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Abstrakt

Cilem mé diplomové prace je popis bezkontaktnich metod méfeni, jejich princip a
rozdéleni. Jsou zde zpracovana fakta o méfeni laserem a ultrazvukem. V této praci je
také popsano bezkontaktni méreni teploty. Soucasti diplomové prace je také bezkontaktni
méfeni pritoku na modelovém zafizeni.
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Abstract

The objective of my thesis is description of contactless measuring methods, their
principle and distribution. There are compiled basic facts about the measurement of laser
and ultrasound. In this work is also described non-contact temperature measurement. Part
of thesis is non-contact flow measurement on the model.
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1 Uvod

S rychlym rozvojem vSech technologii ziskavaji bezkontaktni metody méfeni stale
vétsi oblibu. V mnoha oblastech se ukazuje vyhodnéjsi zméfit danou veli€inu bez kontaktu
s méfenym médiem a tim snizit ovlivnéni vysledkd. Tyto metody nachézeji zejména
uplatnéni pfi méfeni v mistech, kde by to dfive bylo jen velmi obtizné. Zejména rozvoj LDA
nam umoznuje diky svym vlastnostem lépe porozumét pribéhum rychlosti v aplikacich, kde

vysoky tlak, teplota a agresivni prostfedi znemoznovali pouZziti béZnych méficich pfistroju.

S postupem c&asu jak se bezkontaktni méfici metody zdokonaluji a je snaha jimi
nahrazovat klasické méfici zafizeni. Nové uplatnéni se objevuji zejména tam, kde chceme
zamezit kontaktu méfiCe s méfenym prostiedim. Bezdotykové méfici metody také diky
svému provedeni zatéZuji dany systém velmi malymi tlakovymi ztratami a vykazuji velkou

odolnost proti poSkozeni a zanéseni.

Bezdotykové méfici metody také nalézaji uplatnéni tam, kde je kladen velky ddraz na
Cistotu a hrozi nebezpeci kontaminace zpracovavaného materialu. Je ziejmé, Ze se v

v s

budoucnu bude pouZiti bezkontaktnich méficich metod i nadéle rozSifovat.



2 Laser Doppler Anemometry

2.1 Uvod do LDA

Po mnoho let byly pro méfeni rychlosti v mechanice tekutin vyuzivany mechanické
meéfici metody. Mezi klasické zpUsoby patfi razné druhy vodomérnych vrtuli, pro zméfeni
stfedni rychlosti se pouZivalo Pitotovych a Prandtlovych trubic. Pro zméfeni okamzitych
rychlosti se pracovalo s modernéjSimi Zhavymi sondami hot — wire a hot — film anemometry.

[1]

Vodomérné vrtule pracuji na principu snimani poctu ¢asovych impulzl. Jeji
velikosti se pohybuiji pfiblizné od 8 mm do 250 mm, pficemz jeji velikost a tvar se voli dle
danych pozadavkl. Rozsah méfenych rychlosti je asi od 0,1 do 10 m/s. Pfi¢emz mikrovrtuli
Ize pfi méfeni rychlosti vzduchu pouzit az do rychlosti 40 m/s. Vrtule dokazou registrovat
pulzaci proudu do 5 Hz, v laboratornich podminkach pak do 20 Hz. [2]

Obr.2-1 Univerzalni vodomérna vrtule



Pitotovy a Prandtlovy trubice umoziuji méreni rychlosti proudici kapaliny nebo plynu
jejim prevedenim na tlak, kde vyuZzivaji rozdil mezi tlakem celkovym a tlakem statickym.
Jednou z nevyhod téchto trubic je, Ze museji byt pro pfesné méfeni orientovany s relativné
malou odchylkou.

rychlost proudéni c:

c= 2glh, —h,
\/ P

Obr. 2-2 Principielni uspofadéani Pitotovy trubice

rychlost proudéni c:

Pek = Peat + Payn

Obr. 2-3 Principielni uspofadani Prandtlovy trubice

Jiz moderni zpusobem meéfeni je metoda zZhavené sondy, mezinarodné nazyvana
Constant Temperature Anemometry (CTA) nebo také jako Hot — wire a hot — film
anemometr. Sondy pracuji tak, Ze dochazi k vystaveni malého elektricky zahfivaného dratku
proudicimu médiu. Tento dratek je zahfivan na pomérné vysokou teplotu a je danym médiem
ochlazovan. Rezistence dratku zavisi na jeho teploté, pfi¢emz Fidici elektronika sondy se
snazi, aby rezistence (teplota) byla konstantni. To se dosahu je tim, Ze dochazi ke zvySeni
napéti. Se zvySujici se rychlosti proudiciho média dochézi také k narlstu napéti. Ty
nejkvalitnéjSi sondy dokazou reagovat na zménu rychlosti média s frekvenci od 300 do 500
kHz. [1], [2]



Obr. 2-4 Wolframovy hot — wire senzor

| pfestoZe v soucCasnosti jsou mechanické sondy stéle uZite€nym nastrojem, maji
mnoho omezeni. Sondy samotné je totiz nutno ponofit do médie, ¢imz dojde k naruSeni jeho
proudu. PfestoZze Constant Temperature Anemometry (CTA) nam poskytuji velké mnozstvi
informaci, je jejich pouZiti limitovano tim, Ze jsou schopny pracovat pouze v nizkoteplotnim,
nizkotlakovém a nizkoturbulentnim prostfedi. Odpovédi na tyto nedostatky byla shaha
vyvinout bezdotykovou optickou metodu a tou je laserova Dopplerova anemometrie,
zkraceneé LDA. [3]



2.2 Doppler av efekt

Jde o jev, ktery souvisi se zménou frekvence a vinové délky pfijimaného oproti
vysilanému signalu, coZ je zpusobenou nenulovou vzajemnou rychlosti vysilace a pfijimace.
Tento jev byl poprvé popsan Christianem Dopplerem v roce 1842 v monografii Uber das
farbige Licht der Doppelsterne und einige andere Gestirne des Himmels. [4]

Diky tomu efektu muZeme méfit rychlost pohybujici Castice tak, Ze paprsek
odraZzeného laseru bude mit zménénou vinovou délku a to umérné k rychlosti pohybujici
¢astice. Rychlost ¢astice Ize vypocist dle jednoduchého vztahu nize. [4]

v=cl-(4/4,)]

v = rychlost ¢astice

¢ = rychlost svétla

A = vinova délka laserového paprsku

A, =vinova délka odrazeného paprsku od ¢astice

Co se dopplerovského signalu ty&e, rozeznavame jeho zakladni Ctyfi typy:

(a) Symetricky dopplerovsky signal s pfiblizné gaussovskou obalkou, ktery vznika pfi
priletu ¢astice v centralni roviné optické sondy.

(b) Prubéh signalu pfi priletu ¢astice v nékteré z rovin paralelnich k roviné centralni
(c) PFi Sikmém pruletu Castice je dopplerovsky signal asymetricky

(d) PFi priletu dvou astic za sebou se dopplerovské signaly mohou ¢astecné prekryvat

[5]

o

Obr. 2-5 Hlavni typy dopplerovského signalu
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Obr. 2-6 Hlavni typy dopplerovského signalu

PFi méfeni frekvence vyhodnocujte jen signaly typu (a). Rovnéz nevyhodnocujeme
signaly s velmi malou hloubkou modulace, vznikajici na velmi velkych &asticich, viz obrazek
nize.

Obr. 2-7 Signal s malou hloubkou modulace



2.3 Princip LDA

LDA neboli laser Doppler anemometry byla vynalezena v roce 1964 pany Yeh a
Cummings. Do praxe se pak dostala v roce 1970. Mezi hlavni klady této metody patfi. Je to
bezkontaktni opticka metoda, dokdZze meéfit az tfi slozky rychlosti, je vysoce pfesna, ma
vysoké prostorové rozliSeni (dokaze zmeéfit rychlost prakticky v jednom bodé), jedna se o
absolutni zplsob mérfeni, tedy neni tfeba provadét kalibraci. Dokaze méfit i zaporné a nulové
rychlosti, dovede rozlisit i fluktuaci rychlosti v fadu kHz. [1], [2]

Jako kazdd metoda neni ani tato dokonald. Pro svou funkci potfebuje stopovaci
¢astice, presto i béZzna kohoutkova voda ma dostatek Castic pro méfeni za pomoci LDA.
Dal3i nevyhodou je nepravidelnost vzorkovani. [1], [2]

Mezi nejCastéjSi uplatnéni metody LDA patfi méfeni laminarniho a turbulentniho
proudéni, vyzkumy v aerodynamice a supersonickém proudéni. Ma uplatnéni
v automobilovém pramyslu, pfi méfeni rychlosti a kmitani povrchd a také je pouZzitelna pfi
praci v horkych prostfedich, jako jsou plazma a plameny. [1], [2]

