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Rozvoj bezkontaktnich optoelektronickych méricich
metod v hydromechanice

Metody vyzkumu

Modelovani predstavuje jednu z dulezZitych cest poznéni. Pri pouZiti tohoto zpisobu
poznavame objekt (prototyp) prostiednictvim sledovani jeho modelu. Je nutné nalézt a pouZzit
takovy model, kdy vztahy mezi odpovidgjicimi veli¢inami objektu Xs s jeho modelem X,
jsou jednoznacné urceny ( Xs =f (Xm)). Tyto vztahy predstavuji vztahy podobnosti.

Modely Ize v zésad¢ rozdélit do dvou zakladnich skupin — modely matematické a
fyzikdni.

Modelovéani |ze definovat jako zobrazovani objektd a jeva na nich probihgjicich
matematickymi nebo fyzikdnimi prostredky, které umoziuji jgjich systematické, raciondni a
efektivni zkoumani. Vztahy podobnosti umoziuji prendSet poznatky z modelu na prototyp.

Fyzikdni modelovani je zaloZeno na podobnosti jevi mezi prototypem ajeho modelem.
Jde vesmés o kontinualni, popt. diskrétni zobrazeni zkoumanych jeva v prostoru a ¢ase, v
naSem piipadé jeva hydrodynamickych, obvykle s pouZitim modelt v laboratornich
podminkéch.

V' hydrotechnickém vyzkumu je nejcastéji pouzivana metoda modelovani zaloZzen& na
existenci dvou fyzikdln¢ stejnorodych jevi na prototypu a jeho zpravidla zmenSeném model u.
V tomto pripadé hovoiime o vyzkumu na hydraulickych modelech, na nichz se vyuziva
steného média jako ve skutecnosti. Modelovani je zaloZzeno na teorii  podobnosti
hydrodynamickych jevi, ktera vychazi bud’ z jejich matematického popisu (pokud je znam),
nebo z teorie podobnosti rozmérové anayzy fyzikanich velicin ovlivaujicich dany jev.
Odvozend kriteria podobnosti umoznuji aplikovat vysledky, ziskané vyzkumem na modelu,
na prototyp.

Matematické modelovani je uréeno pro sledovani analyzy fyzikanich jevi, pokud jsme
schopni dany jev dostatecné vystizné matematicky popsat. SloZité fyzikdni déje jsou
nejcastéji popsany parcidnimi diferenciadlnimi rovnicemi nebo jgich soustavami, které je
obvykle mozné eSit pouze numericky.



Metody méreni rychlosti proudéni tekutin

Méreni rychlosti proudu — kontaktni metody

Rychlost proudu kapalin je hydraulicka velicina, jezZ je detailné sledovana priblizné po
dobu 150 let (pii raznych stupnich piesnosti).

V klasickém pojeti jde o méieni bodovych hodnot rychlosti proudu kontaktni metodou.
K tomuto Ucelu jsou vyuzivany zeiména vodomérné vrtule (hydrometricka kiidla), kde
rychlost proudu v mérném bodé urcuje pocet snimanych ¢asovych impulsi. Rozméry rotora
vrtuli véetné stoupani Sroubovice nebo nastaveni Uhlu lopatek mohou byt voleny dle mistnich
poméra. Témito parametry lze téZ ovlivnit nejistotu (piesnost) vysledku vyhodnocené
veli¢iny. Vrtule o pramérech rotoru 8 mm (mikrovrtule) az 250 mm |ze pouZit pro rozmezi
rychlosti u = (0,1 , 10,0) m.s*. Vyhodnocena velikost rychlosti je garantovéna zpravidla s
nejistotou = (1,5, 3,0) % pii dodrZeni odklonu osy rotoru od nabihgjiciho proudu v rozsahu
+(5, 15) %.

Hydrometrické vrtule (mikrovrtule) byvaji téZ vyuzivany k méteni rychlosti proudu
vzduchu. Horni hranice byvav tomto piipads extrémng az 40 m.s™

P casové registraci snimanych impulsi z rotoru Ize vyuZzit vrtuli k vyhodnocovani
pulsaci do frekvence f = 5 Hz. Nékteré specidlni laboratorni mikrovrtulky umoznily sniméni s
vyhodnocenim az f = 20 Hz. K tomuto Uc¢elu byla vyvinuta v laboratofich v Delftu
mikrovrtule o praméru 15 mm, ktera vysila 60 impulsi na ot&ku. K zvladtnostem této
mikrovrtule patti také to, Ze umoznuje impulsove rozlisit i smér proudéni, coz je ocenitelné v
oblastech ¢astecné zpétného proudeni.

U vySich rychlosti proudu ( u >1 m.s?) se historicky nej¢astgji vyuzivaly pro metrent
této veliciny tlakové sondy. Rychlost je ur¢ovana z méiené rychlostni vysky nebo tlakovée
diference (Pitotovy nebo Prandtlovy trubice). Dané sondy jsou vyuZitelné pro meieni
rychlosti proudu kapalin i plyni.

