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ABSTRAKT

Préce se zabyva metodami vizualizaci kapalin a plyntl a jejich zaznamenanim pomoci vysoko-
rychlostni kamery.

V prvni ¢asti je struéné uvedeno rozdéleni VR kamer podle principu ¢innosti. Dale pak popis
kamery Olympus i-SPEED 2, ktera byla pouzita pfi realizaci experimentu. Zakladni paramet-
ry vysokorychlostnich kamer a jejich vliv na zdznam.

Druha ¢ast popisuje rizné metody vizualizaci kapalin a plynd, a z toho plynouci vyhody a
nevyhody pouziti dané metody.

Posledni ¢ast je vénovana vytvoreni vlastniho zaznamu vizualizace proudéni plynu a jeho
analyzou. Nalezeni optimalniho nastaveni kamery a osvétleni scény zaznamu.

ABSTRACT

The main subject of this bachelor thesis is visualization of liquids and gases and their recor-
ding with the help of a high-speed camera.

The first part deals with types of the high-speed cameras. Also, it is concerned with the
description of the Olympus i-SPEED 2 camera which was used for the experiment. Finally,
the thesis investigates fundamental parameters of the high-speed cameras and their influence
on the recording.

The second part describes different methods of visualisation of liquids and gases and also
consequent advantages and disadvantages of using each particular method.

The last part is dedicated to the creation of my own recording of the visualisation of flowing
of gas and its analysis and also to the finding of an optimal setting of the camera and of the
lighting of the scene of the recording.
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Vysokorychlostni kamera, snimkovy kmitocet, ¢as zavérky, vizualizace proudéni
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1 Uvod

Proudéni tekutin je slozity dé€j a pro jeho pochopeni a popsani se ¢asto pouziva potizeni vizu-
alniho zdznamu ve formé fotografie ¢i videa. Tato bakalarskéd prace se zabyva vizualizaci
proudéni kapalin a plynt a jejich zaznamenanim pomoci vysokorychlostni kamery. Téma
jsem zvolil, protoze nabizi zajimavé porovnani teoretickych znalosti a ptfedpokladu
s praktickou zkusenosti vychézejici z redlného experimentu.

Hlavnim cilem této prace bylo vytvoteni vlastniho zaznamu vizualizace proudéni a jeho ana-
lyza. Pfedmétem experimentu se stal dvoumédiovy atomizér vytvarejici olejovy sprej. Analy-
za spocivala v popsani proudéni tohoto spreje, ur¢eni jeho rychlosti, a dale pak v nalezeni a
vyhodnoceni vhodnych podminek pro vytvotfeni zdznamu z hlediska mozZnosti nastaveni ka-
mery a osvétleni.



2 Vysokorychlostni kamery

2.1 Predstaveni

Vysokorychlostni kamery slouzi k vytvofeni zaznamil velmi rychlych déja, které mohou byt
nasledné piehravany zpomalen¢. Zaznam je uklddan pifimo do vnitfni paméti kamery, odkud
je poté preveden do pocitace, kde muze byt dale zpracovan. Zpracovani spo¢ivd v moznosti
piehravani a analyzy po jednotlivych snimcich, grafickych upravach, nebo i urovani rychlos-
ti a rozmérovych charakteristik. PoCty snimku zaznamenanych za sekundu se u téchto zatizeni
pohybuji od 60 do desitek milioni. Nevyhoda velkého poctu za sekundu je, Ze pti nich docha-
zi ke snizovani rozliSeni zaznamu a snizeni svétlosti.

2.2 Typy a vyvoj VR kamer
Typy vysokorychlostnich kamer se daji rozd¢lit do tii skupin podle principu ¢innosti. [14]

2.2.1 Klasicka kamera

Prvni skupinou jsou klasické kamery vytvéiejici zaznam na filmovou péasku. Paska se posunu-
je pravidelné o vzdalenost jednoho promitaciho policka a na dobu expozice je zastavena. Kla-
sické kamery takto vytvari 25 snimkt za sekundu. Pro vysokorychlostni kamery je potieba
upraveny mechanizmus, ktery zajisti vyssi frekvenci posouvani pasky a zaroven ji neposkodi.
Tyto kamery se pouzivaly v minulosti a jejich snimkova frekvence se pohybuje kolem stovek
snimkll za sekundu. Dnes se misto pohyblivého filmu pouzivd pevné umistény CCD nebo
CMOS ¢ip, ale princip ¢innosti je stejny.[14]

2.2.2 Kamera s rotujicim hranolem

Dalsi skupinou jsou kamery s rota¢nim hranolem, které uz jsou specialné vyvinuty pro vyso-
korychlostni snimani. Jejich princip je zobrazen na Obr. 2-1. Diive se pouzivaly s filmovym
paskem a dnes je pouzit CCD nebo CMOS ¢ip. Dosahuji snimkového kmitoctu v fadech tisicti
snimku za sekundu. [14]



Obr. 2-1[15]

2.2.3 Kamera s rotujicim zrcadlem

Kamera s rota¢nim zrcadlem je v soucasnosti nejrychlej$i zaznamové zatizeni tohoto druhu.
Dokaze vytvofit snimkovou frekvenci v fadech desitek milionti snimkt za sekundu. Dfive se
pouzival filmovy péasek a bylo moZzno zachytit jen velmi kratky zdznam. Dnes se pouziva
CCD nebo CMOS ¢ip a doba zaznamu se prodlouzila. Princip ¢innosti této kamery je na Obr.
2-2.[14]
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Obr. 2-2 [16]



3 Vysokorychlostni kamerové systémy Olympus

Spole¢nost Olympus mé v nabidce Sest zdkladnich typt vysokorychlostnich kamer. Kazdy typ
ma specialni ur¢eni. Jednotlivé typy jsou zde struéné charakterizovany a v Tab. 3-1 je piehled
jejich parametri.[17]

I-SPEED 2 Urc¢ena pro vyzkum a vyvoj s maximalnim po¢tem snimku 33 000 za sekundu,
umoziuje okamzité prehrani a analyzu zaznamu v CDU.

I-SPEED 3 Vyvinuta pro feseni pokrocilych aplikaci, kde poskytuje vysoké rozliseni, ma
nizkou svételnou citlivost a vhodné uziti pii analyze nastroji ve vyvoji.

iI-SPEED LT Navrzena pro aplikace kde je hlavni pozadavek jednoduché a snadné zaméieni a
nasnimani objektd, pti zachovani pienosnosti a odolné konstrukce. Vhodna naptiklad pfi ana-
lyze plsobeni primyslu na zivotni prostiedi.

i-SPEED FS Vyvinuta piedevsim pro uziti v balistice, ale mlize mit i jina vyuziti. Maximal-
nim pocet snimku 1 000 000 za sekundu a ¢as zavérky 0,2 mikrosekund vyhovuji pravé uce-
[im balistiky.

i-SPEED TR Vyvinuta pro vyzkum a vyvoj v primyslovych spole¢nostech, kde je primarni
cil ziskat kvalitni zdznam a jeho naslednou analyzu na vypocetni technice. Maximalnim po-
¢tem snimku 10 000 za sekundu je vhodny pro vétSinu provadénych testi.

i-SPEED PL Urcena pro umélecky pramysl, na vyrobu dokumentd, reklam a hudebnich vi-
dei. Kamera je snadno ovladatelna, dobfe pfenosna a vytvati vyjimeéné kvalitni zaznam.