Metoda LDA funguije tak, Ze nejprve je laserovy paprsek rozdélen na paprsky o stejné
intenzité. Paprsky jsou pak nasmérovany do optickych viaken, odkud jsou vedeny do optiky
sondy. Ohniskova vzdélenost prednich ¢ocek sondy urCuje velikost a pozici bodu kfizeni
obou paprskld. Optika je pouzita k nasmérovani paprski do mista, ve kterém chceme
provadét méfeni. Zkfizenim paprskd se nam vytvafi méfici objem ve tvaru elipsoidu, kde
dochézi ke vzniku interferen€nich prouzkld. Mezery mezi prouzky jsou dany vinovou délkou
laseru a uhlem mezi obéma paprsky. V proudu média jsou obsazeny drobné Castice. Kdyz
tyto Castice projdou skrz méfeny objem, dojde k rozptylu svétle dle Dopplerova efektu.
Kolisani sily rozptyleného svétla pak zavisi na velikosti rychlosti pohybujici se Castice. Poté
se pomérné snadno da vypocist rychlost &astice z jednotky ¢asu, za kterou &astice prfekona
vzdalenost mezi interferenénimi prouzky. [1], [2], [6]

' o r

Proudéni s casticemi

—»Signal

'Y
(zname) (méreno)

R

~
LY

- S

——

Mérici
Odrazené objem

svétlo
Obr. 2-8 Princip Laser Doppler anemometry
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2.4 Odvozeni rovnic pro LDA

Velikost dopplerova frekvenéniho posunu zavisi na rychlosti a sméru pohybu ¢éastice,
vinové délce svétla a mistu detektoru. Orientace detektoru je dana Uhlem a mezi paprskem
a detektorem. Smér Castice je urCen uhlem {3, tento Uhel je mezi rychlostnim vektorem
Céastice a stfredem Uhlu mezi paprskem a detektorem. [7]

2[v . a
f, =——cosB8in—
¢ A 2

Toto usporadani je ukazano na obrazku nize.

C
O detektor

stied uhlu ABC

dopadajici vina, f
ATTEETTTTEL b EEEEEEETIT FEELEREREEEEEEE R e e e e

/ castice rozptyli svétlo, pri
/ pohybu skrz dopadajici vinu

Obr. 2-9 Orientace detektoru

Pfimou metodou jak zjistit frekvenci fd je porovnat frekvenci dopadajiciho a
odraZzeného paprsku a porovnat rozdil. ProtozZe je dopplerovskéa frekvence mala v porovnani
s pavodni vinou, miZe byt tento proces ponékud nepfesny. Jako vylepSeni je pouZito dvou
paprskd. V této konfigurace je plvodni paprsek rozdélen na dva o stejné intenzité. Tyto
paprsky jsou zaméreny tak aby se zkfizily. Toto misto setkani paprskd je méfici objem,
kterym probihajici ¢astice rozptyluji svétlo z obou paprska. [7]

Dopplerovska frekvence je z obou rozptylenych paprski rizna z divodu rozdilné
orientace paprska oproti detektoru a paprskd oproti vektoru rychlosti Castice. Protoze
frekvence fdl a fd2 jsou ob& mnohem mensi nez frekvence f, maji odrazené paprsky témér
shodnou frekvenci. Proto vznikne interference a vysledna amplituda bude periodicky stoupat

a klesat. Frekvence je pak poloviny rozdilu mezi plvodnimi frekvencemi, |fdl - fd2|/2, coZ je

dopplerova frekvence, kterou hledame. [7]
Dle obrazku nizZe je pak dopplerova frekvence:

f, = (i—chos(—em)sin(—em)
A pro druhy paprsek pak:
f,= (2/]—ch03(0/4)9 n(@/4)

10



Protoze sin(—a)=—sin(a) a Cos(— a)=cos(a)vyplyvé, ze fdl = -fd2. Dopplerova
frekvence je pak dana:

o ; foal _ 2/]@ cos(@/4)sin(6/4) = 2/]_wsin(6?/2)

Tento vysledek je stejny pro jakékoli a, B a 6 jestlize je rychlost kolma na stfed Ghlu
mezi paprsky. [7]

dopadaijici vina 1 V
A

L1 i
5\ f

p2=4+6/4 ‘:/"._; ﬂ,_?'f p1=-6/4

A ¥ \ a2=+6/2

) ol ==0/2

detektor

dopadajici vina 2

Obr. 2-10 Konfigurace paprskl a detektoru

DalSi mozZnosti interpretace signalu, ktery je zaznamenavan detektorem, je tvar
interferenéniho obrazce. Zkoumame pak vzdalenost Ad mezi tmavymi a svétlymi prouzky
jak je ukdzano nize. [7], [11]

Paprsek 1
AdY N
'\\““p PVE EIE;T};':;‘:JIL;-’;HI";I.}I" iy |j} Hﬂf J 0
A N . i
l Paprsek 2

Obr. 2-11 Interferencni obrazec
Vzdalenost Ad se pak vypocita ze vztahu:

d:_;
2&8inal?2

PFi praletu Castice interferenénim obrazcem dochazi ke zméné amplitudy, ktera je
uameérna rychlosti ¢astice prolétavajici kolmo na obrazec. Vyslednd zména frekvence je pak
stejna jako dopplerova:

11



v =2V gn(g/2)
Ad A

Ze vzorcl pro vypocet dopplerovy frekvence je patrné, Ze velikost fd zaleZi pouze na
velikosti rychlosti ¢astice a ne sméru. Aby bylo mozno zjistit, zda je méfena rychlost pozitivni
nebo negativni je frekvence jednoho pfichoziho paprsku zménéna o znamou velikost fs. To
zpUsobi, Ze dojde k pohybu &ar v interferenénim obrazci. Tyto ¢ary se budou pohybovat

rychlosti V, = f_[Ad k pGvodnimu nezménénému paprsku. Frekvenci, kterou ted detektor
zaznamenava je: [7]

fq =

2V .
f .+ —sin(@/ 2)(
A
Nyni dochazi k tomu, Ze detekovana frekvence fd je zvétSovana nebo zmenSovana
v zavislosti na sméru rychlosti. Pfi¢emz musi platit:
fo>|(2v/2)sin(6/2)

Ze vzorce pro frekvencni posun je patrné, Ze jeho velikost zavisi na rychlosti
proudéni. Patficny posun generuje opticky — akustické zafizeni zvané Braggova cella. Smér
pohybu interferenénich obrazcll je zobrazen na obrazku nize. [7]

. . smeér pohybu
frekvencne posunuty paprsek interferenénich &ar

AAALUAREEEIAMA )

i I'|.'n.l'-'l‘l".l'lt'u.-.-'l“l‘rl!l'l.'n'l"l'-'l*l‘l [

AL R R AL LA
L i

nezmeéneny paprsek

smer toku

Obr.2-12 Smér pohybu interferenénich Car

DalSi slozky rychlosti mohou byt méfeny pfidanim dalSich pard paprskl, které se
protinaji ve stejném méficim objemu. Aby bylo moZné jednotlivé paprsky rozlisit, musi mit
rozdilnou vinovou délku. B&Zné jsou pouzivany modré, zelené a fialové paprsky argonového
laseru. Méfici objem ma elipticky tvar a mé délku od 0,1 do 1 mm v zavislosti na Uhlu mezi
paprsky. Nejlepsi vysledky mérfeni jsou pro Castice dostateCné malé, aby byly unaSeny
proudem, ale byly zarover nékolikandsobné vétsi nez vinova délka. [7]
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3 Bezdotykové m éreni teploty
3.1 Uvod do bezdotykového m é&Feni teploty

Tento zplsob méfeni se v posledni dobé velice rozviji a to hlavné diky pokroku
v elektronice a optice. Princip bezdotykového mérfeni teploty spociva v tom, Ze kazdé téleso
0 povrchové teploté vySsi nez OK vysila do okoli elektromagnetické zareni, které odpovida
jeho teploté. U bezdotykového meérfeni teploty nas nejCastéji zajima pouze Cast
elektromagnetického spektra a to od 0,4 um do 1 pm. Tuto oblast Ize rozdélit na oblast
viditeIného spektra 0,4 um — 0,78 um a oblast infracerveného spektra 0,78 um — 1 um. [8]

wyuzivano pro bezdotykove méfeni teploty

o tepelng zareni i
nejsou vhodné 4 W 5 i
o,
lﬂﬂ;ﬂ;m detektory pm Spm pm 2 fpm (4 pm
3 o
dlauhovinné 1C
stiedovinng | ; i 2 e
kratha ast "
CIGLAL N N videalniha scelitn
b infratervené zafeni =

Obr. 3-1 Elektromagnetické spektrum
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3.2 Teorie za bezdotykovym m érenim teploty

Nejdfive si musime definovat absolutni Cerné téleso. Je to idedlni téleso, které
pohlcuje veSkeré elektromagnetické zareni, které na néj dopada. Soucasné je absolutné
Cerné téleso takeé idealni z&fi¢, protoze ze vSech moznych téles pfi dané teploté vysila také
nejvétsi mozné mnozstvi zafivé energie. Celkové mnoZstvi vyzarené energie je pak pouze
zavislé na jeho teploté. [4]

o E 10 Graf .zﬁll'.ll‘:':ﬂ.-ﬂ-'ﬂ-ﬂ malmvané un!r!;,tltr na u'Fn.uw'J- d.f:llr.u

Hustoln vyzarovand enargie [Wakm]

0 0.5 1 s 2 25
Winowi déiea 3 [my) v 10"

Obr. 3-2 Zavislost vyzafované energie na vinové délce

Intenzita vyzafovani a pohlcovani je Umérna podle Kirchhoffova zakona coz
znamena, je-li teplota télesa vétsi nez teplota okoli, pfevaZuje vyzafovani nad ponhltivosti.
Intenzita vyzafovani dokonale Cerného télesa Ho zavisi jen na jeho absolutni teploté T a
podle Stefan-Boltzmannova zakona plati: [8]

Ho=oO*

Stefan-Boltzmannova konstanata o = 5,67.10-3 W m-2 K-4.
Indexem O je oznaceno dokonale ¢erné téleso.

