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Abstrakt

V prvni Casti této bakalatské prace je shrnuta teorie d€j z oblasti hydromechaniky a sdileni
tepla, jejichz projevy lze v pribéhu experimentu ocekavat. V druhé Casti je pak popsan
teoreticky zaklad metody Planar Laser Induced Fluorescence (pLIF) pouZité pro zkoumani
teplotnich poli. Dale jsou pak zminény teoretické principy pouzité techniky.

Praktickd cCast se zabyva pfipravou experimentu, jeho nastavenim, kalibraci
a zpracovanim naméfenych dat. Nasledné je v zavéru zhodnoceno meéfeni a shrnuty
nedostatky, které se projevily béhem méieni.

Klic¢ova slova: experiment, pLIF, teplotni pole, fluorescen¢ni barvivo, konvekce

Abstract

The first part of this bachelor’s thesis contains summary of theory from hydromechanics
and heat transfer expected during experiment. The second part describes theoretical basics
of Planar Laser Induced Fluorescence method (pLIF), used for examination of temperature
fields. Theoretical principles of used equipment are also mentioned.

The practical part deals with preparations, settings and calibration of experiment
and processing of measured data. Last part contains a summary of measurement and defects
which occured during the experiment.

Keywords: experiment, pLIF, temperature fields, fluorescent dye, convection
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Uvod

Ve snaze dosahnout co nejvysSich vykond, at’ uz vyrobnich, vypocetnich nebo cisté
energetickych, narazi technologie ¢asto na problém zahiivani jednotlivych souc¢asti nebo
celych systémii. Pravdépodobné nejpouzivanéjSim opatfenim proti zahiivani je snaha
0 chlazeni, nejéastéji pasivné chladi¢i, nebo aktivné proudicimi médii napt. vzduchem,
vodou, nebo specialni tekutinou.

Je-1i kombinace podminek pii aktivnim chlazeni pfizniva (tj. vhodna rychlost
proudéni chladici tekutiny a odebirané teplo), mize v kapaliné dojit k jevim, které maji
za nasledek zvyseny chladici efekt a zaroven pti vizualizacich rychlostnich nebo teplotnich
poli vznikaji specifické obrazce.

Tato prace se experimentdlné¢ zabyva  proudénim, které  vznikne
v $irokém horizontalnim kanale obdélnikového prifezu, zahfivaného ze spodu. Hlavni
oblasti zajmu jsou informace o teplotach, které v takto nastavené situaci vzniknou.
K tomuto tcelu je pouzito bezkontaktni radiometrické métici metody pLIF.

Zakladnim cilem této prace je zjistit, zda je metoda pLIF pouzitelnd pro méteni
teplotnich poli v pfi¢ném prifezu jiz existujiciho sklenéného kanalu v laboratofi laserové
anemometrie na Katedfe energetickych zafizeni. Zaroveil je cilem ur¢it podminky,
za jakych lze toto méfeni provést.

Sekundarnim cilem prace je zhodnoceni nedostatkt a problémt méfeni a piipadny
navrh tGprav pro zlepSeni nebo zjednoduSeni méfeni metodou pLIF na stejném
nebo podobném kanale, ktery ma vzniknout v ramci vyzkumu tepelné stability.

PiedloZena prace ma slouzit jako metodicka ptiru¢ka pouZité metody pro dalsi
vyzkum tepelné stability.
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1 Predpokladané hydrodynamické a termodynamické procesy

1.1 Proudéni
Proudéni, piipadn¢ te¢eni nebo tok, je vyraz pouzivany pro pohyb tekutiny. Proudéni lze
rozdélit podle nékolika hledisek [1].

Podle fyzikélnich vlastnosti tekutin je mozné rozliSit proudéni ideédlnich tekutin
(tj. bez vnitiniho tfeni) a proudéni skuteénych tekutin. Proudéni idealnich tekutin se déli
na vifivé a nevifivé. Vifivy pohyb se vyznacuje natdCenim jednotlivych castic
vici pozorovateli kolem vlastnich os. Tok skutecnych tekutin 1ze délit podle pohybu ¢astic.
Takové proudéni, kde se ¢astice pohybuji stale ve stejnych vrstvach, se nazyva laminarni
a proudéni, kde dochazi k pfemistovani ¢astic mezi vrstvami, Je nazyvano
turbulentnim [1].

1.11 Viskozita

vznik teéného napéti. Pritbéh tecného napéti je popsan Newtonovym zédkonem viskozity

dv
TR (Pa) 1)

kde u (Pa - s) je dynamicka viskozita tekutiny (nékdy téZ vazkost) a dv/dy (s?) je rychlostni
gradient ve sméru kolmém na smér pohybu (viz obr. 1). Viskozita je veli¢ina, ktera
popisuje odpor tekutiny proti teeni. Casto se lze setkat s kinematickou viskozitou,
pro kterou plati vztah

U
v=-, m2 . S-1 2
; m-sh @
kde o (kg - m?) je hustota tekutiny. Dynamicka viskozita popisuje silovy ¢inek potiebny

k urcité rychlosti proudéni. Kinematicka viskozita popisuje, jak rychle se tekutina
pohybuje pii daném pusobicim silovém ucinku. [2, 3]

Pohybliva sténa -

S S N Y

S N \\ N B \ -
> "V

c| © : d
> - \Y

A
FEFE g g EFEF AL F S

Obrazek 1 Viskozita [2]
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1.1.2 ReZimy proudéni
Pfechod mezi laminarnim a turbulentnim rezimem je ovlivnén rGznymi faktory,
napt. rychlosti proudiciho média, drsnosti potrubi ¢i obtékaného télesa nebo teplotou stény
potrubi. Nejvyraznéjsi vliv pak ma pomér setrvacnych a vazkych sil v tekutiné. Tento
pomér nese nazev Reynoldsovo ¢islo, pro které plati vztah,

v-D

Re = —, 1) 3)
v

kde v (m - s1) je rychlost proudéni a D (m) je charakteristicky rozmér. Jako charakteristicky

rozmér pii proudéni v kandlech se ¢asto pouziva tzv. hydraulicky pramér, pro ktery plati

vztah,

4-5
0 )

Dy = (m) @

kde S (m?) je obsah priitoéné plochy a O (m) je smaceny obvod [4].

Vznik laminarniho proudéni je popsan na obr. 2. Tekutina vstoupi do potrubi
0 rychlosti konstantni v celém prufezu. Ve vrstvé dotykajici se stény potrubi dojde vlivem
tieni k zastaveni (tj. bude zde nulova relativni rychlost vii¢i potrubi). Tato vrstva nasledné
zpomali i sousedni vrstvy. Vzhledem K platnosti zdkona zachovani hmoty musi zlstat
konstantni hmotnostni (pii zanedbéani stlacitelnosti i objemovy) prutok, coz zapficini
zrychleni ve vrstvach blizicich se stfedu potrubi. V dusledku toho vznikne v plné
vyvinutém laminarnim proudéni parabolicky rychlostni profil. Oblast pfed vznikem plné
vyvinutého rychlostniho profilu se nazyva vstupni oblast. Prostor, kde ve vstupni oblasti
dochazi k rychlostnim zménam, se nazyva rychlostni mezni vrstva [4].

| : \ < Oblast pIné vyvinutého
\ ‘ Vstupni oblast ( laminarniho proudéni >

Jednotna
vstupni
rychlost

'y

YYY

e

/

[ Mezni vrstva

Obrazek 2 Vyvoj laminarniho rychlostniho profilu a rychlostni mezni vrstvy [5]

Ma-li proudéni nadkritickou hodnotu Reynoldsova ¢isla a dostatek prostoru, dojde
k pfechodu z laminarniho do turbulentniho proudéni. Jedna se o plynuly piechod, kdy se
mezi laminarnim a turbulentnim reZimem vyskytuje obtiZzn¢ popsatelna prechodova oblast,
kde proudéni nese zaroven znaky laminarniho 1 turbulentniho rezimu. Hodnota kritického
Reynoldsova ¢isla se pro rizné tvary potrubi lisi [4].

