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1 UVOD

Prace vznikla na zékladé pozadavkii védy a pramyslu zvétSovat rozsah,
vypovidaci schopnost a presnost anemometrického experimentu.

Vysoce funk¢ni systém pro Integralni laserovou anemometrii — Particle Image
Velocimetry (PIV) se stal technickou skutec¢nosti. V disertacni praci jsou uvedeny
teoretické a experimentalni pfistupy a metody zjisténé pii budovani a provozovani
laboratofe redlné vyuzivajici tuto méfici metodu v Ustavu vodohospodaiského
vyzkumu a nasledné po reorganizaci v Ustavu vodnich staveb, Fakulty stavebni,
Vysokého uceni technického v Brné. Nejvetsi pozornost je vénovana teoretickym
zakladim, jejich souvislostem a z nich vyplyvajicim moZnostem a piistupim
k feSeni jednotlivych konkrétnich ukold.

2 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Stale dokonalejsi software pro matematické modelovani proudéni tekutin a stale
vykonnéjsi a pritom relativné levnéjsi - tedy dostupnéjsi - pocitace mohou budit
dojem, Ze experimentdlni vyzkum vyuzivajici méfeni rychlosti (anemometrii) je
odumirajici obor. Ve skutecnosti tato ,,konkurence® nezpusobuje zanik experimentu,
nebot’ vede sice ke snizeni kvantity, ale zadroven ke zvySeni kvality méfeni. Aby bylo
mozno provadét vstupni, poznavaci a ovéfovaci experiment, jako nezbytnou soucast
matematického modelovani, soufasné¢ s rozvojem vypoctovych metod stoupaji
pozadavky na preciznost naméfenych vysledkii v rozsifujicim se oboru typl
proudéni.

Typické anemometrické metody a autoriiv prinos pro jejich rozvoj:

a) Hydrometricka vrtule - méfeni ¢asové stiedni velikosti vektoru rychlosti.

Navrh univerzalniho, témeér za vsech okolnosti pouzitelného traverzacniho

zarizeni a prislusného programového vybaveni pro castecné automatizované

meéreni. S vyuZitim této merici techniky, , Autorizacni listiny* a ,, Osvédceni

o odborné zpiuisobilosti uredniho mérice* realizoval autor vice nez 90 ,, Posouzeni

funkcni zpusobilosti méricitho systéemu na stanoveni pritoku a proteklého

mnozstvi*“ a vypracoval prislusné zpravy pro objednatele.
b) Pétiotvorova tlakova sonda - méfeni celkového, statického a kinetického tlaku

a vektoru rychlosti. To vSe jako ¢asové stfedni hodnoty.

Pri pouzivani této merici metody autor navrhl a realizoval dilci zlepSeni, kterd

byla publikovana v lit. [26] a [23].
¢) Zarova anemometrie - CTA

¢ jednodratkova: méfeni velikosti vektoru rychlosti a jeji fluktuace v tadu

stovek Hz;

¢ dvoudratkova: méfeni pramétu sméru vektoru rychlosti do jedné uréené roviny

a jeho fluktuace do fadu stovek Hz.;



e vicedratkova: méreni vektoru rychlosti a jeho fluktuace v fadu stovek Hz.
M¢étené plyny musi byt zcela Cisté, unasené necistoty mohou snadno sondu
poskodit V robustnéjsim provedeni pro pouziti v kapalinach méfi fluktuace pouze
v fadu desitek Hz.

S mérici metodou CTA autor pracoval pri spoluresitelstvi vice nez 5 vyzkumnych
ukolit v obdobi od roku 1987 do 1990.

d) Laserova dopplerovska anemometrie - LDA

e jednoslozkova: méfeni jedné slozky vektoru rychlosti v uréeném sméru a jeji
fluktuace v fadu stovek, ptipadné az tisici Hz;

e dvouslozkova: synchronni méteni dvou slozek vektoru rychlosti v urcenych
smeérech a jejich fluktuace v fadu stovek, ptripadné az tisici Hz;

e tiislozkova: synchronni méteni tii slozek vektoru rychlosti v uréenych smérech
a jejich fluktuace v fadu stovek, ptipadné az tisici Hz.

Je nutny svétlopropustny a paprsky laseru nedeformujici vstup (ptipadné i vystup)

do méfeného prostoru. Sledovana tekutina musi byt prihledna a musi unaset

optimalni mnozstvi mikrocastic. Zcela exaktné mize méfit libovolné nizké

rychlosti véetné nuly.

Zkusenosti s pouzivanim LDA a nové metodické pristupy autor publikoval ve

sbornicich konferenci — lit. [27], [28], [31] a [37] a ve vyzkumnych zpravdach —

napriklad lit. [20], [29], [30] a [39].

e) PIV: meétreni okamzitych stavli rozlozeni rychlosti v dvourozmérném poli.
Podminkou méfeni jsou dva navzajem kolmé optické vstupy do méfené oblasti,
prihlednost méfené tekutiny a unasené cCastice. Minimalni meéfitelna rychlost
konverguje k nule, ale je pouze omezeny rozsah rychlosti, jez lze zméftit soucasné
v jednom okamziku v jednom poli.