Spolecnou vlastnosti téchto sond je, Ze musgji byt orientovany pro presné méieni s
relativné malou odchylkou = (5, 15) % v zavidosti na Upravé ¢elniho otvoru od natékajiciho
proudu. Pokud vylou¢ime moznost velmi sloZitého prostorového nataceni sondy, |ze polohu
osového natékani celniho otvoru nalézt a stabilizovat velmi obtizng.

Moderni zpusob meéteni velikosti piipadné dvou nebo tii sloZzek vektoru rychlosti
vyuzivaji Zhavené sondy (Zarové) [3,5].

Princip metody Z&rové anemometrie je naznaten v mezinarodné pouZivaném nézvu
»Constant Temperature Anemometry” (CTA). Prisusny element sondy je nahtivan na
pomérné vysokou teplotu protékajicim elektrickym proudem. Rychlost média je odvozovana
od zmén odporu nahiivaného elementu, ktery se vyrazné méni v zavidosti na intenzité
ochlazovéni nazhaveného elementu proudicim médiem. Ridici elektronické zafizeni mé tedy
za Ukol stabilizovat sondu na neménné teploté.

Pro méteni rychlosti proudéni plyni se pouZivaji sondy s dréatky o praméru v jednotkéch
mikrometru a pro meieni kapalin sondy se Zhavenym povrchem.

Spole¢nou vlastnosti téchto kontaktnich méticich metod je umisténi (kontakt) méticiho
elementu v mediu. Tato skutetnost zpasobuje jisté omezeni moznosti zmenSeni
modelovaného promérovaného protékaného prostoru pripadné sniZzeni presnosti a
spolehlivosti meérenych rychlosti ¢i jgich slozek. Pouzivané kontaktni metody neumoziuji



korektni meéieni dynamiky proudu a okamZitych stavt (s vyjimkou CTA v plynnych mediich)
¢i ¢asovy vyvoj Uplnych rychlostnich poli.

Méreni rychlosti proudu — bezkontaktni metody

Pii meticim procesu dochézi zpravidla k instalaci meticiho ¢idla (sondy) do proudu
kapaliny. Vlivem kontaktu kapalina — meérny element dochézi ke zménam urcitych
sledovanych vlastnosti ¢idla, rovnéz ¢idlo ovliviiuje vice nebo méne proudové poméry v jeho
okoli. Pro presnéjSi a detailni sledovani hydrodynamickych redlnych jeva byly vyvinuty
bezkontaktni metody méieni bodovych rychlosti. U obou niZze uvedenych se usuzuje na
rychlost proudu v mérném prostoru z rychlosti pohybu proudem unaSenych odraznych
mikrocastic. Pro oba popsané zpuasoby je mozno uveést, Ze béZzna vodovodni voda obsahuje
téchto c¢astic dostatek pro ziskani dostatecné intenzity odrazného signalu k vyhodnoceni
rychlosti média.

V roce 1970 prichézi do praxe laserovy dopplerovsky anemometr (LDA). Zdroj
z&feni LASER (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) vysila
nepieruSované monochromatické polarizované svétlo (svételny svazek).

Princip LDA je moZno velmi dobie popsat pomoci interferenéniho modelu. V dolni
¢asti obr.2 je schematicky naznateno s¢itani a odcitani rovinnych vin dvou interferujicich
koherentnich svazki paprskt laseru. Vzddenost vzniklych rovin, bézné je v jednotkéch
mikrometru, je zavisla pouze na Uhlu J mezi paprsky avinové déicel . Stabilita tohoto rastru,
dana stabilitou vinové délky laserového zéreni, je zékladem tvrzeni, Ze LDA je absolutni
metidlo a tedy neni tieba jg , cgjchovat”. Vzhledem k tomu, Ze svazky laserovych paprski
maji kruhovy praiez a gaussovsky prabéh intenzity v pricném fezu, mé skutecny prostor, v
némz dojde k interferenci, tvar podobny rotacnimu elipsoidu, tak jak je naznaceno na obr.1.
Projde-li vhodna céstice timto prostorem, vySle signdl umérny sloZce jegji rychlosti, leZici v
roviné paprska a kolmé na osu optické soustavy (obr.2), tedy sloZzce kolmé na interferencni
roviny (obr.1).

V néasledném kroku je z tohoto signdlu zjistovana Dopplerova frekvence fp ataje piimo
umérna sloZce rychlosti unéSené castice vy :

fo=2v /asin@ /2). (1)

Tento princip je charakteristicky pro nejéetnéj i vyuZiti v hydrotechnické praxi, jedna se
o tvz. diferen¢ni uspoiadani vyuzivajici dvou laserovych svazki o stejné intenzité.