Intenzita vyzafovani ma integralni charakter a sklada se z prispévku pfi jednotlivych
vinovych délkach podle vztahu:

HO:THOAd)I
0

Hox - spektralni hustota intenzity vyzarovani (W m™)
A - vinovéa délka (m)

Zavislost spektralni hustoty intenzity vyzarovani na vinové délce a teploté je dana
Planckovym vyzafovacim zdkonem:
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2ithie®  _ C,
As(exp hie j A expi—l
kOA LT AT

h - Planckova konstanta

k - Boltzmannova konstanta

C - rychlost svétla ve vakuu

Konstanty c1 = 3,7413.10-16 (W m2)
c2 =1,4388.10-12 (K m)

Hos =

Skutecna télesa vyzaruji i pohlcuji méné nez Cerné téleso. Jeho spektralni hustota
intenzity vyzarovani HA je dana vztahem:

H, =Hy, L&,

&, - emisivita pro danou vinovou délku

Emisivita je definovana jako pomér intenzity vyzafovani realného télesa a
vyzafovanim absolutné ¢erného télesa se stejnou teplotou. Pohybuje se v rozmezi od 0 do 1.
PricemzZ absolutné ¢erné téleso ma emisivitu 1. [8]
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3.3 Rozdéleni pyrometr U

Pyrometr je bezdotykovy teplomér urCujici teplotu méfeného télesa z teplotniho
zareni. NejCastéji se pouziva pro méfeni teplot v rozsahu -50C aZz +3500<C. [8]

Pyrometry Ize rozdélit dle mnoha kategorii:

- pfistroje, které méfi pfimo, tzv. pyrometry
- pristroje, které nam zobrazuji dané teploty, tzv. termovize

Dle zpusobu detekce zareni:
- subjektivni - detektorem zareni je lidské oko (jasové a barvové pyrometry)
- objektivni — zafeni je detekovano selektivnimi (Si, Ge) nebo neselektivnimi
(bolometrické, termoelektrické, pyroelektrické) detektory zareni
Dle vyuZité spektralni oblasti zareni:
- monochromatické — pracuji se zafenim jedné nebo dvou vinovych délek
- pasmové — pracuji se zafenim v SirSim pasmu vinovych délek
- uhrnné — pracuji se zafenim v celém pasmu vinovych délek
DalSi zpUsob rozdéleni pyrometr( Ize provézt na zakladé jednotlivych ¢asti pyrometra:
Opticky systém:
- clonkovy
- Cockovy
- zrcadlovy
- svétlovodny
Zamérovaci systém:
- opticky pres objektiv

- svételny (napf. laserovy paprsek)
- mifidlovy (puskovy

16



3.4 Pyrometry

3.4.1 Dvoupasmové pyrometry

Dvoupasmové neboli pomérové pyrometry, jsou mnohem méné citlivé na stanoveni
absolutni hodnoty emisivity a jeji zmény. MéFeni teploty je provadéno na zékladé pomér
dvou signalu o vinovych délkach A;, A,. Teplota pak zavisi pouze na spektralnich emisivité
objektu pfi téchto vinovych délkach. Pyrometry jsou kalibrovany pfi teploté ¢erného télesa,
pfi niz je pomér zA&fi pro tyto vinové délky stejny jako u méfeného télesa pfi skutecné teploté.

[8]

Obr.3-3 Kalibraéni ¢erné téleso

Princip €innosti spociva vtom, Ze skrz pomocnou optiku je signal dale rozdélen a
soustfedén na polopropustné filtry, které zachovaji pouze zafeni o vinovych délkach Ay, A,
pficemz je zbytek témito filtry pohlcen. Tyto dva signdly jsou nésledné detekovany a
zpracovany elektronikou. Jejich pomér je pak méfena teplota. [8]

filtr fotodioda zesilovac

zrcadlo ;
objekt Po—>
O:qa) hranol L_: Lt
optika Ay signalova
H '( | > délicka

Obr. &. 3-4 Princip ¢innosti dvoupasmového pyrometru
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Obr. 3-5 Dvoupasmovy pyrometr
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3.4.2 Uhrnné pyrometry

Pyrometry nékdy také oznaCované jako radiacni nebo pyrometry celkového zareni.
Jsou vice citlivé nez uUzkopasmové, avsak jejich Udaj silné zavisi na spravném urceni
emisivity. PFistroj méfi intenzitu tepelného zéfeni pomoci €idla a teplotu pomoci senzoru
vestavéného v pristroji. Emisivitu € musi nastavit uZivatel. Jsou to pfistroje vyhodnocujici
teplotu pfimo dle Stefan-Boltzmanova zéakona. Uhrnné pyrometry vyhodnocujici dopadajici
zareni teoreticky v celém spektru vinovych délek, tedy od A = 0 do A = «. Jako snimacimi
prvky Ize pouzit pouze tepelna cCidla (termoclanky, termistory, bolometry), které se U€inkem
dopadajiciho zafeni chovaji jako neselektivni snimace, tj. vykazuji rovnhomeérnou citlivost pro
v3echny vinové délky. Diky vysoké citlivosti Ize méfit i mala télesa, tyto pfistroje se také
vyznacuji nizkou €asovou odezvou. Pfesnost pfistroje je vSak vysoké pouze pokud méfené
téleso je svymi vlastnosti blizké absolutné ¢ernému télesu, tedy jestli jeho emisivita je blizka
1. 8], [9], [10]

Uhrnny pyrometr funguje tak, Ze tepelné zafeni vysilané méfenym objektem se
soustfeduje optickym systémem, ktery se stava z CoCek a zrcadel, na Cidlo pyrometru.
Povrch Cidla byva zaCernén. Pro méfeni se Casto pouzivaji keramické trubky, které jsou
vloZeny uzavienym koncem do méfeného prostiedi. Na dno této keramické trubky se poté
zaméfi pyrometr. Signdl z Cidla je poté zpracovan elektronickym obvodem. Princip €innosti je
popsan jednoduchym blokovym schématem nize. [8], [10]

povreh
méfeného , emisivitu
objekiu £ zadava
udivatel
......... vystupn
el Opticky detektor elektronické | signal
] Systém | | =zafeni obvody

Obr. 3-6 Blokové schéma uhrnného pyrometru
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3.4.3 Pasmové pyrometry

VétSina pyrometr(l, které pouzivaji fotoelektrické detektory, s nimiz se mizeme v
praxi setkat, je oznaCovana za pasmové pyrometry. Tyto pyrometry vyuZivaji pouze urcitou
¢ast spektra tepelného zafeni méfeného objektu. Tato oblast je ale vyrazné SirSi nez u
monochromatického pyrometru. [8], [10]

Tyto pyrometry maji rychlou reakci méfeni. Vhodnou volbou optiky a typem
fotoelektrického €lanku uréime, jaké pasmo vinovych délek pyrometr pouziva. Tim lze vybrat
takovy pyrometr, ktery bude vhodny pro dané atmosférické podminky a materiadl méfeného
objektu. Obecné Ize fFici, Zze selenové fotoc¢lanky jsou vhodné v oblasti viditelného zareni,
kfemikové fotoclanky jsou vhodné pro rozsah 0,6 um az 1,8 um a fotoodpory vyrobeny z PbS
jsou uplatiiovany v rozmezi mezi 0,5 um az 3,6 um. [8], [10]

