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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva rozlozenim rychlosti vV mezivalcovém prostoru. Celé méieni
probihalo v laboratofich VUT Brno Fakulty stavebni. Diivodem méfeni je vyzkum, ktery
provadi Masarykova univerzita v ramci dizertaCni prace jednoho ze studentli. Jedna se o

vyzkum chovani urcitych zivocichii v daném vodnim prostredi.

KLICOVA SLOVA

PIV, mezivalcovy prostor, vektorové pole, rychlost proudéni

ABSTRACT

This thesis deals with the velocity distribution in space between the cylinders. All measurement
conducted in labs of VUT Brno Faculty of Civil Engineering. Cause of measurement is
research, which is being done by Masarykova unverzita within the thesis of one of the students.
It is a research of behavior of certain animals in the aquatic enviroment.
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1. Uvod

Diplomova prace se zabyva méfenim rozlozeni rychlosti v mezivalcovém prostoru.
Dtivodem zkoumani rozlozeni rychlosti je pozadavek Masarykovy univerzity (MU), kdy jeden
zjejich studenti vrdmci své dizertatni prace sndzvem Analyza reakce Ficniho
makrozoobentosu na kombinaci stresorii zkouma reakci bentickych organizmti v danych

podminkach.

Cilem studie z MU je pozorovani organizmu a vyhodnoceni jejich vazeb na hydraulické
podminky (rychlost proudéni a jeho variabilita). Tyto poznatky jimi budou déle vyuzivany pro
laboratorni testovani interakci organizmil s rychlosti proudéni a plisobenim dal$ich faktort jako
mnozstvi sedimenttl a jejich kontaminace. Experiment Masarykovy univerzity bude uspotfadan
do 6 modell, kdy ve tfech bude rychlost proudéni pomalejsi a v dalSich tfech bude rychlost
vyrazn€ vyssi. Rychlost proudéni v modelu bude regulovana pomoci magnetické michacky na
kterou bude model umistén. Model se bude sklddat ze dvou vélci vloZzenych do sebe.
Experimenty se budou odehravat v prostoru mezi t€émito valci a to je i misto, kde probihalo
méfeni rychlostnich pomérti v laboratofich Fakulty stavebni na VUT. Vysledné namétené
rychlostni pole budou na Masarykove¢ univerzité srovnavat s pozici jednotlivych organizmi

béhem jejich experimentu.

Vzhledem k pozadavkiim, které pifednesla Masarykova univerzita prob&hl vybér metody
na pozadované meéteni. Vzhledem k velikosti métené oblasti byly vylouceny bodové metody
méfeni vektorti rychlosti a jako nejvyhodnéj$i moznost byla uréena metoda rovinné laserové
anemometrie - PIV (Particle Image Velocimetry). Jedna se o metodu, které umoznuje méfeni
rozloZzeni rychlosti v dvourozmémém prostoru. Cilem prace bylo detailni méfeni vektort
rychlosti v daném modelu (specidlné vyrobeny pro méfeni metodou PIV) a vytvofeni
grafickych a tabulkovych vystupti pro MU. Autor se nad ramec zadani prace zabyval i teplotni
zavislosti rychlosti proudéni v modelu a nakonec stanovil i opakovatelnost méfeni touto
metodou.
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2. Soucasny stav méreni proudéni tekutin

V bézné primyslové, vyvojové a vyzkumné praxi je, mimo jiné, ¢asto potfebné piesné
méfeni rychlosti proudéni nebo rozlozeni rychlosti v daném poli. At uz jde napiiklad
o protipovodiiovou ochranu a ndvrhy jednotlivych prvka nebo upravy koryt na ndvrhové
pratoky az po vyuziti méteni rychlosti v automobilovém priimyslu nebo jinych technickych

odvétvich kde je nutné fesit aerodynamiku jednotlivych &asti stroje nebo celkového produktu.*

Meéfeni rychlosti proudéni tekutin patii mezi diillezité oblasti méfeni neelektrickych veli¢in.
Existuje velké mnozstvi principl, které jsou pouzivany pro méfeni rychlosti, i riizné typy
méfticich zafizeni. Pojem pritok se ¢asto pouziva i pro oznaceni rychlosti proudéni, ale nejedna

se o pfesné oznadeni.

Tato prace se zabyva métenim rychlostniho pole v mezivalcovém prostoru. Na méfeni poli

vvvvvv

vyuzivanym metodam patii metoda PIV (Particle Image Velocimetry) a metoda LDA (Laser
Doppler Anemometry). Metody se voli dle mnoha okolnosti a pozadavkl na méfeni.

2.1.Zpusoby méreni rychlosti proudéni tekutin

Proudéni tekutiny je pohyb, pii kterém se jednotlivé ¢astecky latky pohybuji svym pohybem
a zaroven se pohybuji ve sméru tekutiny. Proudéni tekutiny ma urcitou rychlost, ktera se méni
dle druhu prostoru, ktery je protékdn (nerovnosti, spoje) a hlavné dle tfeni ¢astic mezi sebou a

mezi sténou daného prostoru.t

Rychlost proudéni se dd meéfit nekolika zpisoby a pfistroji zalozenymi na ridznych
fyzikalnich principech. Nejprve je zde uveden piehled zakladnich zpisobi méteni rychlosti
tekutin, v dalsi ¢asti pak bude podrobn¢ probrana jedna metoda — metoda P1V.

! Jan Kozak Smérovd charakteristika jednodrdtkové Zdrové sondy. Brno, 2015. 58 s., 20 s. piil. Bakalai'ska prace.
Vlysoké uéeni technické v Brné, Fakulta stavebni, Ustav vodnich staveb. Vedouci prace Ing. Pavel Zubik, Ph.D.
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Zatizeni na méteni rychlosti se daji rozdé€lit na kontaktni a bezkontaktni:

Kontaktni metody — svoji konstrukci zasahuji do proudu méfené tekutiny a tedy mohou

Vv urcitych ptipadech ovlivnit pritokové poméry v mefené Casti. Je nutné dobie volit

mefici zatizeni, aby negativni ovlivnéni bylo co nejvice minimalizovano. Tato ovlivnéni

je nutné kompenzovat koeficienty, které zavisi na tvaru a velikosti méficich sond. !
Vétsinou jde pouze o méteni bodovych rychlosti, kdy se pouzivaji:

o Tlakové sondy: jsou vyuzivany pro vyssi rychlosti proudéni (u > 1 m-s™).

Rychlost se vétSinou urcuje dle rozdilt tlakG v urcitych mistech sondy.
Vyuziva se Pitotova sonda (trubice), kterd je jedna z nejstarSich
a nejjednodussich moznosti k méfeni rychlosti. Pitotova trubice je tenka
trubicka. Trubicka je otocena proti sméru proudéni a dale pokracuje
do tlakoméru napiiklad tvaru ,,U* kde se zjistuji zmény tlaku. Z tohoto
rozdilu tlaku je poté mozno pii znalosti statického tlaku dopocitat rychlost
proudici tekutiny. Dale se vyuziva Prandtlova sonda a vice otvorové tlakové
sondy. ?

Vodomérné vrtule: méfti rychlost proudéni v mérném bodé€ a urcuje se pocet

impulsti za ¢as méfeni. Rozmeéry rotord vrtuli v¢etné stoupani Sroubovice
se voli dle mistnich pomért. Je dilezitd spravna volba zafizeni, protoze
se tim co nejvice eliminuji nejistoty pfi méfeni. Vrtule o priméru rotoru
8 mm (mikrovrtulky) az 250 mm Ize vyuZivat v rozmezi rychlosti u = 0,1
a7 10,0 m-s™ (pfi méfeni pritokii vzduchu jde méfit az 40 m-s™. A naméiena
rychlost proudéni tekutiny je garantovana zpravidla s nejistotou cca 1 az 3
%.?

Miskové a vrtulové sondy: lze oznadit za nejjednodussi zptsob. Funguji

na principu, kdy proud vzduchu narazi do miskovitych lopatek umisténych
na rotoru a tim ho roztaci, ale vzdy pouze jednim smérem diky tvaru lopatek.
Z primérné rychlosti otacek je pak moZno urcit primérnou rychlost
vzduchu. Dal$im bézné pouzivanym typem je vrtulovy anemometr, ktery lze
jednoduseji oznacit za vétrnik. Také se jedna o velmi jednoduchou
konstrukci, kdy je vrtule na horizontdlni ose a je obracena po proudu
vzduchu popfiipad¢ proti proudu vzduchu (dle orientace listt vrtule), ktery ji
roztaci a Ize tak méfit rychlost. Nevyhodou oproti miskovym anemometrim
je podminka, ze osa vrtulky musi byt vzdy orientovana rovnobézné s

proudénim vzduchu. Této podminky se vSak da docilit pfipevnénim kiidla

! Jan Kozak Smérovd charakteristika jednodrdtkové Zdrové sondy. Brno, 2015. 58 s., 20 s. pfil. Bakalarska prace.
Vlysoké uéeni technické v Brné, Fakulta stavebni, Ustav vodnich staveb. Vedouci prace Ing. Pavel Zubik, Ph.D.

2 Rozvoj bezkontaktnich optoelektronickych méficich metod v hydromechanice [online]. Brno, 2004 [cit. 2015-
05-04]. Dostupné z: http://www.fce.vutbr.cz/vst/lvv/bezkontaktni_metody.pdf. Fakulta stavebni, VUT Brno.
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na osu rotace a upevnénim celého zafizeni na vertikalni osu. Diky kiidlu se
pak  anemometr natd¢i tak, aby byl vzdy rovnobézny
se smérem proudéni vzduchu. Tim se da uvazovat o vyhod¢ tohoto zatizeni
jako o pfistroji na ziskdvani nejen informace o rychlosti vétru, ale i jeho
sméru.®

o Zéarové sondy: patii mezi nejvyuzivangjsi piistroje pro méfeni rychlosti
proudéni tekutin. Obecné se jednd o meéiidla (Ci senzory) hmotnostnich
pritokt tekutin. Svym principem jsou vhodné pro méfeni rychlosti proudéni
tekutin. Tato metoda méteni stavi na zavislosti velikosti elektrického odporu
vétSiny kovll a na jejich teploté. Vyuziva nejcastéji velmi tenky dratek
(pramér az v fadu mikrometru, vétSinou vyrobeny z wolframu nebo platiny),
ktery je zhaven elektrickym proudem na teplotu vyssi nez je teplota okolniho
vzduchu. Vzduch proudici kolem dratku jej ochlazuje, a tak méni jeho
vlastnosti. Lze najit zavislost mezi elektrickym odporem a rychlosti

proudéni.

o Bezkontaktni metody - zdaji se nejpfijatelnéjsi vzhledem k tomu, Ze na rozdil od vySe

uvedenych metod nezasahuji do proudu tekutiny a tedy neovliviiuji proudici tekutinu.
Bezkontaktni pfistroje byly vyvinuty praveé kviili minimalizaci téchto nepfesnosti a
ovlivitovani  vysledkli. Jednd se napfiklad o laserové meéfici zafizeni
a urcité typy ultrazvukovych méficich zatizenich.

o Ultrazvukova méfidla: se daji rozdélit na dvé zékladni skupiny a to:

» VyuZivajici Dopplerova jevu — lze pouzit v pfipadé, Ze proudici
médium obsahuje ¢astice odrazejici zvuk, tj. naptiklad pevné Céstice
¢i bubliny vzduchu. Pokud nejsou v tekutiné ptitomny tyto Castice,
tak pratokomér nemuze pracovat, protoze nedochazi k odrazu zvuku.
Pritokomér se skldda z vysilace a ptijimace ultrazvuku, které jsou
pfipevnény na jedné strané potrubi. Ultrazvukovy signdl o zndmé
frekvenci okolo 0,5 MHz je vysilacem vysilan do proudici kapaliny.
Dochazi k odrazu ultrazvuku od pohybujici se ¢astice ¢i bubliny a pii
zachyceni odraZeného signalu pfijima¢em se vyhodnocuje zména
frekvence pfijatého signalu. Zména frekvence je imerna rychlosti

proudiciho média. Pfesnost méteni zdlezi na profilu proudiciho

3 MALIK, Michal a Jiti PRIMAS. Anemometrické metody [online]. Liberec, 2011 [cit. 2015-04-30]. Dostupné z:
www.fm.tul.cz/esf0247/index.php?download=566. Fakulta mechatroniky, informatiky a mezioborovych studii,
Technicka univerzita v Liberci.
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média, na obsahu a velikosti Castic i velikosti potrubi. Kalibraci
je mozno docilit presnosti = 1 %.*

» U nichz se méfi doba prichodu signalu — signal je vysilan v obou

smérech (po 1 proti proudu). Ultrazvukové signaly jsou vysilany jako
impulsy a méfi se cCasové rozdily vobou smérech Sifeni
a pomoci doby, kterda uplyne, od vyslani po pfijeti signalu
se dopocitava rychlost dané tekutiny. Jsou zde tedy zabudovany dveé
dvojice vysila&/ptijimag, které jsou posazeny proti sobé. !
o Laserové méfici metody: o téchto metodach se prace podrobnéji zmitnuje
v dalsi kapitole.

4 KADLEC, Karel a Milo§ KMINEK. Méfici a Fidici technika: Méfeni pritoku a proteklého mnoZstvi [online]. Praha,
2005 [cit. 2015-04-24]. Dostupné z: http://uprt.vscht.cz/kminekm/mrt/F4/F4k45-prut.htm

! Jan Kozdk Smérovd charakteristika jednodrdtkové Zdrové sondy. Brno, 2015. 58 s., 20 s. pfil. Bakalarska prace.
Viysoké uéenf technické v Brné, Fakulta stavebni, Ustav vodnich staveb. Vedouci prace Ing. Pavel Zubik, Ph.D.
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3. Laserové mérici metody

Tato skupina bezkontaktnich metod je zalozena na technologii laseru jako zdroje svétla,

ktery slouzi k pozorovéani zkoumané oblasti. Jsou vybaveny optickym zafizenim a ¢asto rovnou

1 spojeny s vyhodnocovacim softwarem. Pii vyuZzivani dvou niZze uvedenych metod se uvazuje

rychlost proudu rovna rychlosti unasenych ¢astic. Jedna se o mikrocastice, které jsou piidavany

uméle anebo jsou soucasti vody piirozené¢ (béznd voda téchto ptirozenych Céstic obsahuje

vétSinou dostatek). Hustota téchto Castic by se co nejblize méla blizit hustot¢ media, ve kterém

méfeni probiha. !