Pro turbulentni proudéni je typicka ptitomnost malych virt, které maji za disledek
vznik fluktuacnich rychlosti jak ve sméru osy proudéni, tak i ve sméru kolmém na osu
proudéni. V ramci téchto vird dochazi k vyraznému pienosu energie a hmoty do jinych
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vrstev proudéni. Vysledny profil primérné rychlosti uz neni parabolicky (viz obr. 3). VUci
laminarnimu rychlostnimu profilu je pficny gradient rychlosti v blizkosti stény vyssi,
smérem ke stfedu kanalu se profil naopak vice zplost'uje [4].

-,/ u(r)

Obrazek 3 Rychlostni profil primérné rychlosti turbulentniho proudéni [4]

Rozdil mezi jednotlivymi rezimy proudéni ukazuje obr. 4, kde je zobrazen prubch
okamzité rychlosti v ¢ase v obecném bodé A v oblastech s jednotlivymi rezimy proudéni.
Patrna je zde fluktuace rychlosti okolo primérné hodnoty v pifipadé turbulentniho

a v nékterych mistech i piechodného proudéni [5].
s
v/\/ Turbulentni

0 A®
= - —— — —\ . ,
' VAV, % Pfechodné

Laminarni

uy

Obrazek 4 Okamzité rychlosti proudéni v bodé A v zavislosti na ¢ase [5]

1.2 Prenos tepla

Pfenos tepla je pienos energie, ktery je podminén existenci rozdilu teplot. Je-li v systému
teplotni rozdil, dojde k ptenosu tepla smérem od teplejSiho mista k chladnéj§imu. Pfenos
tepla mize probihat tfemi riznymi zpisoby a to kondukci, konvekci nebo radiaci [4].

121 Kondukce

Kondukce neboli vedeni tepla, je pfenos tepla, kdy je teplo pfedavano mezi ¢asticemi
hmoty rtznych teplot. Teplota slouzi jako ukazatel energie a lze fict, ze Castice
(napt. molekuly a atomy) s vétsi teplotou maji vétsi kinetickou energii. Pienos tepla je pak
uskute¢nén kontaktem mezi jednotlivymi ¢asticemi hmoty, kdy je ¢ast kinetické energie
Castice s vetsi energii (tedy teplejsi) predana Castici s mensi energii (chladngjsi) [4].

14



Teplo pienesené vedenim je obvykle vyjadfeno tepelnym tokem Q (W) nebo jeho
hustotou ¢ (W - m?). Tyto veli¢iny pak lze popsat Fourierovym zakonem. V obecném
ptipad¢ se jedna o vektorovou rovnici

-

qg=—-1-VT, (W-m?) (5)

kde (3 je vektor plo$né hustoty tepelného toku, A (W - m? - K?) je souinitel tepelné
vodivosti a VT (K - m?) je teplotni gradient. V jednorozmérném stacionarnim neboli
ustaleném ptipad¢ lze teplotni gradient zapsat jako dT/dx, kde x (m) je tloustka zkoumané
vrstvy. Soucinitel tepelné vodivosti je vlastnost materialu, jehoz hodnota zavisi na druhu
materialu a jeho teploté [4, 6].

122 Prestup tepla

Piestup tepla je pfenos energie, ke kterému dochéazi mezi pevnym povrchem a tekutinou
proudici okolo povrchu. V podstaté se jedna o spojeny ucinek kondukce a konvekce, tedy
proudéni tekutiny. To je popsano na obr. 5. Blok s vyssi teplotou je obklopen proudicim
vzduchem nizs§i teploty. Na rozhrani pfedd kondukci blok energii do sousedni vrstvy
vzduchu. Ohfaty vzduch je pak odnesen proudénim pry¢ a nahrazen chladngj$im
vzduchem. Dojde tak k zesileni pfenosu tepla oproti vyuziti samostatné kondukce [4].

Pribéh

rychlosti ” L r
Proud 11~ teploty
vzduchu ploty
P Qrony
i 4=\
| o |

Obriazek 5 Prestup tepla [4]

V kapitole 1.1.2 byl popsan vznik rychlostni mezni vrstvy. Podobny jev lze
pozorovat i v ptipad¢ teploty, proudi-li tekutina o teploté T okolo povrchu o teploté Ts,
ktera je vyssi nez teplota tekutiny. Vrstva tekutiny dotykajici se povrchu se ohieje na jeho
teplotu a zaroven pieda teplo dalsi vrstve, ta se rovnéz ohieje a pieda teplo dal. Zaroven
vlivem pohybu castic dojde k posunuti a ve vysledku tak dojde ke vzniku teplotni mezni
vrstvy, jejiz mozny tvar je patrny z obr. 6 [4].

15



| —

Teplotni
mezni
vrstva

I
T,+0.99(T, - T)

S
Obrazek 6 Teplotni mezni vrstva [4]

Ptenos tepla konvekci popisuje Newtonilv ochlazovaci zdkon

Q=a-S5-AT, (W) (6)

kde Q je tepelny tok, a (W - m? - K1) je souginitel piestupu tepla, S (m?) je teplosménna
plocha a AT (K) je teplotni rozdil mezi sténou a kapalinou. Vyd¢lenim celé rovnice plochou
vznikne vztah pro hustotu tepelného toku [4]

g =a-AT. (W - m?) )

Soucinitel prestupu tepla popisuje podminky experimentu. Na jeho hodnotu ma vliv
napiiklad reZim proudéni (jedna-1i se o laminarni nebo turbulentni proudéni), mechanismus
vzniku proudéni (nucené nebo volné), rychlost proudéni nebo vlastnosti proudici
tekutiny [4].

Analyticky 1ze soucinitel piestupu tepla o ziskat z Nusseltova Cisla, které predstavuje
pomeér vlivu konvekce a kondukce na ptenos tepla. Pro Nusseltovo ¢islo plati vztah

a-D

Nu=——, 1) (8)

kde D (m) je charakteristicky rozmér. Zaroven existuji empirické vztahy, které urcuji
hodnotu Nusseltova ¢isla za specifické situace, napf. pro laminarni proudéni pfes rovinnou
desku plati vztah [4]:

1
Nu = 0,664 - Re®5 - Pr3, 1) 9)

kde Pr je Prandtlovo ¢islo. Z rovnic (8) a (9) Ize vyjadrit vztah pro soucinitel piestupu tepla
pro danou konfiguraci [4].
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Prandtlovo ¢islo popisuje pomér tlousték rychlostni a teplotni mezni vrstvy a je tak
specifickou vlastnosti tekutiny. Plati pro n¢j vztah

L A

kde ¢, (J - kgt - K1) je mérna izobaricka tepelna kapacita a a (m? - s) soucinitel teplotni
vodivosti neboli tepelna difuzivita [4]. Hodnoty Prandtlova Cisla vybranych latek ukazuje
tabulka 1.

