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Souhrn

Piedkladana prace popisuje a analyzuje moderni metody experimentalni mechaniky tekutin
pracujici na opto-elektronickém principu, které se souhrnné nazyvaji laserové anemometrie.
Jedna se o metody LDA (Laser Doppler anemometry), PDA (Phase Doppler anemometry).
L2F (Laser two-focus anemometry), PIV (Particle image velocimetry) a 3D-PIV.

Laserové anemometrie jsou bezdotykové metody, méfi rychlost média pomoci
mikroskopickych ¢astic v ném rozptylenych, méfeni je linearni v celém rozsahu zkoumanych
rychlosti a vysledky nejsou zavislé na okolnich vlivech, jako je teplota, tlak, vihkost atd.

Pro vsechny metody jsou provedeny teoretické rozbory principu, analyza chyb, stanoveny
aplikacni limity a popsany zdkladni experimentdlni techniky a moznosti optimalizace
probiranych metod.

Metoda LDA je navic doplnéna o piiklady z autorovy experimentalni praxe.

Rovnéz je uveden popis a vysledky komplexniho originalniho LDA méfeni, pfi kterém byly
aplikovény zavéry analyz a metodickych modifikaci, odvozenych autorem v této praci. Méfeni
soucasné piinasi i nové puvodni védecké poznatky v oblasti proudéni vzduchu v kanalech
tkacich stroju.

Predkladana prace muze byt soucasné pouzita jako zakladni zdroj informaci o metodach
laserovych anemometrii pro pracovniky v oboru experimentalni mechaniky tekutin a nebo
jako vyukovy text pro specializované obory studia vysokych skol.
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Seznam pouzitého oznaceni

Latinska abaceda

Ap Az komplexni amplitudy intenzity elektrického pole [V/m]
A; prifez [m’]

¢ rychlost svétla [m/s]

CulD vzajemna kovariance (1-D)

Elo autokovariance (1-D)

Dy pramer apertury [m]

D, prameér laserového paprsku [m]

Dinax vektor maximélniho posunuti v obrazové roviné [m]
D5n vektor minimélniho posunuti v obrazové roviné [m]
|D o maximalni méfitelné posunuti v obrazove roviné [m]
lD|mln minimalni mefitelné posunuti v obrazové roviné [m]
Di(u,v) Fourierav obraz funkce dim,n)

d rozte¢ laserovych paprski [m]

d vzdalenost predni (objektove) roviny od cocky (kapitola 5.2.1) [m]
dy,d> praméry vySetiujicich paprski [m]

da pramér aperturni clony pred detektorem [m]

d, prumér fokusovaného laserového paprsku [m]

d, efektivni primér obrazu ¢astice (kapitola 5.3.4) [m]
dy rozte¢ interferenénich prouzkt [m]

dy pramér geometrického obrazu ¢astice [m]

dy délka strany vyhodnocované oblasti [m]

dm sifka optické sondy [m]

d, pramér éastice [m]

ool rozte¢ mezi sousednimi pixely [m]

d, minimalni rozliSeni nahravaciho media [m]

d; difrakéni pramér obrazu bodu [m]

dim,n) funkce aditivniho Sumu

E expanzni faktor

E energie [J] (kapitola 2.2.1)
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energetické hladiny atomu [J]

intenzity elektrického pole [V/m]

amplitudy intenzity elektrického pole [V/m]

naboj elektronu [C]

jednotkovy vektor ve sméru dopadajici svételné viny
jednotkovy vektor ve sméru detekce rozptyleného svétla
jednotkové vektory ve sméru dopadajicich svételnych vin
maximalni amplituda dopplerovské frekvence

amplituda ,,pedestalu™

termalni Sumové napéti - Johnson(iv Sum [V?]

plochost

Fourierova transformace (v, = x/Afa v, = y/Af)

Fouriertv obraz funkce f{m,n)

spektralni frekvence [Hz] (kapitola 2.6.2)

ohniskova vzdélenost ¢o¢ky (vysilaciho/ptijimaciho objektivu) [m]

ohniskova vzdélenost zaostiujiciho objektivu [m]
dopplerovska frekvence [Hz]

k-ta spektralni frekvence [Hz]

akusticka frekv. — frekvenéni posuv vyvolany Braggovou celou [Hz]

centralni frekvence (kapitola 2.3.2) [Hz]

dopplerovska frekvence j-té ¢astice i-1¢ rozmérové tiidy [Hz]
vzorkovaci frekvence [Hz]

funkce svételné intenzity ve vyhodnocované oblasti v ¢ase ¢
stfedni hodnota vnitiniho zisku fotonasobice

Fouriertv obraz funkce g(m,n)

vzorkovaci funkce

funkce svételné intenzity ve vyhodnocované oblasti v ¢ase 1+ At
Planckova konstanta [J.s]

vySka optické sondy [m]

vySka roviny laserového fezu [m]

intenzita svétla [W/m?]

maximalni intenzita svétla [W/m?)

minimalni intenzita svétla [W/m?]
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maximum intenzity svétla rozptyleného pii priuchodu ¢astice jasnym
interferenénim prouzkem [W/m?]

minimum intenzity svétla rozptyleného pfi prichodu ¢astice tmavym
interferenénim prouzkem [W/m?]

intenzity vy3etfujicich paprska [W/m?]

intenzity laserového fezu pfi prvnim a druhém zéznamu [W/m’]
proudy fotondsobice vyvolané dopadajicimi svételnymi vinami [A]
anodovy proud [A]

katodovy proud [A]

katodovy temny proud [A]

anodovy vystielovy Sum - fluktuaéni slozka (variance) anodového proudu [Az]
katodovy vystielovy sum - fluktuaéni slozka (variance) katodového proudu [Az]
celkova fluktuaéni sumova slozka [A%)

proud stridavého heterodynniho signalu [A]

Besselova funkce 1. fadu

faktor zvyseni Sumu

Knudsenovo ¢islo vztazené na prumér ¢astice

vinové ¢islo [m™]

Boltzmannova konstanta [J/K]

délka rezonatoru [m]

efektivni délka optické sondy [m]

délka optické sondy [m]

stiedni volna drdha molekul tekutiny [m]

délka roviny laserového fezu [m]

zvétseni

hmotnost ¢astice [kg]

pocet vzorku

pocet interferen¢nich prouzki v centralnim pfi¢ném fezu optickou sondou
pocet prouzku, které protne ¢astice pii priletu optickou sondou
pocet ¢astic v i-té rozmérove tiide

strana vyhodnocované oblasti v pixelech

Stokesovo ¢islo
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n koncentrace stopovacich &astic [m™]

n primémy tok (pfisun) dat za 1 sekundu [Sa/s]

np index lomu ¢astice

ny index lomu tekutiny

P stfedni hodnota svételného vykonu [W]

Py stiedni hodnota vykonu svételného sumu (svételného pozadi) [W]

2 stiedni vykon svételné viny dopadajici na detektor a rozptylené Castici na
jednom z osvétlujicich laserovych paprski tvoricich optickou sondu [W]

Ps vykon signalu [W]

Py vykon Sumu [W]

P(k At) Poissonovo rozdéleni (popisujici pravdépodobnost vstupu ¢astic do optické
sondy LDA)

P p: jednotkové vektory polarizace

R, absolutni dynamicky rozsah [m/s]

R, relativni dynamicky rozsah

R(s) vzajemna korelace (2-D)

Rc(s) konvoluce primérnych intenzit (2-D)

Rp(s) korelace posunuti (2-D)

Ri(s) fluktuaéni 5um korela¢éniho odhadu (2-D)

Rp(s), Rp(s) zrcadlové symetrické korelace posunuti (2-D)

Rp(s) centralni autokorelaéni vrchol (2-D)

Re, Reynoldsovo ¢islo vztazené na primér ¢astice

) vzajemna korelace (1-D)

Ruu(9 autokorelace (1-D)

S Sikmost

Sk k-ta spektralni vykonova hustota

S vykonova spektrilni hustota

Sl vzdjemna spektralni hustota

8,,(f) odhad k-té spektralni hustoty

Stu,v) Fouriertv obraz funkce s(m,n)

SNRp vykonovy poméru signalu k sumu [dB]

SNRpy vykonovy pomér signdlu k umu za pfitomnosti optického sumu [dB]

SNRps vykonovy pomér signalu k Sumu bez pritomnosti optick¢ho Sumu [dB]