Popsanym zptasobem je zmétena a vyhodnocena velikost slozky rychlosti (pramét
vektoru rychlosti do roviny svazka laseru).

Zmeteni Uplného vektoru rychlosti v mérném bodé vyZzaduje bud’ zménu polohy roviny
svazkt nebo vyuziti vicesloZzkovych souprav.

P dvousloZkovém usporédéani do meéiené oblasti vstupuje jesté dalsi dvojice paprski
podél stejné osy symetrie jako prvni dvojice. Rovina téchto paprska je vSak oproti prvni
dvojici pootocena, zpravidla o 90°. VSechny &tyti paprsky se protingji v jediném bodé.
Dvojice se navzaem lisi vinovou délkou svétla (barvou). Na obr.4 je tato soustava. Je mozno
jesté poznamenat, Ze téhoz Ize docilit, protingji-li se dva paprsky riznych barev stietim, jenz
obsahuje obé tyto vinové délky. Vektorovym sklddanim naméienych dvou slozek vektoru
rychlosti 1ze ziskat informaci o primétu vektoru rychlosti do roviny kolmé na osu optického
systému. SloZku vektoru rychlosti, definujici jeho odklon od této roviny, 1ze méfit vyuZzitim
tieti dvojice svazkt paprski sdalsi jinou barvou. Tyto svazky vSak jiz musi byt umistény
mimo osu symetrie prvnich dvou para paprska (obr.3).
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Obr.1 Schéma priniku svazku laseru; detail interferenénich rovin v mérném bodé
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Obr. 2 Schéma pro vypocet doZky rychlosti u L DA
systému

Obr. 4 Dvouslozkové méreni dvoubarevnym L DA systémem
(svazky v proudu v protékaném prostoru)



K podstatnym vlastnostem LDA patii moznost vyuziti pomocného elektronickéno zatizeni
umoznujiciho métit zaporné i nulové velikosti rychlosti (Braggovy celly).

Vlastni méreni metodou LDA probihd tak, Ze do zvolené sit¢ bodi je postupné
umistovan prasecik paprskia a podle typu méficiho zafizeni schopného pracovat s jednou,
dvéma nebo tremi barvami je synchronné méten prislusny pocet slozek rychlosti. V pripadé
méfeni s jednokandlovym zafizenim |ze zméfit druhou slozku rychlosti pooto¢enim roviny,
Vv niz leZi paprsky, okolo podélné osy symetrie. Z takto ziskanych okamzitych méieni |ze
davat do souvislosti pouze jejich ¢asové stiedni hodnoty.

K velkym piinosim LDA patii:
- bezkontaktnost procesu amaly prostor méticiho objemu (prakticky mérny bod),

moZznost méfit rychlosti i zaporné a dokonce nulove,

metici horni hranice ¢ini desitky m.s-1,

moznost meteni fluktuaci rychlosti v f&du kHz,

do vypoctu sloZky rychlosti vstupuji pouze konstanty urcené frekvenci uZitého laserového

svétlaa uhlem proniku dvojice polarizovanych svazka.

Vedle zde uvedenych prednosti m& metoda i uzZivatelska Uskali a omezeni, které jsou

véetné podrobngjSich zkuSenosti popsany v [7].

Diky tomuto bezkontaktnimu principu mohla byt provedena fada méreni, jez by byla
jinymi zpusoby nerealizovatelna[4].

Druhou vyznamné pouZivanou bezkontaktni metodou méieni rychlosti proudu je
ultrazvukovy princip. Ultrazvukové anemometry byvaji vyuZivany pro stanoveni slozky
rychlosti v mérném bodé piipadné i pro rozlozeni slozky rychlosti na mérné ose (traverze).

Méreni rychlosti proudu — integralni metody

Dosud uvadénou metici technikou byla ziskatelné informace o rychlosti nebo jeji sloZzce
v jednom mérném bodé. Pri poZadavku ziskat obraz o rozloZeni rychlosti proudu v
charakteristickych svidlicich, horizontaldch nebo celém meérném profilu (zpravidla rovinném)
touto technikou by bylo nutné mérny bod piemistovat. Tento pristup je proveditelny a
spolehliveé vyuzitelny za predpokladi, Ze proudéni mé stacionérni charakter (Q = konst) a
mefici soustava neni nachylna na vliv ¢asového driftu (zmeény vlastnosti). Z tohoto pohledu
bude muset byt pinéna v mnoha ptipadech podminka pro medium v hydraulickém okruhu
konstantni teploty ( T = konst ) a v aerodynamickém okruhu navic konstantni vihkosti (w =
konst).

Proméieni rychlostnich parametrai metodou piemistovani mérného bodu je mozné
realizovat i pfi nestacionarnim proudéni, které vS&ak ma dominantni periodicky charakter.
Takto jsou realizovana napriklad piesna meieni na vystupech z obéznych kol vodnich stroja
nebo dokonce piimo v prostorach mezi statorovymi nebo rotorovymi lopatkami. Jednotliva
meéieni musgji byt vZdy presné jednozna¢né ¢asové , zfazovana'“.