Tabulka 1 Hodnoty Prandtlova ¢&isla vybranych latek [7]

Latka Prandtlovo cislo
Suchy vzduch (20 °C, p = 0,1 MPa) 0,71
Voda (0 °C) 13,57
Voda (20 °C) 6,97
Voda (40 °C) 4,34
Benzin 8,53

Nucend konvekce

Nucenou konvekci se rozumi proudéni, které je zpusobeno tlakovym gradientem,
tj. vn&jSimi vlivy jako je napf. ¢erpadlo nebo pumpa v piipadé¢ tekutiny, nebo kompresor
Vv ptipadé plynu. Pro stanoveni Nusseltova ¢isla se pii nucené konvekci vyuziva
Reynoldsova ¢isla rovnéz empiricky, podobné jako v rovnici (9). Hodnoty koeficientt
a exponenttl jsou urceny na zaklad¢é experimentti a zobecnény pro specifické situace [4].

Volna konvekce

Volnou konvekci je proudéni, které¢ je zplsobeno rozdilem hustot vlivem teplotniho
gradientu. Pro kvantitativni popis se Vv pfipadé volné konvekce pouziva Grashofovo &islo,
které plni obdobnou roli jako Reynoldsovo &islo pii nucené konvekei. Vyjadiuje pomeér
vztlakovych a vazkych sil a plati pro n&j vztah

_g-ﬁ-AT-D3

2

Gr , 1) (11)

kde g (m - s) je konstanta tihového zrychleni, f (K!) je objemovy souéinitel teplotni
roztaznosti, AT (K) je teplotni rozdil a D (m) je charakteristicky rozmér. [4].

Pfi popisu volné konvekce se rovnéz Casto pouziva tzv. Rayleighovo ¢&islo, které je
definovéno jako soucin Grashofova a Prandtlova ¢isla, tedy
Ra = Gr- Pr. 1) (12)

Jako kriticka hodnota Raleyighova ¢isla je ve [4] pro obdélnikovy prifez (viz obr. 7)
uvedena hodnota Rakrit= 1708. Po ptekroc¢eni hodnoty Raxit nastane situace, kdy vztlakové
sily ptekonaji odporové sily tekutiny a dojde k volné konvekci. Po ptekroceni hodnoty
Rawrb = 3 x 10° dojde k piechodu do turbulentniho rezimu proudéni.
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Obrazek 7 Prufez obdélnikového kanalu [4]

A

Rayleigh-Bénardova konvekce

Pod pojmem Rayleigh-Bénardova konvekce se rozumi jev, ktery nastane, je-li
nepohybujici se tekutina mezi dvéma deskami ze spodu ohfivana. V ptipadé, Ze teplotni
rozdil ptekroci kritickou hodnotu, dojde k uspofadanému pohybu tekutiny mezi deskami,
ktery zpusobi vznik konvektivnich struktur [8]. Tyto struktury nékdy byvaji nazyvany jako
Rayleigh-Bénardovy buniky. Zptsob pohybu tekutiny je schematicky naznacen na obr. 8.

Obrazek 8 Schéma pohybu tekutiny pii Rayleigh-Bénardové konvekei [8]

SmiSend konvekce

Vzhledem k faktu, Ze volna konvekce je podminéna existenci gravitacniho pole a tepelného
rozdilu (viz rovnice (11)), lze ocekavat, ze se volna konvekce objevi i v pfipadech
konvekce nucené S anizotermnimi vlivy. Pfi smisené konvekci se tedy predpoklada spojeny
vliv volné a nucené konvekce [4].

Pro kvantitativni porovnani vlivu volné a nucené konvekce slouZi Richardsonovo
¢islo
Gr

Ri = —.
! Re?

1) (13)

Z rovnice (13) je patrné, ze s rostouci hodnotou rychlosti proudéni (tj. se zvétSujicim
se Reynoldsovym C¢islem) se hodnota Richardsonova ¢isla blizi k nule a vliv volné
konvekce pak Ize pro vyssi rychlosti proudéni zanedbat [4, 9].
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Smisend konvekce v kandle obdélnikového priiezu

V piipadé€ proudéni tekutiny kanalem obdélnikového priifezu se zahiivanou spodni sténou
byla experimentalné i numericky zjisténa existence podélnych virovych struktur. Tyto
struktury jsou dusledkem sekundarni volné konvekce, ke které dojde pii laminarnim
rezimu proudéni pies ohfivany usek obdélnikového kanalu. Sekundéarni volna konvekce
pak urychluje piechod proudéni z laminarniho do turbulentniho rezimu [10].

V praci Maughana a Incropery [11] byly provedeny vizualizace téchto struktur, které
ukazuji jejich vyvoj v pfiéném i v podélném sméru. V podélném sméru (tj. ve sméru
proudéni tekutiny) lze rozliSit Ctyfi ruzné oblasti, a to oblast nuceného laminarniho
proudéni, oblast smiSeného laminarniho proudéni, pfechodovou oblast a oblast
turbulentniho proudéni. Tyto oblasti jsou patrné z obr. 9, ktery zachycuje pohled z vrchu
na proudéni v Sirokém obdélnikovém kanale. Vizualiza¢ni barvivo bylo do experimentalni
oblasti vstiikovano ode dna podél oblasti pocatku ohfivaného segmentu. Vzdalenost od
pocatku ohfivaného segmentu k bodu ndstupu jednotlivych rezimi je zavisld na
Grashofov¢, resp. Rayleighové Cisle [11].

Nucené SmiSen¢ Piechodné

laminarni laminarni proudéni

proudéni proudéni Turbulentni
proudéni

lmtlala il alas

Obrazek 9 Vizualizace rezimu proudéni v obdélnikovém kanale [11]

Jednim z téchto bodu, které lze pozorovat, je bod, ve kterém dojde k oddéleni spodni
vrstvy od dna kanalu a K rychlému nardstu tloustky teplotni mezni vrstvy. K tomuto
oddéleni nedochazi hned po kontaktu s ohfivanym segmentem, ale az za urcitou
vzdalenosti. Vyzkumy ukazuji, Ze vzdalenost nastupného bodu (v angli¢tin¢ onset point)
ma proménlivou hodnotu, zavisejici na Grashofove (resp. Rayleighové) a Reynoldsove
Cisle. Z obr. 10 je pak patrné, Ze vzdalenost nastupného bodu (Zc) od zacatku ohfevu se
zvétsuje, pokud se zmensuje hodnota Grashofova Cisla a zarovei se zvétSuje se zvétSujici
se hodnotou Reynoldsova ¢isla, tzn. rychlosti proudéni [10].
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(C )L Zalatek ohfevu

Obrazek 10 Zmény polohy bodu Zc v zavislosti na Gr a Re, a) Gr = 3 - 108, Re = 1500, b) Gr = 1,5 - 108,
Re = 1500, ¢) Gr = 1,5 - 108, Re = 1000 [10]

V pfi¢ném fezu pak lze pozorovat vyvoj prufezu podélnych viri, ktery je patrny
zobr. 11, kde je postupné zachycen prufez kanalu v riznych vzdalenostech ve sméru
proudéni. V prvni ¢asti (a-b) je vidét vznik téchto utvart postupnym oddélovanim se
ze spodni, tedy ohtivané vrstvy. Déle v bodech c-d Ize vidét rozdéleni stoupajiciho proudu
do dvou proti sobé rotujicich virG. Vznikaji tak utvary napadné pfipominajici houby.
V nésledujicich zabérech je patrny dalsi riist a nasledné i rozpad téchto struktur. Pocet vira
roste s hodnotou Grashofova ¢isla [10, 11].