5 separacni vektor

1N
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vektor primérného posunuti &astic ve vyhodnocované oblasti [m]
funkce primérného posunuti

doba trvani déje (doba odezvy) [s]

intenzita turbulence [%]

cas [s]

tloust'’ka laserového fezu [m|

rychlost ¢astice [m/s]

rychlost proudéni tekutiny [m/s]

koneéna Fourierova transformace funkce u(1)

slozka rychlosti ve sméru normaly interferenénich prouzki [m/s]
sloZka rychlosti i-tého vzorku (i-té Cdstice) [m/s]

slozky rychlosti v objektové roviné [m/s]

stiedni rychlost [m/s]

funkce popisujici spojitou veli¢inu (signal)

stredni hodnota u(1)

rozdil mezi rychlosti ¢astice a rychlosti tekutiny [m/s]
viditelnost

objem optické sondy [m’]

kone¢na Fourierova transformace funkce v(t)

vektor rychlosti ¢astice [m/s]

velikost vektoru rychlosti ¢astice [m/s]

slozka rychlosti [m/s] (kapitola 2.2.3)

slozka rychlosti i-t¢ho vzorku (i-t¢ ¢astice) [m/s]

pramérna rychlost ¢astic i-té rozmérové ttidy [m/s] (kapitola 3.1)
rychlost j-té ¢astice z i-té rozmérové tiidy [m/s]

vektor maximalni rychlosti v objektové roviné [m/s]

vektor maximalni méfitelné rychlosti [m/s]
vektor minimalni méfitelné rychlosti [m/s]
maximalni méfitelna velikost rychlosti [m/s]
minimalni méfitelna velikost rychlosti [m/s]
maximalni rychlost méfeného proudu [m/s]

maximélni pficna slozka rychlosti ¢astic v objektové rovingé [m/s]
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v(t) funkce popisujici spojitou veli¢inu (signal)

V(D) stiedni hodnota v(t)

Wixy) okenni funkce

Wiu,v) filtraéni funkce ve frekvenéni doméné

W slozka rychlosti [m/s]

X polohovy vektor (priivodi¢) v obrazové roviné [m]
X polohova soufadnice v obrazové roviné [m]

X1 Xz polohy stfedt vysetfujicich paprski [m]

i polohovy vektor (privodi¢) v objektové roviné [m]
X polohové soufadnice v objektové roviné [m]

on digitalizovana hodnota n-tého ¢asového vzorku

Y polohova soufadnice v obrazové rovineé [m]

¥y polohovia soufadnice v objektové roviné [m]

Z polohova soufadnice v obrazové roviné [m]

L8]

polohova soufadnice v objektové roviné [m]
(i.j). (k.1), (m,n) souradnice v obrazové roviné méfené v pixelech
x.y) polohové soufadnice v objektové rovingé [m]

(u,v) soufadnice ve frekvencni doméné (prostorové frekvence)

Reck4 abeceda

thel os objektivii v tiislozkovém LDA systému (kapitola 2.2.3)

a rozmerovy parametr

yil thel mezi vektorem rychlosti ¢astice prolétavajici optickou sondou a normalou
k podélné ose optické sondy

i geometricky faktor i-tého detektoru

o doby trvani osvétlujiciho pulsu [s]

Af mezimodova vzdalenost [Hz]

af Sifka pasma detektoru [Hz] (kapitola 2.3.1)

Af frekvenni rozliseni spektra (frekvenenich odstup dvou sousednich spektralnich
vzorkl) [Hz] (kapitoly 2.3.2 2 2.6.2)

At Casovy interval mezi prvnim a druhym zaznamem PIV obrazu [s]

At doba setrvani ¢astice uvnitt optické sondy [s] (kapitola 2.2.5)

Al doba prilletu j-t¢ &astice z i-té rozmérové tfidy méfici sondou [s]

<19 _



Af
Ax, Ay
ax, AY

¢asovy posun mezi vinovymi ¢ely dopadajicimi na dva detektory [s]
slozky primérnych posunuti ¢astic v objektové roviné [m]

slozky primérnych posunuti obrazi ¢astic v obrazoveé roviné [m]

AX = (AX, AY) vektor posunuti obrazi édstic ve vyhodnocované oblasti obrazové roviny [m]

Ax = (Ax,Ay) vektor posunuti éastic ve vyhodnocované oblasti objektové roviny [m]

Au

&

&

n

"

7]

n2. &

odchylky od prumérmé rychlosti (rychlostni gradienty) [m/s]
heterodynni ué¢innost

normalizovana standardni chyba odhadu

prouzkova viditelnost

kvantova u¢innost detektoru (kapitola 2.3.1)

vahovy faktor (vahova funkce) (kapitoly 2.6.1 a 2.7.5)
soufadnice

thel mezi protinajicimi se laserovymi paprsky, jejichz prisecik tvori optickou
sondu LDA

Bragguv thel

vlnovd délka svétla [m]

akusticka vinova delka Braggovy cely [m]

dynamicka viskozita tekutiny [Pa.s]

frekvence svétla [Hz]

frekvence svétla rozptyleného ¢astici [Hz|

frekvence svételné viny prvniho difrakéniho fadu [Hz)

kinematicka viskozita tekutiny [m?/s]

hustota &astice [kg/m’]

hustota tekutiny [kg/m’]

koncentrace &éstic i-té rozmérové tridy (pocet ¢astic v jednotce objemu) [m™]
celkova koncentrace ¢astic (celkovy pocet Castic v jednotkovém objemu) [m'J}
objemova koncentrace astic (objem &astic v jednotkovém objemu)
hmotnostni koncentraci (hmotnost Eastic v jednotkovém objemu) [kg/m’]
smérodatna odchylka

rozptyl (variance)

standardni (smérodatnd) odchylka velikosti ¢dstic [m]

integralni ¢asové méfitko [s]
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Pre(m.n)
d(m.n)
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doba priletu i-té astice méfici sondou [s]

relaxaéni doba Castice [s]

propustnost prvniho a druhého fotografického zaznamu
normalizovana propustnost obrazu i-té ¢astice

tthel snimani

faze

diskrétni vzajemna korelace

diskrétni autokorelace

thel rozptylu (kapitola 3.1)

poloviéni thel mezi protinajicimi se laserovymi paprsky, jejichz prisecik tvofi
optickou sondu LDA

thel rozptylu definovany polohou i-tého detektoru (kapitola 3.1)

faze dopplerovského vzryvu zaznamenaného i-tym detektorem

fazové rozdily (kapitola 3.1)

tihel mezi sméry polarizace linearné polarizovanych interferujicich vin
azimutalni thel

azimutalni Ghel definovany polohou i-tého detektoru (kapitola 3.1)

thlova frekvence [rad/s]



1 Uvod

Experimentalni mechanika tekutin byla v poslednich letech obohacena o nékolik velmi
zajimavych a vykonnych méficich metod pracujicich na opto-elektronickém principu a
vyuzivajicich laserové svétlo. Jedna se o metody LDA (Laser Doppler anemometry), PDA
(Phase Doppler anemometry), L2F (Laser two-focus anemometry), PIV (Particle image
velocimetry) a 3D-PIV.

Vechny uvedené metody nenahraditelné pouzivaji laserové svétlo a proto se oznacuji
souhrnnym nazvem ..laserové anemometrie™.

Laserové anemometrie maji nékolik spoleénych vlastnosti: jedna se o bezdotykové metody.
méfi rychlost media pomoci mikroskopickych éastic v ném rozptylenych, méreni je linedrni
v celém rozsahu zkoumanych rychlosti a vysledky nejsou zavislé na okolnich vlivech, jako je
teplota, tlak, vlhkost atd. Jedinym pozadavkem je transparentnost méfené tekutiny a opticky
piistup do méfreného prostoru.

Prakticky rozvoj viech téchto metod byl vazan na dostupnost pouzitelnych laser a zaroven na
existenci dostate¢né vykonné vypocetni techniky, elektroniky a fotoniky. To zapficinilo, ze
hlavni rozvoj metod LDA a L2F probihal po roce 1980, PDA hlavné po roce 1990 a metody
PIV se vice uplatiuji az po roce 1995,

Viechny uvedené méfici metody se dosud rychle rozviji a proto v Ceské republice ani ve svété
(s vyjimkou LDA) prakticky neexistuji ucelené souhrnné prace, popisujici tyto metody a
souvisejici témata.

Autor se systematicky zabyva problematikou laserovych anemometrii vice nez 15 let. Ma
dlouholeté experimentalni zkuSenosti s laserovou dopplerovskou anemometrif, véetng
konstrukce novych pristroji, méfeni vzdudnych proudd ve velmi slozitych situacich a
navrhovani a ovérovani novych metodik méfeni.

Jako pedagog pii své ¢innosti postradal chybéjici souhrnnou préci a proto se pokusil vyplnit
tuto mezeru v ¢eské odborné literatufe predkladanou publikaci, kterd ma navic formu vhodnou
pro vysokoskolskou vyuku.

