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Soucasti kandidatské disertaéni prace Jje samostatna
prilcha obsahujici sadu komletnich vysledki méreni proudo-
vych poli v prohoznim kanalu tkaciho profilového paprsku. Ve
vlastni praci Jjsou uvedeny pouze priklady =z téchto méreni.

Vysledky méreni obsazZene v priloze Jjsou majetkem VUTS
a.s. Liberec a priloha je z davedd utajeni urcéena pouze pro

ucely obhajoby.




Souhrn

V praci Jje navrZena experimentalni metodika méreni
proudovych poli vzduchového prohozu tryskoveho tkaciho stro-
je laserovym dopplerovskym anemometrem a na zakladé takto
realizované metodiky jsou provedena méreni rychlostnich poli
na nasledujicich castech prohozniho ustroji vzduchoveho tka-

ciho stroje:

- za ustim vkladaci trysky

- uvnitf prohozniho kanalu tkaciho profiloveho paprsku
(rychlostni pole je tvofené sStafetovymi tryskami)

- ve vstupni casti tkaciho profiloveho paprsku
(rychlostni pole je tvorene smésSovanim proudu vklada-

ci tkaci trysky s proudy sStafetovych trysek)

NavrZena metodika umoZnila 1 méFeni proudéni u stény
kanalu profilového tkaciho paprsku, pric¢emZz maximalni pri-
blizZeni ke sténé kanalu bylo 1 mm a v nékterych pripadech az
0,5 mm.

Prace je rozvrZena do osmi Kapitol. V 1. kap. je obsa-
Zeno strucné shrnuti poznatkd z oblasti vyzkumu proudovych
poli na wvzduchovych tkacich strojich a ve 2. kap Jjsou pak
definovany hlavni cile kandidatské disertaéni prace. Ve
3. kap. je wuveden prehled zakladnich méricich metod, ktere
lze zvazovat pro méreni vzduchového prohozu - tlakoveé sondy,
termoanemometrie a laserova anemometrie (LDA, L2F, 1R
4. kap. nazvana Laserovy dopplerovsky anemometr (LDA) popi-
suje technicka provedeni a dilezité pojmy pouzivane v dalsi
casti prace.

Vlastni prace pak je obsazena v kap. 5 - 8. Kap. 5 ob-

sahuje navrh a reseni experimentalni metodiky méreni



vzduchového prohozu na tkacim stroji metodou LDA. Na pocatku

jsou porovnany vlastnosti a pouzitelnost LDA s ostatnimi me-
todami a dale Jje provedena analyza faktord ovlivnujicich
presnost méfeni vzduchového prohozu metodou LDA. Na zakladeé
této analyzy bylo sestaveno experimentalni zarizeni a reseny
zasadni metodické problémy Jjako je vhodné syceni wvzduchu
stopovacimi ¢asticemi a méreni proudéni u stény kanalu pro-
filového paprsku. Pro uspésné méreni Vv minimalnich vzdale-
nostech 0,5 - 1 mm od stény kanalu byly realizovany dva zpu-
soby feseni - metoda polarizaéni separace a metoda mimooso-
vého snimani.

V 6. kap. jsou popsana mereni proudovych poli vzducho-
vého prohozu ve trech vyse uvedenych oblastech prohozniho
ustroji tkaciho stroje. Kompletni vysledky méreni jsou shr-
nuty v samostatné priloze.

V 7. kap. jsou formulovany hlavni sméry dalsiho rozvoje
studia vzduchového prohozu metodou LDA. Ty 1lze rozdélit do
tFi oblasti - méreni malych pfiénych sloZek rychlosti, mére-
ni nestacionarnich periodickych proudovych poli vzduchového
prohozu a zviditelnovani proudéni s vyuzZzitim laseru. Jeden
2 navrzenych zplsobl méreni nestacionarnich periodickych
proudovych poli je demomonstrovan na méFeni rychlosti prou-

déni za vodni tkaci tryskou. Na konci kapitoly jsou prezen-

tovany vysledky zviditelnéni proudéni vzduchového prohozu
tzv metodou laserového noze.
V  zaverecné 8. kap. jsou zhodnoceny vysledky a noveé

poznatky vyplyvajici z kandidatske disertac¢ni prace
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livod

Predkladana kandidatska disertaéni prace shrnuje Ppo-
znatky a vysledky studia rychlostnich poli vzduchoveho pro-
hozu tkaciho stroje metodou LDA, ktere autor ziskal prevazné
v letech 1988 - 92 pri fesSeni vyzkumu tryskového tkani ve
VUTS Liberec.

Ve WVUTS Liberec (dfive KVU Liberec) dospél vyvoj
vzduchovych tryskovych tkacich stroju od prvniho sériové vy-
rabéného stavu o &ifce 0,45 m k dnesni &ifi 1,7-1,9 m.
S rostoucimi naroky na vykon rostou otacky stroje i sire
a soucasné narustaji 1 poZadavky na vlastni vzduchovy pro-
hoz, Kktery ma zasadni vliv na bezchybnou funkci tkaciho
stroje.

V poslednich letech se ukazuje, Ze Jjednim z klicéovych
problémi vzduchového prohozu Jje optimalizace rychlostnich
poli v prohoznim kanalu tkaciho stroje.

Proto se pristoupilo k systematickému studiu a méreni
téchto rychlostnich poli. Jako optimalni metoda pro komplex-
ni mereni byla zvolena
GEDRY

laserova dopplerovska anemometrie

Na zakladé jednoduchého jednoslozkového laseroveho ane-
mometru byly navrieny a realizovany

vhodné metodiky méreni
vzduchoveho prohozu

. a ty byly pouzity pro méreni rychlost-
nich a turbulentnich profila

il proudovych poli vzduchového

Problematika metodiky méreni a vlastni
vych poli
kapitolach.

mereni proudo-

vzduchového prohozu jsou popsany v nasledujicich



1. Strutné shrnuti soucasného stavu poznatku z oblqgti
vyzkunu proudovych poli na vzduchovych tkacich strojich,

1.1 Vzduchové tryskové tkani.

Moderni vykonné vzduchoveé tryskove tkani Je stare jen
nékolik desitek let a neni bez zajimavosti, Ze na svéte prv-
ni tkaci stroj tohoto typu byl vyvinut ve Vyzkumnem ustavu
textilnich strojd v Liberci. POvodni princip vzduchoveho
tryskového tkani s konfuzorem, tj. s kanalem slozZenym ze
soustavy prstencli, ktery c¢astecné brani disipaci proudu,
vychazejiciho z prohozni tkaci trysky, byl v poslednim dese-
tileti nahrazen vykonnéijsim, tzv. aktivnim prohozem s profi-

lovym paprskem.

Schéma usporadani tohote aktivniho vzduchoveho prohozu
tryskového tkaciho stroje je znazornéno na obr 1.1. Zakladem
prohozniho ustroji tryskoveho tkaciho stroje je hlavni vkla-
daci tryska 4 (A, B) a prohozni kanal profiloveho paprsku
5. V pripade tzv. barevné zamény, maZe byt pouZito nékolik
hlavnich vkladacich trysek (na Obr 1.1 trysky A a B) pro ri-
zené =zanasenl raznobarevnych utka. Vlastni prohozni kanal
profiloveho paprsku ma tvar "U" s vepsanym prumérem asi
6 mm. Je tvoren soustavou tenkych kovovych plechili 1 oddéle-
nych mezerami - tloustka plechu i velikost mezer je Fadu de-
setin mm podle druhu tkaniny. Mezerami prochazeji osnovni
nitée 2 a mezi nimi se ve sméru osy kanalu vklada utkova nit
3, ktera se odviji z civky odmérovace a prochazi vkladaci
tryskou. Vzajemnym provazanim obou soustav niti vznika tka-
nina. Utkova nit se vklada do kanalu Géinkem hlavni vkladaci
trysky 4 a jeji pohyb kanalem se udrZuje soustavou pomocnych
tzv. stafetovych trysek &, rozmisténych mimo osu kanalu
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obr. 1.1 Schéma usporadani aktivniho vzduchoveho
prohozu tryskového tkaciho stroje

obvykle v pravidelnych rozte¢ich. KuzZelovy proud, vychazeji-

ci z usti stafetové trysky, vstupuje do kanalu pod malym uh-

lem k jeho ose a interakci se sténou kanalu profiloveho pa-

prsku se slozité méni. Cast proudu prochazi mezerami za pa-

prsek, cast se odrazi od tvarovych a poréznich stén kanalu
a vétsina pokraéuje Zadoucim smérem prohozu. Doznivajici
proud se v pravidelnych roztecich posiluje interakci s prou-

dem z nasledujici s&tafetové trysky. Komplikovanéjsi situace
je na vstupni strané kanalu profilového paprsku, kde dochazi

ke sméSovani vyrazného proudu od hlavni vkladaci trysky



s proudy sStafetovych trysek. Vkladaci proces se periodicky
opakuje. Privod tlakového vzduchu do trysek je ovladan prog-
ramové rizenymi solenoidovymi ventily 7. Stafetove trysky
jsou rozdéleny do sekci vzdy s jednim ventilem. Ventily sta-
fetovych trysek se oteviraji postupne.

Ukolem proudovych poli vytvorenych tryskami je zajistit
bezchybnou dopravu utkove nité ve stanovenem case pro prohoz
na vzdalenost danou $irkou osnovy. Tkaci proces sam je znac-
né sloZity. Relativné nejjednodussi Jje navrh potfebnych
mechanismi tkaciho stroje. Tato oblast je systematicky roz-
pracovavana od samych po¢atka vzniku modernich tkacich stro-
jG. Existuje propracovana teorie k vytvoreni mechanismi, vy-
konavajicich potfebné periodické pohyby tak, aby mechanismy
byly pevnostné dimenzovany, staticky a dynamicky vyvazZeny
a aby byla zarucena zivotnost a spolehlivost stroje. Pritom
otaéky radu 10 az 20 s™1 jsou z hlediska mechanismi jiz po-
mérné dobre zvladnuty. Moderni vypoctové metody, vyuzZivajici
metodu koneénych prvki, Jsou v oboru pevnostnich vypocta
velmi dobre propracovane a béiné dostupne.

Komplikovanéjsi situace je v oblasti wvzduchotechniky
tryskového tkaciho stroje, pomoci kterée se periodicky vytva-
fi nosné prostfedi pro zatkavanou utkovou nit. Teorie
a prakticke =zkuSenosti jsou v této ocblasti mnohem chudsi.
Moderni vypoctove metody, vyuzivajici metody koneénych prvka
jsou malo rozsirené, mnohem narocénéjsi na vykonnost pocitacu
a zatim nepouzitelné pro tak sloZity pripad jake je vzducho-
vy prohoz. Navic fada netrivialnich problémid z oblasti prou-
déni neni z davodu utajeni publikovana, protoze spadaji pre-
vazné do oblasti raketoveé, letecké a vojenske techniky.

Praktické zkuSenosti shrnuji v prevainé mire pouze kuse
empiricke poznatky, ktere lze vyuzivat pouze Pro naprosto
konkretni pripad pravé zkousSeného usporadani prohozu.

Stale stoupajici tkaci vykony vzduchovych tryskovych
tkacich stroji (pfedvedené na poslednich vystavach textil-

nich strojd ITMA 87 v PariZi a ITMA 91 v Hanoveru) kladou

vysoke naroky pravé na parametry a optimalizaci vlastniho
vzduchoveho prohozu.



Napriklad posledni prototyp vzduchového tryskoveho She=

: : S
vu, vyvinuteho ve VUTS Liberec, ktery byl vystavovan na _y
stave ITMA 91 v Hanoveru, pracoval pri témér 1200 otackach
tj. s frekvenci 20 ¢~1  pFi tkaci Sifce 1.65 M.

z toho priblizné polovi-

za minutu,
Na jednu otacku pripada cas 50 ms a
na, tj. 25 ms, pripada na vlastni prohoz. Cely dej prohozu
dtkoveé nité se periodicky opakuje. Jednoduchym vypoctem
vychazil skuteéna stredni prohozni rychlost priblizne
66 m/s. Vzduchové pole nesouci utek by tedy nemelo byt poma-
lejsi.

Vv soucasné etapé vyvoje tryskovych tkacich stroja ma
systematické studium a optimalizace vlastniho vzduchoveho
prohozu zasadni vliv na zvysSovani parametru stroje. Nevyre-
genych prohoznich problémi, které spadaji do oblasti mecha-
niky tekutin je cela rada:

- maximalni wurychleni utku ve vkladaci trysce pri jeji male
agresivité k utku

- stabilita utku v proudu vzduchu

- smérové stabilni a silny proud Stafetovych trysek a vkla-
daci trysky

- interakce volnych proudi s tvarovymi a poréznimi sténami
prohozniho kanalu tkaciho paprsku

- optimalizace rychlostniho pole v prohoznim kanalu

profiloveho paprsku a optimalni rozmisténi a nastaveni
Stafetovych trysek

- sladéni uc¢inku vkladaci trysky se

soustavou sStafetovych
trysek

Je zfejmeé, Ze problematika vzduchoveho prohozu nezahr-

nuje pouze resSeni proudovych peli, ale tés jejich efektivni

:usobenl na utkovou nit tak, aby v koneéném disledku bylo
osazeno pozZadované &innosti a s 1ve .
spolehlivého vy i

g ykonu tkaciho

B : e
ereni a studium proudéni na Prohoznim Ustroji trysko
tkaciho stroje je vSak rozhodna

nek pro pochopeni a

hozu.

veho
: Jednou z nutnych podmi-

S optimalizaci vlastniho vzduchového pro-

rave i j

ato problematika Je obsahem pfredlozene prace

b
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1.2 Soutasnj stav méfeni proudovych poli na vaduchovych
tkacich strojich.

Struény prehled méricich metod vyuZitelny pro mereni
rychlostnich poli vzduchového prohozu je uveden Vv kap. 3.

Literatura zabyvajici se metodikou mérfeni a vlastnim
méfenim rychlostnich poli na vzduchovych tkacich strojich Jje
ve srovnani se studiem ostatnich oblasti tkaciho procesu
(napf. mechanismy tkaciho stroje, pohyb utku atd.) velmi
chuda. Z toho lze usuzovat, ze systematickeée studium a mérenl
rychlostnich poli vzduchového prohozu se temer neprovadi,
a pokud ano, nejsou vysledky pravdépodobné v dusledku ob-
chodniho utajeni publikovany.

Tento stav Jje zrejmé zplUsoben 1 tim, Ze systematicka
objektivni méfeni jsou obvykle velmi komplikovana a z ceno-
vého i éasového hlediska velmi naroc¢na. Navic neexistuje ani
universalni mérici metoda ani neni vypracovana ucelena meto-
dika, ktera by resila méreni rychlostnich polil v celém roz-
sahu vzduchového prohozu.

Nejcastéji se méri rychlostni pole na prohoznim ustroji
vzduchového tryskového tkaciho stavu miniaturnimi tlakovymi
sondami. Obvykle se jedna o nejjednodussi Pitotovy trubice
vytvorené napf. z injekéni jehly. Tyto jednoduché prostredky
jsou obvykle vyuzivany pri sefizovani i kontrole sStafetovych
trysek, ale casto se v ruznych udpravach pouzivaji i k méreni
rychlostnich poli v prohoznim kanalu profiloveho tkaciho pa-
prsku.

Napr. v [82] je popsano méreni podélnych a pricénych
rychlostnich profild v prohoznim kanalu profilového paprsku,
které bylo provadéno pomoci Pitotovy sondy

(vytvorene

z injekéni jehly) s wvnéjsim prUmérem 0.8 mm a s otvorem

0.4 mm a téz ‘'devitiotvorovou sondou' sestavenou z jehel

o vnitfnim priméru 0.5 mm v roztecich po 1.5 mm. V téze pra =
ci Jjsou uvadény =znacné problémy s opakovatelnosti méreni
a velke rozptyly v naméfenych hodnotach dynamického tlaku.
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1 kdyZ nebudeme prat ochled na naruseni vlastniho [

jejich pouziti, V tak komplikovanem

tlakovymi sondami, je .
zduchovy prohoz bezesporu Je () -
a velkym rozsahem rychlosti),

prostorové
proudéni jakym Vv

proudéni s vysckou turbulenci

i ické becné muze
velmi problematicke. 0 : : ‘ ;
Podrobnéji jsou uvedene problemy diskutovany

dochazet pfi méreni K hru-

bym chybam.
a5 S

: Kap;ézéioaoztiéi si je védom i predni renomovany dodav?tel
aktivniho vzduchoveho prohozu s profilovym paprskem firma
Riuti te Strake. PrestoZe i on pouziva pro méfeni rychlost-
nich poli v prohoznim kanalu profiloveho paprsku 'vlccotfo-
rovych tlakovych sond' sestavenych z miniaturnich Pitotovyéh
sond [83], v posledni dobé si objednava meérenl laserovym
dopplerovskym anemometrem provadena metodou uvedenou v této
praci.

Méné ¢asto je pro méreni rychlostnich poli vzduchoveho
prohozu pouZivan anemometr se Zhavenym dratkem (termoanemo-—
metr), viz. napr. [B84], [85]. Termoanemometry maji oproti
tlakovym sondam lepsi predpoklady pro ziskani vérohodnéjsich
vysledki pri studiu vzduchového prochozu, avsak tato méreni
jsou mnohem naroénéjsi. Presto 1 termoanemometrie jako kon-
taktni nelinearni metoda naraZzi pri komplexnim méreni prou-

dovych poli vzduchového prohozu na zavazné problémy, prede-

vsim v oblastech vysoke turbulence a pri méreni transonic-

kych rychlosti. Podrobnéj$i rozbor omezeni termoanemometrie

pri méreni vzduchového prohozu je uveden v kap: 5,22 3097

Z optickych metod je v Technische Rundschau Sulzer

[86] popsano pouziti laseroveho dvojohniskového anemometru
pro méreni rychlostnich poli

vV prohoznim kanalu profilového
paprsku,

nejsou vsak uvedeny zadné vysledky méreni. V publi-
kaci je téZz porovnavana laserova dopplerovska anemometrie
dvojohniskovou anemometrii.
u stény kanalu profilového paprsku
dvojohniskovy

s laserovou i

2 hlediska méreni
Je za vhodnéjsi povazZovan
anemometr, pricemz pro dvojohniskovou anemo-

odstup od stény 2 - 5 mm

metrii je uveden minimalni mozny
a pro dopplerovskou

anemometrii 10 mm,
udaji se

o Z hlediska téchto
Jevi laserova dopplerovska

anemometrie pro méfreni



uvnitf kanalu profilového paprsku jako nepouzitelna. Avsak
navrzené metodiky a vysledky méfeni uvedené v této praci
vyvraceji tyto negativni predpovedi.

Podrobnéjsi rozbor mozZnosti laserove dopplerovske
a dvojohniskové anemometrie pri méfeni vzduchoveho prohozu
e uveden wikap. 5.2, 33,2 a 3.3.3¢



2. il kandidatské disertacni prace

Ukoly definovane pred zapocetim kandidatskeé disertacnil

prace byly nasledujici:

1. Vypracovat experimentalni metodiku méreni stacionar-
nich rychlostnich poli laserovym dopplerovskym anemometrem
(LDA) na nasledujicich c¢astech prohozniho ustroji vzduchove-

ho tkaciho stroje:

a) za ustim vkladaci tkacl trysky

b) uvnit¥ prohozniho kandlu tkaciho profiloveho paprsku,
kde rychlostni pole je vytvareno pomocnymi sStafetovymi
tryskami

c) ve vstupni ¢asti tkaciho profilového paprsku, kde rych-
lostni pole je tvoreno smésovdnim proudu hlavni trysky
s proudy Stafetovych trysek.

Pro méreni rychlostnich poli uvnitf prohozniho kanalu
tkaciho profilového paprsku byl stanoven poZadavek na méreni

dominantnich sloZek rychlosti ve sméru prohozu pri soucasném
maximalnim pfibliZeni ke sténé kanalu. Za vyhovujici je
povazovana vzdalenost 1 mm od stény kanalu.

2. Provést experimentalni ovéreni navrzene metodiky.

3. Formulovat hlavni sméry dalsSiho rozvoje

: studia
vzduchového prohozu metodou LDA.



Metody zpracovani zadaneho ukolu:

1. Porovnat pouzitelnost LDA a ostatnich metod (tlakove
sondy, termoanemometrie, PIV a L2F anemometrie) pro méreni

rychlostnich poli vzduchového prohozu.

2. Provést analyzu faktoru ovlivnujicich presnost mére-

ni vzduchoveho prohozu metodou LDA.

3. Na zakladé této analyzy navrhnout a vyfreSit experi-
mentalni mwetodiku méreni vzduchového prchozu na tryskoveém
tkacim stroji metodou LDA.

4. S vyuZitim navrZzené metodiky provést méreni proudo-
vych poli vzduchového prohozu dle zadani kandidatske diser-
tacni prace a prezentovat namérené vysledky.

5. Navrhnout hlavni sméry dalsiho rozvoje studia
vzduchoveho prohozu tkaciho stroje metodou LDA a shodnotit
vysledky kandidatske disertacéni prace.




1. pehled zakladnich metod néfeni rychlostl proudenl a

intenzit turbulence.

pfed zapocetim prace Se zvazovalo pouzitl ruznych
méricich metod.

Pro méfeni rychlostnich ekl 8y
e lze pouZit nasledujici

prohoznim kanalu

vzduchoveho tryskovéeho tkaciho stroj

mérici metody:

- méreni rychlosti miniaturnimi tlakovymi sondami

- méfeni rychlosti a intenzit turbulence termoanemomet-
rem (anemometr se zhavenym dratkem)

- méreni rychlostnich poli pomoci cbrazove anemometrie
¢astic (Particle Image Velocimetry (PIV))

- méfeni rychlosti a intenzit turbulence laserovym
anemometrem (laserovy dopplerovsky anemometr LDA,

laserovy dvouchniskovy anemometr L2F)

3.1 Méfeni rychlosti proudéni tlakovymi sondani

Urcovani rychleosti vypoctem ze statickeho a celkového
tlaku patri pro svoji jednoduchost a dostupnost mezi nejroz-
slfenejéi metodu urcovani rychlosti proudéni tekutin, pres-
toZze neni nikdy zcela spolehlivé, nebot
ponekud pozméni chovani proudu.

. %akladnim typem sondy pro zjistovani celkového tlaku
uvnitf proudu tekutiny je Pitotova

vloZena sonda vidy

trubice znazornena

Ve d i ek ' néna na

ey (trivialni vyobrazeni odpovida upravene injekénich

S B iy AN

5l €ZNn€ pouzivané pri méféni v prohoznim kanalu profil

vého i i e

' pPaprsku). Pitotova trubice je trubka obracena otevreny

oncem proti nabihajici e
Jicimu proudu, druhym ] £

k tlakomérnému pristroji dglari s i

byt razne,

Rovi Chloan .
ina usti, jehoz provedeni miuze

Je kolma ke sméru proudu i k ose trubice



Obr.3.1 Méfeni rychlosti sondou celkového tlaku.

Tato sonda se pouZiva k méreni rychlosti v oblastech proudé-
ni s konstantnim tlakem, jako jednoduchy prostredek k ziska-
ni strednich éasovych hodnot rychlosti. V laboratorni tech-
nice je Pitotova sonda zakladnim prostredkem ke stanoveni
rychlostniho profilu v potrubi, v mezni vrstve obtekanych
téles, v uplavech za télesy ¢&i v dalsich pripadech pribliz-
né paralelniho proudéni. V disledku konstrukéni jednoduchos-
ti je moZné Pitotovu trubici miniaturizovat 1épe nez Kkte-
roukoliv z jinych tlakovych sond. Neni obtiZneé vyrobit Pito-
tovu trubici s vnéjsim prumérem pod 0,5 mm.

Pitotova trubice méri celkovy tlak Poi. Nekdy tezZ nazy-
vany tlakem zbrzdéni, ktery predstavuje stredni velikost
sil, pusobicich na povrch c¢astic tekutiny v kritickeém bodé
trubky, tj. v bodé nulove rychlosti. V proudu idealni stla-
¢itelne tekutiny plati mezi mistnim tlakem zbrzdeéni Paii
statickym tlakem Py a Machovym cislem Moo nabihajiciho neroz-
ruseneho proudu vztah [1], [2]:




R S
&
SOl (1+aE-1 an)ae_l ' /3-1.1/
Pg 2
kde nae mistni tlak zbrzdéni(Pa],
Pg - staticky tlak [Pa],
W
M= A Machevorzisi ol
a
a rychlost $ifeni zvuku Vv tekutine [ms_lj,
@ ... index oznacéujici hodnoty v nerozrusenem
proudu,
rychlost proudici tekutiny [ms_l],
# ... adiabaticky exponent (Poissonova konst.)

Vztah /3.1.1/ prejde pro malé hodnoty M na tvar:

I) 2

Poi = 2 . gy ¥

e S U e AR e 2 TN
Ps 2 2 Ps

kde P ... hustota tekutiny [kqm—l].

Pro realnou tekutinu je nutné vztah /3.1.2/ korigovat

na tvar:
2
EE 3 1 ﬁ; Wan
= e e e P e LA
Pg 2 Pg
kde Py .. skutec¢né zméreny celkovy tlak [Pa)

65 konstanta, ktera zavisi na

geometrie sond
uhlu s

nabéhu, turbulenci proudu, vazkosti
nabihajici tekutiny, pricéném gradientu

rychlosti aj,




PFi dostatecné shodé sméru sondy se smérem rychlosti
proudéni udava Pitotova sonda prakticky primo hodnotu celko-
vého tlaku proudu, ktera v béznych pripadech (nestlacitelna
tekutina,trubice sondy kruhova s tenkymi sténami,nizka tur-
bulence) nemusi byt nijak korigovana. V tomto pripadé je
konstanta C = 1 a rovnici /3.1.3/ lze prevést na elementarni

vyraz pro vypocet rychlosti proudeni:

1
2
i e Jzo‘w'on J3 .14y
2

Pro pfesna méfeni se provadi cejchovani sond. V praxi
existuji katalogy sond, kde jsou spolu s popisy konstrukci
uvadény i zakladni cejchovni krivky.

Zvlastni pozornost je pri mérenich treba vénovat nasle-
dujicim pripadum:

a. Pri velmi nizkych Reyncldsovych cislech, kdy vysle-

dek Jje =znacné ovlivnén vazkosti tekutiny. Odchylka
je zavisla na geometrii sondy [1], [2].

b. V proudu s pri¢nym gradientem rychlosti, kde dochazi
kK uchylce smérem k vySsim hodnotam. Tato uchylka
opét zavisi na tvaru sondy [2].

c. Je-1li proudové pole kolem trubice ovliviovano pri-
tomnosti stény. V tomto pripadé méri sonda nizsi
celkovy tlak nez je skutecny [3].

d. V silné turbulentnich, pulsujicich a nestacionarnich
proudenich miZe chyba predstavovat az desitky pro-
=Y =ahe 1 [ S

e. V1iv udhlu nabéhu - citlivost sondy k uhlu nabéhu
proudu je =zavisla na konstrukénim provedeni sondy,
jejich rozmérech a na rezimu proudéni okolo
sondy [2].
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Méreni statického tlaku se provadi v zasadé dvema zp
soby: '
- pomoci otvoru ve sténach {viz napre.[2], [5])
- pomoci specialnich sond statického tlaku [2].

Méreni pouze statického tlaku nepodava bez dalsich do-
plAujicich udaji (napf. celkoveho tlaku) exaktni pohled na
rychlostni pole v promérované oblasti, avsak Jje dobrym vo-
ditkem pri zjistovani poruch, nestacionarit a razovych vln
v proudoveém poli.

Pole statického tlaku se v béiZnych pripadech povazZuje
za konstantni v frezu napric¢ proudem. Proto se nejcastéji
pouziva pro méreni statistického tlaku odbéra ve sténach.
Pripady smésSovacich oblasti, uplavi a pod. nevyhovuji tomuto
zjednoduseni a proto je nutno =zde pole statickeéeho tlaku
zjistovat specialnimi sondami statického tlaku.

Pro méfeni fluktuaci rychlosti v turbulentnim proudu se

vyuzivaji specialni tlakove sondy [6].

PFi méfeni rychlych fluktuaci tlaku Jjsou na tlakove
sondy kladeny vysokeé poZadavky. Mimo staticke parametry, ja-
ko Jje napr. linearita, nizka citlivost

teplotni jesteé pozZadavky dynamicke:

frekvence, maly odpor
vysoky utlum, plocha
sondy v

histereze, vysoka
stabilita, pristupuji
vysoka vlastni pneumatickeho traktu,
amplitudova frekvenéni charakteristika
RPracovni oblasti*s J4neirnd fazova frekvenéni cha-
rakteristika.

rozméry, nebot sonda

Dale se vyZaduji maleé

nesmi prilis narusit proudéni.
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3.9 WERENT STREDNICH RYCHLOSTI A INTENZIT TURBULENCE
TERMOANEMOMETREM

Termoanemometrie Jje zaloZena na mérfeni odvodu tepla
konvekci ze 2Zhaveného dratku nebo filmu, ktery je obteékan
tekutinou. Odvod tepla =z obtékaného c¢idla je zavisly na
rychlosti proudici tekutiny.

Problematika méfeni termoanemometrem je znacné rozsahla

a existuje k ni velké mnozstvi literatury (nmapf.(7] - [14]).
3.2.1 Zakladni principy termoanemometrie

Tepelna ztrata proudicim médiem ochlazované sondy Jje
funkci rychlosti, teploty, hustoty a tepelnych vlastnosti
tekutiny a fyzikalnich vlastnosti sondy. Za predpokladu, Ze
zname vsechny ostatni uvedené parametry, lze tepelnou ztratu
interpretovat Jjako pfimé méritko rychlosti. Tato tepelna
ztrata je rovna dodanému elektrickému prikonu.

Prenos tepla mezi sondou a okolnim prostfedim je cha-
rakterizovan Nusseltovym cislem:

a Nl
Nu = ——— T
S
kde a ... soucinitel prestupu tepla [W.m'Z.K“l],
1 ... char. rozmér sondy [m],

Kg... soucéinitel tepelné vodivosti {W.m’l.K_lj.

Tepelny tok mezi tekutinou a sondou anemometru jes

ge=a o A T=To), AR BTR
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=2
/ k [W.m “]
kde q tepelny to [ i
T - povrchova teplota sondy
d teplota tekutiny [K].
0"

eme:
po dosazeni /3.2.2/ do /3.2.1/ dostan

el
Nu:——_______

Ke - (T - Tg)

/3.2:37

pri vyssich rychlostech, Xkdy prevlada nucena konvekce,

Sarhe ¥
j toto Nusseltovo ¢islo pouze funkci ¢isla Reynoldsov
Je

a Prandtlova:

3.2.4
Nu = f(Re,Pr), / /
AR 2
Ede Ret=8———— =8 "I Feynoldsovo cislo;
1
Wo.ocy ;
Pr = Prandtlovo ¢islo,
kde w rychlost proudici tekutiny [m.s™ ],
v . kinematicka viskozita [(m2.s”1j,
T - dynamicka viskozita [Pa.s].
c

p e merné teplo pri konstantnim tlaku
(J.xg71.k71;.

Pro dvojatomové plyny 1lze za béznych teplot pokladat

Prandtlovo ¢islo za priblizneé konstantni. Potom Rl e

Nu = f(Re), /3.2.5)

PEi rychlostech asj nad M>0,3 zaéina mit

stale vyraznéji
tepla stlacitelnost tekutiny,

v1liv na prest
SRrEle takze:

Nu = f(Re,Pr,mM) /3.2.6)



W
kde M = —— ... Mechovo cisla;
a

11_

a ... rychlost &ifeni zvuku v tekutiné [m.s”
Sonda anemometru Jje zapojena do Wheatstonova mustku
a vyhrivana protékajicim elektrickym proudem. Napéti na mis—
tku je méritkem tepelnych ztrat cidla.
ProtoZe rovnice vyjadrujici prestup tepla mezi cidlem
a tekutinou neumoZfuji teoretické Feseni, je nutne zjistovat
tvar vztaha /3.2.4/ aZ /3.2.6/ experimentalné.
Zaklad této prace byl polozen r. 1914 L.V.Kingem, ktery
pro dvojrozmérny prestup tepla =z valce do nestlacitelné te-

kutiny odvodil tzv. Kinglv zakon [15]:

E.ﬂ.f).cp.dw.w

0 = Kf.lw.{l e )j|.{T—T0) A e

g
kde mnoZstvi tepla [W],

prumér dratkové sondy [m],
délka dratkove sondy [m],

2 ~ a0
£ £

... Ludolfovo ¢islo.

