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Piehled pouzitych zkratek a symboli

Uvedeny jsou jen ty zkratky a znacky, které nepatii mezi nejbéznéji vyuZzivana
oznaceni veli¢in (f = frekvence, v = rychlost), jejich jednotek (Hz = Hertz) a nasobkli (nm =
nanometr). Dal$i zkratky a znaceni fyzikalnich veli¢in jsou Vv textu vysvétleny v misté, kde se
objevuji (objevuji se vzdy pouze jednou).

BSA varianta softwaru, ktera byla pouzita, znaceni od vyrobce

CFD "Computational Fluid Dynamics", souhrné ozna¢eni vSech metod zabyvajicich
se vypocty proudéni

DNS "Direct Numerical Simulation”, simulace turbulence, ktera pocita se vSemi
viry, simulace Navier — Stokesovych rovnic bez zjednoduseni

LDA "Laser Doppler Anemometry”, oznafeni metody méfeni rychlosti tekutin
pomoci laseru, kterou se zabyva tato prace

LES "Large Edded Simulation”, simulace turbulence, ktera pocita jen s velkymi viry
a malé zanedbava

RANS "Reynolds Average Navier-Stokes", zjednodusena verze Navier — Stokesovych
rovnic, kterd fesi jen stfedni hodnoty veli¢in bez fluktuaci

PIV "Particle Image Velocimetry"”, oznaceni jiné metody méfeni rychlosti tekutin

pomoci laseru, kterd stoji na principu zdznamu kratkych zableskt laseru, na
kterych jsou poté vyhodnoceny pohyby jednotlivych ¢éstic
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0. Uvod

0.1. Vyznam LDA v mechanice tekutin

Nové poznatky v oblasti mechaniky tekutin mizeme ziskavat nékolika zplisoby. Jde
0 teoreticky rozbor realnych situaci — matematické modelovani. Mizeme vyuzivat analytické
metody stojici na Navier — Stokesovych rovnicich, které jsou ale dnes analyticky feSitelné
pouze v piipadé nemistného zjednoduseni (Eulerova rovnice pii zanedbani vazkosti,
Stokesova pti zanedbani stlacitelnosti, Bernouliho pti zanedbani vazkosti i stlacitelnosti).

Grafické metody feSeni tlloh nepouzivame pro jejich nedostatecnou piesnost.

Dnes cCasto vyuzivame numerické metody zvané CFD. Na pfimou simulaci Navier —
Stokesovych rovnic (DNS) pro praktické piipady nam stale chybi vypocetni vykon, proto
uzivame jejich zjednoduseni — stfedované Navier — Stokesovy rovnice (RANS), které jsou
vypocetn¢ snazsi, ale vyzaduji vice vstupnich parametrii, metoda LES a dalsi.

Ptes vSechny pokroky teoretického vyzkumu maji velky vyznam experimentalni metody —
fyzikalni modelovani, piedevsim pro zékladni vyzkum, ovéfeni vysledki teorie atd. Zjisténim
tlak, teplot a rychlosti ve zvolenych bodech modelu lze vytvofit piedstavu o skute¢ném
proudéni. Obvykle je model od skute¢nosti odlisny (zmenseny ¢i zvétSeny). Abychom mohli
vysledky z modelu pienést na realny objekt, je nutné se drzet teorie podobnosti.

Metod méfeni téchto veli¢in je znaéné mnozstvi, velky vyznam maji optické metody
rychlosti jako je PIV a LDA, kterou se zabyva nasledujici prace.

Cilem je stru¢né vysvétlit teorii této metody, popsat Skolni méfici zatizeni a praci na ném
a zméfit konkrétni ulohu, kterd bude porovnédna s vysledky méfeni stejné situace metodou
PIV.

0.2. Zadani mérici ulohy
Proméite rychlostni profil na vystupu z aerodynamického tunelu, ktery se nachazi ve
Skolni laboratofi. Polohy méficich bodl jsou naznaeny na obrazku 1 zluté.
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Obrazek 1

V piipadé méteni, kde se nepouziva kolik (na obrazku 1 hnéd¢), je vzdalenost od vystupu
zvétsena o 10 mm, nebot’ Sitka koliku je 10 mm.



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalarska prace, akad. rok 2016 /2017
Katedra energetickych stroju a zafizeni Kamil Simecek

1. Teoreticky popis metody

Metoda LDA ma tfadu vyhod, je bezdotykova (neni nutné do aerodynamického tunelu
umist'ovat zadné predméty, které by proud tekutiny ovliviiovaly), vysledky méfeni nezalezi na
vnéjSim prostiedi atd. Ma 1 nekteré nevyhody jako je potieba dostatecné vykonného laseru a
obvykle i nutnost tekutinu "znecistit" jistymi ¢asticemi, jejichz pohyb bude laser zkoumat.

Zakladni fyzikalni princip uvedené metody je nasledujici. Svételny paprsek dané vinové
délky vychazi z laseru a pti prechodu ptes pohybujici se ¢astici zméni svoji vinovou délku na
zékladé¢ Dopplerova principu. Tato zména je zaznamendna piijimacim zafizenim a
vyhodnocena. Zmétime-li rychlost dostate¢ného poctu ¢astic v ruznych bodech prostoru,
ziskame ptedstavu o rozlozeni rychlosti proudiciho plynu.

Podminkou metody je uziti laserového svétla, které je (na rozdil od slunecniho svétla ¢i
zéarovky) koherentni. To znamena, ze elektromagnetické vinéni (kterym laserové a kazdé jiné
svétlo je) ma stale stejnou amplitudu, frekvenci a hlavné fazovy posun. Kdyby vInéni nemélo
stale stejny a uzky rozsah vyzatovanych frekvenci, nemohli bychom zaznamenat odchylky od
vyzafované frekvence.

1.1. Fyzikalni podstata

Prvni fyzikalni model metody LDA je zaloZen na Dopplerové jevu. Na ¢astici dopada
vinéni dané frekvence f, které se rozptyli a mé novou posunutou frekvenci fp. Dochazi zde
vlastné¢ ke dvéma posuviim. V prvnim vnima pozorovatel ztotoznény s castici v tekutiné
relativni pohyb zdroje svétla viici sobé. V druhém posuvu vnima detektor vinéni ptichazejici
od castice posunuté vlivem jejiho pohybu vici detektoru

V praxi Casto vyuzivany typ laseru je argonovy s vinovou délkou A = 514,5 nm, tj.
frekvenci f = 5,8 - 10" Hz. Zména frekvence zptisobena pohybem &astice dosahuje obvykle
(pro rychlosti do 500 m - s™*) hodnoty nejvyse 2 - 10° Hz, ale miize byt (pro rychlosti nékolika
m - s?) tadové 10° az 10° Hz. M&feni tedy umoznuje pouze zdroj svétla o velmi malém
rozsahu frekvenci, tedy laser.

Zvlaste diferenéni moéd LDA lze pomérné nazorné popsat také pomoci interference
svételného vinéni. Setkaji-li se v jednom bod¢€ na stinitku dvé viny téze frekvence, ale se
vzajemnym fazovym posunem (nejsou koherentni), dojde ke vzniku interferencniho obrazce,
neboli osvétleni n€kterych ploch vzroste a naopak u nékterych ploch poklesne k nule. Popis
velikosti intenzity svétla v kazdém bodé¢ stinitka je matematicky pomérné slozity, zminime jen
vztah pro vzdalenost dvou sousednich maxim (nebo minim) d.

A
2:sin¢ - 5.sin (%)
Kde 4 je vlnova délka prichazejicich paprskil (pro oba stejnd), ¢ je fazovy rozdil mezi nimi a
6 je uhel mezi nimi.
Pohybujici se ¢astice prechazi ptes interferenéni maxima a minima a to Ize detekovat

jako modulaci pfijimaného signalu. Pro v jako slozku rychlosti ve sméru interferenc¢nich
prouzkl a fp zjisténou frekvenci modulujici signal plati:

. (O
P v 2-v-sin (7)
PTd A
Viditelnost a vzajemny kontrast interferenénich maxim a minim zavisi na intenzitach svétla a
vzajemné polarizaci obou paprskl. Nejlepsi viditelnost je pro svétlo o stejné intenzité a
linearné polarizované do téhoz sméru, naopak obrazec nebude zietelny, jsou-li paprsky

vzajemné piicné polarizované.

dg
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1.2. Usporadani

Abychom byli schopni méfit prichod ¢astic, uzivame dvou laserovych svétel z rtiznych
smért. Protoze laserovy paprsek predstavuje geometricky kuzel o velmi malé kuzelovitosti
(mazeme ho zjednodusit na valec), prusecik dvou paprski bude tvofit drobnou ohrani¢enou
cast prostoru (elipsoid, dale uzivan termin opticka sonda). Jeho rozméry jsou fadove od setin
milimetru do milimetrd (v naSem piipad¢ se jednalo o n€kolik milimetrt). V této oblasti bude
probihat vlastni odecet rychlosti Castice.

Pro dva paprsky o stejné frekvenci f (v pfevzatém obrazku fecké f = v) pohybujici se ve
sméru jednotkovych vektort e; a e, (ty sviraji vzajemny uhel ) a ¢astici pohybujici se
rychlosti v (vektor) zaznamena detektor lezici ve sméru es zménu frekvence Af; a Af, (v
obrazku znaceno fecky).