3.4.4 Jasové pyrometry

Jedn& se o monochromatické pyrometry vyuZzivajici viditelnou ¢ast spektra okolo 0,65
um. Pyrometr je vybaven srovnavacim zdrojem zareni, vnitfni optikou, ¢ervenym filtrem a
obvody pro modulaci jasu pfijimaného nebo srovnavaciho zé&feni. Zakladni princip spociva
v porovnani jasu méfeného objektu pfFes filtr s jasem pyrometrické zarovky. Je-li jas Zarovky
vySSi nez jas méfeného objektu, pak vlidkno Zarovky zafi na temnéjSim pozadi. Je-li tomu
naopak, pak je obrys vlakna temny na svétlejSim pozadi. Pozorovatel se snaZzi o to, aby jas
pyrometrické Zarovky byl stejny jako jas méfeného télesa, tedy aby obraz vidkna zmizel.
Regulace se provadi bud zménou pfikonu Zarovky za pomoci regula¢niho odporu, nebo u
jiného typu jasového pyrometru za pomoci Sedého klinu. Obecné lze fFici, Ze jasové
pyrometry nevyZaduji tak peclivé nastaveni jako radia¢ni. Nevyhodou je nutnost ruéni
manipulace. [8] ,[10]

Pyrometry s mizejicim vlaknem

VyuZivaji zmény jasu pyrometrické Zarovky. Naméreny proud Zarovky je pak umérny
teploté. Rozsah méfeni je omezen teplotou vldkna Zarovky od 700 do 1500 . Tento rozsah
Ize déle rozsiFit pfi pouziti Sedého filtru az na 3500 <. [9], [10], [ 13]
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Obr. 3-7 Pyrometr s mizejicim vidknem

Pyrometry s Sedym klinem

U tohoto jasového pyrometru je jas pyrometrické Zarovky konstantni a jas se
vyrovnava posunem Sedého klinu, ktery pak blokuje ¢ast dopadajiciho zareni. Mira teploty
objektu je dana polohou Sedého klinu. Diky konstantnimu jasu Zarovky se zvySuje jeji
Zivotnost. Méfici rozsah se pohybuje od 700 do 3500 €. [9], [13]

e mm mm— — — —— — — —

cerven

b T T T L T Y9

Obr. 3-8 Pyrometr s Sedym klinem

Jasové pyrometry pfi odeditani na stupnici ukazuji teplotu, ktera odpovida zéareni
absolutné ¢erného télesa. Udaj jasového pyrometru je tedy vzdy niz&i nez skute¢na teplota

méfeného objektu. [9]

Pro zjisténi skute¢né teploty plati vztah:

Ts [K] - skute€na teplota

Tp [K] - teplota na stupnici jasového pyrometru

A [m] - pouZzita vinova délka

c2 = 1,44- 10-2 [m K] - druh& vyzarovaci konstanta

€A [-] - spektralni emisivita méfeného objektu
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3.5 Termovize

Termovizni systémy jsou zaloZzeny na zviditelnéni tepelného zareni, které objekty
samy vyzafuji. Slouzi k vizualizaci povrchovych teplot. UmoZzriuje nam ziskat i videozaznamy
a napoméaha nam ziskat hlubSi poznéni o tepelnych procesech riznych zafizeni a objektu.
Umoziuje nam také sledovani dynamického vyvoje teplotniho pole na celém objektu.
Termovize Ize rozdélit dle rdznych kritérii. Hlavnim kritériem je zobrazovani. [8], [12]

Podle zpusobu zobrazovani:

- systémy s rozkladem obrazu neboli scannery
- systémy bez rozkladu obrazu, s maticovymi detektory

DalSimi kritérii jsou zpusoby chlazeni (s chlazenym detektorem, s nechlazenym
detektorem), dle vinové délky (kratko vinové a dlouho vinové) nebo napfiklad dle rychlosti
zaznamu. Termovize maji velmi Siroky vyznam pouZiti, ¢asto se s nimi setkdme pfi méfeni v
energetice, v oblasti pfenosu tepla, v technice prostfedi, v mediciné, pfi dalkovém vyzkumu
Zemé a v mnoha dalSich oborech. [8], [12]

f 21,5°C

170
160
15,0

14,0

13,7 °C

Obr. 3-9 Priklad termogramu
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3.5.1 Systémy s rozkladem obrazu

Snimaci systémy s postupnym rozkladem obrazu pracuji s opticko-mechanickym
nebo elektrickym rozkladem obrazu a kvantovym detektorem. U tohoto typu sniméni dochazi
k postupnému skenovani celého pole. Tento proces byva realizovan napfiklad pomoci
kmitajiciho zrcétka, jak je naznaeno na obrazku nize. Mezi jejich vyhody patfi hlavné
moZnost pozorovani termogramu i pfi dennim svétle, volba kontrastu termogramu ve velkych
mezich, stejné jako teplotni rozsah, barevna reprodukce obrazu a moZnost zaznamu
termogramu.[8], [12], [14]

escilujici
skenovaci zrcadlo

ohniskova rovina

Obr. 3-10 Princip postupného rozkladu obrazu

3.5.2 Systémy bez rozkladu obrazu

Pfimo zobrazujici systémy pouZivaji maticovy detektor. Na povrchu detektoru se
vytvaFi nabojovy obraz umérny dopadajicimu zareni. Detektor je tvofen matici infratervenych
senzorl. Matice kvalitnich detektord obsahuji 160x120 element( a detektory nejvyssi kvality
pracuji s rozliSenim 320x240 az 640x480 obrazovych bodu.

Jako senzory se nejcastéji pouzivaji:

Tepelné senzory (mikrobolometry), u nichz IC-zafeni vyvola zménu teploty, kterd se
poté vyhodnocuje jako zména odporu. Tento typ senzoru nevyZaduje chlazeni.

Kvantové fotonové senzory (fotodiody a fotoodpory), u nichZ dochazi pfi dopadu IC-

zareni ke zméné elektrické vodivosti. Takové detektory zpravidla vyZaduji chlazeni. K tomu
se napfiklad vyuziva Peltieriv nebo Stirlingtv chladi¢. [8], [12], [14]
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4 Méreni ultrazvukem

4.1 Uvod do m éfeni ultrazvukem

Ultrazvuk je nejcastéji uplatfiovan pfi méfreni pratoku. Tento zplsob méfeni je vSak
nepfimi. Nejprve se zméfi prifezova rychlost pratoéného média, kterd se pak nasobi
s pruto€nou plochou. V praxi se uplatriuji tfi principielné odliSné metody: [15]

- Metoda ,sing-around*
- Metoda ultrazvukového dopplerovského méfeni (dopplerovska)
- Metoda ultrazvukového diferenéniho méfeni (diferenéni)

4.1.1 Metoda sing — around

Tato metoda funguje tak, Ze vysilaé generuje kratky ultrazvukovy signal, ktery
probéhne danou drahou. Jakmile pfijima¢ zaznamena vyslany signal, elektronika da
znameni vysilaci, ktery opét odesle ultrazvukovy signal. Tento proces se neustale opakuije,
¢imZ nadm vznikne obé&hovéa frekvence, ktera je umérna rychlosti Sifeni ultrazvuku. Z této
hodnoty lze pak vypocist rychlost proudéni na mérné draze. Nejcastéji se toho vyuziva pfi
bodovém méfeni rychlosti. [15]

vysilag prijimac

- > D

elektronické propojeni

Obr. 4-1 Schéma akustického sing — around okruhu
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4.1.2 Metoda ultrazvukového dopplerovského m  éfeni

Tato metoda uplatiuje dopplerovsky principu, kdy je vyuZzivano odrazu
ultrazvukovych vin od ¢astic obsazenych v daném médiu. Pfitom se prfedpoklada, Ze jsou
tyto Castice unaSeny stejnou rychlosti, jako je rychlost proudiciho média. OdraZzené
ultrazvukoveé vinéni je pfijimano senzorem, ktery zaznamené odchylku ve frekvenci. Ta je
zpUsobena dopplerovskym frekvenénim posunem, ktery je iumérny rychlosti pohybu unasené
¢astice. Soucast méreni i Cas, za ktery se signdl navrati k vysilaci, ¢imz se zjisti vzdalenost
této Castice. To nam urci rychlostni profil podél méfené linie. NejCastéji se tato metoda
uplatiiuje pfi méfeni pratoku fekéch, kanélech a stokach. [15]

Senzor
P
<
'.I / .."'-\._ |

- i i
SMEr Vyady odrazna castecka
proudéni

Obr. 4-2 Princip dopplerovského méreni

V praxi se vySe uvedeného principu vyuziva tak, Ze je mérny profil po vySce rozdélen
aZz na 16 vrstev, ve kterych se provede vypocet rychlosti. Probih4 to tak, Ze se vzdy Ceka,
nez je zaznamenan odrazeny signal a tyto data se uloZi. Tento proces se opakuje kazdych
0,5 az 4ps. Za pomoci korela¢ni metody jsou data z jednotlivych snimkd porovnany a tyto
data ndm po pfepoctu udaji rychlost proudéni v daném fezu. Tento proces se opakuje az
2000 x za sekundu a za pomoci vypocetni techniky je ziskavan rychlostni profil v realném
Case. [16]
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Obr. 4-5 Vyhodnoceni signélu
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Skenovane vrstv

Vv

prum vmax

Obr. 4-6 Vznik rychlostniho profilu

4.1.3 Metoda ultrazvukového diferen €éniho m éreni

Princip metody spociva v méfeni Casu, ktery ub&hne mezi vyslanim a pfijmutim
signalu. Vychazi se z toho, Ze zvukové viné trva delSi dobu pfekonani dané vzdalenosti,
jestlize se $ifi proti proudu nez po proudu. Casovy rozdil viny $ifici se po proudu a proti
proudu je pfimo umérny rychlosti proudéni. Dany pratok korytem je zavisly na pritoném
prufezu, proto musi byt monitorovana také vySka hladiny. Pro spravné hodnoty prutoku je
nutno provézt kalibraci s ohledem na geometrické vlastnosti koryta. Nej¢astéji se pfi méreni
vyuZzivéa ultrazvukovych impulsa. [15]

Méfeni doby pruchodu signélu mezi obéma senzory se jednoduse stanovi dle rovnice.