Zkusenosti s pouzivanim PIV a nové metodické pristupy autor publikoval ve
sbornicich konferenci — lit. [21], [22], [24], [25], [27], [33], [34] a [38] a ve
vyzkumnych zpravdch — lit. [32] a [39].

V soucasné dobé existuje v Ceské republice méné nez 5 pracovist' (z toho jedno
autorovo) vybavenych pro LDA a pouze dvé (z toho jedno autorovo) pro integralni
laserovou anemometrii. Proto informace a zkuSenosti ziskdval autor studiem cizi
literatury [1] az [19] a zejména vlastnim experimentovanim.



3 CIL PRACE

Vybavenost autorova pracovi§té neméla v poslednich péti letech v Ceské
republice obdobu. ZkuSenosti s jinou laserovou métici metodou - LDA (a nékolika
dal§imi anemometrickymi metodami) jsou velmi uzitecné pro celkovy rozhled, ale
zasadni odliSnost PIV si vyzadala studium a analyzu velkého mnozstvi novych
informaci.

Cilem autora disertacni prace ,,Integralni laserova anemometrie” bylo pfedevsim
dikladné zvladnuti nové meétici metody a jeji uvedeni do bézné vyzkumné praxe
v Ceské republice. Dale vytvoteni podkladd pro piipadné dal$i nasledovniky, kterym
tak bude moci tato méfici metoda zacit pfinadset uzitek rychleji.

4 ZAKLADNI PRINCIP PIV

Integralni laserova anemometrie — Particle Image Velocimetry (PIV) je technika
méfeni, umoziujici ziskat informace o okamzZitém rozloZzeni rychlosti
v dvourozmérném poli v proudici tekutin€. Rychlosti se urcuji z méfené vzdalenosti,
kterou urazi unaSené castice v toku, a z cCasu, ktery c¢astice k prekonani této
vzdalenosti potiebuji. Castice jsou bud soudasti proudiciho média (zcela
vyjimecné), nebo se jimi toto médium syti (ve vétSiné pripadd). Systém zobrazuje
a analyzuje castice, které jsou v proudicim médiu vybrany rovinnym svételnym
fezem. Vhodné umisténd svételnd rovina je vytvarena vykonovym laserem
a systétmem optickych prvkd. Aby dochazelo ke stroboskopickému jevu

umoznujicimu ,,zmrazeni“ pohybu
castic, je buzeni svételné roviny
pulzni. Doba mezi impulzy je tim i optika
Casem, ktery slouzi k vypoctu laser &’
rych}osti. , . oy s svételna
Ziaznamovy systém, nejcastéji rovina
CCD kamera, umistény optickou
osou kolmo ke svételné roviné
(zékladni rozmisténi jednotlivych
prvkl meéfici soupravy je na kamera //f,ﬂ
obr. 1), zobrazi kazdou &4stici — 7
jako svétlé zrno na tmavém E[/" proudici medium
pozadi. Jsou pofizeny dva snimky s unasenymi ¢asticemi
unasenych castic velmi rychle za sebou. Obr. 1: Zdkladni usporaddani PIV.

Obrazy kamery jsou rozdéleny na pravouhlé oblasti (obr. 2). Pro kazdou z téchto
vyhodnocovanych ploch je korelacnimi metodami stanoven jeden vektor,
reprezentujici primérny posun vsech ¢astic uvnitt vyhodnocované plochy. Délenim
tohoto posunuti znadmou dobou mezi dvéma zaznamy obrazli jsou vektory posunu



konvertovany do mapy nezpracovanych rychlostnich vektorti. K urychleni vypoctu
korelaci se pouziva zpracovani rychlou Fourierovou transformaci (FFT). Pfitom je
nutno si uvédomit, Ze tento zpracovaci postup stanovy vysledek z kazdé (tedy
1 mistné nedostatecné nebo nekvalitni) vstupni obrazové informace a teprve nasledné

plocha

vyhodnocovana

kontrolni postupy ukazi, zda
platny, nebo nikoliv. NezZ se

tak stane, tak se takové
vektorové mapy nazyvaji
nezpracované, nebo hrubé

vektorové mapy.)

V dal§i etapé se aplikuji
kontrolni algoritmy na
nezpracované mapy a Vv nich
detekuji a odstranuji extrémni
hodnoty, jimiz jsou chybné
vektory. Vystupem je nova
vektorovd mapa, ze které je
mozno dal$i analyzou vytvaret
proudnice, pole vifivosti atd.
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Obr. 3. Okamzité stavy rychlostniho pole pri obtékani Sikmé desky.