Rovnice /3.2.7/ lze vyjadrit v bezrozmérném tvaru

1 i
Nu = Fuaffi——= " Re.Pr) PAE

m m

Zakladni predpoklady Kingova zakona obecné neplati.
Pozdeji byl odvozen zakon Collis-Williamstv platny pro ob-

last Reynoldsova ¢isla dratku 0.02 < Re < 44. Pro ochlazova-

ni dratku vzduchem ma tento zakon tvar [ 9y

Bl i
Nu = [ 051 0 S5 Reo'ﬂ‘s}.[———s}

3. 2.9
T / i
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_E;i,EE . stredni teplota mezi dratkem
i ik 2 a tekutinou [K]-

v&echny tyto rovnice byly odvozeny pro velmil dlouhe

zanedbatelnym odvodem

tna kalibrace kazde jednotlive sondy .

la do drzaku.
dratkové sondy, se tep

Proto je nezby Hi
Pro stav tepelné rovnovahy plati, 2e
je rovno vykonu dodanému elektrickym proudem:

teplo Q ztracene

¢cidlem
0 =P =1I2.R, 73. 2.0/
kde P ... elektricky vykon dodany sonde [W],
proud [A],
R ... elektricky odpor sondy [0].

vlivem zmény teploty dratku zplsobene proudem tekutiny
se méni i jeho odpor a dochazi k nevyvazZenl mustku. Nevyva-

zené napéti zavisi na mérené rychlosti vyslednym vztahem:
E2 =a+38 .w |, /3.2 00

kde A, B, n ... empirické konstanty ziskané cejchovanim.

Zakonu obdobnych rovnicim /3.2.8/, /3.2.9/ bylo odvoze-
no vice, viz napf. [7].

Signal termoanemometru je moZno Zzpracovavat dvéma zpu-
soby, jak je uvedeno v nasledujicich dvou odstavcich.

Anemometr s konstantnim proudem

Anemometr s konstantnim

proudem (Constant C 5
mometer - cca) urrent Ane

je schematicky
Jsou mérici mistek a éidlo
rozvazeni mistku

Znazornén na obr. F o2 A
napajeny konstantnim

. oh proudem,
Je meritkem prestupu

tepla Pri ofuko a 1
vanl
S5e zhaveny dratek DChlﬂ.Zu je a v zavlslostl Tics

Sa exponencidlné jeho elektricky odpor.
Je jednodussi Po elektronicke strance.

ychlosti kle-

Tento typ anemometru
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Obr.3.2 Schéma zapojeni anemometru s konstantnim proudem.

Anemometr s konstantni teplotou

Anemometr s konstantni teplotou (Constant Temperature
Anemometer - CTA) Jje schematicky znazornén na obr.3.3.
V tomto pripadé Jje udrZovan konstantni odpor éidla (a tedy
i jeho konstantni teplota). To vyzaduje nutnost pouziti ob-
vodl pro regulaci. Elektronika je zde sloZitéjsi, ale pri-
stroj je univerzalnéjsi.

PFi obou metodach klesa citlivost méreni se stoupajici

rychlosti proudéni. Nicméné je presnost anemometru s kons-

tantni teplotou a predevsim mérici rozsah VYS$SS1i neZ u anemo-

metru s Konstantnim proudem.

Spickové termoanemometry vyrabeji ve svété v soucasneé
dobé pouze dvé firmy: TSI (USA) a DANTEC (Dansko). Jejich
katalogy obsahuji velkeé mnozstvi riznych typa sond pro sSiro-

kou aplikacni skalu (napf. (16], [17]).
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Obr.3.3 Schéma zapojeni anemometru s konstantni teplotou.

3.2.2 Termoanemometrické sondy.

Hlavnimi

typy sond pro termoanemometrii
dratky,

jsou Zhavene
valcové zhavene filmy a

Zhavené filmy cbecnéjsich
tvard. Zvlastni skupinu tvofi chlazené sondy. Vybér sondy je
dan mnoha faktory, napr:

pozadovana frekvenéni charakteristika,
stupen znec¢isténi

prostredi, ve Kkterém bude sonda
pracovat (aby nedoslo k jejimu zniceni),

poZzadovany odstup signalu od Sumu,
pozadovany rozsah rychlosti,

poZadované prostorové rozliseni - velikost sondy,
teplota proudu.



Drdtkové sondy 7jsou nejbéznéjsim typem sond. vyrabéji
se v mnoha tvarech a modifikacich. Tyto sondy jsou vhodneé
pro aplikace pozZadujici maximalni frekvenéni rozsahy, pro
méfeni pfi nizkém stupni turbulence a pro pripady, kdy Jje
nutné maximalni prostorové rozliSeni. Dratkove sondy vsak
vyzaduji vysoce ¢isté (napf. filtrované) mérene médium.
Nejsou pouzitelné ve vodivych prostredich.

Zhavené filmy Jjsou pouZitelné pro nejvice aplikaci.
Jsou totiz trvanlivéjsi nez sondy se Zhavenym dratkem
(i v méné ¢istem prostfedi) a Jjsou prijatelné citlive. Tato
¢idla jsou rovnéz méné citliva na zaspinéni a je mozno je
snadnéji ¢istit. Je moZno s nimi méfit i ve vodivych pro-
stredich.

Specidlni sondy - sem patFi napfiklad sondy s teplotni
kompenzaci pro méreni v mediu s fluktuujici teplotou, nebo
chlazené sondy. Tyto sondy jsou schopny pracovat az pri tep-
lotach 3000 K a rychlostech do 150 m.s"1.

Dalsi podrobneé informace o vlastnostech vyrabénych sond

i moZnostech méreni lze nalézt napt. v [17].

Termoanemometrie je kontaktni metodou. Jedna se o meto-
du nelinearni, ktera vyzaduje kalibraci a peclivé serizeni
pristroje pro jednotlivée mérici sondy. KXalibraci je treba
kontrolovat i pri dlouhodobéjsich méreni, protoze parametry
sond se mohou v disledku jejich znec¢isténi ménit. Termoane-
mometrie dava dobré vysledky pri mérenich v subsonickeém
proudéni a pri konstantni teploté méreného média. Méri dobre
charakteristiky turbulence, = vétsSimi obtiZemi méri stredni
hodnotu rychlosti, zvlasté v proudéni s vysokou turbulenci.
Klasickymi aplikaénimi oblastmi termocanemometrie jsou méreni
pri subsonickych a supersonickych rychlostech. Méreni
v transsonickeé oblasti je komplikovaneé

a je zatim predmétem
intenzivniho vyvoje.



3,3 Laserova anemonmetrie

opticke pristroje vyuzZivane
yeh)s

Laserové anemometry jsou ; :
pro vyzkum struktury proudu tekutin (plynnych 1 kapaln

i = ie:
Rozeznavame tri zakladni druhy laserove anemometr

- Jlaserova dopplerovska anemometrie

(Laser Doppler Anemometry, nebo Velocimetry - LDA, LDV)
- laserova dvouohniskova anemometrie

(Laser Two-Focus Anemometry - L2F)
- obrazova anemometrie éastic

(Particle Image Velocimetry - PIV

7 hlediska doby vzniku je nejmladsi tzv. obrazova ane-
mometrie éastic (PIV), ktera predstavuje moderni vizualizac-
ni metodu davajici okamZitou kvantitativni informaci o rych-
lostnim poli v definovaneé roviné.

Tradi¢ni laserové anemometrie (LDA, L2F) méri hodnotu
rychlosti pouze v jednom bodé.

Laserove anemometry jsou velmi nakladna zarizeni, ktera
majl tyto zdkladni vlastnosti:

- Jsou bezkontaktni, protoZe sondu laserového anemomet-
ru tvori fokusovany paprsek laserového svétla.
nezbytné, aby méfena tekutina
danou barvu laserového svétla a

Pro uspeésneée
byla prihledna pro
aby obsahovala dostatecéné

s v ktere dobre sleduji proud. Musi
Yt zajistén opticky Pristup k méfenému mistu

méreni je

mnozZstvi stopovacich castic,

~ Laseroveé anemometry

‘ nepotfebuji zadnou
a8 Jsou dokonale linearni.

MéFfeni nej
teploty a tlakuy proudici tekutiny.

kalibraci
Sou ovlivihovana zménami
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- Laserové anemometry dovoluji velmi dobré rozlisen
smyslu proudéni (smérova charakteristika Jje Jjednoznacna
v rozsahu 180°). Laserovy dopplerovsky anemometr méri pramét
vektoru rychlosti do nastaveného sméru, zatimco laserovy
dvouchniskovy anemometr méri pouze rychlosti smérujici do

tochoto sméru.

- Diky velmi malym rozmérum optické sondy mohou lasero-

vé anemometry mérit s vysokou prostorovou rozlisitelnosti.

- Laserové anemometry dovolujl ve vhodném optickeém
usporadani mérit i vice slozZek rychlosti najednou v jednom
misté (napf. Laserovy dopplerovsky anemometr s barevnou se-

paracli paprsku).

Laserove anemometry kladou velké naroky na obsluhu
a jejich efektivni vyuzivani obycéejné vyZaduje tymovou praci
dvou az tfi specialistn.

Pres nesporné vyhody laserovych anemometrd jsou v ne-
trivialnich pripadech vysledky méreni casto ovlivnovany vli-
vy, jejichZ vyznam lze jen téZko odhadnout. Proto je treba
provadét radu pripravnych a ovérovacich experimenti, ktere
v konec¢ném dusledku vedou k vyvoji optimalni metodiky méFeni
zkoumaneho problému.

3.3.1 Obrazova anemometrie ¢astic

Tradi¢ni metody jake jsou laserova anemometrie nebo

termoanemometrie méri hodnotu rychlosti v jediném bodé pro-

storu. Jejich nevyhodou je, Ze k proméfeni celého proudového



sFreni B ¢ 4e tak Casoveé na-
ole je nutna traverzace merenl a méfenl Je ; .
. mto zpusobem ziskat okamzitou informaci

tné. Navic nelze ti : ; : : ;
e Naopak klasicke vizualizac-

o promérovanem rychlostnim poli. :
ni metody poskytujl pouze kvalitativni 1nforTace. ~ -

Okamzitou informaci o rychlostnim poli Vv promérovane
rovinné oblasti Jje moZneé ziskat pomoci anemometru, kte?y
je v literature [18] oznacovan jako Particle Image Veloci-
metry (PIV), coz lze volné prelozit jako '‘obrazova anemomet-

rie ¢astic'. Timto anemometrem lze uréit stfedni rychlost,

hodnotu intenzity turbulence, virivost, rychlost deformace
v proudovém poli z obrazu suspendovanych castic.

zakladem PIV je fotografie éastic unasenych proudici
tekutinou. Kazda fotografie je exponovana nejmené dvakrat.
Exposicéni prodleva je volena tak, aby kaZda castice byla od
svého predchazejiciho obrazu dostatecné vzdalena. Vysledna
fotografie je podrobena analyze ve specialnim vysSetrfovacim
systému pro analyzu obrazu, jejimz vysledkem Jje vektorove
pole rychlosti.

PIV se sklada ze dvou hlavnich éasti:
- system generace obra:zu,
- Vysetrovacil systému.

Systeém generace obrazu

Na obr.3.4 je znazornén

zobrazovaci systém s rotujicim
zrcatkem [18]. K

nasviceni éastic

: vV méfici roviné je pouzit
pulsni laser.Pomoci

optickych elementu je
preveden do svételne roviny,
odraZené od castic
fotoapar&tem,

laserovy paprsek
do tzv. laserového noZe. Svétlo
: nasvicenych laserovym nozen je snimano
ktery je umistén kolmo kK laserovému nozi.

Zobr 1 > )
azovaci systeém Pracuje nasleduijicinm zplisoben

re se s} P 2 Uy om se
Zaverka fot aparatu a las 1o Sle Prvni lelS Pot
rotu J1C1 Zrcatko pOOtOC uvodn pPolo y o y une do
Ahe P d X
iE h il urcit hl

tim se posune { snimany

na obr.3.5. Nyni £ Sane

: © je znazornéno
laser vysile druhy puls. opa

pulsy pro dvé
o filmu. Ten-

ol = : . ~ =
p oh Zrcatka JSou ZazllaHEIl y i Z p 11 k
Y a an na to e = s el
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to postup mize byt ukoncen uzavfenim zaverky fotoaparatu,
pripadné miZe byt jesté nékolikrat zopakovan.

Uloha rotujiciho zrcatka je nasledujici. Vsechny casti-
ce snimané v poloze 2 jsou posunuty o stejnou vzdalenost.
Tento posun pfi vlastni analyze zaznamu jednoznacné urci,
které éastice byly snimany v poloze 1 a ktere v poloze 2.

Vyvolany film je preveden na positiv, kde Jjsou bile
castice zretelné viditelneé na temném podkladé. Vysledny ob-
raz ¢astic je pripraven k dalsi analyze.

Systém s rotujicim zrcatkem neni Jjedinym moZnym rese-
nim. Pro vysoké rychlosti proudéni je vhodnéjsi pouZit misto
zrcatka destiéku vyrobenou 2z opticky dvojlomného materialu.
Laserové zareni v tomto pripadé musi byt polarizovano a to

pro kazdy nasledujici puls Jjinak [19].

PROUD

FOTOAPARAT TEKUTINY

V LASEROVEM
NOZ!

SFERICKA COCKA

CYLINDRICKA COCKA
PULSNI LASER

Obr.3.4 Systém generace obrazu (dle [18))
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Obr.3.5 Vytvarenl posuvu rotujicim zrcatkem (dle [18])
VySetfovaci system

VySetfovaci systém provadi analyzu obrazu éastic. Vy-
sledkem je vektoroveé pole rychlosti.
VySetfovaci systém obsahuje dvé hlavni ¢asti:
- optickou &éast - umozAuje prevést obraz ¢astic na pruhled-
ném podkladu do paméti pocitace,
- vypocetni systém s prislusnym programovym vybavenim.
Zakladem vysetrovaciho systemu je He-Ne laser.
paprsek dopada na obraz c¢astic na

Laserovy
prihledné podlozce a po-
kryva zde plochu asi 1 mm?. Tato plocha je nazyvana vySetfo-

vacim bodem ('interrogation spot'). Traverzovaci zarizenil
pohybuije obrazem ¢astic ve dvou na sebe kolmych smérech
a za pomoci CID videokamery je obraz castic prenesen do po-
citace. Dalsi vyhodnocovani Je pak provadéno pocitacem se
speclalnimi vyhodnocovacimi programy.

Analyzu obrazu lze provadét ve dvou zakladnich modech:
- Younglv prouzkovy mod ,
- mod obrazu éastic.
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Youngiiv prouzkovy mod provadi analyzu interferencénich
obrazcti, které vznikaji ve Fourierove roviné objektivu
videokamery. Tyto interferenéni obrazce jsou podrobeny op-—
tické 2-dimensionalni Fourierové transformaci v daném bode.

Mod obrazu ¢astic provadi analyzu digitalizovaneho ob-
razu castic pomoci specialniho autokorelaéniho programu.
Vysledkem autokorelace je pole premisténi obrazu castic, ze
kterého lze ziskat informace o zkoumaném rychlostnim poli.

Podrobnéjsi informace lze nalézt napr. v 1lit. [18]

3.3.2 Laserova dvouchniskova anemometrie

Laserova dvouohniskova anemometrie (Laser Two-Focus
Anemometry - L2F) je metoda, ktera je zaloZena na méreni ca-
su pruletu stopovacl ¢astice unasené proudem tekutiny mezi
dvéma paralelnimi vysoce fokusovanymi laserovymi paprsky.
Poprve byla tato metoda pouzita v roce 1968 D.H.Thompsonem
[20]. Od te doby jsou systemy L2F wvyvijeny na mncha praco-
vistich, ale i prumyslové vyrabény napr. firmami TSI, DAN-
TEC, POLYTEC, MALVERN aj.

Jedno z moZnych usporadani L2F je scheématicky znazorné-
no na obr.3.6 [21]. Hlavnim charakteristickym rozdilem v po-
rovnani s laserovym dopplerovskym anemometrem - LDA (viz.
kapitola 3.3.3) je to, Ze v optické sondé nevznika interfe-
rencni obrazec, ale laserové svétlo je soustredovano do dvou
blizkych laserovych svazki velmi malého priméru.

Porovnani typického mériciho prostoru LDA a L2F e
zZnazornéno na obr.3.7 [22)]). Castice unasena proudem, ktera
projde obéma paprsky, vybudi na fotonasobiéi dva nasledujici
pulsy. Z jejich casové vzdalenosti lze (pri znamé vzdalenos-

ti obou svazkl) jiz prfimo uréit rychlost éastice.
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Anemometrie L2F ma oproti LDA nasledujici prednosti:

Protoze intenzita svétla v optické sondé je vySSi nez
u LDA, je mozné pouziti menSich stopovacich castic, KEes

ré lépe sleduji proud.

L2F ma principialné vyssi citlivost pri stanoveni sméru

proudu, nez LDA.

U L2F nejsou méfené rychlosti prakticky omezeny rychlos-
ti pouzité elektroniky. V pripadé velmi vysokych rych-
losti lze zvétsit vzdalenost mezi obéma paprsky a tim

prodlouzit mérici interval.

Hloubka opticky citlivého prostoru ve sméru vysilacich
paprski je u L2F mensi nez u LDA, coZ usnadnuje merfeni
blizko stény.

Anemometrie L2F ma oproti LDA nasledujici nevyhody:

Zasadni nevyhodou metody L2F je pomérné znacna doba po-
trebna k urceni rychlosti a sméru v jednom bodé. L2F po-
skytuje asi dvacetkrat méné dat za casovou jednotku (tzv.
"Cetnost dat" - anglicky termin 'Date Rate'). To je zpl-
sobeno tim, Ze mérici sonda L2F poskytuje ¢asticim mno-
hem mensi '"cilovy prostor" nez LDA, kterym musi projit
castice, aby byla zaznamenana jako platne méreni
(vaz obr.3.7).

Cetnost dat L2F rychle klesa s nartistajici turbulenci

proudu. To je zplusobeno tim, Ze vzrstajici turbulence

vyvolava velké dudhlové zmény sméru proudu a nartsta

tak pocet castic, které neprojdou obéma méricimi body
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L2F (viz obr.3.7). pri intenzitach turbulence nad 10%
dochazi k vyraznému snizeni cetnosti dat a pri intenzi-

tich turbulence nad 30% nelze L2F pouzivat [23]

Metoda L2F se neustale rozviji. Ve snaze omezit zaklad-

ni nedostatek L2F, spo¢ivajici v malé cetnosti dat, se vyvi-

L2F, jehoZ mérici body maji tvar
mezi vysokou vykenovou hustotou

§i systén elipsoidi. Tato
technika je kompromisem
svetla v méficich bodech klasického anemometru L2F a zvétse-
nim ciloveho prostoru mérici sondy [23].

Dalsi smér rozvoje anemometrie L2F je zaméren na Vyvoj
systemi vhodnych pro trojdimenzionalni méreni a mereni
v tésné blizkosti stén (napf. mezni vrstvy).

Srovnavani prednosti a nevyhod LDA a L2F je neustale
zivym tématem v odbornych publikacich a na ruznych védeckych
forech. Pres nékteré nesporné prednosti je metoda L2F z eko-
nomického hlediska v disledku nizké efektivity méreni (dlou-
ha doba sberu dat pri energeticky naroénych mérenich) mnohem
méné rozsirena nez klasickd dopplerovska anemometrie (LDA).

Anemometrie L2F nachdzi uplatnéni v téch oblastech mé-
feni, kde pfi pouziti LDA nastdvaji vazné komplikace. Jedna
se predevsim o méfeni s extrémné vysokym gradientem rychlos-
tl, kdy Je nutné pouzit castice nepfijatelné malé pro LDA,
sob vyhodnoceni dat dvojohni éJSl e

skovym

; anemometrem je podan
napr. v [24], [25]. .



3.3.3 Laserova dopplerovskd anemometrie - princlp a teor-i&,—-

Laserova dopplerovska anemometrie (Laser Doppler Anemo-
metry, nebo Velocimetry - LDA, LDV) zaloZena na vyuziti
Dopplercova jevu je nejrozsirenéjsi optickou anemometrickou
metodou.

I kdyz Doppleriv jev je znam od poloviny minuleho sto-
leti, rozvoj této metody byl umoZnén vyraznym pokrokem ve
vyvojili plynovych laser v Sedesatych letech. Prvni aplikace
v mechanice tekutin byla popsana Yehem a Cummisem V roce
1964 [26]. Autori mérili wvyvinuty laminarni proud vody
uvnitr trubky.

LDA méri zménu frekvence svétla rozptylovaného castice-
mi unasenymi promérovanym médiem. Na zakladé Dopplerova jevu
je frekvence svétla rozptyleného na c¢astici pohybujici se
vzhledem ke zdroji zménéna o hodnotu, ktera zavisi na rych-
losti a geometrii rozptylu. Laserovy dopplerovsky anemometr
tedy nemeri primo rychlost proudici tekutiny, ale rychlosti
¢astic unasenych tekutinou.

Na tomto faktu Jje zaloZen =zakladni princip méfeni,
znazornény na obr 3.8.

Obr.3.8 Rozptyl svételnych vln na Castici



- 42 -

L2F (viz obr.3.7). pri intenzitach turbulence nad 10%
dochazi k vyraznému snizeni cetnosti dat a pri intenzi-

tich turbulence nad 30% nelze L2F pouzivat [23]

Metoda L2F se neustale rozviji. Ve snaze omezit zaklad-

ni nedostatek L2F, spo¢ivajici v malé cetnosti dat, se vyvi-

L2F, jehoZ mérici body maji tvar
mezi vysokou vykenovou hustotou

§i systén elipsoidi. Tato
technika je kompromisem
svetla v méficich bodech klasického anemometru L2F a zvétse-
nim ciloveho prostoru mérici sondy [23].

Dalsi smér rozvoje anemometrie L2F je zaméren na Vyvoj
systemi vhodnych pro trojdimenzionalni méreni a mereni
v tésné blizkosti stén (napf. mezni vrstvy).

Srovnavani prednosti a nevyhod LDA a L2F je neustale
zivym tématem v odbornych publikacich a na ruznych védeckych
forech. Pres nékteré nesporné prednosti je metoda L2F z eko-
nomického hlediska v disledku nizké efektivity méreni (dlou-
ha doba sberu dat pri energeticky naroénych mérenich) mnohem
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Obr.3.9 Priklad optickeého (heterodynniho) smésSovani.

V misté méreni se protinaji dva laserove paprsky stejné
frekvence (z téhoZz zdroje) a prisecik obou paprska tvori
optickou sondu. Osvétlovaci paprsky dopadaji na éastici ve
smérech jednotkovych vektoru Eil a 8y, a rozptylené svétlo
je snimano fotodetektorem umisténym ve sméru jednotkoveho

vektoru €.. Potom podle rovnice /3.3.1/ plati:

v
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Fastici dopadajl svételne vlnoplochy
se Cas . ‘
ve smeru jednotkoveho vektoru e;.

castici do smeru urc¢eneho

Na pohybujici
monochromatickeho zarenl

svetelné vlnoplochy rozptylene

vykazujl Dopplerav frekvenc¢nl posuv,
s

jednotkovym vektorem e
vyjadreny rovnici [27]:

v
- =) = ol eha Rl
o el S e S e g o el
AV=_’E v (es -el) =5 ( 5 ol

kde AV ... Doppleruv frekvenéni posuv,

. jednotkovy vektor ve sméru dopadajici
T
vlnoplochy,

Nose: vlinova deélka sveétla ve vakuu,
A ... vlinova delka svétla v prostredi

obklopujicim ¢astici,
jednotkovy vektor ve sméru snimani
rozptyleného svétla,

n ... index lomu prostfedi obklopujici castieci

vztah /3.3.1/ plati pro nerelativistické rychlosti.
Jestlize se neméni smér dopadajiciho svétla ani smér snimani

rozptylenéeho svétla, potom frekvenéni posunuti udava sloZku
rychlosti ve sméru =5 =imls

Pfi béZnych rychlostech proudéni Jje Doppleruv posuv
prilis maly pro pfimé méreni. Aby ho bylo

moZné mérit, je
nutne pouzivat svételné zdroje, jejichz &irka pasma Jje ve
srovnani s Dopplercvym posuvem mala. Takovym zdrojem je
laser.

Technika pro méreni Dépplerova posuvu s
(heterodynni) smésovani. Smeés
lém smis

e nazyva opticke
ovaci detekce spoéiva v dokona-
eni dopplerovsky posunuteé svételné vlny s jinou své-
telnou vinou (z teéhosz zdroje),

; ( ktera mGze nebo
dopplerovsky posunuta, na

nemusi byt
fotodetektoru,
Souctu osciluje s rozdilovou frekvenci.

Priklad takoveého

Intenzita jejich

b usporadani dje Znazornén na obr.3.9



Intenzitu laserového paprsku v zavislosti na vzdale-

nosti od osy paprsku lze dle [29] vyjadrit v souradne sou-

stave (Xg, Yg. 2g) ve tvaru:

P x02 + Y02
—— ey et e ——— 3 b i e -

2 =
L2 a )= 2

2
ns? 2 s

kde Py je vykon laseru,
S e 1/e2 ~ poloméru laserového paprsku

Intenzita obou laserovych paprsk( pretransformovana do

soustavy (x,Y,2z) pak je:

-

2 P -2
B e —L exp| — (%2 + y2cos?(e/2) + z2sin?(e/2) + yz sin(@))

1152 2] 52

L b
2 P -2
5 : :

T =i —— exn (x2 + yzcoszte/z) + 2251n2(9/2) = ¥z sin(a))

1152 2 52

Pro intenzitu laserového zareni dopadajiciho na ¢astici
proletavajici optickou sondou (prisecikem) ve sméru osy

y (x =0, z = 0) pak z rovnie /3.3.9/ plyne:

2 P y2cos?(6,/2)
Iy === —emi-a=—————43} JRea.00/
s 2 s

Intenzitu svetla I_ rozptyleného na malé ¢astici do
sméru ( f,lhj lze vyjadrit ve tvaru:

Iy
(Ig)y = 2.2 Gy (€, v)
/30
I
{105 = -;5;3—'G2( ﬁ LR

kde r, €,'D jsou polarni soufadnice a k je vlnovy vektor
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v S bk

potom T aeas O
e Cog{ﬁ}.z sin ’
A 2

I

fp

a konecne

2u e
; e T
f. = ——— §lhi s 7
D A 5
kde u = v.cos(B) je slozka vektoru rychlosti V do sméru By
fp = AV, -4V, je dopplerovska frekvence

Vysledny vztah /3.3.7/ neni zavisly na sméru rozptylu.

odtud je zrejma moZnost pouZit pro sher rozptylenéeho svétla
tak velkou aperturu, jak je technicky mozne.
Intenzitu rozptyleného svétla na fotodetektoru pri he-

terodynnim smésovani lze vyjadrit pomoci vlnove teorie
svétla.

Predpokladejme, Ze mérici opticka sonda je tvorena pru-
secikem dvou laserovych paprskli o stejné intenzité, jak je
znazornéno na obr.3.10. Na obr.3.10 jsou vyznaéeny dvé sou-
radnicove soustavy s pocatkem v priseé¢iku paprski (2, 5 2

a (XO‘ Yo ZO).

r -
WSILAC) cockd AIIACT b

LIEN

] .
YO}" =Zm.$'2——ysyo__

ST

-
= r ¢

Zoy =ZEID 5 *yauwg

=i xw-ezfv9§+y£ﬁ)g

= Na =X
- i 8
%Eh Z £ VoS —
- Y 2

/

s
OFTICKA SONIY

Obr. S ;
E.3.10 Typicky opticky systen LDA



%Ze wvztahu /3.3.16/ vyplyva, ze signal prijimany de-
tektorem bude oscilovat s dopplerovskou frekvenci fp a ta Je
dle /3.3.6/ pfimo umérna rychlosti éastice prochazejici op-
tickou sondou.

Usporadani vyobrazeneé na obr.3.10 reprezentuje nejuzi-
vanéjsi technickou realizaci LDA, tzv. diferencni mod nebo
téz systém s dvojitym paprskem (‘'dual beam'). Ukazka dvou
zakladnich technickych realizaci diferenc¢niho modu LDA je na

cbrs2 e

&,

1. laser 4. opticka sonda 7. vys/prijim. obj.
2. deélic¢ 5. prijimaci obj. 8. zrcadlo
3. vysilaci objektiv 6. fotodetektor 9. prijim. optika

Obr.3.11 Zakladni technicke realizace diferenéniho modu LDA
A. Dopredny rozptyl ('forwadrscatter')
B. Zpéetny rozptyl ('backscatter')
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sitat omoci
Funkce G, (§ ,¥) 2 G R e e vypogitat Pp
unkKkc
: 641].
Mieovy teorie rozptylu svétla [63], (64] Tl
OdeVldalel rozptylene svetelne viny maj
= Sa T taE e
(E5)g = Jf(2(I5)1) cosl S
(B = (2(Ig)p) cos[wit + Vo
Superpozici obou vln dostaneme:
Flafalshalel

Ec = (Eg)y * (Eg)p
(i(ls)l} cosfunt + %] + +/(2(Ig)y) cos[uat + KA

[}

a pro intenzitu ve sméru pozorovani pak plati:

1. f(g T.);)cos{unt + %) + f(2(Tg))cos[ Ut + %y)2

2(1 )lcos [wt + ] + 2(I )Zcos [ant + 1 +
+ 4 (I.)1(Ig),].-cos[ant + Wicosturt + %3 , /3.3.14/

-
[

]

Protoze plati Wr a Wi >> |wy-w], lze vztah /3.3.14/
zjednodusit tak, aby predstavoval signal detekovatelny real-
nymi fotodetektory pouZitelnymi v méficim systému (doba
odezvy detektoru 74 >> 2m/wa, 2mW/wy a T4 << [2n/| W4 - W2})):

T =i (T 2,/((15)1(15)2} cos[(w-wnt + u - % § ,

/ALTIE

Integraci pres celkovy prostorovy uhel prijimaci aper-

tury, tj. pres 0, obdrizime detekovany svételny vykon rozpty-
leny jednou castici:

'

B_i= (P e
s ( sl * (Pg), + 2’[ ((IS)I{IS)Z}cQs[z-"fD i lF ]

; /33160
e 2msy — (wisun) = an(w - Vo ea o AW
g w8V Vs =V, +AV,,
'
o Je frekvence laserového g
vétla dopada
Castici : -




Ao

Referenéni mod LDA
Diferenéni mod LDA
C. Mod dvojitého rozptylu

Obr.3.12 Mody LDA (dle [30])

Problematika laserové dopplerovskeé anemometrie je velmi
rozsahla a souhrnné zpracovani lze nalé€zt napf. v [26],
[27), [32], [33], [34]. Velmi podrobna analyza optické casti
LDA je uvedena v [31], vliv multimodového reZimu rezonatoru
laseru na méreni vysokych dopplerovskych frekvenci je analy-

zovan v [35].




pA lze popsat tez velmi nazornym tav.
Y

Pri protinani dvou . :
vznika v miste krizenl sys-

Birctenen: o - koherentnich sve-

interferenénim modelem.
telnych svazkd stejne intenzity |
interferencnlch k.
Lze odvodit (edvozeni je uve-

koudce [67]), Ze

ich rovin (viz. b3
tém paralelnic

.3 kap.4.1.2).
kap.2s3-2 ocbr.4.3 i :
. : i k odborne kandidatske 2

jsemné prac . . ;
e h rovin df je rovna:

vzdalenost sousednich interferencnic

4 i ! J3e3. 100
£ 2sin(e/2)

prolétava-1i optickou sondou castice napfic interfe-

j Fi s =z : tmave
renénimi rovinami, pohybuje se stridave ve svetle a

¢casti sondy. To se pozorovatell jevi tak, jakoby rozptylene

svétlo bylo modulovano frekvenci fp:

i el S 3 aCED
= = A Sin 7 /

kde f, je dopplerovska frekvence,
u je slozka rychlosti do sméru normaly
i interferenénich rovin,

de¢ je vzdalenost interferencénich rovin

Je zfejmé, Ze wvyraz /3.3.18/ Jje identicky s vyrazem
/3.3.7/ pro dopplerovskou frekvenci a interferenéni model
tedy dochazi ke shodnému vysledku.

Existuji i jiné matematicke modely

laserového dopple-
rovskeho anemometru,

ktere popisuji déje pri prlletu castice
optickou sondou. Jejich popis 1ze nalézt napf. v (26], [27].

Kromé diferenéniho modu LDA existuji v zavislosti na
zpusobu heterodynniho smésovani i jina geometricka usporada-

ni laserovych dopplerovskych anemometra. Na

znazornény t¥i nejuzivanéjsi mody LDA. Ve vsech
nych modech je dopplerovska frekvence da
Jadfenym v rovnici ARG

obr.3.12 sj=ou
trech uvede-
na tymz vztahem, vy-




TEM,g (vhodne pro LDA). Pro bezchybna méreni vysokych rych-
losti, kdy dopplerovska frekvence je vyssi nez 75 MHz, Je
nutné specialnim etalonem eliminovat multimodovy rezZim rezo-
natoru a vybrat pouze jeden axialni mod [35].

Na Obr.4.1 a Obr.4.2 jsou pro ilustraci znazornéna ty-
picka usporadani jednokanaloveho a dvoukanaloveého laseroveho
dopplerovského anemometru firmy DANTEC [26].

Dvoukanalovy systém dovoluje mérit dvé slozky rychlosti
s vyuzitim barevne separace.