Z obecného hlediska predstavuji laserové anemometrie interdisciplinarni téma zahrnujici napf.
fyzikdlni principy, laserovou techniku, optiku, elektroniku, fotoniku, matematické algoritmy a
analyzu signdla a dat. V dasledku toho jsou sohledem na srozumitelnost vykladu na
odpovidajicich mistech prace vysvétleny i nékteré dilezité pojmy a proveden rozbor jejich
vlastnosti specifickych pro danou mérici metodu. VSechny pojmy jsou vysvétleny do takové
Sife a hloubky, aby ¢tenar ziskal nutné informace pro zakladni studium danych metod. Hlubsi
vysvétleni pfedkladanych témat nalezne zdjemce v uvadéné literature.

U viech méficich metod jsou uvadény zejmeéna:

o Teoreticky rozbor metody — fyzikalni principy. fyzikalni modely, zdkladni uspofadani,
charakteristiky vystupniho signalu obsahujici informaci o méfené kvantité (veliding),
principy a techniky analyzy a zpracovani vystupniho signalu.

e Stopovaci ¢astice a jejich vlastnosti — vliv na kvalitu signalu, vliv na piesnost uréeni
méfenych kvantit.

e Principy a techniky zpracovani vystupniho signalu pro efektivni ziskani méfené
kvantity.
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» Optické komponenty, jejich vlastnosti a vyuZiti.

e Elektronické komponenty, jejich vlastnosti a vyuziti.

e Podpurné techniky — generdtory &astic, traverzovaci zatizeni, osvétlovaci techniky atd,

Dale je u viech metod proveden systematicky rozbor chyb a limiti jednotlivych metod a
analyza faktoru ovliviiujicich méfeni. Kapitola o laserové dopplerovské anemometrii je navic
doplnéna o pfiklady z autorovy experimentalni praxe.
V zavéru predkladané prace je uvedeno originalni LDA méfeni rychlostniho pole za hlaynj
tkaci tryskou ve vstupni ¢asti kanalu tkaciho profilového paprsku. Méfeni reprezentuje
syntézu teoretickych a metodickych principii odvozenych autorem a uvadénych v této prici.
Namérené vysledky predstavuji i nové piivodni védecké poznatky v oblasti proudéni vzduchu
v kandlech tkacich stroji.
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2 Laserova dopplerovska anemometrie (LDA)

Laserova dopplerovska anemometrie (Laser Doppler Anemometry - LDA) je metoda zalozena
na Doppleroveé jevu a patfi mezi nejrozsifenéjsi a nejpropracovanéjsi anemometrické techniky.
I kdyz Dopplertv jev je znam od poloviny 19. stoleti, rozvoj této metody byl umoznén az
vyraznym pokrokem ve vyvoji plynovych laserti. Prvni aplikace v mechanice tekutin byla
popsana Yehem a Cummisem v roce 1964 [1].

2.1 Zakladni principy LDA

LDA méfi zménu frekvence laserového zéfeni rozptyleného Casticemi unaSenymi proudici
tekutinou. V disledku Dopplerova jevu je frekvence svétla rozptyleného na &astici pohybujici
se vzhledem ke zdroji zménéna o hodnotu. ktera zavisi na jeji rychlosti a geometrii rozptylu.
Na tomto jevu je zalozen zakladni princip metody LDA.

2.1.1 Dopplerovsky model LDA

Rozptyl svétla na pohybujici se ¢astici je schematicky znazornén na obr. 2.1-1.

Obr. 2.1-1 Rozptyl svételné viny na pohybujici se édstici

Na castici dopada ve sméru jednotkového vektoru €; rovinnd monochromaticka vina
laserového zafeni o vinové délce 4 , respektive frekvenci v. Svétlo rozptylené &astici do sméru
ur¢eného jednotkovym vektorem es je frekvenéné posunuto o hodnotu Av. Pro stanoveni
tohoto frekvencniho posunuti je nutné zvazit jak dopplerovsky posuv zpiisobeny pohybem
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&stice vici zdroji zafeni, tak dopplerovsky posuv zpusobeny pohybem €astice vici detektoru
(pozorovateli), ktery je umistén ve sméru vektoru €s.
V disledku relativistického Dopplerova jevu registruje &astice (pozorovatel) pohybujici se
viidi svételnému zdroji zménu jeho frekvence v na hodnotu Vy:

1-(v.e,)/c

sl Ll 2.1-1)
Yo d=viie )"

Podobné bude v zavislosti na rychlosti Céstice registrovat detektor umistény ve sméru es
zménu frekvence rozptylené svételné viny v, na hodnotu vg:
1+(v.e,)/c

-y — 5 2.1-2
Vs V{' {] _VE }chl’)l.-’? ( ]

Dosazenim rovnic (2.1-1) do (2.1-2) dostaneme frekvenci vy svételné viny rozptylené Castici
do sméru es v zavislosti na frekvenci laserového zdroje v;

_ V(e —e)/c-(v.e, )v.e,)/c’
1-v?/c? '

(2.1-3)

%

Dokonce i pro supersonické proudéni je rychlost ¢astice v <<c a proto plati v/’ 0. Na
zékladé tohoto predpokladu lze zanedbanim ¢lenu v’/c” rovnici (2.1-3) zjednodusit na:

v, = v{l+lv.(e, —e,}}:v+£v.(e, —e,}=v+%v.(e, -e,)=v+Av. (2.1-4)
(e C

Svételna vlna rozptylend na pohybujici se ¢astici tedy vykazuje dopplerovsky posuv:

Av:v_‘_—v:%v.{e,—e,). (2.1-5)
kde je v frekvence svételného zdroje (laseru),
A vlnova délka svételného zdroje (laseru),

e jednotkovy vektor ve sméru dopadajici svételné viny,

€s jednotkovy vektor ve sméru detekce rozptyleného svétla,

Vs frekvence svételné viny rozptylené ¢astici ze sméru €; do sméru s,
v vektor rychlosti éastice.

Jestlize se smér dopadajici svételné viny ani smér detekce rozptyleného svétla neméni, lze z
dopplerovského posuvu (2.1-5) uréit slozku rychlosti ve sméru vektoru (es — €;). Maximalni
dopplerovsky posuv nastava za podminky es=-e; V piipadé pouziti argonového laseru 0
vinové délce A =514.5 nm je pak typickd hodnota dopplerovského posuvu cca 4 MHzf(m.S'l)‘
Obvykle je e; téméf soubézny s es a typicka hodnota posuvu je v praxi cca 0.4 MHZ){'m.s'l).
Napi'iklad‘ dopplerovsky posuv pro rychlost 500 m/s je pak 200 MHz, zatimco pro rychlost
1 mrr’;fs ¢ini pouhych 400 Hz. Ackoliv elektronické méfeni frekvenci v tomto rozsahu lze
pn:ovadét' s vy,soknu pfesnosti, pfimé méfeni vlastniho dopplerovského posuvu s dostatenou
presnosti neni mozné. Pii b&znych rychlostech proudéni je dopplerovsky posuv piili§ maly ve



srovnani s frekvenci zdroje zafeni. Zatimco frekvence svétla je fadu 10", typicka hodnota
velkého dopplerovského posuvu je pouze fadu 10®. Zména frekvence Av ve vztahu (2.1-4) tak
piedstavuje pouze miliontiny frekvence zdroje zafeni v. Pfimou spektroskopickou detekci
dopplerovského posuvu lze provadét pouze pro velmi vysoké rychlosti.

Aby bylo mozné méfit relativné malé dopplerovské posuvy, je nutné pouzivat svételné zdroje,
jejichz sitka pasma je ve srovndni s dopplerovskym posuvem mald. Takovym zdrojem je
laser.

Technika pouzivana v LDA pro méfeni dopplerovského posuvu je tzv. heterodynni detekee.
Heterodynni detekce je zalozena na smiSeni dvou vln o riznych frekvencich v nelinedrnim
prvku (obvodu). V pifpadé LDA dochédzi na detektoru ke smiSeni dopplerovsky posunuté
svételné viny s jinou tzv. referenéni vinou (z téhoz zdroje), ktera mize nebo nemusi byt
dopplerovsky posunuta. Opticky detektor je nelinedrni prvek, protoze vystupni elektricky
signal je umérny intenzité dopadajiciho svétla, tj. druhé mocniné elektrického pole. Vystupni
signal detektoru ma ve zjednodusené podobé tvar {sin(ayt + ¢) + sin(ent + {3)3)}3 a obsahuje
tedy ¢len 2sin(ayt + ¢y)sin(ant + ¢). Podstata heterodynni detekce je =zaloZzena na
Jjednoduchém trigonometrickém vyrazu:

sin(w,f + ¢, ).sin(w,t + ¢, ) = %[(:os[w1 + @)+ (B, +¢,)]+ cos(@, — @, )t + (¢4, - 9,)]]. (2.1-6)

PrestoZze vyraz (2.1-6) obsahuje ¢len se souctem frekvenci, ve vystupnim signalu optického
detektoru se neobjevi, protoze v porovnani s vysokou frekvenci svétla je rychlost odezvy
detektoru velmi mald. Bude-li rozdil fazi (¢ - ¢) konstantni, coZ plati pro koherentni signaly,
bude vystupni signal fotodetektoru pii heterodynni detekci oscilovat s rozdilovou frekvenci
(@) - ).