SENSOR SENSOR FULL SENSOR MAXIMUM
MODEL TYPE |RESOLUTION | RESOLUTION TO | FRAME SPEED | GLOBAL SHUTTER
i-SPEED 2 | CMOS 800 x 600 1000 fps 33000 fps 5 s
2.16 ps (HQ mode) / 1us
i.SPEED 3 | CMOS 1280 x 1024 2000 fps 150 000 fps (QS mode)
i-SPEED FS| CMOS 1280 x 1024 2000 fps 1 000 000 fps 0.2
i-SPEED LT| CMOS 800 x 600 1000 fps 2000 fps 5us
i-SPEED
TR CMOS 1280 x 1024 2000 fps 10 000 fps 2.16 ps
i-SPEED PL| CMOS 1280 x 1024 2000 fps 5000 fps 1.4 ps
Tab. 3-1[17]



3.1 Popis kamery Olympus i-SPEED 2
Nasledujici ¢ast je vénovana Sir§imu popisu kamery Olympus i-SPEED 2 viz Obr. 3-1.

Obr. 3-1 [13]

Vysokorychlostni kamera ma kompaktni rozméry: Sitka/vyska/délka 115/110/233 mm a
hmotnost 2 kg.

Pouzivé obrazovy snima¢ CMOS - Complementary Metal Oxide Semiconductor, ktery je po-
uzivan u vétSiny vysokorychlostnich kamer. Jeho vyhoda je nizsi cena oproti snimaci CCD,
mensi spotieba energie a umozni vyrabét mensi kamery. Nevyhoda je horsi citlivost na svétlo.
Kamera je vyrabéna jako cernobila nebo barevna verze, schopna zachytit 60 az 33 000 snimku
za sekundu. Maximalni rozliSeni je 800 x 600 bodu, které poskytuje do 1000 snimki za
sekundu. Pfi zvySeni po¢tu snimkd za sekundu rozliSeni klesa, proto je vzdy nutné vhodné
nastavit fmr, abychom ze zdznamu ziskali potfebné informace.

Dale kamera nabizi funkci tzv. shutter, coz znamena zavérka, kterou je mozno ziskat ostiejsi
zdznam tim, Ze se zkrati cas expozice (vhodné pro rychlé déje, kde pfedem zndme trajektorii
pohybu).

Kamera ma vnitini kruhovou pamét’ tzn., Ze po jejim zaplnéni nejnovéjsi snimek premaze ten
nejstarsi. Jeji standartni velikost je 2 GB. Po vypnuti se zaznam v paméti neuklada, proto je
nutné ho jesté pred odpojenim ze sité stdhnout a ulozit. Doba zdznamu je zavisla na fmr, do
paméti se pti plném rozliSeni vejde urcity pocet snimkii, maximalni pocet snimki za sekundu
pfi plném rozliSeni je 1000, kdyZ se zmensi fmr na hodnotu mensi nez 1000, doba zdznamu se
prodlouzi, protoze snimky jsou ukladany v delSich ¢asovych tsecich. Pokud se zvysi rychlost
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zdznamu na vice jak 1000 fmr, automaticky se snizi pocet bodu tvofici jeden obrazek funkci
tzv. ,,vytez®, ale doba zaznamu je nadale ptriblizn€ stejnd, protoze 1 kdyz jsou snimky uklada-
Ny &astéji maji mensi velikost. Kamera nabizi také nékolik uspornych rezimi. Sirokothly
rezim odfeze horni a dolni kraj obrazu, vyskovy rezim odieZe pravy a levy okraj. Ctvercovy
rezim odiizne pravy, levy, horni i dolni okraj obrazu. Ctvercovy rezim vyuziva ke sniZeni
snimané plochy zoom zabudovany do elektroniky kamery. Parametry kamery jsou zobrazeny
v Tab. 3-2.

PtisluSenstvi kamery je n¢kolik objektivii s riznou ohniskovou vzdalenosti, které je mozné
snadno vymeénit a zvySuji tak univerzalnost pouziti kamery.[1]

MoZnosti mechanického upevnéni

Zavit pro stativ: Standartni zavit pro stativ /4" Whitworth
Upevnéni objektivu: Drzak standart C-mount
Moznost upevnéni lehkého piisluSenstvi: Na spodni strané¢ kamery 4 x 4" Whitworth

Elektricka pripojeni:

Vstupni napéti : 12DCV+10%
Kamera: 28 W max
Systém: 26 W max

Konektorové osazeni kamery:

Konektor SVGA
Pojistka

LED kontrolka zap

Napajeci konektor
BNC konektor kompozitniho videa

Ochranna tyc¢

Ovladaci konektor

Compact Flash slot

Obr. 3-2 [1]



RozliSeni | Pocet pixeli | Pomér | Podetsnimk(i | Maximalni poget Doba
H Vv nasnimek | zvétseni | zasekundu | snimk( v paméti* | zaznamu [s]*
800 | 600 480000 1,00 60 4473 74,55
800 | 600 480000 1,00 100 4473 44,73
800 | 600 480000 1,00 150 4473 29,82
800 | 600 480000 1,00 200 4473 2237
800 | 600 480000 1,00 300 4473 14,91
800 | 600 480000 1,00 400 4473 11,18
800 | 600 480000 1,00 500 4473 8,95
800 | 600 480000 1,00 600 4473 7.46
800 | 600 480000 1,00 800 4473 5,59
800 | 600 480000 1,00 1000 4473 4,47
672 | 504 338688 1,19 1500 6340 4,23
576 | 432 248832 1,39 2000 8630 4,32
448 | 336 150528 1,79 3000 14266 4,76
384 | 288 110592 2,08 4000 19418 4,85
320 | 240 76800 2,50 5000 27962 5,59
288 | 216 62208 2,78 6000 34521 5,75
256 | 192 49152 343 8000 43690 5,46
224 | 168 37632 357 10000 57065 5,71
160 | 120 19200 5,00 15000 111848 7,46
128 96 12288 6,25 20000 174762 8,74
9% 72 6912 8,33 30000 310689 10,35
9% 72 6912 8,33 33000 310689 9,41

Tab. 3-2 [1 ]Standardni kapacita vnitini paméti kamery je 2 GB

3.1.1 Rizeni kamery Olympus i-SPEED

Rizeni kamery muize byt realizovano tfemi zptisoby. Tyto jsou nasledné stru¢né popsany i se

schématy zobrazujici jejich zakladni zapojeni.[1]

3.1.2 Rizeni pomoci CDU jednotky

CDU (Controller Display Unit) univerzalni jednotka pro fizeni kamery. Jeji vyhoda je, ze
ukazuje aktualni nastaveni a zivy zaznam. Je napajena z kamery. Je mozno ji umistit na pod-
loZku, stativ nebo 1 ruku uZivatele (pomoci feminku na zadni stran¢ CDU). Nevyhoda je, Ze
neni standartné dodavana s kamerou a musi se dokoupit. Na Obr. 3-3 je schéma zapojeni

CDU jednotky. Na Obr. 3-4 je detail CDU.[1]




Volitelny
PC/TV monitor

1
Legenda
1 Spinac spousté 6 Napajeci zdroj (PSU)
2 CDU (Ovladac displeje) 7 Sitovy napéjeci kabel
3 Ovladaci kabel 8 Objektiv s drzakem C-mount
4 Kamera 9 VGA kabel

5 Kabel konektoru rozsifujicich funkci 10 Kabel kompozitniho videa s BNC konektory
Obr. 3-3[1]

Konektor oviadaciho kabelu
CDU

~._ Funkcni tlacitka

Obr. 3-4[1]



3.1.3 Rizeni pomoci dalkového ovladani RCP

Ruéni pftistroj, ktery se ptipoji k ovladacimu konektoru kamery. Kamera rozpozna pfipojenou
jednotku RCP a zobrazi na PC nebo TV monitoru specialni menu. Jednotka slouzi k pohybu v
tomto menu. RCP je napajeno z kamery. Schéma zapojeni je na Obr. 3-5a detail jednotky na
Obr. 3-6 .

e

Obr. 3-5[1]
s Tiacitko Zpét
gﬁ.ﬁ? M pihory Tladitko Stop/zpétny chod
Tlacitko ENT/MENU Naviga¢ni tlacitka
Konektor RCP
\‘_\\‘ _
Obr. 3-6 [1]