Metody, které se vyuzivaji, jsou zejména tyto dvé:

LDA - Laser Doppler Anemometry — bodova laserova anemometrie — funguje
na principu Dopplerova jevu. Zakladem jsou svazky laserovych paprsku, které prochéazi
zkoumanou tekutinou, kde se na casticich pfitomnych v tekutiné zafeni rozptyluje.
Vlivem Dopplerova jevu zde dochazi k posuvu frekvence odrazeného svétla a jejim
porovnanim se znamou frekvenci vyslaného svétla Ize vypocitat rychlost ¢astice. Je tedy
ziejme, ze je pro tuto metodu nutnd piitomnost ¢astic urcité velikosti v proudu tekutiny
a samoziejme také pruhlednost tekutiny a opticky ptistup k vlastni tekuting (pruhledna
sténa kolem méfené oblasti). Céstice vhodné velikosti Ize do tekutiny dopovat uméle,
jen je potieba zajistit, aby mély velmi malou padovou rychlost, a aby byly schopné
kopirovat trajektorie proudu tekutiny. Velikost ¢astic nutnych pro tuto metodu zavisi na
vlnové délce pouzitého zdroje svétla. Toho lze vyuzit, naptiklad pokud chceme ziskat
tfidimenziondlni vektor proudéni. Stac¢i ndm k tomu tii1 zdroje svétla o riznych vinovych
délkach a ¢astice o patficnych primérech. Obvykle je Dopplerovo frekven¢ni posunuti
(rozdil frekvenci mezi zafenim plvodnim a rozptylenym), ke kterému dochézi pfi
rozptyleni paprsku po dopadu na pohybujici se Castice, velmi malé. Abychom mohli
dané frekvenc¢ni posunuti viibec registrovat, musi byt zdroj svétla monochromaticky s
velmi Uzkou spektralni ¢arou. Vyhodnoceni takovychto malych frekvenénich posunuti
1ze s vysokou ptesnosti provést napft. z interferencniho obrazce vznikajiciho v detektoru.
Z uvedenych diivodu se jako zdroje svétla v téchto systémech pouzivaji lasery, které
mohou vyzatfovat dostatené monochromatické a koherentni zafeni nutné pro vznik

interference. Signaly z detektoru, kterym muze byt napt. fotonasobi¢, 1ze sledovat na

! Jan Kozdk Smérovd charakteristika jednodrdtkové Zdrové sondy. Brno, 2015. 58 s., 20 s. pfil. BakalaFska prace.
Viysoké uéenf technické v Brné, Fakulta stavebni, Ustav vodnich staveb. Vedouci prace Ing. Pavel Zubik, Ph.D.
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osciloskopu. Vyslednd frekvence viditelnd na interferenci pfisluSnych svételnych
svazkll je tmérna rychlosti ¢astic ve zkoumané oblasti.

K dtlezité vlastnosti LDA patii moznost pfipojit dopliujici optoelektronické
zafizeni, které nam umozni meéfit zdporné 1 nulové velikosti rychlosti.

Jedna se o tzv. Braggovy celly. 3
Metoda LDA ma tyto hlavni vyhody: 2

bezkontaktni méfeni,

maly prostor méeficiho objemu,

moznost méfit i nulové a zdporné rychlosti,
lze méfit rychlost az desitky m-s™,

moznost méfeni fluktuaci rychlosti az v fadu kHz

o O O O O O

do vypoctu vstupuji pouze konstanty (dle pouZzitého laserového svétla a uhlu

svazk).

Obr. ¢. 1 Metoda LDA [1]

3 MALIK, Michal a Jiti PRIMAS. Anemometrické metody [online]. Liberec, 2011 [cit. 2015-04-30]. Dostupné z:
www.fm.tul.cz/esf0247/index.php?download=566. Fakulta mechatroniky, informatiky a mezioborovych studii,
Technicka univerzita v Liberci.

2 Rozvoj bezkontaktnich optoelektronickych méficich metod v hydromechanice [online]. Brno, 2004 [cit. 2015-
05-04]. Dostupné z: http://www.fce.vutbr.cz/vst/lvv/bezkontaktni_metody.pdf. Fakulta stavebni, VUT Brno.
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PIV — Particle Image Velocimetry — rovinna laserova anemometrie — vyuziva laser jako

zdroj svétla. V PIV je tcelem laseru osvétlit zkoumanou plochu. Nésledné je osvétlena
plocha rychle za sebou nasnimana kamerou. Mé&fi se Cas mezi snimky a nasledné
vyhodnocovaci software urcuje vzdalenost a smér posunuti ¢astic obsazenych v
tekuting. Vysledkem je dvojrozmérny obraz s vykreslenym polem vektord rychlosti.
Tato metoda byla vybrana pro zjiStovani rozlozeni rychlosti v mezivalcovém

prostoru a kapitola €. 4 se ji pfimo zabyva.

Obr. ¢. 2 Metoda PIV [2]
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4. Metoda PIV (Particle Image VVelocimetry)

Jak bylo zminéno, jedna se o metodu méfeni rychlosti v celém dvourozmérném proudovém
poli (pfipadné i tfirozmérném). Plocha je nasvécovana silnymi svételnymi impulzy, jejichz
nejcastéj$im zdrojem je laser (svazek laserovych paprsku je roztazen na plochu — takto
uspotradané svételné paprsky se nazyvaji ,,svételné listy). I pii této metodé musim byt tekutina
nasycena casticemi. U téchto Castic se sleduje jejich pohyb. Pifi métfeni v dvourozmérném
prostoru se pouziva vysokorychlostni kamera, kterd v urcitych nastavenych casovych
intervalech snima danou plochu. Z téchto snimki se poté pomoci softwaru vyhodnocuje posun
jednotlivych c¢astic. Diky zndmému ¢asu mezi impulzy laseru lze poté jednoduSe dopocitat

rychlost &astic, ktera se povazuje za rychlost tekutiny. 2

4

Jedna se o prvni zde uvedenou moznost, kterd neméti pouze bodové rychlosti, ale je
schopna méfit charakteristiku rozloZeni rychlosti proudu na dané plose (svislici, horizontale
nebo celém profilu). Nespornou vyhodou je tedy odpadnuti nutnosti métit pozadovany profil

v n¢kolika bodech a pokazdé premist'ovat mefici techniku. Dalsi velkou vyhodou je moznost

meéfeni 1 neustalen¢ho proudéni.

e
R P M M Dbl il il POl Sl MOl M M i S B P Pt VA

Obr. ¢. 3 Ukazka rychlostniho pole vytvorend metodou PIV

2 Rozvoj bezkontaktnich optoelektronickych méficich metod v hydromechanice [online]. Brno, 2004 [cit. 2015-
05-04]. Dostupné z: http://www.fce.vutbr.cz/vst/lvv/bezkontaktni_metody.pdf. Fakulta stavebni, VUT Brno.
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Zakladni postup méfeni se d rozlozit do 4 kroki: 2

e nasyceni méfeného média Casticemi (dostatecné mnozstvi, vhodnd velikost
a hustota),

e osvétleni métené plochy zéablesky (s presné danymi intervaly),

e zaznamenani dvojice obrazil (osa zafizeni by méla byt kolma na svételny list,

e vyhodnoceni obrazii — n¢kolik dil¢ich ¢innosti.

Metoda PIV je ndroCna na technické vybaveni a diive byl problém synchronizovat
jednotlivé komponenty tak, aby bylo méteni casove€ unosné a hlavné technicky mozné. Velky
posun nastal v poslednich dvaceti letech. Mezi nejvétsi vyrobce zatizeni pro PIV patii danska
firma Dantec Dynamics. Tato firma zacala jako jedna z prvnich dodavat systém pro meéteni
metodou PIV, ktery obsahuje vesSkeré komponenty potiebné pro méteni. Tento systém
vSechny ¢asti systému. Dal§imi vyrobci techniky pro metodu PIV jsou naptiklad firmy TSI
a LaVision.

Podle poctu pouzitych zaznamnikil je celkovy Cas pro naméteni, vyhodnoceni a ulozeni
vramci sekund. Diky této rychlosti je mozné sledovat i neustdlené proudéni coz neni

s bodovymi métidly vétSinou mozné.

Obr. ¢. 4 Ukazka soustavy PIV [3]

2 Rozvoj bezkontaktnich optoelektronickych méficich metod v hydromechanice [online]. Brno, 2004 [cit. 2015-
05-04]. Dostupné z: http://www.fce.vutbr.cz/vst/lvv/bezkontaktni_metody.pdf. Fakulta stavebni, VUT Brno.
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4.1.Zakladni princip PIV

Zakladnim principem PIV je derivovani vektorti rychlosti z menSich (vySetfovanych) sekci

méiené oblasti. Vypocet tedy vychazi ze vzorce:

Kde:

<N

Ax ...

At ...

6

,
V=2

.. vektor rychlosti

posun ¢astic v daném sméru

¢as mezi zéblesky laseru

1)

Jak je uvedeno ve vzorci (1), tak se jedna o zménu polohy za jednotku ¢asu (posun ¢astic
za Cas mezi jednotlivymi snimky). Prato¢ny profil je nasvécovan pomoci laseru (dvou
zableskl), kdy pti kazdém zablesku je plocha sniména kamerou a tim vzniknou dva Casové

vymezené snimky. Tyto snimky jsou nasledné povazovany za jeden ¢asovy okamzik. ®

Prvnim krokem je rozdé€leni celé¢ zaznamenané plochy na dil¢i plochy tzv. vySetfované
oblasti - ,,interrogation areas (znaceno IA), tedy malé plochy, ve kterych se zjistuje zména
polohy jednotlivych Castic unaSenych proudem. Na tyto vySetfované oblasti jsou nésledné

aplikovany korela¢ni metody (adaptivni, vzajemnd, auto — viz. dalsi kapitola). Napftiklad pfi

vzajemné korelaci dochézi k integraci dle vzorce: ®

Kde:
C(s)
IA
n

12

C(s) = ff,, 11(X) - 12(X — s)dX

.. hledany vrchol signalu

.. dil¢i plochy

.. ploska z 1. snimku

.. ploska z 2. snimku

.. poloha ¢astice na prvnim snimku

.. posun castice na druhém snimku

® Dantec Dynamics: Princip PIV [online]. [cit. 2016-12-18]. Dostupné z:
http://www.Dantecdynamics.com/measurement-principles-of-piv
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Nasledujici obrazek vyobrazuje pracovni postup pii korelaci:

(R
Interrogation area
Image input
_If Cross-
Cis) ‘”u 1{X) - 1(X-8)X o rralation

— Peak
‘ detection

Subpixel
interpolation
/Z Vector output

Obr. ¢. 5 Princip korelace [4]

Korelace nam poskytuje data, ve kterych hleddme ,,vrcholy* (signal peak), které¢ nam urcuji
primérny posun ¢astic ve vysSetfované oblasti a tedy i vektor rychlosti v daném sméru. Korelace
probiha po jednotlivych vySetfovanych oblastech a po vyteseni celé plochy software vykresluje
jednotlivé vektory. Tento postup se opakuje pro kazdou dvojici snimkii v fadé méieni. °

Vyhodou tohoto postupu je, ze oba snimky se daji pomérné lehce porovnavat i opticky. Pti
preklikavani snimkl Ize na jednotlivych snimcich vidét posun ¢astic a tedy uz pred
jakymkoliv dal$im vyhodnocenim lze urcit zakladni sméry proudéni a posun castic. Snimky
jsou Cernobilé, kdy pozadi je Cerné a Castice bilé. Tato barevnost je cilend, n¢kdy se pouziva
laser s infracervenym zafenim a na objektivech se pouzivaji ¢o¢ky, které eliminuji jiné druhy

svétla. ©

Measurement
Y volume —__
J<x
2 Light
Doluble- At sheet
pulsed
laser &

; L ‘ Cylindrical lens

o miime Data Data
fom puse 1 analysis

Particle
images

Obr. ¢. 6 Princip PIV [4]

6 Dantec Dynamics: Princip PIV [online]. [cit. 2016-12-18]. Dostupné z:
http://www.Dantecdynamics.com/measurement-principles-of-piv
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4.2.Vvhody a vyuziti PIV

Tato metoda ma jako vSechny urcité vyhody i nevyhody:

e Vyhody:
o podrobné méteni celého pole béhem jednoho okamziku,
o zadna Cast zafizeni neovliviiuje proud tekutiny,
o méfeni neustalené¢ho proudéni,
o velké opakovatelnost métent,
o moznost pii pouziti vice kamer fesit 1 3D proudéni,
o velké rozliSeni a pfesnost.
e Nevyhody:
o velmi drahé zafizeni,
o potieba presné koncentrace a typu ¢astic rozptylenych v tekuting,
o nutno provést naro¢né kalibrace pro jednotlivd méteni
o velké naroky na optickou piistupnost métené oblasti.

Vyuziti této metody jsou napiiklad nasledujici:’

e ve vétrnych tunelech — experimenty zjiStujici aerodynamiku aut, letadel, budov
a dalSich objektt,

e méfeni rychlosti v proudech kapaliny — ptipad i této prace, celkové vSechny

vyzkumné aspekty hydrodynamiky (rotacni pohyby, pritok potrubim a kanaly),

e vyzkum klimatu — pohyb vIn, modelovani pfilivii, modelovani hydrologie fek,

e dalsi vyzkum probihd s pomoci PIV 1 v biomedicin€, vyzkumu turbulenci nebo

k ovétovani urcitych modeld.

7 Dantec Dynamics: Priklady pouziti PIV. Dantec Dynamics [online]. [cit. 2016-12-18]. Dostupné z:
http://www.Dantecdynamics.com/piv-application-examples
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Obr. ¢. 7 Ukazka vyuziti PIV [5]

4.3.Modifikace P1V a druhy PIV

4.3.1. Klasické PIV

Jednd se o dvourozmérné meéteni pii kterém se méii dvé slozky vektoru (naptiklad vektor
rychlosti v ose X a ose Y). Je nejbézné&ji pouzivano a pro provadéni méfeni staci pouze zakladni
komponenty. Bé&zné byva oznacovani jako 2D2C (2 Dimensions, 2 Components —
dvourozmérny prostor, dvé slozky vektoru rychlosti) méfeni.

Diplomova prace byla zpracovana pomoci tohoto typu PIV.