5 HLAVNI VYSLEDKY PRACE
Ze zakladniho principu PIV vyplyvaji tyto hlavni tématické okruhy:

a) Rozseti ¢astic syceni

b) Metody osvétlovani

¢) Zaznam obrazl

d) Zpracovani obrazi na hrubé vektorové mapy
e) Ovéfeni platnosti a dalsi analyza dat

Tyto hlavni okruhy jsou pfedmétem jednotlivych kapitol diserta¢ni prace. Jsou
zde podrobné rozebrany teoretické podklady z dokumentace vyrobce zatizeni ([1] az
[8]) a mnoha zahrani¢nich publikaci ([9] az [19]) a konfrontovany s praktickymi
zkuSenostmi autora.

Naptiklad v kapitole o syceni je seznam vSech pouzitelnych castic s jejich
vlastnostmi v¢etné nove ziskanych levnych castic.

V kapitole o osvétlovani jsou popsany vlastnosti a moznosti pouziti vSech
osvétlovacich souprav sestavitelnych podle doporuceni vyrobce a v kapitole
o praktickych realizacich také plivodni autorova sestava.

V kapitole o doplitkové analyze dat je popsan novy, pivodni zpisob zpracovani
dlouhych sérii okamzitych stavli rychlostniho pole (pfiklad okamzitych stava
rychlostniho pole je na obr. 3) na jeden casové stiedovany obraz a zplsob
vyhodnoceni a prezentace smérodatné odchylky. Tyto dva grafické vystupy, napf.
obr. 4 a 5, jsou potom schopny v piipadé kvazistacionarniho rychlostniho pole
prezentovat v koncentrované podobé tézko piehlednou informaci obsaZenou
v nékolika desitkach grafii.
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Obr. 4. Casové stiedované rychlostni pole obtékdni pevné prekdzky.
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Obr. 5. Rozlozeni rozptylu v rychlostnim poli obtékani pevné prekdzky.

6 APLIKACNI MOZNOSTI PIV

Obecné vzato lze integralni laserovou anemometrii pouZit pro méteni vSech typu
proudéni tekutin — stacionarni 1 nestaciondrni, laminarni 1 turbulentni,
jednorozmérného, dvourozmérného i tiirozmérného charakteru. Z principu metody
vSak vyplyva nékolik podminek, jejichz splnéni mize byt v konkrétnich ptipadech
velmi obtizné, piipadné nemozné.

Podminky aplikace integralni laserové anemometrie:

a) Proudici médium musi byt opticky prichodné v dimenzich vzdalenosti
zdznamového zafizeni od mérného fezu - svételné roviny (zjednodusené feceno
kamera musi pfes vrstvu tekutiny, kterd je mezi ni a svételnou rovinou, ,,vidét*
rozzarené Castice praveé prochazejici svételnou rovinou).

b) Proudici médium musi obsahovat ¢astice vhodné velikosti, mérné hmotnosti
a Cetnosti. Specificka hmotnost ¢astic by se méla co nejméné lisit od specifické
hmotnosti méfené tekutiny aby pohyby castic odpovidaly pohyblim tekutiny.
O velikosti a Cetnosti Castic lze struéné ftici, Ze je tieba je volit tak, aby
zaznamenany snimek byl husté posazen dobte zietelnymi teCkami obrazl ¢astic.

c) V ptipadé vnitiniho proudéni je nutno vytvorit dva dostatecné velké optické
vstupy ve dvou na sebe kolmych rovinach. Pro vstup laserové svételné roviny
sta¢i pomérné uzka Stérbina ale ,,okno* ptes které musi kamera vidét celou
mérnou rovinu byva jiz znatné velké a mnohdy obtizné zhotovitelné
(samostatnou problematikou je zalezitost nerovinnych zakiivenych optickych
vstupll).
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Z pohledu uzivatele PIV lze idedlni situaci pro méfeni popsat takto: Jsou splnény
vySe uvedené podminky a) a b); proudéni ma jednorozmérny nebo dvourozmérny
charakter (tfeti rozmeér je relativné nevyznamny); laserova svételna rovina je
umisténa tak, ze pohyb unaSenych ¢astic napii¢ rovinou je téméf nulovy; proudéni
se odehrava ve volném prostoru (vzdusniny), nebo ve velmi velké nadrzi (kapaliny)
a je k dispozici méfici zafizeni jez lze ponofit do kapaliny, nebo rozhranim mezi
proudici tekutinou a okolim jsou velké rovinné prihledné plochy; pomér mezi
nejvysSimi a nejnizS§imi rychlostmi je mens$i nez ptfiblizné 20:1 (jestlize nejnizsi
rychlosti konverguji k nule, tak tento pomér samoziejme vzdy roste nade vSechny
meze — znamena to pouze, ze nejnizsi rychlosti budou vyhodnoceny s relativné
velkou chybou). Za téchto podminek jsou vynikajici vysledky téméi zaruceny.