Obrazek 2 (zdroj [1])

Zatizeni pro méfeni LDA mlZzeme v prostoru uspotfddat nékolika zplsoby
(rozlisujeme tzv. mody LDA).

Referenéni mod provadi detekci zafeni smisenim odrazeného signalu od castice s
referen¢ni vinou, ktera vysla pfimo s laseru. Referencni vlna je obvykle zeslabena, aby vice
vyniklo rozptylené svétlo od castic. Tento mod se pouzival hlavn€ v zacatcich metody LDA,
ale dnes od néj ustupujeme, protoze je velmi citlivy na prostorové uspofadani a vzdy vyzaduje
vyuziti dvou piistroji (laser a pfijimac¢ neni mozné integrovat do jednoho zatizeni).

Mdd dvojitého rozptylu umozituje mefit rychlost castic ve dvou na sebe kolmych
slozkach. Laserovy paprsek je pomoci optiky rozdélen na dva a kazdy z nich mifi na optickou
sondu z jiného sméru. Tento mdd vyZzaduje vyssi ndklady (detektor zafeni musi byt zdvojen) a
je také velice citlivy na pfesné nastaveni geometrické polohy.

Jako optimalni se dnes jevi diferenéni méd. Zde je stopovaci Castice osvétlovana
dvéma laserovymi paprsky (obvykle vychazeji z jednoho laseru) a detektor zaznamenéava
rozptylené svétlo od obou paprskli. Poloha detektoru neni piesné dana. RozliSujeme tfi
zékladni moZnosti:
dopiedny rozptyl (“forwardscater™), kdy je detektor umistén naproti laseru
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zpétny rozptyl (“"backscatter"), kdy je detektor i laser integrovan do jednoho zafizeni
mimosovy rozptyl (“off-axis scatter"), kdy je detektor v obecné poloze oproti laseru

V nasem pftipadé vyuzijeme diferencni mod se zpétnym rozptylem, ktery se jevi jako
optimalni a pro ktery mame v laboratoii vhodné zafizeni.

&/

<

F

Obr. 2.1-4 Zakladni usporadani diferencniho modu LDA

1. laser 4. opticka sonda 7. wsilaci/prijimaci objektiv
2. déli¢ paprsku 5. prijimaci objektiv 8. zrecadlo
3. vysilaci objektiv 6. fotodetektor 9. prijimaci optika

Obrazek 3 (zdroj [1])

1.3.  Opticka sonda

Za optickou sondu povazujeme oblast, ve které zjistujeme pohyb castic tekutiny. Jeji
rozmery (v desetindich milimetru az milimetrech) jsou dtlezit¢é pii volbé vhodného
traverzovani. Nema vyznam volit polohu dvou sousednich bodiit méfeni blize, nez jaké jsou
rozméry optické sondy.

Optickou sondu tvoii prusecik dvou laserovych paprskli, v prostoru jde o elipsoid blizici
se kouli (proto je uveden pouze jeden rozmér). Jeji velikost zavisi na nékolika faktorech:
Vv prvni fadé jde o optické vlastnosti zafizeni (vinova délka a intenzita svétla laseru, ohniskové
vzdalenosti objektivu a uziti expandéru). Expandér je zafizeni (obvykle soustava rozptylky a
spojky) slouzici ke zvétSeni Sitky laserového paprsku. Pfi SirSim paprsku vznika mensi
opticka sonda.
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Zalezi také na pfijimaci zatreni. Optickd sonda nemd v prostoru presné hranice, jen se od
sttedu k okrajim snizuje intenzita svétla podle Gaussovy funkce. V teoretickych tvahach
povazujeme za okraj sondy hladinu, na které je intenzita svétla e krat nizsi neZ ve stfedu
paprsku, v praxi zavisi hlavn¢ na zptisobu detekce svétla (jak slaby signal jsme jesté schopni
zachytit a odliSit ho od svételného Sumu).

Vyznam maji také stopovaci castice, piedevSim jejich velikost, index lomu a
odrazivost. Sondu zmensuji malé ¢astice se Spatnou odrazivosti.

Obrazek 4 (zdroj [1])

1.4. Stopovaci Castice

Pro méteni metodou LDA byva casto tekutina obohacena o tzv. stopovaci Céstice, které
zachycuje laserovy paprsek. Na vhodném vybéru druhu stopovaci Céstice zavisi piesnost
meéteni proudu. Jen ve vyjimecnych piipadech neni nutné tekutinu obohacovat, protoze
dostatek stopovacich ¢astic zajiStuje jeji prirozené znecisténi (jedna se ale o kapaliny, a my
budeme pracovat s plynem).

Vybér druhu stopovacich ¢astic zavisi na pouzité tekuting (kapalin€ nebo plynu a o jakou
se jednd latku), na rychlosti proudéni, obtékanych predmétech atd. Pozadované vlastnosti
¢astic jsou hlavné tyto:

Castice by mély dobie sledovat proud. V obecném piipadé puisobi na &astice velké
mnozstvi riznych sil, jejichz rovnovédhu udava Basseltova rovnice. Jde o sily od proudiciho
media, odstiedivé a Coriolisovy sily (projevuji se zejména pii rota¢nich pohybech tekutiny,
pii pfimocarém proudéni se blizi nule), Brownliv pohyb (Castice by mély byt vyrazné vétsi
nez teoretickd Céstice tekutiny, aby byl vliv Brownova pohybu zanedbatelny), elektrické a
akustické pole (oboji byva obvykle zanedbatelné).
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Dulezitym pojmem je relaxacni doba Castice. Ta udava, jak ochotné ¢astice reaguje na
zmény sméru proudu. Vypocitame ji vztahem.
2
dp - pp

LTI
Kde dp je primér &astice, pp je hustota &astice a 5 je dynamicka viskozita tekutiny. Castice by
se nem¢ly usazovat, jejich koncentrace by méla byt stala.

Castice by mély dobie reagovat na laserové svétlo. Zde je pozadavek na co nejvétsi
Castice, aby plocha odrazu byla dostate¢na. Na druhé strané je kviili vhodnosti detekce nutné,
aby maximalni velikost ¢astic byla asi 0,8 $itky interferen¢nich prouzki.

Koncentrace c¢astic je dulezitd kvili potfebé dostateéného odstupu signalu od Sumu.
Castice by mély byt levné a snadno dostupné, zvla§té v ptipadé otevieného aerodynamického
tunelu ¢i vodni traté.

Castice by mély byt chemicky stalé, aby nereagovaly s proudici tekutinou (kyslik je
velmi reaktivni) ¢i materialem tunelu (koroze). Nemély by poskozovat zivotni prostiedi
(zvlasté unika-li vzduch s casticemi do atmosféry nebo voda do kanalizace) a zdravi
pracovniku laboratofi, ktefi jsou jim dlouhodobé¢ vystaveni.

Druhy stopovacich ¢astic u plyni (tabulka je pievzata ze zdroje [1])

Material Primér castice [um] Poznamky

Al,O3 <8 Generované fluidizaci. Vhodné pro syceni
plament diky vysokému bodu tani.

Glycerin 0,1-5 Generované pouzitim atomiséru. Netoxické.
Silikonovy olej |1-3 Velmi vyhovujici.
Sio, 1-5 Kulové ¢astice s velmi tzkym rozdélenim

velikosti. Rozptyluji svétlo 1épe nez TiOy, ale
ne tak dobfe jako Castice glycerinu.

TiO, Od submikronti Dobie rozptyluji svétlo a jsou stabilni
az po desitky mikront | v plameni do teploty 2 500°C.

Voda 1-2 Generované pouzitim atomizéru. Musi se
pfidavat odpafovaci inhibitor.

MgO Generuji se spalovanim magnéziového prasku.
Poskytuje nestalé mnoZstvi syceni.

1.5. Syceni proudu

Zpiisob syceni proudici tekutiny ¢asticemi zavisi na mnoha faktorech. Pfedevs§im zélezi na
¢asticich samotnych, jejich materidlu a hmotnosti, druhu tekutiny a jeji predpokladané
rychlosti atd. Budu se zabyvat pouze sycenim plyntl, nebot’ otdzky syceni kapalin jsou znacné
odli$né a proudéni kapalin méfit nebudu.

Plyn vyzaduje syceni vzdy. Zname ctyfi zakladni metody syceni plynu:

atomizace neboli rozpraSovani kapaliny. Tato metoda je nejpouzivanéjsi. VétSina
atomizovanych ¢astic neni zdravotné ani ekologicky zavadna a nezplisobuji korozi. Samotné
rozprasovani je zalozeno na vytvofeni velmi tenké vrstvy kapaliny s vysokym povrchovym
napétim, kterd je kolmo pisobici silou (proudem vzduchu) rozdélena na velké mnoZstvi
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malych kapicek (celkové povrchové napéti se zachovava). Touto metodou se dosahuje
kapicek do velikosti asi 1,5 um.

fluidizace se uziva pro vyssi teploty proudicich plynd, které museji byt nasyceny
casticemi v pevném stavu. Suchy vzduch prochazi ptes porézni Cast, kterd je obklopena
jemnym praskem, nejcastéji TiO,, Al,O3 nebo MgO. Vzduch ¢ast prasku odnasi s sebou
a stava se tak stopovaci Castici. Nevyhodou tohoto systému je obtiznost regulace velikosti
castic, obvykle je mozné dosahnout velikosti asi 2 um.

kondenzace neboli zkapalnéni znamena vypafeni organickych kapalin do proudiciho
plynu a nésledné zkapalnéni na vhodnych kondenzacnich zarodcich. Tento zpiisob zajiStuje
dostatecné nasyceni proudu. Jako kondenzacnich zarodki se vyuziva krystalit NaCl. Je nutné
ale zajistit odvadéni vzniklych kapic¢ek do proudu, aby uvoliiovaly NaCl pro dalsi kondenzaci.
Lze dosahnout velikosti ¢astic mezi 0,01 az 5 um.

chemickd reakce se pouziva také k pripravé pevnych Ccastic. Nejcastéji se jedna
0 spalovani tabaku.

