér

Teoreticka Cast bakalarské prace byla sepsana tak, aby teoretické informace slouzily jako
zaklad pro prakticky experiment. Z toho divodu je popsana pouzita metoda PIV
a zpracovani dat touto metodou. V praktické casti bylo realizovano experimentalni méfeni
rychlostniho pole trysky. Vysledna naméfend data byla poté vyhodnocena programem

DaVis a PIVlab a poté konfrontovana s teoretickym vypoctem.

Ziskana data metodou PIV byla zpracovana do rychlostnich vektorovych poli a rychlostnich
profilt. V kapitole 4 byly porovnany rychlostni profily ziskané pfi méfeni a zpracované
programem DaVis a PIVlab a porovnany s analytickym vypoctem. Porovnanim bylo
potvrzeno, ze data ziskana metodou PIV ukazuji relativné spravné vysledky. Namétené
hodnoty jsou ovlivnény mnohymi vné&jSimi vlivy, které jsou pii analytickém vypoctu
zjednodusSeny. Ve vSech ptipadech plati, ze namétené rychlostni profily tvoti paraboloid tak,
jako v analytickém feSeni. U dat zpracovanych programem PIVIlab dochéazi k hor§imu
vyhodnoceni rychlostniho profilu blize k tsti trysky, kdy je vykazovana mensi rychlost nez
pii analytickém vypoctu, ptipadné ziskana programem DaVis. S narustajici vzdalenosti
od trysky se presnost vysledku vice pfiblizuje hodnotam z programu DaVis. Tato skutecnost
ukazuje, ze program PIVlab je vhodny pro niz$i rychlosti proudéni se zachovanim soucasné
kvality snimkd. V piipadé vyssich rychlosti zpracovanych programem DaVis je dosazeno
vetsi presnosti a podobnosti s analytickymi vypocty. Pro rychlostni profily dale od usti
trysky jsou hodnoty pravdépodobné ovlivnény nasavanim trysky a prava strana paraboloidu

klesa pozvolngji.

Rychlostni profily ziskané mérenim dale vykazovaly mensi rychlosti. Obecné 1ze fict, Ze tyto
nesrovnalosti ve velikosti rychlosti mohou byt v zavislosti na teploté¢ vody.
V pripadé vyssich teplot ma voda nizsi viskozitu a pisobi zde tedy mensi vnitini tfeni.
V pripadé rychlostnich profilG ziskanych programem PIVlab jsou velikosti rychlosti
posunuty v fadech setin smérem dolt, pii zachovani podobného tvaru jako z programu
DaVis. Tato nesrovnalost muze byt zptisobena ruc¢ni rozmérovou kalibraci. Pro dalsi méfeni
a pouziti programu PIVIlab by bylo vhodné kontaktovat vyvojare dané aplikace a vytvofit
zpusob rozmérové kalibrace na zakladé vice bodu jako v pfipadé kalibrace u programu

DaVis pomoci predem definovanych poloh kalibra¢nich markett.
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