4.3.2. Stereo PIV

vvvvvv

ale uz tii slozky vektoru rychlosti. Oznacuje se jako 2D3C méieni. &

Rozdil od klasického méfeni je v pouZziti dvou kamer zaroven. Kamery jsou vici sobé
pootoceny o dany thel, a proto pfinasi dva mirn¢ odlisné snimky. Je zde vyuzivan tzv. Parallax
efekt (dochazi k ,vytazeni tfettho rozméru z dvourozmérného obrazku). Rozdil mezi

jednotlivymi obrazky predstavuje tfeti slozku méteni rychlosti, ktery vystupuje nad mefenou

& Dantec Dynamics: Stereo PIV. Dantec Dynamics [online]. [cit. 2016-12-28]. Dostupné z:
http://www.Dantecdynamics.com/stereo-piv-2d3c-piv
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dvourozmérnou plochu. Po prvnich vystupech nastava kalibrace a tfeti slozka vektoru je z nich
vyhodnocovana. Dodatecné poté mohou byt prvni dvé slozky (pfimo méfené na jednotlivych
snimcich) pfepocitdny a tim lze minimalizovat nepifesnosti, které by mohli vzniknout diky
parallax efektu. 8

Pravdépodobné nejdulezitéjsi ¢asti pii tomto méteni je spravné nakalibrovani kamer, které
musi byt pro ob& kamery ptesné a vystup z jednotlivych kamer musi mit pfesahy mimo méfenou
plochu tak, aby se méfend plocha na obou snimcich plné piekryvala. K tomu slouzi kalibraéni

terée, které dodava piimo i vyrobce. &

Nevyhodou této metody oproti zakladnimu PIV, je jeSté vetsi naroCnost na optickou
pfistupnost méfeného prostoru.

Obr. ¢. 8 Stereo PIV [6]

4.3.3. Trirozmérné PIV

Ttirozmérné méfeni vektoru rychlosti se také nazyva 3D PIV (Ize oznacit jako 3D3C)
nebo v anglické literatute jako Volumetric Velocimetry. °

Jedna se o méfeni, které zjistuje rychlostni poméry ve vSech tfech dimenzich zaroven.
K tomuto méfeni se vyuzivaji az Ctyfi kamery, které maji telecentrické CoCky (zobrazuji

bez perspektivy — viechny obrazce jsou stejné velké nezavisle na vzdalenosti od objektivu). °

® Dantec Dynamics: Prostorové PIV. Dantec Dynamics [online]. [cit. 2016-12-28]. Dostupné z:
http://www.Danteccdynamics.com/volumetric-velocimetry-3d-piv
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Nevyhodou této metody ovSem je, Ze pouziti je omezeno na pomérn¢ malé prostory
a je ¢asov¢ velmi ndrocné.

-

Obr. ¢. 9 Prostorové - 3D PIV [7

4.3.4. Casové rozdélené PIV (Time resolved PIV)

Obr. ¢. 10 Novejsi soustava PIV [8]

L4

Jedna se o novéjsi upravu PIV, kdy vzhledem k vy$Simu vykonu pocitacu, laserti a vyssi
rychlosti kamer je mozno pofizovat zdznamy az v tisicinach sekund. Jedna se o nejpiesnéjsi

postup pfi vyzkumu proudéni tekutin a experimentech pfi tom provadénych. 1°

10 Dantec Dynamics: Casové rozdélené PIV. Dantec Dynamics [onling]. [cit. 2017-01-03]. Dostupné z:
http://www.Dantecdynamics.com/time-resolved-piv
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Dantec Dynamics na svych webovych strankach uvadi velmi rozsahle vyuziti této metody.
Vyznamnou ptfednosti je vyuziti jako v kapalinach tak i plynech. Také se velmi rozsitila mozna
méiena plocha v mnohem kvalitnéjSim rozliSeni a to hlavné vyvojem vysokorychlostnich
kamer. 1

Hlavni vyhody uvadéné u této metody: *°

e prostorové rozliSeni,

e snizeni intervalli mezi zablesky laseru,

e podpora laseru u vykonu az 100 W, coz je zlepSeni oproti klasickym lasertim, které
maji mnohem vétsi vykon a tedy hrozni vyrazné vétsi nebezpeci poranéni oka,

e nove vyvinuté lasery s moznosti opakovani az 200 Hz pti méteni vektoru rychlosti
ve vodé,

e Ize pouzivat vice druhli kamer (uZ neni nutno mit pouze jednu od vyrobce),

e nov¢ kamery od vyrobce, které jsou schopny snimat rychlosti az 30 000 Hz,

e moznost méfeni 1 3D proudéni,

e vylepSeni vyhodnocovaciho softwaru a tedy zrychleni postprocesingu naméfenych
dat,

e nov¢jSi kamery maji lepsi optické zatizeni a tedy umoznuji, aby mnohem vétsi

plochy byly méfeny najednou.

Pfi vyzkumu tohoto druhu PIV bylo také docileno zmenSeni celé soustavy. Je to jedna
z dalsich vyhod, protoze doslo k vyrobé mnohem kompaktnéjsich laserti a jak je uvedeno vyse
mnohem rychlejsich kamer. Tuto novou soustavu piedstavuje obrazek ¢&. 10. 1°

Tento cely systém podporuje vétsinu tekutin a Ize jim tedy zkoumat jejich dynamiku, coz
je velmi pfinosné pro vyzkum jevl, které nastavaji jak v prirod¢ tak okolo clovékem
vytvofenych véci. 10

vvvvvv

ve vodnim prostfedi s opakovanim az 1 kHz, tedy 1000 opakovani za jednu sekundu.

Na obrazku je zobrazeno méfeni touto rychlosti v nadrZi s ob&znym kolem. 1

10 pantec Dynamics: Casové rozdélené PIV. Dantec Dynamics [online]. [cit. 2017-01-03]. Dostupné z:
http://www.Dantecdynamics.com/time-resolved-piv
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Obr. ¢. 11 Ukazka z mereni rychlosti 1 kHz [8]

DalSim velkym pfinosem jak uz bylo zminéno je zvétSeni snimané plochy pfi zachovani

vynikajici rozliSovaci schopnosti kamery. Nyni Ize snimat i plochy o velikosti az 1 x 1 m. 1

Obr. ¢. 12 Ukdzka mozZnosti zdbéru plochy 1 x 1 m [8]

Zrychleni celého systému predstavuje napiiklad vytvoreni 2000 vektorovych map

za 2 sekundy, coz pii klasickém méfeni je az nékolik minut prace. *°

10 Dantec Dynamics: Casové rozdélené PIV. Dantec Dynamics [onling]. [cit. 2017-01-03]. Dostupné z:
http://www.Dantecdynamics.com/time-resolved-piv
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4.3.5. MikroP1V

Jedna se o takika klasické PIV, které je velmi zmenSeno tak, aby se 1épe daly zachycovat
pohyby na velmi malych rozmérech. Hlavni vyuziti tato metoda ma naptiklad v laboratofich
biomedicinského vyzkumu. !

Touto metodou se daji méfit rychlosti, rozlozeni teplot, koncentrace, pH a dal$i vlastnosti
pii pouziti az mikroskopického meéfitka (Casto byva soucasti PLIF). Vyrobce Dante Dynamics
nabizi cely systém, ktery je schopen métit 2D2C. Vyhodou je, Ze se daji zdroven méfit vektory
rychlosti a dalSich vlastnosti jako naptiklad rozloZeni teplot ve zkoumané oblasti. Jedinou
podminkou pro méfeni vice vystupi najednou je pouziti detekéniho systému, ktery je toho
schopen. 1

Tato metoda ma diky své velikosti upraveny vSechny komponenty tak, aby cely systém byl
maly, ale zaroven dostate¢né vykonny pro poZzadované méteni. Tento systém ma napiiklad
upraveny laser tak, aby nedochdzelo k moznosti poranéni zraku (snizeny vykon),

optimalizovany pienos signalu a moznosti upravy vystupt.

Obr. ¢. 13 Ukazka soustavy pro MicroPlV [9]

11 Dantec Dynamics: MicroPIV. Dantec Dynamics [online]. [cit. 2017-01-04]. Dostupné z:
http://www.Dantecdynamics.com/microfluidics
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4.3.6. Particle tracking velocimetry (PTV)

Velmi podobny zptisob méfeni jako samotné PIV s tim rozdilem, Ze pfi vyhodnocovani
snimkii neni zkoumana oblast rozdélena na vySetfované oblasti na kterych pak probiha
korelace, ale kazda jednotliva casteCka je pozorovana samostatné. Vysledkem tedy nejsou
vektory, které vychdzeji z jednotlivych ploSek, ale kazdd castice ma svij vlastni vektor.
UrCovani téchto vektorti probihd pomoci sledovani a urCovani jejich sousedii a pak

se vzajemné vyhodnocuji a vytvafeji vektorovou mapu rozloZeni rychlosti. 12

Pfi této metodé¢ se pouzivd menSi mnozstvi sledovanych casteCek rozptylenych
ve sledovaném mediu. Diivodem vyuziti této metody je doba vypoctu, kterd dosahuje vétSich

hodnot nez klasické PIV diky své vétsi sloZitosti. 12

Vektory, které ziskdme méfenim, nejsou v pravidelné miizce jako je to u PIV
a to znesnadnuje naptiklad hledani chybnych vektorti. Nepravidelné usporadani je i vyhoda,
protoze Ize mnohem snadnéji sledovat jednotlivé ¢asteCky a tedy urcit proudnice, po kterych se
pohybuji s vétsi presnosti nez u PIV. Tato metoda také neni omezena velikosti méfené plochy
(narozdil o PIV), ale je omezena deformacemi, které mohou vznikat v okoli pozorované oblasti

nebo piekazek. 2
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pulze to initiate the lager firing

Obr. ¢. 14 Ukazka usporadani soustavy PTV [10]

12 SOKORAY-VARGA, Béla a Janos JOZSA. Particle tracking velocimetry (PTV) and its application to analyse
free surface flows in laboratory scale models[online]. 2008 [cit. 2016-12-30]. Dostupné z:
http://www.pp.bme.hu/ci. Vyzkumny ¢lanek.
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4.3.7. Planar laser-induced fluorescence (PLIF)

Jedna se o modifikaci PIV, kde se zaroven méti vice sloZzek nez pouze vektory rychlosti.
Tato metoda umoznuje simultanné méfit skalarni parametry proudu (jako teplota, koncentrace)

zéroveni s m&fenim 2D nebo 3D rychlosti unasenych &stic. 3

Pouziva se naptiklad pro vyhodnoceni rychlosti pfenaseni hmoty a tepla pfi miseni dvou
latek. Tuto metodu vyuzivaji také vySe zminéné mini PIV systémy. Pfi méfeni se da zjisStovat

rychlost a s tim jako dal3i piiklad pH, koncentrace dané latky, apod. 1

) 5
Obr. ¢. 15 Ukazka vystupu pri pouziti metody PLIF [11]

13 LAO, lasery a optika: PLIF [onling]. [cit. 2017-01-09]. Dostupné z: http://www.lao.cz/-k/plif-555p
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5. Prvky systému PIV

Systém pro méfeni obsahuje n¢kolik ¢asti, které umoznuji velkou variabilitu. VSechny ¢asti

1ze rozdélit do nékolika zakladnich skupin. Tyto skupiny jsou:

Osvétleni / laser: Lze pouzit n€kolik zpiisobli na vytvofeni stroboskopického

svételného listu. Vyuzivaji se naptiklad pulzni lasery, elektro-optické uzavérky
(klapky) nebo kontinualni vinovy laser. Pfimy vybér zafizeni zélezi na druhu
zkoumaného proudéni. Nejéast&ji vyuzivané jsou lasery pulzni. 4

Kamera: Nékolik druhti kamer (vétSinou jednoucelovych) je mozné piipojit
do systému. Jednd se o kamery schopné potizovat fotografie ve velké rychlosti
(vysokorychlostni) a pozadované kvalité. 14

FlowMap System Hub (rozdé€lovac): Tato Cast je primarni ¢asti celého systému.

Cela cast zajistuje synchronizaci vSech prvkl a poskytuje fyzickou komunikaci
mezi sviticim zafizenim, kamerou a po¢itaci.t®

Pouzivany pocitac: Jedna se o téméf jakykoliv pocitac, na ktery Ize nainstalovat

opera¢ni program, a analyzuji se na ném nameétena data.

FlowManager: Software, ktery je instalovan na pouzivaném pocitaci. Jedna
se o databazi, ve které se uchovavaji naméfend data, nastaveni jednotlivych
komponentt a také nastaveni parametril jednotlivych experimentt.