Doba pruchodu signalu ve sméru proudu:

L1—2

t,=—"—
' CHVv,

Doba prachodu signélu ve sméru proti proudu:

t = L.
21~
C—Vi,

Casova diference je pak za predpokladu, Ze c>>v

- 2L, 0,

At
c2
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kde jsou:

L1-2 - délka pfima spojnice mezi senzory

¢ - rychlost Sifeni ultrazvuku ve vodé,
v1-2 - stfedni hodnota rychlosti proudéni v mérné draze.

pfistrojova skfin

—— ]

\
propojovaci
kabel

senzor

Obr. 4-7 Schéma principu méfeni

4.2 Usporadani senzor a pfi méreni pratoku v korytech

S ohledem na podminky méfeni geometrii toku a moznosti umisténi méficich zafizeni
Ize senzory usporadat dle zptsobu zapojeni do nékolika skupin. [15]

- Jednocestny systém

- KfiZzovy systém

- Systém s responderem
- Systém s reflektorem

- Viceurovinovy systém
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4.2.1 Jednocestny systém

Tento nejjednodussi systém je vhodny pouze pro upravena koryta a kanaly. Tvofi ho
dva Sikmo proti sobé& upevnéné senzory. Tyto senzory pracuji stfidavé jako vysila¢ a
pfijima¢. Schéma uspofadani senzor( je na obrazku nize. [15]

pristrojova skfin

— ]

|

propojovaci E
signalowy
kabel

Obr. 4-8 Schéma jednocestného systému
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4.2.2 KF¥izovy systém

Kfizovy systém je vhodny pro pfirozena vodni koryta, kde neni bé&zné aby hlavni
proudéni bylo rovnobézné s bfehy. To se kompenzuje za pomoci dvou mérnych drah
situovanych do tvaru kfize. Druha draha slouzi jako dodate¢na informace potfebnéa
k dopocitani hlavniho sméru proudéni. U kfizového systému samotné méfeni probiha tak, Ze
se nejdfive méfi souasné doby prichodu signalu v mérnych drahach 1-2 a 3-4, potom v
opacném sméru v mérnych drahéach 2-1 a 4-3. KfiZovy systém je popsan na schématu nize.
[15]

pristr. skrin

propojovaci
signalovy
kabel

v

Obr. 4-9 Schéma kfizoveho systému
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4.2.3 Systém s responderem

V nékterych pfipadech miZe nastat situace, Ze neni mozné, aby byli propojeny
senzory na protéjsich brezich spojovacimi kabely. ReSeni pak spoéiva v instalaci obou
senzorl na jeden bfeh. Na druhy bfeh je pak umisténo zafizeni zvané responder. Ten slouZzi
jako prijimag, zesilovac a vysilac. Nejprve dojde odeslani signélu proti proudu, signal je poté
responderem zesilen a co nejdfive zaslan k druhému pfijimaci. Méfeni doby prichodu ve
sméru proudu probiha obdobnég, ale v opatném poradi. | pfes to, Ze systém vyuziva CtyF
senzorQ, jsou informace ziskané pfi méfeni obdobné jako u jednocestného systému.
Schéma rozmisténi senzoru v systému s responderem je na obrazku nize. [15]

responder S

2/3

1 4

pristr. skfin I propojovaci
signalovy
kabel

Obr. 4-10 Schéma systém s responderem
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4.2.4 Systém s reflektorem

Tento systém zapojeni senzord pracuje obdobné jako systém s responderem. AvSak
nyni neni signal zesilen, ale pouze odrazen. Tim dochazi k tomu, Ze puvodni signal musi
urazit dvojnasobnou drahu. Aby signal nebyl pfilis slaby, je tento systém aplikovan pouze na
malé toky. Schéma usporadani tohoto systému je na obrazku nize. [15]

reflektor

1

pristr. skiin L4 — ~ propojovaci
o ' —  signalovy
kabel

Obr. 4-11 Schéma systému s reflektorem

4.2.5 Vicelrov novy systém

U mérfeni tokd kde dochazi k velkému kolisani hladin nebo tam kde stavba koryto je
geometricky velmi slozita, se pro spravné zméreny pratok musi aplikovat vicelrovriové
usporadani. V kazdé Grovni muze pak byt pouZzita jednocestna nebo kfizova konfigurace.
Pokud pouZijeme dostateCny pocet vrstev, bude ndm znam i rychlostni profil. Nejlepsi
dosazené vysledky se dosahuji pfi pouZiti kfizovych systému, kde se minimalizuji chyby
zpUsobené smérem proudéni. [15]

Obr. 4-12 Schéma vicelrovriového systému
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4.2.6 Vypo éet vysledné rychlosti

Vypocet rychlosti ukdZzu na jednocestném systému. Z rovnic pro vypocet mérnych
veli¢in t_,a t,;se po vyjadfeni rychlosti ultrazvuku c a jejich slou€eni da vyjadfit slozka
rychlost proudéni v,_, . [15]

Uhel ¢,_,je u jednocestného systému znam, pro rychlost proudéni pak plati:

V1—2

v, =—2
cosd.,

g

Po slouceni téchto pfedeslych rovnic dostaneme kone¢nou rovnici rychlosti:
L 1 1
Vg =_ 2 (_= __=
2008¢,\t,, 1ty

/
! e

Obr. 4-13 Schéma k vypoctu rychlosti pro jednocestny systém
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4.2.7 Vypo €et pratoku

Pro tento pfipad ukdzu vypocet pratoku opét na jednocestném systému. PFi vypoctu
pratoku se vyuziva rovnice kontinuity. Je také tfeba zavést rychlostni koeficient k1, ktery
zohledruje rozdil mezi stfedni rychlosti vy v Grovni mérné drahy a stfedni prufezovou
rychlosti vy, v mérném profilu. Koeficient k; Ize stanovit empiricky, logaritmickym rozdélenim
rychlosti nebo numerickym modelovani proudéni. [15]

Rovnice kontinuity:
Q=v,A

kde:
V,,- stfedni prifezova rychlost

A — prito¢né plocha

Rychlostni koeficient kj:

Konec&ny pritok se pak stanovy z nasledujici rovnice:

(gzk1 Dﬁ\wg :klmGLl;z i—i
2 cos Q—Z t1—2 t2—1
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4.3 Maéreni pratoku v potrubi

Stejné tak jako u méfeni prutoku v korytech vyuzZiva se diferenéni ultrazvukova
metoda pro méfeni prutoku v potrubich. Pro spiSe orientaéni méfreni postaci jednokanalové
prutokoméry, u kterych vinéni prochazi stfedem potrubi. Tyto nejjednodussi pritokoméry ale
mohou dosahovat zna¢nych odchylek od skutecnych stfednich rychlosti v zavislosti na typu

proudéni (laminarni, turbulentni). [17]

Pro zlepSeni presnosti méfeni Ize vyuzit vicekanalovych pratokomér(, které maji
posunuty meéfici drahy smérem ke sténam potrubi. Pfi tomto typu zapojeni senzorli uz
systém neni tak citlivy na charakteru proudéni. Obecné Ize fici, Ze s narustajicim poctem
senzorll narista také presnost meéreni. Zatimco u jednokanalové prutokoméry mohou
dosahovat chyby aZ 30%, dvou, tfi a pétikanalové dosahuji prfesnosti 0,5, 0,3 a 0,1%. Presto
Ze vice senzoroveé systémy ndm davaji mnohem vice informaci o tvarech rychlostnich profild,
jsou také vice finanéné nakladné. [17]

Jako kompromis lze povaZovat tfikanalovy ultrazvukovy pratokomeér, ktery nam
poskytuje dostate€né mnozstvi informaci pro pfesné meéfeni. Na obrazku niZe je zobrazeno
usporadani senzoru pro tfikanalovy pritokomér. [17]

Obr. 4-14 Usporadani nezavislé na rychlostnim profilu
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4.4 Ultrazvukové m éreni vysky hladiny