3.1.4 Rizeni pomoci softwaru Ethernet

Software nainstalovany v pocitaci a propojeny s kamerou datovym kabelem umozni tidi ka-
meru a nasledné ukladat a pracovat se zdznamem. Vyhoda je, ze uzivatel mize pies pocita¢
ovladat vice kamer (az 255, kazdd ma své neménné IP ¢islo) a zaroven nemusi byt v jejich
bezprostiedni blizkosti (ochrana uzivatele naptiklad pfi crash testech, testech vybusnin a po-
dobng). Zakladni verze softwaru je soucasti kamery. Pokud bychom méli z4jem o pokrocily
software, musel by se dokoupit zv1ast. Na Obr. 3-7 je zakladni schéma zapojeni.[1]

Volitelny
PC/TV monitor

S

Legenda
1 Kamera 6 Prenosny pocita¢ (nebo PC)
2 Kabel Ethernet (Eerny) 7 Sitovy rozbocovac
3 Objektiv s drzakem C-mount 8 VGA kabel
4 Napajeci zdroj (PSU) 9 Kabel kompozitniho videa s BNC konektory
5 Sitovy napajeci kabel 10 Kfizeny kabel Ethernet (Sedy)
Obr. 3-7[1]
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4 Definice zakladnich pojm

Nasledné jsou struéné vysvétleny prvky pouzivané pii zaznamu, které by uzivatel kamery mél
bezpecné znat.

4.1 Snimkovy kmitocet - fmr

vanych pii praci s kamerou. Standartni kamery maji fmr 25, vysokorychlostni az nékolik sto-
vek tisic. Se zvysujicim fmr vSak dochazi ke zkraceni doby, kdy dopada svétlo na Cip a tim ke
ztmavnuti obrazu. Tento jev je nezadouci a proto se musi fmr vhodné zvolit, aby byl zachycen
pozadovany d¢j a zaroven nezpiisobil zdznam pfili§ tmavy.

4.2 Objektiv

Vybér objektivu vyznamné ovlivni kvalitu ziskaného zaznamu. Musi se zvolit vhodna ohnis-
kova vzdalenost pro danou scénu a clonové ¢islo.

Dlouha ohniskova vzdalenost se pouziva tam, kde je kamera umisténa daleko od scény. Vy-
plyva z toho vétsi zvétSeni. Nevyhoda je zmenSeni zdanlivé vzdalenosti objektl na scéné ve
sméru pohledu tzv. komprese perspektivy. Objektivy s dlouhou ohniskovou vzdalenosti maji
obvykle nizsi svétlost, coz neni pfi vysokorychlostnim snimani pfili§ vhodné (opét ptichdzime
o svétlo).

Objektiv s kratkou ohniskovou vzdalenosti se pouziva tam, kde je kamera umisténa blizko
scény. Pokud je ohniskova vzdalenost velmi kratka, nastava deformace perspektivy tzv. soud-
kové zkresleni.

Dalsi parametr objektivu je svétlost. Jeji hodnoty jsou udany bezrozmérnym clonovym
¢islem (k). Toto vyjadiuje pomé&r ohniskové vzdalenosti ku pruméru vstupni pupily. Pro ob-
jektiv je vzdy uvedena nejvyssi mozna hodnota. Se zapisem f/k, 1:k.

Clona fidi mnozZstvi svétla vstupujiciho do kamery. Se zvySenim clonového ¢isla klesd mnoz-
stvi svétla, které clonou prochazi. ZvySeni clonového ¢isla na 1,4 nasobek (napi. z hodnoty
f/4 na hodnotu f/5,6) odpovida zméné o 1 clonové ¢islo a snizi mnozstvi prochazejiciho svétla
na polovinu. Zvyseni clonového ¢isla zvysi hloubku ostrosti (schopnost souc¢asné zaznamenat
ostie blizké i vzdalengjsi objekty). Tato vyhoda je ale v rozporu s pozadavkem vysokorych-
lostniho zaznamu, kdy je potfeba ziskat pro zdznam co nejvice svétla. Proto je nutné zvolit
spravné nastaveni, aby vSechny poZadované objekty zaznamu byly ostré a zaroven dostate¢né
jasné.

Obecné se doporucuje volit vyssi clonové ¢islo (mensi otvor v objektivu) pro zvySeni hloubky
ostrosti a zkvalitnit osvétleni scény.[1]

4.3 Elektronicka zavérka -shutter

Elektronicka zavérka, kterd pomdhd snizit pohybovou neostrost objektu. Pokud se snimany
objekt pohybuje velmi rychle, mize se za dobu expozice posunout natolik, ze se jevi jako
rozmazany. Tuto pohybovou neostrost je mozno eliminovat zkracenim expozi¢niho casu, kte-
ry se udava jako pomér pievracené hodnoty snimkového kmito¢tu a hodnoty zavérky. Napfti-
klad zavérka 20x zpisobi jeji otevieni pouze po 1/20 mozné doby snimani. SniZovani ¢asu
zaverky je vyuzitelné az od chvile, kdy pii zvySovani poctu snimka za sekundu za¢ne klesat
rozliSeni. U kamery olympus i-SPEED 2 je to od 1000 fmr. Dale je timto ztracena (vynecha-
na) ¢ast obrazové informace a to je nutno uvazovat v konkrétnim experimentu. Zkraceni ¢asu
zaveérky také klesne mnozstvi svétla dopadajiciho na snimac¢ a proto je i zde potfeba zvysit
osvétleni. [1] Na Obr. 4-1 je vidét pouziti zavérky 1x pii zaznamu stiely diabolo pii 10 000
snimcich za sekundu. Zaznam ma dobry kontrast, ale objekt je rozmazany. Na Obr. 4-2 je
vidéet (pfi pouziti stejného snimkového kmitoctu) pouziti zdvérky 20x. Zaznam ztmavnul, ale
stfela je nyni vidét ostfe.
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Shutter 1x pri 10 000 fps

1 _ s .
——— =0,0001 s=0,1ms Doba expozice
10 000 snimku

Znazornéni doby
integrace ve

snimaci
1. snimek 2. snimek 3. snimek 4. snimek
1. I (- . . . SN oo
< 10000 < 10000 < 10000 < 10000 snimky
0 0,0001 0,0002 0,0003 0,0004 [s]

Obr. 4-1 [13]

Shutter 20x pfi 10 000 fps
1

10 000 _ _ _ Doba expozice
350 - 0,000005s=0,005ms=5ps snimku
Znéazornéni doby
integrace ve
snimaci
1. snimek 2. snimek 3. snimek 4. snimek
1 1 1 1 Daba el
10000 | 710000 |  Tooo0o° |  7oooo - | lednotivymi
> >| snimky
0 0,0001 0,0002 0,0003 0,0004 [s]

Obr. 4-2 [13]

4.4 Hledacek

Kamera zobrazuje Zivy zaznam aktualizovany 60krat za sekundu na pfipojeném monitoru
nebo jednotce CDU kdykoli, kdy je to mozné z hlediska funkce. Timto je umoznéno spravné
nasmérovani kamery na snimany objekt. Naptiklad pii pfehrdvani zdznamu nebo jeho analyze
toto umoznéné neni.[1]
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4.5 Snimac, FPN, kalibrace FPN

Kamera pouziva obrazovy snimac¢ typu CMOS. Vsechny snimace CMOS vnasi do obrazu
pevny obrazec ruSeni (FPN). VétSina vysokorychlostnich kamer je vybavena funkcemi na
korekci FPN a kamera Olympus i-SPEED 2 je vybavena pIn¢ automatickym kalibraénim sys-
témem. Po zapnuti kamery je systém automaticky aktivovan. Tato automatické aktivace je ve
vétsing piipada dostacujici, pouze pii pouziti kamery za vysokych teplot je nutné systém akti-
vovat ruéné ovladacim prvkem v menu po jistém case od zapnuti. FPN zplsobuje zrnity
vzhled a tenké svislé ¢ary v obrazu.[1]

4.6 Osvétleni

Osvétleni ma velky vliv na kvalitu ziskaného zaznamu. VéEtSina zaberh pii vysokorychlostnim
snimani vyzaduje silné osvétleni. Obecné se voli osvétleni o prikonu 500 az 2000 kW. Pii
pouziti nékolika bodovych reflektort. Pii mensi ploSe zabéru se pouziji primyslova svitidla a
svétlovody. V mnoha ptipadech neni efektivni pouzit pouze svitidla o vysokém piikonu, ale
dulezit&jsi je svétlo spravné soustiedit.[1]
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5 Vliv riznych funkci na vlastni zaznam.
Pro seznameni se se zdkladnimi vlastnostmi a moznost-
mi nastaveni kamery byl proveden maly experiment. K
jednoduchému praktickému odzkouseni parametri bylo
zvoleno pofizeni zdznamu proudéni plynu ve sklenéné
trubici a z této trubice. Jak je ukazano na Obr. 5-1. Jako
zdroj plynu byla pouzita vonna ty¢inka. Proudéni je po-
malé s rychlosti nékolika cm-s™. Pramér trubice je
10 mm.