Piiklad typického uspofadani heterodynni detekce v LDA je znazornén na obr, 2.1-2.

Obr. 2.1-2 Priklad heterodynni detekce
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Dva laserové paprsky se protinaji pod thlem & a jejiclll‘ prﬂ'scéi‘]f tvctfi optickou sondf.l. Na
Eastici prolétavajici rychlosti v timto prasecikem dOpada:]l d\ffe .s've.te.ln.e vln?f 0 frekvenci v ve
smérech jednotkovych vektorii ej7 a ejz. Svétlo rozpty]enf: casi:u} :|e snimano detektorem
umisténym ve sméru jednotkového vektoru es. Heterodynni dcle!<_<:1 jsou tak padrobf':ny' fivé
dopplerovsky posunuté svételné viny rozptylené do sméru €s. Jejich frekvence vyplyvaji ze

vztahu (2.1-4):

I
v, =v+—V.(e; —€;),

';11 (2.1-7)
v,=Vv+ -}I'I.r'.(e.'s —€85,).

Frekvence fp registrovana detektorem, tzv. dopplerovska frekvence, je dana rozdilem
frekvenci ze vztahu (2.1-7):

! 1 1
= va = =IV'(912 = eﬂ‘) = :I'VI(em -€, )ICOSﬂ, (2-1‘8)
kdeje v velikost vektoru rychlosti v,
|(e, —€,,)| velikost vektoru (e,; —e;,) a
Yo tthel, ktery sviraji vektory va (e, — ;).
2
Dosazenim |(e,, - €,,)| = ZSin-g do rovnice (2.1-8) obdrzime f, = i?ﬁsinﬂ a substituci

u=Vvcos f# dostaneme vysledny vztah pro dopplerovskou frekvenci fp:

e l0B ] (2.19)
A
kdeje fp dopplerovska frekvence,
u=veosf#  slozka vektoru rychlosti ¢astice v do sméru (e, —e,,).,
7 thel mezi protinajicimi se laserovymi paprsky, jejichZ priseéik tvofi
optickou sondu,
A vinova délka laserového svétla.

Jak vyplyva z rovnice (2.1-9), dopplerovska frekvence £ je piimo imémna slozce rychlosti u.
klerua lezi v rovi.né protinajicich se laserovych paprskii a je kolma na osu thlu @, ktery sviraji.
Slozka rychlosti miZe byt pfimo vypoétena z doplerovské frekvence

A

H':mf“ (21']0}

V)?_sledny \:'ztah (EZ.]-]Q] neni zavisly na sméru rozptylu. Proto lze detekovat rozptylené svétlo
v libovolném sméru a je mozné vyuzit maximalni sbérnou aperturu,



2.1.2 Geometricka usporadani LDA

V zévislosti na zptisobu heterodynni detekce rozlisujeme tfi zakladni geometricka uspofadéni
LDA znazornéna na obr. 2.1-3.

2o

[ ek

Referencni mod

1, o

Diferencni mod

Lot

Mod dvojiteho rozptylu Uﬁ”:]

Obr. 2.1-3 Zdkladni geometricka usporadant (mody) LDA

Ve viech tfech modech je dopplerovska frekvence f, ddna tymz vztahem vyjadfenym rovnici
(2.1-9).

V referenénim modu se heterodynni detekce realizuje smiSenim svételné viny rozptylené na
castici s referenéni svételnou vinou pouzitého laseru. Do cesty referenéniho laserového
paprsku se vklada neutralni opticky filtr, aby vysledna intenzita referenéniho paprsku byla
desetindsobkem az dvacetinasobkem intenzity rozptyleného svétla. Nevyhodou tohoto
uspofddani je mala operativnost celého systému a vysoka citlivost na presnou geometrickou
polohu optickych komponenti.

V modu dvojitého rozptylu je heterodynni detekce zajisténa smiSenim dvou svételnych vin
rozptylenych ¢astici do dvou riznych sméru. Tato metoda umoziuje simultinni méreni dvou
kolmych slozek rychlosti pii pouziti jednoho laseru, respektive laserového svétla o jedné
vinové délce. Ostatni éasti anemometru musi byt zdvojeny. Svétlo rozptylené na &asticich
ozarenych laserovym paprskem je v tomto pfipadé monitorovano ve Ctyfech svazcich. To
zajistuje maska se ¢tyfmi otvory umisténa pred optickou jednotkou. Kazdé dvé protilehlé
rozptylené svételné viny (proslé protilehlymi otvory v masce) jsou podrobeny heterodynni
detekeci na samostatném detektoru a signal zkazdého znich se zpracovava nezavisle.
Nevyhoda modu dvojitého rozptylu opét spoc¢iva v malé operativnosti geometrického
usporadani a v citlivosti na presné nastaveni. Navic toto feseni klade vysoké naroky na vykon
pouzitého laseru.
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V soutasné dobé se diky své operativnosti, kompaktnosti a relativni jednoduchosti nastavenj
téméf vyhradné pouziva systém pracujici v diferen¢nim modu. Jeho zakladni usporédéni
odpovida heterodynni detekci zndzornéné na obr. 2.1-2.

V diferenénim modu jsou heterodynni detekci podrobeny dvé svételné viny dopadajici na
&astici pod riznymi dhly a rozptylujici se do téhoz sméru uréeného umisténim detektory,
Velkou vyhodou tohoto uspofadani je volnost v umisténi detektoru. V zavislosti na umistén;
detektoru rozliSujeme tfi zékladni uspofadani diferen¢niho modu zndzornéna na obr. 2.1-4:

A. Dopfedny rozptyl (forwardscatter),
B. Zpétny rozptyl (backscatter),
C. Mimoosovy rozptyl (off-axis scatter).

1
L
Obr. 2.1-4 Zdkladni usporadanti diferencniho modu LDA
1. laser icka
2. délic paprsku ; :f:‘;nkzcjo;f ftkr. 7. vysilacilp Fifimact oljesi
3. wysilaci objektiv 6. fomdcrekrorje : o e

9. pFijimaci optika
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Dopredny rozptyl (vstficny rozptyl) klade nejmensi naroky na vykon pouZzitého laseru.
V tomto uspofadani ma rozptylené svétlo dopadajici na detektor pfiblizné o dva fady vySsi
intenzitu nez pfi zpétném rozptylu. V disledku toho je toto uspofadani i nejoptimalnéjsi
z hlediska odstupu signalu od Sumu. Nevyhodou jsou vét§i naroky na presné nastaveni
detekéni &asti anemometru a nemoznost pouZiti v piipadé prekazek umisténych za optickou
sondou.

Zpétny rozptyl predstavuje kompaktni, univerzilni uspofadani. jehoZ jednou provedené
nastaveni optické a detekéni €asti je univerzalné pouZitelné pro vétsinu aplikaci. Toto
uspofadani lze oproti dopfednému rozptylu pouzit i v situacich, kdy je méfeny prostor
piistupny pouze zjedné strany (napf. méfeni u stény). Obecné mala intenzita zpétné
rozptyleného zafeni vyzaduje pouziti dostateéné vykonného laseru (obvykle argonového
laseru).

Mimoosovy rozptyl je naro¢ny na presné nastaveni, ale v nékterych aplikacich je s vyhodou
pouzitelny. Jednd se predeviim o méfeni blizko stény, kde 1ze vhodnym umisténim detektoru
omezit opticky Sum zpiisobeny odrazy laserového zafeni od stény. Diky bocnimu sniméni
optické sondy dovoluje téz zkraceni jeji efektivni délky. Podrobnéji je tato problematika
probrana v kapitole 2.1.4 Opticka sonda LDA a jeji vlastnosti.

2.1.3 Interferencni model LDA

Diferenéni mod LDA lze popsat velmi nazornym tzv. interferenénim modelem. V priseciku
dvou laserovych paprski reprezentovanych dvéma koherentnimi linearné polarizovanymi
monochromatickymi rovinnymi vinami dochazi k interferenci. Vysledkem je vznik
paralelnich interferen¢nich rovin (prouzki). To je znazornéno na obr. 2.1-5.