Sveétlo vystupujici z laseru prochazi pres kolimator do
hranolového déliée. Zde Jje polychromaticky laserovy paprsek

rozdélen na dva polychromatické paprsky. Tyto paprsky

‘prochazeji Braggovou bunkou (tzv. modul frekvencniho posuwvu

- viz kap.4.1.3), a prichazeji do barevnych delict, ktere
kazdy z paprsku rozdéli do dvou, které se 1isi barvou svetla
(pro argonovy laser: 514.5 nm a 488 nm) i energetickym obsa-
hem. Z déliéu vystupuji dva svazky paprsku rovnobézZné s osou
systému. Tyto paprsky prichazeji pres expander do
vysilaciho/prijimaciho objektivu, ktery Jje soustfeduje do
ohniska. Zde se paprsky protinaji a zaroven - pri spravne
kolimaci - se zde i zuZuji do nejtenciho priafezu ("sedla").
Tak vznika opticka sonda popsana v kapitole 4.1.2. Opticka
sonda je tvorena spoleénym prusecikem dvou dvojic laserovych
paprsku o ruznych barvach. Stejnobarevné paprsky spolu vza-
jemné interferuji a tvori tak dva systémy interferencénich
rovin, sklonénych navzajem pod udhlem rovnym uhlu protinani
rovin, v nichz lezi paprsky stejnych barev. To umozZnuje ne-
zavisle méreni dvou slozek rychlosti ve stejném okamziku.

Prijimaci cast optiky je tvorena opet
vysilacim/prijimacim objektivem, ktery svétlo rozptylené na
stopovacich casticich privadi na barevny délié. Barevny deé-
li¢ rozdéli privadéné svétlo na dva svazky o vlinovych del-
kach pavodnich vysilacich paprski. Tim doslo k rozdéleni
signalu podle barev do dvou kanald snimanych samostatné po-
moci dvou shodnych snimacich systému. Tyto snimaci systémy
jsou tvoreny obijektivem soustfedujicim snimané svétlo pres
barevny filtr na fotonasobic.
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4.1 Opticka cast laseroveho dopplerovskeho anemonetru

4.1.1 optické usporadani laseroveho dopplerovskeho

anemometru.

Podminky, v nichz anemometry pri jednotlivych mefenich
pracuji, se ¢asto pfipad od pripadu velice ruzni a protoiee
1igi pro kazdou Jjednotlivou aplikaci 1 optimalni opticka
sestava. To je duved, pro¢ vétsina vyrobcl anemometrd dodava
tyto pristroje jako stavebnice s modularni koncepcl.

V soucasné dobé je nejrozéirenéjsi laserovy dopplerov-
sky anemometr pracujici v diferen¢nim modu, ktery je dodavan
v raznych provedenich prednimi vyrobci (firmy: TSI (USA),
DANTEC (Dansko)). Nejuniverzalnejsi konfiguraci je LDA se
zpétnym rozptylem. Tento typ pristroje ma oproti pristrojim
vyuzivajicim dopfedny rozptyl vyhodu v moZnosti mérit i teh-
dy, je-1li zkoumany méfici prostor pristupny pouze z Jjedné
strany (napr. méfeni u stény).

ProtoZe zpétny rozptyl svétla ma asi o dva rady nizsi
intenzitu nesz dopredny rozptyl, je treba pouzit vykonovy la-
=% hunlitnl aepolen] ive pracujici laser je zakladem kaz-

‘ ; Z vykonovych laserQ se témér
vyhradné pouziva laser argonovy.

tecny vykon (nad 300 mW)
a 488 nm, ktereé

nost soucéasného

deho laserového anemometru.

Argonovy laser dava dosta-

pro vlinové délky 514.5 nm
lezi v optimalnim pasmu fotonasobicée. Moz-
i

iskani dvou barev se Vyuziva k oddélenemu

meéreni slozek rychlosti
- Tento typ laseru ma =
. - a g
herentni délku a spolehliveé e

Pracuje V  priénem modu
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4.2 LDA - Schema dvoukanalového komeréniho pristroje

s barevnou separaci firmy DANTEC (dle [36])

Kryt vstupni ¢&asti

kolimator
hranolovy délié

Braggova bunka

hranolovy barevny délic
modul premisténi paprski
hranolovy barevny déli¢
modul zpétného rozptylu
drzak

optika fotonasobice

11.

12,
13,

14.
iz
6

3 7/
18.
2000
ks,

interferenéni filtr
514.5 nm

barevny délic
iterferenéni filtr
488 nm

fotonaschic

clona

modul premisténi
paprska

drZak objektivu
expander paprsku
Vysil/prijim. objektiv
zakl .deska
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jmi / acimi
ma elektronickyml vyhodnocoV
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Obr.4.1 LDA - Schéma jednokanalového komeréniho laseroveho
dopplerovskeho anemometru firmy DANTEC (dle [36]).

1. Kkryt vstupni éasti 9. interferenéni filtr

2. kolimator 10. fotonasobicé

3. hranolovy délic¢ i1, clocna

4. Braggova bunka 12. modul premisténi
paprskia

5. modul premisténi paprskiu 13. drzZak objektivu

6. sekce zpétného rozptylu 1l4. expandér paprski

7. drzak 15. vysil/prijim. objektiv

8.

optika fotondsobice 16. zakl. deska




Podle stejného zakona je rozdélen i jas interferencnich
prouzka v sondé. Z toho plyne, Ze za optickou sondu lze po-
vaZovat jen tu éast pruniku paprsku, v niz jsou proletavaji-
ci stopovaci c¢astice "viditelné" pro snimaci opticky system.

Rozméry optickeé sondy, jsou zavisle na:

- Usporadani vysilaci optické soustavy (ohniskova vzdalenost
vysilaciho objektivu, primér laserového paprsku) a vlnove
délce laseroveho svétla.

- Usporadani prijimaci optické soustavy (tj. Jejim zorneém
uhlu a sméru "pohledu").

- Velikosti éastic - malé castice rozptylujli ménée svétla
a proto je jejich signal pri kraji sondy slaby a neni sni-
man. Tim se efektivni rozmér sondy zmensi.

- Nastaveni signdlového procesoru (viz. kap.4.2).

Typické rozméry opticke sondy se v podélnem sméru pohy-
buji v desetinach milimetru aZ milimetrech, ve sméru pricnem
se blizi fokusovanému pruméru paprsku (setiny az desetiny

mm) .

4.1.3 Frekvenéni posuv

Jak bylo vysvétleno v kap.3.3.3 rovnice pro vyhodnoceni
dopplerovske frekvence obsahuje pouze velikost sloZky rych-
losti. To znamena, 2Ze LDA je schopen vyhodnocovat slozku
rychlosti pouze co do velikosti a nikoliv co do orientace.
Proto je v pripadech, kdy neni Jjednoznac¢né znama orientace
rychlosti, nutné pouzit tzv. frekvencéni posuv. Jedna se
o takovou transformaci, pri niZz nulova rychlost neodpovida
nulove frekvenci, ale néjake dané frekvenci posuvu.

Princip frekvenéniho posuvu spo¢iva v posunuti frekven-
ce svétla jednoho vysilaciho svazku o jistou hodnotu oproti

nasledek "pohyb" interferencnich
rovin (prouzki) v optickée sondé jednim smérem.

druhému svazku. To mad za
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4.1.2 opticka sonda LDA

M&éfFici prostor LDA je tvoren optickou sondou vzniklou
v pruseciku vysilacich paprsku. gonda Jje znazornena na
obr.4.3 a ma tvar rotacniho elipsoidu vepsaneho V pruniku

paprski.
Protoze paprsky maji ve sveém prurezu energii rozlozenou
tvaru gaussovske krivky,

v opticke condé. V centru sondy je hus-

nerovnomérné ve je toto rozdéleni

energie zachovano it
tota energie nejvyssi, satimco k okrajum klesa. za fyzicky
okraj paprsku se obvykle smluvné
gie dosahuje Vv normalizovane forme ((Ey -t PES pfipad, Ze ener-

oznac¢uje bod, Vv némZ ener-

gie v ose paprsku je jednotkova) hodnotu l/e

y

d. =
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br.4.3 opticka sonda LDA
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Obr.4.5 Schema Braggovy bunky

Pri akustooptické interakci musi byt splnéna podminka
tzv. fazového synchronismu [38]. Tu matematicky wvyjadruje

vztah (pro male a):
sin a ® a =A/2A

kde A Jje vlinova délka svétla
Aa Je vlnova deélka akusticke vlny
v je rychlost Sifeni akust. vlny

Mediem (sklem) Braggovy bunky se od budice
(oscilator - prevodnik) $ifi rychlosti v akusticka wvlna
o vlinové délce A5, ktera je na protilehlé strane pohlcovana
absorbérem. Tato akusticka wvlna vyvolava analogickou vlnu
indexu lomu a ta pUsobi jako difrakeni mrizka, jejiz mfizko-
va konstanta je rovna délce akusticke vliny. Jestlize na tuto
mEizku dopada pod malym dhlem laserovy paprsek, dochazi
k jeho difrakci na mriZce a k odchyleni od pUvodniho sméru
o uhel 2a - tzv. maximum prvniho fadu (viz. obr.4.5), Zaro-
ven je vystupni odchyleny svazek frekvenéné posunut o frek-
venci budi¢e oproti puvodnimu svazku vstupnimu. Pokud svétlo
dopada na mfiZku pod uhlem a, je dosaZeno maximalni ucinnos-

ti jevu.
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Obr.4.4 Frekvenéni posuv

V soucasné dobé se pro frekvenéni posuv v laserove ane-
mometrii wvyuziva témé¥ vyhradné Braggova bunka. Braggova
bunka je akusticko-opticky modulator, ktery vyuziva interak-
ce svétla

; frekvence (obvykle kolem 40
MHz) v pruhledném mediu (zpravidla

a ultrazvuku vysoke

e : sklu). Tento jev by 1 e
prve predpovézen Brillouinem V r. 1922, ale protoZe difrakce
svétl 2 i 7 i i :

a matematickym popisem silne pPripomina rozptyl rentge-
novy ¥
ych paprski v krystalech objeveny Braggem, nazywva -
to modulator djeho jménem, : i

Schém g j
a Braggovy bunky je Znazornéno na obr.1.5 [37]
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1.2 Vyhodnocovaci Cast laserového dopplerovského anemometru

Vyhodnocovaci (elektronicka) ¢ast LDA je tvorena:

- vysokofrekvencénim fotodetektorem (fotonasobice, fotodio-
dy, lavinove diody)

-~ jednotkou frekvenéniho posuvu (Braggova bunka a smésovaci
jednotka; pouziva se jen ve specialnich pripadech uvede-
nych v kapitole 4.1.3)

- vyhodnocovacim signalovym procesorem (sledovace, citacove
procesory, analyzatory spektra dopplerovskeho vzrywvu)

-~ poc¢itacem pro zpracovani a vyhodnocenl namérenych dat

(nejéastéji PC/AT se spec. kartou rozhrani - interface)

4.2.1 Signal LDA

Pro spravnou volbu a nastaveni vyhodnocovaciho retézce
je podstatna kvalita optickeho dopplerovskeho signalu.

Opticky dopplerovsky signal je sniman kvalitnimi vyso-
kofrekvenénimi detektory s nizkym Sumem. Nejcastéji se pou-
zivaji fotonasobice, v nékterych pfipadech fotodiody. Hlav-
nimi kriterii Jjejich vybéru je kvantova ucinnost, proudove
zesileni, frekvenéni charakteristika a vlastni Sum.

Vysledkem odezvy fotonasobice na opticky dopplerovsky
signal je proudovy vzryv (puls), ve kterém je obsazena in-
formace o mérené rychlosti. Kromé informace o dopplerovské
frekvenci obsahuje realny signal na vystupu fotonasobice
i Sum. Celkovy Sum je tvoren tremi zakladnimi slozkami:
- Vnitrnim sumem fotonasobicée, ktery souvisi s

s procesem fo-
todetekce. Interakce svetelného signalu s fotokatodou je
jJako kazdy kvantovy proces zdrojem nahodnych fluktuaci
vytvarejicich sSum.

- Elektronicky sSum vznikly v fetézu dynod fotonasobice.

- Opticky sSum, ktery vznikl v méricim prostoru a nesouvisi
prime s mérenym deéjem. Jedna se napf. o

odrazy od stén,
prizord, zareni pozadi atd.)
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mace O akustoopticke interakci lze na-
lézt napt. v [32]: [40].

Signal LDA s frekvenénim posuven je obvykle pred zpra-

i specialni jed-
covanim v signalovem procesoru upraven pomocl sp 5

notky frekvencéniho smésovace.

Timto zpusobem lze frekvenci méreneho signalu posunout

do pasma optimalniho pro zpracovani signalovym procesorem.

Vyhody pouZziti frekvenéniho posuvu:
- Frekvenéni posuv umoZiuje méreni s urcenim smyslu mérene
slozky rychlosti.
- Frekvenéni posuv dovoluje posunout mérenou frekvenci do
pasma, optimalniho pro danou vyhodnocovaci metodu.
~ Pomoci frekvenéniho posuvu je moZné sniZit dopplerovskou
frekvenci
- Frekvenéni posuv dovoluje efektivni odstranéni nosné
slozky dopplerovského signalu - anglicky 'pedestal'(viz.
kap. 4:2:1).
V nekterych pripadech doveoluje frekvenéni posuv zlepsSit
statistiku vyhodnoceni signalu vzhledem k poctu dopple-
rovskych cykla pozadovanych signalovym procesorem (viz.
kap. 4.2.2). Napf. pfi méreni v proudech s vysokou tur-
bulenci lze ziskat statisticky vérohodnéjsi vysledky.

Nevyhody frekvenéniho posuvu;

- Elektroni &éSovani i
= nika sméSovani frekvenci frekvenéniho posuvu
vnasi do signalu zZnacny sum a

tim se snizuje vysledny
odstup signalu od sSumu., i i 4

ProtoZe ucinnost Braggovy bunky neni sto

Z i procentni, tzn.
Ze na ni dochazi k ;

energetickym ztrata

- P m
snize A - 7 :
Nl vyuZitelného vykonu laserového zareni
Sestava laserového dopplerovského

dochazi ke

anemometru s Braggo-

vou bun ] Arocné
unikou de Narocnéjsi na Serizeni
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obr.4.6 Signal LDA
a. signal fotonasobice

b. signal po pasmové filtraci

Na zavér lze shrnout nasledujici zakladni vlastnosti

signalu LDA:

Nespojitost (signal se objevuje pouze po priuletu stopova-
ci castice optickou sondou)

Vysoka frekvence (Jjednotky aZ desitky i stovky MHz)
Kratka doba vyskytu

Proménna amplituda

Signal obsahuje Sum

4.2.2 Procesory LDA

¢ wvyctu specifickych vlastnosti signalu LDA (zejména

jeho nespojitosti) vyplyva, Ze pro jeho vyhodnocovani nejsou

prilis vhodne univerzalni pristroje pouzivané k méreni frek-
venci v elektrotechnice.
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metodiky mereni LDA.
pou vykonu laseru, vybérem

odstup signalu
LDA a bezprostfedné se tyka
vhodnou vol

Sumové po-

méry lze upravit napr. .
sycenin proudu fasticeml, .
raznymi upravaml
ovlivnit i volbou signalo-

optickou konfiguraci, pas-
¢astic,
movou filtraci signalu,
a pod. Odstup signalu od sSumu lze
vého procesoru a zpusobem zpracovan

méfeného objektu

i signalu.
Na obr.4.6 je zobrazen typicky prubéh signalu LDA vy-
s optickou sondu.

tvoreny pruletem gastice pre s :
rozlozenim intenzity

Tvar dopplerovskeého signalu je dan
cvétla v interferenénim poli opticke sondy, kterou prolétava
castice. Obalka casového prubéehu amplitudy signalu ma tvar
Gaussovy krivky, coz2 odpovida rozloZeni intenzity svétla
v laserovych paprscich tvoficich optickou sondu.. Interfe-=
renéni mrizka opticke sondy neni nikdy promodulovana az
k nulové hodnoté (v minimech neni "uplna tma"). To je hlavni
pri¢inou, pro¢ ani minimalni vychylky signalu nedosahuji
¥ nulové hodnoté. Ze stejnych divodid je na signal nasuperpo-
novana stejnosmérna "zakladna" (angl. 'pedestal') s vrcholem

amplitudy A jak je ukazano na obr.4.6 a.

p?
Maximalni rozkmit signalu LDA na obr.4.6 Je N Bl G
frekvence je umérna rychlosti éastice prolétavajici pres in-

terferenéni oblast optickeé sondy.

Pomér 1/2.(AS/AD) se definuje jako wviditelnost dopp-
lerovského signalu a reprezentuje jeho kvalitu (promodulova-
ni). Viditelnost obecné zavisi

. na velikosti c¢astic a jejich
optickych vlastnostech, na

polarizaci protinajicich se sve-

telnych vln, uhlu kfizZeni, poméru svételnych intenzit a ko-

necné i na poloze pPrijimaci optiky.
PEl vyhodnocovani dopplerovského

signalu by mohla pri-
tomnost Gaussovske zakladny y .

('pedestal') vést k wvv :
| vysledkum
systematicky odchylenym k nizsinp 4

stranuje zpravidia frekvencéni

filtraci je 2nazornén na obr 4

hodnotam, a proto se od-
filtraci,

6 b.

Vysledny signal po
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Obr.4.7 Schema ¢itacoveho procesoru LDA.

ni filtr tak, aby odstranil nizkofrekvenéni "zakladnu"
- 'pedestal' (viz kap. 4.2.1), a vysokofrekvenéni filtr ome-
zuje neZadoucl Sum.

Filtrovany a vhodné zesileny signal se privadi na spe-
cialni spoustéci obvody (tzv. detektor signdalu LDA), kde se
sinusovy signal o proménne amplitudé prevede na signal ob-
délnikovy.
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.ni signalu LDA se€ proto pouziva specialnich
vanl S

Pro zpraco ) - .
i v soucasné dobe

tzv. signalovych procesoru.
procesoru:

se pouzivajli 3

druhy signalovych

- Sledovacovy procesor (angl.
rcounter')

ttracker')

- GitaGovy procesor (angl.

3 ryvu
- Analyzator spektra dopplerovskeho vary
(angl. 'Burst Spectrum Analyzer' - BSA)
1 ¢racker') - Jje nejstarsim

Sledovacovy procesor (angl.
cesoru LDA. Jedna se © analogovy proce
méfeni nizkych frekvenci (cca do

sor, ktery je
typem pro

vyuzitelny predevsim pro
20 MHz) v pripade vysokého nasycenil
signal LDA je témer spojity. Neni vhodny pro méreni Vv prou-

dech s velkymi zménami rychlosti nebo Vv ptipadech, kdy je

proudu casticemi, kdy

signal casto prerusovan. V soucasné dobé se temer nepouzZiva
a je nahrazovan modernéjsimi druhy signalovych procesoru.

Podrobnéjsi informace lze nalézt napr. v [41].

Citacovy procesor (angl. 'Counter') je digitalni pris-
troj zalozeny na principu méreni c¢asu potfebného na probéhnu-
ti zadaneho poctu cykli dopplerovské frekvence Pristroj vy-
hodnocuje platnd data pouze v pripadé, Ze byla prekroéena
urcita, predem nastavena uroven signalu a je tedy uzpuisoben
pro zpracovani nespojitého signalu. Kvalitni ¢éitacové proce-
sory dokaZi merit dopplerovské frekvence az do 200 MHz
( v realnych podminkach méreni signalu LDaA
ponékud nizsi - ceca 140 MHz ) .

je tato hranice

Funkce ¢éitacového procesoru

: je podrobné vysveétlena
Rapl. v (2530427 43

Na obr.4 a7 bIQ zZnazo neno : | O‘v"eho
r n Z ednodusené Schéma Citac =
Procesoru.

v NS o, :
stupni signal nesoucj dopplerovskou frekvenci
Pres nastavitelne ’

filtry na zesilovac s nast

je pri-
vysokofrekvenéni a nizkofrekvenéni
ol avitelnym zesilenim.

itacovy Procesor nemj Zadne
muze byt zachycen Jakykoliv signal
venénim rozsahuy, ,

vadén

|IZéChytné péSmoﬂ a prOtO

ktery lezi v jeho frek-
Z té " . 5| o re
echto davady se nastavuije nizkofrekvents
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nikovy signal, jehoZ perioda je rovna periodeé dopplerovskeho
signalu (viz obr.4.8.).

obdélnikovym signalem je hradlovan ¢ita¢ citajici frek-
venci hodin. Doba prubéhu nastaveného poctu N dopplerovskych
cykll (N je nastavitelny v nasobcich 2: 21l az 2?) je umérna
poétu nacitanych hodinovych pulst mezi N hradlovacimi pulsy.

7 obr.4.7 je zrejmé, Ze éitacovy procesor obsahuje ta-
koveé c¢itace dva. Tyto dva c¢itace slouZi K potlaceni téch ru-
givych vliva (napf. sumu, interference signdald od vice cas-
tic v optické sondé), které narusuji periodic¢nost vyhodnoco-
vaneho signalu.

Jeden éita¢ méri dobu potFfebnou pro probéhnuti N cykli
a druhy méri dobu potfebnou pro probéhnuti obecné N/M cykll.
V porovnavaci logice (viz Obr.4.7) dochdzi k porovnani doby
namérené c¢itacem N cykla s M-nasobkem deoby namérene citacem
N/M cyklu. Pokud tyto doby nejsou shodné s presnosti, kterou
lze nastavit na ¢itacovem procesoru (presnost se uvadi
v procentech doby ubéhnuti N cyklu), méfFeni neni zahrnuto do
souboru platnych dat. Obvykle se pouziva hodnota N = 8,
pricemz u starsich ¢itacéovych procesord bylo M = 4 a u no-
véijsich je M = 5.

Data vystupuji z ¢itacového procesoru jak v digitalni
formé pro primé vyhodnoceni na poc¢itaci, tak v analogové po-
dobé.

Nektere citacove procesory Jjsou navic doplnény obvody
pro vyhodnoceni poméru poctu platnych (uspésnych) méfeni ke
vSem merenim, ktera byla zapocata. Tento pomér se obvykle
oznacuje DV -~ 'data wvalidated' a jeho velikost dje mirou
uspésnosti méreni.

Citacové procesory dovoluji mérit riazne nespojite déje,
u kterych dochazi k velkym zménam rychlosti. Ve srovnani
s jinymi druhy signalovych procesorii mohou mérit nejvyssi
dopplerovské frekvence (100 - 200 MHz). Problémy nastavaiji
pri méfeni signald s malym pomérem signalu k Sumu.

V soucasné dobé jsou c¢itacove procesory vzhledem k si-
rokym aplikacnim mozZnostem a cenovym relacim nejuzivanéjsim
typem signalového procesoru.
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Obr.4.9 Schéma analyzatoru spektra dopplerovskeho
vezryvu LDA (BSA).
2ho Pro dosaZeni vySsSi presnosti méreni Jje pouZivano tzv.

metody doplnovani nul [45], ¢imZ se zdvojnasobi pocet vzorkl
) frekvence na vystupu procesoru FFT. ProtoZe ziskané spektrum
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L
a dopplerOV5kého vzryvu (angl. Burst

Analyzdtor spektr i Lo .

- Bs5A) je ptist
pristro] yyrabi =
DANTEC - 2 funkeéni
pcesoru. podle udaji vy-

Spectrum Analyzer'
kratkodobych déejua.

metru danska firma

piékovy yyrobce anemo-

ho. hlediskd  ssE jedna

o nejmodernéjéi druh signalového pr
BSA 2 aplikaéniho
pasma od 172 Hzdo

hranicil 120 MHZ) -

: hlediska ;adne omezeni
robce [45] nema

0 MHz (od r.1991 Jje
kromé frekvencniho 8 (

zakladni vyhodou BSA

nabizen model S hornil ; :
je, &e dokaze merit i pfi extremné nizkem odstupu signalu od
j .

cesory JiZ selhavajl-

gumu, kdy ¢itacove Proe |
v aplikaci rychlé Fourlerovy

princip pfistroje spociva
transformace na doppleroVsky signal. gchema pristroje je na

cbr.4.9.
ystupni signal je po pruchodu pasmovou propusti pri-

veden do jednotKy smésovace, kde je signal elektronicky sme-
Zovan s prednastavenou stredni frekvenci a tim posunut do
pasma, V némz pracuje digitalizator. Rychlym A/D prevodnikem
je signal digitalizovan a vysledek digitalizace se uklada do
mezipaméti. zaroven je signal zpracovavan ve druhé vyhodno-
covaci vétvi, v tzv. detektoru Vzryvuy, jehoz ukolem je roz-
hodnout, zda signal ma charakter dopplerovskeho vzryvu. Na-
vzorkovany signal v mezipaméti je potom zpracovavan special-
nim procesorem FFT, ktery provadi (hardwarove) diskretni

Fourierovu transformaci. Vykonove spektrum Jje vypocteno
podle vzorce:

N-1 2mkn
=R [ : % o
k= [ = xp exp(-3. i /a2
n=0 2N
X =N =NE s N2 e N
kde Sy je k-ta energeticka hustota

%, je digitalizovana

vzorku

hodnota n-tého casoveho

pocet vzorkh v mezipaméti (8,16,32,64).
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5, Navrh a feseni experinentalni metodiky méfeni
vzduchového prohozu na tkacim stroji metodou LDA.

5.1 Stanoveni ukolu

V kapitole 1.1 byly popsany zakladni principy tryskove-
ho tkani. Odtud dje =zFfejmé, 2e aktivni vzduchovy prohoz
tryskového tkaciho stroje predstavuje Jjednu z velmi kompli-
kovanych uloh mechaniky tekutin.

Jedna se o prostorové, nestacionarni, periodicky se
opakujici proudéni, které je ze tfi stran omezeno prulinéi-
tymi sténami kanalu profilového paprsku. Ve vstupni casti
tkaciho profiloveého paprsku je proudeni vytvareno smesovanim
proudového pole vkladaci trysky s proudovymi poli Stafeto-
vych trysek. Ve vzdalenéjsich oblastech od vkladaci trysky,
kde proud vkladaci trysky zanika, je pak proudéni uvnitf ka-
nalu profilového paprsku tvoreno doznivajicim proudem, ktery
je v pravidelnych roztecich posilovan interakci s proudem
z nasledujici Stafetové trysky. Opét se Jjednd o smésovani
dvou proudovych poli. V dusledku smésovani lze ofekavat, ze
vysledne rychlostni pole bude vyrazne turbulentni. Soucasné
je treba pocitat s oblastml s vyraznymi gradienty rychlosti
napri¢ proudu, JjehoZz malé pricné rozméry cca 6 X 6 mm jsou
vymezeny rozmery kanalu profiloveho paprsku. Také rozsah
rychlosti je velmi Siroky a pohybuje se od desitek m/s az po
transsonickeé proudéni na usti vkladaci trysky.

Obecné vede studium proudovych poli vzduchového prohozu
k mérenl nestacionarnich periodickych proudéni. Soucasné Jje

nutné provadét méfeni i blizko stény kanalu profilového tka-
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nékterych frekvencich mezery), Jje

(jsou v nem na
de takto ziskane spektrum ap-

je carove
pri vyhodnoeeni yysledku na kaz
likovana nahrada parabolou.
ice vrcholu paraboly-

digitalni podobé predavany po-

Dopplerovska frekvence se VYypo-
cte jako souradn

vysledky méreni jsou V
notami casu mezi Vvzorky p°
méti na 10 tisic vzorkia. Komunikace s po-

¢itaci spolu S hod davkach pro-

strednictvim mezipa
i rozhrani TEEE-488.
4 nachazi tento typ signaloveho proce-=

im v nejnaro¢néjsich apli-

&itacem probiha pomoc

pPres vysokou cen
soru stale vétsi uplatnéni predevs
kacich, kde vlivem velkého sSumu jiné metody vyhodnoceni

dopplerovskeho signalu selhavaiji.

Rychly korelator je procesor LDA vyvinuty firmou
TSI [46] Pristroj provadi rychlou digitalni autokorelaci
dopplerovskeého signalu. Diky pouzitému principu vyhodnoceni
dopplerovskeho signalu jsou Jjeho vlastnosti srovnatelné
s BSA.
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- smésovani proudu
- vysocka turbulence

- méreni blizko stény kanalu

Tlakové sondy (viz kap. 3.1) vyhovuji pro tento pripad

s nasledujicimli omezenimi:

- i miniaturni sondy narusuji proud uvnitr kanalu

profilového paprsku (malé pficné rozméry mereneého proudu)

- méfeni jednotlivych sloZek prostorového proudéni je

velmi problematické a nepresné (vliv uhlu nabehu na

presnost mereni)

- velké priéné gradienty zpasobuji odchylky mérene rychlosti

- vysoka turbulence zpusobena smésovanim proudd mize

vést k velkym chybam, které lze obtiZné korigovat

- transsonické rychlosti predpokladaji pouziti komplikovanych

vypoc¢etnich wvztahl pro stlacitelnou kapalinu; sondy pro
tento pripad je nezbytné kalibrovat na specialnich
kalibraénich tunelech s pomérne nejistym vysledkem (chybi

znalost srovnatelnych podminek)

Obecné je nutné vybirat konstrukéné vhodné miniaturni
tlakoveé sondy a provadeét jejich kalibraci s prihlédnutim
k charakteru proudéni v promérované oblasti. BézZné pouZivané
vyhodnoceni rychlosti z celkoveho tlaku podle elementdrniho
nekorigovaneho vztahu (p, - pg = 1/2§!w2, viz kap. 3.1) miZe
v nekterych promerovanych oblastech (podle charakteru prou-

déni) vest k rozumnym vysledkd a v jinych k hrubym chybam.

Anemometr se Zhavenym dratkem (viz kap. 3.2) vyhovuje
s nasledujicimi omezenimi:

- sonda anemometru se Zhavenym dratkem narusuje proudéni
uvnitr kanalu profiloveho paprsku

- meéreni sloZek rychlosti prosterového proudeni vyzaduije

specialni scndy (napf. X - sondy)

- vysoce turbulentni proudéni je nutné méfit specialné ka-
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. i své realné opo ‘ i ' -
Syl hozu utkove nité kanalem proflloveho paprsku
Pri pro

] Y ) Y 1 J 2k casove
sou E]ltl‘ 1 beClIlOtli vV ch s5e keci StafetOVyCh tr }'SQ LV
. “YV' ova o] av sekce Stafe-
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tOVYCh trysek zapina 11 postupne a 5 predstlhem p

ji2 : 2ho tvore-
hazovana utkova nit vstupuje do Jiz 1 rozbéhnuteho (vyl :
1 e ole
neho) proudoveho pole. V tomto pripade lze rychlostni p

v kanalu profilového paprsku povazovat v dobrém priblizeni

za stacionarni.

Vv kapitole 7.2.4a 7.2.2 jsou navrzeny zpusoby méreni
periodickych nestacionarnich proudéni Vv provoznim rezimu
tkaciho stroje a v kapitole 7.2 jsou uvedena ovérovacl mére-

ni za vodni tkaci tryskou.

5,2 Srovnani pouzitelnosti LDA a ostatnich metod pro méreni
rychlostnich poli vzduchového prohozu.

Specifika vzduchového prohozu lze shrnout do nasleduji-

cich podminek, které vymezuji pouzitelnost mérici metody:

zkoumané proudéni je prostorove

malé priéne rozméry promérovane oblasti

velky rozsah mérenych rychlosti (az po transsonické
proudéni )

velké priéné i podélné gradienty rychlosti
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Dvouchniskova anemometrie - L2F (viz kap. 3.3.2) ma te-
oretické predpoklady pro méreni u stény kanalu, ale problemy
s méfenim vysoké turbulence a s velmi nizkou cetnosti dat
tuto metodu do jisté miry degraduji. Ani dvouohniskove ane-
mometry nejsou v souéasné dobé v CSFR k dispozici.

Laserova dopplerovska anemometrie - LDA (viz
kap. 3.3.3) ma pro méfeni podobnych komplikovanych uloh 2 i
tradici a diky svym prednostem se jevi jako optimalni.

Zakladni vlastnosti LDA ve srovnani s termoanemometrii

jsou nasledujici:

- LDA je bezkontaktni metoda a na rozdil od termoanemo-
metrickych sond nenarusuje zkoumany proud.

- LDA Jje linearni metoda. Na rozdil od nelinearniho
termoanemometru odpadad potreba kalibrace a neexistuje drift
zpusobeny znecisténim sondy.

- Diky linearité neni LDA méreni omezeno ha nizké hod-
noty intenzity turbulence.

- LDA 1lze bez zasadnich potiZi pouZit i v proudech
s vysokym Machovym c¢islem, coz © termoanemometrii neplati.

- LDA méreni nezavisi na zménach teploty a tlaku teku-
tiny.

U LDA lze zajistit jednoznac¢nou smérovou charakteris-
tiku v rozsahu 180°, u termoanemometru pouze v rozsahu 90°.
- LDA nevyZaduje mechanicky pfistup k mérenému mistu,
je nutny pristup aopticky.
- LDA nemeri rychlost tekutiny, ale rychlost céastic ji
unasenych. Proto musi byt do tekutiny primiseny éastice ve
vhodne koncentraci, které dobfe sleduji proud. Termoanemo-

metrické sondy vyzZaduji vysokou c¢istotu proudiciho meédia.