5.1 Snimkovy kmitocet-fmr

Pfi snimani koufe vonné tyCinky prochéazejiciho sklené-
nou trubici byl postupné zvySovan fmr az na hodnotu
800. Pro vyss$i hodnotu uz se nedaii objekt efektivné
nasvitit (je vidét jen maléd ¢ast d¢je, kterd nic nefikd o
celkovém prubehu). Pii 800 fmr je mozno zdznam velice
zpomalit a pozorovat v detailu. Po uloZeni je mozné
pomoci zmény kontrastu, jasu a barev efektivné zvidi-
telnit strukturu proudéni. Pokud pouzijeme niz$i fmr
(500, 400, 200) je objekt svétlejsi a neni tak naro¢né ho
nasvitit. Protoze je rychlost proudéni mal4, na analyzu
staci i takovyto niz$i fmr. Pro vyssi rychlosti by se mu-
sel pouzit vyssi fmr a zajistit dobré nasvétleni.

Obr. 5-1

5.2 Objektiv

Pro sniméni proudéni plynu v trubici malého praiméru (10 mm) a pouziti objektivu s nejmensi
ohniskovou vzdalenosti (25 mm) je clona plné oteviena, protoze hloubka ostrosti je tomto
piipad€ dostatecna (cca 4 cm). ZvySovani clonového ¢isla se v tomto ptipadé ukazuje jako
zbytecné, pouze snizi mnozstvi svétla. Pokud by trubice byla vétsiho priméru a nedafilo se
soucasné zaostit plyn u blizsi i vzdalengjsi stény, bylo by potieba clonové ¢islo zvysit a zaro-
veil zvysit osvétleni scény.

5.3 Cas zavérky-shutter

Proudéni v trubici je relativné pomalé. A uz pii pouziti zavérky 1x se dafi poridit kvalitni (0st-
Iy) zaznam, pii zvySovani doby zavérky na 2x a vys$$i nenastava zména v kvalité k lepsi hod-
noté, pouze se snizi mnozstvi svétla a zaznam je tmavsi. Pokud by proudéni bylo rychlejsi,
dalo by se snizenim Casu zavérky vyuzit ke zvySeni ostrosti zdznamu, ale pro dané podminky,
predevsim niZsi rychlost proudéni, je nejvhodnéjsi zvolit shutter 1x.

5.4 Polarizator

Velice vhodny nastroj pro sniméani proudéni
v trubici je polarizator viz Obr. 5-2. Svétlo,
kterym je scéna nasvicena se odrazi od skle-
néné trubice, miiZze zplsobit jeji presviceni a
zcela znehodnotit zdznam nebo 1 poskodit
snimaci ¢ip kamery. Polarizator se nasadi na
objektiv a vhodnym pooto¢enim zpisobi
vyruSeni svétla. Pfi pouZiti na snimani prou-
déni jedné trubice je to efektivni a jednodu-
chy nastroj. Pro pfipadné snimani vice trubic

vvvvv

najednou by bylo pouZiti slozit&jsi. Obr. 5-2 [4]
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5.5 Osvétleni

Pro osvétleni scény bylo pouzito LED diodové svétlo. Bylo zkouSeno nasviceni z riznych
uhlt. Zdroj svétla byl piesouvan v horizontalni roviné od 10° do 180° a bylo hledano optimal-
ni nasviceni. Déle byl zdroj svétla zvednut a natoCen do vertikalniho thlu 45° a znova posou-
van od 10° do 180° v roving horizontalni. Nejefektivnéjsi nasviceni bylo nalezeno pravé pod
vertikalnim tthlem 45° a horizontalnim thlem 135°, jak je také ukazano na Obr. 5-3.

Obr. 5-3

5.6 Zmeéna kontrastu, jasu, barvy
Po pofizeni a uloZeni zdznamu byla pro zviditelnéni struktury proudéni pouZita zména kon-
trastu, jasu a barvy. Jako prvni se zvysil kontrast a nasledn¢ jas. Pro nejlepsi nastaveni bylo
potieba experimentovat se zm&nami obou hodnot, aby se ziskal nejlepsi obraz. Jako posledni
se zmenila barva a jeji sytost. Volba barvy je spiSe subjektivni zalezitost. Zaznam byl potizen
na ¢erném podkladu s tim, Ze vlastni kouf byl Sedivy. Zména barvy méla vzdy pozitivni vliv,
at’ to bylo na ¢ervenou nebo na modrou. Po tomto kroku se znova provedla korekce kontrastu
a jasu, tentokrat uz jen mala, ale vzdy se tim obraz jesté vylepSil.Tyto upravy byly provadény
jak za pouziti bézného softwaru k piehravani videi (windows media player), tak za pomoci
softwaru i-SPEED PC. Vysledky byly prakticky stejné, a na kvalitu nemé&l pouzity software
vliv. Zviditelnéni ryst proudéni, které byly na zacatku Gprav skryté se uspé$né podafiilo po-
moci obou softwarll. Pro podrobnéjsi analyzu je ovSem vhodnégjsi software Oympus i-SPEED
PC, které krom¢ vySe zminéného nabizi i urCeni polohy, rychlosti a zrychleni. Na Obr. 5-4 je
vidét zleva postupnd uprava ziskaného videa. Prvni je bez Gprav, druhé je se zménou kontras-
tu a jasu, a tfeti je se zménou kontrastu, jasu, barvy a jeji sytosti.

Obr. 5-4
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6 Metody vizualizace
Sledovani pohybu tekutin pomoci kouie a barvy je nejstarsi vizualizacni technika datujici se
az k Leonadovi da Vinci. Je to levna a relativné jednoducha technika. Nékteré hlavni objevy v

mechanice tekutin byly ziskdny
pravé témito technikami. Klasickym _J\

prikladem je Osborne Reynolds,
ktery pouzil barvivo ke zviditelnéni Laminar flow
piechodu mezi laminarnim a turbu-

lentnim proudénim v trubici
(rok 1883) viz Obr. 6-1.[2]

$ . =

Turbulent flow

:--:N G

Turbulent flow (observed with an electric spark)

Obr. 6-1 [3]