Obr. 2.1-5 Interference dvou svételnych vin
Pro komplexni reprezentaci monochromatickych linearné polarizovanych svételnych vin plati:
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E, = E, exp|-i2avt —kn, +$)}p, = A, expl-i2mv} ol
E, = E,, exp[-i2zvt — k&, + ¢, ), = A, expl[-i2mv]

A, = Eqy explitkn, ¢, e komplexni amplitudy,

pla oot A, =E, exp[f(k§2 - ¢, )].Pg
E, E; intenzity elektrického pole,
Eg), Eo2 amplitudy,
2, & soufadnice (viz obr. 2.1-5),
¢, faze, .
P P2 jednotkové vektory polarizace,
== vinové &islo,
A
t cas,
v frekvence svétla.

V priseciku svételnych vin dochazi k jejich superpozici E = E; + Ez a vyslednou intenzitu
svétla / miizeme vyjadfit nasledujicim zptisobem:

15 ey (o Sl
I=— |[(E+E’)Y'dt=— |(E, +E, +E, +E, ) dt
4Tﬂj( ) 47!‘ \+E, +E+E,
.
:?1]7 ﬂ(A, +A,)exp(—i2zv) + (A} +A;)exp(fzm)fd: (2.1-12)
0

;
= :‘—IT_ J'[(A1 +A,) exp(—idavt) +(A] + A}) exp(idavt) + 2(A, + A, (A + A;)}J!,
0

kde jsou T doba odezvy detektoru,
E',E;,E; komplexné sdruzené veli¢iny k E,E,.E,,
ATNAS komplexné sdruzené veli¢iny k 4,, A,.

ProtoZe doba odezvy detektoru je mnohem del3i nez perioda detekovanych svételnych vin, .

] ¥
T >>— pak J'exp(~i4:rvr)dr — 0 a proto:
¥ 0

I'=—(A,+A4,XA, +4, )——{AA +A4,4;+ A A +AA,). (2.1-13)

mi—-

Po dosazeni za A;, A, a k dostaneme:

1 1 2
I= 2 + E;, +E, E, cos{——(:, -17,)+(4, - ¢:]:]p1p1' (2.1-14)

Pro vyjadfeni intenzity priseciku svételnych vin v soufadném systému [x;, x5} (viz obr. 2.1-5)
pouzijeme transformace: :



i, =X, Cos@—x, Siin(a. (2.1']5)
&, =X, cos¢+x,sing,

a odtud
(&, -1,)=2x,sing. (2.1-16)
Dosazenim vztahu (2.1-16) do (2.1-14) dostaneme:

A

! = B +]; E; +E, E, cos 2_:‘(3)-'1 sin@) + (¢, — ¢, )}cosz : (2.1-17)

kde y je uhel mezi sméry polarizace interferujicich vin.

Pokud je fazovy rozdil (¢ - ¢») konstantni (to je splnéno pro koherentni svételné viny) a
svételné viny nejsou pfiéné polarizované (y #90°), bude intenzita v prise¢iku nabyvat
pravidelné maximdlnich a minimédlnich hodnot. Vysledkem je interferenéni struktura
vyobrazena na obr. 2.1-5.

Pro polohu N-tého maxima plati:

47 sin @
A

(x,)x + (@ —¢,) = 27N (2.1-18)

a odtud pro vzdalenost sousednich maxim dy dostaneme

A4
2sing  2sin(@/2)°

d; = (X;J..\'*; _(xp),a; = {21-[9}

kde #=2¢ je tthel mezi protinajicimi se laserovymi paprsky (interferujicimi svételnymi
vlnami) tvoficimi optickou sondu.

Prolétava-li optickou sondou ¢astice, stfidavé protind svétlé a tmavé prouzky interferenéni
struktury. jak je znazornéno na obr. 2.1-6. To se pozorovateli jevi, jakoby rozptylené svétlo
bylo modulovano frekvenci fp:

u 2sin(@/2)
=— =,

== 2.1-20
e (2.1:20)
kde je fp dopplerovska frekvence a

u je slozka rychlosti ve sméru normaly interferenénich prouzka.

Vyraz (2.1-20) je shodny s vyrazem (2.1-9) pro dopplerovskou frekvenci a tak interferenéni
model poskytuje stejny vysledek jako dopplerovsky model LDA. Existuji i dalsi fyzikalni
modely laserového dopplerovského anenometru, které popisuji déje pii priletu &astice
optickou sondou. Jejich popis lze nalézt napt. v [1], [2].
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Obr. 2.1-6 Priilet éastice interferencni strukturou optické sondy

Kontrast interferencnich prouzkii zavisi na vzajemnych intenzitach jednotlivych svételnych
vln a jejich polarizaci. Pro tento el se zavadi tzv. prouzkova viditelnost 7:

n= Dyae = Daaw = 2‘:—'Tm Efn, cos ¥ . (2_1_21]
Dy gy Eg +Eg

Viditelnost interferenénich prouzki n mize nabyvat hodnoty od 0 do 1. Nejvétsi kontrast
prouzku lze dosdhnout interferenci dvou svételnych vin o stejné intenzité (Ey; = Eq2) a shodné
polarizaci (y=0°).V tomto pfipadé bude intenzita tmavych prouzki nulova. Naopak
k interferenci nedojde v pfipad¢, Ze svételné viny jsou pFitné polarizované (¥ = 90°) nebo faze
téchto vin nekoreluji.

2.1.4 Opticka sonda LDA a jeji vlastnosti

Vezmeme-li v ivahu koneéné pfitné rozméry laserovych paprskd, potom interferenéni oblast
v misté jejich kfizeni definuje tzv. optickou sondu, viz obr, 2.1-7.



Laserovy paprsek je tzv. gaussovsky svazek, jehoz vykon je soustiedén uvnitf tizkého vélce
(presné&ji velmi uzkého kuzele). RozlozZeni intenzity v jeho libovolné pfiéné roviné je dano
kruhové symetrickou gaussovskou funkei s osou v ose svazku. Za fyzicky okraj paprsku se
obvykle oznacuje bod, v némz intenzita v normalizované formé (tj. intenzita v ose paprsku je
jednotkova) dosahuje hodnotu o

Optickou sondu lze jednoduse realizovat pomoci Cocky, ktera soustedi dva rovnobéZné
laserové paprsky do ohniska, viz obr. 2.1-7. Opticka sonda ma tvar protahlého elipsoidu,
jehoz povrch (hranice) je definovan poklesem intenzity v ose elipsoidu na hodnotu e™.
Obdobné jako u laserovych paprskii md i rozloZeni intenzity uvniti sondy gaussovsky pribéh
od osy k okrajum. Podle stejného zikona je rozdélen i jas interferen¢nich prouzku v pfiénych
fezech optické sondy.

Obr. 2.1-7 Optickd sonda LDA

Experimentalni potvrzeni dopplerovského modelu doklada fotografie na obr. 2.1-8, ktera byla
pofizena zvétSenim pri¢ného fezu optické sondy pomoci mikroskopického objektivu, Jasné
patrna interferencni struktura potvrzuje spravnost predpoveédi dopplerovského modelu LDA.
Interferen¢ni prouzky jsou vzdy kolmé k roviné definované laserovymi paprsky.



Obr. 2.1-8 Fotografie interferencni struktury v pFicném vezu optické sondy
(zvétseno mikroskopickym objektivem)

Rozméry optické sondy mohou byt vypoéteny z priméru fokusovanych laserovych paprski d.,
tj. z priiméru v ohnisku, a thlu & mezi nimi:

i =_d_ d =— i__ ho=d., 2.12)
sin(@/2) " cos(8/2) ‘

kdeje [, délka optické sondy,

d, Sitka opticke sondy,
h,  vySka optické sondy.

Obvykle je uhel protinani laserovych paprski maly a proto jsou &iika d,, a vyska A, témef
stejné a urcuji tak vlastné primér optické sondy.
Pro objem optické sondy Vg plati:

% d’

— (2.1-23)

" 6cos(0/2)sin(0/2)

Celkovy pocet interferenénich prouzki Nyz je dan pomerem

G U Sitky optické sondy dnm @
rozestupem interferen¢énich prouzki d:

-

1
< tan(@/2) . (2.1-24)
A

Nrr uddvéa pocet prouzki, které protne Castice prolétav

: ajici stfedem optické sondy ve smeru
normaly. )

DN



Primér fokusovaného laserového paprsku (v ohnisku ¢o¢ky, viz obr. 2.1-7) uzivany ve
vztazich (2.1-22), (2.1-23) a (2.1-24) miZeme vypoditat ze vztahu:

d = 41’}“ : (2.1-25)
° mED,

kdeje /' ohniskova vzdalenost cocky,
A vlnova délka laserového svétla,
D, pramér laserového paprsku,
E  expanzni faktor.