1.6. Svételné zdroje

Zéakladni pozadavky kladené na zdroje svétla jsou:

- monochromaticky svételny zdroj. Uzky rozsah frekvenci vyzafovaného svétla zajisti,
aby bylo mozné vzajemné odlisit zdkladni a posunutou vinu (pfi béZnych rychlostech proudu
mize jit o rozdil 10% az 10° Hz, frekvence viditelného svétla je tadové 10* Hz).

- koherentni svételny zdroj. Interference svétla je snidze meéfitelnd na koherentnim
svételném zdroji, tj. na zdroji se stejnou fazi vinéni.

- linearné polarizované svétlo. Kontrast interferen¢nich prouzki bude v linearné
polarizovaném svétle nejvyssi, naopak pro pficné polarizované viny nulovy. Pro nékteré
postupy je linearn¢ polarizované svétlo nutnosti, jinde se bez néj obejdeme.

- mald divergence svazku vystupniho zafeni. Vychazejici svételny kuzel ma jen velmi
malou kuzelovitost, blizi valci.

Vsechny uvedené pozadavky splituje nejvhodnéji laserové svétlo. Ma 1 dalsi pozoruhodné
vlastnosti, laserem jako jedinym druhem svételného zdroje dovedeme vytvofit zdblesky
(pulsy) o délce trvani Fadové az 10" s (zdroj [4]). Tohoto vyuZiva metoda PIV.

Princip laseru stejné jako vyzafovani bézného svétla jsou vysvétlitelné zakony kvantové
mechaniky.

Elektrony jsou v atomu uspofadany v hladinach. Nejde o n&jaké realné prostorové
utvary, elektron neni pfesné lokalizovan. Hladiny udavaji urCitou energii, jiz elektron ma.
Kazdy atom maé nékolik stabilnich energetickych hladin, na kterych mohou elektrony
setrvavat dlouhou dobu. Velikost jejich energie vymezuji kvantova Cisla. Zapliovani
stabilnich hladin probiha od nejnizsi hladiny po nejvyssi, atom se snazi mit jako celek co

cv v

Pohlti-li atom foton pohybujici se v prostoru, pfijme energii (jeji velikost dle
Planckova zékona zéavisi na frekvenci fotonu) a ptejde do excitovaného stavu (jeden nebo vice
elektroni pfejdou na hladinu s vyssi energii). Vyzareni svétla je opacnym procesem (elektron
sestoupi z excitované na niz8§i energetickou hladinu — je uvolnéna energie ve formé
pfislusného fotonu). Jedna se o spontanni emisi zareni.
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Timto procesem vznika klasické svétlo. Fotony se uvolnuji nahodile, do riznych
smeri a maji riznou frekvenci. Z globalniho pohledu plati sice pro spontanni vyzarovani
ur¢ité fyzikalni zdkony, které ho vymezuji, ale svétlo je polychromatické (zasahuje pies
velkou ¢ast svételného spektra — frekvence jednotlivych fotont jsou rtizné), neni prostoroveé
lokalizované, neni koherentni ani polarizované.

Laserové svétlo je vyvolano nikoliv spontanni, ale stimulovanou emisi zafeni. Nékteré
prvky maji krom¢ stabilnich i metastabilni energetické hladiny. Na né mohou vystoupit
elektrony, setrvat uritou del$i dobu a pak sestoupit. Sestup probihda nejsnaze, leti-li
Vv blizkosti atomu foton vhodné frekvence (odpovidajici rozdilu mezi hladinami) V tom
ptipadé se vyzafti foton se stejnou frekvenci i fazi a navic leti stejnym smérem. Tim vznikd
monochromatické a koherentni svétlo s malou divergenci svazku, kterd navic zajiStuje
vysokou intenzitu svétla. Tomu napomahd i vhodnéd konstrukce celého laserového zafice,
ktera zajisti, aby letici elektron mél v latce co nejdelsi drahu.

Obrazek 5
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Polarizaci laserového svétla v ptipad€ potieby zajistime polariza¢nim filtrem.

Latek, které umoznuji vyrobu laseru, jsou tisice, v praxi se uziva jen nékolik, které se
jevi jako optimalni, napft.: halogenidy vzacnych plynt, dusik, oxid uhli¢ity, oxid uhelnaty
argon, pary meédi, slouCeniny galia atp. Podle povahy pracovni latky rozliSujeme lasery

Obrazek 6

10
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pevnolatkové (obvykle jde o kovy), plynové, barvivové (organicka barviva), polovodi¢ové
atd. V LDA jde o tyto druhy lasert:

He-Ne lasery (plynové) vydavaji pouze jednu vinovou délku svétla A = 632,8 nm
(viditelné Cervené svétlo). Protoze maji maly vykon, uzivaji se dnes mén¢, hlavné na
zkoumani kapalin.

YAG lasery pracujici s pevnymi ionty Nd** vydéavaji vinovou délku A = 532 nm
(viditelné zelené svétlo). Tyto lasery jsou malych rozmért, ale vyzaduji chlazeni (nejéastéji
vodou nebo vzduchem).

Ar lasery (plynové) mohou vydavat n¢kolik vinovych délek, bézné se uzivaji A = 514,5
nm (viditelné zelené svétlo) a A = 488 nm (viditelné modré svétlo). Z uvedenych typt maji
nejvyssi vykon, ale také velké rozméry. Pouzivaji se nejvice, zvlasté pro méteni proudéni
plyni.

Pomoci jednoho rozptyleného paprsku miizeme méfit rychlost ¢astice pouze v jednom
sméru (jednoslozkovy systém LDA). Protoze nas ale zajima celkova rychlost Castic v
prostoru, je zadouci zméfit slozky rychlosti ve tfech smérech (viceslozkovy systém LDA),
které nejsou koplandrni (tfeti z nich nelezi v roviné dané dal§imi dvéma). To situaci métfeni
pon¢kud komplikuje.

Nabizi se n¢kolik feSeni. Pii stejnych vnéjSich podminkach 1ze méteni opakovat ze
titech riznych smérti anebo méfeni jen dvakrat opakovat a pouzit metody dvojitého rozptylu.
Dosazeni stejnych vnéjSich podminek je ale naro¢né, proto se jevi jako vyhodné pouziti dvou
nebo tfech laserti pracujicich soucasné. V tomto ptfipadé je ale nutné "oznacit" paprsek
kazdého laseru urCitym zplsobem — nejlépe rozdilnou polarizaci kazdého paprsku. Pii
rozptylu svétla na Castici vSak nastava Castecna depolarizace, a proto ani toto feSeni neni
idealni.

Obrazek 7 (zdroj [1])

Z geometrického hlediska neni vhodné, aby byly dva pracujici lasery pod vzajemnym
uhlem 90°. Proto se uziva usporadani jako na obrazku 7. Zmétené velikosti vektort rychlosti
U1, Uy @ Uz a znamy thel a pak prevedeme do velikosti vektort rychlosti u, v a w pomoci
transformacni matice.

Dnes se vyuZzivaji také praktické vlaknové sondy, které laserové svétlo rozvadi do jiného
mista v prostoru. Zajist'uji vysokou mobilitu a operativnost prace.

11
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1.7. Bezpecnost prace s laserem

Jako kazd¢ zatizeni muze byt i laser nebezpecny pro lidské zdravi, hlavné pro oci, pii
velmi vysokych vykonech i pro kiizi — popéleni. Rizika plynouci z metody LDA nejsou piilis
velka, protoze se uzivaji lasery o relativné nizkém vykonu, ptfesto bychom méli dodrzovat
n¢kolik bezpe¢nostnich zésad. Vzdy je nutné ctit manudl od vyrobce a platné narodni normy.

Zakladnim bezpecnostnim pravidlem je, ze s laserem pracuji a v laboratofi se pohybuji
pouze lidé, ktefi byli o bezpeCnosti prokazateln¢ pouceni. Obvykle se pouceni stvrzuje
podpisem na listinu, jez se archivuje. Je nutné zamezit piistupu ndhodnych navstévnika
varovanim na vstupnich dvetich laboratofe, jejich zamcenim atp.

Nikdy nenechavame laser bézet bez dozoru. VZdy musi existovat jednoduchy a rychly
zpusob, jak vypnout laser v ptipadé jakékoliv mimotradné udalosti.