20



Obriazek 11 Vyvoj prafezu podélnych virt [9]

Autofi Taher a Abid [9] a Benderradji a kol. [12] ve svych piispévcich navic popsali
dva rozdilné zpisoby vzniku podélnych vird (viz obr. 12). Prvni (obr. 12a) je typicky
pro niz$i Rayleighova ¢isla (popt. Grashofova). V tomto ptipadé jako prvni vznikaji virové
utvary u stény kanalu. Tyto prvotni viry pak nésledné iniciuji postupny vznik dalSich virt
smérem ke stfedu kanalu. Druhy zptisob (obr. 12b) je charakterizovan vznikem podélnych
virt podél krajnich stén a soucasné s tim vznikem virt ve stfedu kanalu. Jako hranici mezi
témito zplisoby vniku zde lze najit pomér Ra/Re? ~ 18.
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Obrazek 12 Vypoctova vizualizace rozdilnych mechanismi vzniku podélnych virti pii a) Re = 50 a
Ra=1,28-10*b) Re =50 a Ra=5,13 - 10*[12]

1.2.3 Radiace

Radiace (zafeni, salani) je jedinym mechanismem pienosu tepla, ktery je schopen probihat
bez ptitomnosti okolni hmoty, tedy i ve vakuu. Jednd se o pifenos tepla ve formé
elektromagnetického vinéni o vinové délce od 0,1 do 100 pm (lidskym okem viditelné
spektrum elektromagnetického vInéni je v rozmezi 400 az 760 nm). Tepelna radiace vznika
v disledku pohybu ¢astic hmoty. Miru tohoto pohybu ukazuje teplota. Se zvySujici se
teplotou hmoty se zvysuje 1 intenzita tepelného zafeni. Tepelné zati veskera télesa, jejichz
teplota je vyS$si neZ absolutni nula. V kapalinach je vSak vliv radiace na celkovou bilanci
energie zanedbatelny [4].

2 Metody

2.1 Metoda pLIF

Metoda pLIF. celym nazvem planar laser-induced fluorescence je nekontaktni
radiometricka metoda pro méfeni teplotnich poli tekutin nebo koncentraci jednotlivych
slozek ve smésich. Métfeni touto metodou vychazi ze zavislosti intenzity fluorescence
na teploté nebo koncentraci pfidanych barviv. Rovnéz ji 1ze vyuzit pro vizualizaci proudéni
tekutych médii [13].

ZjednoduSené 1ze popsat postup méfeni metodou pLIF tak, Ze se v kapalin€ rozpusti
fluorescencni barvivo, roztok kapaliny a barviva se nasledn¢ uvede do stavu, ktery ma byt
podroben zkoumdéni (napf. pozadované proudéni nebo ohifivani). Poté dojde k ozéieni
kapaliny laserem s vhodnou vinovou délkou, coz ma za efekt fluorescenci fluorescen¢niho
barviva svétlem s vinovou délkou odlisnou od vinové délky laseru. Barvivem emitované
svétlo je nasledné zachycena kamerou s vhodnou optikou ve formé pole intenzity a dale
pak zpracovano digitalné prislusnym softwarem [13].

2.1.1 Fyzikalni princip metody

Fluorescence nastane v momenté, kdy je molekula fluorescen¢niho barviva vystavena
elektromagnetickému poli. Vstupem fotonu (elementarni Castice pfenasejici
elektromagnetickou interakci [14]) do molekuly dojde k pfemisténi elektronu v ramci
molekuly. Tento proces mé za dusledek zvySeni potencidlni energie molekuly a ta piejde
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ze zékladniho do nabuzeného stavu. Nasleduje navrat do zékladniho stavu a cast
piebyteéné energie je vyzaiena svételnou emisi. Vyzifena méma energie | (W - m®) je
popsana rovnici

I=1,-C-¢-¢, (W-m?) (14)

kde lo (W - m?) je hustota zafivého toku, C (kg - m3) je koncentrace fluorescenéniho
barviva, ¢ je kvantova ucinnost (tj. pomér mezi celkovou vyzafenou energii k energii
absorbované) a & (m?- kg?) je soucinitel absorpce [15].

U vétsiny organickych barviv je na teploté zavisla zejména kvantova ucinnost, casto
vSak je zavislost zmény kvantové ucinnosti na zmén¢ teploty nevyrazna (v fadech zlomkt
procent na 1 K). Ptikladem latky s vyraznou citlivosti na zménu teploty je rhodamin B,
ktery vykazuje citlivost na zménu teploty cca 2 % na 1 K. Teplotni zavislost absorpéniho
soucinitele je zanedbatelna, jeji hodnoty neptesahuji 0,05 % na 1 K [15].

2.1.2 Fluorescen¢ni barviva

Pfi pouziti fluorescencnich barviv je potieba vzit v potaz nékolik riznych vlastnosti danych
latek, zejména spektrum vinovych délek budiciho a emitovaného svétla, piipadné jejich
vzajemné piekryti a kvantovou G¢innost [13].

Spektrum vlnové délky budiciho svétla ur€uje vhodnost pouziti riznych druht
laserti, spektrum vlnové délky emitovaného svétla pak urcuje optické filtry pottebné
k provedeni méteni. Piekryti vySe zminénych spekter (patrné na obr. 13 V rozmezi
vlnovych délek 550 a 600 nm) mize zapfiCinit excitaci ¢astice barviva emitovanym
svétlem ostatnich ¢astic v jejim okoli. Kvantova ucinnost pak ovliviluje intenzitu vysledné
fluorescence a jeji hodnota tak ovliviiuje kvalitu zaznamenanych dat. Je vhodné rovnéz
zohlednit uroven pH tekutiny ve které je barvivo rozmiseno, nékteré druhy barviv

totiz vykazuji zavislost svych vlastnosti pravé na kyselosti nebo zédsaditosti svého okoli
[13, 16].

108 Nd:YAG laser

" Relativni
intenzita

.
()
SR
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0.2}

450 500 550 600 650 700
Vinova délka (nm)

Obrazek 13 Absorpéni a emisni spektrum rhodaminu 6G [13]
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Rhodamin B
Rhodamin B je v ptipadé méfeni teplot ve vodé pravdépodobné nejéastéji pouzivanym
barvivem z nasledujicich divodu [13].

Jedna se o latku velmi dobfe rozpustnou ve vodé a vykazuje dobrou chemickou
stabilitu, coz umoznuje dlouhodobé skladovani.

Vlivem vysoké kvantové Uc€innosti lze dosdhnout vysokych hodnot intenzity
emitovaného svétla.

Optimalni hodnota vinové délky budiciho signdlu (526 nm) je blizk4 vinové délce
dosahované Nd:YAG laserem (532 nm).

Vyse zminéna dobra citlivost na zmény teploty.

Intenzita fluorescencniho zafeni rhodaminu B s nartstajici teplotou klesa, jak je

patrné z obr. 14 [17].
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Obrazek 14 Zavislost intenzity zateni na teploté [17]

V dusledku nékterych okolnich vlivii muze dojit k degradaci fluorescen¢nich

schopnosti rhodaminu B. Alvarado-Comacho a kol. [18] se zabyvali degradaci barviva
za ruznych podminek, z nichZ za nejbéZnéjsi 1ze povazovat UV zafeni. Po 60 minutach
pod zdrojem UV zafeni o vykonu 10 W zjistili diskoloraci (tj. sniZzeni koncentrace dané
latky) rhodaminu B ve vodé¢ pfiblizn€ 0 10 %.