Presné zfazované byva s Uspéchem realizovano v prostoru obézného kola cerpadel nebo
vodnich turbin (,trigeracni* postup). Okamziky méieni musegji byt jednoznatné definovany
k poloze obéZného kola Takto bylo provedeno méieni pod obéZznym kolem Francisovy
trubiny v mimo optimalnim rezimu provozu s dominantnim polohové rotujicim virem [6].

Prakticky pred deseti lety se dockala vétsiho uplatnéni metoda méteni rychlosti pomoci
obrazu ¢astic — ,, Particle Image Velocimetry” — PIV. Pro vétsi vystiznost je vSak vhodngjsi
nézev rovinndé laser ovd anemometrie.



Obr.5 Laserovy , svételny list“ v protékaném prostoru
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Obr.8 Zaznam pozic odraznych &astic — schema nékolikanasobny zdznam z redlného méfeni
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Obr.10 Casova posloupnost okamZitych stavii rychlostniho
pole proudu natékajiciho na pili¥

Obr.11 Casové stiedni obraz
nestacionarni situace



PIV je metoda meieni rychlosti v celém dvourozmérném proudovém poli soucasné. Tato
metoda vychéazi ze zaznamenavani poloh unaSenych ¢astic. Sledovana ¢ast proudiciho média
je uréena pranikem oblasti osvétlované laserem a prostoru, jenZ je v zorném poli
zédznamového fotoapardtu nebo jiného detektoru. K osvétlovani se pouZiva laserova sténa —
tenky svételny list (obr.5) ¢imz je méieno v tenkém ,, dvourozmérném® prostoru proudul.

Vzhledem k vyznamu metody je vhodné v Uplné strucnosti charakterizovat postup
ziskani rychlostniho pole metodou PIV, ktery |ze rozdélit na ¢tyii zakladni ukoly.

1. Nasyceni me¢teného proudu dostatecnym mnozstvim vhodné velikych ¢éstic s nejlepSimi
moznymi odraznymi vlastnostmi a specifickou hmotnosti, pokud mozno odpovidajici
métené tekuting.

2. Osvétleni meéreného pole minimané dvéma, pripadné vice, zablesky laserového svétla s
nastavitelnym a piesné znamym ¢asovym rozestupem. Stroboskopicky jev umoziuje
»Zmrazeni* pohybu ¢éstic.

3. Zaznamenani nékolikanasobného obrazu nebo nékolika obrazi unaSenych ¢éstic (obr.6).
Osa zaznamoveého zatizeni by mély byt pokud mozno kolma na svételny list.

4. Zpracovani zéznamu. Zakladem je uréeni dil¢ich posunt undSenych céstic. K
automatizovanému zpracovani se pouZivaji metody autokorelace a vzgemné korelace,
kterymi je hledana typicka opakujici se frekvence jasu ve zvolenych elementech obrazu
(obr.8). K urychleni korelagnich vypocta se vyuziva rychlé Fourierovy transformace
(FFT). Pfi zndmém zvétSeni obrazu a ¢asu mezi zéblesky laseru Ize vypocitat rychlost.
Vysledkem je potom vektorova mapa slozek rychlosti promitnutych do mérené svételné
roviny.

Metoda PIV je pouzivana jizZ mnoho let, jgjimu SirSimu uplatnéni vSak branila diive
pouZivana technologie a s ni spojené problémy. Byly to jak mokry chemicky proces ke
splnéni vySe zminéného tietiho Ukolu, tak optické, optickodigitalni nebo digitani postupy k
provedeni ¢tvrtého Ukolu. Podrobny popis této problematiky je v [1,2]. Souhrnné fec¢eno,
problémem byl piilis dlouhy ¢as mezi provedenim méieni a ziskanim vysledka. Zasadni obrat
priSel v tomto desetileti spolu s pokrokem v oblasti elektroniky. Prikladem, potvrzujicim toto
konstatovani, je mérici komplet FlowMap (obr.9). Vyrobek danské firmy Dantec, zafizeni
FlowMap je stavebnicovy systém k meteni metodou PIV. Jadro systému tvoii procesor, ktery
fidi a synchronizuje ¢innost ostatnich komponentt. V zavislosti ha poctu a typu pouZitych
zéznamnika je maximéni tempo méfeni a zpracovani véetné uloZeni vysledka 2 az 30 za
sekundu. To umoziuje studovat prostorove souvislosti pii vyvoji nestacionarniho proudového
pole (obr.10), coz je bodovymi meticimi metodami nékdy nezjistitelné, anebo v nesrovnatelné
kratSim case (nez bodovymi metodami) provést v kvazistacionarnim proudovém poli
statisticky vyznamny pocet méreni k ziskani casové stiednich Udajat v celém prarezu
proudéni, obr.11.