V laboratofi pracujeme alespon dva, aby v piipad¢ néhlé nevolnosti ¢i jinych problémi
mohl ten druhy zastavit laser a zajistit pomoc. Potizim ptedchézime, z mnoha jinych davodi
se v laboratofi nepohybujeme pod vlivem alkoholu, drog, 1kt snizujicich pozornost, jsme-li
nemocni, unaveni atd.

Vyuzivame vSech ochrannych pomicek pfedepsanych pro dané zatizeni, v naSem ptipadé
ochrannych bryli. Naopak odkladame vSechny pfedméty, které by mohly zptsobit nahly odraz
svétla nevhodnym smérem jako prsteny ¢i ndramkové hodinky.

Nikdy se nedivame piimo do laserového svétla ¢i jeho odrazli. Vyhybame se nédhlym
a nepromysSlenym pohyblim (kdyZz néco spadne), abychom se nikdy nahodné nepodivali
do paprsku laseru.

Zaludné jsou lasery vyzafujici vinovou délku mimo oblast viditelného svétla. Pti préci
S nimi je velmi obtizné poznat celou drdhu paprsku a zamezit vS§em odraziim. Navic, ¢lovék se
tézko vyhne vstupu do paprsku, ktery nevidi. Ty v naSem piipad¢ nevyuzivame.

1.8. Detektory svétla

Uziva se raznych zafizeni jako detektori ptichazejiciho svétla, napi. Fotodioda nebo
lavinova fotodioda. Tyto vSak maji nevhodny pomér signdlu vi¢i Sumu. Proto je
nejobvyklejSim zatizenim fotonasobi€, pracujici na principu vnéjSiho fotoelektrického jevu.
Na fotokatod€ se preménuje svételny signal na elektricky proud, ktery pfechazi postupné na
anodu. Mezi katodou a anodou se nachazeji dynody, jez zesiluji elektronovy signal.

hv

Fotokatoda

]

\

Kaskada

elektront AnOda|
Dynody

-V ——

Obrazek 8 (zdroj [1])
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Vychézeji signal ze zdznamového zatizeni (detektoru svételného vinéni) je nutné
upravit pro pienos do klasického pocitace a nasledné zpracovani. Tento signadl ma nekolik
vlastnosti:

- nespojitost (objevuje se pouze pii priachodu Castice)

- kratky a nahodny vyskyt

- rizna amplituda

- vysoka a rizné frekvence signalu

Pro upraveni nejsou vhodné obvyklé¢ pfistroje pouzivané v elektrotechnice, ale je nutné
vyuzit zvlastni procesory LDA. Téch zname nékolik druhi.

Nejjednodussim a nejstarSim je sledova¢ (spiSe uzivan anglicky vyraz “tracker").
Vyzaduje nizké frekvence a signal blizici se spojitému. Dnes se pouziva pouze okrajove.
Modernéjsi je c¢itacovy procesor (“counter™). Je vhodny pro nespojity signal, ale vyzaduje
peclivé odstinéni frekvenci pedestalu a Sumu. Rozdil intenzity signalu a Sumu musi byt
nejméné 10 dB, vhodny je vice nez 20 dB. Analogovy signal sinusového pribéhu prevadi na
digitalni obdélnikového pribehu, se kterym pak pracuje klasicky pocita¢. Procesor obsahuje
¢itace dva pro snazsi odliSeni platnych dat od chyb.

Poslednim a nejdokonalejSim typem je BSA, prevadéjici prichazejici analogovy signal na
digitalni rychlymi vypocty Fourierovych transformaci. Tento pfistroj nema zadné vyznamné
omezeni pouzitelnosti.

13
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2. Obsluha programu

Zakladni popis méfticiho zatizeni a jeho obsluhy.

2.1. Popis zarizeni a zapojeni

Na obrazku 9 je zadni strana laseru. Jednotlivé ¢asti oznacuji pismena A — G.

A Kontrolky zapnuti. "Power" je rozsviceny, je-li laser pfipojen do sité. "Ready" se
rozsviti v pfipadé, Ze je mozné zacit méfit (mezi zapojenim do sité a rozsvicenim kontrolky
"Ready" probéhne néjaky Cas pro nazhaveni laseru, fadové desitky sekund). “"Laser ON"
udava, je-li laser propojeny s procesorem LDA, poptipadé jestli toto spojeni funguje. Méfit
1ze pouze tehdy, kdyz sviti vS§echny tfi Kontrolky soucasné.

B Kontrolky chybového hlaseni. Kontrolka "Temperature” upozoriiuje na piehrati laseru,
"Frequency shift" na nespravné sefizené frekvence laseru a fotonasobice a "Laser interlock"
na bezpe€nostni uzamceni laseru.

C Konektor "Laser Interlock™ by mél slouzit pro spojeni s varovnym zafizenim, které vné
mistnosti upozorni vSechny pfichozi, Ze pravé probiha méfeni. Pokud toto zafizeni neni
vyuzito, je nutné konektor zaslepit hardwarovym kli¢em. Bez kli¢e neni mozné laser spustit.

D "Erequency shit" slouzi k propojeni laseru a Braggovy cely, ktera se nachazi v zatizeni
s procesorem LDA (na procesoru mu odpovida konektor E).

E Tento konektor zajiSt'uje napdjeni laseru elektrickou energii ze sité. Uziva se adaptéru
pro sniZeni napéti.

F "Signal out" slouzi k propojeni s fotonasobi¢em, ktery se nachazi ve stejném zatizeni
jako procesor LDA (na procesoru mu odpovida konektor B).

G Spoustéci kli€. K zapnuti laseru je uZit misto spinace zamek a kli¢ obdobné jako v
automobilu. Zajist'uje, aby s laserem nemanipulovala Zzddna nepovolana osoba.

Obrazek 9 14
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Na obrazku 10 se nachazi zadni panel procesoru LDA.

A Tento konektor zajiSt'uje napéjeni z elektrické sité.

B "Optical fiber connection” slouzi k propojeni laseru a fotonasobice. Tento kabel je
zapojen do laseru do konektoru F a slouzi k pienosu elektrickych vzrucht.

C Slouzi k pfipojeni klasického pocitate a k prenosu dat do prostiedi pro
vyhodnoceni. Jde o klasicky USB konektor.

D K tomuto konektoru neni pfipojeno nic.

E Konektory k propojeni s laserem pro pfenos optickych signald. Kabel je zapojen
do laserové zditky D. Slouzi k pfenosu optickych signali. Na tomto zafizeni se nachazeji dva
konektory pro frekvenci 40 MHz a 80 MHz. Zalezi na frekvenci zvolené v pocitaCovém
programu, které zapojeni je spravné.

Obrazek 10

2.2. Traverzovani

Metoda LDA jako bodové méifeni vyzaduje, aby byla optickd sonda premistovana v
prostoru. Traverzovat mizeme ru¢n¢ nebo automaticky, vypoétovy program umoziuje obé
varianty. Lze pomé&rné variabiln€ nastavit polohu v soufadnicich kartézskych bud’ prostym
zadavanim soutadnic do tabulky (obrdzek 11), nebo automatickym vytvoienim pole rtiznych
boda (funkce "Mesh Generator"; obrazek 12). Pro méfeni v cylindrickych soufadnicich je
mozné pouzit jen "Mesh Generator”, program pak tyto body pievede do kartézskych
soufadnic. Dale je mozné si body rozdélit do skupin pomoci funkce "Region", ¢islovani bodi
je ale prubézné. Mame 4 typy traverzovani:

- "Lightweight"

- "Lightweight with Handbox"

- "Dantec 57G15"

- "Generic Traverse"

15
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BE| BSA F/P Application - BSA F/P Application ===
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[ Processor 1000 000 000 3
@] Groupl E 21000 0.00 0.00
; 5] LDAL 3 20.00 0.00 0.00
ﬂ Optical Calibrated LDA Sy 4 3000 0.00 0.00

=

ﬁ Analog/Digital Input
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Obrazek 11

p
Mesh Generator

|-‘§’ &H

1 Thiz dialog will help generate a sequence of paints in 3-dimensional space
%f bazed on the zpacing parameters listed below and the priority of the
channels.
The mesh type defines the coordinate system used to generate the positions.
The channel priority determines the order with which the mesh generation algorithm waill
follow.
Priorities: HyZ -
X awiz ' auiz Z Az
Start: 0o oo 0.o Traverse mation
Increment: 0.5 (IR] (IR] i =
E |
Count; a0 20 an i
1= —
End: 24500000 9.500000 14. 500000
[ Ok, l I Cancel I
Obrazek 12

V nasem piipad¢é bylo pouZito ru¢niho traverzovani v kartézskych soufadnicich x, y
az. Ve svislém sméru (z) a ve sméru kolmém na osu tunelu (y) pohyb zajiStoval traverzor
S pohybovymi Srouby (jedna otacka pohybového Sroubu pfedstavovala 1 mm), ve sméru osy
tunelu (x) bylo zajiSténo traverzovani poponesenim stojanu s laserem s doméfenim jeho

polohy vii¢i tunelu.