ResSerse pouzitych koncentraci

V manualu systému LaVision autofi uvade¢ji pro méfeni teplot ve vodé rozmezi koncentraci
10 az 1000 pg - I, Pouzita koncentrace barviva by méla byt tim vyssi, ¢im je veétsi
vzdalenost mezi kamerou a laserovym fezem. Tabulka 3 pak uvadi ptehled nékolika
experimentl s popisem pouzitych koncentraci rhodaminu B. Je zde patrny zna¢ny rozptyl
v hodnotéch.
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Tabulka 2 Piehled koncentraci rhodaminu B pouzitych pii riznych experimentech

Pouzita koncentrace | Rozsah méfenych teplot Zdroj
(mg - I) &)

0,01 22 a7 35 [19]
0,01 az 0,05 20 az 30 [20]
0,05 14 az 40 [15]
0,1 a7 1 17 a2 67 [21]
0,125 20 az 40 [22]

0,5 az 50 20 az 90 [23]*
2z 10 20 a2 90 [17]

2.1.3 Méreni metodou pLIF

Principy metody pLIF lze pro méfeni vyuzit dvéma zpusoby, a to S vyuzitim jednoho
fluorescen¢niho barviva (metoda jedné barvy), nebo s vyuzitim dvou rlznych
fluorescenénich barviv (metoda dvou barev) [16].

Metoda jedné barvy

P#i méfeni metodou jedné barvy Ize hledanou informaci (tj. teplotu nebo koncentraci) zjistit
pfimo z hodnoty intenzity emitovaného zafeni. Pro efektivni méfeni pomoci této metody
je zadouci udrzet podminky experimentu co nejvice konstantni, tj. energii laseru,
koncentraci v ptipadé¢ méfeni teploty a obracené. Na obr. 15 si Ize vSimnout senzoru
pro méteni energie laseru, ktery je v ptipad¢ jednobarevné metody vhodné vyuzit k ziskani
informaci o fluktuaci energie svételného paprsku [16].

Optika plosného fezu

Experiment
Senzor pro méfeni

energie laseru

Kamera Opticky filtr

Obrazek 15 Usporadani experimentu pii méteni metodou jedné barvy [16]

Metoda dvou barev

V piipadé¢ méfeni metodou dvou barev lze hledanou informaci zjistit Z pomé&ru intenzit
vyzareného svétla: ob¢ fluorescenéni barviva jSOU excitovana stejnym svétlem, vysledné
zateni je pak pro kazdé barvivo zachyceno na vlastni kameru s rozdilnymi optickymi filtry

! zde autofi vyslovné zmituji dobré vysledky pii koncentraci 10 mg - I,
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(viz obr. 16). Pro méteni teploty je obvyklé pouziti barviva s vyraznou citlivosti na zménu
teploty (napf. rhodamin B) v kombinaci s barvivem s malou nebo zadnou citlivosti

na zménu teploty (v [16] je doporuc¢en rhodamin 110) [16].

L
&

Laser Filtr 2 Filtr 2

Intenzita

Barvivo 1

Absorpcni Barvivo 2

spektrum
Emisni

spektrum

LS

r r 7
Vinova deélka

Obrazek 16 Spektra fluorescen¢nich barviv pii pouZiti metody dvou barev [16]

Metoda dvou barev je vyhodnéjsi zejména kvili mensimu vlivu nehomogennosti
podminek, jako jsou fluktuace energie laseru nebo nehomogenni koncentrace
fluorescen¢nich latek. Neni tak potieba senzoru energie laseru. Naopak muze byt
problematické usporadani dvou kamer v prostoru okolo experimentu (viz obr. 17) [16].

Optika plosného

fezu /
~ @ _Experiment

Opticky filtr 1

Kamera 1

Obrazek 17 Uspoiradani experimentu pro méfeni metodou dvou barev [16]

214 Zpracovani obrazu

Ziskani ptesnych informaci ze zachyceného signalu pfedchéazi proces ziskani a zpracovani
n¢kolika riiznych obrazii. Tento proces je schematicky naznacen na obr. 18 a dil¢i kroky
jsou popsany nize. Jak naznacuji Sipky ve schématu, jednotlivé procesy tvoii kaskadu
uprav, je tedy nutné jednotlivé korekce provadét ve stanoveném potadi.
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Zpriimérovani Zpr}‘]mérova'ni' Kalibrace Zprimérovani Zpréimérovani (nepov.)
zor‘:igt:a’nr:ip:bzraadzlu perspektivy Odetteni pozadi Odecteni pozadi
faserové plochy Korekce energie Korekce energie
Korekce las. plochy Korekce las. plochy
Zpracovani Absorpéni korekce Absorpcni korekce
(nepov.) (nepov.)
Korekce obrazu Korekce obrazu
i 1]
— Teplotni kalibrace M Vypocet teplot
Intenzity
. Snimky
Vysledky teplotnich poli

Obrazek 18 Schéma procesu zpracovani signalu pro méfeni teploty metodou jedné barvy [16]

Nahrani pozadi (angl. background image)

,Nahrani pozadi“ je operace, pfi které jde o zaznamenani snimku (nebo sady snimk)
pfi zaviené ¢occe kamery. Cilem je odstranéni vlivu samovoln¢ prochazejicich elektroni
Vv ¢ipu kamery (anglicky dark current), které zplisobi zaznam dat bez ohledu na ptitomnost
svétla. Tento obraz je pak nasledné odeten z vétSiny dalSich snimku (viz obr. 18, bod
,odecteni pozadi*). Vliv odecteni pozadi na vysledny snimek je patrny z obr. 19 [16, 24].

Péivodni snimek Snimek pozadi Vysledny snimek
Obrazek 19 Vliv odeéteni snimku pozadi na vysledny snimek [16]

Snimek laserové fezu (angl. sheet image) a korekce

Pti pofizovani snimkul laserového fezu jde 0 zachyceni snimku (pfipadné sady snimki)
pfi ozafeni cilové oblasti experimentu laserem pii konstantni teploté a koncentraci. Je
dilezité, aby byly laser i kamera nastaveny stejn¢ jako pfi findlnim experimentu. Cilem
snimku laserového fezu je zachytit vliv geometrie laserového fezu a jeho nehomogennosti.
Snimky jsou pak nasledné vyuzity pro korekci laserové plochy, jejiz princip je ukazan
na obr. 20 a je podobny principu odeéteni snimku pozadi (obr. 19) [16].
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Neupraveny snimek Snimek laserové plochy

Korekce laserové plochy

!

Vysledny snimek

Obrazek 20 Princip korekce laserové plochy [16]

a4

Méritko a kalibrace perspektivy

Cilem tohoto kroku je ziskani informaci o tvaru a velikosti snimané plochy, ktera se miize
z pohledu kamery jevit jako zdeformovana, napf. kvali nepfimému pohledu kamery
na snimanou plochu nebo vlivem pouzité¢ optiky. Kalibrace perspektivy je provadéna
pomoci kalibra¢niho terce s vyzna¢enym polem obrazct (kiizki ¢i tecek), ktery je vlozen
do mista prichodu pozadovaného laserového fezu a ter¢ je nasledné nasniman a jeho

snimky jsou pak zpracovany pfislusSnym softwarem [16].