Tato unikétni integrdni metoda ma jako vSechny zptasoby méieni vyhody i omezeni. K
podstatnym rysim patii narok naintenzitu , svételného noze", na koncentraci atyp odraznych
¢astic (obdobné jako u LDA), provedeni optického vstupu. Rozbor technickych omezeni
metody je uveden v préci [7].

Pt snimani posuvu ¢astic ve svételném ,nozi* dvojici kamer Ize s pouZitim pulzniho
laseru zgjistit 3D analyzu rychlosti proudu, schémaje patrné z obr.7.



Optoelektronické mérici metody na FAST VUT v Brné

Ustav vodnich staveb — Laborator vodohospodarského vyzkumu (UVST — LVV)
Fakulty stavebni VUT v Brné vlastni v CR unikétni méfici techniku pro laserovou
anemometrii. Diky mimoréddnému vybaveni a nepietrzité mnohaleté tradici v jeho obsluze je
toto pracovi&té opravdu , Zivé" a pravidelné se na n¢j obracegji se svymi poZadavky na méreni
struktury proudu odbornici z vyzkumu i praxe z oblasti mechaniky tekutin.

V roce 1973 byl potizen laserovy dopplerovsky anemometr (LDA), ¢imZ zapocala éra
vyuZzivani optoelektronickych systémi v hydromechanice. Na konci roku 1995 byl zakoupen
dalsi systém rovinné laserové anemometrie (PIV). V pripadech obou systémia a danych
meéficich metod se jednalo o prvni pofizeni a vyuzivéni v laboratofich a vyzkumnych
pracovistich byvalého ,,vychodniho bloku“. Ob¢ zminované investice porizené za piispéni
finan¢nich zdroju resortu 3kolstvi a dale intenzivné dopliiované, fadi soucasné pracovisté
LVV ke $pickovym v dané oblasti. Mé&fici systémy jsou téZ pouzivany v tésné spolupraci s
pracovidti Fakulty strojniho inZenyrstvi VUT v Brné¢ a tady dalSich vyzkumnych a
vyvojovych instituci. Systémy PIV jsou v sou¢asné dobé v CR na tiech pracovidtich. Na
pracovistich stavebni hydrauliky je investice daného typu jedina

Laserova anemometrie v LVV se sklada ze dvou pomerné znacné odlisnych metod.
Prvni je, dnes Ize jiZ fici tradi¢ni metoda, Laserova dopplerovska anemometrie a druhd je
zatim relativné méné znama metoda Rovinna laserova anemometrie. Laserové anemometrické
metody jsou bezkontaktni méfici metody. Pri pouZiti obou téchto metod se na rychlost média
usuzuje z rychlosti jim unaSenych mikrocastic.

N¢které z mnoha piikladt Uspédného pouZiti laserovych meticich metod na pracovisti
LVV, pripadné u externich zékazniku:
LDA
¢asovy vyvoj rychlostniho pole uvnité plastové hadice, tésné za vystupem z krevniho
cerpadlapro dialyzu (obr.12),
rozloZeni rychlosti na vstupu a vystupu z obézného kola piimoproudé Kaplanovy turbiny
(obr.13),
rozloZeni rychlosti na vystupu z obé¢zného kola Francisovy turbiny a to v jeho ¢asové
promeénlivosti (obr.14),
stanoveni pratoku v tlakovém privadéci malé vodni elektrarny v redlnych podminkach na
dile (obr.15),
meteni rychlostniho pole v prostoru pietékané hladinové klapky jezu (obr.16),
kalibrace vodomernych vrtuli (obr.17).

PIV
sledovéani proménlivosti rychlostniho pole pii podtékani soustavy nornych stén na modelu
vodniho toku (obr.18),
¢asovy vyvoj rychlostniho pole v okoli ostrohranné piekézky - clony v potrubi, pri
zmeénéch sméru toku,
dedovani casové promeénlivosti rychlostniho pole pii obtékani lopatek v miizi
hydroenergetickych stroju,
meteni rychlostniho pole v mezilopatkovém prostoru obézného kola ¢erpadia (obr.19, 20),
meieni rychlostniho pole uvniti oscilaéni viny,
vizualizace proudéni pod stavidlem (obr.21),
sledovéani vzdusného lice prosakujici sypané hraze (obr.22),
verifikacni méreni v okoli oblouku ¢tvercového prarezu (obr.23),



Obr. 12 M éreni ¢asového vyvojerychlostniho pole za vystupem z &erpadla pr umély krevni obéh
(dialyzu) laser ovym doppler ovskym anemometrem

Obr. 13 M éreni rozlozeni rychlosti na vstupu avystubu z obézného kola p¥imoproudé K aplanovy turbiny
laser ovym doppler ovskym anemometrem
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Obr. 14 M éreni ¢asového vyvoje rychlostniho pole s virovym ,, copem* na vystupu z ob éZzného kola
Francisovy turbiny laserovym dopplerovskym anemometrem
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Obr. 15 M éreni priitoku v tlakovém privadé
stanoveni G¢innosti turbiny nadile