Obrazek 13
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2.3.  System monitor

"System monitor” (obrazek 14) nam umoznuje prabézné sledovat prub&éh méfeni a pruzné
reagovat na jeho vyvoj. Napiiklad jde-li méfeni ptili§ pomalu nebo jsou namétené hodnoty
nesmyslné, 1ze sbér dat pfed¢asné ukoncit. V ¢asti "Group™ nalezneme ¢&tyii grafy, "Samples”
udava pocet snimku, které pfistroj zaznamenal, "Acg. Time" ¢as mezi zaCatkem a koncem
méfeni, "Data rate” a "Validation" udavaji pomér snimkd, které byly vyhodnoceny jako platné
vici vSem snimkim. Druhd skupina "Channel™ ukazuje technické udaje o méteni: proud na
anod¢ ("Anode Curent") a citlivost ("Sensitivity"), ktera ma rozmér volt jako napéti. Posledni
¢ast predstavuje "Scope Display", jenz ukazuje pravé probihajici signal a graficky na ném
vymezuje platné a neplatné hodnoty.

BSA Processor System Manitor - [running]

n -+ =

Group

Samples

i [/} 2500 5000
Acq. time

Data rate = —

Validation =

Channel

Anode current
Sensitivity

Burst =ignal ch.1

-54.6 ] 54 Bus

»

[ 7.50 155
10 100 13 10k 100k 1MHz
Q 50 100%

»

—
0.003 0,023 0.3 3mA

=
1] 1000 2000V

»

Obrazek 14

2.4. Nastavené velifiny

Vyhodnocovaci systém umoziuje volné ménit velké mnozstvi riznych parametrt. Je
dilezité zvolit tyto hodnoty zodpovédné, protoze jejich nastaveni Casto velmi ovliviiuje ¢i
uplné znehodnocuje vysledky méfeni. V naSem piipadé byla vétSina parametrii systému
nastavena stejné jako v uzivatelské ptirucce, ptipadné dle pfipraveného nastaveni pii prvnim
spusténi. V piehledu jsou vlastnosti pfifazeny k jednotlivym ikonadm na zakladni obrazovce.

Procesor — velka cast téchto vlastnosti je pii zakladnim nastaveni systému pevné dana.
Zminuji jen nékteré.
"General"
"Hight Voltage Activation" slouzi k ochran¢ procesoru LDA pied nadmérnym
napétim piichazejicim z fotonasobice. Miize byt "Automatic” (v nasem piipadé
vzdy), "On" nebo "Off".
"Anode current warning level” ukazuje, pii jakém proudu, ktery ptichazi
z fotondsobice, dojde k preruSeni spojeni mezi procesorem a fotondsobicem
(ochrana proti pfepéti podobna jisti¢i). Mize byt nastaveno 50 — 150 %
nominalniho proudu (pro nas vzdy 90 %). Procesor snese kratkodobé vyssi
proud.
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"Data collection mode" udava, jaka data budou zaznamenana. RozliSujeme tfi
mody: "Brust” pro méfeni v okoli pohybujicich se mechanismi a
Vv turbulentnim proudéni (v nasem piipadé byla zvolena tato moznost),
"Continuous" a "Dead Time".

40 MHz “frequency shift" urcuje, zda je zapojeny 40 MHz konektor pro
piipojeni optického kabelu.

"Variable frequency shift" uda, zda je zapojeny tento druhy konektor pro
piipojeni optického kabelu, ktery méa proménnou frekvenci.

"Variable shift frequency" ukazuje, na jakou frekvenci je nastaveny variabilni
konektor. Udaje v téchto poslednich kolonkach museji odpovidat fyzickému
pfipojeni laseru, jinak celé zafizeni nepracuje.

Analog input” — ¢ast, se kterou nebylo mozné manipulovat.

"Sync. Input signals™ — s touto ¢asti jsme nemanipulovali.
"Sync. Output signals” — s touto ¢asti jsme nemanipulovali.

: Properties o =

-I General -
User interface Advanced Izl
High wvaoltage activation Automatic
Anode current warning level 00 %

Data collection mode Burst

Duty-cycle 100.00 %%

Dead-time 100.0 ps

40 MHz frequency shift Disable

Variable frequency shift Enable £
Variable shift frequency 80,00 MHz

-1 Analog input
Analog input beard 1 Off
Analog 1 Enable
Analog 2 Disable
Analog 3 Disable
Analog 4 Disable
Digital 1 Disable

-I Sync. input signals
Sync.1 Mone
Syne. 2 Mene
Trigger edge sync. 1 Megative
Trigger edge sync. 2 Megative
Reset encoder Mone
Encoder Mone -

Obrazek 15
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"Optical Calibrated LDA System" (obrazek 16) — tyto vlastnosti udavaji datum a zpusob
kalibrovani laserového méfice. V nasem piipad¢ s nimi nebylo manipulovano.

! Properties o x

- Beam system - U1

Calibration date 30/03/2015
Calibration file FlowExplorer170.300 xml
Obrazek 16

"Group 1" (obrazek 17) — tyto vlastnosti byly pro jednotliva méfeni ménény podle potieby.
Zakladni popis jednotlivych moznosti je zde, konkrétni informace v ¢asti vysledky.
"Max. Samples" udava pocet snimku, pii jehoz dosazeni dojde k zastaveni méfeni.
Pro spravné vyhodnoceni je nutné, aby snimkii bylo nejméné n¢kolik set. V nasem
ptipadé jsme volili mezi 2000 az 10 000 snimkd.
"Max. Acquisition time" je druhym kritériem pro zastaveni méteni. Nastavovali jsme
Casy krat$i nez 30 sekund, zvlasté proto, aby se méfeni zbyteéné nezdrzovalo.
"Coincidence method" udava zplsob ziskavani dat. Mize byt "Overlapped” (jako
v nasem piipad¢) nebo "Windowing", které ponechava na zacatku méfeni urcité
¢asové okno (“Coincidance window"), béhem néhoz nezaznamenava snimky.
"Scope display"” udava zpusob zobrazovani signalu na "System monitor"”. Muze byt
"Burst Signal” (v nasem piipad€) nebo "Burst Spectrum”, které se hodi pro vypocetné
naro¢néjsi ulohy.
"Scope zoom" naznacuje zvetSeni ¢asoveé osy.
"Scope Trigger Chanel" ur¢uje zdroj signalu pii vice zdrojich.

Properties a =
- Acquisition and monitor
Mazx. sarmples 2000 |E|
Maz. acquisition time 20,000 =
Coincidence method Overlapped
Coincidence window 10.0 ps
Scope display Burst signal
Scope zoom 400 %
Scope trigger channel Individual
Obrazek 17

LDA1 (obrazek 18) — tyto vlastnosti vyrazné ovliviuji ziskané vysledky, proto byly také

meénény pii kazdém méfeni.
"Center velocity" udava rychlost, kterou o¢ekavame, ze bude naméfena. Neni mozné ji
volit ndhodné, 1ze si jen vybrat z nabizenych moznosti (kladnych i zdpornych pro
rizné sméry proudéni). Méfenim stejné situace pii riznych "Center velocity™ zjistime
rizné hodnoty (v naSem piipadé jde o méteni 11 a 12; viz strana 29 a nasledujici) a je
pomérné obtizné odlisit, kterd je blize realité. Pfi prvnim meéfeni nezndmé situace
muze byt ur¢eni této hodnoty pomérné zdlouhavé. Pro nas pifipad vzdy o zaporné
¢islo, nebot’ laser byl namontovan obraceng.
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"Velocity span" je rozmezi kolem hodnoty "Center velocity”, ve kterém povazujeme
zachycené hodnoty za platné. Opét 1ze jen vybrat z nabizenych hodnot.

"Record length mode" udava, zda se bude procesor drzet podminky "Minimum record
length” ("Fixed mod) " nebo "Maximum record length™ ("Auto-adaptive mod"). Tyto
podminky udévaji maximalni a minimalni délku zdznami z méfeni.

"Sensitivity" udavana ve voltech je nejvyssi napéti, které ptichazi do fotonasobice.
Hodnota by méla byt vyssi nez 1000 V, v naSem pftipadé byla kolem 1300 V.

"Signal Gain" ukazuje, jak moc je pfichozi opticky signal zesilen ve fotonasobiéi. Jde
o logaritmickou stupnici. Zesileni by mélo byt vyssi nez 20 dB.

"Burst Detector SRN Level". V ptipad¢, Ze jsou nastaveny vysoké hodnoty, odfiltruje
velmi silné snimky ze signalu. Doporucené nastaveni je 0 dB.

"Anode Current Limit" slouzi k ochrané fotonasobice pied piepétim. Doporucené
nastaveni pro fotonasobi¢ od firmy Dantec je 1500 pA.

"Level Validation Ratio™ udava maximalni pomér mezi dvéma nejvys$simi hodnotami,
které byly zméfeny. Jestlize je pomér vyssi, bude vyssi z obou hodnot smazana.

Properties o=
-I Range and gain
Center velocity -15.109 |E|
Velocity span 12.094 /s
Record length mode Auto-adaptive
Minimurn record length 64
Maximum record length 256
Sensitivity 1300V
Signal gain 26 dB
Burst detector SMR level 0dE
Anode current limit 1500 pA
Level validation ratio 4
Obrazek 18

2.5. Spusténi programu

Nize je uveden zékladni postup spusténi pocitatového prostiedi pro vyhodnoceni
vysledkit LDA méfeni. Prvni se objevi bezpe€nostni varovani (obrazek 19), je nutné ale
pokracovat.

-
Safety

u;' Safety Startup
You are about to run a system that potentially connects to lasers, high
power diodes, mechanical traverse systems and other external

equipment. Ensure that your setup, surroundings and your use of the
system follows all safety regulations and rules.