Ze vztahu (2.1-25) vyplyva, Ze praméry laserového paprsku za ¢ockou d, a pied ¢ockou D,
jsou nepfimo umémeé. Pozadujeme-li malé rozmeéry optické sondy, napt. pro zlepSeni
prostorového rozliSeni LDA. potfebujeme malé d.. To muzeme zajistit bud’ zkracenim
ohniskové vzdalenosti f nebo rozsifenim priméru laserového paprsku D,.

Pro rozsifeni priméru laserového paprsku se pouziva tzv. expander svazku vyobrazeny na
obr. 2.1-9. Mira expanze je ddna expanznim faktorem E. Normalné je expanzni faktor £ =1,
zatimco pfi pouziti expanderu je £ > 1. Hlavni vyhoda pfi pouZiti expanderu pro zmenseni
rozméru optické sondy spoéiva vtom, Ze se neméni ohniskova vzdalenost f vystupniho
objektivu (¢o¢ky) vytvarejiciho optickou sondu.

ED, 2

Expander

Obr. 2.1-9 Expander svazku

Pouzijeme-li ke zmengeni rozméri optické sondy zkraceni ohniskové vzdalenosti vystupniho
objektivu, musime uvazit, ze to povede ke zvétSeni dopplerovské frekvence fp. Zkraceni
ohniskové vzdélenosti vede ke zvétSeni thlu priseciku laserovych paprskii € a vysledkem
plynoucim ze vztahu (2.1-9) je zvySeni dopplerovské frekvence:

2sin(0/2) d
= y=—u. (2.1-26)

Io = g

kde je d rozte¢ laserovych paprski pied ¢ockou (viz obr. 2.1-7),
f  ohniskova vzdalenost ¢ocky.

=0



Podrobngji je tato problematika diskutovina v kapitole 2.7.1 Pfitomnost Sumu v LDA signély
a méfeni u stény.

Jelikoz expander umoZiuje zmenseni optické sondy pfi zachovani mf}‘{"‘iCl’ vzddlenosti .
ohniskové vzdalenosti f. soustiedi se celkova svételna energie d?‘mens!ho ob!eml:J sondy,
Castice prolétavajici optickou sondou pak rozptyluji svétlo o vetsi mtenzﬂ:vté. coz pii detekei
vede ke zlepteni poméru signilu k Sumu. Vyhody expanderu muZeme shrout do
nasledujicich bodu:

wws

e zmensuje rozméry optické sondy pfi zachovani méfici vzdalenosti (ohniskové
vzdalenosti), ' ’ ‘

e Zlepluje odstup signalu od Sumu pfi zachovani méfici vzdalenosti a umoziiuje
dosazeni vétsi méFici vzdalenosti pii zachovani odstupu signalu od Sumu.

Dosadime-li rovnici (2.1-25) do (2.1-24) dostane pro Np:

4 2f
N, =———tan(f/2). 2.1-27
= B O/ (2.127)

Protoze pro rozestup laserovych paprskil d plati d =2 f tan(f/2), mizeme rovnici (2.1-27)
upravit do tvaru:

4 d; 2127d
Ny=—m——z——, 2.1-28
SV il N ED e

Obvykle se rozestup laserovych paprski d, jejich prumér D, ani expanzni faktor £ neméni
(jsou konstantni) a proto je pocet interferenénich prouzku Ngy podle (2.1-28) konstantni bez
ohledu na pouzity objektiv.

Stejné jako intenzita laserového paprsku ma i jas interferen¢nich prouzki v piiénych fezech
optické sondy gaussovsky pribéh a klesa od stfedu k okrajim. Z toho plyne, Ze za redlnou
optickou sondu Ize povaZovat jen tu &ast priniku laserovych paprski, v niz jsou prolétavajici
Castice ,,viditelné*” (registrovatelné) pro snimaci opticky systém s detektorem a vyhodnocovaci
elektronikou. Z téchto diivodii maji vySe uvedené vztahy pro rozméry optické sondy pouze
informativni charakter a reprezentuji hodnoty vyplyvajici z uspofadani vysilaci optické
soustavy LDA. Obecné zdvisi rozméry redlné optické sondy na téchto faktorech:

* Na usporadani vysilaci optické soustavy, tj. na ohniskové vzdalenosti vysilaciho

objektivu, expanznim faktoru a priméru laserového paprsku, jeho vinové délce a
vykonu.

Na Llsp(:'rl"z'ldfini a umisténi pfijimaci optické soustavy, tj. na sbérné apertufe, citlivosti
detekéniho systému a sméru detekce (dopfedny rozptyl, zpétny rozptyl a mimoosovy
rozptyl).

Na ve}zka%Ei éé.s.tic a Jejich indexu lomu. Velmi malé &4stice rozptyluji méné svétla a
proto je jejich signdl pfi kraji sondy slaby pro detekci.

R Tim se realny rozmér optické
sondy zmen3uje.

Na pouZité vyhodnocovaci elektronice a jejim nastaveni, napf. na nastaveni prahové

rovné a zesileni vstupniho zesilovace viz kapitol ani
: a 2.3.2 Proc b
dopplerovského signalu. : ey AN

mn



Typické rozméry optické sondy se v podélném sméru pohybuji v desetinaich milimetru az
nékolika milimetrech a v pfiéném sméru se blizi fokusovanému priiméru laserového paprsku,
coz jsou obvykle desetiny milimetru.

Vhodnym umisténim pfijimaci optické soustavy v mimoosovém modu (viz obr. 2.1-4) lze
zkracovat efektivni délku optické sondy. To je znazornéno na obr. 2.1-10.

| o L. o

Sbérna cocka
‘ Cocka zaostrujici

Obr. 2.1-10 Efektivai zkrdceni délky optické sondy v mimoosovém modu

Mira zkraceni souvisi se zornym thlem pod kterym pfijimaci objektiv ,,vidi* optickou sondu.
Pro jeji efektivni délku /,, plati:

. i
1, ~d, g’ (2.1-29)

kde je f ohniskova vzdalenost pfijimaciho objektivu,
f. ohniskova vzdalenost zaostiujiciho objektivu,
¢ uhel snimdni,
d, prumér aperturni clony pfed detektorem.

Dobrd nazornost dopplerovského modelu spoleéné s pojmem optické sondy dovoluje
pohotovou orientaci jak pfi piipravé experimentu, tak béhem vlastniho méreni.

-3]=



2.1.5 Dopplerovsky signal by |
Typicky pritbéh signalu zaznamenaného fotodetektorem pfi priletu ¢astice optickou sondou,
lZ\? dopplerovsky signal (dopplerovsky vzryv), je vyobrazen na obr. 2.1-11.

A PEDESTAL a
w |

[mV]

cas

Obr. 2.1-11 Dopplerovsky vzryv

Dopplerovsky signdl obsahuje informaci o dopplerovské frekvenci. Jeho tvar je dan
rozloZenim intenzity svétla v interferenénim poli optické sondy, kterou prolétava castice.
Obalka ¢asového pribéhu amplitudy signdlu mé tvar gaussovské kiivky odpovidajici
rozlozeni intenzity svétla v laserovych paprscich tvoficich optickou sondu. Ze stejnych
divodi obsahuje signal kromé dopplerovské frekvence i nizkofrekvenéni slozku, tzv.
pedestal.

Mira promodulovani dopplerovského signalu se vyjadiuje viditelnosti ¥ :
72 (2.1-30)

kdeje e, maximalni amplituda dopplerovské frekvence,
e, amplituda ,,pedestalu*.

Zavedeme-li znaceni I,,,,a I,,, pro maximum a minimum intenzity svétla rozptyleného pfi
prichodu &astice naslednymi jasnymi a tmavymi prouzky, pak plati:

—

Max T E€p tep,

% i (2.1:31)

IMI-\' =E€p—ep.

Viditelnost ¥ pak miizeme vyjadfit také nasledujicim zpiisobem:

=l B
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SE Ve e b (2.1-32)
i z

e

|
bpe] | Manet
—

MAX MIN bod
Viditelnost ¥ vyjadiena rovnici (2.1-32) ma formalné stejny tvar jako prouzkova viditelnost 7
v rovniei (2.1-21).

Viditelnost obecné zavisi na kontrastu interferen¢nich prouzku a velikosti ¢astice, respektive
poméru dy/dy. kde d, je pramér ¢astice a dy je rozte¢ interferenénich prouzku (viz kapitola
2.1.6 Stopovaci ¢astice).

2.1.6 Stopovaci castice

Laserovy anemometr méfi jen tehdy, jsou-li v optické sondé pfitomny stopovaci Castice.
Velikost téchto ¢astic se pohybuje od nékolika desetin mikrometru az po desitky mikrometri.
Jejich vybeér zalezi na pouzité tekuting (kapalina, plyn). na druhu proméfovaného rychlostniho
pole a na rychlosti zmén, které je nutno méfit. V nékterych pfipadech stadi pfirozené
znec€isténi tekutiny malymi ¢asticemi, obvykle je ale nutné tekutinu ¢asticemi obohacovat.