Rozbor vlastnosti jednotlivych meéricich metod provedeny
v této kapitole potvrdil, Ze laserova dopplerovska anemomet—
rie (LDA) md nejlepsi predpoklady pro komplexni méreni rych-
lostnich poli pri studiu vzduchového prohozu. Proto byla ta-
to metoda zvolena pro dany experiment jako optimalni.
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1i3i a jejichz vliv lze ¢asto jen tézko odhadnout. Priznive
nebo nepfiznivé ovliviovani téchto faktoru je zalezitosti
metodiky méreni LDA.

Pro uspésné zvladnuti méreni vzduchového prohozu bylo
nutné posoudit vliv faktorl na méreni LDA a nasledné nalezt
feseni na potlaéeni téch faktorl, Kkteré méfeni negativne

ovlivhiuji.
zakladni faktory ovliviujici presnost méfeni LDA jsou:

- Pritomnost Sumu v optickeéem signalu.

- Stopovaci ¢astice a jejich schopnost sledovat zmény
rychlosti a sméru proudu

- Rovnomérnost nasyceni méreného média stopovacimi casti-
cemi.

- Odchylka sméru proudu od méreneho sméru.

~ Statisticka chyba rychlosti.

~ Pokles amplitudy s naristajici dopplerovskou frekvenci.

-~ Presnost procesoru LDA.

5.3.1 Pritomnost Sumu v signalu

Sum obsazeny v LDA signalu ma zdsadni vliv na presnost
méreni.

Za sum se povazuje v LDA takovy obvykle nahodny signal,
ktery nenese 2Zadnou primou informaci o méreném procesu.
Kvantitativné se Sum posuzuje ve shodé s vseobecnou praxi
odstupem signalu od Sumu:

PS
SNR = 10.log /5.3
Py
kde SNR ... odstup signalu od Sumu,

Pg ... vykon signdlu,
P, ... vykon Sumu.
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5.3 Analyza faktort ovliviujicich presnost mérenl
vzduchového prohozu netodou LDA.

ovedeného V pfedchézejici kapitole vyplyva,

7 rozboru pr . . ‘
rofilového paprsku neni

e mérenl proudéni avnitf kanalu Pp
rozhodne trivialni.

Laserovy dopplerovsky anemome
méri okamzitou rychlost castice pri prule-

tr (LDA), Jjak bylo vysvét-

leno v kap.3.3.3,

tu optickou sondou. Signalovy procesor zaznamena dopplerovs-

kou frekvenci odpovidajicl rychlosti castice a tento udaj je
ulozen k dalsimu zpracovani do panéti pocitace. zakladni
charakteristiky méreneho proudéni, jako stredni rychlost
a intenzita turbulence, je moZno ziskat z dostatecné velkeho

souboru méreni statistickym zpracovanim podle definice [49]:

Stredni rychlost:

2
. o i
wg = —= i 5.3
n

Intenzita turbulence:

/E(m 1
Sl = g
Tyt ). /5.3.24

=k We
kde Tu ... intenzita turbulence.
Wg ... Stredni hodnota rychlosti,
hodnota i-tého méreni, vypoctena 2
dopplerovské frekvence fp
(viz. rovnice B A
n

pocet méreni.

PE K =
1 StIEdnlt:h rYC}. 1

odhaduje na

: . : el e Tato

ovllvnena Yadou vnéjéich faktorﬁ
'

v bézZnych Pripadech
presnost je vsak
které se pripad od pripadu
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Poznatky o pouzitelnosti jednotlivych vyhodnocovacich
metod, vyplyvajici jak z literatury, tak ze sedmileté praxe
autora na pracovisti VUTS LIBEREC, 1lze shrnou nasledujicim

zpusobem:

-~ Je-1i odstup signalu od Sumu mensi neZz 10 dB, nelze
pro vyhodnocovani méreni pouzit ¢itacovy procesor.

Pri takto nizkych odstupech Sumu mohou poskytovat ro-
zumné vysledky pouze procesory, zalozeneé na principu spekt-
ralni analyzy kratkych déji, které provadéji analyzu spektra
frekvenci jednotlivych dopplerovskych vzryvua.

Typickym predstavitelem takového procesoru je BSA po-
psany v kap. 4.2.2. Procesor BSA ma znaéné prednosti pri me-
Feni blizko stén, kdy se odstup signalu od Sumu v disledku
intenzivni odrazi svétla vyrazné snizZuje. 2 téchto diavodi
byly provadény experimenty s BSA pri méreni v prohoznim ka-
nalu profilového paprsku. Vysledné hodnoceni pouzitelnosti
tohoto procesoru bylo negativni (duvodem jsou vysoKé rych-
losti a inéenzity turbufence} a podrobnosti jsou uvedeny
v kap. 5.7.2,

- Je-1i odstup signalu od Sumu od 10 do 20 dB, mluze
dochazet wvlivem sSumu ke vzniku systematickych chyb, ktere
nelze eliminovat jako chyby nahodne.

Pri téchto odstupech signalu od Sumu jsou jiz pro wvy-
hodnocovani pouzitelné c¢itac¢ové procesory (viz kap. 4.2.2),
ktereé vyzadujl odstup signalu od Sumu minimalné 10 az 15 dB.

Pri zpracovani signalu s odstupem signalu od Sumu do
20 dB citacovym procesorem muZe dochazet ke zkresleni vy~
sledku méfeni jak stredni hodnoty rychlosti, tak i zejména
intensity turbulence. Procesor v tomto pfipadé zpracovava
nejenom uzitecny signal, ale i Sum. To je zpUsobeno tim , Ze
Ssum nasuperponovany na dopplerovsky signal miZe prekracovat

spoustécl uroven citacoveho procesoru (viz. kap. 4.2.2
w428,

Sumu mohou
dostat do naméreného souboru dat urcéeného k dalsimu statis-

obr.4.8) a tak se chybné vysledky zpracovani

tickému zpracovani. Tento jev je popsan napr. v I e S |




ju od sumu na zakla-

obdobné lze definovat odstup signa

dé pomeru amplitud:
= /553l

SNR = 20.lo9
n

odstup signalu od sSumu,

Kde SNR : '
A. ... amplituda signalu
S
AR amplituda Sumu.

Hodnota vypoétena podle vzorcl (5.3.3) & (5-3-4 1 UEE

odstup signalu od Sumu V decibelech (dB)

Vv praxi lze odstup signalu od Sumu méfit osciloskopem
nebo spektralnim analyzatorem.

&um v LDA signalu lze rozdélit podle puvodu na:

- opticky sum

- elektronicky sum

Hlavnim zdrojem Sumu v LDA je opticka cast anemometru.
odtud se Sum fotodetektorem prenasi do elektronicke casti
pristroje. Ostatni zdroje Sumu (elektronické), jako napr.
termicky $um fotokatody a Sum prvého stupné zesilovace sig-
nalového procesoru, jsou v béinych pripadech pri spravne
funkci pristroje wvyrazné slabsi (viz [50], [51], [52]):
Zdrojem optického Sumu je vesSkeré osvétleni fotodetektoru,
ktere neni modulovano dopplerovskym signalem. Urover Sumu je

pfedevsim zavisla na kvalité a usporadani laserového anemo-

metru.

Hlavnimi zdroji optického Sumu jsou:
- Cdraz a rozptyl svétla na sténach a prizorech
- Zbytkové osvétleni pozadi.

- Stej Srna &3
ejnosmérna cast dopplerovskych vzryvi ('pedestal')

Pro zajisténi kvalitni
nich vysledku méreni = .
= . ni i
Sazenl co nejvyssiho odstupu si -
tup signalu od
ceptovatelny,

gnalu od Sumu. Minimalni ods-
. ktery je pro danouy
. je zavisly na t
niky a poZadovane Presncsti

Sumu,
aplikaci jesté ak-
YPU pouzite vyhodnocovaci tech-
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Méreni proudéni u stény profilového paprsku tkaciho
stroje je pFipad, kdy postupnym pribliZovanim opticke sondy
ke sténé kandlu neumérné vzristd opticky sum v disledku od-
razi svétla od stény. Provedené experimenty potvrdily sku-
tecnosti uvedené v této kapitole a ukdzaly, Ze ve vzdalenos-
tech 2 - 3 mm od stény kanalu standardni metoda zpétneho
rozptylu selhava a LDA signdl nelze vyhodnotit citacovym
procesorem. Proto byla navrZena a realizovana metodika na
potlaceni optickeho sSumu u steny kanalu. Podrobnosti o rese-

ni tohoto tkolu jsou uvedeny v kap. 5.7.

5.3.2 Stopovaci ¢astice a jejich schopnost sledovat
zmény sméru a rychlosti proudu.

Pri méreni rychlosti tekutiny metodou LDA je ve skuteé-
nosti mérena rychlost ¢astic unasenych proudem, tzv. stopo-
vacich c¢astic (angl. 'seeding particles').

Dobreé sledovani proudu stopovacimi c¢asticemi je zaklad-
ni podminkou spravné funkce laseroveho anemometru. Na jejich
optickych vlastnostech pak do znaéné miry zavisi kvalita
dopplerovskeho signalu.

Castice musi splnovat nékolik pozadavki:

- musli dostatecné presné sledovat proud tekutiny; roz-
hodujici jsou dva parametry: charakteristicky pramér céastic
a pomér hustoty castice k hustoté tekutiny.

- musi mit vysokou intenzitu rozptylového zareni pri
vysokém odstupu signalu od sSumu a vysoké viditelnosti
{!visibiliky!; iz kap. 4.2.3).

- castice nemaji narusovat proudéni, usazovat se
a shlukovat se a podstatné meénit fyzikalni vlastnosti teku-
tiny

Rozptyl sveétla na malych c¢asticich teoreticky popsal
G. Mie [63] a po ném van de Hulst [64]. Parametrem v téchto



54]. B .
. f]nkce ¢itacoveho procesoru a ze zkuse o
Z2 funk : '
3¢ vliv Sumu na vysledek ' i
sté c¢itace a pouzitoy

méreni muZe byt do
tez vyplyva , :
5 spou
jistée miry ovlivnén nastavenlm p
filtraci.
pri odstupu signalu od sumu nad 20 dB se negatlvni
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Obecné existuje nékolik zpusobt Jjak eliminovat Sum

v LDA signalu, nape.:

- Eliminace sumu 2 naméfenych dat Jjejich statistickyn
vyéisténim. V téchto pripadech se obvykle predpoklada nor-
malni rozdéleni &Sumu. Tento zpusob Jje v pripadech nizkeho
odstupu signalu od sumu obvykle malo ucinny.

- Eliminace zmérenych dat korekci na sSum. Prikladem mi-
ze byt originalni metoda popsana v 1lit. [44]. Metoda pred-
poklada doplnéni méreni o méreni c¢isteého sumu odpovidajicl
urovné (nebo alespori takovéhoto simulovaného Sumu) a statis-
tickou korekci namérenych dat.

- Omezeni pronikani optického Sumu do souboru dat vy-

hodnocenych procesorem pomoci korelovanych méreni dvéma ka-

naly anemometru. Tato metoda byla navrZena Whiffenem Lauen

a Smithem [55] a upravena dalsimi autery (567].
va nizké korelovanosti Sumu a
signalu.

Metoda vyuZi-

nacpak vysoke korelovanosti

Nejuéinnéjsim a nejefektivnéisim
sumu  je jeho potladeni primo
Snizeni optického

zpUisobem eliminace
i vV optické ¢asti anemometru.
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a ty zpravidla zavisi na jednotlich
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Jak bylo uvedeno v kap. 5.3.2, dochazi pri vytvareni
proudoveého pole uvnitr kanalu profiloveho paprsku ke sméso-
vanl proudi. V oblastech smésSovdni se na vysledcich méreni
miZe negativné projevovat riizné sycenli obou proudi stopova-
cimi Ccdsticemi. V takovém pripadé béZné hodnoceni casovym
prumérovanim selhava a chybu lze jen obtizne odhadnout.

Podrobnéjsi diskuse a reseni rovnomerneho syceni proudu

uvnitr kandlu profiloveho paprsku je provedeno v kap. 5.6.2.

5.3.4 Odchylka sméru proudu od méfeného smeru.

LDA méri vZdy prumét rychlosti, ktery je kolmy ke smé-
ru interferenénich rovin v optické sondée.

Obecné lze uvaZovat dva krajni pripady:

- Castice, ktera prolétava optickou sondou kolmo ke
sméru interferen¢nich prouzka (rovin), protina nejvice
prouzki a ma tedy nejvétsi pravdépodobnost, Ze protne po-
trebny poéet prouzklu poZadovanych c¢itacovym procesorem (viz

kap. 4.2.2) a bude zmérena.

- Castice, ktera leti rovnobézné s prouzky ma pravdépo-

dobnost zméfenl rovnou nule.

Je zrejme, Ze pravdépodobnost zachyceni (zméfreni) éas-
tice proletavajici optickou sondou zavisi na uhlu, ktery
svira jeji trajektorie s interferenénimi prouzky.

Z toho plyne zavér, Ze existuje Jjisty maximalni uhel
(maximalni odchylka sméru proudu od promérovaného sméru) ,
o ktery se mohou castice prolétavajici optickou sondou od-
chylit od proméfovaného sméru (kolmy na interferencéni prouz-
ky), aby generovaly jesté zpracovatelny dopplerovsky signal.

Castice, které se odchyli o wvetsi uhel, nebudou pri

zpracovani LDA signalu zachyceny a jejich rychlosti se neob-

™
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problematika sledovani proudu ¢casticeml V%St??uj?_do
popredi daleko yyraznéji pri méfeni V plynech, neZ pril mere-
ni v kapalinach.

Pohyb castice V tekutiné lze popsat tzv. Be§58tovou
pohybovou rovnicl [26], ktera popisuje rovnovahu sil setr-
vaénych, tlakoveho gradientu, odporu tekutiny, vazkych sil
a sily vyvolane nerovnomérnym pohybem Gastice. Vnéjsi sily
jsou zde zanedbany. Tato rovnice byla resena nékolika autory
napf. [57), [58].

7 vysledka plyne, Z2e @astice pouzitelné jako stopovaci
v LDA musi mit pro mérfeni v plynech charakteristicky rozmér
pod 1 um.

Nevhodné vlastnosti éastic (hmotnost, velikost) mohou
obecné jak snizovat, tak i zvysovat méfenou hodnotu stredni
rychlosti i intensity turbulence. Mohou mit na vysledek mé-
reni zasadni vliv.

Pri méreni vzduchoveho prohozu se

osvedcéily stopovaci
castice aerosolu

glycerinu. Problémy spojené s generovanil
¢astic a jejich vnasenim do proudu v prohoznim kanalu profi-
loveho paprsku jsou popsdny v kap. 5.6.

5.3ng. g
Rovnomérnost nasyceni méreného média

stopovacimi éasticemi.

Rovnomérn

ost I mér >

g nasyceni méreného média stopovacimi éastis
Je nutnou podminkoy Presného méfeni I,pa
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predpoklad nemusi byt vidy splnén.

Predpokladejme napf. proudéni, ve kterém se po stejnych
¢asovych intervalech st¥ida rychlost nizka a vysoka, napr.
dvojnasobna. JestliZe je proud rovnomérne nasycen casticemi,
pak pri nizsi rychlosti projde optickou sondou za urcity cas
objem tekutiny V obsahujici n stopovacich éastic, zatimco
pFi dvojnascbné rychlosti projde =za stejnou dobu sondou ob-
jem 2V obsahujici 2n é&astic. Vysledny datovy soubor je
v tomto pripadé tvoreny n vzorky nizsi rychlosti a 2n vzorky
vy$si rychlosti. odtud je zrejmeé, Ze stredni rychlost vypoc-
tena podle vztahu /5.3.5/ bude systematicky posunuta smérem
k vyssim hodnotam.

Tento ' jev je znam jako systematicka chyba rychlosti
(angl. 'velocity bias') a poprvé se jim zabyvali McLaughlin
a Tiederman Vv r. 1973. [59]. Ukazali, Ze c¢etnost daného
vzorku je neprimo umérna velikosti wvektoru rychlosti,
a navrhli korekci chyby rychlosti pomoci wvahoveé funkce.

Vztah pro vypocet stfedni hodnoty méa potom nasledujici
tvar:

Dew e 1 E
0 it ) o B Bt ' Y36
s F i=11 DEE
i=gvi .
1
kde i ... hodnota vahové funkce i-teho méreni,
by
Wg ... stfedni hodnota rychlosti,
W; ... hodnota i-tého méreni,
e pocetE meren .

Korekce /5.3.6/ plati bez omezeni
mérné proudéni. Pro rovinné a

pouze pro jednoroz-
prostoroveé proudéni zavedli
stejni autori [59] vahovou funkci =zaloZenou na
hodnoté wvektoru okamZité rychlosti.
pripadu vsak tato korekce
korekce /5.3.6/.

absolutni
Pro vetsinu rovinnych

nedava prilis odlisgne vysledky od



; o it oEi staci
evi v konecnémn datovem souboru. rim maze doJl P 2
- k systematické chybé. Tento druh chyby se

i fringe bias') [26].
pude generovan, pokud

tickem zpracovani
nazyva chybou prouzkl (angl. i

Zpracovatelny dopplerOVSky signal
rojde dostatecnym
kontrastu. 2 toho Jje zrejme, Ze

e s poctem interferencnich
stopovacl €as

rovin o vhodnée intenzite a

sméru proudu od proméfovaného sméru zavi-

maximalni odchylka ' . e
si na temér vsech faktorech ovlivnujicich kvalitu méreni LDA
- od pouziteho laseru pres uspofédani optiky az po pouzity
procesor a jeho nastaveni.

Obecné plati, ze LDA méfi bez vyraznéjsiho zhorseni
kvality signalu (pokles amplitudy asi do 10 %) pri odchyis
kach vektoru rychlosti od promérovaneho sméru asi do 40

stupni.

pri méreni proudovych poll vzduchoveho prohozu je nutné
svajovat vliv vyse popsané prouzkove chyby v pripadé méreni
malych pricnych sloZek rychlosti, tj. sloZek kolmych na smér
prohozu. Podrobnosti jsou uvedeny v kap.7.1.

5.3.5 Statisticka chyba rychlosti

7
uvodu kap. 5.3 byl uveden vztah pro vypocet stredni

rychlosti:
B
wg = i=11
- /5.3.54
Kde £
Ws ... stfedni hodnota rychlosti
W i '
i +++ hodnota i-téhg méreni
n r

pocet méreni.

Tento zpusob v

Yhodnoceni vg =
r ak o = £ g
V€ vzorky rychlosti maji Predpoklada, ze jednotli=

stej S
€Jnou statistickou vahu. Uvedeny
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stejnych podminek, ale pri ruzne vzorkovaci frekvencl se
ukazalo, Ze stredni rychlost vypoctend ze vztahu SEa3 HasE

neméni.

5.3.6 Pokles amplitudy s narustajici dopplerovskou

frekvenci.

S nartistajici rychlosti stopovaci éastice nartsta dopp-
lerovska frekvence. Zaroven klesa doba, po kterou se tato
castice pohybuje v oblasti maxim nebo minim interferencniho
pole svétla v optické sondé. V pfipadé, Ze se perioda dopp-
lerovska frekvence blizi c¢asové konstanté fotonasobice, mo-
hou v disledku poklesu amplitudy signalu LDA nastat potiZe
s jeho zpracovanim. V tomto pripadé neni fotondsobic schopen
sledovat zmény optického signalu a dochazi tak Kk poklesu
promodulovanosti elektrického signalu fotonasobice. Podle
[62] je pokles amplitudy zhruba neprimo umerny mérene rych-
losti.

V praxi se ukazuje [51], 2Ze k poklesu amplitudy dopp-
lerovskeho signalu se zvysSovanim dopplerovske frekvence
dochazi i v pripadé pouziti rychléeho fotonasobice, tedy
i tehdy, kdy casova konstanta fotonascbice se zesilovacem je
jesté dostatecné mala ve =srovnani s periodou dopplerovskeho
signalu. Dle [51] by moZnou pri¢inou mohla byt velmi nizka
uroven osveéetleni fotokatody fotonasobice, ktera se vSeocbecné
vyskytuje v LDA pri zpétném rozptylu. Svétlo v takovém pii-
padé prestava byt kontinualnim nositelem informace (diusledek
kvantove povahy svétla) a potom fotonasobié pracuje na hra-
nici indikace jednotlivych fotoni (angl. "photon counting").

Pokles amplitudy signdlu LDA s narustajici dopplerov-

skou frekvenci md na vysledek méreni opacny viliv neZ sta-

tisticka chyba rychlosti (viz. kap. 5.3.5) a do Jjisté miry
tuto chybu koriguje.
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Pﬂzde 1 by]y n X
purao 61]) OIE}:Cl = pOU5lt]]| va-
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k
doporuqul
motakis [60],

hove funkce rovneé caso
vyskyt chyby rychl
frekvencl

prulety castics
na zpusobu vzorko-

osti Jje zavisly i
sbéru dat L

o 3 55 (rychlosti)
oznacime-11i:
zorky

3 T e i mezi dvéma V
£ .. stredni casoVvy interval

stfedni casovy interval mezi dvéma casticemi.

-y

Potom mohou nastat nasledujici dva pripady:

e e chyba rychlosti se neuplatni,
A R chyba rychlosti se uplatni.

Cchybu rychlosti 1ze tedy potlaéit 1 provadénim méreni
(vzorkovanim) v pravidelnych vhodné zvolenych intervalech.

Vhodnost ¢i nevhodnost pouZiti korekce na chybu rych-
losti v jednotlivych aplikacich je ¢asto diskutovanym teéma-
tem. Prakticka méreni wukazala, Ze tyto korekce, prestoze
jsou teoreticky zdivodnény, nedavaji vidy spravné vysledky.

Vliv chyby rychlosti =zavisi na jiz zminéném zplsobu
vzorkovani a soucasné na mife, do jaké se uplatni pokles am-

plitudy s narustem dopplerovské frekvence [61] (viz Kkap.
Bl aeE)

Ukazuje se, Ze s uplatnénim chyby rychlosti je treba
pocitat predevsim v pripadech vyraznych fluktuaci rychlostl

méreneh
O proudu. Prakticke zZkusenost i potvrzuji, Ze v béi-

nych aplikacich Lpa Jje vliv

chyb =
do jiste YOy rychlosti nevyznamny a Jjé

miry kompenzovan poklesen

am il
dopplerovské frekvence Pl{tudy s naruste

Také v pripade mereni

chyba rychlost | neuplatnu je
perimentalne,

pProudéni vzduchového prohozu sé

5 - :
R . © bylo neprimo potvrzeno i ex-
orovnanim nekolika

mereny provedenych 24
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kde Tu ... intenzita turbulence,
stredni hodnota rychlosti,

g ... smérodatna odchylka

Ze vztahu /5.3.8/ plyne, Ze chyba méreni signdaloveho
procesoru LDA primo souvisl s méritelnou intenzitou turbu-
lence.

Je zrejmé, Ze nejniZsi méritelna hodnota intenzity
turbulence je dana presnosti vyhodnocovaciho signaloveho
procesoru (udavanou vyrobcem).

U ¢citacoveho procesoru zavisli jeho presnost na poctu
mérenych dopplerovskych cykld a efektivni hodinové frekven—
ci. Napr. u citace TSI Model 1990, pouZitého pro méreni
vzduchoveho prohozu, je pro 16 mérenych cyklu a dopplerov-
skou frekvenci 40 MHz presnost asi 0,25% [51].

Pomocl LDA tedy nelze bézZnou technikou spolehlivé me-
Fit velmi nizké intenzity turbulence.

V pripadé méreni rychlostnich poli uvnitr prohozniho
kandlu profiloveho paprsku se tento fakt neuplatni, nebot
extremné nizke intenzity turbulence se zde nevyskytuiji (viz
kap. 5.2).
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' fch aplikacicb se v1iv tohoto faktoru podobné
v béZnyc e
' e.
iako vliv chyby rychlosti, neuplatnu%
J r vsak nabyva na vyznamu

snizovani odstupu signdlu

pri méreni vyso-
Tento fakto
kdy se podili na
k horni hranicl pouz
. zhruba na 140 MHz.

OYL; SUHYU mezuje a2 ltelnosti Citacotho
if a omez
e ZLCEt‘}J)‘H ICZ‘PtylGh

ro LDA S )
procesoru p ysokych rychlosti (vyso-

To plati i1 pro
kych dopplerovskych £
ho paprsku, predevsim na vs

pripad mérenl V
rekvenci) V prohoznim kandlu profilove-

tupni strané kandlu za vkladaci

tryskou.

5.3.7 Presnost procesoru LDA

Presnost vyhodnocovaciho signalového procesoru LDA
predstavuje nejmensi dosazitelnou chybu méreni v pripade,
kdyby ostatni zdroje chyb neexistovaly (napf. méreni

frekvence generatoru).

Chyba méreni signalového procesoru LDA se definuje jako
smérodatna odchylka naméreneho souboru:

E (w

smérodatna odchylka : o

]

) /55,00

n=1
kde Wg ... stredni hodnota,
hodnota i-tého mereni,

je pocet méreni.

Dosazenim PSSR A

vztah Y il .
tenzitu turbulence, U /5.3.2/, vyjadrujiciho in-

dostaneme:

Tu = o/fw_

/5.3.88
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Jedna se o nejjednodusi konfiguraci laseroveho dopple-
rovského anemometru v diferenénim modu ('dual beam';viz
kaps 3.-3.3),; ktexy dovoluje merit pouze jednu slozku
rychlosti a to jak v reZimu dopredného rozptylu, tak v rezi-
mu zpétného rozptylu (vyobrazeno na obr.5.2).

Anemometr v tomto usporadani méri slozku rychlosti,
kterda lezi v roviné protinajicich se laserovych paprska a je
kolma k ose uhlu, ktery tyto paprsky sviraji. Vybér pozado-
vané slozky, tj. odpovidajici nastaveni roviny paprsku, se
provadi natocenim délic¢e paprski na obr.5.2.

Jako zdroj =zareni byl pouZit vykonovy argonovy laser
SPECTRA - PHYSIC MODEL 165. Pri vsech experimentech pracoval
laser v priéném modu TEM;, a byl naladén na vlnovou delku
514.5 nm (barva zelena), na ktere dava maximalni vykon az
1 W (dostatecna vykonova rezerva je nutnou podminkou pro
pouziti zpétneho rozptylu).

Skuteény vyuZitelny vykon byl vsak nizsi, maximalné
600 - 700 mW, nebot méfeni vysokych rychlesti si vyZadalo
instalaci specialniho etalonu do dutiny laseroveho rezonato-
ru, ktery celkovy vykon laseru snizZuje. SnizZeni vykonu lase-
ru je zpusobeno tim, Ze laser s vestavénym etalonem pracuje
pouze v Jjednom axialnim modu (zamezenli multimodového rezi-
mu). Soucasné je vsak zaruceno bezchybné méreni dopplerov-
skych frekvenci mnad 75 MHz (teoreticky rozbor lze nalezt
napf. v [35])

Opticky LDA signal byl sniman rychlym fotonasobicem TSI
Model 9160. Pro méreni dopplerovske frekvence se pouzival
¢itacovy procesor TSI Model 1990B. Nékteré ovérovaci eXperi-
menty byly provadény i analyzatorem spektra dopplerovskeho
vzryvu (BSA, wviz kap. 5.7.2) firmy DANTEC, Model 57N10.
Princip a funkce téchto signalovych procesoru byly popsany
v kapitole 4.2. Proto budou na tomto misté uvedeny jen zak-
ladni udaje a pojmy o citacovém procesoru TSI 1990B, ktere
jsou uzivany v dalsim textu.

Citacovy procesor TSI 1990B na obr.5.3 je tvoren vstup-
nim dilem Model 1994B a vlastnim ¢itacem Model 1995B.
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5.4 Pouzita péricl technika

Méreni proudonch poli
sovana laserovym dOpplerOVSKYm
ptylem.

Jadro laseroveho dopplerovskeho
noslozkovy laserovy anemometr a
todiky méreni vsak ukazalo, 2e
proudi za gstim vkladaci trysky, neni

s touto zakladni sestavou.

vzduchoveho prohozu byla reali-

anemometrem sS€ zpétnym

anemometru tvoril jed-
merické firmy TST. ReSeni me-
kromeé pripadu méreni volnych

mozné vystacit pouze

Proto bylo pristoupeno k prestavbé a doplnéni opticke

a mechanické casti anemometru tak, aby vysledna sestava spl-

fiovala podminky méfeni. Jednotlivé upravy zakladni sestavy

anemometru a jejich zdavodnéni jsou popsany Vv nasledujicich

kapitolach.

Schéma optického usporadani pouzitého laserového anemo-

metru TSI je zobrazeno na (o} al weyis et

g
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PFi prichodu dopplerovského vzryvu, ktery prekroci
spoust Schmittova obvodu, zacne ¢ita¢ s rozlisenim 1 ns mé-
Fit ¢&as potfebny Xk probéhnuti nastavitelného poctu cykll
('CYCLES/BURST": 2, 4, 8, 16, 32, 64 nebo 128). Krome nasta-
venych N cykld se méfFi také N/M cykli, kde M = 2 pro N £ 4

aM=8/5 proN > 4. Vysledne méfeni Jje uznano zZa platne
pouze tehdy, je-1i pomér doby trvani N/M cykld a N cykld ro-
ven 1/M s presnosti nastavitelnou v procentech ('COMPARI-
SONLE o et e S D e e homa 0 S0

Protoze velkée castice Spatné sleduji méfeny proud, lze
je vylouéit z méreni tzv. amplitudovym limiterem (ovl. prvek
'AMPLITUDE LIMIT'), ktery pri prekroéeni nastavené amplitudy
signalu (velké ¢astice odraZeji vice svétla) danou castici
vyradi z dals&iho zpracovani ¢itacovym procesorem.

V pripadé, Ze méfeni projde popsanymi porovnavacimi
testy, je zméfeny c¢as trvani N cyklu dopplerovskeho signalu
pfesunut ve tvaru 12 - bitove mantisy a 4 - bitoveho expo-
nentu na vystupni konektor.

Citacovy procesor muze pracovat ve ¢étyfech rezimech.
Jednotliveé rezimy Jjsou znazorneny na obr.5.4.

Data z wvystupniho konektoru citacoveho procescru byla
dale zpracovavana na pocitaci Apple IIe (viz obr.5.3). Pocéi-
tacem byl take rizen pocatek (start) a ukoncéeni méreni. Mé-
reni bylo ukonceno, kdyZz se do paméti poc¢itace presunul po-
zadovany pocet platnych dat (obvykle 1024). Z namereného da-
tového souboru se nejprve vytvoril a na obrazovce zobrazil
rychlostni histogram. Statistickym zpracovadnim tohoto his-
togramu se pak pomoci definice /5.3.1/ a /5.3.2/ nebo
/5.3.8/ (viz kap. 5.3) vypocetla stfedni rychlost a intenzi-
ta turbulence. Intenzita turbulence se vyjadrovala v procen-
tech:

Tu = (0/wg}.100 , [%] A5.4.3/
kde Tu ... intenzita turbulence,
Wg ... stredni hodnota rychlosti,

g ... smérodatna odchylka (viz /5.3.7/ v kap. 5.3.7)




E

1 - citacovy procesor TSI Model 1990B

2 - fotonasobié TSI Model 9460

3 - zdroj fotonasobice

4 - osciloskop na monitorovani signalu LDA

5 - vyhodnocovaci pocéitac Apple ITe

Obr.5.3 Vyhodnocovaci ¢ast laserového
dopplerovského anemometru
Signal

z fotonasobiée prochazi nejprve

aktiv

nastavitelnyml
nimi hornofrekvenénimi (

'High
nimi ('Low

Limit') a dolnofrekvenc-
filtry vstupniho dilu.
Proménnym ziskem (ovl. prvek 'GAIN') tak, aby
Presahla sg mv, coz je
Pro spusténi Schmittova obvodu.

Limit!') Potom je zesilen
zesilovacenm s

Jeho uroven

prahova hodnota signalu
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Pracovni rezimy éitacového procesoru TSI 1990B:

CONT. - 'continuous mode' - méfi se ¢as N cykld v dopplerov-
ském signdalu a méreni se opakuje po celou dobu jeho

trvani

SM/B - 'single measurement per burst' - méri se ¢as prvnich

N cykld v dopplerovském signalu

apEiel = ‘total burst count! - &itaé cykld pocita vsSechny
cykly v dopplerovskem signalu, ale méri se ¢as pouze

prvnich N cykla

TBM - 'total burst mode' - ¢itac cyklld pocéita vsSechny cyk-
ly v dopplerovském signalu a méri se doba trvani ce-

lého dopplerovskeho signalu
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Obr.5.5 Traverzovaci zafizeni pro LDA

Odec¢itat polohu, tzn. Jjednotlivé souradnice, je moZno
jak na meéritkach s nonii, ktera jsou soucasti traverzéru,
tak dalkové, prostrednictvim inkrementalnich snimacu (IRC
100) .

Dalkové odmérovani poloch spolu s dalkovym ovladanim
posuvovych mechanismi bylo realizovano pomoci mikroprocesoro-
vého ridiciho systému TNS a pocitace PC/AT.