More information about System Safety.

} Continue

Obrazek 19
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Dalsi casti je okno (obrazek 20), kde je nutné potvrdit, ze by se mél pocita¢ propojit s
procesorem LDA.

F 2
Attempt to connect in Offline Mode &J

0. You are currently working in offline mode.
The processor must be connected in order to setup and acquire data, and an optional

traverse device must be connected to enable moving of the traverse. Processor and traverse
devices are pre-configured in the Device Configuration.

% Connect
The application will attempt to connect te processor and traverse devices defined in
the current project.

% Stay Offline

Don't show this again

Obrazek 20

Poté je nutné pokracovat na tomto okné (obrazek 21) kliknutim na "Create a New Project”
a poté volit "BSA F/P Application”.

i3] Fle E View Boea Toals Windom  Help
o s e o e meks] e e DI RWARAEE |
 Project Explorer B x| 3| Stant Page |

3 st

: Propernes 1 x

i fort lens, FiberPDA 800mam frent lens, 30 deg sestrering sngle. water speay. Plesse sdust optics propenties to your setup

News and Updates [Fecd: BSA Flow Software - Start Page]

 Message Window

For Help, press FL

Obrazek 21

Dale je nutné vytvofit traverzovaci sit bodd. Pravym kliknutim na polozku
"Measurement” mutizeme spustit "System Monitor”". Samotné méfeni se spusti ikonou
obdobnou "play”. Mezi jednotlivymi body traverzovani je prodleva, ktera umozni posun
optické sondy do spravné pozice.

2.6. Generator Castic

K zajisténi nasyceni proudu stopovacimi ¢asticemi bylo vyuzito zatizeni 10F02 Seeding
Generator od firmy Dantec Dynamics. Pracuje na principu atomizace. Vytvari kapicky a jimi
syti proud vzduchu na vstupu do tunelu. Jejich obvykla velikost je kolem 0,5 — 5 um
s vykonem az 1 mm® - 57, coz odpovida 10® gastic za sekundu. Vyuziva raznych druht
ptirodnich olejt jako kukufi¢ného, olivového, silikonového nebo zeleninového.
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2.7. Vyhodnoceni

Vyhodnocovaci program ma v sobé nékolik modula pro zpracovani vysledki méfeni. Je
mozné si nechat zobrazit tabulky hodnot, jejich grafy atd. V mém piipad¢ jsem veskera data
pievedl do standardniho kancelaiského programu Microsoft Excel a nechal vypocitat nékteré
hodnoty vyznamné pro statistiku.

Stifedni rychlost je aritmeticky pramér naméfenych rychlosti z jednotlivych snimkd.
Z diavodu toho, ze pfistroj zaznamenéval jen zaporné hodnoty, byly vSechny vynasobeny -1.
Primér se vypocita podle zndmého vztahu, kde N je pocet opakovani, w; jsou jednotlivé
rychlosti w pramérna rychlost.

1N
w= - z w; m/s
=

=1
Smérodatna odchylka je standardni statistickou veli¢inou, ukazuje, jak moc si jsou
jednotlivé prvky v souboru podobné. Cim je vyssi, tim vice se hodnoty lisi jedna od druhé.
Vychdzi ve stejnych jednotkach jako meétené veliCiny, na rozdil od rozptylu, ktery je jeji
druhou mocninou. Pro smérodatnou odchylku s a rozptyl D plati:

N
s= VD= %-Z(W—Wi)z m/s

Varia¢ni koeficient porovnava smérodatnou odchylku s primérem v.

S
V= — bezrozmérné

Zpracovani histogramt bylo slozitéjsi. Pole rychlosti bylo rozdéleno na intervaly (obvykle
n¢kolik desitek intervalll) s danou Sitkou (obvykle desetiny az setiny m/s) a uren pocet
snimkd, které do nich pattily. Ten byl potom ptfepocitan na procenta celkového poctu snimki.
Idealni histogram by mél odpovidat Gaussové kiivce kolem stfedni hodnoty rychlosti.
Neékteré grafy ve vyhodnoceni se tomuto idealu blizi vice, jiné méné, u nich je pak naznaceno,
co by mohlo byt pfi¢inou rozdild.
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3. Zmérené hodnoty

Prvni je tabulka se zékladnimi

Viz obrazek 1.

Kamil Sime&ek

udaji k jednotlivym meéfenim. Oznaceni sméra

) Traverzovani Poloha Poloha
Cislo Datum ve sméru y ve sméru x ve sméru Kolik | Otacky
po 5 mm v mm zv mm
1 11. 4. 2017 ne 70 stred Ne 400
2 11. 4. 2017 ano 70 stied Ne 400
3 11. 4. 2017 me 70 stied Ne 200
4 11. 4. 2017 Ano 70 stred Ne 200
5 11. 4. 2017 Ne 70 stied Ne 600
6 11. 4. 2017 Ano 70 stied Ne 600
7 11. 4. 2017 Ano 60 stred + 25 Ano 400
8 11. 4. 2017 Ne 60 stied + 25 Ano 400
9 11. 4. 2017 Ne 60 stied Ano 400
10 11. 4. 2017 Ano 60 stied Ano 400
11 11. 4. 2017 Ano 60 stred - 25 Ano 400
12 11. 4. 2017 Ano 60 stred - 25 Ano 400
13 21. 4. 2017 Ano 30 stied Ano 400
14 21. 4. 2017 Ano 120 stied Ano 400
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Méi‘eni 1: Méfeni probihalo bez traverzovani, pouze v prostfednim bod¢ vzdaleném 70 mm
od vychodu z aerodynamického tunelu (smér x). Ventilator se otaCel s frekvenci 400,
o¢ekavana rychlost je 15,109 m/s pti o¢ekavaném rozptylu 12,094 m/s. Voltova citlivost byla
zvolena 1250 V. M¢éteni mélo byt ukonceno pii priletu 10 000 ¢astic nebo po 30 sekundach
(to také nastalo po zachyceni 6027 snimki). Byla zméfena stfedni rychlost 15,38 m/s
a smérodatna odchylka 0,17 m/s, coz tvoii asi 1,09 % stfedni rychlosti. Histogram rozloZeni
rychlosti podle cetnosti je tento, kazdy sloupec ptedstavuje rychlostni rozdil 0,02 m/s. Tvofii
podle o¢ekavani klasickou gaussovskou kiivku.
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Méi‘eni 2: M¢feni probihalo s traverzovanim ve vodorovném sméru po 5 mm (smeér y), ve
vodorovné vzdalenosti 70 mm od vychodu z aerodynamického tunelu (smér x). Ventilator se
otacel s frekvenci 400, ocekavana rychlost je 15,109 m/s pii o¢ekavaném rozptylu 12,094 m/s.
Voltova citlivost byla zvolena 1250 V. Kazdé z méteni mélo byt ukonéeno pti priletu 5000
castic nebo po 15 sekundach. Vzdy nastdvala druha moznost, pocet snimkd se pohyboval
mezi 1447 a 224, pfitom nejnizsi pocty nastaly v polohach 10 a 15 mm (224, respektive 778),
ve vSech ostatnich polohdch bylo vice nez 800 snimkii. To je nejspiSe pric¢inou napadného
poklesu stiedni rychlosti a narustu fluktuace v téchto polohach. Pfi¢inou téchto neptesnosti je
ziejmé nedostatek stopovacich ¢astic béhem méfeni.
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S ohledem na vysledky je toto méteni doplnéno jesté jednim grafem, kde jsou hodnoty pro
polohy 10 a 15 mm nahrazeny stfedni rychlosti a stfedni hodnotou procentudlni smérodatné
odchylky.
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Méieni 3: Meéfeni probihalo bez traverzovani ve sméru y, pouze v prosttednim bodé
vzdaleném 70 mm od vychodu z aerodynamického tunelu (smér x). Ventilator se otacel
s frekvenci 200, ocekévand rychlost je 12,094 m/s pfi ofekdvaném rozptylu 12,094 m/s.
Voltova citlivost byla zvolena 1300 V. Méfeni mélo byt ukonceno pii priletu 10 000 Eastic
nebo po 30 sekundich (to také nastalo po zachyceni 3252 snimki). Stfedni rychlost je
7,65 m/s pii smerodatné odchylce 0,32 m/s, coz je 4,24 % stiedni hodnoty. Kazdy sloupec
histogramu ptedstavuje rozdil 0,01 mm.
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Méi‘eni 4: Méfeni probihalo s traverzovanim ve vodorovném sméru y po 5 mm, ve vodorovné
vzdalenosti 70 mm od vychodu z aerodynamického tunelu (smér x). Ventilator se otacel s
frekvenci 200, ocekavana rychlost 12,094 m/s pti o¢ekavaném rozptylu 12,094 m/s. Voltova
citlivost byla zvolena 1300 V. Kazdé z méfeni mélo byt ukonéeno pii priletu 5000 Castic
nebo po 15 sekundéach. Vzdy nastavala druhd moznost, pocet snimkt se pohyboval mezi 2168
a 1500.
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Méi‘eni 5: Méieni probihalo bez traverzovani, pouze v prostiednim bod¢ vzdaleném 70 mm
od vychodu z aerodynamického tunelu. Ventilator se otacel s frekvenci 600, ocekavana
rychlost 21,156 m/s pii ofekavaném rozptylu 24,188 m/s. Voltova citlivost byla zvolena
1300 V. M¢teni mélo byt ukonceno pfi priletu 10 000 ¢astic nebo po 30 sekundéch (to také
nastalo po zachyceni 2642 snimki). Stiedni rychlost je 23,20 m/s pfi smérodatné odchylce
1,07 m/s, coz je 4,61 %. Kazdy sloupec histogramu piedstavuje rozdil 0,05 m/s. Fluktuace
jsou zvysené pouze pro polohu 115 mm. Kfivka histogramu ma vyrazné vice gaussovsky
pribéh, ale to je mozné zpiisobeno jen jeji niZsi ostrosti.
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Méreni 6: Méfeni probihalo s traverzovanim ve vodorovném sméru po 5 mm, ve vodorovné
vzdalenosti 70 mm od vychodu z aerodynamického tunelu. Ventilator se otacel s frekvenci
600, ocekavana rychlost 18,141 m/s pfi ocekavaném rozptylu 24,188 m/s. Voltova citlivost
byla zvolena 1300 V. Kazdé z méfeni mélo byt ukonceno pii pruletu 5000 ¢astic nebo po
15 sekundédch. V tomto ptipad¢ byl pocCet zaznamenanych snimkt vyssi, v 17 piipadech
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Méreni 7: Méfeni probihalo s kolikem bez traverzovani ve vySce 25 mm nad stifedem
vychodu z aerodynamického tunelu (smér z) a 60 mm daleko od kolika (smér x). Ventilator se
otacel s frekvenci 400, ocekavana rychlost 13,593 m/s pii ofekavaném rozptylu 12,094 m/s.
Voltova citlivost byla zvolena 1300 V. Mé&feni mélo byt ukon¢eno pii pruletu 5000 ¢astic
nebo po 30 sekundach (to také nastalo po zachyceni 1162 snimki). Stfedni rychlost byla
zmétena 9,31 m/s se smérodatnou odchylkou 1,60 m/s, coz tvoii 17,19 %. Toto méteni
vykazuje pomérn¢ vysokou smérodatnou odchylku, protoze probihalo v tplavu za kolikem.
Na rozdil od jinych nema histogram typicky gaussovsky prub¢h, ale vykazuje nahly propad u
hodnot pod 7,55 m/s, snimky s nizsi rychlosti nebyly viibec zachyceny. Naopak snimky s
rychlosti vy$si neZ 12 m/s nejsou v grafu zakresleny (bylo jich 67 z 1126), nebyl by pak tolik
piehledny.
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Méreni 8: Méteni probihalo s kolikem a s traverzovanim ve vodorovném sméru y po 5 mm,
ve vySce 25 mm nad stiedem vychodu z aerodynamického tunelu (smér z) a 60 mm daleko
od koliku (smér x). Ventilator se otacel s frekvenci 400, o¢ekavana rychlost 15,109 m/s
pii o¢ekavaném rozptylu 12,094 m/s. Voltova citlivost byla zvolena 1250 V. Kazdé z méfeni
mélo byt ukonéeno pfi pruletu 5000 ¢astic nebo po 15 sekundéach. Ve vSech piipadech nastalo
druh¢ pravidlo, snimkii bylo mezi 4490 a 165. V okrajich proudu byl pocet ¢astic v tisicich,
naopak v bodech y = 65 mm (190 ¢astic), y =70 mm (193) a y = 75 mm (165) jich bylo mén¢
nez 200.