Castice musi byt dostate¢né malé. aby sledovaly presné proud, nicméné i dostate¢né velké,
aby rozptylovaly dostate¢né mnozstvi svétla pro detekei. Navic musi byt takové, aby samy
nenaruSovaly proudéni, neusazovaly se a neshlukovaly se. Na optickych vlastnostech ¢astic
zavisi do znaéné miry kvalita pfijimaného dopplerovského signilu, na mechanickych
vlastnostech ¢astic zavisi stopovaci schopnost, tj. schopnost vérného sledovani zmén rychlosti
a sméru proudu v ¢ase.

Stopovaci ¢astice by mély mit nasledujici vlastnosti:

dobfe sledovat proud,

dobfe rozptylovat laserové zdfeni,

vhodny zplisob generovani,

nizké potizovaci naklady,

netoxické, nekorozni a erozi nezpusobujici,
netékavé nebo slabé se vypatujici,
chemicky nete¢né,

homogenni a monodisperzni.

Aby bylo mozné uéinit si predstavu o fyzikalni povaze pohybu stopovacich ¢astic, je nutné
zhodnotit sily pisobici na ¢astice. Ty lze rozdélit na:

e sily od proméfovaného média, jimzZ jsou stopovaci ¢astice obklopeny,
e vliv poli.

Vliv poli, jako jsou napf. gravitatniho pole, odstfedivé sily, Coriolisovy sily, akustického
pole, elektrického pole a Browntiv pohybu, je obvykle zanedbatelny. Ovsem ve specifickych
piipadech je nutné nékter¢ z uvedenych poli brat v uvahu. Napiiklad pfi méfeni rychlostnich
profilii v mezilopatkovych kandlech rotorti odstfedivych kompresort se velmi silné projevuje
vliv odstfedivé sily a Coriolisova zrychleni na pohyb stopovacich &astic.

Na vlastni pohyb stopovacich ¢dstic nejvice pusobi sily zafazené do prvni skupiny., tj. sily od
proudiciho média, jimz jsou stopovaci ¢astice obklopeny.
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Pohyb ¢astic v tekuting je popsan Bassettovou rovnici [3]:

r
iy dl . dU:‘__ﬂ'_ 3 L!_V_H_'},dz (;r ﬂﬁ__ 912
Ed:-ﬁ’;» djr =._3;mdpb +gd;_p,.—-—dt lzdﬂﬂj B 2 ﬂprﬂ:{d; r___f‘of (2:1 33)
\___[T}.__-f (2) {‘G {E) it

(s)

kde je d, prumér castice,
P hustota Cdstice,
o hustota tekutiny,
M dynamicka viskozita tekutiny,
i rychlost astice,

U, rychlost proudéni tekutiny,
V=U,-U, rozdil mezi rychlosti &astice a rychlosti tekutiny,
t Cas.

Rovnice (2.1-33) byla sestavena pro pohyb kulovych &astic ve volném proudu viskézni
tekutiny za nasledujicich predpokladil:

homogenni ¢asove stala turbulence,

stopovaci &astice jsou mnohem men3i nez mikroméfitko turbulence,

plati zakon Stokesova odporu,

nedochazi k interakci mezi ¢asticemi,

¢astice jsou obklopeny stale stejnymi molekulami tekutiny,

Clen (1) ptestavuje celkovou silu urychlujici ¢astici. Clen (2) pedstavuje viskdzni odporovou
silu odvozenou ze Stokesova zakona. Zrychleni tekutiny vyvolava tlakovy gradient v okoli
¢astice a na Castici tak plisobi akceleraéni sila popsand ¢lenem (3). Clen (4) reprezentuje
odpor nevazkeé tekutiny proti zrychleni ¢astice. Posledni &len (5) je tzv. integral ,,Bassettovske

historie™ predstavujici odporovou silu zpiisobenou nestacionarnim pohybem ¢astice v
tekutiné.

Exaktni feSeni rovnice (2.1-332.1-33) neexistuje. Za uréitych zjednodusujicich ptedpokladd
bylo n.al'ezeno nékol?k tvari feSeni. Napfiklad Hjelmfeld a Mockros [4] nebo Chao [5] ho
stanovili pro harmonicky pohyb, Ai-Taweel [6] pro vysoké rychlosti a prichod razovou vinou.

Jinych analyz a feseni existuje celd fada.
Pro bézné ucely lze z vysledkii téchto praci udinit nésledujici zavery [7], [24]:

* pfi méfenich v kapalinich nevznikaji obvykle zadné potiZe, protoZe hustota &dstic je

sro\rna}t:ln:i s hustotou Kapaliny, viskozita kapaliny je vyrazné vyssi nez u plynd a
mE?fcne rychlosti v kapalinach jsou daleko nisi nez u plynu, :
pii méfeni v plynech je nutné dodrzet nasledujici soubor podminek:

wr <1, Kn,=11/d,6<0,5,

(od, /8y, ) <<1, (m,nlp,)<0,0l,

(pylp,)<<], o, <15.

Re, <<1,
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kde je @  uhlova frekvence oscilaci,
7,  relaxa¢ni doba Eastice,
vy kinematicka viskozita.
I stfedni volna draha molekul tekutiny,
Kn, Knudsenovo &islo vztazené na prumér &astice,
Re, Reynoldsovo ¢islo vztazené na primér Castice,
my, hmotnost ¢astice,
n  koncentrace stopovacich ¢astic,
o, standardni (smérodatna) odchylka velikosti ¢astic.

Uvedené podminky nejsou vzajemné nezavislé, ale tvofi kritéria vztazena k béznym
fyzikalnim veli¢inam.
Podminky v levém sloupci zajistuji, Ze se pisobeni tekutiny na castice fidi Stokesovym
zakonem odporu a Ze relaxacni doba ¢astice bude dostateéné mala (relaxacni doba ¢astice viz
dale) Na zikladé téchto ¢tyfech podminek 1ze stanovit horni limit priméru éastic d,.
Tfi podminky v pravém sloupci, které urcuji dolni limit velikosti ¢astic, koncentraci Castic a
rozdéleni velikosti ¢astic, vychazeji z nasledujicich predpokladi. Knudsenovo ¢islo mensi nez
0.5 zajisStuje dostate¢né maly molekularni skluz. SouCasné jsou rozméry d&astic jesté
dostate¢né velké pro efektivni rozptylovani laserového svétla (viz dale). Druha podminka
zajistuje maly vahovy pomér plnéni proudu &dsticemi. Posledni podminka zajistuje
monodisperznost ¢astic. Protoze monodisperzni ¢astice prakticky neexistuji, je zvolena jesté
vyhovujici podminka o, <1.5. Vyssi hodnoty mohou zplsobit chyby v méfeni intenzity
turbulence.
Tyto vysledky plati pro kulové ¢astice, nicméné pro ¢astice béznych tvari, napf. nepravidelné
mnohostény, se pfilis nelisi.
Pti vybéru vhodnych stopovacich ¢astic pro danou proméfovanou tlohu a danou konfiguraci
laserového dopplerovského anemometru je nutné zvazit pozadavky na:

* velikost castic,

e optické vlastnosti ¢astic,

e koncentraci Gastic,

Velikost ¢astic ma obecné vliv jak na dynamické vlastnosti éastic, tak na jejich viditelnost
v poli interferen¢nich prouzkii optické sondy.
Dynamika ¢éstice hraje v LDA zdsadni roli. Horni omezeni priméru stopovacich &astic je
dédno velkou setrvalnosti castic, pfi které castice na zmény rychlosti proudu reaguji
s netinosnym zpozdénim.
Meéfitkem dynamiky Castice je tzv. relaxacni doba odezvy éastice na zménu rychlosti proudu.
Za predpokladu Ze hustota ¢astice je mnohem vétsi nez hustota tekutiny tj. p, /pr je tadu 10° a
Stokesovo ¢islo N; (N, = 1|I',m‘p,ax1f, . @ je uhlova frekvence turbulentnich fluktuaci) je vetsi
nez 8, lze Bassetovu rovnici 2.1-33) zjednodusit na [8]:

du, 184

= - (2.1-34)
dr d,p,




Reseni rovnice (2.1-34) spiiuje nasledujici rovnice:

fhie 8
ELEL:CXP[—*———IJH I], (21_35)
U=l d,p,
kdeje (U, —U,) polatecni diference rychlosti ¢astice a tekutiny v Case 1 =0,

(U,-U,) diference rychlosti ¢astice a tekutiny po Case /.