6.1 Metody vizualizace v kapaliné

6.1.1 Klasické barveni

Vpousténi barviva do proudu kapaliny je velmi jednoducha a efektivni metoda vizualizace
viz Obr. 6-2 [6]. Nejcastéji je pouzita potravinaiska barva, protoze je bezpe¢na (uzivatel si
nemusi chranit ruce a jiné ¢asti téla) a je snadno dostupnd. Vybér barvy je zélezitosti osobni
preference, ale méla by se pouZit barva jako Cervend, modré, nebo zelena, protoze tyto barvy
poskytuji dobry kontrast. Bézné prodavana potravinaiska barva je koncentrovany roztok S
pomeérem své hustoty ku hustoté vody vétsi nez jedna. Pokud z ni neudélame roztok vznasejici
se ve vodé, barva nebude nasledovat proudové pole a ziskdme Spatné vysledky vizualizace.
K vytvofeni rovnovahy hustot se ptfida do roztoku malé mnozstvi alkoholu (methanolu nebo
ethanolu). Pfidani spravného mnoZstvi alkoholu je potieba vyzkouset. Kdyz se povede nami-
chat roztok barviva a alkoholu o spravné hustoté muze byt ziedén s pracovni kapalinou, aby
se vyrovnaly jejich teploty. Velky teplotni rozdil mezi (barvivem/alkoholem) a pracovni lat-
kou muze zplisobit zménu hustot, a tak nezddouci efektu vztlaku. Mnozstvi barvy, kterd ma
byt rozpusSténa v pracovni latce zavisi pfedevSim na pouZité aplikaci. Velka koncentrace miize
zastiit charakteristické rysy proudéni, zatimco mala koncentrace mize zptlisobit snizeni kon-
trastu.[2]
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Obr. 6-2 [6]

6.1.1.1 Metody vypousténi barvy do proudu

Jsou riizné metody jak zavést barvivo do proudéni. Nejcastéji se pouziva injekéni jehla nebo
nerezova trubi¢ka o priméru 1,5 - 2 mm Obr. 6-3 [6]. Vyhoda téchto technik je, Ze se sonda
muze snadno pohybovat v proudéni a barva mize byt vypusténa v konkrétnim misté. Naopak
nevyhoda je, ze sonda mize narusit proudové pole. Ke zmenseni tohoto efektu se proto sonda
umistuje v urCité vzdalenosti od mista pozorovani. Barva je do sondy obvykle dodavéna tihou
gravita¢niho pole, nebo tlakovou nadobkou. Prvni varianta je jednoducha na praktické pouziti,
ale nékdy mize byt vyhodnéjsi pouzit variantu druhou, ktera poskytne stale stejné mnozstvi
vstiikované barvy, které neni zavislé na vySce hladiny v zasobniku barvy. Dale je dilezita
rychlost jakou opousti barvivo sondu. Méla by byt stejna jako je rychlost proudéni kapaliny v
okoli sondy, aby neovlivnila proudové pole. Pii nalezeni spravné rychlosti bude proud barviva
vypadat jako vyhlazené vlakno.[2]

Obr. 6-3 [6]
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6.1.2 Miéko

MIéko je dalsi médium, kterym se vizualizuje proudéni. Je oblibené z diivodu jeho dobré op-
tické odrazivosti, ¢imz pomaha zlepsit kontrast. Je pouzivano v ptirodnim stavu-bile, nebo je
k nému piidana potravinaiska barva pokud je potieba rozlisit ¢asti proudového pole. Divod
pro¢ nepouzivat pouze barvivo, ale pouzit barvivo smichané s mlékem je ten, ze mléko obsa-
huje tuk, ktery zpomaluje difuzi barvy ve vodé€. Tato technika byla vytvofena pro studium
vysoko smykového proudéni, kde samotné barvivo difunduje snadno. Nevyhoda pouziti mlé-
ka je, ze po skonceni experimentu musi byt dobie vyplachnuto ze systému, protoze se miize
srazit a ucpat vstiikovaci a jiné€ otvory.[2]

6.1.3 Fluorescenéni barva

Fluorescen¢ni barva vypada jako témét pruhlednd, ale pokud je osvétlena svételnym zdrojem
vhodné vinové délky siln¢ svétélkuje viz Obr. 6-4 [5]. Tato unikatni vlastnost je velmi vhod-
na pro vyuziti pii vizualizaci vnitinich struktur proudéni kapalin za pomoci osvétlovani lase-
rovou rovinou.[2]

6.1.4 Rheoscopic fluid
Tato kapalina byla plivodné vynalezena Paulem
Matissem pro pouziti v jeho umélecké tvorbé. Od
t¢ doby byla Gspésné¢ pouzita k vizualizaci ve
fluidni mechanice viz Obr. 6-5 [7]. Kapalina ob-
sahuje mikroskopické krystaly guanine, které
maji primérnou velikost 60x30x0.07 mikrometrd
a hustotu 1,62 g.cm™. Jejich pomala rychlost usa-
zovéani (pfiblizng 0,1 cm.hod™ v klidné vods) a
reflexni chovani je délaji zajimavé pro aplikace
vizualizaci. Princip spoéiva v tom, Ze tyto
18 Obr. 6-5 [7]




»destiCky* se v kapalin€ sladi se smérem mistniho smykového napéti a jejich orientované
plosky se budou pozorovateli jevit jako ,,svitici (budou se jevit jako bil¢). Zatimco ostatni
hranky orientované jinymi sméry se budou jevit jako tmavé.[2]

6.1.5 Elecrolytic precipitation

Tato technika se vyuZiva pouze u vody a vhodna je pro malé rychlosti (okolo 0,1 az 5 cm-s™).
Princip je zaloZen na elektrolyze. Je stejny jako u HBV s tim rozdilem, ze na anod¢ jsou vy-
produkovany malé kovové bile ¢astecky (0 velikosti 1um) a pokud jsou tyto nasvicené vypa-
daji jako bily kouf. Pouziva se napéti 10 V a proud 10 mA pii rychlosti volného proudu
5 cm-s™. Pokud se rychlost proudéni zvysuje, musi se pro udrZeni mnoZstvi koufe zvysit i
proud. Tato technika ma vyhodu oproti metodé vypousténi barviva, protoze nevnasi takové
turbulence do proudového pole. Nevyhoda techniky je, ze se da dobie pouzit pouze pro hori-
zontalni vodni kanal Obr. 6-6 [8]. Pro vertikalni je potieba pouzit solny mustek.[2]

Obr. 6-6 [8]

6.1.6 Hydrogen Bubble Visualization

Vizualizace pomoci vodikovych bublin. HBV poskytuje relativné jednoduchy a levny zptisob
vizualizace. Princip je takovy, Ze pomoci elektrolyzy jsou generovany malé vodikové bubliny,
které tvofi roviny ¢i ptimky v proudovém poli vody viz Obr. 6-7. Vodikové bubliny jsou vy-
tvateny pouzitim velmi jemného vodivého dratu (25-50 um) protahnutého mezi dvéma vodi-
vymi podporami. Takto se vytvofi jedna elektroda elektolytického obvodu. Druha svorka pro
uzavieni elektrického obvodu je obvykle kovova nebo uhlikova elektroda umisténa na jiném
misté ve vod€. Pti zapojeni obvodu tak, ze drat je zapornou elektrodou se na ném budou vy-
tvafet malé vodikové bubliny, které budou nasledné undSeny proudem vody, ¢imZ umozZni
vizualizaci proudéni. Velikost bublin se rovna fadové poloviné az priméru pouZzitého dratu,
proto tyto bubliny nemaji v podstaté zadny vliv na zvySeni rychlosti v okoli dratu. Pokud po-
uzijeme drat jako kladnou elektrodu, budou se zde vytvaret bublinky kyslikové. Obecné je
generovani kyslikovych bublin nezadouci, protoze se jim ziskd pouze poloviéni mnozstvi
bublin oproti bublinam vodikovym. Pfi pouziti stejného priméru dratu maji veétsi primeér nez
bubliny vodikové, a toto pak miize vytvofit zrnity obraz. Déle je zde problém vztlaku. Jedna z
vyhod HBV je jeji univerzalnost. HBV sondy mohou byt umistény prakticky kdekoliv a maji
pouze zanedbatelny vliv na ruSeni proudového pole. Metoda mize poskytnout kvantitativni
data pouzitim pulzujiciho napéti, které vytvoii ¢asové ptimky z bublin. Tyto mizou byt za-
znamenany a zpracovany. Omezeni metody spociva v tom, ze je pouzitelna pouze pro relativ-
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né nizkd Reynoldsova cisla. Dalsi problém je, Ze bubliny zac¢inaji v urcité vzdalenosti od son-
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Obr. 6-7 [9]