Systém Hub software: Tento software je dilezitym prvkem, diky kterému dochazi

k synchronizaci jednotlivych procest a ¢asovani, jejichz vysledkem jsou naméfena
data. Tento prvek byl ptfidan kvili zjednoduSeni pro koncového uzivatele tak, aby
co nejvice ¢asti bylo automatickych, ale piesto prehlednych. 1°

1 DANTEC DYNAMICS. FlowMap: Particle Image Velocimetry Instrumenttion. 4. Skovlunde, Dansko, 1998.

ISBN 9040U3623.
1> DANTEC DYNAMICS. FlowMap: System Hub. 1. Skovlunde, Dansko, 2003. ISBN 9040U4122.
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1%

Obr. ¢. 16 Pohled na kameru, laser a model pouzitou pri vlastnim méreni

5.1.Popis jednotlivvch prvku systému

5.1.1. Pulzni laser

V pouzité soustavé je vyuZit pulsni laser, ktery ma zdvojeny pulzni Nd:YAG laser, ktery
produkuje modré/zelené svételné listy. Tyto barvy jsou vyuzivany, protoze vysokorychlostni
kamery a fotografické filmy jsou nejcitlivéjsi na toto spektrum. Nd:YAG lasery totiZ vyzaiuji
infracervené svétlo o vinové délce, kterou je mozno zvysit az na 532 nm — coz je zelena barva.
Pozadavkem na tento laser je vysilat kratké a rychlé zablesky. Délka jednotlivych zablesku je
6 — 10 ns a as mezi jednotlivymi zablesky je 250 ps. Casovy Gsek mezi jednotlivymi pulzy je
velmi omezeny — jednotlivé pulzy Ize opakovat kazdych 10 Hz (s novéjsimi modely az 50 Hz)
pfi pouziti jednoho laseru. Pfi pouziti dvou laserl lze tuto mezeru mezi zablesky vyrazné
zmengit. 4

Pfi pouzivani téchto laserdl je nutné dbat na bezpe¢nost vzhledem k tomu, ze pouzivané
lasery maji vykon az 25 MW. Takze i nepatrny odraz paprsku sméiujici do lidského oka miize
mit fatalni dopad na lidsky zrak, je tedy nutné dodrZovat bezpe¢nost prace a pouzivat ochranné
pomicky. 4

14 DANTEC DYNAMICS. FlowMap: Particle Image Velocimetry Instrumenttion. 4. Skovlunde, Dansko, 1998.
ISBN 9040U3623.
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Obr. ¢. 17 dez/%d typd Z;seru [12]

5.1.2. Kamera s mezipaméti

Kamery se daji rozlisit podle potfebného rozliseni (prostorového a ¢asového) a citlivosti.
Kazda kamera ma své vlastni nastaveni a spole¢nost Dantec Dynamics dodava tyto kamery
s ptislusenstvim. Velkou vyhodou novéjsich tipa kamer je tzv. ,,framegrabber®, diky kterému
se potizené fotografie ukladaji do mezipaméti. Prednosti tohoto ukladani spociva v tom,
ze se urychlilo celé méfeni, protoze odpadla doba potiebna k pieneseni jednoho snimku pied

pofizenim druhého (k pfenosu snimkii dochdzi v dobé, kdy probiha nabijeni laseru). 4

Obr. ¢. 18 Ukazka typu kamery [13]

14 DANTEC DYNAMICS. FlowMap: Particle Image Velocimetry Instrumenttion. 4. Skovlunde, Dansko, 1998.
ISBN 9040U3623.
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5.1.3. Rozdélova¢ FlowMap System Hub

Jedna se o pfistroj, ktery obsahuje:

e Zakladni jednotku:

o Ethernet port (100 Mbit a 1 Gbit),

o synchroniza¢ni desku,

o zakladni desku,

o zapisovatel obrazl (dle druhu kamery).
e chranény ethernetovy kabel pro pfipojeni,

e software (FlowMap systém hub).

Pro spravné pouziti FlowMap System Hub je potieba pocitace, ktery ma nainstalovany
software FlowManager. Ddle je potfeba mit na pocitaci moZnost pfipojeni 100 Mbit i 1 Gbit
ethernetového kabelu. *°

Na zadni strané pfistroje jsou vSechny potiebné konektory pro zapojeni vSech casti

systému.

Obr. ¢. 19 System Hub [4]

1> DANTEC DYNAMICS. FlowMap: System Hub. 1. Skovlunde, Dansko, 2003. ISBN 9040U4122.
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5.1.4. Nastaveni pocitace

V pocitaci musi byt nainstalovan vSechen potfebny software a moznost pfipojeni 100 Mbit
ethernetového kabelu, diky kterému probihd komunikace mezi jednotlivymi prvky celého
systétmu a 1 Gbit pro rychly pfenos naméfenych dat. V pocitac¢i dochédzi k nastaveni vSech
TCP/IP adres, které umoziuji komunikaci mezi jednotlivymi prvky. Dale slouzi k prohlizeni a
upravovani naméfenych hodnot a vytvafeni vystupi. 14

5.1.5. FlowManager

Jednd se o program, ve kterém se provadi veSkeré nastaveni, vytvareji se projekty
a je moznost kontrolovat a upravovat jiz vytvorené projekty. V programu je stromova databaze
vSech informaci (projekty, nastaveni, vysledky meéfeni a knihovna zafizeni). Daéle
se Vv programu nastavuji jednotlivd zafizeni, parametry proudéni, druh pouzitych ¢astic,

méftitko). V program také dochazi k zobrazovani vektorovych map a jejich zpracovani.

e FlowManager
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D = BB XY [u g * - - (¥ ]
@ Database - [60valec_s_michackou]
(] 60valec_s_michackou
. projectl test holy valec otd
=0 Project2 kostka v akvariu
@ Proj3 valec v akvariu 10 mm nad
(1 proj4 test teploty 2mm nad dnem
. projects 2mm nad dnem 11st
=8 Projecté Smm nad dnem 18a10st
=B setup 3ot18st =B setup2 dot18st =B setup3 Sot18st =B setupa Sot18st =4
=8 Almga1 =8 amg11 =@ Ammg11 =8 amg11
=] pixel mean Adaptive 32 25% Adaptive 32 25% Adaptive 32 25%
® Mask Masked vectors Masked vectors Masked vectors
Adaptive 32 25% Moving Average Moving Average Moving Average
Masked vectors [E] vector statistics [ vector statistics [E] vector statistics
Moving Average =@ Almg:1.2 =@ Almg:1.2 [Z] vector statistics
Vector Statistics Adaptive 32 25% Adaptive 32 25% =8 Almg.2
E3 vorticity Masked vectors Masked vectors Adaptive 32 25%
=8 Ammga.2 Moving Average Moving Average Masked vectors
Adaptive 32 25% =8 Amgi13 =8 amg13 Moving Average
Masked vectors Adaptive 32 25% Adaptive 32 25% & BA.Img:l 3
Moving Average Masked vectors Masked vectors Adaptive 32 25%
=8 AImga 3 Moving Average Moving Average Masked vectors
Adaptive 32 25% S8 Amg1.4 =8 amg1.4 Moving Average
Masked vectors Adaptive 32 25% Adaptive 32 25% & ﬂA.Img:LA
Moving Average Masked vectors Masked vectors Adaptive 32 25%
=8 Amga1.4 Moving Average Moving Average Masked vectors
Adaptive 32 25% 8 - | Almg:1.5 =8 Almg:l.5 Moving Average
Masked vectors Adaptive 32 25% Adaptive 32 25% =8 amg1s

Obr. ¢. 20 Ukdzka z programu FlowManager 4.71

14 DANTEC DYNAMICS. FlowMap: Particle Image Velocimetry Instrumenttion. 4. Skovlunde, Dansko, 1998.
ISBN 9040U3623.
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Obr. ¢. 21 Ukdzka z novéjsiho programu FlowManager [14]
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6. Zpracovani a vvhodnocovani namérenvch dat

Kazdy méftici systém ma sviij software, ve kterém dochéazi k vyhodnocovani a tprave vsech

naméfenych dat a vytvaieni vystupa, které 1ze nasledné prezentovat.

Pti vyhodnocovani se vyuzivaji dva snimky, které byly pofizeny pii métfeni. Tyto dva
snimky jsou zdkladnim kamenem pro dalsi extrakci naméfenych dat a vytvareni vystupt.

Postup pii vyhodnocovani a zpracovani ma nésledujici zakladni postup:

e Vvytvoreni dvojce snimkd,

e Korelace,

e maskovani vektory,

e odstranéni chybnych vektora,

e prameér z celé sady méfeni.

Mimo tyto zékladni funkce program FlowManager nabizi i mnoho jinych funkci pro

zpracovani naméfenych dat, ale vétSina jich vychazi z téchto zakladnich kroku.

Bamgii-magemap oo fEs

E Almg:1.1 - Image Map

1600

150 pic

Obr. ¢. 22 Dvojce snimkii z viastniho méreni (prvni vievo, druhy vpravo)

6.1.Korelace

Jak uz bylo zminéno vySe, existuje n¢kolik zplsobli korelace, které lze pouzit pfi
vyhodnocovani snimki. Nejjednodussi metodou je auto — korelace, slozitéjsi je vzajemna

korelace a nejslozit&jsi a nejpresnéjsi je adaptivni korelace.
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Obr. ¢. 23 Ukazka korelace dvojce snimkii z obr. ¢. 22

6.1.1. Auto - korelace

NejstarSi vyuZivand metoda, kterd v minulosti patfila mezi nejrozsifenéjsi. Nevyhodou
bylo, Ze touto metodou neslo urcit, kterd ze zaznamenanych pozic ¢astecky byla na zacatku a
ktera na konci méfeni. Bylo to zplisobeno tim, neZ nebyla technika na vytvofeni dvou snimku
dostate¢né rychle za sebou, ale vSechny obrazy castecek byly zaznamenany pouze na jeden

snimek. Tento snimek byl pak korelovan sam se sebou — piesnéji se svoji posunutou verzi. *

Nevyhodou této korelace je, ze hledany vrchol vznikne uprostted vySetfované oblasti a od
néj se odvijeji ostatni velikosti vektoril. Neni tedy mozno touto metodou urcit i nulové velikosti
rychlosti vektord, nebot’ pfi vyhodnocovani pokazdé vznikne pohyb, a¢ k nému nemusi ve
skute€nosti dochazet. Za vyhodu této korelace se da oznacit moZnost rychlého vypoctu a ziskani
predbézného obrazku sledovaného jevu.

Hlavni nevyhodou je ale smérova nejednoznacnost. Pfi této korelaci totiz musi sdm uZivatel
vlozit informaci o tom, kterym smérem dané¢ médium proudi. Coz v urcitych ptipadech mize

byt pomérné obtizné.

14 DANTEC DYNAMICS. FlowMap: Particle Image Velocimetry Instrumenttion. 4. Skovlunde, Dansko, 1998.
ISBN 9040U3623.
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6.1.2. Vzajemna Kkorelace

Vzijemna korelace probihd mezi dvojici pofizenych snimkl. Dochazi k porovnavani
jednotlivych vySetfovanych oblasti (interrogation areas) na jednotlivych snimcich a opét se
hleda vrchol, ktery reprezentuje posun ¢asteCky a tedy i velikost vektoru rychlosti. Funkci

vzajemné korelace 1ze diskrétné vyjadiit pomoci vzorce: *

Org(m,n) = E[f(m,n), g(m,n)] (3)

Rovnici (3) 1ze piepsat do tvaru: **

Brg(m ) = NEZZ0 NIz %%0 f e, 1) - g(k +m, 1+ n) (4)
Kde:
@rg ... diskrétni vyjadreni funkce
f(k,1) ....funkce popisujici intenzitu svétla v Case t
g(m, ) .... funkce popisuyjici intenzitu svétla v Case t+A¢

Rovnice (4) tak pfedstavuje diskrétni vyjadreni vzajemné korelace mezi dv€ma snimky.
Bézné v literatufe byva vzéjemna korelace vyjadiena v normalizovaném stavu pouze Cisly 0
a 1, ale vtomto piipadé potfebujeme znat piesné hodnoty, protoze vysoké hodnoty funkce
znamenaji velkou shodu pii pohybu jednotlivych castic a naopak malé hodnoty této funkce

znamenaji malou shodu v pohybu &astic. 14

Pti vzajemné korelaci mize dojit k situaci, kdy n€které z ¢astic unasené proudem vystoupi
Z obrazu a nejsou bud’ na prvnim, nebo druhém snimku. Pti této situaci vyhodnocovaci software
nepiestava s témito Casticemi uvazovat, ale snazi se doplnit chybéjici ¢astice na opacném
snimku dle ptfedpokladaného pohybu ostatnich castic, u kterych si je program jisty jejich

pohybem. Tato situace se nazyva ,,loss-0f-pair coz lze volné ptelozit jako ,,ztraceny pare. 1*

14 DANTEC DYNAMICS. FlowMap: Particle Image Velocimetry Instrumenttion. 4. Skovlunde, Dansko, 1998.
ISBN 9040U3623.
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Kazdopadné hledany vrchol 1ze piesné urcit a prohlasit ho za nejlepsi shodu mezi funkcemi
f (m,n) a g (m,n) v ptipadé¢, kdyz je mnozstvi shodujicich se ¢astic dostate¢né veliké. Poloha
tohoto vrcholu je pfesné dana primémym pohybem viech &astic. 1#

Hlavni vyhodou oproti auto-korelaci je smérova jednoznacnost. Pfi vyhodnocovani vime,
ktera poloha ¢astice byla prvni a kterd byla druhd. Coz pfispiva k pfesnéjsimu vyhodnoceni

dvou po sob¢ jdoucich snimkd.

Cross corellation l Peak Search

v (t)

Obr. ¢. 24 Princip vzajemné korelace [15]

6.1.3. Adaptivni korelace

Soucast programu FlowManager je i technika, ktera se jmenuje adaptivni korelace.
Je zékladnim prvkem pifi vyhodnocovani a pocitani vektorovych map z dvojice snimki
potizenych kamerou.

Zékladnim principem je vicestupnovy algoritmus, ktery provadi vzajemnou korelaci.
Kazdy stupent vychazi z ptedchoziho a tim dochézi stale k vét§imu zptesiiovani vystupu. Pfi
prvnim stupni se porovnava druhy snimek s prvnim, aby se urcil pfiblizny posun a jeho smér.
Tato informace se vyuzije v dal§im stupni k posunuti vySetfované oblasti na druhém snimku
oproti prvnimu snimku. Diive se vSechny vySetfované oblasti posouvali stejnym smérem
a o stejnou vzdalenost. Diky novéjsi adaptivni korelaci uz je mozno posouvat jednotlivé

vysetfované oblasti nezavisle vzhledem k ostatnim coz vede k velkému zpiesnéni. 18

1 DANTEC DYNAMICS. FlowMap: Particle Image Velocimetry Instrumenttion. 4. Skovlunde, Dansko, 1998.
ISBN 9040U3623.

16 DANTEC DYNAMICS. Adaptive Correlation: Addendum to FlowManager. 1. Skovlunde, Dansko, 2000.
ISBN 9040U4122.
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Pii korelaci je tedy plocha rozdélena na vySetfované oblasti tzv. ,,gridy*. Velikost téchto
gridi se urCuje podle pozadované piesnosti. S jemnéjSim rozloZenim gridd dochazi k vétsi
ptesnosti vystupu. Vyhodou nové adaptivni korelace je, Ze pii kazdém stupni korelace je mozné
upravit tuto velikost gridii horizontalné i vertikalné dle potfeby uzivatele. I pii zméné velikosti
jsou vyuzivany predeslé stupné korelace pro vyhodnoceni pohybu castic. Diky témto
vlastnostem je adaptivni korelace schopna vyhodnocovat vySetfované oblasti
o polovinu mensi nez bézna vzajemna korelace. 1

Pfi urCovani rozliSeni plati nepfima Gmeéra, kdy pifi menSich vySetfovanych oblastech
se zvétSuje pocet vektori, které je potfeba vyhodnotit. Jak bylo zminéno tak pfi metodé PIV
se nemé&ii rychlost tekutiny, ale ¢asteCek, které jsou tekutinou unasSeny. Je tedy nutné pii
urovani rozliSeni nezapominat, Ze existuje omezeni Casem mezi jednotlivymi snimky
a zaroven 1 velikosti vySetifované oblasti. Pii Spatn¢ zvoleném rozliSeni totiz mize dochazet
k chybnému ur¢eni sméru proudéni. Pokud je proudnice naptiiklad zaoblend, ale dojde
k $patnému urceni velikosti vySetifované oblasti tak se vektor muZze naptimit a vysledkem tedy

byt piimka, kter4 presné nekopiruje pohyb ¢astice. 10

Rozdil mezi adaptivni a klasickou vzajemnou korelaci je tedy ten, ze pii vzajemné korelaci
se neméni poloha gridy, ale pii adaptivni dochazi k posunu i gridi a hleda se tedy nejlepsi

mozna varianta posunu ¢astic.