Ultrazvukové méfeni vySky hladiny patfi mezi nejstarsi a nejjednodussi bezdotykové
aplikace. Tento typ snimacu je vhodny pro méfeni stavu kapalin, prstovitych hmot i sypkych
materiall. Cely proces funguje velice jednoduSe. Vysila¢ vysila periodicky ultrazvukové
impulzy smérem Kk povrchu méfené latky. Paprsek ultrazvuku je tvaru Uzkého kuZele.
Paprsek je odrédZen od hladiny, kterd pusobi jako reflektor. Tyto signdly jsou detekovany
vysilatem, ktery vtomto pfipadé slouzi také jak pfijima¢. Vyhodnocuje se doba, ktera
uplynula mezi, odeslanim impulzu a pfijetim jeho odrazu. Vzdélenost jde za pFedpokladu
konstantni rychlosti Sifeni zvuku v daném prostfedi vypocist z jednoduchého vztahu niZe.
[17], [18]

_ vt

2
kde:
s — vzdalenost detektoru od hladiny
v — rychlost Sifeni zvuku v daném prostiedi
t — Cas odezvy signélu

Pfi méFeni vySky hladiny ultrazvukem je tfeba dbat na tzv. mrtvou z6nu, coz je oblast,
ve které by pfistroj nebyl schopen zaznamenat odraZzeny impuls. Tato zéna vznika z toho
ddvodu, Ze sonda, ktera je tvofena piezorezistivnim rezonatorem, potfebuje néjaky ¢as pro
pfechod mezi pfijimacim a vysilacim médem. Proto minimélni vzdalenost pro méfeni jednou
ultrazvukovou sndou se pohybuje od 0,2 do 0,8 m. [17], [18]

U méfeni ultrazvukem narazime na nékolik omezeni. Snimac je dllezité chranit pred
vysokymi teplotami. Dochazelo by nejen k velké chybé& méfeni, ale samotna konstrukce
piezorezistivniho rezonatoru je pouZziti ultrazvukovych snimacu zpravidla omezeno na teploty
do 100 <, vyjime ¢né do 150 <. Dalsi dlraz je tfeba klast na to, ze z dlvodu potfeby
latkového prostiedi pro Sifeni zvukovych vin, neni mozné, aby tento typ detektoru fungoval
ve vakuu. Co se tyCe pretlaku je konstrukce rezonéatoru stavéna pouze na nékolik stovek
kilopascalll pretlaku. Také vysoké koncentrace nékterych plynd a par nebo velmi prasné
prostfedi ma negativni vliv na prabéh méfeni, protoZze dochazi Gtlumu signélu. Dale je tfeba
dbat na to, zda nevznika na méfené hladiné péna, ktera mize zplsobit zkresleni mérfenych
veli¢in. [17], [18]

| pfes tyto mnohé nevyhody ma méfeni vysky hladiny ultrazvukem mnoho aplikaci.
Nékteré aplikace jsou ukdzany na obrazcich nize.

—~—

1 9

Obr. 4-15 Ultrazvukova sonda fmu 40
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Obr. 4-16 Ultrazvukové méfeni hladiny v otevieném prostfedi

Obr. 4-17 Méfeni vySky hladiny v uzaviené nadobé
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4.5 Ultrazvukové m éreni hladiny p Fes sténu nadoby

Ve snaze o negovani nékterych nevyhod pfi méreni ultrazvukem, které byly
jmenovany vyse, byla vyvinuta technologie, kterd umoZziiuje méfeni vySky hladiny pfes sténu
nadoby. To je mozné za predpokladu, Ze nadoba je vyrobena ze zvukoveé vodivého materialu
(ocel, sklo, plast). Diky tomu, Ze ultrazvukovy snimac¢ je upevnén na vnéjSi sténé nadoby
odpadaji problémy s tlakem, agresivitou vnitfniho prostfedi €i jinymi vlastnostmi, které
znemoZzniuji nebo zkresluji méfeni. [19]

Obr. 4-18 Umisténi snimace na vnéjsi sténé nadoby

Mezi dalSi vyhody této varianty je také snadné zavedeni do jiz existujiciho
technologického procesu. Pokud se v prubéhu méfeni dochazi ke zméné teploty nebo
hustoty méfené kapaliny, je nutné provézt jejich kompenzaci. Kompenzace vlivu zmény
teploty je snadno proveditelné zabudovanim teplotni sondy, ze které jsou informace
pfedavany vyhodnocovaci jednotce. Pfi zméné hustoty v pradb&hu méfeni je nutné pouzit tzv.
referencni méfeni za pomoci druhé ultrazvukové sondy. Ta je instalovana ze strany nadrze,
aby dochazelo k odrazu od protéjsi stény nadrze. Jelikoz velikost nadrze je nam znama a

rychlost Sifeni zvuku je zavisla na hustoté materiélu, kterym se Sifi, mzeme ze zmény doby
Sifeni téchto signalt hustotu dopogdist. [19]

Instalace snimace zavisi na jeho uréeni. Pokud ma snimac¢ analogové méfit vySku
hladiny, pak se instaluje z vnéjSi strany na dno nadrze. V pfipadé, Ze méa detekovat
prekro€eni urcité meze nebo zapInéni potrubi kapalinou, instaluje se v daném misté ze

strany nadrze nebo potrubi. [19]
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| [Eoonrer) sovecorao)

Obr. 4-19 Umisténi snimacu dle ucelu pouziti
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5 Meéreni radarem

Nazev vychazi z anglického akronyma pro Radio Detecting And Ranging. Je to
pristroj, ktery se hlavné pouziva pro ur€eni vzdalenosti objektd. Pracuje na stejném principu
jako ultrazvukovy dalkomér, ale na misto zvuku operuje s elektromagnetickym vinénim.
VInéni se Sifi rychlosti 300 000 km/s. Méfi se doba, za kterou je detekovan odrazeny
paprsek. Vzdélenost Ize vypocist podle jednoduchého vztahu. [4], [20]

d- vzdalenost objektu od radaru
c- rychlost svétla
T- doba mezi vyslanim a navratem signalu

Cely systém se sklada obecné z generatoru, ktery generuje kratké elektrické impulzy.
Ty jsou elektronicky zpracovany a vyslany k méfenému objektu. Od néj se viny odrazi a jsou
zaznamenany anténou. Tyto impulzy jsou upraveny, zesileny a zaslany do vhodného
zobrazovaciho zafizeni. Proces je ukazan na obrazku nize. [4], [20]

GENERATOR VYSILAC TR ‘/‘V/

-

/ MONITOR
| ' PREPINAG

ANTENA

PRIJIMAC

Obr. 5-1 Popis €innosti radaru

40



5.1 Rozdéleniradar G

Radary Ize dle pouZiti parametr( a konstrukce rozdélit do nékolika skupin.

RADARY

AKTIVNI PASIVNI

| |
PRIMARNI SEKUNDARNI

L

pulzni kontinualni

Obr.5-2 Rozdéleni radart

Primarni radar je samostatné pracujici, nepotfebuje k ¢innosti Zadna jina zafizeni.
Vysila vysokofrekvenéni impulzy a pak detekuje jejich odrazy, ze kterych ziskava informace
o0 poloze a rychlosti cile. [21]

Sekundérni radar se vyuziva hlavné pro fizeni leteckého provozu. Na zemi je umistén
radarovy vysilac (tzv. dotazovag) a pfijimac, na palubé letadla je zabudovan specialni vysila¢
(tzv. odpovidac). Dotazova¢ vysle smérem k letadlu impulz, na které odpovida¢ reaguje
vyslanim zakodovaného signali smérem k pfijimadi, ktery tyto informace dekéduje a ziska
potfebné informace. [21]

Pulzni radar ma jedinou parabolickou anténu, kterou stfidavé vysila a pfijima signaly.
Pricemz se pred vyslanim dalSiho signalu ¢ekd na pfijem pfedeslého odrazeného. Z toho

v

vypliva, Ze ¢im vzdalené&jsi objekty pozorujeme, tim vétSi pauza musi byt. [21]

Kontinualni radar vysila nepferuSovany signal a nepferuSované jej také pfijima. Aby to
bylo mozné, musi mit radar dvé antény. Jednu pro vysilani a druhou pro pfijem. [21]

Rozdil mezi aktivhim a pasivnim radarem je ten, Ze pasivni radary neobsahuji
vysilae, ale pouze pfijimace. Témito sleduji rdzné signaly z jinych radar( a jinych zdroju
elektronickych signéld. Aby bylo mozZno pFesné ur€it vzdalenost a vySku sledovaného
objektu, je zapotrfebi rozmistit alespon 3 rlizné pfijimace vzdalené od sebe desitky kilometra.
[21]
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Radary se vyuzivaji v mnoha oblastech a aplikacich. Podle toho pro jaky ucel se
radar pouziva, jsou dana vhodna pasma. [21]