6.2 Metody vizualizace ve vzduchu.

6.2.1 Vizualizace pomoci kourového tunelu
Vizualizace proudéni v koufovém tunelu se pouziva v mnoha aplikacich. Pro tyto musi byt
tunel spravné navrzen a sestrojen. Schéma tunelu je na Obr. 6-8. Dobfe navrzeny koutovy
tunel ma mit uroven turbulenci nejlépe fadu 0,02 %. Tunel je slozen z nékolika zakladnich
&asti. Prvni ¢ast je slozena z vostin a nékolika sit. Ugel vostin je rozbit velké turbulence vstu-
pujici do tunelu. Sita maji za kol dalsi redukci turbulenci. M¢la by byt uspofadana tak, aby
velikost mfizky klesala ve sméru pohybu vzduchu. Dalsi ¢ast je konfuzor, ktery ma za kol
dalsi redukci turbulenci a ma zajistit, aby profil vstupujici do testovaci ¢asti byl pistovy.
Kompresni pomér, ktery je definovan jako pomér plochy saciho ku vystupnimu otvoru je u
koutového tunelu vétsi nez u tunel acrodynamickych. Obvykle v rozsahu od 9 do 96. Konfu-
zor je velmi dilezita ¢ast kourového tunelu a proto musi byt jeho navrhu vénovana nalezita
pozornost. Ptili§ velkd komprese miize zptisobit oddéleni proudéni. Mald komprese zptisobi
zvétseni hranic vrstev. Kouf Vpoustény do tunelu mize byt generovan péalenim dieva, tabaku,
nebo oleji a musi spliiovat nékolik pozadavki. Nesmi byt toxicky. M¢l by byt z reflexnich
castic. Dale pak castice koufe musi nasledovat proudové pole a nesmi ho pfili$ ovliviiovat.[2]

N

—
/ TESTOVACI CAST T
KONFUZOR

SYTA
|
VOSTINY

Obr. 6-8
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6.2.2 Vizualizace proudéni pomoci héliovych bublin

Vizualizace proudéni vzduchu pomoci mydlovych bublin plnénych héliem zacala okolo roku
1950. Héliové bubliny maji primér 1 - 3 mm a jejich hustota je pifiblizn¢ stejna jako hustota
vzduchu. Diky tomu dobfe nasleduji proudové pole. Bez poruseni dokazi projit okolo lopatek
ventilatori a mohou byt pouzity az do rychlosti zvuku. Pii jejich vyrob¢ je pouzit plastifika-
tor, ktery prodlouzi jejich zivotnost na né€kolik minut. Pfi experimentu jsou bubliny osvétlo-
vany ve sméru pohybu proudéni a jejich pozorovani je provadéno kolmo na smér proudéni
tak, jak je ukazano na Obr. 6-9. [12]

Obr. 6-9 [10]

6.2.3 Vizualizace proudéni pomoci nitovych sond

Pomoci nitovych sond se provadi vizualizace proudéni v blizkosti povrchi kiidel letadel, ka-
rosérii automobilll a jiné. Metoda se pouziva 1 v hydrodynamice. VIdkna jsou pfipevnéna
k povrchu a je sledovan jejich smér a pohyb. Pti laminarnim proudéni vlakna ukazuji smér
vektoru rychlosti. Pfi turbulentnim proudéni maji vlakna trhavy pohyb. Rychlost proudéni by
meéla vyt vys$i nez 1 — 2 m-s™, aby vysledek experimentu nebyl ovlivnén mechanickymi
vlastnostmi materialu a tihovym zrychlenim. Nejoptimalngjsi rychlost, kdy uz tyto faktory
nemaji témé&f zadny vliv je dle Merzkircha [11] okolo 30 m-s™. Obvykl4 délka pouzivanych
vlaken je do 2 cm. Na Obr. 6-10 je vidét jedna z moznych vizualizaci touto metodou. [12]

Obr. 6-10 [11]
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7 Vlastni experiment vizualizace

Prakticka cast prace spocivala v pofizeni vlastniho zdznamu vizualizace proudéni. Méfeni
bylo provedeno na dvoumédiovém atomizéru, ktery sméSuje vzduch s olejem a tim vytvaii
olejovy sprej o €asticich velmi malého priméru. Méteni bylo rozdéleno do dvou ukold, které
jsou dale popsany v podkapitolach 7.1 Meéreni trysky v riiznych rezimech jejiho provozu a 7.2
Mereni v krajnich rezimech provozu kamery.

7.1 Méreni trysky v riuznych rezimech jejiho provozu

Prvni tkol méfeni spocival v pofizeni zaznamu spreje v riznych rezimech provozu atomizéru.
Piedchozi méfeni velikosti kapicek ukazalo znacné rozliéné vysledky. Byly zjistény velikosti
kapicek o praméru od 0 do 270 um. Takto velky rozsah velikosti neodpovidal pfedpokladiim.
Proto byla aplikovana VR kamera, aby pomohla ptiblizit pohled na dany problém.

7.1.1 Priprava méreni

Mg¢fteni bylo provedeno vyse zminénou kamerou a jako jeji ovladani byl pouzit pfipojeny no-
tebook se softwarem Olympus i-SPEED PC. Piiprava méteni spocivala v prvni fad¢ v naleze-
ni vhodné polohy kamery a osvétleni vzhledem k poloze trysky. Kamera byla umisténa na
stativ, priblizné¢ do vyse trysky, a to proto, aby objektiv sméfoval kolmo na smér proudu.
Vzdalenost objektivu od scény byla piiblizné 65 cm. Na Obr. 7-1 je situa¢ni schéma daného
uspofadani. Za snimanou plochu bylo umisténo ¢erné matné pozadi pro zvySeni kontrastu
zaznamu. Osvétleni bylo provedeno LED diodovym svétlem o ptikonu 2000 W. Svétlo bylo
umisténo na stativ do vySe kamery a jeho nejlepsi poloha se hledala az se zapnutim kamery a
spusténim trysky. Objektiv byl zvolen dle vybaveni ptislusenstvi kamery PENTAX TV LENS
25 mm 1:1.4. Kamera byla zapnuta a bylo provedeno jeji zakladni nastaveni. Na stativu byla
otoCena o 90° ve vertikalni roving, aby se vyuzil format jejiho zdznamu, ktery je standartné
orientovan na §itku, ale protoze tryska smétuje proud svisle dold, bylo hodné toto nastaveni
pro lep$i vyuziti snimané plochy. Dale bylo provedeno zaostfeni na vystup z trysky. Snimko-
vy kmito&et byl jako vychozi zvolen 1000 snimki za sekundu. Cas zavérky byl zvolen 1x.

Pro nalezeni idealniho nasviceni byla spusténa tryska a na monitoru notebooku byl zobrazen
zivy obraz. Postup nalezeni idealni polohy byl proveden stejné, jako je popsano v kapitole
5.5 Osvetleni. S tim rozdilem, ze pro zkvalitnéni nasviceni scény bylo vyzkouSeno pouziti
zrcadla, které odrazelo svétlo prochézejici proudem jesté jednou zpét a mélo tak zvysit svét-
lost zaznamu. OvSem pouziti zrcadla nemélo prakticky Zadny vliv, a proto nebylo dale pfi
experimentu pouzivano. S ohledem na konstrukéni feSeni a moznosti pfistupu bylo zvoleno
nasviceni v horizontalni roving¢ objektivu pod thlem 120° a vzdalenosti 1 m od trysky. Toto
feSeni poskytovalo za danych podminek nejlepsi nasviceni scény.