V béZné praxi je velmi ¢asto nutno méfit i pii existenci tietitho rozméru proudéni
— pohybu castic napfi¢ svételnou rovinou. Pfi vhodné kombinaci tloustky svételné
roviny a rychlosti osvétlovani je také mozno ziskat kvalitni vysledky, vyhodnoceny
ovSem budou pouze priméty vektorti rychlosti do mérné roviny. Problematiku
jinych nez rovinnych optickych vstupl je nutno posuzovat individualné, ptipad od
pfipadu.

Aplikacni oblast integralni laserové anemometrie je v méireni okamzitych
staviu rozlozeni rychlosti v dvourozmérnych fezech proudici pruhlednou
tekutinou (kterou lze nasytit vhodnymi stopovacimi casticemi) ve volném
prostoru nebo v uzavienych prostorach, u nichz lze vytvorit dostate¢né velké
optické vstupy.

Priklady autorem provedenych aplikaci integralni laserové anemometrie:

— Obtékani Sikmé desky a profilované lopatky rozvadéci mfize.

Nejvyznamnéjsi vyhodou integralni laserové anemometrie, oproti jinym méficim
metodam, je jeji schopnost zachytit rozlozeni rychlosti v méfeném poli nardz,
v jediném okamziku a zhotovenim série, takovychto okamzitych stavi, sledovat
vyvoj rychlostniho pole v ¢ase. Takovyto pfistup k dané problematice umoziuje
posoudit, zda dané proudéni je stacionarni (pfipadné kvazistacionarni) a nebo
nestacionarni. Typicky piiklad, publikovany v lit. [24] a [25], je na obr. 3 - Ctyfi
okamzité stavy detailu proudového pole v misté natoku na Sikmou desku, v casové
posloupnosti 0,5 sekundy. Ukazuji jak vyrazné¢ proménlivy mlze byt dany typ
proudéni. Casové stiedni obraz (je na obr. 4), bez dalsi doplitkové informace,
v tomto piipad€ tedy poskytuje znacné zkreslenou piedstavu o charakteru tohoto
proudéni.

Jak je zfejmé z obr. 3, jednim z praktickych problému pouziti PIV je neosvétleni
(a nasledné zcela chybné vyhodnoceni) casti méfeného prostoru ve stinu za
obtékanym modelem. Proto autor navrhl (a naSel dodavatele, ktery uspésné zhotovil)
profilované lopatky se sklenénym segmentem umoziujici meéefit 1 uvnitt
mezilopatkovych kanali.
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— Proudéni ohranicena zakiivenymi plochami.

Pfes rizna rozhrani nemusi prochazet pouze laserova svételnd rovina. Nékdy je
nezbytné, aby i svétlo odrazené od unaSenych castic a vstupujici do objektivu
kamery prochazelo nejen kvalitnim kolmo postavenym planparalelnim sklem, ale
také zakiivenou sténou modelu. V lit. [24] a [25] je publikovan piiklad umisténi
celého modelu do obdélnikovém zlabu a zatopeni prostoru uvnitt i vné zakiivenych
stén kapalinou. Pro obzvlasté komplikované tvary modeld je nékdy nutno pouzit
kapalinu s indexem lomu méné se lisSicim od indexu lomu materidlu stén nez pii
pouziti bézné vody. Autor dospél po mnoha pokusech k doporuceni pouziti
terpentynového oleje ptipadné vodniho roztoku jodidu sodného.

— Vizualizace proudéni na vystupu z oscilacni trysky

Z hlediska problematiky optickych vstupl je nejjednodussi proudéni ve volném
prostoru, napiiklad obtékani modelu v aerodynamickém tunelu nebo také vodni
paprsek ve vzduchu. Rozpadéni vodniho paprsku na jednotlivé kapky bylo
z vyhodou vyuzito misto pfidavani stopovacich ¢astic. K vizualizaci proudéni na
vystupu z trysky byla vyuzita pouze dil¢i ¢ast z celé meéfici metody PIV -
fotografovani unasenych ¢éstic. V zatemnéné mistnosti bylo pomoci velmi kratkych
a rychle po sobé jdoucich zdbleski laseru osvétleno proudéni v blizkosti vystupu
z trysky. Timto bylo dosazeno obdobného efektu jako stroboskopem a umoznéno
vizualni pozorovani tohoto rychlého nestacionarniho jevu. Ukédzka jednoho snimku
je na obr. 6. Pomoci digitadlni kamery byly zaznamenany série jednotlivych
okamzitych stavii proudového pole, z kterych byly nasledné vytvoreny kratké
animované filmy, umoznujici subjektivni pozorovani zpomaleného vyvoje tohoto
nestacionarniho proudéni.