PASTO Frekvence Vinova délka VUit
GHz cm ) y
L 1-2 15-30 Rizeni leteckého provozu
S 5.4 75-15 Rizeni IetecKeho a ngmornlho
provozu, mikrovinna trouba
C 4-8 3,75-7,5 Satelitni vysilani
Sledovani a Fizeni raket,
X 8- 12 25-375 namofni radary, meteorologie,
letecky provoz, radarové
mapovani
Radarové mapovani, satelitni
K 12 - 40 0,75-2,5 navigace, meteorologie, méfeni
rychlosti, letecky provoz
mm 40 - 300 0,1-0,75 Trojrozmérné mapovani

Tab. 5-1 Pouzivana vinova pasma

V pramyslu je mozné vyuzit radarového snimani vysky hladiny. Oproti ultrazvukovym
méFicim jsou ty radarové idealni tam, kde velké mnoZstvi pary, prachu a pény zabranuje

efektivnimu vyuziti ultrazvuku. [17]

Obr. 5-3 Radarovy snimac¢ hladiny
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6 Praktickd c¢ast

6.1 Popis Venturiho Zlabu

Praktickou ¢ast diplomové prace jsem se zabyval méfenim pritoku na modelu
otevieného venturimetru znamého také jako Venturiho zZlab. Jako meéfici zafizeni jsem
pouzival ultrazvukovy dalkomér. [22]

Venturiho Zlab je zafizeni ve tvaru dyzy s obdélnikovym prutoénym prGfezem, které
svym zuzujicim se profilem nuti pfejit proudéni z Fiéniho (podkritického) na proudéni
bystfinné (nadkritické). Rozdil mezi témito proudénimi je ten, Ze pfi bystficném proudéni
nejsou viny schopny se Sifit proti proudu. Venturiho zlab slouzi k méfeni prutoku kapalin. Lze
jej také pouzit ke ztraté potencialni energie tam, kde je poZzadovano sniZzeni Urovné toku
kanalu. Venturiho Zlab je pomérné presné zafizeni. Je velice odolné proti zanaSeni a proto
zvlasté vhodné pro Cisticky odpadnich vod. Jeho vyhodou je vysoky mérny rozsah a ma také
nizkou energetickou ztratu. Diky své jednoduchosti se snadno instaluje a jeho vestavba
nevyzaduje slozité stavebni Upravy. Méfeni vySky hladiny se obvykle provadi pomoci
vodoctu nebo ultrazvukovou sondou. Za pomoci naméfenych Gdaju je vytvofena konzumeéni
kfivka (Q=f(h)). Tvar Venturiho Zlabu je ukazan na obrazku nize. [22]

Obr. 6-1 Venturiho zlab
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6.2 Odvozeni rovnice pro Venturiho Zlab

Na Venturiho Zlab, jehoZ schéma je zobrazeno niZe, aplikujeme rovnici mérné
energie prufezu, budeme brat oblast pfed zGzenim jako misto jedna a oblast v hrdle, kde

dochézi ke kritickému proudéni jako oblast dvé. [22]

j =
b1 bk Ll

| o] =
. —

]
d1 \K
dc

| {

Obr. 6-2 Schéma Venturiho Zlabu

Dostaneme tuto rovnici:

2 2
dl+i:d2+c_2
29 29

2
e o VR c. _d
ProtoZe je v misté 2 kritické proudéni vime, Zze d, =d.a 2—° = 7‘3
g

To dosadime do pfedchozi rovnice a ziskdme:

Cc Cc

dl+i:d +$:§d
29 2 2

Pratok si oznacime jako Q a vyjadfime rychlost c;:

_ Q _hd.Jod,
“Tdp db

Rovnici pro rychlost ¢, dosadime a ziskame:

d +i(—btd°\/g_dcj =§d

29 d,b, 2°°
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Po Upravé:
2 2
d1+i BBd—C gdczﬁdcapoté dl+$ BBd—C :§dc
2g\d;, b 2 2\d, b 2

Po zjednoduSeni dostaneme:
1(p ) d2_3
d+2[ B =3y
2(d, ) b 2
2

Tento vztah nasobime —ga ziskame finalni podobu:

C

3 2 2
4 ) 1fh) -39
d, 2\ d; 2\ d,
Z tohoto kone&ného vztahu vyplyva, Ze pomér pred zUzenim a v zUZeni je staly pro

dany Zlab, stejné jako pomér hloubky pfitoku ke kritické hloubce v hrdle. Diky tomu mizZeme
vypocitat pritok z hloubky pfed zuZenim.

Z predeslych rovnic jiz zndme tu pro prutok.

Q=hd,/od,

Upravime tak, aby v rovnici figurovala d, :

2 |2
Q:bt§d1 ggdl

Dal3i upravou ziskdme:

32| 2
=phdz2= =
Q h123\/93

Konec&na forma rovnice pro vypocet pritoku je pak:

3
Q=1.705, [d,>
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6.3 Popis modelu Venturiho Zlabu

Méfeni probihalo na modelu Venturiho Zlabu, ktery tvarové pfiblizné odpovidal
Zlabum pouzivanym v komeréni sféfe. Koryto modelu je vyrobeno z prihledného plexiskla,
pricemz jednotlivé ¢asti jsou k sobé pFiSroubovany a slepeny. Profil dyzy je vytvofen dvéma
tvarovanymi plechy, které jsou pfilepeny ke sténam a dnu koryta. Na jednom konci je Zlab
zaslepen a je zde upevnén privod vody. Aby byl pratok korytem klidny je voda usmérnéna za
pomoci vioZzené prepazky. Druhy konec koryta je volné otevieny a umoznuje volny odtok
vody. Cely Zlab je upevnén na kovovych nohach, které umoznuji manipulaci se sklonem
Zlabu. Celé toto zafizeni ma délku 1200 mm. VySka kanalu je 105 mm a jeho Sifka 65 mm.
Dyza je vzdalena 600 mm od pfivodu vody. Samotna dyza ma standardni velikost je 200 mm
dlouha a jeji hrdlo je Siroké 15 mm.

Obr. 6-3 Model Venturiho zlabu

Obr. 6-4 Tvar dyzy
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6.4 Popis m éFicich p Fistroj U

Pfi méfeni jsem vyuZival kovového pravitka pro pfesné zméfeni vySky, dvancti
litrovou nadobu pro kontrolni vypocet pratoku a ultrazvukovy dalkomér pro bezkontaktni
méfeni vySky hladiny. Pro kontrolu ultrazvukového dalkoméru jsem pouZzil svinovaci metr.

K dispozici pro bezkontaktni méfeni hladiny jsem mél ultrazvukovy dalkomér Sonic
Tape. Tento pristroj slouzi k pohodinému a rychlému méfeni vzdalenosti. Pro snadné
zameéreni méfeného objektu je tento dalkomér vybaven laserovym paprskem. PFistroj
umoznuje méfeni v metrech nebo ve stopach. Také obsahuje funkce pro rychly vypocet
plochy a objemu, které jsem vSak nepouZzil. Pro zméfeni vzdalenosti je tfeba zamifit
dalkomér na cil pomoci laserového paprsku. Je tieba pfitom dbat, aby byl pfistroj zaméfen
kolmo na dany objekt, jinak display zobrazi népis ,error“. Pfistroj ma rozsah od 0,6 m do 15m
a je napdjen deviti voltovou baterii. Ultrazvukovy dalkomér je zobrazen na obrazku niZe.

LCD displey

Tlagitko pro soucet Tlagitko pro nasobek

Tlagitko pro méfeni

vzdalenosti

Kryt baterie

Referenéni poéatek méreni

Obr. 6-5 Popis pfistroje
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Cidlo ultrazvuku

Laserovy zaméfovac

Obr. 6-7 Popis pfistroje

6.5 Postup m éreni

Pfi samotném méfeni jsem postupoval nasledovné. Nejprve jsem vyrovnal model
Venturiho Zlabu do roviny za pomoci stavitelnych noZzek. Tento konkrétni ultrazvukovy
dalkomér zacina méfit vzdalenost od 60 cm. Proto jsem ho za pomoci kovové konstrukce a
izolaéni pasky upevnil ve vzdalenosti 70 cm ode dna Zlabu. Jako méfici bod jsem ur€il misto
vzdalené 15 cm pred zacatkem dyzy. Toto misto méfeni jsem zvolil, protoZe zde byl jiz tok
klidny a i dle nalezenych informaci Ize u Venturiho Zlabu méfit ve vzdalenosti od trojnasobku
prfedpokladané hloubky daného toku. Dale jsem pfipojil pfivod vody a pod otevieny konec
Zlabu jsem umistil nadobu, na které jsem si naznacil rysku pro objem 12 litr(i. Postupné jsem
zvySoval prutok vody a stopoval, za jak dlouho se mi naplni odmérnd nadoba. Také jsem
sou¢asné méfil vysky v mérném bodé za pomoci kovového pravitka a ultrazvukového
dalkoméru. PrestoZe byl vSak dalkomér pfesné zaméfen pomoci laserového paprsku, pfistroj
nereagoval na zménu vysky hladiny a ukazoval hodnotu, kter4 odpovidala pfiblizné stfedu
vySky Zlabu. Problém spocival v tom, Ze se ultrazvukové viny Sifili ve tvaru kuzZele a odrazely
se od stén Zlabu. Tento problém jsem vyfeSil vytvofenim polystyrénového plovaku, ktery
vyCnival nad Uroven Zlabu. Nicméné i toto bylo selhani, protozZe tento ultrazvukovy dalkomér
dokaze méfit pouze v centimetrech a tim padem neposkytoval dostate€nou pfesnost méfeni.
| pfes to jsem naméfené hodnoty ziskané z méfeni vySky hladiny pravitkem pouZil pro
porovnani s dalSim méfenim, které jsem proved| po Upravé tohoto Zlabu.