7.1.2 Vlastni méreni

Pro ziskani objektivnich vysledki méteni, které se daji mezi sebou porovnat, bylo pozadova-
no najit optimalni nastaveni kamery pro dany problém a s timto pofidit sérii zaznami, kde
budou ménény pouze parametry trysky a ne parametry kamery.

Pro nalezeni optimdlniho nastaveni kamery bylo provedeno nékolik zaznami se stejnym na-
stavenim parametrt trysky a riznym snimkovym kmito¢tem a ¢asem zavérky. Po tomto byly
zaznamy ulozeny a upraveny pro zviditelnéni struktury stejné, jak je popsano v kapitole
5.6 Zmeéna kontrastu, jasu, barvy. Zaznamy byly vyhodnoceny a jako nejvhodnéjsi nastaveni
kamery pro byl zvolen snimkovy kmitoc¢et 1500 snimku za sekundu a ¢as zavérky 1x.

Timto nastavenim kamery bylo systematicky pofizeno 12 zaznami pro rtizné nastaveni
trysky, které spocivalo ve zméné tlaku vzduchu od 0,1 do 0,5 MPa a zméné sméSovaciho po-
méru GLR od 2 do 10%.

7.1.3 Analyza zaznamu
Zaznam byl po ziskani upraven pro zviditelnéni struktury tak, jak je popsdno v kapitole
5.6 Zmeéna kontrastu, jasu, barvy.

Na zaznamu je vidét hlavni proud proudéni jdouci stfedem obrazu. Jeho rychlost je vysoka, a
tak se i pfi zpomaleném zaznamu jevi rozmazané. Hlavni proud neni kontinualni, ale na videu
(viz ptiloha) a Obr. 7-3 mtzeme vidét, Ze se §iti v kratkych pulzech. Déle jsou zde vidét jed-
notlivé malé kapicky oleje vystupujici z trysky do SirSiho okoli hlavniho proudu. Tyto maji
mensi rychlost a jsou strhavany proudem spolu s okolnim vzduchem.

Zaznam dale odhalil skute¢nost, Ze se tryska pti nékterych rezimech pravdépodobné zahlcuje
olejem. Po né&jaky Cas pracuje normalné, a potom dojde k zahlceni. Piestane vytvaret olejovou
mlhu a misto toho vytryskne mensi rychlosti kapky oleje o velikosti 1-2 mm viz Obr. 7-4.
Potom opét pracuje standartnim zpisobem a rychly proud mlhy dostihne kapky oleje, které
jsou timto strZzeny a lehce rozmélnény. Tento cyklus se opakuje pfiblizn€ 60krat az 70krat za
sekundu v zavislosti na nastaveni parametrt trysky. Obr. 7-4 zachycujici tento dé€j je upraven
do negativu (viz Obr. 7-5) pro lepsi rozliseni proudu oleje od olejové mlhy.

Dale bylo provedeno méteni thlu, pod kterym sprej vystupuje z trysky. Méteni bylo provede-
no na zaznamu ¢islo 6 (viz ptiloha). Ze zdznamu byl vybran snimek (viz Obr. 7-2), ktery byl
ptenesen do programu AutoCAD. S pomoci pouziti kéty kel byla hodnota thlu zmétena na
13,1°. Velikost jeho odchylky je dana tim, jak pfesn¢ jsme schopni urcit ze zaznamu hranice
spreje a jaka kritéria jsou pro hranice zvolena.

Obr. 7-2
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Obr. 7-3

Obr. 7-4

Obr. 7-5
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7.2 Méreni v krajnich rezimech provozu kamery

Druhy cil méfeni spocival v nalezeni krajnich nastaveni rezimt kamery, které jesté¢ budou
pfinosné pro ziskani informaci o daném problému. Nastaveni osvétleni a umisténi kamery
bylo ponechano stejné, jako je popsano v kapitole 7.1.1 Priprava meéreni. Nastavované para-
metry byly snimkovy kmitocet a délka zavérky.

7.2.1 Snimkovy kmitocCet

Snimkovy kmitocet byl postupné zvysovan od 1000 az po 33000 snimkti za sekundu. Po ce-
lou dobu byla pouzita zavérka 1x. Se zvySovanim snimkového kmitoctu se zmensovalo zorné
pole, a proto musela byt kamera vzdy po nastaveni konkrétni hodnoty FMR nastavena na sta-
tivu tak, aby zabirala vystup z trysky.

Vsechny ziskané zdznamy byly upraveny pro zviditelnéni struktury tak, jak je popsano
v kapitole 5.6 Zména kontrastu, jasu, barvy.

Na zaznamech do 2000 FMR je struktura proudu dobte viditelna viz Obr. 7-6, pro FMR do
8000 je  kvalita  obrazu  horSi, jiz neni vidét tolik  detaild  viz
Obr. 7-7.Pouziti vyssiho FMR nez 8000 uz docela vyznamné zmens$uje zorné pole a snizuje
svétlost viz Obr. 7-8 Zleva 10 000 FMR, 15 000 FMR, 20 000 FMR, ale i zaznamy s takto
vysokym snimkovym kmitoétem mohou poskytnout dobry pohled na vystup z trysky, kde
jsou rychlosti nejvétsi. Napiiklad na zaznamu ¢islo 10 (viz ptiloha), ktery je pofizen pfi
15 000 FMR se podatilo detailnéji zachytit, jak se proud o velké rychlosti nahle ztraci a misto
néj z trysky za¢nou vychazet pouze velké kapky oleje o rychlosti nizsi viz Obr. 7-9 (tento
obrazek byl dale upravovan viz Obr. 7-10 a
Obr. 7-11 pro zvyraznéni struktury pomoci zaostfeni hran a podsvétleni). Dale je i zde vidét,
ze proud neni kontinualni, ale vystupuje z trysky s pulzacemi. Rozliseni je vV tomto piipadé
pouze 160 x 120 bodi, ale i tak mize byt zaznam pouzit napiiklad pro zméfeni rychlosti téch-
to velkych kapek oleje. Na zaznamech s 20 000 FMR a vyssich uz je rozliSeni tak malé, Ze

Vv v

neposkytuje téméi zadné informace.

Obr. 7-6 Zleva 1000 FMR, 2000FMR
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Obr. 7-7 Zleva 4000FMR, 6000 FMR, 8000 FMR

Obr. 7-8 Zleva 10 000 FMR, 15 000 FMR, 20 000 FMR

Obr. 7-9 15000 FMR, Prechod proudu olejové mlhy do velkych kapek oleje

Obr. 7-11 1500 FMR, upraveno zménou podsvétleni
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7.2.2 Cas zavérky

Zmeéna Casu zaveérky byla provadéna pii konstantnim snimkovém kmitoctu, aby se zazname-
nana data mohla objektivné porovnat. Byl zvolen kmitocet 1500 snimkt za sekundu, protoze
jeho format 672 x 504 bodi dokazal zachytit celou plochu snimaného déje a byla s nim
s uspokojivymi vysledky provedena piedchozi méteni trysky (kapitola 7.1 Méreni trysky
vV riznych rezimech jejiho provozu). Cas zavérky se postupnd ménil od maximaélniho do mi-
nimalniho tak, jak to umoznuje fizeni kamery (1x, 2X, 5x, 10x, 20X, 50x, 100x).

Vsechny zdznamy byly po ulozeni upraveny pro zviditelnéni struktury tak, jak je popsano
v kapitole 5.6 Zmeéna kontrastu, jasu, barvy. Bez téchto iprav se zaznamy s ¢asem zaveérky 3x
a krat§im jevi téméf upln¢ tmavé.

Pii méfeni se jako nejvhodnéjsi ukazaly Casy zavérky 1x a 2x, kdy je dobie vidét pohyb prou-
du i kapicek v jeho okoli viz Obr. 7-12. Pro zavérky s ¢asem 5x a 10x se podminky vyrazné
zhorsuji a zviditelnéni vyzaduje vyrazné zvysSeni kontrastu a jasu, aby zaznam pfinesl néjaké
informace viz Obr. 7-13. Pouziti ¢asi zavérky 20X, 50X, 100x uz nebylo vhodné, protoze i
s velkymi upravami obrazu nebylo proudéni pfili§ viditelné viz Obr. 7-14.