Obr. 6. Kapky vody za oscilacni tryskou.
— Obtékani nornych stén

Predmétem zkoumani byla vzdélenost dvou nornych stén z hlediska jejich
schopnosti zadrzet plovouci ropné latky. Z casové stiedovaného obrazu proudéni
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pfed druhou nornou sténou, v ur€ité relativné malé vzdalenosti za prvni nornou
sténou, je mozno usuzovat, Ze ty ropné latky, jez byly strZzeny pod prvni nornou
sténu by mohly byt v jiz uklidnéném a zpomaleném proudéni pied druhou nornou
sténou zadrzeny. Praxe je vSak s touto teorii v rozporu a sledovani okamzitych stavii
proudéni ukazalo pfi¢inu — ndhodné, na kratkou dobu, se v poli objevuji mistni zrychlené
proudy, které dokazi strhnout plovouci latky i pod druhou nornou sténu. Vysledkem bylo
nalezeni takové vzdalenosti dvojice nornych stén kdy i okamzité stavy proudového pole
maji pozadovany tvar zarucujici spravnou funkci soustavy nornych steén.

— Proudéni v rozvadéci odstiedivého Cerpadla

Pro meéteni byl vyuZit existujici zkuSebni okruh rotocerpadla v laboratoifi Odboru
hydraulickych stroji Victora Kaplana, Energetického ustavu, Fakulty strojni, VUT
v Brné. Rotocerpadlo bylo upraveno zhotovenim, autorem navrzeného, optického vstupu
pro laser v bo¢ni sténé spiraly v dilnach SIGMA, vyzkumny a vyvojovy Ustav, Lutin.

V souvislosti s touto tlohou bylo nutno vytesit pfedevSim pocatecni nemoZznost nasytit
proudici medium (vodu) stopovacimi &asticemi. Upravami zkuSebniho okruhu
a nalezenim zdroje levnych castic byly problémy piekonany. Publikovano v [32] a [22].
— Rozboc¢nice kruhového potrubi tvaru ,, T

Pro nutnou verifikaci matematického modelu bylo navrzeno a zhotoveno
experimentalni zafizeni umoziujici provadét meéfeni rychlostnich poli metodou PIV
spolu s méfenim prutokll a tlakd. Model byl proveden z plexisklové trubky
o svétlosti 18 mm a byl cely ponofen do stojici Cisté vody. Pres velké usili
o dosazeni dokonale prithledného modelu zlistadvala v obraze zfetelnd stopa mista
pfilepeni bocni vétve. Podstatné zkvalitnéni vstupni obrazové informace poté
ptineslo pouziti fluoreskujicich ¢astic a pfislusného interferencniho filtru na kamere.
Osvétlovaci rovina prochazela osou trubky. Vnéjsi zatopeni modelu umoziovalo do
ur€ité miry méfit i v rovinach mimo rovinu v niz lezi osy trubic. Z ptikladu vystupu
z méieni (obr. 7) je zifejmé, Ze pozadavek na ziskdni celkového obrazu o proudéni
v rozbocnici byl velmi dobfe splnén zvolenou metodou méieni.
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— Rychlostni pole uvnitt ptibojové viny.

Opét v ramci ovefovaciho experimentu pro vypoctové modelovani bylo
provedeno zajimavé méfeni uvnitf postupujici viny. Tento piiklad obtizné
opakovatelného déje obzvlast’ vyzdvihuje vyjimecnou vlastnost Integralni laserové
anemometrie — moznost zaznamenani a vyhodnoceni stavu celého dvourozmérného
fezu rychlostnim polem naraz, v jediném okamziku. Ukézka jednoho stavu
rychlostniho pole je na obr. 8.
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7 ZAVER

Autor prace se anemometrii — méfenim rychlosti proudéni — zabyva od tretiho
rocniku studia na vysoké Skole. Napsal tfi prace studentské védecké Cinnosti
zabyvajici se meéfenim proudéni uvnitf valce spalovaciho motoru tlakovymi
sondami. Ve své diplomové praci navrhl novy typ tlakové sondy a s tim souvisejici
originalni metodicky postup. Po nastupu na vodohospodatské vyzkumné pracovisté
Fakulty stavebni se stal v tymu spolupracovniki specialistou na provadéni
experimentd. Postupné zvladl obsluhu tlakovych snimacu, traverzacnich zafizeni,
hyrometrickych vrtuli, jednootvorovych a viceotvorovych tlakovych sond,
jednodratkovych a dvoudratkovych zarovych sond, jednokandlové a dvoukanalové
LDA a od roku 1996 se tviréim zpisobem vénuje, v CR unikatni, integralni
laserové anemometrii.