Obr. ¢. 25 Rozdil mezi auto-korelaci (vlevo) a vzajemnou korelaci (vpravo) [16]
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6.2.Maskovani vektoru

Dalsi krok, ktery nésleduje po korelaci je vytvoreni masky. Maska se vytvaii pro kazdé
méieni (polohu laseru a kamery) jednotlivé. Jedna se o urceni plochy na snimcich, kde zadné
vektory nejsou (hrany nadoby apod.). Algoritmus korelace totiz vypocita vektory
i na mistech kde nedochazi k proudéni a je potieba je z dalsiho vyhodnocovani vyloudit.
K vytvoreni masky a zamaskovani vektort slouzi funkce Mask.

E Almg:1.1 - Image Map

g
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Obr. ¢. 26 Viditelna hranice
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Obr. ¢. 27 Zamaskovani obrazku ¢. 23 dle masky vytvorené z obrazku ¢. 26
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6.3.0dstranéni chybnvch vektoru - proces validace

Po zamaskovani stile mize ve vytvoireném rychlostnim poli zistat né¢kolik chybnych
vektorli, o kterych jsme pfedem schopni fici, Ze nevyhovuji a je nutno je tedy vyloucit.
K tomuto tcelu je v softwaru FlowManager nékolik nastroji, napt.: funkce Range (Rozsah)
nebo Moving average (Klouzavy primér). Pii procesu validace Ize zménit stav vektort
na nékolik riznych typt (odstranit, vyjmout z vypoctu i kdyz lezi ve vyhodnocovaném poli,

vyjmout z diivodu, Ze se nenachazi v proudovém poli).

6.3.1. Funkce Range

Touto funkci Ize omezit rozpéti velikosti vektori, které jsou povazovany za spravné. Lze
tedy nejen vyloucit prili§ velké vektory (obcas vzniknou pii korelaci z divodu okamzitého
mistniho nedostate¢né kvalitniho obrazu ¢astic — napf.: malo Castic, prili§ velka necistota, prilis
velky posun, pfili§ maly posun, apod.), ale naopak i tfeba nulové a to dle potteby a pozadavkil

na vystup. Na obrdzku ¢. 28 jsou zobrazeny cervene.

Funkce Range vyuziva nasledujici vzorec pfi validaci dat: 14

Minimum speed < ||v|| < Maximum speed (5)

Kde:

lv] = U,% + 175 .... délka vektoru rychlosti

Tuto funkeci 1ze pfepsat i do jednotlivych sloZek vektoru rychlosti.

14 DANTEC DYNAMICS. FlowMap: Particle Image Velocimetry Instrumenttion. 4. Skovlunde, Dansko, 1998.
ISBN 9040U3623.
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Obr. ¢. 28 Poucziti funce Range na obrazek ¢. 27

6.3.2. Funkce Klouzavy primér (Moving average)

Obvykle zavéreCnym (pifipadné jedinym) validacnim ndstrojem pii zpracovani dvojice
vstupnich snimkt je pouziti klouzavého priméru — vychazi ze zakladni tivahy, ze je fyzikalné
nemozné, aby se v proudovém poli vyskytovali tésné vedle sebe zdsadné rozdilné rychlosti
proudéni. Program pro tuto Upravu nabizi funkci Moving avarage (klouzavy prameér).
Pfi nastavovani se jemné voli hranice mezi moznym a nepravdépodobnym gradientem

Vv rychlostnim poli.

Pti pouziti této funkce je také mozno nahradit vektory, které byly v ptedeslych krocich
vylouceny. Funkce postupné prochazi jednotlivé sousedni vektory a porovnava jejich velikost.
Pfi nalezeni vy¢nivajiciho vektoru se jeho velikost upravuje podle sousednich vektort tak, aby
1épe vyplitoval danou ¢ast pole. Vysledkem je plynulé rychlostni pole bez vycnivajicich vektor
S plynulymi piechody mezi jednotlivymi ¢astmi. Ukazka je na obrazku ¢. 29, kdy opravené
vektory maji zelenou barvu (dolni pravy roh).
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Vypodet této validace probihé dle vzorce: *

n-1 n—-1
_ 1 Xt y+—— ..
U(X,Y): EZ_ 2n—1 Z._ Zn—lv(l']) (6)
=X IRV
Kde:
v (x,y) .... prumérny vektor rychlosti
(m,n) .... velikost okolni plochy
Vektor je odmitnut pokud plati: 2
lv(,y) — 7l >k ()
Kde:
v(x, y) .... vektor rychlosti
v (x,y) ... pramérny vektor rychlosti
k .... n¢jaké ¢islo (v ang. lit. ,,some number*’)

Ve vzorci (7) je uveden ¢len k, ktery lze vyjadrit: 14

k= amax|lv(x,y) — v (x,p)ll (8)

Kde:

a .... faktor ptipusnosti

14 DANTEC DYNAMICS. FlowMap: Particle Image Velocimetry Instrumenttion. 4. Skovlunde, Dansko, 1998.

ISBN 9040U3623.
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Cely vypocet validace probiha tak, ze v prvnim kroku je vypocitan primér velikosti
vektoru dle vzorce (6). Jako dalsi krok dochazi k hledani maxima ||v (x,y) — ¥ (x, y)||. Ve
chvili kdy je maximum nalezeno dochazi k dopocitani hodnoty k dle vzorce (8). Faktor
piipustnosti @ nabyva hodnot od 0 do 1. Pti této validaci tedy dochazi k odmitani vektort podle
procentudlni hodnoty maxima v daném poli (faktor pfipustnosti po vynasobeni 100 predstavuje

procentualni vyjadieni maximalni hodnoty). ¥
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Obr. ¢. 29 Poucziti funkce klouzavého priuméru na obrazek ¢. 28

6.3.3. Funkce Peak

Tento zpisob validace odstranuje jednotlivé vektory na zakladé hodnot velikosti vrchola
(peaks) v korelovaném prostoru. Tato funkce hleda dva nejvyssi vrcholy, které se porovnavaji.
Cim vice shodnych ¢astic v poli tim v&tsi je hodnota korelaéni funkce a tedy i vrcholu. Jenomze
tato velikost nezalezi pouze na mnozstvi shodnych castic, ale i na intenzité svétla ve
vySetifované oblasti. TakZze pokud neni celd plocha jednotné nasvicena tak se pouziti této
validace nedoporucuje. 4

14 DANTEC DYNAMICS. FlowMap: Particle Image Velocimetry Instrumenttion. 4. Skovlunde, Dansko, 1998.
ISBN 9040U3623.
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Pti pouziti této validace dochdzi k vypoctu poméru nejvyssiho vrcholu a druhého
nejvyssiho vrcholu. Cim je pomér vétsi tim lepsi je vstupni signal (velky rozdil mezi nejvy$§im
vrcholem a druhym nejvyssim — jedna se o teoreticky o Sum). Vektory jsou odstraiiovany dle

nastavené limitni hodnoty tohoto poméru. 14

6.3.4. Funkce Manualni validace

Tato funkce predstavuje nejjednodussi validaci, protoze pii ni nedochazi k zadnym
vypoctim. Jedna se o subjektivni rozhodovani uZivatele, ktery vektor odstranit a ktery nechat

beze zmény.

Validace probiha tak, ze uzivatel ptimo v okné s vektorovym polem klika na vektory, které

si pfeje upravit (smazat, vyradit z vypoctu, vyradit z vypoctového pole).

V nové¢jsich verzich softwaru FlowManager jiz neni k dispozici, protoze ji mize nahradit

funkce maskovani.

6.4.0statni vvstupy

Software FlowManager nabizi nékolik zptisobti jak prezentovat namétfena data.
Jde vytvofit naptiklad mapy proudnic, mapy vifivosti, vytvaret vlastni funkce a vystupy
v programu MATLAB. NejpouZivangj$im zplsobem vystupu je Casové stfedni — primérné
vektorové rychlostni pole, které se vytvaii ze vSech validovanych okamzitych stavi

rychlostniho pole v dané sad¢ méteni.

Jednotlivé vystupy se daji kombinovat a vytvaiet naptiklad rychlostni vektorové pole
podlozené vifivosti. Vystupy se daji 1 barevné upravovat a dopliovat métitky, aby bylo jasné
c¢itelné a prehledné vSe co obsahuji. DalSim volbou, kterd se bézné pouziva, je zobrazeni
referenéniho vektoru pomoci kterého 1ze odhadnout velikost vektort v poli.

Na obr. €. 30 az 32 jsou ptiklady riznych moznych vystupti.

14 DANTEC DYNAMICS. FlowMap: Particle Image Velocimetry Instrumenttion. 4. Skovlunde, Dansko, 1998.
ISBN 9040U3623.
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Obr. ¢. 31 Vykresleni vifivosti a zobrazeni vektorii rychlosti
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Obr. ¢. 32 Vykresleni kvadratickych odchylek délek vektorii rychlosti (vypocitanych
pomoci MATLABu) a zobrazeni vektoru rychlosti
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7. Postup vlastniho méreni

Pti vlastni préci byla pouzita méfici souprava PIV: Dvojity pulzni laser typu Nd:YAG,
vyrobce New Wave Research, typ Gemini PIV, s nastavitelnou opakovaci frekvenci 0 az 15
Hz. Zdznamové kamera FlowSense 2M od vyrobce Dantec s rozliSenim 1600 x 1200 pixelt.
Synchronizaci vSech prvka v méficim kompletu zajistovala centralni fidici jednotka System

Hub od firmy Dantec, PC s méficim a vyhodnocovacim softwarem Flowmanager 4.71.

K syceni vody byly pouzity dodate¢n¢ ptidané castice Polyamid Seeding Particles (PSP)
se stiedni velikosti 50 um. Dale byla vyuzita magnetickd michacka a model, ktery byl vyroben
primo dle pozadavki Masarykovy Univerzity.

I\
Obr. ¢. 33 Ukazka pracoviste 1

i

Obr. ¢ 34 Ukdzka pracovisté 2
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7.1.Popis modelu

Model, ktery byl ptfi méfeni pouzit, se skladal ze dvou valct vlozenych do sebe mezi
kterymi se nachazeji dva segmenty u dna, které slouzi k rozrazeni proudu tak, aby vznikl vifivy
pohyb v modelu. Vnéjsi valec slouzi pouze k vymezeni prostoru, zatimco vnitini valec ma velky
vyznam pfi vytvareni potfebnych proudovych poméra v mezivalcovém prostoru. Do vnitiniho
valce se vklada kovovy valeCek, ktery se pii zapnuti magnetické michacky roztaci
a vytvaii tak pohyb vody v modelu. Vnitini valec ma hlavni funkci k branéni pfimému
ovlivnéni pohybu v celém modelu. Vzhledem k této okolnosti se jedna o velmi vhodné
usporadani modelu tak, aby vznikal rota¢ni pohyb v zajmovém mezivalcovém prostoru modelu,

ale zaroven nebyl pln€ ovlivnén pravé téliskem, které tento pohyb vytvari.

Nevyhodou modelu pro méfeni PIV je valcovy vnéjsi povrch modelu. Tato obla plocha by
zpuisobovala pii méfeni optickou deformaci. Tento problém byl vyfeSen vlozenim celého
modelu do sklenéné nadoby tvaru kvadru. Tento kvadr byl naplnén vodou
do stejné vysky jako valcovy model. Obraz snimany kamerou i svételny list prochazi pies
rovinnou plochu kvadru. Pti prichodu vodou od nebo k valcovému modelu jiz téméf nedochazi

k ohybu svétla na rozhranich riizné opticky hustych hmot.

Model byl umistén na zminénou magnetickou michacku, kterd po zapnuti zacala
s kovovym téliskem uvnitt vnitiniho valce modelu vytvaret pohyb vody. Na pouzité michacce
1ze nastavit nékolik rychlostnich stupnit pomoci oto€ného mechanizmu. Rychlost 1ze nastavit

mezi stupni 1 az 7.

Cely model byl vyroben z prihledného plexiskla z divodu umoznéni prostoupeni
svetelného listu bez piekdzek do celého modelu a moznosti fotografovat osvétlené unasené
Castice. Pouze dno a segmenty byly natfeny matnou ¢ernou barvou a to z divodu pohlceni svétla
Z laseru (cilem bylo, aby svétlo nebylo odrazeno zpét do modelu). Dalsi problém, ktery nastal,
byl zptsoben bilou barvou a lesklym povrchem téliska ve vnitinim vélci. Pii nizké poloze
svételného listu odrazel svétlo laseru a zplsoboval na snimcich piesvétlené plochy, které
narusovali méfené pole. Tento problém byl vyfeSen oblepenim vnitiniho valce ¢ernou lepici
paskou, ktera zabranovala priniku svételného listu az k télisku a tedy nezddoucim odraziim
svétla.
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Obr. ¢. 35 Pohledy na puivodni model s michackou, jak jej pouzivaji na MU.

7.2.Volba zakladnich parametru

Volba rychlosti otaceni michadla pro méfeni se ukazala jako velmi podstatna. Stupné 1
a 2 byli vylouceny pro pfili§ pomalou rychlost, ktera vznikla v mezivalcovém prostoru. Stupeii
6 byl naopak pfilis rychly, takze dochazelo k rozkmitani téliska a jeho poskakovani ve vnitfnim
valci na misto pravidelné rotace. Pfi méfeni tedy byly vyuZzity otacky dané hodnotou na stupnici
michadla 3,4 a 5. Tyto rychlosti nejlépe vystihuji pozadavky MU na vystupy tohoto méteni.
Rychlost 3 se ukézala, Ze uZ je dostatené¢ velka, aby vzniklo vyraznéj$i proudéni
vV mezivalcovém prostoru. Nejslozitéjsi situace z pohledu proudéni nastala pii rychlosti 4. Jde
totiz o oblast, pii které nastala uvnitf michacky nejvetsi zmeéna v rychlosti a tvaru proudéni.
Jedna se o jakousi pfechodnou oblast, kterd vypadala z pohledu méfeni nejzajimavéji. Posledni

rychlost 5 uz méla opét ustalenéjsi charakter, ale s nejveétsimi rychlostmi v celém poli.