¢i MVE laserovym doppler ovskym anemometrem pro

Obr. 16 M é&feni rychlostniho polev prostor pretékané hladinové klapky jezu laser
anemometrem

ovym dopplerovskym

Obr. 17 Kalibrace vodomérné vrtule jako pracovniho méridla laser ovym doppler ovskym anemometrem
(L DA zajistuje navaznost na etalon rychlosti)
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anemometrie

Obr. 19 M éfeni rychlostniho pole v prostoru rozvadé¢
laser ové anemometrie
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Obr. 20 M éfeni rychlostniho pole v prostoru rozvadéée a obézného kola éer padla metodou rovinné
laser ové anemometrie

30mm 135
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Obr. 21 Detail méreni rychlostniho pole pod
laser ové anemometrie

e

dosedaci hranou stavidlového uzav éru metodou rovinné

Obr. 22 Sledovani vyvoje sufozniho jevu (vyronu) na vzdusnim lici modelu sypané hraze metodou rovinné
laser ové anemometrie
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Obr. 23 M éfeni vyvoje struktury proudu v oblouku kandlu étver cového prifezu pro kalibraci a verifikaci
matematického modelu metodou rovinné laser ové anemometrie

budovy v aerodynamickém tunelu metodou r ovinné laser ové anemometrie

Obr. 25 M éfeni struktury proudéni p#i dynamickém modelu budovy v aer odynamickém tunelu metodou
rovinné laserové anemometrie
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Obr. 26 Autorizaéni listina

15



meieni proudéni v okoli modelu budovy v aerodynamickém tunelu (obr.24, 25).

Porovnani obou uvedenych optoelektronickych metod ukazuje moznost ziskavani
rychlejSiho celkového piehledu pomoci PIV oproti presngjSimu a detailnéjSimu méieni
pomoci LDA, ae za cenu mnohem v¢étsi pracnosti. OvSem hlavni piednost PIV je mozZnost
sledovani vyvoje rychlostniho pole pii konkrétnim nestacionérnim dgji, coz pii podrobnéjSim
pohledu je ngjcastéjSi typ redlného proudéni. Nakolik je tato nestacionarita zanedbatelna, 1ze
posoudit teprve aZ po jegjim zméreni a vyhodnoceni.

Autorizace LVV

Diky modernimu vybaveni fakulty ,, Uplnou Sk&lou* métidel rychlosti proudéni tekutin a
personalnimu sloZeni kolektivu laboratore bylo pracovidté LVV autorizovano Uradem pro
technickou normalizaci, metrologii a statni zkusebnictvi k vykonu Uedniho meéfeni pratoku
tekutin (obr.26) a jako jediné v CR je autorizované k Giednimu méteni rychlosti proudéni
tekutin laserovymi anemometry. Tii pracovnici kolektivu maji certifikdt o odborné
zpusobilosti k vykonu funkce Giedniho métice pro zmingny Ucel. Dva pracovnici LVV jsou
gleny komise certifikatniho orgénu pro metrologickou ¢&innost ¢. 3034 pii Ceském
metrologickém ingtitutu CR (CMI).

CMI provédi na LVV zkousky métidel rychlosti, pritoku a Grovng hladin pro vydani
» Certifikatu o schvaeni typu meéfidla”.

Rozsireni moznosti meériciho procesu po nakupu novych
investi¢énich doplnkd z dotace FRVS v roce 2004

Do roku 2004 pouzivand kamera Doublelmage 700 byla zakoupena za podpory
grantového projektu Ministerstva pramyslu a obchodu CR (MPO). Kamera byla vyrobena v
roce 1996 a od té doby vyrazn¢ zastarala jak mordn¢ tak i fyzicky. Dokladem fyzického
zestérnuti byly mimo jiné vleklé problémy s nemoZnosti dosaZeni deklarovaného minimalniho
¢asu mezi, pro PIV potiebnou, dvojici snimki. S parametry nové kamery porizené z dotace
FRVS, v soucinnosti s jiz zakoupenym pulznim laserem, je prakticky Upiné odstrandno
omezeni v maximalni métitelné rychlosti oproti piredchozimu osvétlovacimu systému.

Centrem celé métici soupravy PIV je fidici jednotka, ktera predevSim provédi velmi
narocnou synchronizaci vSech ostatnich prvka systému. Nahrazeni drive pouZivaného
procesoru PIV 1500 novou jednotkou Systém Hub zgjistuje vySSi presnost méreni — v
soucinnosti s prislusnym softwarovym blokem, jehoz ndkup byl také realizovan ze zdroju
FRVS. MoZnost provéadét bez ¢asového omezeni deldi série méieni a perspektivni rozsireni
systému aZ na c¢tyii snimaci kamery a tim vytvoieni fakticky nékolika novych méticich
systému zna¢né rozdilnych vlastnosti je dalSi ptinos.