'stém TNS (na bazi mikroprocesoru Zilog Z80)

=1

Ridici s

zajistuje posuvy traverzeru v Jjednotlivych souradnicich
a soucasneé snima okamzitou polohu (X, ¥, Z) 2z inkremental-
nich éidel. Ridici po¢itac¢ pracuje zcela autonomné a vykona-
va povely nadrizeného poc¢itace PC/AT. Styk mezl pocitaci je
realizovan obousmérnym seriovym rozhranim RS 232. Ridici
program v mikropo¢itac¢i TNS byl napsan v assembleru (vypis
viz [65]), Je umistén ve 2 kB EPROM paméti a je aktivovan

okamzité po zapnuti hlavniho vypinace traverzeru.
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5.5 Traverzovacl zarizeni pro LDA.

ovy dopplerovsky anemometr méri stredni rychlost
Laser

i ntenzitu turbulence V miniaturni bodove oblastl reprezen-
a inte

tované optickou sondou (viz kap.4.1.2). Pokud chcene 2 sy

storovou informaci o zkoumaném proudovem poli, je treba
pro

provadét méfeni v mnoha bodech prostoru. Za tim ucelem je

vidy nutné resit problém presne
¢ sondy ve zkoumaneé oblasti prostoru.

ho a opakovatelného premisto-

vani optick i

Pozadavek na presné traverzovani (premistovani) opticke
sondy se vyrazné uplatiuije pravé pri méreni vzduchoveho pro-
hozu, nebot pricéné rozméry zkoumane oblasti (kanalu profiloe-
vého paprsku) jsou velmi malé (cca 6 x 6 mm), zatimco jeji
podélny rozmér miZe dosahovat az 2 m.

Zpusob a provedeni presného traverzovani opticke sondy
byl reSen s prihlédnutim ke znac¢neé rozmérove a vahove roz-
dilnosti pripadnych méfenych objektd (napf. tkaci tryska,
susici komora atd.).

Velké rozdily v rozmérech zkoumanych objektu vyZaduiji
na traverzovacim zarizeni Jjak velké posuvy, tak vysokou
presnost a reprodukovatelnost nastaveni polohy.

Proto byla za zaklad traverzovaciho zarizeni pouZita
konzolova frezka (FD 40V) s ¢islicovym fizenim, u které byl
éemontovan vietenik, upraveny néktere Casti a realizovano
Jeli ovladani poéitacem. Robustnost frézky, jeji tuhost
a konstrukce posuvovych mechanismd zarucuje vysokou presnost

a repr sy
produkovatelnost nastaveni Jednotlivych souradnic, coi

Je zakladnim pfedpokladem spravneé funkce trave

. ' rzéru.
raverzovaci zarizeni

o . Pro LDA je
Jeho detailni Popis lze nalézt VvV [65]
Blokové schéma 1 .
raverzovaci ri ] : :
oy ciho zarizeni je znazornéno na

Z2obrazeno na obr.5.5

Vlastni traverzer Umoznuje

nout  prostorovoy
(souradnice:

Jednotlivymi posuvy obséah-
% rozZzmerech
X ;
2 X Y) s presnosti + 0.0

oblast
2 1250 x 350 x 450 mm

2 mm.
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Ovladaci program pro nadrizeny poc¢itac¢ PC/AT byl napsan
v jazyku Turbo Pascal. Zajistuje pocateéni nastaveni polohy
traverzeru, nastaveni Kkrajnich mezi pojezdld v jednotlivych
souradnicovych osach a absolutni i relativni nastaveni polo-
hy podle zadanych souradnic. Veskere udaje o poloze a ovla-
daci MENU Jjsou zobrazeny v. tabulce na displeji - Wiz

ObE b TS

.-ﬂ

[ MENU
|Nastaveni relativnich souradnic:

RELATIVNI F2

|

r POLOHA ABSOLUTNI F1
| |
|

| NASTAV. F5
| Souradnice X [mm]: 12.42 J NASTAV. S POSUVEM F6
|Souradnice Y [mm): -23.48 NASTAVENI MEZI F9
Souradnice Z [mm]: -4.66 | DEF. REL. NULY F10
J ] ZRUSENI CINNOSTI X
| X Y 2
'JRelativni sour. [mm]) i) 0.00 -2.28
|Absolutni sour. [mm]) 657.84 146.06 98,52

Obr.5.7 Ovladani traverzeru
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Kromé pocitadového rfizeni bylo realizovano i ruéni
ovladani ve trech volitelnych rychlostech posuvu. Tento zpl-
sob ovladani se wuplatnuje predevsim pri serizovani optiky
a nasledné justazi vychozi polohy optickée sondy LDA ve zkou-
mané oblasti. Vsechny presuny provedené ruc¢nim ovladanim
jsou pocitacem zaznamenany a zobrazeny v absolutni i rela-
tivni podobé na displeji.

Vedle funkcénich poZadavki na traverzér byly soucasne
vyreseny 1 poZadavky bezpecnostni a hygienicke. Pocitac
PC/AT byl spolecné s vyhodnocovaci casti laseroveho anemo-~
metru umistén do samostatne mistnosti. Obsluha tak neni beé-
hem méfeni dlouhodobé vystavena skodlivym uéinkum laseroveho
zdfeni a ostatnim vlivam souvisejicim s proudicim mediem
{napf. aerosol glycerinu, hluk atd.), prfitom vsSak ma dobry
prehled o probihajicim méreni.
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kamzita poloha traverzéru Jje odecitana
oka €

protoie <idsl, He ‘nuithé na poc¢atku (po spusténj

z inkrementalnich .
st nastavenil
zpusoby (viz ohr . biiis

& absolutni polohy traverzeéru. Tg
programu) Prov

1ze realizovat dveéma

_ nastaveni pocatecénich soufadnic s posuvem traverzeru

(NASTAV. S POSUVEM FG)

_ zadanim poc¢atecnich souradnic (NASTAV. F5)

pri nastaveni po¢atecnich souradnic s posuvem traverze-
ru se vyuziva schopnosti inkrementalnich ¢idel generovat
kazdou otaéku, které odpovida 50 mm, specialni identifikaéni
signal. V tomto rezimu nastaveni se zadavaji nejblizsi celé
nasobky 50 mm vzhledem k poloze traverzéru (odectené na me-
Fitkach). Kladné znaménko znacil smér K VvySS1 a zaporne
k niz&i hodnoté. Po zadani prislusnych hodnot traverzer do-
jede do téchto poloh, nastavi si zadané hodnoty a vrati se
do pavodni polohy. Nastaveni je ukonceno zobrazenim absolut-
nich souradnic polohy a vynulovanim relativnich souradnic.

Pri druhem zplsobu nastaveni (NASTAV. F5) nedochazl
k pohybu traverzéru a poc¢atecéni poloze traverzéru Jjsou pri-
fazeny zadané souradnice, V obou pripadech nastaveni poéa-
tecni polohy traverzéru konéi v tzv. rezimu sledovani polo-
hy.

V tomto rezimu sledovani polchy jsou neustale é&teny

soutfadnice urcujici polohu traverzéru a prubézné zobrazovany
v absolutni i relativni podobé na displeji (na displeji 1ze
napr. i ;
. : . Pr1 ruc¢nim ovladani). Sou-
asne lze volit libovolne rezimy zobrazené pod MENU.

sledovat presun traverzéru

PoZadov i
Al anou cilovou polohu traverzéru lze zadavat & Bi-
nimalnim kroken

: Al 0,02 mm jak v absolutnich , tak v relativ-
nich soufadnicich (viz obr.s5 79

Programem 1ze tez

: definovat kra-dnig
vV Jednotlivych Gl

. soufadniconch
Timto Vymezeninm traverzovaciho
Zzenl optiky laseroveéhg

d :
ném trav = OPPlerovského anemometruy pri nevhod
erzovani merenym objektem

polohy traverzert
Osach (NASTAVENI MEZI F9):
Prostoru lze predejit posko-
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Obr.5.8 Generator aerosoclu

které stékaji na dno lahve. Malé castice vylétaji ze sepa-
racni trubky a Jjsou unaseny na vystup z generatoru. Odtud
je pak vzduch obohaceny casticemi glycerinu odvadén a pri-
michavan do hlavniho proudu vzduchu pred mistem méreni.
Mnozstvi ¢astic aerosolu lze do znac¢ne miry ovladat

pouhou zménou tlaku privadéného vzduchu.

5.6.2 Problematika syceni proudiciho vzduchu stopovacimi
¢casticemi glycerinu pfi méreni vzduchového prohozu.

Relativné nejjednodussi pripad syceni mereného proudu
¢asticemi glycerinu nastava pri méreni volnych proudua za us-
tim vkladaci trysky. V tomto pripadé byl aerosol glycerinu

produkovany generatorem popsanym Vv kap. 5.6.1 privaden na
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5.6 feseni syceni proudiciho vzduchu stopovaciml Casticen,

5.6.1 Generator gastic

pfi méreni proudéni plynu laserovym dopplerovekylis iy
i i : : :
trem je nutne proud obohacovat vhodnymi casticeml (viz
mometr

kap. 5.3.2)- na
v pripadé méreni vzduchoveho prohozu bylo nutné vybrat

nejen castice s vyhovujicimi optickymi a me?hani?kgwi vlast-
nostmi, ale soucasné byl kladen pozadavek 1 na jejich zdra-
votni nezavadnost.

Pokud by pozZadavek zdravotni nezavadnosti nebyl dodr-
sen, bylo by nutné bud’ prohozni ustroji hermeticky oddélit
od okolniho prostoru, nebo vyresit dokonalé odsavani. V obou
pripadech by se méreni velmi zkomplikovalo a vyrazné by
vzrostly i jeho naklady.

7 uvedenych divodi byl jako rozptylové médium pouzit
roztok glycerinu s vodou ve formé aerosolu. Aerosol glyceri-
nu se ¢asto vyuziva v laboratornich podminkach. Jeho vlast-
nosti, aZ na vy$si polydisperznost, Jsou srovnatelné naprt.
s aerosolem silikonového oleje, ktery ma velmi dobré vlast-
nosti jak z hlediska sledovani proudu,

tak i z hlediska op-
tického (viz [66]).
Castice glycerinu

(40% roztok glycerinu ve vodé) byly
rozstrikovany

malym generatorem aerosolu

, postavenym pro
pouziti v LDA. Generator,

. ktery pracuje na principu atomizé-
TU, Je zobrazen na obr.5.g.

Roztok glycerinu se nalije
Stlaceny vzduch Proudi do
ti kapilary atomizéry,

do infusni lahve 1 (300 ml).
trysky, nad kterou je umisténo us-

Kapilarou je nasava :
fo i avan roztok glycerinu
2€ spodni ¢€asti lahve a =

Kym spektren velikosti

vrtanym kanalenm do

Jeé rozstrikovan na céastice se &iro-
Vzduch s témite casticemi je veden
Separatoru velkych
U (infusni

Plralovite svinutoy
Se velkeé Gastice n

druhou ¢ast generator castic, kteri

je tvoren s lahev 2). separacéni element

trubkou. prj . ~ 4l
Odstfed]‘_u - Fil pruchodu ca
I Prilnoy ke sténe trubky, po
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byt 2zdrojem chyb pfi méreni. Pozvolna slabnouci proud
vzduchu, sSirici se kanalem profilového paprsku ve sméru pro-
hozu (ve sméru osy kanalu), Jje posilovan proudem z nasledu-
jici stafetove trysky. V oblastech, kde dochazi ke smésovani
obou proudi, lze pri pouziti vysSe popsaného zpusobu syceni
proudu casticemi ocekavat problémy.

Ty vyplyvaji z toho, zZe pouze proud vzduchu postupujici
kanalem je nasycen ¢asticemi. Vzduch vystupujici ze Stafeto-
vé trysky nenese kromé prirozenych neéistot Zadne stopovaci
castice glycerinu. V oblasti sméSovani Jjsou proto oba proudy
velmi nerovnomerneé nasyceny stopovacimi casticemi.

UvazZime-1i, 2Ze st¥fedni rychlost vypocteme za vztahu
/5.3.1/ (viz kap 5.3) pak za predpokladu vyssich rychlosti
proudu ze sStafetové trysky oproti slabnoucimu proudu v kana-
lu bude vysledna namérena stredni rychlost posunuta K nizsim
hodnotam. Je to zpusobeno tim, Ze ve statistickem souboru
vzorki w; Jjsou v mnohem vetsi mife zastoupeny pomalejsi
castice z proudu postupujiciho kanalem nez rychlejsi castice
ze Stafetove trysky. Ze stejnych divodia lze v oblasti smésSo-
vani ocekavat i chybné zmérenou intenzitu turbulence.

Chyby méreni mohou byt tim vyraznéjsi, c¢im vétsi budou
rozdily rychlosti obou proudd. Obdobne chyby lze ocekavat
i pfi méreni na vstupni strané kanalu profilového paprsku,
pokud bude sycen pouze proud vkladaci trysky (davkovani ae-
rosolu glycerinu do utkove trubky).

Aby se ovérilo do jaké miry jsou uvedené uvahy opravné-
né a jak velké chyby méfeni mohou nastat pri popsaném zpuso-
bu syceni proudu c¢asticemi, byly provedeny nasledujici po-
rovnavaci experimenty.

V kandlu profilového paprsku se v oblasti mezi dvéma
sousednimi Stafetovymi tryskami mérily stredni rychlosti
proudéni pri rtzném zpusobu syceni proudu casticemi. V prvém
pripadé byl proud v kanalu sycen prisavanim castic glyceri-
nu, jak bylo popsano vyse (dale jen 'syceni prisavanim'). Ve
druhém pripadé byly ¢astice primichavany primo do tlakového
vzduchu a tak byly obsaZeny primo ve vzduchu vystupujicim ze
Stafetovych trysek do kanalu profiloveho paprsku (dale jen
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(viz obr.6.1, kKap. 6.1). odtud byly cas-

1k oVE ubk .
VEBHpRORROVE [EEHE S tek ptisavany do prostoru ejek-

vinu podobné jako u
cerinu p e whnacim" vzduchem byly dopraveny
kde po Pre £

vkladaci tkacl trysky.

tice gly
toru,

na ﬁsti o
imenty s ruaznyml tYPY i S
Experi Y zavisi na pretlaku napajeciho

vkladacich trysek ukazaly,

ze Jjejich saci schopnost
vzduchu. Néktere trysky
(100 - 400 kpa), jiné pri
vyfukovat zpét utkovou trubkou (obvykle pro

pfetlak > 300 kPa). 2 téchto davod nelze jednoduche prisa-

saji Vv celém rozsahu tlaka

uréitem pretlaku zacinaji vzduch

vani stopovacich éastic utkovou trubkou vZzdy pouZlt pro
dostatecné syceni proudu. V takovych pfipadech je nutne za-
jistit pridavani castic primo do tlakoveého vzduchu (jak bude
popsano dale}). .

Slozitéjsi situace nastava v pripadech sycenl proudu
uvnitf kanalu profilového paprsku. Jak bylo popsano v kap.
1.1 a 5.2 je vysledné proudové pole v kanalu vytvoreno sme-
Sovanim proudQ.

Ve vstupni c¢asti tkaciho profilového paprsku je proudé-
ni wvytvareno sméSovanim proudového pole vkladaci trysky
s proudovymi poli sStafetovych trysek. Ve wvzdalenéjsich ob-
lastech od vkladaci trysky, kde proud vkladaci trysky zani-
ka, Jje proudéni uvnitf kanalu
doznivajicim proudem, ktery je

profiloveho paprsku tvoreno
VvV pravidelnych roztec¢ich po-
silovan interakci s proudem z nasledujici stafetové trysky.

V prvnich experimentalnich méfenich byly ¢astice glyce-
rinu‘ Z generatoru aerosclu injektovany do prostoru kanalu
e . g U do kanalu. Vzdalenost optické son-
nzsi mista prisunu aerosolu byla konstantni a experimentalné
letai:i;nipzzz};ioo o Tim~ bylo zaruc¢eno, ze castice pro-
neho proudu uvnit? Sanou mely JjiZz rychlost a smér zkouma-
hustota dat byla : ]Tar,lalu & souCasné jejich Getnost a tedy

Jeste dostateana

Procesorem. Pro zpracovani ¢itacovym

Tento  jednoduchy

2pisob  sycenj
- 3 s - nl
Casticemi neni g teoretj

; Proudu uvnitr kanalu
ckého h1l

ediska zcelga korektni a ma2e
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nastavenl ¢itacového procesoru:
MODE : SM/B
GAIN: 3
COMPARISON,%: 3%
CYCLES/BURST: 2% tj. N =8, M = 5/8

Méreni u stény kanalu bylo realizovano modulem pola-
rizaéni separace (viz kap. 5.7.1).

Na obr.5.10 a 5.12 Jje mozné porovnat rychlostni profily
zmérené pro oba vysSe uvedené zpusoby syceni proudu casticemi

glycerinu, tj. syceni prisavanim a syceni tlakového vzduchu.

Obr.5.10 predstavuje y - profil (ve sméru sour. osy Y)

stfedni rychlosti w pro x = 30 mm a z = -2 mm. Krivka 1

reprezentuje syceni zlakového vzduchu a krivka 2 reprezentu-
je syceni prisavanim. Je zrfejmé, Ze nejvétsi rozdily v namé-
fené rychlosti jsou na vystupni strané kanalu (bliZz ke Sta-
fetové trysce), kde se uplatnuji vysoké rychlosti proudu
vystupujiciho ze Stafetové trysky. Maximalni rozdily pro
y = 5 mm jsou pribliZné 20%. Stfedni rychlost zmérena pri
pouziti syceni s prfisavanim je tedy podle oc¢ekavani posunuta
k nizsim hodnotam. TytéZ vysledky Jjsou dokumentovany i na
obr.5.11, ktery predstavuje porovnani rychlostnich histogra-
mid (kde SAMP Jje pocet mér., MEAN je stredni rychlost, STDV
je smérodatna odchylka a TRBI je intenzita turbulence) v bo-
dech y = 4 mma y =5 mm (x = 30 mm, 2z = -2 mm). V histogra-
mech prezentujicich syceni prfisavanim (B) Je patrna mala
¢etnost vyssich rychlosti (niZsi maximum v pravé ¢asti his-
togramu). 2 obr.5.10 vyplyva, Ze rozdily mezi zméfenymi
stfednimi rychlostmi Jsou niZsi uvnitr kanalu (y = -2, -1,
0, 1 mm), kde nepresahuji 3%.

Nazornéiji je vliv zplsobu sycenl na méreni prezentovan
na obr.5.12, ktery predstavuje axonometricke zobrazeni pric-
nych rychlostnich profila v fezu y-z pro x = 20 mm
a x = 30 mm. Rychlostni profily oznac¢ene pismenem A repre-
zentuji syceni tlakového vzduchu, zatimco rychlostni profily

oznacéené pismenem B reprezentujl syceni prisavanim.
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. tupujici ka-
; protoze vzduch pos
: ho vzduchu').
1sycenil tlakove

vytvaren stafetovymi tryskami, Jje V tomta

nalem je

: o ni stopovaciml casticemi.
: - vnomérnéjsi syce
éeno vyrazne ro

zaru
pavkovani gastic glycerinu do tlakoveho vzduchu
(3 - 4 kpa) bylo realizovano
lu, ktery byl popsan v kap. .
Generator aerosolu byl pripojen
Tlakovy spad na generatoru

upravenym generatorem aeroso-

Hith Rl
paralelné k hlavni

vétvi rozvodu tlakoveho vzduchu.
aerosolu byl Ffizen ventilem zarazenym v hlavni vetvi a timto
zpusobem  bylo reqgulovano mnozZsvi castic glycerinu

dopravenych do tlakoveho vzduchu.

Schéma méreni rychlosti proudéni v prohoznim kanalu pro-
filového paprsku je na obr.6.5 v kapitole 6.2.

Oblast mezi dvéma Stafetovymi tryskami byla rozdélena
na nékolik priénych fezl y-z reprezentovanych siti bodi,
(5 x 10 bodl o rozteéi 1 mm), ve kterych se provadélo méreni
(presné rozloZeni téchto pricénych fezll je popsano v konkret-
nich pripadech méreni v kap. 6). Prostorovou orientaci
V promérované oblasti ddva soufadnicova soustava zakreslena
téZz na obr.6.2. Pocatek soufadnicove soustavy byl v tomto
pfipadé umistén na uroven prvni Stafetove trysky, t3. x—o¥a
T souradnice prvni sStafetove trysky je rovna nule (x = 0).

Porovnavaci méreni byla provadéna za téchto podminek:

tlak privodniho vzduchu: 400kf
vykon argonového laseru:

300 mW
vlinova délka: 51555 nm
Parametry objektivu:
ohniskova vzdale
nost F.D. =
DA =0020 085 mm

& .
hel protinanj Paprskia e: g/n = 105735
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2.00- 4,00

vysledki wereni y - profilu stfedni rychlosti (x = 30 My
ni proudu aerosolem glycerinu
i prisavanim

obr.5.10 Porovnani
y = —2 mm) V zavislosti na zplsobu syce
1 - syceni tlakoveho vzduchu, 2 - sycenl

Jm— T
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Kromé syceni tlakového vzduchu byla provadéna i méreni
bez syceni proudu, tj. s prirozenymi necistotami ve vzduchu.
Vysledky byly srovnatelné (jak se dalo ocekavat) s pripadem
syceni tlakového vzduchu. Zasadni nevyhoda pri vyuziti pri-
rozenych neéistot je vsak v nedostatecném sycenli proudu, cOZ
ma za nasledek velmi nizkou ¢&etnost dat. Tim se neumerne
prodluZuje doba méreni a komplikuje se méreni v kritickych
pripadech, jako je mérfeni u stény kanalu.

Ani soucasné syceni tlakového vzduchu a syceni prisa-
vanim neménilo vysledky méFeni v porovnani s pripadem syceni
pouze tlakového vzduchu.

Z duvedl uvedenych v této kapitole byla mereni vzducho-
vého prohozu provadéna s tlakovym vzduchem, ktery byl pred

vstupem do trysek sycen aerosoclem glycerinu.
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Obr.5.12 Porovnani vysledkl mé
30 mm) Vv zav

feni rychlostnich profila v fezu y-z (x = 20
a zpusobu syceni proudu aerosolem glycerinu:
S ih o wzduchu, B —eSMoaRdenEisavanin. :
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5.7.1 Metoda polarizacni separace.

Laserove zareni dopadajici na obecny povrch je timto
povrchem fresnelovsky a difuzné odraZeno, pricemz vzajemny
pomér techto sloZek odrazu je =zavisly na tvaru a drsnosti
povrchu.

Take pri dopadu laseroveho svétla na sténu kanalu pro-
filového paprsku tkaciho stroje se uplatAuji obe slozky od-
razu. V tomto pripadé vsak probleémy s odrazem svétla nejsou
tak kritickeée Jjako v pripadé odrazu od kompaktni hladkeé sté-
ny. Jak bylo vysvétleno v kap. 1.1 je profilovy paprsek tvo-
ren soustavou tenkych kovovych plechtG ('lamel') oddélenych
mezerami. Tloustka plechu i velikost mezer Jje fadu desetin
milimetru. PFi dopadu laserové svétla na sténu kanalu profi-
lového paprsku ho ¢ast prochazi mezerami a ¢ast se ho odrazi
od tenkych kovovych lamel, pricemz odraz ma jak fresnelovsky
tak difuzni charakter.

Potlacenli optického Sumu v signalu LDA v tomto pripade
znamena zamezeni pronikani odraZeného svétla optickou sous-

tavou zpétného rozptylu na fotonasobic.

Prostorova filtrace.

Nejbéinéjsi zplsob potlaceni nezadoucich odrazl je tav.
prostorova filtrace. Ta je u KkaZdeho laseroveho anemometru
realizovana dirkovou clonou pred fotonasobicem, viz
chr. 5130

V 1lit. [68] bylo teoreticky studovano odrazené zareni
proslé dirkovou clonou v zavislosti na vzdalenosti stredu
optické sondy od odrazejiciho povrchu. Nejmensi vzdalenost
stfedu optické sondy df;, od odrazejiciho povrchu, aby dir-
kova clona jesté chranila fotonasobi¢ pred odraZenym svétlem
je pfFiblizné rovna velikosti podelne osy opticke sondy N
(Viz kape 4.142)a




5 7 Redeni problenatiky néreni proudénil metodog LDA u stény
| kanalu profilového paprsku tkaciho stroje.

Méfeni rychlostnich poli v prohoznim kanalu profilového
rsku metodou LDA jsou nejkritiétéjsi u stény kanalu.

a 2 LS
b= optické sondy ke sténé Kkanalu narusta

pribliZovanim : :
svétla od stény opticky Sum, coz se projevi
u signalu od Sumu. V disledku toho

vlivem odrazi
yyraznym snizenim pomer

klesa presnost a vérohodnost méreni (mira vlivu optického

sumu na vysledky méreni zavisi i na zpusobu vyhodnocenl sig-

nalu LDA, tj. druhu pouziteho 5igndlaveho procecoll e
kap. 3.1), az v jisté minimalni vzdalenostl od steny je vy-
hodnoceni signalu LDA znemoznéno uplné. Ovérovaci experimen-
ty ukazaly, Ze pri pouziti jednokanaloveho laseroveho dopp-
lerovského anemometru TSI se zpétnym rozptylem a vyhodnoco-
vani dopplerovskeého signalu c¢itacovym procesorem TSI 1990B
(viz kap. 5.4) méreni selhava ve vzdalenosti 2 - 3 mm od
stény kanalu.

Aby bylo moZne provadét méreni v tésné blizkosti stény
kandlu (do vzdalenosti 1 mm od stény), bylo nutné vyvinout
metodiku méreni omezujici vliv optického Sumu zpGsobeneho
odrazy svétla od stény kanalu. Byly navrzeny, realizovany
a uspésne pouzity dvé metody eliminace optického Sumu
S nasledujicimi pracovnimi nazvy:

= metoda polarizacni separace

‘ : ychlostni pole je vytvareno &tafe-
tovymi tryskami .
metoda mimoosoveho snimdni
Metoda byla pouzita pri
?iho profilového papr
reno

méreni ve vstupni céasti tka-
sku,
Smesovanim Proudu
étafetovych trysek.

kde je rychlostni pole tvo-
Zz vkladaci trysky s proudy
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1, = dg/sin(e/2), d, = 4Af/m D,
kde 1, je délka optické sondy,
A Jje vinova délka,
® Jje dhel protinani laserovych paprskq,
d, je prumér fokusovaného laserového paprsku,
D, je prumér laserového paprsku,
f Jje ohniskova vzdalenost,

Ze wvztahu /5.7.1/ wvyplyva, 2Ze zkracovanim ohniskove
vzdalenosti objektivu lze zkratit délku optické sondy.

Chceme-1i tedy maximalneé vyuZit prostorovée filtrace,
realizované dirkovou clonou pfed fotonasobicem (v pouziteém
laserovém anemometru TSI je prumér otvoru clony 0,2 mm) pri
méreni u stény kanalu, je nutne pouzit cbjektiv s kratkou
ohniskovou vzdalenosti.

Zkracovani ohniskove vzdalenosti neni neomezeneé. To

vyplyva ze vztahu pro dopplerovskou frekvenci:

2 sin(®/2)
e e o A0 455
a € = 2.arctg(d/2f),
kde w, Jje méfena slozka rychlosti,

d je vzdalenost laserovych paprski (50 mm pro
ohjektivy TSI); viz cbr.4.3, kap. 4.1.2,

f Jje ohniskova vzdalenost,

fn je dopplerovska frekvence,

© Jje uhel protinani laserovych paprsku,

A Jje vlnova délka

Zkracovanim ohniskové vzdalenosti objektivu se zvySuije

dopplerovska frekvence. Proto Jje nutne vybirat minimalni
ohniskovou vzdalenost objektivu i s ohledem na maximalni mé-




o

obr.5.13 Schéma prostorové filtrace r

kde

- hranolovy délic
- fotonasobic
dirkova clona

- vysil./prijimaci cbjektiv

T8, TR S FLR S E
I

- detekovana cast rozptylového
dopplerovského signalu

6 - opticka (mérici) sonda
- odrazejici povrch

Experimentalni praxe ukazuje [69], 2e realna hodnota

dnin Je Ve skutednosti VyS&i
aperture, opticke chyby realnych
pouziti

(Hifrakce svétla na shérne
objektivd atd,). V pripadé
Citacového procesory

(minimalni pozadovany odstup
signalu od sumy

SNR > 10 dB, viz Kap. 5.3.1) lze obvykle
z?r?covani dopplerovského signdlu provadét ve vzdalenostech
minimalné troj- az pétinasobku hodnoty 1

Delka opticke sondy 1 ni
tivu (f) a uhlu, ktery
~ optickou sondu (viz kap.

m 24visi na ohniskove délce objek-

sviraji laserove paprsky (@) tvoricl
4SS 2
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PEfi fresnelovském odrazu dochazi ke zméné polarizace
dopadajici vlny v zavislosti na dhlu odrazu a dielektricke
konstanté odrazZejiciho povrchu. Difuzni odraz ma dvé slozZky:
polarizovanou a casteéné polarizovanou slozku. Polarizace
v tomto pripadé zavisi na sméru pozorovani, vilinove deélce
a struktlire povrchu. PFi rozptylu svétla na casticich zavisi
stav polarizace na sméru pozorovani, na velikosti (pruméru)
cdstice, na jejim indexu lomu a vlnové deélce.

Z vysledkt 1it. [68] vyplyva, Ze vhodnym polarizaénim
stavem pro pouZiti v LDA je pravotoéiva nebo levotocéiva kru-
hova -polarizace laserovych paprskl (svételnych vln), jejichz
prunik vytvari optickou sondu.

Na obr.5.14 je znazornéno potlac¢eni odrazu kruhové po-

larizovaneho svétla pri kolmém odrazu (¢ —>0).

Obr.5.14 Potlac¢enl odrazu kruhové polarizovaného sveétla
pri kolmém odrazu
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plerovska frekvence nedostala mimg

aby se dop
140 MHz).

fene rychlosti,
elny rozsah &itacoveho
rychlostnich padd sy
objektiv TSI S
e/2 = 10.7235°). Parametry opticke

' procesoru (max.
mérit : kanalu profilového pa-

Pro mérenl
prsku byl vybran
(F.D. = 121.5 mm,

ohniskovou vzdalenosti

132 mm
sondy vytvorene timto
50 mm, A= 514.5 nm, Dg = 1.5 mm):

objektivem jsou nasledujici (prao
d =

rozte¢ prouzku: de = 1.38 pm

pocet prouzki: Npg = 42
délka opticke sondy: 1, =0.321 mm
prumér opticke sondy: e 0.058 mm

thel protinani paprski: @ = 20 AT

Podélny rozmér optické sondy 1, je jiz dostatecné maly
ve srovnani s priénymi rozméry promérovane oblasti 4 ¥ 9 mm
(viz obr.6.5, kap. 6.2) a krokem 1 mm. Soucasné je pozadova-
na minimalni vzdalenost 1 mm od stény kanalu cca trojna-
sobkem délky opticke sondy.

Pro maximalni predpokladané rychlosti kolem 180 m/s Jje
dopplerovska frekvence vypoctena ze vztahu /5.7.2/ asi
130 MHz a je tedy méritelna ¢itacovym procesorem TSI 1990B.

Experimenty prokazaly, Ze pouha prostorova filtrace op-
timalizovana zkracenim optické sondy na 1, = 0.31 mm ;e pro
uspesne méreni ve vzdalenostech 1 - 2 mm od stény kanalu ne-
dfétaéujiCi' Proto byla pro dalsi redukci optického Sumu vy-
uzita polarizacéni separace

: odrazeného zareni od dopplerov-
ského signalu.

Polarizacéni sSeparace.

Metoda polarizacn<
ari
VU polarizace ] “2°nl separace vychazi z definovaného sta-
Ce laserovéh -
: © svetla. ires I
ce Jje zalozen Princip polarizaéni separa-

na predpo . i
pokladu, ze polarizace fresnelovsky

a difuzné odrasend
aze ; _
5. Busteins viny da jina nez polarizace roz-
iz

- Ptylené svételne
P € viny feprezentujici dopplerovsky signal
signal.
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Obr.5.15 Proud fotodetektoru pri pruletu castice optickou sondou

BROUD FOTOTETEXTORY T
—h

A) velka vzdalenost opticke sondy od stény
B) mala vzdalenost opticke sondy od stéeny

C) saturace pri stale se zmensujici vzdalenosti
Pro vysledny proud fotodetektoru I(t) pak plati:

I(E) =1 (L) X /5. 7.4/

Pritomnost odrazejici stény v blizkosti opticke sondy
zpusobi sniZeni odstupu signalu od sumu na hodnotu SNR, :
_ I
SNR,. = SNRg(1 + I,./Ig) ; S e
kde SNR_, je odstup signalu od Ssumu pro rozptylené svétlo,
SNR,. je odstup signalu od Sumu pro rozptylene plus

odrazené svétlo




- 118 -

izovane laserové svetlo je étvrt-

svisle linearné polar ol
preménéno na pravotoc¢ivé Kruhoveé

destickou (A/4)q
pri kolmem odrazu

vlinovou . :
se smysl tocivostl, pozoro-

polarizované. ik 5
vany proti sméru gireni, meni 2 pravotoc1veho na levotocivy,
Po prucho

larizatoru odrazene levot

du ctvrtvlinovou destickou (A/4), lze vhodnym nato-

senim PO ocivée kruhove polarizovaneé
cenlim

svétlo potlacit.

pDifuzni odraz 1lze potlacit podobnym zpusobem, avsak

ctvrtvlnova desticka a polarizator jsou obecné natoceny do

jinych poloh tak, aby difuzni odraz byl maximalné utlumen.