Dalsi dilezitym pozadavkem od MU byla teplota vody pfi méfeni. Dle pozadavki méla

mit voda teplotu 10°C. Pfi celém méfeni byla voda v celém modelu neustile ochlazovana
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na pozadovanou teplotu. Ochlazovani probihalo rozpousténim ledu v modelu s pribéznym
méfenim teploty. V piipravné fazi méfeni byla zjiStovana i zavislost rychlosti proudéni v poli
na teploté vody. To bylo provedeno ve vodorovné poloze ve vzdalenosti 10 a 20 mm od dna
modelu pfi teplotach od 8 do 19 °C.

Rychlosti 1 teploty pro jednotlivé ¢asti méfeni jsou vzdy uvedeny v popisu vystupu pro

dané méreni.

Dalsim zakladnim parametrem, ktery ovliviiuje proudéni, byla hloubka vody v modelu.
Tato hloubka byla zvolena 155 mm vysky vodniho sloupce nad vnitinim dnem modelu.

Do modelu byla vzdy dopliiovédna destilovana voda.

Nastaveni laseru bylo vybrano po nékolika zkuSebnich méfenich tak, aby co nejlépe
vyhovovalo pozadavkiim na vystupy. Pro jednotlivé rychlosti i jednotlivé sady méfeni byla
vzdy ménéna rychlost sniméni. Hodnoty intervalu mezi zablesky laseru se pohybovali
v rozmezi 2000 az 10 000 ps. Pro pomalejsi rychlosti otaceni magnetické michacky byly voleny
vys$si ¢asové intervaly. Pfi méteni byla pouzita frekvence opakovani 5 Hz pti méteni a 1 Hz pii

nastavovani soustavy.

Obr. ¢. 36 Osviceny model
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7.3.Postup praci pred vlastnim méreni

Pted kazdym meéteni byla potfeba zopakovat fadu krokt, které ptedchéazeji vlastnimu

méteni PIV soustavou.
Cely proces mél nekolik krokt:

e zapnuti pocitace a programu FlowManager,

e zapnuti michacky,

e zapnuti FlowMap system hub a jeho incializace po nab&éhnuti v programu
FlowManager v pocitaci,

e zapnuti laseru, stazeni vykonu na minimum a piechod do faze stand-by,

e otevieni daného projektu v softwaru.

Dalsi c¢ast lze rozd€lit na praci v softwaru FlowManager a na praci s nastavenim laseru

a kamery. Tyto prace se protinaji a jejich nastaveni probiha zaroven:
Prace v programu FlowManager:

e nastaveni rychlosti zablesku laseru,

e nastaveni rychlosti snimani kamery,

¢ kontrolni zapnuti vSech ¢asti a vytvoreni nékolika vzorovych snimku
na zjisténi spravného nastaveni jednotlivych komponent,

e kontrola behu systému,

e kontrola ukladani dat.
Prace s nastavenim laseru, kamery, michacky:

e nastaveni vykonu laseru (pro nastavovani snimani sniZzeni vykonu,
pro vlastni méfeni zvyseni vykonu),

e nastaveni vySky svételného listu od dna modelu,

e kontrola kolmosti svételného listu na sténu modelu,

e kontrola polohy kamery,

e kontrola zaostfeni kamery,

e nastaveni ota¢ek na michacce,

e kontrola mnozstvi ¢astic ve vodé,

e kontrola hloubky vody,

e kontrola teploty vody.

Po provedeni vSech téchto dil¢ich ¢innosti bylo mozné prohlasit, Ze je presné definované

meérné pole a tedy zacit s vlastnim métenim.
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7.4.Vlastni méreni

Pti vlastnim méfeni bylo nutné neustale opakovat né¢kolik ¢innosti, které bylo potieba
provést i pied mefenim. Ve chvili kdy vSe vyhovovalo, zacalo vlastni métfeni. Pii vlastnim

meéfenim uz dochézelo k ukladani dat do pocitace.

Rozsah ukladanych dat byl ur¢en na 200 opakovani pro rychlosti 3 a 4. Pro rychlost 5 byl
zvolen rozsah na 300 méteni, kvili vétsi rychlosti proudéni a lepSimu zachyceni vSech jevi,
které v modelu mohly nastat. Pro rychlost 5 byly snimany dvé série po 300 snimcich, kvuli
zjisténi opakovatelnosti a také kontrole jestli méteni probiha spravné.

Pti vlastnim méteni se vzdy méfila jedna rovina pro vSechny 3 rychlosti, aby nedochazelo
K nepfesnostem stalym pienastavovanim soustavy do danych poloh. Pfi zvySovani nebo
snizovani rychlosti na magnetické michacce bylo nutno vzdy pockat na ustaleni proudovych

pomért na hladin€ a hlavné uvniti nadoby.

7.4.1. Zvolené roviny méreni

Pfi méfeni se ménila poloha svételného listu tak, aby doslo k co nejpodrobnéjSimu rozboru
proudovych pomérti v mezivalcovém prostoru. Méteni probihala v jedné sadé vodorovnych

rovin a tfech sadach svislych rovin.

Vodorovna poloha byla méfena od vnitiniho dna modelu a to smérem k hlading.
Vzdalenosti mérnych rovin, které¢ byly méteny: 2, 5, 10, 15, 20, 25, 30 mm. Blizsi vzdalenost
ke dnu nez 2 mm dané provedeni modelu neumoznovalo, protoZe uz dochazelo k osvétlovani
dna laserem a tedy nemoznosti dale vyhodnocovat pohyby undsenych ¢astic. A vyska 30 mm

od dna byla zvolena vzhledem Kk vrchni strané segmentti v mezivalcovém prostoru.

Svislé polohy byly méfeny tak, Ze v prvni poloze byl zabran cely prostor mezi segmenty
a dalsi dvé polohy byly urceny tak, aby vzdy kolma osa prochézela stfedem segmentu na jedné
a na druhé strané. Vzdélenosti pfi tomto méfeni byli brany od vngj$i strany vnitiniho vélce

smérem od stiedu. Tyto vzdalenosti byly 2, 10, 20, 30 a 35 mm.
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Obr. ¢. 37 RozloZeni vodorovnych rovin pri méreni

Obr. ¢. 38 Rozlozeni svislych rovin pri méreni (Cervené predni poloha, zelené poloha
vpravo, modre poloha vlevo)
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Obr. ¢. 40 Ukazka z méreni svislé roviny
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8. Zpracovani namérenvch hodnot

Pti zpracovani bylo nutné provést nékolik krokii, aby byly odstranény nedostatky nebo
pfipadné chyby. Jako prvni véc bylo nutné projit vétSinu dvojic snimkii a subjektivné
zkontrolovat jestli nedoslo ke grafickému znehodnoceni rozmazanim, piezaienim snimku
laserem (tato chyba se projevuje vytvofenim ,,ocaski“ za jednotlivymi ¢asticemi) nebo
rozvlnénim hladiny béhem méfeni. Pokud takovéto situace nastala, nekvalitni snimky byly

vymazany. Pfi vétsim mnozstvi nekvalitnich snimki byla celd sada méfeni opakovana.

Prvnim krokem tedy byla optickd kontrola snimkl. Na vétSiné snimkl pii méfeni
ve svislych rovindch doSlo zrozzafeni dna modelu, které zpiisobovalo chyby vektori
Vv blizkosti dna. Tato vada byla odstranéna tak, ze doslo k tipravé jednotlivych snimka a to tim
zpusobem, ze snimky byly ofiznuty na spodni strané¢ a dostate¢ny pocet pixelu tak, aby uz
rozzateni dna nevadilo dal§imu vyhodnocovani. Tento postup bylo nutné ru¢né provést

u vétsiny snimka svislych méteni.

Dalsim krokem byla uprava méfitka mezi skutecnosti a obrazem u vSech snimkda. Jedna se
o velmi dulezity krok, nebot’ pii Spatné volbé méfitka dochdzi v nasledném vyhodnocovani
k systematické chybé v ur€eni velikosti rychlosti, ktera se pozdéji neda odstranit a je nutno cely
proces opakovat. M¢fitko bylo ru¢né nastaveno u vSech obrazkli dle zndme vzdalenosti
v obraze. Jako zndma vzdalenost byl pouZit rozmér mezivalcového prostoru (vzdalenost
vnéjSiho a vnitiniho vélce), ktera je 41 mm. Pfi nastavovani méfitka se musel zvolit 1 spravny
pomér stran snimku. Takto byly ru¢né upraveny vSechny snimky, aby mohlo zacit

vyhodnocovani a provadéni zakladnich konl zpracovani dat.

Pti dalSim zpracovani namétenych dat bylo postupovano dle ptedpisu v kapitole 6. Jako

korelace byla pouzita Adaptivni korelace, kterd poskytuje nejlepsi a nejpfesnéjsi vysledky

wevr

Poté co byly veSkeré snimky vyhodnoceny (korelace, zamaskovani, range, klouzavy
pramér) probéhla opét kontrola vystupii. Kdyz vSe vyhovovalo tak se vytvofil posledni
a hlavni vystup z méfeni. Pomoci funkce ,,Vector statistic™ byl vytvofen primér ze vSech
klouzavych primért a vysledkem tedy bylo ¢asovée sttedni rychlostni vektorové pole pro danou
sadu méfeni, které bylo upraveno (barevna Skala, doplnéni referen¢niho vektoru) tak, aby

nejlépe prezentovalo danou polohu mérné roviny a rychlosti otaceni michadla.

Vytvorena Casové stfedni vektorova pole byla nasledné doplnéna pomoci MATLABu
a specidlniho skriptu o podlozeni, které¢ na barevné Skale znazornuje rozlozeni kvadratického

rozptylu hodnot (délek), kterého dané vektory nabyvaji. Pfi vytvafeni toho vystupu bylo
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zjisténo, ze program sam o sobé neumi vytvorit mapu kvadraticky odchylek pro obé slozky
rychlosti najednou. Tento problém byl pro vystupy pro MU velmi zdsadni. Pii méfeni 2D (pfi
méieni 3D uz toto dokdze vyhodnotit) totiz program nedokéze vyhodnotit spole¢nou
kvadratickou odchylku, ale pouze odchylku pro jednotlivé slozky vektoru rychlost (U,V).
Takze pii pouziti pouze zakladnich vlastnosti softwaru by byly vyrobeny dva vystupy, kdy
na kazdém by byla kvadratickd odchylka pouze pro jednu slozku. To nebylo piijatelné,
vzhledem ke skutecnosti, ze by se jednalo a velmi matouci a hlavné Spatné Citelnou informaci.
s vektorem nastavaji. Vektor totiz miize vykonavat béhem méteni nékolik pohybt, které nelze
S ptesnosti urcit. Vektory se mohou natacet (odklon od piivodniho sméru o dany uhel) nebo
se miiZze ménit jeho velikost. Oba tyto jevy mohou nastat soucasné a je velmi obtizné je urcit.
Kvili tomuto problému byl napsan zvlastni skript, ktery po propojeni FlowManageru
S MATLABem uz byl schopny tento vystup vytvorit. Ukazka toho skriptu je uvedena

Vv prilohach této prace.

Vypocet kvadratické odchylky délky vektoru vychazi ze vzorce: °

0-2 = ?:1( v(x:y) - ﬁ(x:y))z (9)
Kde:
a? .... kvadraticka odchylka (rozptyl)
v(x,y) .... vektor rychlosti na pozici X,Y
v (x,y) .... pramérny vektor rychlosti na pozici X,Y

Urceni kvadratické odchylky uhli vektort lze vypocitat dle vzorce (9), kdy staci misto
délky vektort dosadit jednotlivé thly odklont pro kazdy vektor a jejich primérnou hodnotu.
Hodnota této odchylky nam tik4, v jakém primérném rozmezi se stfedni hodnota sméru vektoru

pohybuje a ddva nam lepsi predstavu o tom, jak moc je proménny smér proudéni v daném miste.

DalSim vystupem, ktery byl z programu FlowManager pouzit, jsou tabulky, které zobrazuji
polohu jednotlivych vektori jak v pixelech, tak i v mm, skute¢né vzdalenosti a velikost téchto

> Matematika.cz: Smeérodatna odchylka [online]. [cit. 2017-01-12]. Dostupné z:
http://www.matematika.cz/smerodatna-odchylka
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vektord pfi jednotlivych otackach. Déle obsahuji primérnou hodnotu rychlosti a maximéalni
rychlost v daném vektorovém poli.

Pti zpracovani namétenych dat vlivu teploty na stav proudéni v modelu bylo vytvofeno
celkem 12 graft, které zobrazuji zavislost délky vektoru rychlosti na teploté vody. Tyto grafy
jsou piilozeny v ptilohach diplomové prace.
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Obr. ¢. 41 Vykresleni kvadratickych odchylek délek vektoru rychlosti (vypocitanych
pomoci MATLABu) a zobrazeni vektorii rychlosti
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9. Vvhodnoceni namérenvch hodnot

Celé¢ vyhodnoceni méficské prace spociva v prezentaci grafickych vystupli doplnénych
o Ciselné hodnoty v tabulkdch. Vyhodnoceni naméfenych hodnot ma dveé casti, které
se odevzdavaji spolu s diplomovou praci MU. Dalsi vystupy, které bylo potieba vyhodnotit je

zavislost rychlostnich jevil na teploté¢ v modelu a autor se zaméfil i na opakovatelnost méteni.

9.1.Grafické vystupy

Na grafickych vystupech lze vidét jednotlivd vektorova pole, kterd jsou zobrazeny
v barevné Skale, kdy teplejsi barvy znamenaji vyssi rychlost proudéni (ptiklady na obr. 41 az
43). Ale je nutno pamatovat, ze se jednd o prumér z 200 (resp. 300) opakovani métfeni. Takze
vysledkem je stav, ktery ve skute¢nosti nemusi nikdy redlné¢ v modelu nastat. Jedna se pouze o
matematicky (statisticky) primér a je nutno na tento vystup nahlizet pouze jako na ukazatel
stavu, ke kterému proudéni nejvice inklinuje. Piesto software nenabizi lepsi zakladni moznost

jak takovéto mnozstvi dat prezentovat.