Obecné by bylo vhodné pro kratsi casy zavérky (10x az 100x) scénu Iépe nasvitit, protoze se
snizovanim casu zavérky se nezmensuje rozliSeni jako pfi zvySovani snimkového kmitoctu a
to Ze je zdznam nekvalitni je zpisobeno hlavné nedostatkem osvétleni. MnoZstvi svétla, které
dopadne na jednotkovou plochu ¢ipu kamery pii pouziti zavérky 10x pii 1500 FMR je teore-
ticky stejné jako pfi pouZiti zavérky 1x a snimkového kmitoctu 15 000. Snimkovy kmitocet
15000 se ukazal v této praci za danych podminek jako limitni pro ziskani informaci. Z toho
vyplyva, pro€ jsou zdznamy s ¢asem zavérky 20x az 100x témét nepouzitelné. Pro takto krat-
ké zavérky je tieba osvétleni zvysit teoreticky 2krat az 10krat, nebo jej 1épe zaostfit.

Obr. 7-12 Zleva-¢as zavérky 1x, 2x

Obr. 7-13 Zleva ¢as zavérky 5x, 10x
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Obr. 7-14 Zleva ¢as zavérky 20x, 50x, 100x

Vsechny zaznamy byly pofizeny s parametry trysky p = 0,3 MPa a GLR = 5%. Zaznam
Cislo 2 s ¢asem zavérky 2x byl dale analyzovan a byla u né&j ur¢ovana rychlost spreje v zavis-
losti na vzdalenosti od vystupu z trysky. K tomuto byl pouzit program Windows Live Move
Maker, protoze dokaze zaznam dobie zviditelnit pomoci funkce zjisténi okraje, a tim umozni
sledovat nepravidelné struktury tvofici se u vystupu z trysky a jejich dalsi pohyb. Program
standartné pfehrava video rychlosti 25 snimk za sekundu. Pokud jim spustime video nahrané
vysokorychlostni kamerou snimkovou frekvenci 1500 snimka za sekundu, bude video zpoma-
leno 1500/25 = 60krat. Funkci pro pomalejsi piehravani video muzeme zpomalit jesté 8krat.
Timto se doséahne celkového zpomaleni prehravani na hodnotu 60-8 = 480krat. Pti této hodno-
t¢ je mozno video posouvat po snimcich, pii¢emz relativni ¢asova vzdalenost mezi jednotli-
vymi snimky je 0,32 S. ProtozZe je ale zaznam jiz 480krat zpomalen, skute¢na doba mezi dvé-
ma snimky je 0,32/480 = 0,66 ms. Je to jednoducha ivaha a jako kontrola mize poslouzit to,
ze pokud kamera snimad 1500 snimki za sekundu, tak Casova vzdalenost mezi snimky je
1/1500 = 0,66 ms. Na Obr. 7-15 a Obr. 7-16 je ze snimku vybrana ¢ast spreje, ktery byl dost
kontrastni na to, aby ho bylo mozno identifikovat i na snimku dal§im a tim mohla byt uréena
jeho zména polohy v ¢ase. Po tomto byly snimky vlozeny do programu AutoCAD a byla zmg-
fena vzdalenost, o jakou se tato vybrana ¢ast posunula. Zméfena vzdalenost musela byt pie-
pocitana pomoci métitka, kde jako vychozi rozmér slouzil znamy primér trysky. Nasledné
byla ztéchto udaji vypocitana pramérna rychlost, kterda je Vtomto piipadé
pFiblizng 20,5 m-s™.

Otazkou zustava piesnost zjisténé hodnoty, kde jako hlavni mozna piic¢ina chyby figuruje lid-
sky faktor, ktery vizualné identifikuje métenou strukturu a jeji polohu. Tato struktura je rela-
tivné dobte viditelnd, a to znamend, Ze se odliSuje od struktury s vétsi Cetnosti vyskytu. M-
zeme proto napiiklad méfit relativné vetsi kapicku oleje, ktera nam podé zkreslenou piedstavu
o tomto d¢ji. Dalsi zdroj chyby mize byt to, Ze se proudéni pohybuje trojrozmérmé, ale poci-
tana je jen rychlost v primétu sméru objektivu. Dale je tato rychlost méfena na povrchu, a tak
rychlost uvnitt proudu mize byt mnohem vyssi.

Postupem popsanym vySe byla urCena rychlost n€kolika ¢astic viz Tab. 7-1, a jeji velikost
byla vynesena do grafu (viz Graf 7-1) v zavislosti na vzdalenosti ¢astice od vystupu z trysky.
V grafu jsou vidét relativné velké fluktuace rychlosti, které jsou zptisobeny pravé faktory po-
psanymi vyse.
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Obr. 7-15 Zviditelnéni struktury pomoci funkce zjisténi okraje.
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Obr. 7-16 Obraz vychazejici z Obr. 7-15 upraveny do negativu.
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8 Zaver

V této praci byla Gispé$né realizovana vizualizace proudéni olejového spreje dvoumédiového
atomizéru. Bylo nalezeno optimalni nastaveni kamery pro rychlé a efektivni vytvoreni za-
znamu proudéni, kterému odpovida pouziti snimkového kmitoctu 1500 snimk za sekundu a
Casu zaveérky 1x. S timto nastavenim se podafilo popsat strukturu proudéni spreje v riznych
rezimech provozu trysky a odhalit, Ze se tryska v nékterych rezimech provozu zahlcuje olejem
a tudiz nepracuje podle pfedpokladi. Dale byl zméfen thel kuZele spreje (pro zaznam ¢.6),
a jeho hodnota byla uréena na 13,1°.

Pro specidlni pozadavky je mozné zakladni nastaveni kamery upravit tak, jak je popsano
v kapitole 7.2 Méreni v krajnich rezimech provozu kamery a vyuzit maximaln¢ moznosti ka-
mery pro konkrétni problém. S takovymto nastavenim byl pofizen detailni zdznam vystupu
oleje z trysky pii jejim zahlceni pfi 15000 FMR viz Obr. 7-10. Dale byla zmé&fena rychlost
kapicek ve spreji, a do grafu (viz Graf 7-1) byly vyneseny hodnoty velikosti rychlosti kapi¢ek
v zavislosti na vzdalenosti od vystupu z trysky. Velikost rychlosti na vystupu z trysky se po-
hybovala okolo 20 m-s™. Toto méfeni bylo provedeno se snimkovym kmito&tem 1500 snimkd
za sekundu a ¢asem zavérky 2x.

U vSech analyzovanych zaznamt byl upraven kontrast a jas, protoze tyto zmény maji velky
vliv na kvalitu ziskanych informaci. Pro dal$i upravy a zviditelnéni struktury je vhodné vytvo-
fit ze zaznamu negativ a pouzit funkci na zvyraznéni hran.

V seznamu priloh jSou videa pofizena pfi experimentu, ktera ho cely dokumentuji. Timto jsou
cile prace splnény.
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10 Seznam pouzitych zkratek a symboll

CCD

Cbhu

CMOS

f

FMR

FPN

GLR

HBV

kw

mm

MPa

ms

PC

PIV

RCP

SHUTTER

TV

VR

W

zadznamovy Cip

univerzalni fidici jednotka
zadznamovy Cip

ohniskova vzdalenost

pocet snimkti za sekundu
pevny obrazec ruseni
sméSovaci pomér plynu s olejem
Hydrogen Bubble Visualisation
bezrozmérné clonové ¢islo
Kilowatt

milimetr

megapascal

milisekunda

metr za sekundu

osobni pocitac

Particle Image Velocimetry
rucni dalkové ovladani
sekunda

Cas zaveérky

televizni monitor

vysokorychlostni kamera

Watt
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