Poskytuje konzultace o moZnostech a podminkdch anemometrickych experimentti
(a v mnoha ptipadech je také provadi) pro zdjemce z velmi Siroké skaly obort. Tito
zajemci jsou napiiklad z nékolika ustavii Fakulty stavebni a Fakulty strojniho
inzenyrstvi Vysokého ugeni technického v Brng, CKD Blansko, Sigmy Lutin, Skody
Plzen, Skody Mlada Boleslav, Ustavu termomechaniky AVCR a VSB Ostrava.

Pti vyuce ptredmétu Hydraulika pro druhy rocnik Fakulty stavebni poskytuje
studentim moznost sezndmeni s rlznymi anemometrickymi metodami vcetné
nejmodernéjsi laserové anemometrie. V ramci exkurznich névstév seznamuje mnoho
studentli z Fakulty strojniho inZenyrstvi VUT v Brné a z Masarykovy univerzity
s unikdtnim méficim zafizenim.

Autoriv osobni pfinos k rozvoji integralni laserové anemometrie spociva:

a) ve vyrazném zvySeni povédomi v odborné vetejnosti a uvedeni PIV do
vyzkumné praxe v CR,

b) v nalezeni feSeni mnoha detailnich problému pii aplikaci PIV, jako naptiklad
provedeni optickych vstupi do modeld, prichod laserové svételné roviny mezi
pevné stény slozitych modeld, vybér druhu, mnoZzstvi a zptisobu vkladani ¢astic,

c¢) v nalezeni novych a levnych castic,

d) v navrzeni a provedeni nového zplisobu osvétlovani pro specielni piipady,

e) v navrzeni a realizaci novych zplisobli zpracovani a prezentace nameétrenych
hodnot — ¢asové stfedni rychlostni pole, animace prvotni obrazové informace
a animace vektorovych poli (vSechny tyto postupy inspirovaly zastupce firmy
Dantec natolik, Ze se postupné staly soucasti jimi nabizeného softwaru k tomuto
meéficimu zafizeni).

Integralni laserova anemometrie se za posledni ¢tyfi roky stala v piislusné
odborné vetejnosti mnohem zndméjsi, mimo jiné také diky mnoha vystoupenim
autora na konferencich. Odezvou je velmi vyrazny nartist zdjmu v poslednim roce
o ovéfovaci a vstupni experimenty k matematickému modelovani proudéni tekutin
pro zakladni a aplikovany vyzkum. Autor je presvédCen o pozitivnim, byt pouze
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dilé¢im vlivu tohoto procesu na kvalitu primyslové vyroby v CR a citi velké
uspokojeni, ze se na tom podili.

8 SUMMARY

The work on the thesis was based on demands from the industry and research
laboratories to increase the scope, precision and readability of results of
anemometric experiments.

The thesis describes the theoretical and experimental approaches and methods
applied in the development and exploitation of a laboratory concentrated on
experimental investigation of flow. The laboratory is a part of the Institute of Water
Structures (Faculty of Civil Engineering, University of Technology, Brno, Czech
Republic). The greatest attention is paid to the theoretical basis of the method from
which the approaches to applied research and special measurements are deduced.

The progress in mathematical modelling of flow led to demands for an increase of
the quality of measurement. The development of mathematical models calls for
experiments leading first to the recognition and later to the quantification of the
problem and finally to the calibration of all empirically gained coefficients used in
the computation scheme. Greater precision, better coverage of the domain and wider
range of application (types of flow and fluids) are typical demands on the
development of new measurement systems.

Particle Image Velocimetry (PIV) is a measurement technique gathering
information on the instantaneous state of velocity vectors in a flow field. Currently
available systems enable measurements of velocity components in one plane cross-
section of flow and create a two-dimensional image.

To find the velocity components the distance-time correlation of positions of
many particles suspended in flow is made within a plane of pulsating light. Optically
well distinguishable particles must be seeded into the flow. Distance measurement is
based on analysis of particle positions registered at several ensuing time moments.
Successive positions of each particle must be identified on the images. Time
intervals between positions correspond to the setting of the light pulsating
(“flashing”) system.

In contemporary systems CCD cameras are used to register the image of
successive instantaneous particle positions. High performance lasers provide sources
of flashing light. The PIV method has thus become a member of the family of laser
anemometry methods and is generally known under the name of Integral Laser
Anemometry.

High speed/capacity computers equipped with special software are used to
analyze the complicated images in reasonable time. The image is cut into many
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(usually rectangular) elements. In each of them the distance-time correlation of
particle positions defines the local velocity vector. A rough vector map of the whole
velocity field results. This is further statistically treated to eliminate faulty or
suspicious results in some of the elements and to arrive at a final continuous field of
velocity vectors. Various graphs for velocity field presentation and assessment may
be made using the classic methods of vector field analysis: streamlines, contour lines
of constant velocity, velocity gradients, swirl and divergence values etc.

The thesis critically analyses the theory presented by the manufacturers of the PIV
systems [1] to [8] and by other authors [9] to [19] and confronts this theoretical basis
with the experience gained by the author of the thesis in many years of research
work using the method.