Rychlostni profil vykazuje vyrazny pokles rychlosti a nartst fluktuace v oblasti koliku.
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Méi‘eni 9: M¢éteni probihalo s kolikem bez traverzovani ve stejné vysce jako je stted vychodu
z aerodynamického tunelu a 60 mm daleko od koliku. Ventildtor se otacel s frekvenci 400,
o¢ekavana rychlost 7,547 m/s pii oCekavaném rozptylu 12,094 m/s. Voltova citlivost byla
zvolena 1400 V. Mé&feni mélo byt ukonceno pfi priletu 5000 ¢astic nebo po 30 sekundach (to
také nastalo po zachyceni 1997 snimkt1). Vysledky tohoto méfeni nejsou uplné presné, stiedni
rychlost 3,33 m/s, smérodatna odchylka 1,66 m/s, coz piedstavuje 49,7 %. Histogram je tedy
v tomto pfipad¢é pouze nedliveéryhodnou ukéazkou. Jeden sloupec predstavuje rozdil rychlosti
0,1 m/s, hodnoty niz§i neZ 1,6 m/s nebyly vilbec zaznamenany.
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Méreni 10: Méfeni probihalo s kolikem a s traverzovanim ve vodorovném sméru y po 5 mm,
ve stejné vySce jako je stied vychodu (smér z) z aerodynamického tunelu a 60 mm daleko
od koliku (smér x). Ventilator se otacel s frekvenci 400, o¢ekavana rychlost 12,094 m/s
pii o¢ekavaném rozptylu 12,094 m/s. Voltova citlivost zvolena 1300 V. Kazdé z méteni mélo
byt ukonceno pii praletu 5000 ¢astic nebo po 15 sekundach. Ve vSech ptipadech nastalo druhé
pravidlo, snimka bylo mezi 4995 a 16. V poloze y = 55 mm bylo vytvofeno prazdné misto
v grafu, protoze se nepodaftilo zajistit dostatek ¢astic (bylo jich zminénych 16), pod 200 ¢astic
bylo dale v polohéch y = 45 mm (rovnych 200 snimk), y = 50 mm (40) a y = 60 mm (68).
Rychlostni profil je podobny rychlostnimu profilu pii méfeni 7 a 8, objevuje se také uplav
za kolikem. Vyssi fluktuace je také vidét na pravé strané grafu, u soutfadnic okolo 120 mm.
Jsou ziejm¢ zpusobeny dojezdem optické sondy na okraj méfeného prostoru. Histogram
Z oblasti volného proudu bez uplavi (jeden sloupec piedstavuje 0,05 m/s, poloha
ve vodorovném sméru y je 100 mm od pocatku) ma klasicky gaussovsky pribéh
bez vyrazné&jSich fluktuaci.
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Méi‘eni 11: M¢teni probihalo s kolikem s traverzovanim ve vodorovném sméru y po 5 mm
025 mm nize nez je stfed vychodu z aerodynamického tunelu (smér z) a 60 mm daleko
od kolika (smér x). Ventilator se otacel s frekvenci 400, o¢ekavana rychlost 12,094 m/s
pii o¢ekavaném rozptylu 12,094 m/s. Voltova citlivost byla zvolena 1300 V. Kazdé z méfeni
mélo byt ukonéeno pfi pruletu 5000 ¢astic nebo po 15 sekundéach. Ve vSech piipadech nastalo
druhé¢ pravidlo, snimki bylo mezi 3929 a 261.

Grafy pochazejici z méfeni 11 jsou obdobné piedchozim, rychlostni profil, histogram v misté
kolika (65 mm, sloupec piedstavuje rozdil rychlosti 0,1 m/s) a v proudu (100 mm, sloupec
ptredstavuje rozdil rychlosti 0,05 m/s).
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Méreni 12: Mcteni probihalo s kolikem s traverzovanim ve vodorovném sméru y po 5 mm
0 25 mm nize nez je stifed vychodu z aerodynamického tunelu (smér z) a 60 mm daleko
od koliku (smér x). Ventilator se otacel s frekvenci 400. Pii ocekavaném rozptylu 12,094 m/s
byla ofekavana rychlost ménéna postupné dle polohy (do 30 mm a nad 90 mm jde o
13,59 m/s, od 35 mm do 45 mm a dale od 75 mm do 80 mm jde 0 9,578 m/s a pro stiedni Gisek
50 az 70 mm jde jen o 6,047 m/s). Voltova citlivost byla zvolena 1300 V. Kazdé z méfeni
mélo byt ukonéeno pii pruletu 5000 ¢astic nebo po 15 sekundach. Ve vsech piipadech nastalo
druhé pravidlo, snimka bylo mezi 3186 a 421.

Nasledujici grafy srovnavaji méteni 11 a 12. Prvni je klasickym rychlostnim profilem
z méteni 12. Druhy zobrazuje rychlostni profil z obou méfeni v jednom obrazku. Posledni
graf srovnava absolutni hodnotu rozdilu rychlosti z obou méfeni a vét§i ze smérodatnych
odchylek z obou méteni. Ukazuje, Ze v oblasti koliku je mezi obéma méfenimi vetsi rozdil,
nez je jejich statistickd chyba.

Stoji ale za uvahu, které z obou méfeni je blize realité. Graf smérodatné odchylky z
méteni 12 totiZ ukazuje "zuby" v oblastech mezi 40 a 50 mm a pak v oblasti mezi 70 a 80
mm. V téchto mistech je smérodatna odchylka nejvyssi, pti¢iny vS§ak mohou byt rizné.

Prvni moZnosti je, Ze vyssi odchylka v téchto mistech je redlna a spravné zachycena,
ve skutecném profilu se projevuje vyrazngsi rozdil zméfenych rychlosti v "zubech" nez
uprostfed (v misté za kolikem). Tato moznost ale neni pfili§ pravdépodobna.