Kombinace étvrtvlnoveé desticky (A/4), a polarizatoru
oznacujeme jako analyzator polarizace. V praxi se pro potla-
ceni odrazeného svétla od realneho povrchu nastavuje analy-
zator empiricky. Polarizaéni separace bude ucinna jen tehdy,
pokud analyzator polarizace nejenom potlaci odrazZene svetlo,
ale pokud bude zaroven propoustet dostatecnou intenzitu roz-
ptylovéeho dopplerovskeho signalu.

V takovém pripadé miZe polarizacni separace zvysit od-
stup signalu od sumu.

odstup signalu od Sumu pri nepfitomnosti odrazejici
stény SNR. lze vyjadrit vztahem [68]:

SNR_. = Is Ig )
2 V' 3 5083
li 2edf d 7 /

ka ir g e TR
1 15 Je stredni hodnota dopplerovského proudu

fotodetektoru,
A = :
1y = 2el_Af je vystrelovy sum,
Af je Sirka pasma fotodetektoru
€ Je naboj elektronu,

Pritomnost e A
B aona .Odrazejlcl Stény v malé vzdalenosti od op-
Y Zpusobi e s
. r 1 3
© stejnosmérny prouq I. PR, Sroysky prond I, (t) vzroste
r

i vyvol ; -
Viz obr.5.15. yvolany svétlem odrazenym od stény,
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POLARIZACE

GLAN TAYLOR
POLARIZATOR

FOTONASOBIC

Obr.5.16 Modul polarizaénli separace.

sveétlo rozptylené na @¢asticich prolétavajicich optickou
sondou Jje snimano objektivem, prochazi modulem zpétneho roz-
ptylu, kde je kolimovano a étvrtvlnovou destickou (3/4)2 je
ménéno na linearné polarizovane syétlo. Dale je pulvlnovou
destickou (A/2) 5 vhodnée natoc¢eno pro prichod
Glan-Taylorovym hranolem, ktery pracuje jako analyzator. Po-
té je svetlo fokusovano na clonu fotonasobice a detekovano
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e ripadé polari-
5 dealnim pripa

- ladat, ze vl
predpok

al d

otlaci odraz o ‘ o5 :
tp lze zlogaritmovanlm vyraz /5.7.5/ upravit
om -

gudeme-11 stény na uroven rozptylu,
zacni separace
tj_ TL’ = 15' po

na:

= 2) =
2010g(SNR,) = 20109 (SNRg) 10log(2) 5
2010g(SNRg) - 3 [dB] o

(]

y pripadé polarizaéni separace odr§29ného svala_;a
uroven rozptylu dojde teoreticky ke snlzénl odstu?u.?lﬁna f
4 Zumu pouze o 3 dB. Prakticke zkuéenos?l s POlérlza?nl ?e
;araCi ukazuji, Ze vysledny odstup signalu od sumu Jje vidy
nizéi nez tento idealni teoreticky stledek.' o 3

Skuteény prirustek odstupu signdlu od Sumu pril pouziti

polarizacni separace lze vypoéitat ze vztahu:

I
SNRy Rs I + Ip Rr -
SNRE=N20lag|=—— (" 10logl=—ssee e N A Bl e e
SNRr,RT L Ir,RS

kde index RT znaéil veli¢iny bez pouziti polarizaéni separace,

index RS znaci veliciny pFi pouZiti polarizacni separace

Pro potlaceni odraZeného svétla
loveho paprsku, byl do
anemometru TSI

od stény kanalu profi-
sestavy laserového dopplerovského
vFazen specidlni modul polarizacni separace
Zobrazeny na obr.5.16. )

Jeho konstrukce

odpovida optickeéemu schematu na
o S e A L

Vysilaci ¢ast moduly kruhove
délicim hranolem.

Prsek je po

pPolarizace je umisténa za

Vstupni linearne polarizovany laserovy pa-
prichodu palvlnovou

Esek; destickou (A/2) rozdélen
délicim hranolen na dva linearne polarizovane paprsky. Oba
1?seréve paprsky jsou ctvrtvlnovymi destickami (A/4), pola-
rizovany kruhové a PO prichody

3 objektivy s b : ckou
~ sondu. J em vytvareji optic
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méfeni blizko stény kanalu byl proveden nasledujicim zpOso-
bem. Lamely tvofici profilovy paprsek se v misté dopadu la-
seroveho svétla od sebe roztahly . Tim se zamezilo odrazim

nebot laserové svétlo proslo takto vytvorenou mezerou. Srov-

nani merenl s odrazem zareni od stény a bez odrazu ukazala,
?e vysledky se shodovaly s presnosti 5%.

Modul polarizacni separace byl vyroben ve VZLU Praha.
Byl zkousen pfi odstranovani odlesku wvznikajicich pri
prichodu lopatky rotujiciho lopatkového stroje optickou son-

dou. V tomto pripadeé vsak byly vysledky negativni.

Pri méreni rychlosti proudéni u stény kanalu profilové-

ho paprsku se polarizaéni separace osvédcila. V kombinaci
s prostorovou filtraci umoZnila méfeni 1 v poZadované mini-
mdlni vzdalenosti 1 mm od stény kanalu.

Jestée v této vzdalenosti byl odstup signalu od Sumu vy-
hovujici. To potvrdila nejen kontrolni méreni odstupu signa-
lu od Sumu, ale 1 srovnani rychlostnich histogrami (bez de-
formaci zpusobenych velkym Sumem) na obr.5.17, které preds-
tavuji méfeni v rhznych vzdalenostech od stény kanalu profi-
lového paprsku - a) 1 mm od stény, ) 3 mm od stény,

c) 5 mm od stény.




fotonasobicem. | o N
vlastni vyber detekovaneho signalu s

desticky (A/4) 2 palvlnové desticky (3/2)2
tak, aby odraz od stény byl coO nejmensi
nejsilnéjsi. Tim se celkovy signal

provadi natacenip

étvrtvlnove
v pfijimaci yvétvi
a rozptylovy signal co ‘ : ) i
sice zeslabi, ale vysledny odstup signalu ?d s§mu se zvysi.
v pripade méfeni u stény kanalu profiloveho paprsku se

Savedell -nasledujici zpisgb pastaven fazovych iR

(A/4), a (A/2);-
Do pruseciku

tvoricich sténu profilového paprsku tkaciho

fazovych desticek se nasta-

laserovych paprsku se nejprve umistila

jedna 2z lamel
stroje. Postupnym otacenim obou
vilo maximalni vyhasnuti odrazeneho svetla zZa
Glan-Taylorovym hranolem. Tim bylo provedeno zakladnl nasta-
veni fazovych desticek. Nasledneé serizeni se uskutecénilo jiz
v provoznich podminkach s fotonasobicem TSI 9162. Opticka
csonda se umistila do minimalni vzdalenosti 1 mm od stény ka-
nalu. Do proudu vzduchu se injektoval aerosol glycerinu. Do-
ladovanim fazovych desticek (A/4), a (A/2), se nastavila ma-
ximalni ¢éetnost dat indikovana na ¢itacovém procesoru ukaza-
telem DATE RATE. Soucasné se provadéla kontrola dopplerovs-
kych oscilaci na osciloskopu.

Odstup signalu od sumu byl Kkontrolovan na spektralnin

analyzatoru TAKEDA RIKEN 4132. V minimalni vzdalenosti 1 mm

od stény se méreny odstup signalu od Sumu
15 dB, coZ bylo asi o
od stény.

pohyboval kolem
5 - 7 dB méné nez ve vzdalenosti 5 mm
Z funkce spektralniho analyzatoru

tecny odstup signalu od sumu byl vysSi nez zmereny
Spektralni .

vyplyva, Ze sku-

a : : e
T = nalyzator integruje casave vykon v jednot-
o vencnich pasmech a Proto pro spravné méreni vyZza-
ontinua Ty 4
alni signal. Tento Predpoklad neni u LDA signalu
To platj - o o
'P 1 Predevsim pro méfeni v minimalnich
stény, kde
takzie 2mé59ny
NiZ$i nez skutecny.

VetSinou splnén,
vzdalenostech og
nizka, Cetnost platnych dat byla velmi
odstup Slgnalu qg Sumu byl zcela jisté

TINY nepeiny op;
Y zplsob kontroly kvality signalu LDA pfi

{o]=
SE

ne

Ze

By
Pl

QO = o =



Metoda
proudéeni ve
V této

daci trysky.

kou

(vzdalenost

rychlosti proudéni cca 250 - 300

ukazala,

125

5.7.2 Metoda mimoosového snimani.

mimoosového snimani byla navrizena pro méreni
vstupni c¢asti tkaciho profiloveho paprsku.
oblasti kanalu se vyrazné uplatnuje proud vkla-
Uvodni méfeni volnych proudd za vkladaci trys-
do

do

Ze na vstupu kanalu profiloveho paprsku

kanalu:
(pro pretlak 400 kPa)

trysky od vstupu 15 mm) lze ocekavat

m/s

V disledku téchto vysokych

rychlosti neni mozne prova-

b

f dét méreni s vyuZitim polarizaéni separace a prostorove
filtrace popsaneé v predchazejici kapitole, protoZe tato me-

1 toda vyZaduje pouZiti objektivu s velmi kratkou ohniskovou

J vzdalenosti (F.D. = 121.5 mm,8/2 = 10.735°), aby bylo dosa-
Zeno zkraceni optické sondy na minimum (cca 0.3 mm)

a prostorova filtrace byla ucinna.
Zkracovani ohniskove vzdalenosti

B S oy

tickou sondu, ale soucasné zpusobuije

| frekvence. Pro rychlosti 250-300 m/s
B objektivu dopplerovska frekvence
; /5.7.2/ cca 180 - 220 MHz. Tak vysoke
g jiz nelze ¢&itacovym procesorem TSI 1

mérit maximalni dopplerovskeou frekven
Z uvedenych divodi bylo nutne p
¥ TSI s delsi ohniskovou vzdalenosti F
try mérici sondy tohoto objek
P A= 514.5 nm, D, = 1.5 mm) jsou:

|
— roztec prouzku:

: pocet prouzki:
£l delka optickeé sondy:

prumér opticke sondy:
’7 uhel protinani paprsku:
—
| Pro rychlosti 250 - 300 m/s je
&“ rovska frekvence cca 95 - 115 MHz. J

objektivu zkracuje op-
zvysovani dopplerovske
je pri pouZiti tohoto
vypoctena ze vztahu
dopplerovske frekvence
990B mérit (realné lze

ci cca 140 MHz).

ouzit vysilaci objektiv
.D. = 250.1 mm. Parame-
tivu (pro 4 = 50 mm,

deg = 2.67 pm

NFR = 42

lm = 1.2 mm
dm = 0.1 mm
Bi=ll e Aas

v tomtc pripgdé dopple-

e zrejmé, zZe doslo ke

¥
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s maximalni Sifkou pasma 32 MHz. Do stfedu tohoto pasma se
unmistuje stredni dopplerovska frekvence. Experimenty ukaza-
ly, Ze vysoka intenzita turbulence méla v nékterych pripa-
dech za nasledek omezeni rychlostnich histogrami pravé timto
filtrem BSA a to zpusobilo chybu pfi vypo&tu stredni rych-
losti i intenzity turbulence.

Reseni vyse popsanych problémi si vyZadalo zménu op-
tického usporadani LDA. Byla pouzita metoda mimoosového sni-

mani znazornéna na cbr.5.18.

J

1 - laser 4 - opticka sonda
2 - délici hranol 5 ~ prijimaci objektiv
3 -~ vysilaci objektiv 6 ~ fotonasobic

Obr.5.18 Metoda mimoosoveho snimani

zakladni princip spoc¢iva v tom, Ze dopplerovska frek-

vence rozptylového zareni nezavisi na uhlu snimani. To primo

vyplyva 2z teoreticky odvozeneého wvztahu pro dopplerovskou

frekvenci /3.3.7/ v kap. 3.3.3.
Vysilaci a prijimaci casti jsou

krétni usporadani je vidét na obr.5.19.

oddéleny a jejich kon-
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frekvence na méritelnou hodnotu, ale

dopplerovské
opticke sondy pribliZné na ctyp-

snizZeni
soucasné ke svetseni delky
nacobek £, 1.2 - Takoveto zvétseni délky optickeé sondy se
velmi negativné projevi
Doslo ke shorseni prostorove filtrace

pri méreni tésné u stény kanaly

(1 - 2 mn od stény) -

a velky opticky sum odrazeneho svétla v tomto pripadé iz

nelze eliminovat metodou polari
timto objektivem ukazala, ze vyhodnocenli signaluy
it 1990B selhava ve Vzdéle_

zaéni separace. Experimental-

ni mérenl S
LDA pomoci &itagového procesoru TS
nosti 2 - 3 mm od stény kanalu.

Lepsi vysledky s vyhodnocovanin dopplerovského signalu
pfi méfeni u stény kanalu bylo moZné ocekavat pri pouziti
analyzatoru spektra dopplerovskeho vzryvu — BSA ( "Burst
spectrum analyzer'), ktery provadi FFT analyzu dopplerovske-
ho signalu (viz kap. 4.2.2).

ovérovaci experimenty byly provadény na zapljcenem BSA
Model 57N10 DANTEC. PrestoZe nastalo ocekavané zlepSeni pri
méfeni u stény kanalu, metoda nemohla byt pouzita. Davodd je
nékolik.

Frekvenéni rozsah tohoto modelu BSA je
122 Hz - 80 MHz. Proto by pro méreni maximalnich rychlosti
bylo treba pouzit objektiv s jesté vétsi ohniskovou vzdale-
nosti (nejblizsi hodnota z rady TSI: F.D. = 350 mm)

Délka optické sondy e '

pri pouziti j i
s F.D. = 350 mm cca £ i objektivu

2.3 mm. Porovname-li tuto délku mérici

sondy s Fiénvms 5
pricnymi rozméry proméfované oblasti na obr.6.5

vikap. 6.2 e : :
o e roz:e?rejme, Ze delka sondy je vice jak dvakrat
Hs C1lmm v siti méfenych bodil. Doslo by tedy ke
ozZza - - - f=4
ovaneho prostorového rozliseni a to plati do

bJ‘..E'nt('j l'ﬂ:l.,rifI dOkO]ICQ I o —
i pr Ob.ekti\l’ S K D 25020 ‘
- L. . mm ]:dy d

ka opticke
resenim téchto problemu

ztraté

| ! sondy je 1.2 mm. Jistym
Je pouzitji eXpandéru

; lase ;
k dispozici, €rovych paprskia; ten vsak nebyl
Zasadni

nedostatek

ge BSA

ro

Proudéni v pProhoznim kanaj :

V Oomezene e

k / Se ! . 1
tery se projevil pri méreni

o i : ;
; S1rce zpracovavana 1lového paprsku vsak spo€ivé
B einciniain;. . aneho  frekvenéniho pasma BSA ma

u vVestayen = :
Prestavitelny o
y vstupni filtr

TP - RO O |

+
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je soustfedéno prijimacim objektivem 2 do optickeého vlakna
o prumeru 0.2 mm a privedeno optickym kabelem na fotonaso-
bi¢. Vyhodnoceni dopplerovského signalu se provadélo pomoci
¢citacoveého procesoru TSI 1990B.

Popsané opticke usporadani mimoosového snimani prinasi
dve zasadnl vyhody:

- velmi dobrou prostorovou filtraci svétla odrazeného
od stény kanalu profilového paprsku

- zmensenl efektivni délky optické sondy

Diky boénimu snimani optickeé sondy prijimacim objekti-

vem se 2Kracuje Jeji delka 1 jak Jje znazornéno na

m r
obr.5.20.
r_ I
I __-_::1____——-
r
v / £
BRLIAC! OBIEKTIV
In>dy 4
T

ACETRUNE) S
QX TIV iig§§§\

a

Obr.5.20 Schema mimoosoveho snimani.

Mira zkraceni délky optické sondy na efektivni hodnotu

1'm zavisi na thlu snimani (¢),
objektivu (f), ohniskové délce objektivu

ohniskové delce prijimaciho

zaostrujiciho roz-




I mi sove snimani.
Obr.5.19 Zpisob provedenl mimoosoveho

- Fijima-
Svétlo rozptylené na éasticich glycerinu bylo prij .
) : i s silaciho a pri-
no specialnim prijimacim objektivem 2. Osy vysila

; ° Fijimaci objektiv byl
Jimaciho objektivu sviraji uhel 45°. Prijimaci obj

= 5 3 epal®) méfeni
vyroben ve VILU Lethany v Praze [70]. Byl navrien f
velkych rychlosti a s

=

e - Ozl
ohledem na wvysokou prostorovou r
Zpracovani signali
niskova vzdalenost

130 mm a

& . 0T
Sitelnost a S vysokym obsahem sSumu
e et amer
objektivu je 380 mm, objektiv ma pru
tedy velmi dobrou

sveételnost 1:2.9. S ohledem na
velmi dobre Korigovy

ani optickych defektu
dobrou Prostorovoy filtraci,

na optickou

zajistuje objektiv
Pfijimaci objektiv byl zaostfen
VYtvorenou
Parametry

T 1
sondu vysilacim objektivem e
: i .{ Speois

§ 0. = 250.1 mp, Pyly popsany vyse) pomoci spec
Kontrolu justaze

Rozptylene svetlo

alni dalekohledoy

€ lupy.
Provadet i

bylo tak mozne
béhem meren;j ,

z opticke sondy
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6. Mereni proudovych poli vzduchového prohozu
tryskového tkaciho stroje metodou LDA.

NavrZena metodika LDA - méfeni vzduchového prohozu (viz
kap. 5) byla pouZita pfi méreni proudovych poli na nasledu~
jicich castech prohoznihe ustroji wvzduchového tryskového

tkaciho stroje:

- za Ustim vkladaci tkaci trysky
- uvnitr prohozniho kanalu tkaciho profiloveho paprsku

- ve vstupni ¢asti kanalu tkaciho profilového paprsku

Ve vsech pripadech se zkoumala stacionarni proudova po-
le a mérily se dominantni sloZky rychlosti ve sméru prohozu.
Véechna méreni byla provedena laserovym dopplerovskym
anemometrem, jehoZ jadro tvoril jednoduchy jednosloZzkovy sy-
stém TSI (viz kap.5.3). Dopplerovska frekvence se mérila ¢i-
tacovym procesorem TSI 1990B. Zakladni nastavenl citacoveho

procesoru bylo nasledujici:

MODE: SM/B
COMPARISON,%: 3%
CYCLES/BURST: 2> tj. N =8, M = 5/8

Data produkovana ¢itacovym procesorem se zpracovavala
na poéitaci APPLE IIe ve formé rychlostnich histogramu. His-
togramy predstavuji spektralni rozlozZeni rychlosti, které se
ziskalo z 1024 platnych vzorkl méFeni. Statistickym zpraco-

vanim histograma se ziskaly nasledujici zakladni charakte-

ristiky proudéni:
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e clon ed o=
] > Zéfeni na fOtOﬂaSOblc (f ) a aperture Y p{_‘ i
ptylene i

tonasobicem (dg):

f
Bt aP A /5-7.9
lm = da ; /
£,5in(¢)

Je zrejme, ze ke zkraceni opticke sondy éoché'gj'i bez
ohledu na skutecnou délku opticke sondy vytvorene vysilacin
objektivem. : '

V konkrétnim pripadé méreni Vv kanalu profiloveho papr-
ku bylo tedy moZne zvolit vysilaci objektiv s fokusaéni del-
kou F.D. = 250.1 mm tak, aby dopplerovska frekvence odpovi-
dajici maximalnim rychlostem kolem 300 m/s byla méfitelna
¢itacovym procesorem. Fakt, ze delka opticke sondy vzroste
v tomto pfipadé na 1.2 mm neni na zavadu, nebot efektivni
délka optické sondy pozorovana prijimacim objektivem je
priblizne 0.3 mm (pro d, = 0.2 mm, f = £, = 380 mm,
¢ = 45°).

Experimenty s mimoosovym snimanim prokazaly, Ze pri
peclive justdzi celého optického systému je moZné mérit vy-
soké rychlosti uvnitf kandlu profilového paprsku (cca
ve vzdalenosti 0.5 mm od steny
kanalu. Vysledky jsou demonstrovdny

To je vyrazné zlepseni

300 m/s) a méreni provddét i

na obr.6.22 v kap. 6.3.

proti plivodné pouZivané metodé pola-
e ; 3
1Zachl separace. Navic lze metodu mimoosoveho snimant pou-
21t bez ; Ja 1 i 5 [

: Qliezent pro mereni v libovolne casti kanalu profilo
veho tkaciho paprsku.

Obé me tody

(polarizaéni separace a
na potlaceni

mimoosové snimdni)
opticke 3 =3 gy 2
B i Ptlickéeho sumu prj mereni u stény kandlu sou-
-1 : .
SREAEL LY Fvrzant v ik [86] (viz kap. 1 2), Ze kla
. A2
dnemometrii nelze pouZit pro

© paprsku tkaciho stroje.

Sickou laserovoy dopplerovskoy

ereni u stény kanaluy Profiloveéh

4o B iR TN
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6.1 Nereni proudovych poli za Ustin vkladaci tkaci trysky.

Méreni volnych proudu za ustim vkladaci tkaci trysky
metodou LDA byla provadéna na nékolika druzich trysek a vy-
sledky lze nalezt napf. v (71], [72], [73]. Na tomto misté
budou prezentovany takoveé vysledky méreni, ktere dokladaiji
moznosti metody LDA pri odhalovani konstrukénich vad tkacich

trysek.

Vkladaci tkaci tryska (konfuzorova) =zobrazena na
obr.6.1 je tvorfena utkovou trubici o priméru 3 mm a vnéjsim
plastém o pruméru 7 mm (viz téZ obr.6.2).Tryska funguje jako
ejektor.
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Obr.6.1 Vkladaci tkaci tryska (konfuzorova)




Ao
stfedni rychlost Wi
: (m/s)
S U
w o= .
n
latnych méreni, ‘
pocet P =
& i -tého mere
- ; rychlost vypoctena 2 =
i
- (A/2.sin(8/2))-N/ty (m/s)
... vlnova delka, :
- 2 dhel protinani laserovych paprsku, :
' pocet mérenych cyklt v dopplerovskem signalu,
. . b - ignalu
t ¢as trvani N cyklu dopplerovskeho signal
b

smérodatna odchylka o:

o=l B w2V s
no= 1+
Intenzita turbulence Tu:
Tu = (o/w).100 (%]

Premistovani optické sondy do jednotlivych mérenych bo-
da zkoumané proudové oblasti se realizovalo pomoci special-
niho poéitacem rizeného traverzovaciho zarizeni  (viz
kap. 5.5), Kkteré presouvalo méreny objekt ve trech osach

S presnosti + 0.02 mm.

Soubory zméfenych strednich rychlosti a

intenzit turbu-
lence se Zpracovavaly

na pocitac¢i PC/AT do graft formou
rychlostnich a turbulentnich profila.

Vysledky méreni uvedené v nadsleduy

jicich kapitoldch de-
mostruji

experimentdlni
vV kap. 5. Detailny

ovéreniy metodiky méreni navrZene

pPopis bouZitych vkladacich tkacich try-
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Obr.6.2 Rychlostnli pole za vkladaci tkacl tryskou.

Deformace sedlové plochy (prstencove lokalni maximum je

zdeformované) je dusledkem nesouososti utkové trubky s plas-

tém trubky. Pootocenim utkové trubky v plasti se shodné ota-
¢el i rychlostni profil. To dokumentuji vysledky méreni uve-

dené na obr.6.3




podminky méreni

tlak privod

yykon argon

134

byly nésledujiCi:

300 kPa
300 mW

niho vzduchu:

oveho laseru:

parametry vys./

prijimaciho objektivu:

ohniskova yvzdalenost: F.D. = 250.1 mm
uhel protinani paprsku: € = b eyl
rozte¢ prouzki: dis = 2.67 um
pocet prouzki: Npp = 42
délka optické sondy: s 1.2 mm
prumér opticke sondy: d, = 0.1 mm
pPouzity objektiv zajistil delku optické sondy cca
1.2 mm pri dopplerovske frekvenci nepresahujici 80 MHz pro
rychlosti do 200 m/s.
Syceni vzduchu stopovacimi éasticemi bylo realizovano
pfisavanim aerosolu glycerinu utkovou trubkou do prostoru

ejektoru, kde po promichani s "hnacim" vzduchem byly castice
dopraveny na usti vkladaci tkaci trysky (viz kap. 5.6).

Vysledky méreni byly vyjadreny formou rychlostnich pro-
filh zobrazenych na obr.6.2.

Pricné rychlostni profily na obr.6.2a vykazuji jesté ve
vzdalenosti 10 mm od usti
kosti osy trysky.
obr.6.2b,

trysky vyraznou deformaci v bliz-

Nazorné je tato deformace patrna na

ktery predstavuje prostorove rychlostni

vzdalenosti 2 mm od usti trysky
Je zrfeijmé, ze

pole ve

e _Sﬁesova01 cast ejektoru neni dokonala,

: .p Prisaty dtkovou trubkou neni dostate&né urych-
leny. Disledkem vzniklé sedloveé )
utku. Utek,

unasen do mi

e plochy je nestabilni poloha
e -

. ny v‘ose do lokalniho minima rychlosti, je

a lokalniho maxima rychlosti

L

rové . ) které I YOS ERT
rozlehlé a navic i 2deformovane 4
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Delka optickeé sondy 1.2 mm neni zanedbatelna v porovnani

s prumérem vystupniho

obr.6.4 lze sledovat zménu

traverzovani opticke
(v tomto pripadé se jedna

s maximem v ose trysky).

otvoru

sondy napric¢ proudem

vkladaci tkaci

trysky.

Na

rozdéeleni mérenych rychlosti pfi

o0 nedeformovaneé rychlestni

T ) i -
= A4 ~181,038 m/s h 1x=05
cetnost : G :7,726 mfs I i |
by [ 4287 Yo :
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Obr.6.4 Zmény rychlostnich histogramia pri traverzovani

wails idaci tkaci trysky.
optické sondy napfi¢ proudem vkladaci t ysky

za tkaci tryskou

pole
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6.2 Mereni proudovych poli uvnitf kanalu tkaciho
profilového paprsku.

Mereni proudovych poli metodou LDA probihalo podle
schématu na obr.6.5.
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Obr.6.5 Schéma méreni proudovych poli v prohoznim kanalu
tkaciho profilového paprsku.

Proudové pole uvnitf Xkanalu profilového tkaciho paprsku
je vytvareno &tafetovymi tryskami rozmisténymi v pravidel-
nych roztedich podél kanalu (viz také obr.l.1, kap. 1.1).
Proud wvzduchu (vektor rychlosti) stafetove trysky vstupuje

do prohozniho kanalu pod malym uhlem k ose kanalu. Vysledny




e Be

gychlostni histogramy ukazuli rozlozeni SpeKEECETEEE

losti pro A dernostye o =i0aa, 2 EA 3 mm od osy trysky,

et eela cpricka - sonOaTY jadru proudu (x = 0.5 mm), je
podle ocekavani rychlostni spektrum velmi uzké a intenzits
turbulence nizka. Pro X = 2 mm zasahuje opticka sonda dop

smésovacil oblasti a vysledkem je siroke spektrum rychlosti,
Pro x = 3 mm leZi jiz cela opticka sonda ve smésovacl oblas-
+i. Maximum rychlostniho spektra se presunulo kK nizkym rych-

Jostem a intenzita turbulence dosahuje nejvyssich hodnot.




parametry vys./pfijimaciho objektivu:

ohniskova vzdalenost: B.Di = 2% 6 mnm

uhel protinani paprski: @ = 21.47°

roztec prouzku: df = 1,38 \imn
pocet prouzki: Npp = 42
delka optické sondy: Loe =033
_prﬁmér optické sondy: d, = 0.058 mm

Jako rozptylove medium se pouzival aerosol glycerinu
(40% roztok glycerinu a vody}. Z davodu rovnomérného syceni
proudu byly castice glycerinu z generatoru aerosolu doprave-
ny do tlakoveho vzduchu pred vstupem do trysek (viz
Kapib.6] .

Méreni byla realizovana Jjednoslozkovym anemometrem TSI
se zpétnym rozptylem (viz obr.5.2, kap. 5.4), ktery byl pro
uspésneé méreni u stény kandlu doplnén modulem polarizacni
separace (viz obr. 5.16, kap. 5.7.1). Schema celkoveho uspo-
radani méreni Jje na obr.6.6. V této konfiguraci bylo moine
provadét méreni v minimalni vzdalenosti 1 mm od steny kana-

Lus

7
MODUL POLARIZACNI
SEPARACE J}

[ LASER b : :
JQPTICKA
SONDA

FOTONASOBIC
CiTACOVY
PROCESOR

SEEKT R=
ANALYZ.

obr.6.6 Schéma usporadani méreni.
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duchu vytvareny gtafetovymi tryskami postupuje v ose
ud vzduc

pro zu) a je vzdy posilovan proudem nasle-

kanalu (ve eméru proho

dujici stafetove trysky.
Je zrejmeé, Ze na prou =

bi rada slozitych vliva:

proudu za stafetovou tryskou s prouden

dove pole uvnitfr kanalu profiloveé-

ho paprsku piso
_ smésovani volneho ) :
yytvorenym vV prohoznim kanalu pfedchazejicimi tryskami a de-
formovanym profilovym tkacim paprskem.
- Gnik casti proudu mezi lamelami profiloveho paprsku a od-
raz proudu od tvarovanych stén kanalu.

Méfeni v prohoznim kanalu profilového paprsku postiho-

vala pisobeni téchto jevi a byla zamérena na stanoveni domi-
nantniho rychlostniho pole ve sméru prohozu (sloZka rychlo-
st wx}.
Méfeni proudovych poli v prohoznim Xkanalu profilového
tkaciho paprsku byla provadéna na nékolika raznych usporada-
nich (tkaci paprsek: profilovy, rovny, sStafetove trysky:
jednootvorové, dvouotvorové a viceotvorove) a vysledky lze
nalézt v [67], [75], [76], [77). [78]), [79] a [80].

v této kapitole jsou uvedeny néktere priklady
a v priloze I pak jedno kompletni méreni.

Poloha utku pri prohozu kanalem neni jednoznacéna a utek

se miZe nachazet prakticky v celénm jeho prurezu. Proto byla

méreni provadéna v priénych fezech 5 x 10 bodi s
1 mm (vig

roztecil

obr.6.5) vyplaujicich cely prurez kanalu. Mérenl
b¥1a provadéna bez ucasti vkladaci tkaci trysky, aby byl
eretelny vliv stafetovych trysek na vysledné rychlostni pole
v kanalu tkaciho paprsku. Tento stav odpovida realné situaci
Ve vzdalenéjsich oblastech kanalu

kde u3 4 s od vkladaci tkaci trysky,
Je vliv jejiho proudového po

le zanedbatelny.

Podminky méreni byly nasledujici

tlak Privodnihg vzduchu: 409 kP
= <Pa

Vykon argonoveho laseru: sgg mi
W

vlinova délka: .
14.5 nn
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Krivka 1 predstavuje prubéh rychlosti W, Vv ose kanalu
profiloveho tkaciho paprsku a kfivka 2 totéz, ale bez profi-
loveého tkaciho paprsku. Podle ocekavani je patrny vyrazny
vliv paprsku na men$i disipaci proudu a tim na zesileni
rychlostniho pole. Je zrejmé, Ze zesileni dynamickych ucinki
proudu nenl vsSude stejné. Nejmensi zesileni cca 20% je
v mistech vstupu proudu sStafetové trysky du kanalu, kterym
odpovidaji lokalni maxima na kfivce 2. V oblastech vné pri-
mého pisobeni proudu Stafetové trysky se zesilujici u&inek
profiloveho paprsku uplatnuje stdle vyraznéji a maximum az
300% je v mistech lokalniho minima kfivky 2.

Rychlostni profil 1 v ose prohozniho kanalu profilového
paprsku ma periodicky charakter = periodou dancu rozteci me-
zi stafetovymi tryskami. Pfitom je zFfejmé, Ze v prvnich éty-
rech roztecich se proud "rozbiha" , tj. lokalni maxima rych-
losti vzrGstaji. Od 4. trysky se 3Jjiz kanal proudem zaplnil
a rychlostni pole se v dalsich roztecich periodicky opakuje.
Pouze v 8. rozteé¢i jsou rychlosti nizsi, coZ svédéi o chyb-
ném nastavenl nebo poruse 8. stafetove trysky.

7 typickeého periodickeého charakteru rychlostniho profi-
lu na obr.6.7 vyplyva, Ze podrobné proméreni rychlostniho
pole v prohoznim kanalu je tfeba provadét v jedine reprezen-
tativni roztec¢i sStafetovych trysek.

Pouzivany postup méreni je nasledujici. Vybrana roztec
se rozdéli na obvykle 8 aZ 16 vhodneé zvolenych pricnych re-
zli, vyobrazenych na obr.6.5. V jednotlivych bodech se zmeéri
stfedni rychlosti w, a intenzity turbulence Tu. Namérene
soubory se zpracovavaji ve tfech navzajem kolmych rezech.