Korekce energie

Korekce energie je operace charakteristickd pro metodu jedné barvy, kdy je pomoci
senzoru pro métfeni energie ziskavana informace o fluktuacich laserové energie. Zmeétené
udaje pak slouZi ke korekci zachycené intenzity. Informaci o teplotnich polich Ize ziskat
i bez této operace. Vysledné informace vSak mohou byt poznamenany fluktuacemi energie
laserového paprsku [16].

Korekce absorpce

Korekce absorpce je ukon, jehoz cilem je kompenzovat ve vysledném obrazu zmény
Vv intenzité laserového paprsku zptsobenych délkou drahy, kterou paprsek v médiu urazi.
Jeho vliv je tedy silnéjsi s delsi cestou laserového paprsku. Lze se vSak bez této operace
obejit v pfipadé méfeni mensich vrstev tekutiny [16].

2.1.5 Laser

Laser (zkratka pro light amplification by stimulated emission of radiation) je zafizeni
slouzici jako zdroj paprsku intenzivniho a koherentniho svétla, které je na rozdil
od béznych zdroju svétla (napt. Zarovka) Sifeno pouze jednim smérem [25].

Laser pracuje na principu stimulované emise, kdy foton prochazejici okolo atomu
donuti dany atom vyzatit dal$i foton se stejnymi vlastnostmi jako ptivodni [26].

KaZzdy laser obsahuje tfi hlavni ¢asti: zdroj energie, aktivni médium a rezonator (viz
obr. 21). Zdroj energie je obvykle jiny zdroj svétla. Aktivni prostfedi mize byt pevné,
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kapalné nebo plynné. Zde dochdzi ke stimulované emisi. Rezonator se Casto realizuje
pomoci dvou zrcadel, z jednoho nepropustného a jednoho ¢astecné propustného [26].

Zdroj energie vyzaii fotony do aktivniho prostiedi, kde nasledné¢ dojde
ke stimulované emisi a vznikajici svétlo se za¢ne odrazet mezi zrcadly a nabirat
na intenzité, dokud nedosdhne hodnot, pii kterych svétlo projde castecné propustnym
zrcadlem a je vyzaten laserovy paprsek [26].

Zrcadlo se Zrcadlo s
100% odrazem Castecnym odrazem

Aktivni médium

"

Laserovy paprsek

Zdroj energie

Obrazek 21 Schéma laseru [26]

Lasery lze rozdélit bud’ podle aktivniho média, anebo podle ¢asového pribéhu
vyzatovaného paprsku na pulzni a kontinualni [26].

Nd:YAG laser

Z pohledu rozdéleni se jedna o pevnoldtkovy pulzni laser, kde aktivni médium tvofi
neodymem dopovany krystal yttrium-hlinik-garnat. Tento druh laserii muZze vyuZivat
ke své funkci tzv. Q-switch, jehoz funkci lze popsat jako ,rychla opticka brana®, a je
umistén V rezonatoru. Tato brana blokuje svétlo, dokud neni aktivovana (obvykle pulzem
vysokého napéti), ¢imz dochazi k hromadéni energie v aktivnim médiu. Nahromadéna
energie je pak otevienim brany ve vhodny ¢as vypusténa ve form¢ velmi kratkého pulzu.
Jde v soucasné dob¢ 0 jeden z nejcastéji pouzivanych pevnolatkovych lasert [26].

2.1.6 CMOS kamery

Vsechny digitdlni kamery funguji na principu fotoelektrického jevu, kdy dochazi
k pfeméné svétla na elektricky naboj, ktery je dale zméfen a pfeveden na napéti ¢i proud.
CMOS senzory jsou charakteristické tim, Ze k pfeméné z elektrického néboje na napéti
dochézi ptimo v bod¢, kde doslo k zachyceni svétla a dale uz se informace o zachyceném
svétle prenasi ve forme digitalniho signalu [27].

sCMOS kamery (scientific CMOS)

Technologie sCMOS byla piedstavena v roce 2009 a jedna se o vylepSeni technologie
CMOS, na jejimz principu je technologie sCMOS zaloZzena. SCMOS ma oproti CMOS
technologii mensi nachylnost k zachyceni Sumu, vétsi thel zabéru, vysoké rozliseni a velky
dynamicky rozsah. Zaroven si zachovava schopnost vysokého poctu snimkl za sekundu
z puvodni technologie CMOS [28].

2.2 Termoclankové méieni teploty
Pro spravné provedené méteni je potfebné pii kalibraci znat konkrétni teploty v nékterych
bodech snimaného prostoru. Pro pfesné uréeni teplot je vyuzito termoc¢lank.
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Termoclanky pracuji na principu Seebeckova jevu. Ten vznikne v ptipad¢, kdy jsou
dva vodice zhotovené ze dvou riznych materiali k sobé na opacnych koncich spojeny
dvéma spoji, z nichz jeden je zahfivan. Mezi témito spoji pak lze naméfit napéti, které je
pfimo umérné rozdilu teplot obou spoji a Seebeckové konstanté, kterd je zavisla
na materialu pouzitych vodicua [29].

Pro meétfeni se jeden ze spoji pouzije jako méfici a druhy jako referencni.
U referencniho spoje je snaha o udrzeni konstantni teploty, optimalné pak co nejblize 0 °C
[28].

Kombinaci materialt vodicl se nabizi zna¢né mnozstvi, v praxi se vSak vyuziva jen
zlomek. Dtilezitymi vlastnostmi, které definuji vyber materialu, jsou naptiklad generovany
termoelektricky vykon, elektricky odpor (idedln¢ co nejmensi), mechanické vlastnosti
a v neposledni fadé¢ i cena [29].

Mezi vyhody termo¢lanki patii jednoduchost pouziti, rychla odezva na zmény teplot,
malé rozméry a moznost velké vzdalenosti mezi méfidlem a vlastnim termoc¢lankem [29].

4

Piehled nékterych typt termoclankd, jejich méfici rozsah a doporucené vyuziti jsou
uvedeny v tabulce 3.

Tabulka 3 Piehled nékterych typa termoélanki [30]

Typ | Méfici rozsah (°C) | Vyuziti

K -200 az 1260 Me¢éieni v oxida¢ni nebo inertni atmosfére

J 0az 760 Méfeni ve vakuu, oxidacni, redukéni nebo inertni atmosfére
T do 370 Odolné vuci vlihkosti

B 870 az 1700 Spojité méteni v oxidacni nebo inertni atmosfére
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3 Prakticka cast

3.1 Popis usporadani experimentu

Experiment byl proveden v horizontalnim kanale, ktery byl v ¢asti podrobené méfeni
vyhiivan. Pivodnim zamérem bylo provedeni méfeni za soucasného vyhtivani kanalu
a proudéni tekutiny. Cerpadlo, které mélo byt vyuZito k tomuto uéelu, viak pfi prvotnich
experimentech zacalo zanaset kapalinu necistotami a bylo rozhodnuto, Ze méfeni prob&éhne
pouze sohfevem testovaci Casti. Lze tedy piedpokladat pozorovani jevi spojenych
s volnou konvekci, coz se pro primarni cil prace jevi jako dostaCujici. K méfeni
a zpracovani vysledkt byl pouzit systém LaVision, ktery slouzi i jako rozhrani pro ovladani
pouzité¢ho Nd:YAG laseru a ¢aste¢né i pro ovladani ptipojené sCMOS kamery.