Druhym a tfetim grafickym vystupem jsou vektorova pole, kterd jsou podloZena
kvadratickym rozptylem velikosti kazdého vektoru a kvadratickym rozptylem sméru kazdého
vektoru. Vektorové pole je zobrazeno Cerné a podloZena mapa mé barevnou Skalu, kdy teplejsi
barva znazornuji vétsi rozptyl hodnot velikosti vektoru. Tento vystup byl vytvofen pomoci
propojeni FlowManageru s MATLABem a je nejvice vyhovuji pro potieby MU. Lze z néj

jednoduse urcit, kde nastavaji nejvetsi zmény proudeéni.

Ve vsech grafickych vystupech je referencni vektor (rizovy v levém dolnim rohu), ktery

ma pro viechny vystupy velikost 0,01 m-s™.
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Obr. ¢. 42 Vykresleni vektorového pole pro rychlost otaceni 5 a vysku 2 mm nad dnem
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Obr. ¢. 43 Vykresleni svislého vektoroveho pole pri rychlosti otaceni 3 a vzdalenosti
20 mm od steény vnéjsiho valce
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Obr. ¢. 44 Vykresleni rychlostni pole pri 10 °C 10 mm nad dnem

Vsechny vystupy zakladnich vektorovych poli jsou uvedeny v ptilohach. Jsou doplnény
¢asti vystupu, které obsahuji i podloZeni kvadratickymi odchylkami délky vektoru rychlosti.
Celkem bylo vytvofeno 129 ruznych pramérnych vektorovych poli a stejné mnozstvi téchto

poli s podlozenim kvadratické odchylky délky vektoru.

9.2.Tabulkové vvstupy

Tabulkové vystupy jsou ve formé tabulek programu Excel. Tabulky jsou vzdy jednotné pro
jednu polohu (naptiklad horizontalni rovina, 2 mm nad dnem) a vSechny 3 métené rychlosti.
Obsahuji kazda okolo 3000 fadkd, kdy kazdy fadek predstavuje jeden vektor a udava jeho
polohu v pixelech a mm. Tabulky poskytuji i informaci o velikosti jednotlivych vektorti. Dal§im
tabulkovym vystupem jsou maximalni a primérné rychlosti v danych vektorovych polich pro
jednotlivé rychlosti. Dal§im tabulkovym vystupem jsou, jiz zminéné, sttedni hodnoty rychlosti

Vv celém poli a také maximum, které se v daném poli nachézi.

Kvili mnozstvi naméfenych dat a rozséhlosti vSech tabulek jsou v praci uvedeny pouze
ukazky a kompletni tabulkové vystupy budou predany ptimo pracovnikiim MU.
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Poloha vektoru

Délka vektoru rychlosti:

X X Rychlost
- - o\(cé(:ek: 3 4 > >
H H (mm] (mm Teplota: 15° 15° 15° 15°
0 0 1.226 1.226 0.01975| 0.02036| 0.01258| 0.01391
1 0 3.065 1.226 0.02001| 0.02014| 0.01089| 0.01268
2 0 4.904 1.226 0.02072| 0.01984| 0.00956| 0.01083
3 0 6.743 1.226 0.02130| 0.01958| 0.00859| 0.00945
4 0 8.582 1.226 0.02159| 0.01815| 0.00941| 0.00742
5 o| 10421 1.226 0.02171| 0.01680| 0.01224| 0.00773
6 0 12.26 1.226 0.02154| 0.01470| 0.01526| 0.01021
7 o| 14.099 1.226 0.02124| 0.01275| 0.01793| 0.01306
8 o| 15.938 1.226 0.02069| 0.01035| 0.01974| 0.01589
9 ol 17.777 1.226 0.02004| 0.00849| 0.02019| 0.01856
10 o| 19616 1.226 0.01913| 0.00685| 0.02133| 0.02019
11 o| 21.4s5 1.226 0.01775| 0.00574| 0.02230| 0.02061
12 o| 23294 1.226 0.00000| 0.00000| 0.00000| 0.00000
13 o| 25.133 1.226 0.00000| 0.00000| 0.00000| 0.00000
14 o| 26972 1.226 0.00000| 0.00000| 0.00000| 0.00000
15 o| 28811 1.226 0.00000| 0.00000| 0.00000| 0.00000
16 0 30.65 1.226 0.00000| 0.00000| 0.00000| 0.00000
17 o| 32.489 1.226 0.00000| 0.00000| 0.00000| 0.00000
18 o| 34328 1.226 0.00000| 0.00000| 0.00000| 0.00000
19 o| 36.167 1.226 0.00000| 0.00000{ 0.00000| 0.00000
20 o| 38.006 1.226 0.00000| 0.00000| 0.00000| 0.00000

Tab. ¢. 1 Ukdzka tabulkového vystupu z programu FlowManager

. 3 otacky | 4 otacky | 5 otacky | 5 otacky
Rychlosti: T T T T
[m-s7] [m-s7] [m-s7] [m-s7]
Maximalni 0.02532| 0.03108| 0.03936| 0.03890
Stfedni hodnota 0.0172494| 0.0150881| 0.0160407| 0.0166592

Tab. ¢. 2 ukazka prezentace rychlosti

9.3.Vvhodnoceni zavislosti teploty na déjich v modelu

Jak bylo zminéno vySe tak nad ramec pozadavki od MU se autor zabyval i teplotni
zévislosti na jevech v modelu. Byly provedeny dvé sady méfeni, kdy teplota postupné nartistala
po 2 °C. Po dosazeni pozadované teploty bylo provedeno standartni meéteni, které bylo
vyhodnoceno. Vystupem z tohoto méfeni jsou grafy, které zobrazuji zavislost délky vektoru
rychlosti na teploté vody.
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Mg¢éteni probihalo ve vodorovné poloze 10 a 20 mm nad dnem pro vSechny tfi rychlosti.

Byla porovnavana zména maximalni a primérné rychlosti.

Max
0.02300
0.02250 A
0.02200 / \
0.02150 7%
0.02100
0.02050 \

0.02000 \ \ \ ‘
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Graf ¢. 1 teplotni zavislost maximalni rychlosti v poli 20 mm nad dnem pro rychlost

otaceni 3
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délka vektoru rychlosti [mm]

Graf ¢. 2 teplotni zavislost stiedni rychlosti v poli 20 mm nad dnem pro rychlost

otaceni 3

Jak z téchto grafi vypliva tak ve vySce 20 mm nad dnem dosahuje primérna rychlost
VvV méfeném poli svého maxima pii priblizné 14 °C. Pivodné byl ofekavan piiblizné linearni
trend narustu rychlosti s rostouci teplotou, ale u vétSiny grafii tento trend byl vyvracen. VSechny
tyto grafy jsou uvedeny v piilohach diplomové prace.

Zjevné pii dosazeni teploty 14 °C nastava pfi téchto otackach michadla v modelu zména
charakteru proudéni, ktera je velmi znatelnd. Rozdil mezi stfedni hodnotou rychlosti pii 10
a 14 °C je priblizn¢€ 7 %. Coz vzhledem K rozlozeni rychlosti v celém poli (od nulovych po
0,01135 m's™) je zanedbatelny narust. I pies to, Ze prokazany trend je zajimavy, nebylo cilem
prace zjist'ovat vice podrobnosti a divody k této zméné proudéni. Hlavni zavér, ktery z daného

zjisténi vyplynul, bylo vylouceni plvodniho zaméru provést méfeni pii bézné teploté a
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vysledky ptipadné kompenzovat na pozadovanou teplotu. Nasledujici hlavni méteni tedy, pies

s tim souvisejici komplikace, bylo provedeno pii pozadované nizké teplot¢.

9.4.Vvhodnoceni opakovatelnosti méreni

Ve vyhodéach metody PIV bylo napsano, Ze tato metoda ma velkou opakovatelnost. Dal$im
ukolem, ktery si autor zadal, bylo zjistit jakd je opakovatelnost pfi tomto druhu méfeni.
Opakovatelnosti se v tomto piipadé mysli schopnost dosazeni co nejvice podobnych vysledki
pfi opakovaném méieni. Pfi méfeni rychlostniho rozlozeni v poli nebo celkové pratokt
samoziejm¢ neni mozné mit pro kazdé méteni absolutné stejné vysledky diky nahodilosti
pfirodnich jevi. Snahou je ovSem provést méfeni a vybrat vhodnou metodu tak, aby jednotliva

meteni byla co nejvice shodnd s témi dal§imi kdyz jsou zachovany stejné podminky pfi méfeni.
Opakovatelnost byla uréena dle vzorce:

1.méreni

Opakovatelnost = ( - 1) -100 (10)

2.méreni

Jako 1. a 2. méfeni byly pouzity hodnoty prumérnych rychlosti pfi méfeni s nejvyssimi
otaCkami magnetické michacky. Opakovatelnost byla vyhodnocena pro vSechny vodorovné

méteni. Vysledky vypocCty jsou nésledujici:

Stfedni hodnota
velikosti vektorad

rychlosti
2 0.0204 0.0213 4.06
5 0.0202 | 0.0207 2.20

10 0.0178 | 0.0184 3.20
15 0.0131 0.0134 2.64
20 0.0124 | 0.0133 6.22
25 0.0140 | 0.0134 4.79
30 0.0160 | 0.0167 3.71

Vyska méreni od dna
[mm]
Opakovatelnost [%]

Tab. ¢. 3 Vypocet opakovatelnosti

Hodnota opakovatelnosti je vrozmezi cca 2 az 6,5 %. Pii béznych méfenich
v hydrodynamice je-1i opakovatelnost do 1% tak se povazuje za vybornou. Ale i hodnoty okolo
2 az 6 % jsou dobré a je mozné prohlasit toto mefeni za opakovatelné¢ s dosazenim velmi

podobnych vysledk.
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Celé méteni a vyhodnoceni bylo provedeno ve vodohospodatskych laboratofich Fakulty
stavebni VUT Brno pomoci metody PIV. Probéhlo podrobné prométeni rychlostnich pomért
V mezivalcovém prostoru v typu modelu, ktery budou pouzivat kolegové z Masarykovy

univerzity v Brné pro dalsi experimenty.

V celém prostoru modelu bylo naméfeno proudéni vifivé, kde vznikaly jak horizontalni tak
1 vertikalni viry. Jedna se tedy o komplikované prostorové proudéni. VSechny tyto pohyby byly
zaznamenany na grafickych vystupech, kterych je okolo 300 (Cast je pfiloZzena v prilohach této
prace). Vystupem z méfeni byly tii sady grafickych vystupt. Prvni zobrazovaly vektorové pole
rychlosti, kde jednotlivé vektory byly oznaceny barevnou skélou pro lepsi orientaci (teplejsi
barvy znamenaly vétsi rychlost). Druhym grafickym vystupem byly taktéz vektorova rychlostni
pole, ale vtomto pfipadé podlozena barevnou mapou, kterd znazoriovala velikosti
kvadratickych odchylek délek vektort rychlosti (opét byla pouzita barevna skala, kde teplejsi
barvy znamenaly vétSi odchylku) a tieti sadou byly vektorova rychlostni pole podloZena
barevnou mapou, kterd znazornovala velikosti kvadratickych odchylek smérii vektori rychlosti.
Tyto grafické vystupy byly doplnény tabulkami, ve kterych byl popis jednotlivych vektora
(ptesna pozice v modelu, velikost).

Vsechna tato data byla preddna na Masarykové€ univerzité pro jejich dalsi vyzkum.

V praci byla nad ramec zadani zkouSena zavislost rychlosti proudéni na teploté. Pii méteni
této zéavislosti doSel autor k zaveru, Ze pii zméné teploty nastavaji v modelu zmény charakteru
proudéni a je tedy nutné provadet vSechna méfeni pii konstantni teploté. Dale byl na ¢asti
naméfenych dat proveden vypocet opakovatelnosti méfeni. Opakovana méfeni vykazovala
rozdily v primérné velikosti vektoru rychlosti z celého pole od 2 do 6,5 % coz lze povazovat,

pfi takto slozitém proudéni, za dobrou opakovatelnost.
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Tab. ¢. 1 Ukazka tabulkového vystupu z programu FlowManager
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Tab. ¢. 3 Vypocet opakovatelnosti

Graf ¢. 1 teplotni zavislost maximalni rychlosti v poli 20 mm nad dnem pro rychlost 3
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14. Seznam zkratek a symbolu

PIV
LDA
PTV
PLIF
1A

2D

3D

X

Y
2D2C
2D3C
3D3C
Nd:YAG
TCP/IP
MU
VUT

PSP

<

Ax
At
C(s)
1

12

Particle Image Velocimetry

Laser Doppler Anemometry

Particle tracking velocimetry

Planar laser — induced fluorescence
interrogation areas — vy$etfovana oblast
dvourozmérné prostiedi

ttirozmérné prostredi

soufadnice na ose X

soufadnice na ose Y

dvourozmérny prostor, dvé slozky rychlosti
dvourozmérny prostor, tii slozky rychlosti
tiirozmérny prostor, tfi slozky rychlosti
oznaceni typu laseru

prenosovy protokol

Masarykova univerzita

Vysoké uceni technické v Brné

Polyamid seeding particle

bodova rychlost proudéni

vektor rychlosti

posun ¢astic v daném sméru

Cas mezi zablesky laseru

hledany vrchol signalu

ploska z 1. snimku

ploska z 2. snimku

poloha ¢astice na prvnim snimku

posun ¢astice na druhém snimku
diskrétni vyjadieni funkce

funkce popisujici intenzitu svétla v Case t
funkce popisujici intenzitu svétla v Case t+At
slozka vektoru rychlosti v ose X

slozka vektoru rychlosti v ose Y



délka vektoru rychlosti
slozka rychlosti v 0se X
slozka rychlosti v ose Y
primeérny vektor rychlosti
velikost okolni plochy
kvadraticka odchylka
néjaké cislo

faktor pripusnosti
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15. Seznam priloh

Priloha ¢.
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Piiloha ¢.
Piiloha ¢.
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Piiloha ¢.
Piiloha ¢.
Ptiloha ¢.
Ptiloha ¢.
Ptiloha ¢.
Ptiloha ¢.
Piiloha ¢.
Piiloha ¢.
Piiloha ¢.
Piiloha ¢.
Piiloha ¢.