Typické priklady takto ziskanych rychlostnich a turbu-
lentnich profilG (fezi) jsou na obr.6.8. Axonometricka zob-
razeni na obr.6.8 davaji nazornou predstavu o zkoumanych
proudovych polich v odpovidajicim rezu.

Jednotlivé priéné rychlostni a turbulentni profily lze
shrnout do spoleéného obrazku. Typicky souhrnny vysledek
rychlostniho pole v prohoznim kanalu profilového paprsku je

na obr.6.9.
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optické sondy 1, = 0.31 mm zajistovala dobroy

pelka
pFemistovani  optické sondy

prostorovou rozlisitelnost.
v proméfované oblasti s presnosti +0.02 mm se realizovale

traverzovaciho zafizeni (viz kape D-o ) nn jehoz sto-

pomoci
sek se stafetovymi tryskami.

le byl upevneén tkacl papr

i méfeni se provadela na jediné traver-

Prvni orientacn
Typicky vysledek ta-

jeaste JIENEO=E kanalu.

zovaci primce, ne
obrazek znazornuje dva rychlo-

koveého méfeni je na obr.6.7.
y na traverzovaci primce e
obr.6.5). Rozte¢ mezi sStafeto-

stni profil 0, 0) pro deset roz-
teci stafetovych trysek (viz
vymi tryskami je 80 mm a poloha jednotlivych sStafetovych

trysek je v grafu vyznacena.
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Obr.6.9 Rych e e
ousednimi Stafetovymil tryskami) .

paprsku (mezi dvema S
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Obr.6.10 Rychlostni pole
podél rovného tkaciho

paprsku.




lostni profily S roztec¢i 10 mm charakterizy-

oblasti mezi dvéma S
trysky: x = 0, poloha

Ficne ch ches

e ryl ousedniml jednootvo-

ji 5 pole V
3% proudove p : ¢

rovymi stafetovymi tryskaml (poloha : pola

obrazek dava dobrou predstavu o smeésovanj

kanalu s proudem Stafetove

2.trysky: X = 80) . :
doznivajiciho proudu V prohoznim
trysky.

Pro porovnani jsou na
1 rovného tkaciho paprsku s dvouotvo-

obr.6.10 uvedeny vysledky méfeni

rychlostniho pole pode

rovymi tryskami (opét mezi dvéma sousednimi tryskami). Z ob-

razku je patrné smésovani dvou prouda z dvouotvorove trysky

s doznivajicim proudem od trysky predchozi a soucasné i to,

e vétsi disipace proudu Vv priéném sméru zde znamena jeho

rychlejsi zanik.

V ndsledujici cdsti je uvedeno ucelene meéreni proudove-
ho pole v prohoznim kandlu profilového tkaciho paprsku. Vy-

s ledky méreni jsou shrnuty v samostatné priloze I.

Méreni odpovidalo schématu na obr.5.6 a bylo provedeno
za stejnych podminek, ktere jiZ byly popsany v této kapitole
(viz parametry méfeni na str.0- 4M  usporadani laserového
anemometru s modulem polarizacéni separace dle obr.6.6) Roz-

te¢ mezi Stafetovymi tryskami (viceotvorové - 19 otvori) je
74 mm.

P E e . Pl =
oznamka: Vsechny dale uvadéne hodnoty souradnic jsou v mn.

To plati i pro vysledky uvadéne v priloze.

Prvni orientaéni mefend
Nl mereni, provedena q . , i
traverzovaci o eéna v ose kanalu, tj. na
1s zizmce (=6, 0, 0) - viz Obr-6.5, byla dcplnéna
ivni 4 o .
by 1_v$1ada01 tkaci tryskou. Méreni pouze
5 afetovymi tryskami
cich. Méf‘enl s
I roztecich,

i o mérfeni
s aktivnimi
Se provadéla v 10 rozte-

aktivni . ;
1 vkladaci tryskou se provadéla v 5

——— ey

—
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chlostniho profilu w, Vv ose kanaly

7 méreni rY ' :
= Sbr.Gell o Palond stafetovych try-

0, 0) Jjsou uvedeny na

x .
o islymi carami V grafu.

cek je vyznacena =47
craf obsahuje tri krivky:

reprezentuje rychlostni profil w, (pfes 1p

— krivka 1 :
plsobenim stafetovych trysek (s&ta-

rozteci) vytvoreny pouze

fetove trysky Jsou aktivni, vkladaci tryska je neaktivni),

Je zfejmé, Ze od 4. stafetove trysky se jiz kanal profilove-
ho tkaciho paprsku
roztecich periodicky opakuje.
zpusobena Spatnym nastavenim 6. trysky, pripadné jejl zava-

naplnil a rychlostni pole se v dalsich

Anomalie v Sesté rozteci je

dou.

- krivka 2 reprezentuje rychlostni profil w, (pfes 5
roztec¢i) vytvoreny pouze pusobeninm vkladaci tkaci trysky
(stafetové trysky jsou neaktivni, vkladaci tryska je aktiv-
ni). Proud hlavni trysky zanika v prohoznim kanalu zhruba na
vzdalenosti 5 roztec¢i, tj. 370 mm.

- kfivka 3 reprezentuje rychlostni profil w, (pres 5
rozteéi) vytvoreny spoleénym plUsobenim jak sStafetovych try-
sek, tak vkladaci tkaci tryskou (5Stafetové trysky jsou ak-
tivni, vkladaci tryska je aktivni). Je zfejmé, ze v tomto
pripadé ovliviuje vkladaci tkaci tryska celkovy rychlostni

profil pouze v prvnich tfech rozteéich. V dalsi céasti profi-

loveého paprsku se jiz jeji pusobeni na vysledny rychlostni,

profil neuplatni.

Podrobné bylo zméteno proudové pole mezi 5. a 6. Stafe-

tovou tryskou (PEcsnegl “za 6, “Staretovon trysku: rozsah

80 mm). Poloha 5. trysky

ma v souradné soustavé (viz
obr.6.5) hodnoty X =0

nych ¥ - Méreni byla provedena v deseti pEié-
y Tezech y-z Vyobrazenych na obr.6.5,
v nasledujici tabulce

j i Jsou uvede R 5 fon
Jednotlivych rezy y-, edeny x-vé souradnl

Poloha méreného Fezy V-

“1



=il

Na obr.6.16 (v priloze I obr.I-7) jsou souhrnné zna-

zornény vsechny priéné rychlostni a turbulentni profily

(pfi€éné fezy y-z). Obrazek tak dava mnazornou predstavu
o proudovém poli mezi dvéma

vani doznivajiciho proudu v

Stafetovymi tryskami a o sméSo-

prohoznim kanalu s proudem Sta-
fetove trysky.




et

) 2 1 predstavuji axonometricka
: dené v priloze
yysledky uve

. tnich profild ve trech kol-
A tnich a turbulen
zobrazeni rychlos
: ; - Kaz
s rOVlnnYch r’eZeCh- : el o
- dnim instrukénim obrazkem, ktery udava meritke

da skupina profild v danem fezu de

yysvétlena uvo | -
Y kazuje polohu tohoto typu rezu V prohoznim kanalu. Pro
a uka

srovnani jsou profily patricl . Le

i kdyz se tim v nékterych profilech castec-

do jedné skupiny nakresleny ve

stejném méritku,
né snizuje rozliseni detailu.

Bbr -3t = T=3 . priloze I predstavuji rychlostni
profily v horizontalnich fezech x-y (2 = 2,1 00— =2 R e
fez Jje vyobrazen Ve dvou rozdilnych pohledech oznacenych
pismeny A a B, Pod kazdym rychlostnim profilem jsou zobraze-
ny odpovidajici izocary rychlosti (w, = konst., 12 izocar).
U izocar Jjsou uvedeny krajni hodnoty a roztec (diference)
mezi sousednimi. Priklad rychlostniho profilu v rezu x-y je
na obr.6.12a a 6.12b.

Obr.I-4.1 - I-4.3 v priloze I predstavuji rychlostni

profily a profily intenzity turbulence v horizontalnich re-

zech X-y (20=12,1,0,-1 -2 ve wnitrni casti kanalu

(y e <-2,2>). Priklad takového rychlostniho profilu je
uveden na obr.6.13a a 6.13b.

Obr.I-5.1 - I-5.5 v priloze I predstavuji rychlostni

profily ve vertikalnich fezech x-z (y-= =2, =1, 0, 173 u
r r r
ek =i 4 : ;

i ,6’.?)‘ Pod kaZdym rychlostnim profilem Jjsou zobrazeny
odpovidajici l1zocary rychlosti (wx = konst., 12 izocar).
P i :

iklad rychlostniho profilu ve vertikalnim Fezu x-z je na
obr.6.14a a 6.14b.

Ohi. T—gq L I-6.5
profily

8 proftites v Priloze I predstavuji rychlostni
. SeYSSantenzity turbulence
Bt = 0, 10, 20, 30, 45 50, 60
den na obr.6.15a a 6.15b. ' ‘ ,

v priénych rezech
74, 80). Priklad je uve-
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¢.3 Mfeni proudovych poll ve ystupni Castl kanalu
tkaciho profilového paprsku.

v nasledujici éasti je uvedeno méreni rychlostniho pole
za vkladaci tkacil tryskou ve vstupni ¢asti kanalu profilove-
ho paprsku.

Méfena sestava obsahovala tri Stafetove trysky a jednu
vkladaci tkaci trysku ze systemu ¢tyrbarevne zamény. Osa
vkladaci trysky nebyla totoZna s osou kanalu a svirala s ni
maly Ghel. Proud z hlavni trysky tedy nevstupoval do kanalu
profilového paprsku ve sméru jeho osy. Detailni popis tyka-
jici se pouziteého profilového paprsku, vkladaci tkaci trysky
a stafetovych trysek véetné Jjejich usperadani a nastaveni
i souhrnné vysledky méreni lze nalezt v [81].

Proudové pole ve vstupni ¢asti kanalu tkaciho profilo-
vého paprsku je wvytvareno interakci proudu vkladaci tkacl
trysky s proudy s3tafetovych trysek. Volny proud vkladaci
trysky vstupuje do kanalu profilového paprsku, kde se v pra-
videlnych roztecich smésSuje s proudy &tafetovych trysek (viz
obr- 1 1w leap ¥ i

Je zfejmé, Ze na vstupu do prohozniho kanalu profilove-

ho paprsku se budou vyrazne uplatnovat vysoké (transsonicke)
rychlosti proudu vkladaci tkaci

trysky. To je hlavni prici-
na, proc méreni ve vstupni éisti kanalu profilového paprsku
nem?hlé byt provadéna metodou vyuzZivajici kombinaci prosto-
r??e Flltrace a8 polarizacni separace, ktera byla pouzita pro
mereni proudovych poli ve

S < !
acl  trysky) kanalu profilového tkaciho

6. e
.2). Pro tento pripad byla navr
MIMOOSoveho snimani

.vzdalenéjsich oblastech (od vkla-
paprsku (viz kap:

Zepna a osvédéila se metoda

i JeJjiz rozbor a srovnani
1zacp1 Separace bylog uvedeno v

Jak ukazaly
ovliviuje celkovy

s metodou pola-
KA G

uvodni experimenty, vkladaci tkaci tryska
rychlos

b tni profil pouze v prvnich tfech a
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¢tyrech roztecich sStafetovych trysek (viz napr. obr.6.11).

V dalsi c¢asti profilového paprsku se jiZ jeji pusobeni na

vysledny rychlostni profil neuplatni. Proto byla méreni

proudovych poli ve vstupni casti kanalu profileveho paprsku

provadena v prvnich trfech roztecich sStafetovych trysek.
Podminky méreni byly nasleduijici:

tlak privodniho vzduchu: 400 KkPa

vykon argonoveho laseru: 500 mW

vlnova delka: 5345 nim

parametry vysilaciho objektivu:

chniskova vzdalenost: E.D. = 250.1 mn
dhel protinani paprski: 8 =i G
rozteé prouzZki: de = 2.67 um
pocet prouzki: Npgp = 42

délka optické sondy: 1, = 1.2 mm
pramér opticke sondy: d, = 0.1 mm

parametry prijimaciho objektiwvu:

ohniskova vzdalenost: f = 380 mm

uhel snimani: 45°

efektivni delka opticke

1
sondy (pozorovana deélka): 1, = 0.3 mm

Jako rozptylové medium se pouZival aerosol glycerinu
(40% roztok glycerinu a vody). 2 davodu rovnomérneho syceni
proudu byly ¢astice glycerinu z generatoru aerosolu doprave-
ny do tlakoveho vzduchu pred vstupem do trysek (viz
kap.5.6).
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Obr.6.17 Schéma usporadani méfreni (mimoosové snimani)
Ve vstupni ¢asti kanalu profiloveého tkaciho paprsku.

Vysilaci a pfijimaci ¢asti laserového anemometru byly
Vv tomto pripade oddéleny. Celkove o

Tazeno na obr.g.13.
I Pak na obr.g.19.

ptické usporadani je zob-

a detail kKonfigurace mimoosového snimani

Opticka sonda o deélce

€ca 1.2 mm byla vytvorena vysi-
objektiven TSI

ohniskové delce F.p. = 250.1 mn.
Iozptylené na Casticich gl

B )

Ycerinu bylo prijimano spe-
ijimacin objektivem 2 (viz kxap. 5.7.2). osy vysi-
. Pfijimaciho objektivy Sviraji udhel 45°. Ohniskovd

yzda

obJe

el e =2
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|20rr’ém '

vzdalenost prijimaciho objektivu je 380 mm a prumér 130 mm.

Objektiv zajistuje velmi dobrou prostorovou filtraci.

=w A

N

: Obr.6.18 Optické usporadanl méreni proudového pole ve
poms = vstupni c¢asti kanalu profiloveho tkaciho paprsku.
aciho P

1 - vysilaci objektiv

moamﬁ’ 2 - prijimaci objektiv
usporite" - justazni dalekohledova lupa
{moosoVe opticky kabel

- argonovy laser

(o TS 2 I - R % |
I

ot - traverzovaci stil
av
tkaci profilovy paprsek

~J
1

F.D' =l
pgqf 8 - vkladaci tkaci tryska
0 L*J -
: 7] (5 Stafetoveé trysky (viz obr.6.19)
-

5 i

445”&

o
|
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prijimaci objektiv pyl zaostren na optickou sondu wvy-
+vorenou vysllacim objektivem 1 pomocCl specialni dalekohledo-
ve lupy 3. Kontrolu justaze bylo tak mozné provadét 1 beéhep
méreni. Rozptylene svétlo z opticke sondy je soustredeng
pfijimach objektivem 2 do optickeho vlakna o pruméruy
0.2 mm a privedeno optickym kabelem 4 na fotonasobic. Vyhod-

nocenl dopp]crovského signalu se provadelo pomocl citacoveého

procesoru TSI 1990B.

opticke usporadani mimoosového snimani dle obr.6.19
umoznilo velmi dobrou prostorovou filtraci svétla odraZeneho
od stény kanalu profilovcho paprsku, takZe bylo moZno mérit
i v minimalni vzdalenosti 0.5 mm od stény kanalu profilového
paprsku (viz obr.6.22). Souc¢asné se diky boénimu snimani op-

tickeé sondy zkratila jeji délka z 1.2 mm na efektivni delku

cca 0.3 mm.

Obr.6.19 R i
ealizace Mlmoosoveho snimani
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Méreni probihalo dle schématu na cbr.6.5 {viz. S kany

- Pocatek souradnicového systému (viz obr. 6.5) byl

umisten na vstup kanalu tkaciho paprsku, jak je znazornéno
na obr.6.20.

% KANAY FROFIL. TRACIHNG FAPRELY
= = .
_fl Hebss & -diviadeisZ Suiuil 11 {7
: =
. /
SIAETOVE TRKEXY

pele

vaci

Obr.6.20 Mérena sestava profiloveho paprsku.

Ukolem méreni bylo stanoveni dominantniho rychlostniho
ve sméru prohozu (sloZka rychlosti w,}.
Nejprve se provedlo orientacni méreni v jedne traverzo-

pfimce x proy =1, 2z = Qin(vizs obE6s S EaZsa i ts

rozteéi Stafetovych trysek. Vysledny rychlostni profil je na

obr.6.21.
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Maximalni hodnota rychlosti w, se nevyskytuje, jak by

se dalo ocekavat, na zacéatku kanalu profiloveho paprsku

(x = 0), ale ve vzdalenosti cca 12 mm od podatku. To je zpi-

sobeno tim, ze usti vkladaci trysky Jje orientovano tak, ze
osa vystupniho proudu svira = osou kanalu maly uhel. Ve
vzdalenosti x = 34 mm se za¢ina uplatriovat vliv 1. Stafetoveé

trysky a doznivajici proud vkladaci trysky je posilovan
proudem z teto sStafetoveé trysky. Maxima je dosazZeno ve vzda-
lenosti cca 55 mm. V nasledujicich roztecich se zaéina rych-
lostni pole periodicky opakovat s periodou danou rozteci me-
zi sStafetovymi tryskami. Pouze pokles lokalniho minima ve
tfeti rozteci oproti druhe svédéi o plsobeni doznivajiciho
proudu vkladaci trysky.

Na obr.6.22 jsou zobrazeny 2 rychlostni profily w, mé-

fené ve vzdalenosti 0.5 mm od stény kanalu profilovdhoxtka—
ciho paprsku, které dokladaji moZnosti pouzité metody mimoo-
soveho snimani pri méreni u stény kanalu. Krivka 1 reprezen-
tuje jednorozmérny rychlostni profil w, v rozsahu 3 rozteci
Stafetovych trysek (podobné jako na obr.6.21) pro y = -2.5,

z

2 (viz obr.6.5) a kfivka 2 obdobny profil pro y = -2.5,
z = 0. Rychlostni profil 1 demonstruje 2z hlediska metodiky
méreni nejkriti¢téjsi oblast prohozniho kanalu, tJj. 0.5 mm

od zadni stény kanalu a 1 mm pod horni sténou kanalu.

Podrobné bylo zméfeno proudové pole v rozsahu dvou roz-
teci Stafetovych trysek tj. pro x = 0 - 148 mm. Metenl se
provadéla ve 13 priénych fezech o 5 x 9 mericich bodech
(viz. obr.6.5, kap. 6.2), na ktere byla zKkoumana oblast rov-
nomérné rozdélena. Vzdalenost mezi sousednimi rezy byla cca
12.32 mm.

Vysledky jsou uvedeny v samostatné priloze IT a pred-
stavuji axonometricka zobrazeni rychlostnich a turbulentnich
profilad ve trfech kolmych rovinnych fezech. Kaizda skupina
profilt v daném fezu je vysvétlena uvodnim instrukénim ob-
razkem, ktery udava méritko a ukazuje polohu tohoto typu re-
zu v prohoznim kanalu. Pro srovnani jsou profily patfici do

jedné skupiny nakresleny ve stejném meritku.
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Cbr.II-3. - - | -

' 3.1 TT=3 5 W nrilcose T pPredstavuji rychlostni

profily v horizontalnich rezech X=y (g = 2,1,0,~1,-2) Kazdy
’ ’ r ’ o

rozdilnych pohledech oznacdenych

pismeny A a B. Pod kazdym rychlos

ny odpovidajici izocary

fez Je vyobrazen ve dvou

tnim profilem jsou zobraze-
: rychlosti (W s=konst .l W10 izocar
). U izocar jsou uvedeny krajni hodnoty a roztec (diference)
mezl sousednimi. Pfiklad rychlostniho
na obr.6.23a a 6.23b.

OhTL S ET=dia s —

profilu v rezu x-y je

IE=d4.3 wyipEilcze TIL predstavuji rychlostni
profily a profily intenzity turbulence v horizontalnich re-
zech X-y fiZe =02 T = ve vnitfni ¢asti kandalu

=

(y € <=2,2>). Priklad tohoto rychlostniho profilu je uveden
na obr.6.24a a 6.24b.

Obr.II-5.1 - II-5.5 v priloze II predstavuji rychlostni
profily we wvertikalnich Fezechisv=z Wlwi="-5-8 -1 g 8n o & sl
4, 5, 6 ). Pod Kkazdym rychlostnim profilem jsou zobrazeny
odpovidajici izo¢ary rychlosti (w, = konst., 12 izoéar).
Priklad rychlostniho profilu ve vertikalnim fezu x-z Jje na
obr.6.25a a 6.25b.

Obr.II-6.1 - II-6.7 v priloze II predstavuji rychlostni
profily a profily intenzity turbulence v priénych fezech
y-z (x = 0, 12.32, 24.66, 37.00, 49.32, 61.66, 74.00,

86.32. 9@.66, 111.00, 123,32, 135.66, - 148.00).“PEiXlad icd

uveden na obr.6.26a a 6.26b.

Pricény rychlostni profil (rfez Y-z} zobrazeny na
obr.6.27 (x = 0) dobre demonstruje aplikacni moZnosti pouZi-

té metody LDA. Stredni rychlosti wy zmérené v tomto profilu

se pohybuji od 20 m/s (Y = =2 iz 2l RaZidos 300 UM/ SE (V=N

z = 2) a to na vzddlenosti pouhych 6 mm.

Obr.6.28 (v priloze II obr.ITI.7) ukazuje souhrnné
véechny pricéné rychlostni a turbulentni profily (pricne fezy
y-z) a dava tak nazornou predstavu o proudovém poli vytvore-
ném smésovanim proudu vkladaci tkacl trysky v prohoznim ka-

nalu s proudy 1. a 2. Stafetové trysky.
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7. Hlavni smery dal$iho rozvoje studia vaduchovsho prohozu
netodou LDA,

Navrzena metodika méreni proudovych poli wvzduchového

prohozu laserovym dopplerovskym anemometrem (LDA), ktera by-
la popsana v kap. 5, umoZnila studium dominantnich slozek
rychlosti ve sméru prohozu v celém prohoznim ustroji tkaciho
stroje. To dokladajli vysledky méreni uvedené v kap. 6. a
priloZes T NI

Dalsi rozvoj studia proudovych poli vzduchového prohozu
je zaméren na reseni nasledujicich ukolu:

- méreni pricnych slozek rychlosti (slozky w, a w,, viz

y
obr.6.5) v prohoznim kanalu profiloveého tkaciho paprsku

~ méfeni proudovych poli vzduchového prohozu v provoz-
nim rezimu vzduchoveéeho tryskového tkaciho stroje, tj. méreni
nestacionarniho periodického proudéni

- zviditelnovani proudéni metodou laseroveho noze
7.1 Zpusob méfeni pFiénych sloZek rychlosti w, a w,.

Na obr.6.5 (kap. 6.2) je znazornén vektor rychlosti

VS (W W Wal proudu stafetove trysky. Kuzelovy proud,

vychazejici z usti stafetové trysky, vstupuje do kanalu pod
malym dhlem k jeho ose. Interakci se sténou kandlu profilo-

vého paprsku se slozité méni. Cast proudu prochazi mezerami

za paprsek, cast se odrazi od tvarovych a prulinéitych sten

Xanalu a vétsina pokracuje sadoucim smérem prohozu. Dozniva=
Jici proud se v pravidelnych rozteéich posiluje interakcl

S proudem z nasledujici Stafetové trysky.




=180 =

G ] v = . ] - - 5 kanalu pro .
Slozlte sl situace e na vst IE}]’][ strang 1 f
V 5h papl‘S}\u kde chhézi ke S EB.‘:‘OVén ]’ Vy a neho I

eho ’ raz sroud

B e ;. tryely = provdy staretovych TryecksTRUL proun

vkladaci tkacl trysky obeené nevstupuje do kanalu profilove-

ho paprsku presne ve sméru (osa x) prohozu (viz barevna za-
ména, obr.6.19, kap.6.3).
Je zrejmé, Ze vektor rychlosti proudového pole v kanalu

profilového paprsku ma krome dominantni slozky rychlosti w,

i malé (ve srovnani s W) priéné slozky rychlosti wy AL .

Velikost a smysl téchto slozek rychlosti v raznych oblastech
kanalu nelze jednoduse odhadnout.
PrestoZe tahova sila pusobici na utek pri prohozu je

dana predevsim sloZkou w,, mohou i priéne sloZky w, a w

Z
vyznamné ovlivnit pohyb utku prohoznim kanalem. Do jisié mi-
ry vymezuji oblast kanalu, ve které se utek pri prohozu po-
hybuje, a mohou tak neprimo ovlivrnovat spolehlivost prohozu.

Z técho duvoda lze povazZovat méreni pricnych slozek

rychlosti Wy a w, za stejné dulezité jako méreni slozky w,.

Méreni pricnych sloZek rychlosti jsou komplikovanéjsi
nez méreni slozky w, a nelze je primo provadét metodikou na-
vrzenou v kap.5. To lze doloZit napf. na orientacénim méreni
slozky rychlosti W, .

Na obr.7.1 Je 2znazornén rez optickou sondou (viz
obr.4.3, kap. 4.1.2) a sloZzky rychlosti W, a w, castice. pro-
letavajici optickou sondou (W, Je prumét vektoru rychlosti

= . = _
do znazornéného rezu). S takto vytvorenou optickou sondou

by mél teoreticky

laserovy dopplerovsky anemometr mérit
slozku w

z (Kolmou k interferenénim prouzkum, viz kap.3.3.3).
Zasadni probleémn spociva v tom

S osou i j

X pouze maly dhel, tj. Wy >> w,. V tomto pripadé se
tzv. chyba sméru nebo
'fringe bias') popsana

Ze méreny proud svira

vyrazné uplatnuje
(angl.

také chyba prouzki
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Oobr.7.1 Schéma priletu éastice optickou sondou pri

méreni slozky rychlosti w,.

Gitacovy procesor méri nastaveny pocet cykli N dopple-
rovského sigmalu (obvykle N =8 cykll). Zpracovatelny dopp-
lerovsky signal bude generovan, pokud stopovaci castice
projde dostatecnym poctem interferenénich prouzku o vhodne
intenzité a kontrastu (2 N).

Z obr.7.1 vyplyva, Ze pravdépodobnost zméreni rychlos-
ti ¢astice prolétavajici optickou sondou bude vyssi u te,
jejiz trajektorie svira s prouzky vétsi uhel. Da se tedy
ocekavat, Ze v pripadé méreni malé slozky rychlosti w, bude
naméfena stredni rychlost systematicky posunuta K vysSsim
hodnotéam.

Orientacéni méreni slozky W demonstrovana na obr.7.2
existenci této systematické chyby potvrdila.
rychlostni profil w, (y-profil)

Obr.7.2 prezentuje
e v roviné y-z (pro

a odpovidajici profil intenzity turbulenc
X = 50, z = 0 dle obr.6.5, kap. 6-2).

Profil 1 byl zméren pro nastaveni ¢itacoveho pfo?esoru

8 cykla a profil 2 Pre N = 2 cykly. 2 porovnanlﬂpro-

méreni minimalniho poctu cyklu do-

na N

]

fild 1 a 2 plyne, 2e prfi
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pplerovskeho signalu N = 2 je namérena rychlost niZsi a in-

tenzita turbulence vyssi nez pro N = 8.
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Tento vysledek souhlasi s Predpokladanou vySe popiso-

vanou chybou sméru pfi méfeni slozky rychlosti u
-

Vv pripade nastaveni ¢itacového procesoru na méreni ma

lého poctu cykld dopplerovského Ssignalu (N = 2) vzroste
pravdépodobnost zachyceni (zméfeni) i teéch castic, jejichz
L
interferencénimi pProuzky optické sondy
maly uhel. Jsou tedy zachyceny i éastice,

trajektorie svira s

které pri prichodu
nedostatecny pocet interferenénich
prouzki pro vznik dopplerovského signalu

optickou sondou protnou

O zpracovatelnych
8 cyklech (N = 8). To se projevi ve zmé&né rozlozeni rychlos-
ti v rychlostnim histogramu (jsou vyraznéji zastoupeny nizsi
rychlosti), coz vede na niz$i vyslednou st¥edni rychlost e
a vy8si intenzitu turbulence.

Je tedy zrejme, Ze profily 2 jsou zatiZeny mensi chybou
a vice se priblizZujil spravnému vysledku. Chybu sméru lze tak
do jisté miry potlacit sniZovanim poétu méfenych cykla. Chy-
ba sméru zavisi na parametru N/Npp, kde N je pocet méfenych
cykld (prouzki) a Npp Je celkovy pocet interferencnich
prouzka v optické sondé. Cim mensi je tento pomér tim, mensi
je chyba smeru.

Radikalné 1lze v tomto pripadé chyby sméru odstranit
pouze vyuzitim frekvenéniho posuvu. Princip frekvencniho po-
suvu byl vysvétlen v kap. 4.1.3. Pro frekvenénl posuv se
v LDA  wvyuZiva Braggova bunka. Braggova  burnka Je
akusticko-opticky modulator, ktery se umisti do optického
systému LDA tak, ze jim prochazi jeden z laserovych paprsku
tvoficich optickou sondu (viz obr.4.1 a 4.2, Kap. 4:1.1). Na
zdkladé interakce svétla s ultrazvukovou vlnou o frekvenci
40 MHz v prGhledném mediu Braggovy bunky dochazi k frekvec-
nimu posuvu svétla. To se v konecnem dasledku projevi jako
pohyb interferencnich prouzki v opticke sondé. Nulové rych-
losti ¢astice pak odpovida dopplerovskd frekvence 40 HHz.

o - o - e
Je zrejmé, ze frekvencnim posuven lze zménit pocet cy

i dopplerovdkého signalu, které castice generuje Ppri
Prichodu optickou sondou. Pocet Ce
sondy kolmo Kk interferencnim

cykla generovany castici

Prochazejici stfedem opticke

Prouzkim je [37):
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Ng = Nol(1 + £5/Ep) | Uiy

kde Ng Jje pocet cyklu generovany castici pri pouziti
frekvencéniho posuvu,
N_ je pocet cykll generovany ¢astici bez pouziti
frekvencniho posuvu,

je frekvencnl posuv,

fp je dopplerovska frekvence generovana casticl bez
pouziti frekvencniho posuvu; fD ma zapornou
hodnotu, jestlize se castice pohybuje
souhlasné s interferenc¢nimi prouzky a fp ma
kladnou hodnotu, JjestliZe se castice pohybuje

proti pohybu interferencnich prouzka.

Pouzitim frekvenéniho posuvu lze dosahnout radikalniho
zmenseni parametru N/Npp (Npp = No) a redukovat tak chyby
sméru.

Predpokladejme, Ze méreni sloZky rychlosti w, bude pro-

bihat podle schématu na obr.6.17 v kap. 6.3 s vyu;itim frek-
venéniho posuvu (Braggova bunka bude zarazena do vysilacl
casti laserového anemometru). Frekvencéni posuv Jje 40 MHz.
Pro pouzity vysilaci objektiv s F.D. = 250.1 mm je prumér
opticke sondy d, = 0.1 mm.

ProtoZe trajektorie c¢astic svira s interferencénimi
prouzky maly uhel (viz obr.7.1), budeme uvazovat extreémni
pripad, kdy castice se pohybuje rovnobésiné s interferenénimi
prouzky. V tomto pfipadé bude Gastice generovat dopplerovsky

signal s frekvenci 40 MHz. 2 méfeni slozky w,, uvedenych

Vv kKap. 6 vyplyva maximalni rychlost ¢astice cca 300 m/s.
Vypoctena minimalni doba priletu ¢éastice optickou son-
dou je pak

tMin ® 0.33 us  (pro d_ = 0.1 mm,
300 m/s).

W =
Z minimalniho & ; sasti e
niho casu pruletu castice optickou sondou
a z dopplerovské frekvence fp = 40 MHz 1ze
malni pocet dopplerovskych

prichodu optickou sondou:

vypocitat mini-
cyklld generovanych castici pri

MIN. POCET c B
YKLU = fh-tyry = 13 il

gentd
nnoposuvu
o T
;Q‘u (po€
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 ppi mé
qncni. POSY
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Tento vysledek doklada, ze
niho posuvu 1lze pri méreni
chybu

v pripadé pouziti frekvenc-
slozky rychlosti w, elimipovat
rychlosti. Pocet generovanych cykla v dopplerovském
vzryvu (pocet cykld > 13) bude dostatecény pro zpracovani éi-
tacovym procesorem s nastavenym poétem mérenych cyklu N = 8.

Pri méfeni priénych slozek rychlosti Wy a w, ma frek-
vencnl posuv vyznam i pro jednoznaéné urcéeni jejich smyslu
(sméru). Obecné nelze v 1libovolném misté kanalu profilového
tkaciho paprsku predem smysl téchto slozek jednoznacné od-
hadnout.

SloZzka rychlosti Wy je v pripadé pouziti optickych us-
poradani uvedenych v kap. 6 totozna (rovnobéina) s osou vy-
silaciho objektivu, a proto neni principielné primo méritel-
na. To vyplyva jak z rozboru vztahu pro dopplerovskou frek-
venci /3.3.6/ v kap. 3.3.3, tak z usporadani interferencnich
rovin v optické sondé na obr.4.3 v kap. 4.1.2.