Cislo méreni 1 2 3 4 5 6

Objem nadoby (m%) | 0,012 0,012 0,012 0,012 0,012 0,012

Vy3ka hladiny (m) | 0,032 0,044 0,045 0,046 0,047 0,048

Cas(s) 81 48 46 44 43 42
Qn(m¥/s) 0,000148 | 0,000250 | 0,000260 | 0,000270 | 0,000279 | 0,000285
Q.(m%s) 0,000146 | 0,000236 | 0,000244 | 0,000252 | 0,000260 | 0,000268

Tab. 6-1 Namérenych hodnot
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Q, :C;—\:(m3/s)

3
Q, =1.705, [d,>

Kde Q, je prutok vypocteny dle rozmérovych parametrd Venturiho Zlabu a Q, je
prutok vypocéteny za pomoci odmérné nadoby. Sestrojil jsem konzuméni kfivky pro obé
hodnoty Q, a Q..

Zavislost priatoku na vysce hladiny

0,0003

0,00025
0,0002 /

0,00015 /

0,0001 /

0,00005 /

0 T T T T T 1
0] 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06

Graf. 6-1 Konzum¢ni kfivka pro hodnoty Q,
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Zavislost priatoku na vysce hladiny
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0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06

Graf. 6-2 Konzum¢ni kfivka pro hodnoty Q,

Z grafl je patrné, Ze obé konzuméni kfivky jsou si velmi podobné. Obé maji pfiblizné
linearni pribéh. Odchylka naméfenych a vypoctenych hodnot by se pravdépodobné dala
snizit pouzitim vétSi odmérné nadoby.
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Nedostatec¢nou presnost ultrazvukového dalkoméru jsem vyfeSil dfevénou konstrukci.
Ta vyuziva vlastnosti paky tak, Ze i mensi vychyleni plovaku je mozZno diky ni zméfit. Na
stavbu této lehké konstrukce jsem pouZil dfevéné Spejle, izolacni pasku, tenky drat, lepidlo,
kartonovy papir a staré klice od zamku, které svym tvarem a velikosti vhodné poslouZili pro
vytvoreni kloubu. Konec paky jsem musel vybavit vyvazenym terCikem, ktery musel byt
neustale ve vodorovné poloze, aby bylo mozno spravné odecist vzdalenost. Ultrazvukovy
dalkomér jsem upevnil ke konstrukci pomoci izolaéni pasky a to ve vzdalenosti 80 cm od

terCiku. Délka celé paky je 55cm, pficemZ plovék ji zdvihd v misté méficiho bodu tedy 15 cm
od kloubu. Jak tato konstrukce vypada, je zobrazeno na obrazcich nize.

Obr. 6-8 Popis vyrobené konstrukce

& n G

Obr. 6-9 Popis vyrobené konstrukce
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Obr. 6-10 Upevnéni ultrazvukového dalkoméru

Namérené a vypodtené hodnoty jsem zpracoval do tabulky.

Cislo méreni 1 2 3 4 5 6

Objem nadoby (m®) | 0,012 0,012 0,012 0,012 0,012 0,012

Vy3ka hladiny (m) | 0,026 0,032 0,037 0,043 0,048 0,053

Zdvih paky (m) 7 9 11 13 15 17
Cas(s) 111 80 64 50 42 36
Qn(m?/s) 0,000108 | 0,000150 | 0,000187 | 0,000240 | 0,000285 | 0,000333
Q.(m?s) 0,000107 | 0,000146 | 0,000182 | 0,000228 | 0,000269 | 0,000312

Tab. 6-2 Namérenych hodnot

Naméfené hodnoty zdvihu paky jsem pFepocetl na vySku hladiny na zakladé
podobnosti dvou trojuhelnikd. Také jsem musel k vySce hladiny pfipocist vzdalenost 7 mm,
coz byla pfiblizna hloubka, do které byl plovak vtlacen pod urover hladiny.

Y2

N

Obr.6-11 Podobnost dvou trojuhelnikd
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Na zakladé podobnosti dvou trojuhelnik( 1 a 2 se velikost zdvihu plovaku Y1 vypocita
dle nésledujiciho vztahu.

XL_X2 .\, XLUY2
Yl Y2 X2

VySka hladiny h je potom:
h=Y1+0,007

Zavislost priatoku na vysce hladiny
0,00035

0,0003 /
0,00025 /
0,0002 /
0,00015 /

0,0001 //
0,00005

0 T T T T T 1
0] 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06

Graf 6-3 Konzum¢ni kfivka pro hodnoty Q,
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Zavislost priatoku na vysce hladiny
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Graf 6-4 Konzuméni kfivka pro hodnoty Q,

6.6 Zhodnoceni vysledk

Obé konzuméni kfivky jsou si opét velmi podobné. Z prabéhu krivek je také patrné, Ze
zavislost pritoku na vySce hladiny byla stejna jak pfi méreni vySky hladiny pravitkem, tak i pfi
pouZiti pomocné konstrukce a ultrazvukového dalkoméru.

Je vsak tfeba podotknout, Ze prestoZe se sestavény model projevil jako funkéni,
vredlné situaci by ho nebylo zapotfebi. Pokud jiz pouZijeme plovak, je vyhodnéjSi
mechanismus s pfevody a néjakym elektronickym detekénim systémem. Nicméné zvlasté
pro méreni pratoku v Cistickach odpadnich vod by plovak negoval vyhodu odolnosti
Venturiho Zlabu proti zanaSeni. V pfipadé pouziti ultrazvukového dalkoméru by pfi vétSim
méritku odpadl problém Uzkého koryta. Také by v tomto pfipadé pravdépodobné pro vétsinu
aplikaci stacila rozliSovaci schopnosti 1 cm.
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7 Zaver

V diplomové praci se snaZil popsat vybrané bezkontaktni metody pro zéakladni
procesni veli€iny.

Na zacatku jsem popsal zékladni princip Dopplerova jevu. Déle jsem se rozepsal o
zpUsobu ¢innosti méfeni rychlosti proudéni za pomoci LDA. Také jsem odvodil rovnice, které
prispivaji k pochopeni této metody.

V dalSich kapitolach jsem se zabyval bezkontaktnim méfeni teploty. Popsal jsem
zakladni principy a provedl rozdéleni jednotlivych méficich pfistroju podle zpusobu uréovani
teploty méfeného objektu.

Poté jsem zpracoval zpusoby méreni ultrazvukem. Popsal jsem jednotlivé metody
vyuzivajici ultrazvukového vinéni a ukazal moznosti vhodného rozmisténi senzor( pro
méfeni pratoku v korytech i trubkach. Také jsem se zabyval mozZnosti méfeni vysky hladiny.
Stru¢né jsem popsal radar, jeho princip a jeho Siroké moZnosti vyuZiti v mnoha oblastech

V praktické Casti diplomoveé prace jsem provadél méfeni pratoku na Venturiho Zlabu

za pomoci ultrazvukového dalkoméru. Pro Ucely méfeni jsem zhotovil difevénou konstrukci,
ktera mi umoznila zvySit pfesnost ultrazvukového dalkoméru, kterého jsem mél k dispozici.
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9 Seznam pouzitych symbol U

symbol vyznam jednotka
p hustota [kg.m?]
A vinova délka [m]

b Sirka [m]

c rychlost svétla(c = 299792485 m.s™) [m.s™]

c rychlost [m.s™]

d vzdéalenost [m]

fq dopplerova frekvence [Hz]

g gravita¢ni zrychleni (9,81) [m.s?]

h Planckova konstanta (h = 6,6260755.10°* J.s) [J.9]

H intenzita vyzarovani [W. m-2]
h vyska [m]

k Boltzmannova konstanta (k = 1,380658.10% J. kg™) [J. kg™
p tlak [Pa]

Q pratok [m?/s]

t gas [s]

T teplota (K]

€ spektralni emisivita méreného objektu [-]

(o] Stefanova-Boltzmannova konstanta [W. m-2.K-4]

(0 =5,67 - 10-8 W. m-2.K-4)
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