1- Rychlostni pole, vodorovné méteni, 2 mm, otacky 3, teplota 11 °C

2 - Rychlostni pole, vodorovné méteni, 5 mm, otacky 3, teplota 12 °C

3 - Rychlostni pole, vodorovné méteni, 10 mm, otacky 3, teplota 13 °C

4 - Rychlostni pole, vodorovné méfeni, 15 mm, otacky 3, teplota 14 °C

5 - Rychlostni pole, vodorovné méteni, 20 mm, otacky 3, teplota 15 °C

6 - Rychlostni pole, vodorovné méteni, 25 mm, otacky 3, teplota 15 °C

7 - Rychlostni pole, vodorovné méteni, 30 mm, otacky 3, teplota 15 °C

8 - Rychlostni pole, vodorovné méfeni, 2 mm, otacky 4, teplota 11 °C

9 - Rychlostni pole, vodorovné méteni, 5 mm, otacky 4, teplota 12 °C

10 - Rychlostni pole, vodorovné méfeni, 10 mm, otacky 4, teplota 13 °C

11 - Rychlostni pole, vodorovné méfeni, 15 mm, otacky 4, teplota 14 °C

12 - Rychlostni pole, vodorovné méfeni, 20 mm, otacky 4, teplota 15 °C

13 - Rychlostni pole, vodorovné méfeni, 25 mm, otacky 4, teplota 15 °C

14 - Rychlostni pole, vodorovné méfeni, 30 mm, otacky 4, teplota 15 °C

15 - Rychlostni pole, vodorovné méfeni, 2 mm, otacky 5, teplota 11 °C, prvni série

16 - Rychlostni pole, vodorovné méfeni, 5 mm, otacky 5, teplota 12 °C, prvni série

17 - Rychlostni pole, vodorovné méfeni, 10 mm, otacky 5, teplota 13 °C, prvni série
18 - Rychlostni pole, vodorovné méfeni, 15 mm, otacky 5, teplota 14 °C, prvni série
19 - Rychlostni pole, vodorovné méfeni, 20 mm, otacky 5, teplota 15 °C, prvni série
20 - Rychlostni pole, vodorovné méfeni, 25 mm, otacky 5, teplota 15 °C, prvni série
21 - Rychlostni pole, vodorovné méteni, 30 mm, otacky 5, teplota 15 °C, prvni série
22 - Rychlostni pole, vodorovné méfeni, 2 mm, otacky 5, teplota 11 °C, druha série
23 - Rychlostni pole, vodorovné méfeni, 5 mm, otacky 5, teplota 12 °C, druha série
24 - Rychlostni pole, vodorovné méfeni, 10 mm, otacky 5, teplota 13 °C, druha série
25 - Rychlostni pole, vodorovné méfeni, 15 mm, otacky 5, teplota 14 °C, druha série
26 - Rychlostni pole, vodorovné méfeni, 20 mm, otacky 5, teplota 15 °C, druha série
27 - Rychlostni pole, vodorovné méfeni, 25 mm, otacky 5, teplota 15 °C, druha série
28 - Rychlostni pole, vodorovné méfeni, 30 mm, otacky 5, teplota 15 °C, druha série
29 - Rychlostni pole, svislé méteni, celé, 2 mm, otacky 3

30 - Rychlostni pole, svislé méfeni, celé, 10 mm, otacky 3

31 - Rychlostni pole, svislé méfeni, celé, 20 mm, otacky 3

32 - Rychlostni pole, svislé méfeni, uprostied, 2 mm, otacky 3

33 - Rychlostni pole, svislé méfeni, uprostied, 10 mm, otacky 3

34 - Rychlostni pole, svislé méfeni, uprostied, 20 mm, otacky 3

35 - Rychlostni pole, svislé méfeni, uprostied, 30 mm, otacky 3

36 - Rychlostni pole, svislé méteni, uprostied, 35 mm, otacky 3

37 - Rychlostni pole, svislé méfeni, celé, 2 mm, otacky 4

38 - Rychlostni pole, svislé méteni, celé, 10 mm, otacky 4

39 - Rychlostni pole, svislé méfeni, celé, 20 mm, otacky 4

40 - Rychlostni pole, svislé mefeni, uprostied, 2 mm, otacky 4

41 - Rychlostni pole, svislé méteni, uprostied, 10 mm, otacky 4

42 - Rychlostni pole, svislé méteni, uprostied, 20 mm, otacky 4

43 - Rychlostni pole, svislé méteni, uprostied, 30 mm, otacky 4

44 - Rychlostni pole, svislé méteni, uprostied, 35 mm, otacky 4

45 - Rychlostni pole, svislé méteni, celé, 2 mm, otacky 5

46 - Rychlostni pole, svislé méfeni, celé, 10 mm, otacky 5

47 - Rychlostni pole, svislé méteni, celé, 20 mm, otacky 5

48 - Rychlostni pole, svislé méteni, uprostied, 2 mm, otacky 5

49 - Rychlostni pole, svislé méteni, uprostied, 10 mm, otacky 5

50 - Rychlostni pole, svislé méfeni, uprostied, 20 mm, otacky 5
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51 - Rychlostni pole, svislé méfeni, uprostied, 30 mm, otacky 5

52 - Rychlostni pole, svislé méfeni, uprostied, 35 mm, otacky 5

53 - Rychlostni pole, svislé méfeni, vlevo, 2 mm, otacky 3

54 - Rychlostni pole, svislé méfeni, vlevo, 10 mm, otacky 3

55 - Rychlostni pole, svislé méfeni, vlevo, 20 mm, otacky 3

56 - Rychlostni pole, svislé méfeni, vlevo, 30 mm, otacky 3

57 - Rychlostni pole, svislé méfeni, vlevo, 35 mm, otacky 3

58 - Rychlostni pole, svislé méfeni, vlevo, 2 mm, otacky 4

59 - Rychlostni pole, svislé méfeni, vlevo, 10 mm, otacky 4

60 - Rychlostni pole, svislé méfeni, vlevo, 20 mm, otacky 4

61 - Rychlostni pole, svislé méfeni, vlevo, 30 mm, otacky 4

62 - Rychlostni pole, svislé méfeni, vlevo, 35 mm, otacky 4

63 - Rychlostni pole, svislé méteni, vlevo, 2 mm, otacky 5

64 - Rychlostni pole, svislé méfeni, vlevo, 10 mm, otacky 5

65 - Rychlostni pole, svislé méfeni, vlevo, 20 mm, otac¢ky 5

66 - Rychlostni pole, svislé méfeni, vlevo, 30 mm, otac¢ky 5

67 - Rychlostni pole, svislé méfeni, vlevo, 35 mm, otacky 5

68 - Rychlostni pole, svislé méfeni, vlevo, 2 mm, otacky 5, rychlé méfeni
69 - Rychlostni pole, svislé méfeni, vlevo, 10 mm, otacky 5, rychlé méteni
70 - Rychlostni pole, svislé méfeni, vlevo, 20 mm, otacky 5, rychlé méteni
71 - Rychlostni pole, svislé méfeni, vlevo, 30 mm, otacky 5, rychlé méteni
72 - Rychlostni pole, svislé méfeni, vlevo, 35 mm, otacky 5, rychlé¢ méteni
73 - Rychlostni pole, svislé méfeni, vpravo, 2 mm, otacky 3

74 - Rychlostni pole, svislé méfeni, vpravo, 10 mm, otacky 3

75 - Rychlostni pole, svislé méfeni, vpravo, 20 mm, otacky 3

76 - Rychlostni pole, svislé méfeni, vpravo, 30 mm, otacky 3

77 - Rychlostni pole, svislé méfeni, vpravo, 35 mm, otacky 3

78 - Rychlostni pole, svislé méfeni, vpravo, 2 mm, otacky 4

79 - Rychlostni pole, svislé méfeni, vpravo, 10 mm, otacky 4

80 - Rychlostni pole, svislé méfeni, vpravo, 20 mm, otacky 4

81 - Rychlostni pole, svislé méfeni, vpravo, 30 mm, otacky 4

82 - Rychlostni pole, svislé méfeni, vpravo, 35 mm, otacky 4

83 - Rychlostni pole, svislé méfeni, vpravo, 2 mm, otacky 5

84 - Rychlostni pole, svislé méfeni, vpravo, 10 mm, otacky 5

85 - Rychlostni pole, svislé méfeni, vpravo, 20 mm, otacky 5

86 - Rychlostni pole, svislé méfeni, vpravo, 30 mm, otacky 5

87 - Rychlostni pole, svislé méfeni, vpravo, 35 mm, otacky 5

88 - Rychlostni pole, svislé méfeni, vpravo, 2 mm, otacky 5, rychlé méteni
89 - Rychlostni pole, svislé méfeni, vpravo, 10 mm, otacky 5, rychlé méteni
90 - Rychlostni pole, svislé méfeni, vpravo, 20 mm, otacky 5, rychlé méteni
91 - Rychlostni pole, svislé méfeni, vpravo, 30 mm, otacky 5, rychlé méteni
92 - Rychlostni pole, svislé méfeni, vpravo, 35 mm, otacky 5, rychlé méteni
93 — Teplotni zavislost, vodorovné méfeni, 10 mm, otacky 3, teplota 8 °C
94 — Teplotni zavislost, vodorovné méfeni, 10 mm, otacky 3, teplota 10 °C
95 — Teplotni zavislost, vodorovné méteni, 10 mm, otacky 3, teplota 12 °C
96 — Teplotni zavislost, vodorovné meteni, 10 mm, otacky 3, teplota 14 °C
97 — Teplotni zavislost, vodorovné méteni, 10 mm, otacky 3, teplota 16 °C
98 — Teplotni zavislost, vodorovné méteni, 10 mm, otacky 3, teplota 18 °C
99 — Teplotni zavislost, vodorovné méteni, 10 mm, otacky 4, teplota 8 °C
100 — Teplotni zavislost, vodorovné méteni, 10 mm, otacky 4, teplota 10 °C
101 — Teplotni zavislost, vodorovné méteni, 10 mm, otacky 4, teplota 12 °C
102 — Teplotni zavislost, vodorovné méfeni, 10 mm, otacky 4, teplota 14 °C
103 — Teplotni zavislost, vodorovné méfeni, 10 mm, otacky 4, teplota 16 °C
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104 — Teplotni zavislost, vodorovné méteni, 10 mm, otacky 4, teplota 18 °C

105 — Teplotni zavislost, vodorovné méteni, 10 mm, otacky 5, teplota 8 °C

106 — Teplotni zavislost, vodorovné méfeni, 10 mm, otacky 5, teplota 10 °C

107 — Teplotni zavislost, vodorovné méfeni, 10 mm, otacky 5, teplota 12 °C

108 — Teplotni zavislost, vodorovné méteni, 10 mm, otacky 5, teplota 14 °C

109 — Teplotni zavislost, vodorovné méteni, 10 mm, otacky 5, teplota 16 °C

110 — Teplotni zavislost, vodorovné méteni, 10 mm, otacky 5, teplota 18 °C

111 — Teplotni zavislost, vodorovné méteni, 20 mm, otacky 3, teplota 10 °C

112 — Teplotni zavislost, vodorovné méteni, 20 mm, otacky 3, teplota 12 °C

113 — Teplotni zavislost, vodorovné méteni, 20 mm, otacky 3, teplota 14 °C

114 — Teplotni zavislost, vodorovné méfeni, 20 mm, otacky 3, teplota 16 °C

115 — Teplotni zavislost, vodorovné méfeni, 20 mm, otacky 3, teplota 19 °C

116 — Teplotni zavislost, vodorovné méfeni, 20 mm, otacky 4, teplota 10 °C

117 — Teplotni zavislost, vodorovné méfeni, 20 mm, otacky 4, teplota 12 °C

118 — Teplotni zavislost, vodorovné méteni, 20 mm, otacky 4, teplota 14 °C

119 — Teplotni zavislost, vodorovné méteni, 20 mm, otacky 4, teplota 16 °C

120 — Teplotni zavislost, vodorovné méteni, 20 mm, otacky 4, teplota 19 °C

121 — Teplotni zavislost, vodorovné méteni, 20 mm, otacky 5, teplota 10 °C

122 — Teplotni zavislost, vodorovné méteni, 20 mm, otacky 5, teplota 12 °C

123 — Teplotni zavislost, vodorovné méteni, 20 mm, otacky 5, teplota 14 °C

124 — Teplotni zavislost, vodorovné méfeni, 20 mm, otacky 5, teplota 16 °C

125 — Teplotni zavislost, vodorovné méfeni, 20 mm, otacky 5, teplota 19 °C

126 - Graf zavislosti délky vektoru na teploté, 3 otacky, 20 mm, zmény maximalni rychlosti
127 - Graf zavislosti délky vektoru na teploté, 3 otacky, 20 mm, zmény primérné rychlosti
128- Graf zavislosti délky vektoru na teploté, 4 otacky, 20 mm, zmény maximalni rychlosti
129- Graf zavislosti délky vektoru na teploté, 4 otacky, 20 mm, zmény pramérné rychlosti
130- Graf zavislosti délky vektoru na teploté, 5 otacky, 20 mm, zmény maximalni rychlosti
131- Graf zavislosti délky vektoru na teploté, 4 otacky, 20 mm, zmény pramérné rychlosti
132 — Skript vypoctu do programu MATLAB na odchylku délky vektora

133 — Skript vypoctu do programu MATLAB na odchylku uhli vektort

134 — Kvadraticka odchylka délky vektoru, vodorovné méfeni, 2 mm, otacky 5a

135 — Kvadraticka odchylka délky vektoru, vodorovné méfeni, 2 mm, otacky 5b

136 — Kvadraticka odchylka délky vektoru, vodorovné méfeni, 10 mm, otacky 4

137 — Kvadraticka odchylka délky vektoru, vodorovné méfeni, 10 mm, otacky 3

138 — Kvadraticka odchylka délky vektoru, svislé métfeni vlevo, 2 mm, otacky 3

139 — Kvadraticka odchylka délky vektoru, svislé métfeni vlevo, 2 mm, otacky 4

140 — Kvadraticka odchylka délky vektoru, svislé méfeni vlevo, 2 mm, otacky Sa

141 — Kvadraticka odchylka délky vektoru, svislé métfeni vlevo, 2 mm, otacky Sb

142 — Kvadraticka odchylka délky vektoru, svislé méfeni vpravo, 20 mm, otacky 4

143 — Kvadraticka odchylka délky vektoru, svislé méfeni uprostied, 10 mm, otacky 4
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