PIV FIELD OF APPLICATION

In general the PIV method may be applied to investigate all types of fluid flow,
i.e. stationary or in-stationary, laminar or turbulent, one-, two-, or three-dimensional.
On the other hand the principle of the method involves a set of conditions that must
be met to make the experiment feasible. This may prove to be very difficult or even
impossible in some real cases.

Feasibility conditions for PIV application:

e The space between the camera and the plane of measurement within the flow
must be optically transparent (the camera must “see” the moving particles).

e The fluid must carry particles of suitable size, density and number. The density
of the particles should not substantially differ from the density of the fluid. The
size and number of particles in a given volume of fluid must create a clear picture
seeded with a sufficient number of well defined dots.

e When internal flow is being investigated suitable windows must be provided for
the camera and for the laser ray creating the plane of light which must be
perpendicular to camera axis. The window for the laser ray may take the form of
a relatively narrow slot but the window for the camera must have a sufficient size
to register the desired field of vision (not to speak of optical distortion problems
when complicated flow boundary shapes are encountered).

The ideal situation for PIV application may be described as follows:

e Nearly one- or two-dimensional flow, the plane of light is placed so that
perpendicular velocity components are negligible.

e Good optical access to measuring plane (e.g. air flow in free space or liquid flow
in big space with all components of the measuring system in submerged
containers or flow in transparent straight walled flumes/pipes).

e Ratio of maximum to minimum velocities less than 20 (if near zero velocities are
met in an otherwise fast velocity field the relative error of measurement may be
very high).

In such conditions good results are guaranteed.
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If three-dimensional flow with substantial velocity components perpendicular to
the plane of light is investigated, reasonably good results can be achieved when a
suitable combination of thickness of light plane and particle illumination time is
chosen. Velocity components tangential to the light plane can be found in this way.

The typical application field of the PIV method is in the measurement of
instantaneous velocity flow pattern in two-dimensional sections of flow in free
spaces or in closed spaces with good optical access. Transparent fluid well
seeded with particles is a must.

Examples of PIV applications performed by the author:

— The flow around profile and profile cascade.

The ability of PIV method to distinguish between steady and unsteady flows was
shown during the examination of flow around a straight (not thin) profile set to a
relatively large angle of attack. Four instantaneous states of flow around the leading
edge registered in time intervals of 5 second are shown in Fig. 3. The time mean
flow pattern in the same region is shown in Fig. 4 which may be misleading if
presented as the only information on the subject.

Very similar results were obtained for a set of typical curved profiles arranged in
the form of a profile cascade. One of the problems associated with this experiment
was the deflection of laser rays when passing through the profile body made of
acryllic glass. The author proposed (and found a supplier firm that could make it)
blades made of optical glass which made measurements in the channel between the
blades possible.

— The flow around curved surfaces.

A model with walls of complicated forms made of thin transparent elastic foil was
placed in a rectangular transparent flume. Both the inner space of the model and the
space outside of the model but inside the flume were filled with the same liquid.
This eliminated the effect of ray deflection on thin curved model walls. In the case
of thick-walled models of very complicated shapes and varying wall thickness it is
sometimes necessary to use a liquid with an optical index identical or near to the
index of the material of model walls. After many experiments the author arrived at a
recommendation to use turpentine oil or a water solution of natrium iodide.

— Visualisation of a rapidly oscillating thin water jet.

The problem was not to measure the flow within the jet but to analyse the
complicated periodic jet movements in amosphere. It was found that the quality of
the jet surface and it’s later transition into a line of droplets enabled controlled
registration of instantaneous jet positions by using periodic flashes of laser light and
taking digital camera pictures at the same or harmonically related frequencies (Fig.
6). A series of ensuing pictures forms a short “film” by means of which the rapid jet
movements become visible to the human eye.

— Flow around vertical separation walls.
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The problem was to find the optimum protection against oil pollution of water
surface using two vertical separation walls (impermeable screens reaching to a
predestined depth). The distance between the walls was the parameter to be
optimised. It was found that the relatively short distance recommended by the screen
manufacturers caused some of the oil to pass under both screens due to stream
turbulence. The capacity of PIV method to analyse unsteady flow helped to
understand the nature of the phenomenon and to find the solution to the problem.

— The flow in the stator cascade of a centrifugal pump.

The existing test stand in the laboratory of the Mechanical Engineering Faculty
was used for the purpose. An optical access window designed by the author was
mounted into the side wall of the pump volute. Insufficient water saturation by
particles made measurement nearly impossible in the early phase of research. The
author solved the problem by modification of the hydraulic circuit and finding a
cheap source of optically suitable particles.

— Flow in a T-shaped fitting in a piping system of circular cross-section.