311 Kanal

Kanal, na kterém bylo méteni provedeno, vznikl v ramci diplomové prace [31] na Katedie
energetickych zatizeni. Kanal je vyroben ze sklenénych desek 0 tloustce cca 10 mm
slepenych lepidlem. Sklada se ze dvou krajnich nadrzi a stfedni spojovaci ¢asti. Jeho
rozméry jsou patrné z obr. 22.

max10
200

400

500 <l 1000 o || 2 500

20

__max 10

_200_

Obrazek 22 Rozméry a tvar experimentalniho kanalu [29]

3.1.2 Ohfrev

Ohfev byl zajiitén dvéma odporovymi féliemi s rozméry (100 x 200) mm?. Maximalni
dovolené napéti v jedné folii je uvadéno 20 V a maximalni pfenaSeny vykon 20 W. Félie
byly zapojeny do série a napajeny laboratornim zdrojem, ktery dodaval stejnosmérné
napéti 30,4 V a elektricky proud 0,44 A (tj. dodavany vykon 13,4 W). Slo o maximalni
nastaveni zdroje.

Topné folie byly nalepeny z vnéjsku spodni stény stfedni ¢asti kandlu, v blizkosti
jedné znadrzi (viz obr. 23a). Mezi sklo a topnou folii byla jest¢ vlepena Cernad folie
(schematicky zobrazeno naobr. 23b), aby zamezila nezadoucim odleskiim laserového
svétla z prostoru pod kandlem. Ze spodni strany folie byla pfipevnéna vrstva molitanu
0 nespecifikovanych tepelnych vlastnostech slouZici jako izolace.
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B cena folie
topné folie topna folie

Obrazek 23 Uspotadani topnych folii na kanalu

Rayleighovo ¢islo
Rayleighovo ¢islo, resp. Grashofovo ¢islo v experimentu lIze stanovit s uzitim Fourierova
zakona (rovnice 5). Predpoklada se jednorozmérny stacionarni ptipad, kdy veskery tepelny

Mrwe

volnou konvekei, a nikoliv horizontalni kondukci sténou kanalu. Po dosazeni a tpraveé
vznikne vztah pro modifikované Grashofovo ¢islo

“R.a- D4
o =L PP &) (15)

Za hustotu tepelného toku ¢ 1ze nasledné dosadit vykon dodavany topnym foliim P (W)
ku celkové plose folii St (m?) a vznikne vztah

g . ﬁ . P . D4
Gr'  ==————. 1 16
r 22 1S, 1) (16)
Po dosazeni parametrii g = 9,81 m - s P=134W,D=002maS=2-01-02m?
a z termodynamickych tabulek [7] pro sytou vodu pfi teploté 20 °C za f = 1,82 - 10* K,
v=1,006-10°m?-staxr=0597 W - m?-K?je hodnota modifikovaného Grashofova
¢isla
_ 9,81-1,82-107%-13,4-0,02%
B (1,006-10-%)%2-0,597-2-0,1-0,2

Gr* = 159 343 (1) (17)

Modifikované Rayleighovo ¢islo pak dle rovnice (12) pro Pr = 6,97 odpovida hodnoté

Ra* = 159 343-6,97 = 1110 621 1) (18)

Vzhledem k tomu, ze Ra” >> Rait a zaroveii Ra” > Rawm, |ze v kanale ogekavat volnou
konvekci v turbulentnim rezimu.
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3.1.3 Umisténi laseru

Laser byl vuci kanalu umistén ze shora, tj. laserovy paprsek do kanélu vstupoval skrz Sirsi
stranu zkoumaného prutfezu (viz obr. 24). Druhou variantou bylo pouziti laseru mificiho
Z boku kanalu. Druha varianta neni optimalni kvuli vyrazné delsi draze, kterou svétlo musi
urazit napti¢ kapalinou, ¢imz dochazelo K vyraznému rozdilu intenzit svétla napfic
prufezem (patrné zobr. 25). Pro toto uspotfadani je vyzadovan doplikovy modul
pro korekci absorpce, ktery v dobé méfeni nebyl k dispozici. Laserovy paprsek byl
nastaven tak, aby ozafoval plochu uprostfed vyhtivaného prostoru.

Obrazek 24 Poloha laseru vuci kanalu

Smér laserového paprsku

—_——

Obrazek 25 Pokles intenzity pii ozafeni laserem zboku
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3.14 Umisténi kamery

Pro umisténi pouzité kamery byly zvazovany rovnéz dvé moznosti. Prvni byl pohled skrz
bocni sténu s 0sou kamery umisténé Vv horizontalni roving tak, aby s osou kanalu svirala
ostry thel (obr. 26a). Zde vsak byl pozorovan vyrazny rozdil v intenzité svétla zachycené
pfi protilehlych stranach kandlu z diivodu vétsi vrstvy vody na odvracené stran¢ a zaroven
v zabéru piekazel pruh lepidla pouzitého ke spojeni sklenénych desek pii vyrobé kandlu.
Proto bylo nasledné zvoleno uspofadani s kamerou snimajici kanal shora (viz obr. 26D).

a) Pohled shora b) Pohled shora

Pohled z boku Pohled z boku

l '

e | ~

* *_

- Laserovy fez

* Smér proudéni

Obrazek 26 Schémata moznych umisténi kamery a) kamera z boku, b) kamera shora-pouzita varianta

3.15 Kalibrace perspektivy

Dal$im nutnym krokem, ktery ptfedchdzel dal§im meéfenim, bylo pofizeni snimkl
pro kalibraci perspektivy. Ta byla provedena pomoci kalibra¢niho terce (viz obr. 27), ktery
byl vytvofen v softwaru LaVision piimo pro tento kanal. Ter¢ byl vlozen do roviny
laserové fezu, laser byl poté vypnut a kamerou bez nasazeni optického filtru byl zaostien
zabé&r na kalibracni ter¢, naceZ byly potizeny kalibra¢ni snimky.

Obrazek 27 Pouzity kalibracni ter¢
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3.2  Experiment
Klicovym zamérem meéteni bylo stanoveni podminek, pii kterych 1ze naméfit uspokojivé
vysledky. Parametry, které kvalitu ziskanych vysledkt ovliviiuji, jsou:

e nastaveni clony kamery

e cnergie laserového paprsku

e koncentrace fluorescenc¢niho barviva

e Jom svétla na rozhrani kanalu a ve vodé

V ramci zkusebnich méteni bylo vyzkousSeno né€kolik riznych kombinaci nastaveni.
Urceni optimalnich podminek prob¢hlo tak, ze byly postupné zachyceny zabéry za riznych
parametri. Ze ziskanych snimkt zachycujici pouze pole intenzit svétla bez veskerych
koreket, jako jsou odecteni pozadi nebo korekce laserového fezu, byly vybrany zabéry, kde
byly nejlépe patrné pohyby struktur volné konvekce. Pro parametry odpovidajici témto
zabérim byly nasledné vytvotfeny snimky pozadi, laserového fezu a kalibra¢ni snimky.
Nasledné doslo k findlnimu zpracovani ziskanych dat.

Pro méfeni byla, kvuli absenci optického filtru pro druhé fluorescenéni barvivo,
pouzita metoda jedné barvy.