Primé méreni sloZky Wy vyZzaduje, aby osa vysilaciho
objektivu byla kolma k roviné, ve kterée se nachazi sloika
Wy To ale 2z geometrickych davodu neni moZne. Proto bude
nutné provadét méfeni v jinych vhodné vybranych slozkach, ze
Kterych lze slozku Wy vypocitat. V tomto pripade bude vzdy
nutné zvazit, Jjak se do vypoctu male hodnoty Wy mohou nega-

tivné promitnout nepfesnosti méreni vybranych slozek.

Méreni pricnych sloZek rychlosti wy awy, je obecné
komplikovanéjsi neZ méreni sloZky wy. VyZaduje pouzZiti
frekvenéniho posuvu (urceni smyslu, eliminace chyby prouz-
kii), coZ bude mit za ndsledek zhorseni odstupu signdlu od
Sumu. Obecné lze pocitat s tim, Ze presnost méreni miiZe byt

nizsi nez v pripadé slozZky w, .

q
i=
|
\
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7.2 Zpusob méreni nestacionarnich periodickych proudovych

poli vzduchového prohozu.

M&Fenim proudOVYCh poli vzduchového prohozu v provoznim
rezimu vzduchového tryskoveho tkaciho stroje lze ziskat vy-
sledky popisujici presnéji rediny stav, DIkl ca-ei R
rychlostniho pole pti prohozu. Reseni tohoto problému vede
k experimentalnimu zvladnuti méfeni periodickych nestacio-

narnich déji metodou LDA.
Obecné jsou mozneé dva postupy:

A) stroboskopicka metoda - meri se pouze v tav. casoven
okné (definovany casovy usek), JjehoZ sSirku a posuv lze

v ramci periody libovolné ménit.

B) encoderova metoda - ke kazdému zmérenému rychlostni-
mu udaji je pomoci specialniho rotaéniho encoderu prirazena
i jeho poloha (¢asova nebo uhlova) v ramci periody zkoumané-
ho déje.

7.2.1 Stroboskopicka metoda.

Stroboskopicka metoda predstavuje technicky méné naroc-
ny, ale také méné dokonaly zplsob resSeni.
teto metody je, Ze béhem
den relativneé

Hlavni nevyhoda
periody miuZe byt zkouman pouze Jje-
: kratky casovy usek, tzv. casové okno. Méreni
probiha pouze v ¢asovém okné a ostatni data lezici vné toho-
to_ca?ového okna jsou ztracena. Dalsi problémy nastavajli pri
???esnovani casového rozliseni, které vede ke zmenSovani
s%rky casoveho okna. Se zkracovanim céasoveého okna se soucas-
ne zmensuje i pocet rychlostnich dat

e ) a pravdépodobnost je-
Jich vyskytu v tomto <

- : okné. K ziskani dostate&ného poctu
U pro vérohodne statisticke Zpracovan

S i je pak zapotrebil
extrémné dlouhych céasy méreni 6 :
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Stroboskopicka metoda byla ovérovana pri méreni
rychlostniho pole za ustim veodni tkaci tryky [B2].

Kromé vzduchovych tryskovych tkacich stavh existuji
i tzv. vodni stavy. Prohoz utku je u tohoto stavu realizovan
pomocl proudu vody 2z tzv. vodni tkaci trysky. Zatimco
u vzduchoveého prohozu bylo moZné vychazet =z méfeni stacio-
narniho proudeéni, v pripadé vodniho prohozu neni tento po-
stup technicky mozny.

Méreni za ustim vodni tkaci trysky bylo provedeno jed-
noslozkovym laserovym dopplerovskym anemometrem se zpétnym
rozptylemsisyizf obE S5 20 S ke S5 i Stroboskopicka metoda
umoZnujici mereni okamziteé rychlosti byla realizovana pomoci
specialni synchronizaéni jednotky. Synchronizaéni jednotka
méla nasledujici vlastnosti:

- generovala casoveé okno v nastavitelnem misté periody
prohozu po krocich 1% periody

- Casové okno mélo volitelnou Sirku po krocich 1% - 99%
periody

- pri kolisani frekvence periodického déje (prohozu) se
zachovavala relativni poloha c¢asového okna K synchro-
nizaénim pulsum

- poloha ¢asového okna a jeho Sirka byla volitelna

s presnosti na 1% periody

Ve spojeni s citacovym procesorem dopplerovského signa-
1u TSI 1990B synchronizaéni jednotka zaji&tovala, ze data
naméfena ¢itacovym procesorem byla snimana pocitacem Apple
IIe pouze v dobé trvani casoveho okna. To znazornuje casovy
diagram na obr.7.3.

Pulsy DATA READY, které slouzi poéitaci jako signal pro
prevzeti platnych dat, jsou synchronizaéni jednotkou hradlo-
vany a propoustény do poc¢itace pouze V priubéhu ¢asoveho ok-
na.

Na obr.7.4 je znazornéno experimentalni usporadani zku-

Sebniho méreni prubehu rychlosti za ustim vodni tkaci trys-

ky.
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Obr.7.3 Casovy diagram signald synchronizaéni jednotky.

Priubéh tlaku vody ve vodni

trysce byl méfen snimacen
tlaku.

Pro vytvofeni synchronizaéniho pulsu se vyuzila nabe-

hova hrana signialu na tomto snimaci tlaku. Synchronizacnl
pulsy byly tvarovany a upraveny na uroven TTL (SNIMAC SYNCH-
RO). Na stinitku osciloskopu se zobrazoval pribéh tlaku

a casové okno. Poloha ¢asového okna se

vzhledem k nabéhove
hrané tlaku Postupné prestavovala a
(08 B probibalo TOR névend mychinstl sa vodni tryskou. Sou-
¢asné s mérenim rychlosti v casoveén

ny k ziskani Pevneého pocty

v nastavenych casovych

okné se méril i cas nut-

dat (512 platnych dat). Tyto ¢éa-
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Obr.7.4 Schema experimentalniho usporadanl méreni prubehu

rychlosti za vodni tkaci tryskou.
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a ustim vodni tkaci trysky byla prove-

zkusebnl méreni 2z i
za ustim. Voda obsahuje dostateéns

dona v ose trysky 10 am

setvi rozptylujicich center a proto nebylo nutneé dodatec-
mno

s syceni proudu stopovacimi casticemi. Perioda déje byla
ne

ro prehlednost nastavena na 100 ms a 5irka casoveého okna
P : : P )
minimalni hodnotu 1% periody, tj. 1 ms. Casové okno

pak na :
- Krocich.

ce uvnitf periedy ptesouvalo po 2 ms

Na obr.7.5 jsou uvedeny priklady rychlostnich histogra-
ma, které byly ziskany ve trech ruznych casovych oknech.
U jednotlivych histogrami jsou uvedeny parametry casového
okna, tj. poloha okna pgp V milisekundach wvzhledem k syn-
chronizaénimu pulsu (pocatek periody), sSirka okna s, v mi-
lisekundach a doba trvani sbéru 512 platnych dat ¢t v se-
kundach, ktera je neprimo umérna ¢cetnosti (hustoté) dat.
Histogram a) reprezentuje pocateéni rychlost vodniho proudu
(po 4 ms) pri prohozu a histogram b) predstavuje rychlost
proudu po 16 ms, kdy strfedni rychlost klesla o temer 40%.
Histogram c) charakterizuje =zanikani vodniho proudu po
24 ms, kdy stfedni rychlost poklesla na cca4f4 pocatecni hod-
noty a vyrazné se snizila cetnost dat.

Vyrazny pokles cetnosti dat nastava zhruba po 28 ms. To
potvrzuji histogramy a) a b) na obr.7.6, které byly ziskany
pro sifku casoveého okna, rovnou zbytku poriody. 0d 40 nms do
konce periody, tj. po dobu cca 60 ms, je ¢etnost dat nulova,
nebot méreni 512 vzorki prfi Sifce okna 55 ms (do konce peri-
edy) nebylo ukonceno ani po 300 s. Histogram c) na obr.7.6
znazornuje celkové rozlozeni rychlosti béhem periody.

VySe popsané vysledky byly shrnuty do grafi na obr.7.7
a obr.7.8. Na obr.7.7a je zobrazen casovy prubéh rychlosti

tkaci trysky (10 mm za ustim, v ose trysky)
a na obr.7.7b pak zavislost doby sbéru dat
nota cetnosti

za ustim vodni

(prevracena hod-
dat) na poloze ¢asoveého okna. Obr.7.8 nabizl

Srovnani rychlostniho prubéhu

i opticre S odezvou na snimaci tlaku
1ckem ¢i 5 . p
s Cldle zaznamenavajicim prichod vody tryskou. Tva-
odobnost 1 v .
oy _jeantllvych Prubéht potvrzuje spravnost mé-
a podporuije interpretaci v

L5 /sledki] s oA e
Jicich odstavcich, ¥ U popsanou v predchaze
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obr.7.5 Priklady rychlostnich histogrami.

a)

pok = ZHHS

Sek =41ms
tok = 243

b)

Px = 16ms
Sok = ’f mS
tok = 145§

c)

Rk = 24ms
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Obr.7.6 Priklady rychlostnich histogrami.

a)
Pok = L28ms

Sek = Z0ms
Tok = b s

b)

Pok = 35 ms
sﬁk = 60?’-‘1-‘3
tok = 4265

Pok = Oms
tok = 4
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1 - odezva na tlakovém c¢idle

2 - odezva na optickem ¢idle

Obr.7.8 Srovnani éasoveého pribéhu rychlosti s odezvou na

snimaci tlaku a optickém éidle.

Zkusebni méreni Vodniho prouduy

za ustim vodni tkacl
trysky oveérila pouzitelnost stroboskopicke metody pri méreni
nestacionarnich periodickych proudi laserovym dopplerovskym
anemometrem. Soucasné se pProkazalo, ze rpa je metoda vhodna
1 pro studium vodniho prohozu.
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7.2.2 Encoderova metoda.

Encoderova metoda, ktera je technicky narocnéjci, od-
stranuje nevyhody stroboskopické metody. Dovoluje vyuZit
vesSKera data , ktera lze pfi méfeni nestacionarniho perio-
dickeého proudéni ziskat.

Tak zvanym rotacnim encoderem je perioda zkoumaného dé-
je rovnomérné rozdélena na definovany pocet c¢asovych znacek.
Timto zpisobem lze kazdému rychlostnimu udaji priradit i éa-
sovou polohu v ramci probihajici periody. Rychlostni udaje
jsou spolecné s odpovidajici ¢asovou polohou prenaseny
a ukladany do pocitace. Méreni tak miZe, na rozdil od stro-
boskopicke techniky, probihat po celou dobu periody déje.
Takto uloZena data ziskana za definovany pocet period 1lze
libovolné a opakované tridit podle ¢asové polohy v ramci
jedne periody a statisticky zpracovavat. Navic lze i v tomto
pripadé vyuzivat techniku éasovych oken, nebot lze periodu
rozdélit do nékolika casovych useku (oken) a pouze Vv nich
povolit sber dat do pocitace.

Vyhoda této techniky spoc¢iva ve vyuziti maximalniho
mnozstvi naméfenych udajld a v jejich ziskani za nepomérné
kratsi dobu méreni ve srovnani se stroboskopickou technikou.

Nékteri vyrobci LDA dodavaji encodery pro podporu LDA
méfeni v rotacénich strojich. Pfikladem je napf. Rotary Enco-
der Model 1999 firmy TSI [87].

Tyto rotacni encodery jsou velmi nakladné. Navic jsou
navrzeny predevsim pro vysoké otacéky a proto zcela nevyhovu-
ji pri méreni vzduchoveho (pripadné vodniho) prohozu v pro-
voznim reZimu, kde maximalni provozni otacky jsou cca 1200
ot/min tj. 20 ot./s (perioda 50 ms) .

Proto se zahajil vyvoj encoderové metody prizpusobene

k méreni vzduchoveho prohozu.
Technické reseni popsaného zpisobu méreni vyzaduje:

1.y iNavrhi a realizaci rozhrani (interface) pro prenos

rychlostnich a éasové - polohovych dat do pocitace PC/AT. Za
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imto ucelem bylo vyvinuto a realizovano rozhrani pro
tlm 2 - - - - .
16 - bitovych slov s primym pristupem do

Z raCO\.’aﬂi dvou TR
P vyuzitim DMA kanalu [88]. PouZiti DMA

paméti pocitace s ‘ .
kanalu je nutné pro zabezpec¢eni maximalni rychlosti toku dat
do peméti poc¢itace, nebot prakticke zkusSenosti potvrzuiji, ze
velmi casto prichazeji data dopplerovskeho signalu po

shlucich.

2.) Navrh a realizace rotaéniho ecoderu pro mereni
vzduchového prohozu. Protoze opakovaci frekvence prohozu je
pomérné nizka (cca 20 Hz a méné), neni v tomto pripadé ide-
alni pouZit, v komerénich pristrojich bézne uzivany, tzv.
fazovy zavés. Cely encoder bude proto navriZen na bazi rych-

lych &itaéa.

3.) Navrh a realizace programového vybaveni, které za-
jisti LDA méreni Vv soucinnosti s traverzovacim zarizenim
vcetné prenosu dat ze signaloveého procesoru a rotacniho en-
coderu do paméti pocitace a dale pak tridéni dat podle caso-
ve polohy a jejich statistickeé zpracovani s naslednym gra-
fickym vystupem.

Navrhovane reseni umozZni ziskat maximum informaci o
Casovem vyvoji rychlostniho pole pri prohozu a v konecnéem
disledku ddvd nadéji na kvalitativné vysSs1 stupen poznani
déji pri prohozu. V pripadé vodniho prohozu je toto rFeseni
jediny zpisob, jak rychlostni pole studovat.

7.3 Zviditelnovani proudéni metodou laserového noze.
V nekterych pripadech

vzduchového prohozu
kvantitativni

studia  proudovych  poli

neni bezpodminecné nutné urcit
povahu proudéni,

e ale ostaci ouha
kvalitativni predstava : ;

, O zkomaném déiji.
Je kvantitativni méreni proudovych poli me
nakladné a zdlouhave.

V techto pripadech
todou LDA zbyteéné



Typickym prikladem bylo naptr. ovérovani hypotezy, ktera
se pokousi vysvetlit nestabilitu utku v prohozni kanalu pro-
filoveho paprsku (utek pri prohozu vylétaval vné kanalu)
tim, Ze v disledku nevhodného nastaveni Stafetovych trysek
dochazli v neékterych mistech kanalu k odrazu proudéni od ste-
ny a to wvynasi utek mimo oblast kanalu.

Misto méfeni priénych sloZek rychlosti proudéni metodou
LDA byl vyuzit Jjednoduchy zpusob zviditelnéni tzv metodou
laseroveho noZe. Laserové zareni po prichodu valcovou &ockou
vytvorilo svételnou rovinu kolmou ke sméru prohozu. Do této
oblasti byl pfivadén kouf (viz obr. 7.9) a jeho zviditelnéni
v roviné osvétlené laserem davalo nazornou predstavu o smys-
lu proudéni. Svételna rovina byla presouvana po cele zkouma-
né délce profilového paprsku a jednotlive svételne rezy byly
filmovany a fotografovany. Typickeé vysledky Jsou zobrazeny
na obr. 7.10.

Tento jednoduchy zpusob zviditelnéni uvedenou hypotezu

nepotvrdil, ale prokazal, Ze ve vsech oblastech zkoumaneho

profilového paprsku je vzduch do kanalu prisavan.

Obr.7.9 Generovani koure do roviny laseroveho noze
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8. Vysledky kandidatske disertacni prace a nové poznatky.

Vysledky kandidatske disertaéni prace lze shrnout podle

Jednotlivych bodd feZeni ukolu pPopsaného v kap. 5 - 7

takto:

a) Srovnani pouZitelnosti LDA a ostatnich metod pro
merenl rychlostnich poli vzduchového prohozu a analyza
faktoru ovlivrujicich presnost méreni vzduchového prohozu
metodou LDA.

V disertaci jsou analyzovany a porovnany vlastnosti
tlakovych sond, termoanemometrie a laserové anemometrie
z hladiska pouzitelnosti pri komplexnim méfeni rychlostnich
poli vzduchoveho prohozu. Vzduchovy prohoz predstavuje jednu
z velmi komplikovanych uloh mechaniky tekutin, pro kterou
jsou charakteristicka prostorova proudéni o malych priénych
rozmérech (cca 6x6 mm), velké gradienty rychlosti, velky
rozsah rychlosti (aZ po transsonickeée proudéni), sméSovani
proudll, vysoka turbulence a prodéni (a tedy i mérfeni) u ste-
ny kanalu profilového tkaciho paprsku. Rozbor vlastnosti
jednotlivych  méricich metod potvrdil, ze LDA Jjako
bezkontaktni linearni metoda ma nejlepsi predpoklady pro

komplexni méreni rychlestnich poli pri studiu vzduchoveho
prohozu.

V praci je provedena podrobna analyza faktort ovliviau-
jicich presnost méreni proudovych poli vzduchového prohozu,
ktera uréila nasledujicl oblasti, na néZ bylo nutne zamerit

pozornost pEi navrhu metodiky méreni:

optického sumu pri méreni u stény kanalu

1. Pritomnost ‘
potvrdily, Ze ve vzdale-

profilového paprsku -
nostech 2 - 3 mm od

rozptylu selhava.

experimenty

stény standardni LDA metoda zpétneho

i race
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2. Rovnomérnost syceni proudiciho vzduchu stopovacimi
éasticemi - nerovnomérné syceni smésovanych proudi stopova-
cimi casticemi mize byt zdrojem systematickych chyb.

3. odchylka sméru proudu od méreného sméru (chyba
prouzki) - pfi méreni proudovych poli je nutné chybu prouzka
eliminovat v pripadé méreni malych priénych sloZek rychlos-

ti, tj. sloZek kolmych na smér prohozu.

b) Navrh a realizace traverzovaciho zarizeni pro LDA.

Velké rozdily v rozmérech zkoumanych objektd (vkladaci
tryska, &Stafetové trysky a prohozni kanal profilového
paprsku - charakteristicke rozmery 6 X 6 x 1700 mm) a
nutnost presného presouvani optické sondy Vv prostoru si
vyzadaly reseni specialniho traverzovaciho zarizenl s velkym
rozsahem posuvi a vysokou presnosti.

Na bazi konzolové frézky (FD 40V) s éislicovym Fizenim
bylo navrZeno a realizovano traverzovaci zarizeni umoZnujici
jednotlivymi posuvy obsahnout prostorovou oblast o rozmérech
1250 x 350 x 450 mm s pfesnosti + 0,02 mm. Traverzovaci za-
fizeni je dalkové ovladano ' po¢itacem PC/AT, pricemz obsluha
umisténa z bezpecnostnich a hygienickych duvodua v samostatneé
mistnosti ma behem méreni stale prehled o poloze traverzova-
ného objektu.

Na wvyvoji traverzovaciho zefizeni se autor podilel

z 50% [65] predevSim v oblasti navrhu ridiciho hardware a re-
alizaci ovladaciho programu.

c) ReSeni syceni proudovych poli vzduchového prohozu
stopovacimi ¢asticemi.

Jako stopovaci castice byly vybrany castice glycerinu

(40% roztok glycerinu ve vodé) ve forme aerosolu, které vy-

hovély mechanickymi a optickymi

vlastnostmi a soucasné spl-
nily pozadavek zdravotni nez

avadnosti.

= O m 9
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Byly pProvedeny experimenty

: za ucelem nalezeni optimal-
niho syceni o

proudovych poli éasticemi glycerinu.

. ’ Potvrdil
se teoreticke Pfedpoklady, ze :

vV pripadé prostého prisavani
oblasti proudu dochazi v mistech
k systematickym chybam (stfedni ry-

glycerinu do proméfovane
intenzivniho smésovani

hlost . i i i
chlo Jé posunuta k dominantnim rychlostem vice syceného

proudu). PFi porovnani tohoto zpusobu syceni s primym syce-—

nim tlakového vzduchu, ktere zarucuje rovnomérné syceni

proudd z jednotlivych trysek, byly chyby v oblastech inten-
zivniho smésovani v kanalu profilového paprsku az 20%.
Z uvedenych divodi byl navrien generator aerosolu

glycerinu zajistujici syceni tlakového vzduchu.

d) VyresSeni problematiky méreni proudéni metodou LDA
u stény kanalu profilového paprsku tkaciho stroje.

PribliZovanim optické sondy ke sténé kanalu profilového
paprsku narusta wvlivem odrazu svétla od stény opticky sSum,
coz se projevi vyraznym sniZenim odstupu signalu od sumu.
vV dusledku toho klasicka LDA metoda zpétného rozptylu ve
vzdalenost 2 - 3 mm od stény selhava.

Aby bylo mozné mérit metodou LDA u stény kanalu, byly
navrzeny dva zpusecby eliminace optickeho Sumu:

- metoda polarizacéni separace

- metoda mimoosového snimani

Metoda polarizacnl separace kombinuje prostorovou a po-

larizaéni filtraci odrazeného svétla od uziteéneho dopple-

rovského signalu obsaZeného Vv zareni rozptyleném na stopova-=

cich c&asticich (viz kap.5.7)-. Metoda polarizecni separace
realizovana specialnim modulem polarizacni separace (viz

obr.5.16), ktery byl zarazen do systemu LDA, umoznila merenil

uvnitt kanalu profilového paprsku v minimalni vzdalenostl
1 mm od stény.

Metoda mimoosoveho snimani byla |
casti kanalu profiloveho paprs-

navrzena pro méreni vy-=

sokych rychlosti ve vstupnil




=R 20E=

ku. Zakladni princip spoc¢iva v tom, ze dopplerovska frekven-

ce nezavisi na uhlu snimani. Rozptylené zarenl optické sondy

bylo sniméno specialnim objektivem pod uhlem 45° (viz

obr.5.15 obr.6.18), coZ za
ostorovou filtraci pfi pribliZeni optickeé

jigtuje efektivni zkraceni opticke
sondy a vybornou pr

sondy ke sténé kanalu. Metoda
méreni i vysokych rychlosti (cca 300 m/s) v minimalnich

mimoosového snimani umozZnila

vzdalenostech az 0,5 mm od steny kanalu.

Obé navriene metody na potlaéeni optickeéeho sSumu
soucasné vyvratily tvrzeni v 1lit. Technische Rundschau
Sulzer ([86], Ze laserovou dopplerovskou anemometrii nelze
pouzit pro méreni u stény kanalu profilového paprsku tkaciho

stroje.

e) Vysledky méreni proudovych poli za ustim vkladaci
trysky.

V praci Jjsou prezentovany vysledky méreni volnych
proudd za ustim vkladaci tkaci trysky, Kkterée dokladaji
moZnosti metody LDA pri odhalovani konstrukénich vad tkacich
trysek. Je uveden priklad, kde deformované zmérene
rychlostni pole odhalilo konstrukéni vadu ejektoru tkaci
trysky.

f) Vysledky méfeni proudovych poli uvnitf kanalu
tkaciho profilového paprsku.

Rychlostni pole ve sméru prohozu uvnitf kanalu profilo-
veho tkaciho paprsku vytvarena Stafetovymi tryskami byla mé-

fena jednoslozkovym  laserovym dopplerovskym anemometrem

S Vvyuzitim navrZené metody polarizacni separace pro uspésne

merenl u steny kandlu (maximalni pfibliZeni ke sténd 1 mm) .
ﬁerenl byla provadéna na nékolika ruznych usporadanich

(tkaci paprsek: profilovy, rovny;

) Stafetové trysky: jednoot-
vorove, dvouotvoraové

a Vviceotvorové) a vysledky lze nalézt

[ pi = o R v ] =

=

-+

m

o
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v autorovych pracich [67]

a [80]. U753+ (763 " [77), [78%,5(+=]

V dis ek ida 5 Vol

s 0 _ertac1 kandidatské praci Jsou prezentovana zmérena
Y N1 a turbulentni pole v prohoznim kanalu profilového
paprsku a podél rovného

' paprsku formou axonometrickych
zobrazeni, ktera

davaji nazornou predstavu
strukture proudového pole

(viz obr.6.9, 6 10 & 6.16).

V samostatné priloze I

O prostoroveé
mezi dvéma sStafetovymi tryskami

je pak uvedeno komplexni méfeni
proudovych poli v kanalu profilového paprsku s viceotvorovy-
mi stafetovymi tryskami.

Vysledky méreni ukazaly, Ze proudové pole uvnitf kanalu
profiloveého paprsku ma periodicky charakter s periodou danou
roztec¢i mezi Stafetovymi tryskami, pricemz proud se "rozbi-
ha" v prvnich ctyfech rozteé&ich, tj. lokalni maxima rychlos-
ti vzrastaji (viz obr.6.7 a 6.11). Vysledky téz dokladaji
moZnosti odhaleni vadné nebo Spatné nastavene Stafetove
trysky.

Pro posouzeni vlivu profilového paprsku byla provedena
srovnavaci méreni bez profilového paprsku , ktera potvrdila
vyrazny vliv profilového paprsku na mensi disipaci proudu
a tedy =zesileni rychlostniho pole. Zesileni dynamickych
Qéinka proudu neni stejne v cele oblasti mezi dvéma stafeto-

vymi tryskami a méni se od 20% do 300% (viz obr.6.7).

g) Vysledky méfeni proudovych poli ve vstupni casti

kanalu profilového paprsku.

&asti kanalu, ktere je vytva-
udy Stafetovych

Proudové pole ve vstupni

Feno interakci proudu vkladaci trysky s pro
trysek, bylo méreno jednosloﬁkonm laserovym anemometr?m
mimoosoveho snimani (viz
rychlosti (aZ cca

i ke sténé kana-

s vyuzitim navrzene metody
obr.6.17) PIro uspesne méreni vysokych
300 m/s) u stén
lu 0.5 mm) .

Kompletni vysledky

y kanalu (maximalni priblizZen

méfeni lze nalezt WV autorové pracil
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[81] jsou uvedeny i v samostatné priloze II a éfedstavuji
axonometricka zobrazeni rychlostnich a turbulentnich profilyg
ve trech kolmych rovinnych fezech.Vysledné souhrnneé zobraze-
ni struktury rychlostniho a turbulentniho pole (viz
obr.6.28) dava ndzornou predstavu o proudovém poli vytvore-
ném smésovanim proudu vkladaci tkaci trysky v prohoznim ka-
nalu s proudy prvnich dvou stafetovych trysek. Méreni ukaza-
la, ze proud vkladaci trysky ovlivnuje vysledne proudéni ve
vstupni ¢asti kanalu pouze v prvnich tfech roztecéich prEifu-
kovacich trysek (viz obr.6.11 a 6.21).

Aplikaéni moZnosti pouZité metody LDA byly nazorne
demonstrovany na vstupu do kanalu profilového paprsku, kde
na vzdalenosti 6 mm napri¢ kanalem byl zméren rychlostni
gradient od 20 m/s do 300 m/s (viz obr. II-6.1, priloha II}.

h) Formulovani hlavnich sméru dalsiho rozvoje studia

vzduchového prohozu metodou LDA.

Dalsi rozvo) studia vzduchového prohozu metodou LDA je
zaméren do tri oblasti:

1. Méreni malych priénych sloZek rychlosti v prohoznim
kanalu profilového paprsku.

Pricné sloZky rychlosti proudéni v kanalu profilového
paprsku mohou ovlivnit pohyb prohazovaného utku.

V praci je diskutovana problematika méreni téchto slo-

Zek a teoreticky i formou orientacnich méreni je dokazovana

nutnost pouziti frekvenéniho posuvu pro eliminaci prouzkove

chyby a urceni smyslu pfiéného proudeéni.

2. Méreni nestacionarnich periodickych

proudovych poli
vzduchoveho prohozu.

V praci jsou analyzovany dva mozne postupy:



= 2050 =

A) stroboskopicka metoda - mereni v tzv. casovém okné

B) encoderova metoda - ke kazdeému rychlostnimu udaji

Jé prirazena i jeho ¢asova poloha v ramci periody

V kandidatské disertacéni praci je uvedeno ovérovaci mé-
renl casového prubéhu rychlosti proudéni za veodni tkaci
tryskou realizovane stroboskopickou metodou. Vysledky méreni
casoveého prubéhu rychlosti dobte koresponduji s odezvou na
tlakoveém snimaci a specialnim optickeém cidle (VazS obrlgsgh

V ramci vyvoje ecoderové metody bylo autorem navrieno a
realizovano specialni rozhrani pro rychle snimani
rychlostnich dat a odpovidajicich ¢asovych znacek do paméti
pocitace PC/AT [88].

3. Zviditelnovani proudéni metodou laserového noze

V praci Jjsou demonstrovany vysledky zviditelhovani
pricného proudéni tzv metodou laserového nozZe (svételna ro-
vina vytvorena pomoci laseru), které prokazaly, Ze v cele
zkoumané oblasti profiloveéhc paprsku dochazi k prisavani |
okolniho vzduchu do prohozniho kanalu. é

Pivodni pfinos a nové poznatky obsazené v kandidatské

disertac¢ni praci:

1. Byla vypracovana originalni metodika méreni proudo-
vych poli vzduchového prohozu metodou LDA, ktera umoZnuje
komplexni studium stacionarnich rychlostnich a turbulentnich

poli ve sméru prohozu Vv celém prohoznim ustroji tryskoveho

tkaciho stroje.

2. Poprvé bylo specialni navrzenou metodikou LDA mere-

no proudéni 1 V minimalni vzdalenosti 0,5 - 1 mm od stény

kanalu profilovéeho tkaciho ; 4
[86], Ze metodu LDA nelze pouzit pro mere-

paprsku. Tyto experimenty vyvra-

tily tvrzeni lit.

ni u stény kanalu profiloveho paprsku tkaciho stroje.



P LDA bylo navrzeno a realizovano originalni
3. Fro

traverzovacl zarizenl
s velkym rozsahem posuva (1250 x 2350
pfesnosti * 0,02 mm. Autoriv podil na

i rizené pocitacem, Kkteré
a specialni

umoZnuje méreni
% 450 mm) a vysokou

traverzovacim zarizeni je 50% (autor se podilel na navrhu

Fidiciho hardware a realizoval ovladaci program).

4. Poprvé v CSFR byla metodou LDA zméfena rychlostni
pole za vkladacimi tkacimi tryskami a vysledky umozZnily

odhaleni konstrukénich vad.

5. Poprvé v CSFR bylo metodou LDA zméreno rychlostni
a turbulentni pole uvnitf¥ kanalu profiloveho tkaciho paprsku
tvorené proudy Stafetovych trysek a vysledky byly prezento-

vany ve formé nazornych axonometrickych zobrazeni.

6. Poprvé Vv CSFR bylo metodou LDA zméreno rychlostni
a turbulentni pole ve vstupni c¢asti profilového tkaciho pa-
prsku, kde proudové pole je vytvareno smésovanim proudu
vkladaci trysky s proudy stafetovych trysek.

7. Poprve byla provedena LDA méreni proudéni za vodni
tkaci tryskou, ktera soucasné prokazala pouzitelnost metody
LDA pro studium vodniho prohozu.

Autorovi neni z Zadnych dostupnych literdrnich prament

Znamo, Ze by méfeni uvedend v bodech 5. a 6. byla provadena
na jinych pracovistich LDA ve svete.
O unikdtnosti ziskanych Vyslédkd do

Jjisté miry svedci
1 zajem spickoveé

holandské Firmy Riti te Strake, ktera se
dlouhodobé zabyva

tryskovych tkacich

jednavad meéreni

vyvojem a vyrobou vzduchoveho prohozu
stroji. V poslednich dvou letech si ob-
Proudovych poli vzduchového

prohozu metodou
LDA uvedenou v predlozens kandidat

ské disertacni praci.

Kor
£1)

st
vl
vo'

prt

22

me
ko
tk
ja
ry
ka

je
vi

ol

p1
nm
ke



=20 =

Konkrétni zavéry pro dalsi

: vyvoj vzduchového prohozu
tryskovych tkacich stroju:

Neustale stoupajici tkaci vykony tryskovych tkacich

na parametry a optimalizaci

Proto ma v soucasné etapé vy-
voje tryskového tkani rostouci vyznam

proudovych poli vzduchového prohozu.
Pro studium téchto proudovych poli

pracovana Zadna vhodna metodika méreni.

stroju kladou vysoké naroky
vlastniho vzduchového prohozu.

systematickeée studium
nebyla doposud vy-

Vysledky ziskané aplikaci laserové dopplerovské anemo-
metrie na mérfeni vzduchového prohozu poskytly prvni dileziteé
komplexni informace o proudovych polich v prohoznim ustroji
tkaciho stroje. Soucasné vsak otevfely radu otazek: napf.
jak ma vypadat optimalni rychlostni pole, jak souvisi
rychlostni a turbulentni profily s pohybem utku v prohoznim
kanalu tkaciho stroje atd.

Je zrejmé, Ze v dalsi etapé studia vzduchoveho prohozu
je nutné sledovat pohyb utku prohoznim kanalem a hledat sou-
vislost s namérenymi proudovymi poli. Obdobné je treba zjis-
tovat zavislost proudovych poli na rizném nastaveni jedno-
tlivych komponent prohozniho ustroji.

V téchto experimentech ma navrzena metodika LDA méreni
proudovych poli velmi dilezitou ulohu, nebot poskytuje udaje
nutné k pochopeni déju, které nastavaji pri prohozu na trys-

kovych tkacich strojich.
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