To verify a mathematical model of flow an experimental stand was designed for
simultaneous measurements of  velocity fields, rate of flow and pressure
distribution. The model made of acryllic glass tubes (inner diameter 18 millimetres)
was sunk into a tank filled by clean water. This was not sufficient to achieve clear
pictures at the junction point where the sticking surfaces interfered. A substantial
improvement of the pictures was brought about by using fluorescent particles in the
flow and a corresponding interference filter on the camera. The light plane was set to
include the pipe axis. The external water cushion enabled also reasonable
measurements in planes offset from the pipe axis. Graphs in Fig 7 show that a
satisfactory amount of information was gained to verify the mathematical model.

— Measurements of velocity fields in surging surface wave.

The velocity field inside a moving surface wave was registered as a part of
programme to verify a mathematical model. It is difficult to repeatedly achieve such
a special case of unsteady flow let alone to measure it’s internal structure. One of the
measured velocity fields is shown in Fig. 8. These results bring forward the unique
capacity of the PIV method to register and analyse the instantaneous state of
complicated coherent flow structures.

CONCLUSION:

The author of the thesis has a long experience in anemometry including the use of
LDA. Since 1996 he has been using the latest PIV system in a configuration which
is unique in the Czech Republic.

The author’s personal role in the promotion and development of the PIV method:
¢ Introduction of the PIV method into the Czech research in many branches of
fluid mechanics.
e Solution of many detailed problems in the application of the method.
e Discovery of new and cheap sorts of particles resulting in reliable measurements.
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Proposal and tests of new illumination methods in special cases.
Development of new methods of analysis and presentation of results: Mean
velocity field for longer periods of flow, animation of the primary image
information and animation of the time dependent velocity fields.

The Integral Laser Anemometry has become well known to the professional

public thanks to many contributions of the author presented at conferences,
symposia and also in lectures to students. The response to this is an increase of
interest in experiments destined for the development of mathematical models of
flow serving both basic and applied research.
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10 AUTOROVO CURRICULUM VITAE

Ing. Pavel Zubik, narozen 5. kvétna 1960.
Zameéstnavatel:

Vysoké uceni technické v Brné

Fakulta stavebni

Ustav vodnich staveb — Laboratof vodohospodaiského vyzkumu

662 37 Brno, Veveii 95

Tel.: (05) 41147286, Fax: (05)41147288, E-mail: Zubik.P@fce.vutbr.cz
Délka odborné praxe:

—o0d 1.10.1987 do 31.8.1988 studijni pobyt VUT v Brné

—od 1.9.1988 do soucasnosti VUT v Brné

V soucasné dobé se predevSim zabyva pouzivanim laserovych anemometr
v praxi a vyzkumu. Vzhledem k jiz nékolikaletym praktickym zkuSenostem
s anemometrii je hlavnim garantem dlouhodobého vyuziti této méfici techniky
v Laboratofi vodohospodarského vyzkumu. Je clenem komise certifikaéniho organu
pro metrologickou ¢innost &. 3034 pti CMI CR.

Vzdélavaci a tviréi ¢innost:

f) 1. 10. 1993 zahajeno postgradudlni studium v oboru "fyzikdlni a materidlové
inZzenyrstvi" externi formou.

g) vedeni cviceni predmétu Hydraulika ve 2. roéniku FAST

h) vedeni cvi€eni pfedmétu Hydromechanika ve 2. ro¢niku FS

1) spolufesitelstvi interniho grantu ¢. 51 "Volné viry ve vazké tekutiné z hlediska,
disipace energie, transportu a miseni" (1993)

j) spolufesitelstvi grantu &. 102 (interni na FS) "ReSeni hydraulické problematiky
mimotelniho obéhu" (1991-1993)

k) spolufesitelstvi externiho grantu ¢. 103/93/0335 "Aerace a ochrana povrchovych
vod bez narokd na energii vyuzitim hydrodynamickych vlastnosti stavajicich
zatizeni" (1993—-1995)

1) spolufesitelstvi grantu FR VS ¢&. 0814 "Vyzkum moznosti méfeni a zhodnoceni
slozitych redlnych proudéni" (1996)

m) spolufesitelstvi externiho grantu ¢. 103/96/1639 "Rozvoj a aplikace novych
experimentalnich metod méfeni a zhodnoceni rychlostnich poli tekutin
technologii Particle Image Velocimetry - FlowMap" (1996—1998)

n) spolufesitelstvi externiho grantu ¢. 101/97/0826 "Hydroelastickd interakce
proudici tekutiny s pruznou sténou v biomechanice krevniho ob&hu" (1997—
1998)

0) spolufesitelstvi externiho grantu PZ - HZ/11/97 "M¢éteni prostorového proudéni
realné tekutiny laserovymi anemometry" (1997—-1998)

p) odpovedné fesitelstvi a spolufesitelstvi na mnoha tkolech aplikovaného vyzkumu
na zékladé hospodaiské ¢innosti Skoly.
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