3.2.1 Nastaveni clony kamery

V ramci hledani optimalniho nastaveni byla vyzkouSena vSechna nastaveni clony, které
objektiv kamery umoznuje. Dodavatel systému doporucuje co nejvétsi otevieni clony,
pro co nejvetsi zisk svétla [16]. Zaroven vsak ptilisné otevieni clony piinaselo riziko pfilis
velké intenzity zachyceného svétla, které mohlo poskodit kameru, proto bylo nutné rovnéz
vyladit délku expozice. Kritickou hodnotou intenzity zachycené¢ho svétla je piiblizné
65 000 jednotek (systém LaVision nespecifikuje konkrétni jednotku). Pro finalni
experiment bylo zvoleno nastaveni clony f/1,4. Jde 0 nejvice otevienou clonu pouzitého
clony na vysledny snimek je patrny z obr. 28. Obr. 28b ma vice otevienou clonu, nez je
tomu na obr. 28a. Ostatni nastaveni jsou pro oba snimky stejné. Ze snimku 28b je patrné
rozmazani okraji LIF signalu z divodu, Ze pfi zméné nastaveni clony se zarovein méni
hloubka ostrosti snimku. Proto je nutné provadéet kalibraci pfi stejném nebo podobném
nastaveni clony.
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Obrazek 28 Vliv nastaveni clony na vysledny snimek, snimek je zachycen pii umisténi kamery i laseru
zboku a) /8 b) f/1,4. Snimky nebyly prostorové korigovany.

3.2.2 Energie laserového paprsku

Systém LaVision umoznuje nastaveni energie laserového paprsku pomoci procent
z maximalni energie laseru (ta ¢ini 200 mJ na pulz). V ramci prvotnich experimentd bylo
otestovano nékolik riznych nastaveni, véetné nizkych hodnot jako napt. 1 %. Pokusna
meéteni pii takto nizkych energiich vSak Zadnou viditelnou odezvu na zménu teploty
nepfinesly.

Pokusna méfeni, pti kterych jiz bylo mozno pozorovat utvary spojené s volnou
konvekci, byly provedeny s energii 20 % a vétsi. Obr. 29 zachycuje porovnani snimki
zachycenych pii 20 % (obr. 29a) a pii 80 % (obr. 29b). Rozdil v samotném snimku neni
pouhym okem pfiili§ patrny. Vyrazny rozdil je ale v maximalnich hodnotach stupnic
na pravé stran¢ znazoriujici rozsah intenzity svétla zachyceného na snimku. V obr. 29a je
maximalni intenzita okolo 7 200 jednotek. Jedna se o snimek pii 20 % maximalni energie
laseru. Na obr. 29b oproti tomu je maximalni hodnota téméi 18 000 jednotek a jde o snimek
pti 80 % max. energie laseru. Ostatni parametry jsou shodné.

Jako vhodné nastaveni pro findlni experiment byla zvolena energie 80 % maximalni
energie laseru.
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Obrazek 29 Porovnani vlivu riznych energii laserového paprsku a) 20 % b) 80%

3.2.3 Koncentrace fluorescen¢niho barviva

Nejprve byl v separatni nadobé smichan roztok 10 | vody a 11 300 pg rhodaminu B
(tj. koncentrace 1130 pg - I}, ktera p¥iblizné odpovida maximalni doporucené koncentraci
[16]). Kanal byl naplnén 18 1 vody a pozadované koncentrace rhodaminu B v kanale bylo
dosazeno ptilévanim odpovidajiciho mnozstvi vychoziho roztoku.

Obdobn¢ jako pti hledani vhodné energie laseru, tak i u hledani vhodné koncentrace
probéhlo nékolik pokusnych méfeni S riznymi koncentracemi, v¢etné nizkych hodnot
(od 2,5 pg - I'). V piipadé zminénych prvotnich experimentli nedoslo ke zjisténi zadnych
viditelnych jevi. Pfi¢inou pravdépodobné byla nevhodna kombinace malych koncentraci
a zaroven nizké energie laseru.

vV

Pfi vyssich energiich laserového paprsku pak byla testovana koncentrace 10 p - I,
ktera je oznacena za minimalni doporucenou koncentraci dodavatelem systému a v resersi
ostatnich experimentt (viz tabulka 2) je rovnéz nékolikrat pouzita. Pfi t€chto métenich
byly zaznamenany pouze tézko rozpoznatelné projevy konvektivni aktivity. Nasledné byla
testovana koncentrace 20 pg - I, pii které byly zaznamenany znatelné witvary souvisejici
s volnou konvekei. Koncentrace 20 pg - I"! byla tedy uznéana za dostacujici.
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Obr. 30 demonstruje vliv koncentrace fluorescen¢niho barviva na vyslednou
intenzitu zachyceného svétla. Rozdil Ize zaznamenat pouhym okem, ale vyrazny je opét
pii pohledu na jednotky intenzity. Naobr. 30a je snimek pii koncentraci 10 ug - I
a intenzita dosahuje cca 8 000 jednotek. Na obr. 30b pak je snimek pii koncentraci
20 ug - It aintenzita dosahuje cca 17 500 jednotek.

7500
d

|

Obriazek 30 Porovnani vlivu koncentrace rhodaminu B na vysledny snimek a) 10 pg - It b) 20 ug - It

3.24 Shrnuti

V tabulce 4 jsou shrnuty vyse uvedené parametry a jejich nastaveni, které byly pouzity
pro zpracovani experimentu.

Tabulka 4 Parametry finalniho experimentu

Parametr Nastaveni

Clona /1,4

Energie laseru 80 % max. hodnoty na pulz
Koncentrace rhodaminu B 20 ug - I

3.25 Teplotni kalibrace

Po vytvotfeni vhodnych podminek a zaznamu dat bylo pfistoupeno k provedeni teplotni
kalibrace pro nejkvalitnéjsi datovou sadu. Kalibraci je mozné provést dvéma zpisoby.
Prvni zptisob je potizeni snimkut pfi homogennim teplotnim rozlozeni ve zkoumané oblasti.
Intenzita zachyceného svétla na takto pofizenych snimcich je v softwaru zprimérovana
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a ptirazena k dané teplote. Druhy zptisob spociva ve vybrani konkrétni oblasti ve snimku
0 znamé teploté (napt. oblast s teplotou zmétenou termoclankem) a K intenzit¢ vybrané
oblasti je ptifazena dana teplota. Vzhledem k tomu, Ze termoclanek vytvaii v zabéru
optickym filtrem tézko odstranitelnou vizualni stopu, byl zvolen princip homogenni teploty
Vv kanale.

Prvné¢ byla pomoci Ctyi termoclankti rozmisténych v oblasti zkoumaného fezu
a ptipojenych k méticimu zatrizeni Almemo zmétena teplota v kanale bez ohfevu a pro tuto
teplotu byly pofizeny prvni kalibracni snimky. Nasledné byla ¢ast smési V kanalu
odebrana, ohfata v externim ohfivaci a vracena zpét do kandlu, kde byla dikladné
promichéna. Teplota kapaliny v kanale byla sledovana pomoci termoc¢lankt a po ustaleni
teploty byly opét pofizeny kalibra¢ni snimky. Zméfené teploty a intenzity jsou uvedeny
v tabulce 5. Z téchto hodnot byla nasledné vygenerovana kalibra¢ni kiivka (viz obr. 31),
ktera je vysledkem prolozeni namétenych hodnot polynomem 2. stupné.

Tabulka 5 Hodnoty vychozich kalibra¢nich dat

Teplota (°C) Intenzita
24,75 1245,17
26,7 1135,14
28,7 1149,79
30 1133,06
31,4 1069,8