Svétlovodici rameno je mechanizmus, ktery umoziuje bezpecné a relativné jednoduse
privést svételnou energii z laseru a2 na poZadovanou pozici mérné roviny. ZvySeni
bezpecnosti prace znamena, pii Ucasti studenti na mefeni, velmi podstatné zvySeni uzitné
hodnoty celé méfici soupravy. Velmi varibialni moznost nastavovani polohy mérné roviny
bez nutnosti manipulace s celym laserem piindSi zasadni rozSiteni pouZitelnosti rovinné
laserové anemometrie.
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Doplnéni stévajiciho optoelektronického systému PIV umoZziuje vyrazné rozsitit oblast
meétitelnosti struktury proudéni. MozZnost relativné snadného a presného polohovani mérné
roviny zna¢né zrychluje proces méieni. V nekterych piipadech sloZitych tvara protékanych a
obtékanych ¢asti hydraulickych objekti je umoznéno realizovat dosud neproveditelna méieni
proudovych pomgri. Systém je vyuzivan zeimeéna pro ucely zékladniho vyzkumu ¢asového
vyvoje struktury proudéni. Préavé spolehlivé a piesné stanoveni vyvoje proudovych poméra
touto bezkontaktni metodou uréuje Sirokou vyuzitelnost v . mnoha oborech. Vysledky reSeni
Ziskané za pomoci uvedené optoelektronické metody vzdy garantuji zvySeni spolehlivosti
energetické  (¢innosti  a  snizeni  energetické  naro¢nosti hydrotechnickych
a hydroenergetickych dél.

Kamera FlowSense 2M

Zakoupeni kamery FlowSense 2M s rozliSenim 1600 x 1200 pixela (svétlocitlivych
bun¢k) prineslo vyrazné zlepSeni vSech parametru tohoto ¢lanku v fetézci mériciho kompletu
PIV. Doposud pouZivang, jiz pomérné znacné zastarald kamera Doublelmage 700, ma
rozliSeni 768 x 484 pixelt. Zasadni zvySeni rozliSovaci schopnosti kamery umoziuije ziskavat
podstatné podrobngjsi informace o rozloZeni rychlosti v méreném poli, toto ndzorné ukazuiji
piiklady z méfeni parametra proudéni za negativnim stupném ve dné starSi kamerou na obr.
27 anovou kamerou na obr. 28. Taktéz pomérné znacné omezeni v parametru minimalniho
¢asu mexzi, pro PIV potiebnou, dvojici snimki bylo zakoupenim nové kamery odstranéno a
meétici komplet PIV nyni umoziuje metit rychlosti a2 100 m/s oproti 13 m/s se starou
kamerou. Vzhledem k tomu, Ze pii uréitych konkrétnich podminkach méteni jsou tyto
hodnoty nékolikanasobné niZsi, je zde vytvorena velmi potiebna rezerva.

System Hub

Centrem celé mgfici soupravy PIV je fidici jednotka ktera predevSim zajistuje velmi
naro¢nou synchronizaci vSech ostatnich prvka systému. Nova centralni jednotka System Hub,
v soucinnosti s taktéZz zakoupenym specidnim softwarovym blokem, piinesla zvySeni
presnosti méien.

Softwarovy blok ,, Vysoka piesnost* (FlowManager High Accuracy Module) umoziuje
vyhodnocovat délku dréhy pohybu obrazi ¢astic s vySSi presnosti nez odpovida vzdaenosti
jednotlivych pixeli na CCD cipu kamery. To se obzvlad projevi pii zpracovani snimka s
velmi malym pohybem ¢astic mezi prvnim a druhym snimkem. Prakticky se tim zvétSuje
rozssh mezi maximani a minimani rychlosti jez lze m¢fit soucasné, tedy se stejnym
nastavenim systému. Priklad je na dvojici obrazka 28 a 29 z jednoho méteni, pii kterém bylo
nastaveni meticiho systému prizpasobeno pomérné vysokym rychlostem v hlavnim poli. Jak
je zigimé z obr. 29, soucasné byly spravné vyhodnoceny i velmi malé rychlosti v levé spodni
¢asti meieného pole.

Centrdni jednotka System Hub s priméiené dimenzovanou rychlou paméti LIFO
1,5 GB také umoznuje provadét bez ¢asového omezeni delSi série méreni. Dde System Hub
poskytuje perspektivni moznost rozsireni systému az na ¢tyii snimaci kamery atim vytvoreni
fakticky nékolika novych méricich systémi znacné rozdilnych vlastnosti.

Nova centrdni fidici jednotka System Hub se v provozu pln¢ osvédcila.