Druhym divodem muize byt vytvotreni "fiktivné" vyssi smérodatné odchylky az béhem
vyhodnocovani v programu vlivem ruzné nastavenych hodnot ocekavanych rychlosti.
Program mohl nékteré snimky s pfiliS nizkou nebo pfili§ vysokou rychlosti odfiltrovat
a nezahrnout je do zavérecného hodnoceni. Tato varianta je pravdépodobnéjsi, nebot’ "zuby"
odpovidaji pfiblizn€ bodim se zménou ofekavané rychlosti v programu. Grafy jsou doplnény
dvéma histogramy, které odpovidaji histogramlim z pfedchoziho méteni. Prvni je v misté
kolika (y = 65 mm, sloupec piredstavuje rozdil rychlosti 0,1 m/s) a druhy v proudu (y = 100
mm, sloupec pfedstavuje rozdil rychlosti 0,05 m/s).
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Méieni_13: M¢éteni probihalo s kolikem s traverzovanim ve vodorovném sméru y po 5 mm
ve stejné vysce jako je stied vychodu z aerodynamického tunelu (smér z) a 30 mm daleko
od koliku (smér x). Ventilator se otacel s frekvenci 400, o¢ekavana rychlost byla 15,109 m/s
pii ocekavaném rozptylu 12,094 m/s. Voltova citlivost byla zvolena 1300 V. Kazdé z méteni
mélo byt ukondeno pii priletu 2000 &astic nebo po 20 sekundach. Casto nastala prvni
moznost (19x z 24 méfeni), bohuzel v oblasti koliku bylo zachyceno velmi malo castic.
Ttikrat klesl pocet snimki pod 200 i 20, pro y = 55 mm (7), y = 60 mm (2) a y = 65 mm (7).
Tato méfeni byla z profilu odstranéna.

Na druhém obrazku je rychlostni profil po odstranéni hodnot ve stfedni oblasti
—uplavu za kolikem. Jedna se o vSechny body, které vykazovaly vyssi fluktuaci nez 10 %.
Tento profil by se m¢l blizit realité. Posledni je histogram z bodu y = 80 mm, ktery je
posledni jesté zatazeny mezi platné body.
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Méi‘eni 14: M¢teni probihalo s kolikem s traverzovanim ve vodorovném sméru y po 5 mm
ve stejné vysce jako je stied vychodu z aerodynamického tunelu (smér z) a 120 mm daleko
od koliku (smér x). Ventilator se otacel s frekvenci 400, o¢ekavana rychlost 15,109 m/s
pii o¢ekavaném rozptylu 12,094 m/s. Voltova citlivost byla zvolena 1300 V. Kazdé z méfeni
mélo byt ukondeno pii priletu 2000 &astic nebo po 20 sekundach. Casto nastala prvni
moznost (17x z 24 meéfeni), bohuzel v oblasti koliku bylo zachyceno mén¢ ¢astic. Narast
smérodatné odchylky ale neni tak vyrazny, nebot’ jedin€ v bod¢ y = 70 mm zachytil piistroj
pod 200 snimkt (konkrétné 150).

Zobrazen je rychlostni profil a histogramy z bodi y = 20 mm (jeden sloupec piredstavuje
rozdil rychlosti 0,05 m/s) a y = 65 mm (jeden sloupec piedstavuje 0,1 m/s). Histogram pro
20 mm ma pfes jisté vykyvy klasicky gaussovsky prubéh, histogram pro 65 mm ma prabch
nahodily. Byl pofizen z mensiho mnozZstvi Castic a navic nebyly zaznamenany hodnoty nizsi
nez 9 m/s. Hodnoty nad 14 m/s (bylo jich 9) nebyly zakresleny z diivodu ptehlednosti.
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4. Chyby méreni

Jako kazdé méfeni mé i metoda LDA jen omezenou piresnost. Chyby méfeni bychom
mohli rozdélit priblizn¢ do tfi skupin: chyby v optické Casti, chyby ve zpracovani udaji
a tzv. hrubé chyby.

Chyby vlastniho méfeni ovliviiuje mnoho faktord. Jde o vnéjsi prostiedi a osvétleni,
na detektor plsobi i1 zéblesky, které nevznikly od proletujicich cCastic, ale jsou soucasti
ur¢itétho svételného Sumu (odrazy slunce, zafivek atd.). Tyto zablesky méfeni pfili§
neovliviiuji, protoze jsou vétSinou déletrvajici na rozdil od kratkych pulstt LDA.

Dale zalezi na stopovacich ¢asticich. U plynu je obtizné zajistit takové, které¢ by mély
stejnou hustotu jako plyn. Vzdy tedy nastane n¢jaka odliSnost mezi proudénim castic
a proudénim plynu. Ty jsou ale obvykle zanedbatelné.

V naSem pfipadé¢ se muze jako vyznamnad projevit chyba vlivem neptesného
traverzovani. Poloha laserového zafizeni vicéi tunelu, traverzovani ve smeéru x, ruzné kolmosti
atd. byly doméfeny pomoci posuvného meéiidla s obvyklou piesnosti 0,05 mm a rucnim
odpoctem. Pouze traverzovani ve sméru y a z vyuzivalo pohybové Srouby (jedna otacka
piedstavovala 1 mm).

Dalsi chybou méteni je nevhodny smér rychlosti vii¢i interferencnim prouzkiim. Leti-
li ¢astice pies interferenéni obrazce pod uhlem, je zaznamenan jen primét rychlosti kolmy
na obrazce, popiipadé neni prulet ¢astice zaznamenan vubec. To zpusobuje v uplavech
za télesy ¢i v podobnych oblastech nedostatek zachycenych snimkt pro vyhodnoceni.

Druhou skupinou chyb jsou chyby ve zpracovani udaji, zda jsou vSechny castice,
které prolétly, zaznamenany odpovidajicim zpltisobem. Namétené hodnoty znacné ovliviiuje
nastaveni vyhodnocovaciho programu. Vhodnou ukazkou jsou méteni 11 a 12, kde rozdil
vznikl zadanim jiné ocekavané rychlosti pro vyhodnoceni. Je otdzkou, zda tvar histogramt
z méfeni ¢islo 7 (viz strana 27), 9 (viz strana 28) a 11 (viz strana 30) neovlivnil pravé $patné
nastaveny program.

Posledni skupinou jsou tzv. hrubé chyby, které vznikly z riznych nepiedvidatelnych
faktorti. Napiiklad v méteni Cislo 2 (viz strana 24) je v pozicich y = 10 mm a y = 15 mm
vyrazné niz$i rychlost a vyrazné vyssi fluktuace. Jak tato chyba vznikla, neni zndmo, nejspise
byl nedostatek stopovacich ¢astic.
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5. Srovnani

Tomas Dufek ve své diplomové praci méfil stejnou situaci metodou PIV. Na rozdil od
LDA méfi v celé roving, nikoliv v jednotlivych bodech. Ptiblizna poloha pfimek ve sméru y,
ve kterych probihalo traverzovani pii méteni metodou LDA je znazornéna fialové.

Z profilu ve vzdalenosti 30 mm (obrazek 21) od koliku vidime velké oblasti s rychlosti
kolem 15 m/s a smérem od stfedu ven a v uplavu vyrazné snizeni rychlosti (stfedni se
pohybuje okolo nuly) a zména pievladajiciho sméru do stiedu obrazce
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Obrazek 22 (zdroj [3])

V profilu ve vzdalenosti 60 mm od kolika (obrazek 22) se oblasti z rychlosti kolem 15 m/s
zmenSily a naopak se rozsifil uplav. Ten také nema jednotnou strukturu s pfevladajici
rychlosti do stfedu, ale na nékterych mistech se rychlost obraci naopak ven.
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6. Zavér

Tato bakalafska prace se zabyvala jednou z metod méteni rychlosti proudici tekutiny —
metodou LDA. V prvni Casti se text vénuje teorii této metody, jejimu vyvoji, zdkladnim
vlastnostem. Druhd Cést popisuje méfici zafizeni, které jsem pouzil a které se nachazi ve
Skolni laboratofi. Muze slouzit (vedle navodi vydanych vyrobcem) i jako zdroj informaci
0 jeho obsluze pro ty, kdo na ném budou méfit v budoucnu. Tento dil je pomérné zdlouhavy,
nebot” software od firmy Dantec Dynamics nabizi velké mnoZzstvi nastaveni pro rizné situace.
Tteti oddil se zabyva vysledky méfeni konkrétni ulohy. Byla métfena rychlost proudéni pfi
riznych frekvencich ota¢ek motoru aerodynamického tunelu, v riznych vzdalenostech od
vychodu z tunelu a s pouzitim koliku nebo bez n¢j. Na zavér byly vysledky tohoto méfeni
struéné srovnany s vysledky Tomase Dufka, ktery méfil stejnou tilohu metodou PIV.

Prace by mohla pokracovat méfenim stejné situace za jinych podminek, v jinych bodech
¢i jinou metodou. Asi nejvétsi vyznam by mélo podrobné studium zavislosti mezi nastavenou
ocekavanou rychlosti a skute¢né zmétenou rychlosti, aby bylo mozné napsat doporuceni,
zda je vhodné tuto o¢ekavanou rychlost ménit ¢i nikoliv.
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