V prabéhu realizace projektu se ukédzalo jako velmi piinosné zakoupeni dalSiho
softwarového bloku ktery umoziuje piimé propojeni databéze dat z PIV méteni a specidlniho
vykreslovaciho programu Teplot. Timto propojenim se nékolikanasobné zrychluji ¢innosti
spojené s prezentaci naméienych parametr proudéni.
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#31 100 mm - Vector Statistics

31 100 mm od levé boEni stény - Vector Statistics

T
‘ H
|

I 7HHIHH‘HHIHH‘HHIHH‘I‘IHII‘I I O T O U U T T
[ s 10

‘\ lem‘mmm LR Hmm‘mmm R T T T T e e e e e e e
1 20 a5 30 a5 40 45 0

|
e L e e T e ™ e ™ i e

Obr. 28 Rozlozeni rychlosti ve svislé roviné symetrie kanalu za negativnim stupném ve dné vysky 40 mm
(méFitko vektor i prizpiasobené vysokym rychlostem).
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Obr. 29 RozloZeni rychlosti ve svislé roviné symetrie kanalu za negativnim stupném ve dné vysky 40 mm
(méritko vektor prizpasobené nizkym rychlostem).
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Svétlovodici rameno

Zakoupeni svétlovodiciho ramene (Short Mirror Arm) zlepSilo moznosti polohovani
svételného listu a tim volbu mérné roviny bez nutnosti obtizné manipulace s celym pulznim
laserem. Svétlovodici rameno je mnohakloubovy mechanizmus, ktery umoziuje uvniti svych
trubkovych ramen zcela bezpecné piivést svételnou energii z laseru az na poZadovanou pozici
meErné roviny.

Pri soucasném zvy3eni bezpecnosti prace umoznilo svétlovodici rameno zpresnit a
piedevsim zrychlit proces méreni.

Vyuziti optoelektronickych metod ve vyuce posluchacd

S bezkontaktnim zpasobem méieni rychlosti se setkavaji posluchaci v prostorach
hydraulickych laboratofi Fakulty stavebni VUT v Brné. V nékterych pripadech konkrétnich
meieni na hydraulickych strojich je systém instalovan v hydraulické laboratori Fakulty
strojniho inzenyrstvi VUT v Brné.

Systémy s doplnky porizenymi v ramci projektu Fondu rozvoje vysokych Skol v roce
2004 budou vyuzivany pii vyuce v souc¢asném magisterském i doktorandském studiu fakulty.
Konkrétné v magisterském programu se jedna o predméty: hydraulika a hydrologie |,
hydraulika |, ¢istota vod, technologie vody. V doktorandském programu budou systémy
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vyuzity v konkrétnich pracich a v rdmci predméta: matematické a fyzikalni modelovani v
hydrotechnice, hydromechanika, méteni provoznich velicin ve vodnim hospodarstvi a presné
kalibracni alaboratorni méreni hydraulickych velic¢in.

V soucasné dob¢ jsou na pracovidti LVV feSena témata dvou doktorandskych praci
s vyuzitim laserovych metod.

Tyto nggmodernéjsi optoelektronické systémy budou prezentovény také posluchacim
dalSich fakult a vysokych Skol pii exkurzich.

Vyuziti laserové anemometrie pA FeSeni grantovych
projektd

Na Fakulté stavebni VUT v Brné byla od roku 1975 teSena celé fada Uloh s vyuzitim
LDA metody pii méieni rychlosti proudu v oborech nejcastéji hydrotechniky, vodnich stroji a
biomechaniky. Tato technika byla téZ prostiredkem pro méfeni parametri proudu u nékolika
kandidatskych a doktorskych diserta¢nich praci.

V podednich letech byly v hydraulické laboratofi FAST feSeny nésledujici grantové
projekty pii vyuZiti laserovych metod méieni rychlosti:

rok téma podporovatel

1996 — 1998 Rozvoj a aplikace novych experimentalnich GACR
metod méieni a zhodnoceni rychlostnich poli
tekutin technologii PIV — Flow Map

1998 — 2000 Rozvoj hydrozarizeni velkych vykoni — MPO CR
Méieni prostorového proudéni tekutin
laserovymi anemometry

2000 — 2002 ZvyZeni uzitné hodnoty hydraulickych stroji —  MPO CR
Experimentdni vyzkum proudéni v pratocnych
¢éstech hydraulickych strojti metodou PIV

2002 — 2004 Méteni struktury proudu k verifikaci GACR
matematickych modelu ve vybranych
hydraulickych prvcich s moznosti jeich
tvaroveé optimalizace

2003 — 2005 Vysetiovani turbulentniho smykového GACR
proudéni v kandlech s ndhlym rozSitenim
prarezu

Pravé pii finan¢ni podpoie resortu Skolstvi a vyse uvedenych poskytovatela byly z vétsi
Casti porizeny ngimodernéjSi méfici systémy laboratore.
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