Na zéklade vztahu (2.1-35) miZzeme definovat tzv. relaxacni dobu castice 7, :

Cmils (2.136)
18u

7 rovnice (2.1-36) pak plyne, ze v &ase (= g, bude rozdil (U, — Uy sniZen na l/e, v ¢ase
t = 21, rozdil poklesne na 1/¢2, atd. ProtoZe relaxaéni doba je pfimo umérnd druhé mocniné
priiméru &astice d,, bude mit napk. Castice o priméru 0,5 pm &tyfikrat kratsi relaxatni dobu
nez astice o praméru 1,0 um pfi stejné materialové hustoté. Pozadavek stejné relaxacni doby
Ize dodrzet pi pouziti riznych ¢astic o jiné materidlové hustoté. Napf. ¢astice 0 d, =2 pm a
Go=1 g/em’ maji stejnou relaxaéni dobu jako Eastice 0 d, =1 pm a p, =4 g/cm’. Relaxatni
doba je dobrym kritériem i pro posuzovani vhodnosti ¢astic k mefeni fluktuaci. Podle [9] musi
mit ¢astice minimalng dvacetkrat kratsi relaxa¢ni dobu nez je perioda fluktuaci proudu.

Vynasobenim relaxaéni doby 7, rychlosti tekutiny lze definovat odvozeny parametr, ktery ma
rozmér drahy, tzv. relaxaéni drahu x,:

d}
x,=1,U, =—1;;%'U” @.137)

Relaxa¢ni drahu lze zjiStovat experimentdlné. Napf. v publikaci [1] jsou uvedeny vysledky
experimentalniho stanoveni relaxa¢ni drahy Castic ze stejného materialu v zavislosti na jejich
pruméru. Relaxacni dréha byla zjiStovana po prichodu ¢astic razovou vinou. Nejvhodnéjsi
castice k méfeni v mistech s vyskytem razovych vin jsou astice o priiméru dp = 0,2 pm.

Vyhovujici jsou jesté Castice o d, = 0,5 um, zatimco &4stice o dy, =5 um reaguji na pitomnost
razové viny jen velmi nepatrné,

Dolni mez priméru &astic je dana zvySenym vlivem Brownova pohybu a moznosti
molekularniho skluzu. Kromé toho se u velmi malych &astic negativné projevuje pokles

ienzity rozptylen¢ho zafeni, zpiisobeny malou odraznou plochou &dstic. U prlis malyeh
castic, pro které plati d, < A, vzrista hladina optického Sumu vlivem Rayleighova rozptylu.

Viditelnost stopovaci &stice je parametr charakterizujici ,kvalitu* dopplerovského signalu

’%:“““’"?“éh‘? Pi priletu Eastice optickou sondou. Viditelnost definovéna vztahem (2.1-32)
:igz;}uje miru promodulovani dopplerovského signalu (viz kapitola 2.1.5 Dopplerovsky

Existuji rizné teorie podle kierych lze stanovit optimalni ve

. : A likost stopovacich &astic
vzhledem k jejich maximélni viditelnosti v poli inte o

rferen¢nich prouzki optické sondy-

- A
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Obecné je viditelnost funkei mnoha parametri, jako jsou napf. pomér priméru Castice a
rozte¢e interferenénich prouzki d,/dy, vinové délky pouzitého svétla A, pomér indext lomu
m=ny/n;. kde n, je index lomu materidlu &astice a ny je index lomu tekutiny. Teorie o
viditelnosti  zohleduji predevsim zavislost viditelnosti na poméru d,/d, ale pfi
experimentdlnich vySetfovani jsou brany v idvahu i ostatni parametry, zvlast¢ pak pomér
indexi lomu m.

Teoretické vypotty zavislosti viditelnosti na poméru d,/dy napf. provedli Adrian a Early
(1975) a Farmer (1972), experimentalni ovéfeni pak Orloff (1975).

Farmer odvodil na zakladé skalami difrakéni teorie pro zavislost viditelnosti” na poméru
d,/dynasledujici vztah:

J(md,ld,)

2.1-38)
wd,ld, i

kde je J, Besselova funkee 1. fadu vyjadfujici ¢asticemi rozptyleny svételny tok.
Adrian a Early vyuzili k odvozeni zavislosti viditelnosti na poméru d,/dy Miovu teorii rozptylu
a vypocty provedli jak pro zpétny, tak pro dopfedny rozptyl.

Grafické vysledky pofizené vySe jmenovanymi autory jsou shrnuty na obr. 2.1-12. Graf
zachycuje zavislost viditelnosti ¥ na Sirokém intervalu poméru d,/d}.

10 G
_ -_— VYPOCET [AORIAN A EARLY 1975
vV e VYPOCET [FARMER 1972
° EXPERIMENT [ ORLOFF 1975)
0.8 - LATEXOVE CASTICE VE VODE m = 1,19
VSTRICNY ROZPTYL d, = S1um
086 VSTRICNY ROZPTYL d,= 5.8 um L.
ZPETNY ROZPTYL
d,=9.Bum
04
0.2
D : \‘ ” 3 \\ ’/, ; \\ //"- o
0 10 2,0 3.nd /d L0
P f

Obr. 2.1-12 Vypocty viditelnosti podle Adriana-Earlyho, Farmera a méreni Orloffa

Vysledky nalezené pomoci skalami teorie difrakce a Miovy teorie rozptylu nejsou shodné.
Zatimco Farmerova teorie pfedpovidd nulovou viditelnost pro &astice o priiméru 1,224;,
2.23dy, 3,24dy atd...podle teorie Adriana — Earlyho viditelnost také osciluje v zdvislosti na
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poméru d,/dy, ale v Zadném pripadé nedosahuje nuly. U jednodussi Fa::mf:rovy teorie je mozné
interpretovat nulovou viditelnost v definovanych bodech na zékladé interferenéniho modely,
Bude-li napt. primér &astice d, = 1,22d}, bude ¢astice béhem svého pohybu optickou sondoy
neustéle zakryvat jeden svétly a jeden tmavy prouzek a intenzita rozptyleného svétla pak bude
konstantni.

Pies nejednotnost vysledkii obou teorii zaznamenanych na obr. '2.}»12 Ize vyvodit obecny
zavér, 7e malé Gastice maji pii priletu optickou sondou veétsi viditelnost. Za malé ¢astice
miizeme povazovat ty, které spliiuji podminku d,/dy <0.8.

Je ziejmé, Ze velikost astic respektive jejich primér d,, je nutné posuzovat vzhledem k rozteci
(vzdalenosti) interferenénich prouzki dr. Ma-li astice primér srovnatelny nebo dokonce véts
nez rozte¢ interferenénich prouzkii, nemize se pfi svém pohybu nikdy celd nalézat v oblasti
tmavého prouzku. Proto intenzita rozptyleného svétla nikdy nedosdhne nulové hodnoty a
dopplerovsky signél nebude plné promodulovan, jak je znazornéno na obr. 2.1-13A.

Ma-li ¢astice prumér mnohem mensi nez rozte¢ prouzki, nachazi se pfi priletu optickou
sondou celd v oblastech jednotlivych prouzki a proto je dopplerovsky signal dokonale
promodulovany. V redlnych pripadech se tak viditelnost u velmi malych ¢dstic mize pfiblizit
az hodnot¢ jedna a dopplerovsky signal je pak téméf plné promodulovan, tzn. jeho minima
téméf dosahuji nuly, viz obr. 2.1-13B.

A PEDESTAL
[mV]

A)

[mv])

B)

Obr.2.1-13 P e ) :
3 Promodulovini dopplerovského signalu v zavislosti na rozmérech &adll
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Opticke vlastnosti éastic rozhoduji 0 mnozstvi rozptyleného svétla v optické sondé.

V zavislosti na vlastnostech proudu se pii méfenich v LDA pouZivaji stopovaci ¢astice o
praméru 0.1-50 um. Pramér &astic je tedy vétsi, pripadné srovnatelny s vinovou délkou svétla
laserti. pouzivanych v LDA (HeNe laser: 632.8 nm, argonovy laser: 514,5 nm, 488 nm).

Na castice jejichz velikost je vétsi nebo srovnatelnd s vinovou délkou dopadajiciho svétla, tj
d./A =z 0.2, lze aplikovat Mieovu teorii rozptylu. Rozptyl svétla na malych kulovych ¢asticich
prvni popsal Mie [10] a po ném van de Hulst [11]. Intenzita a smérova zavislost rozptyleného
zafeni je slozitou funkci vinové délky, rozméru (praméru) ¢astice, indexu lomu castice a
prostredi a uhlu rozptylu. Ve viditelné a infracervené oblasti spektra je Mieuv rozptyl
mnohem vétsi nez Rayleighiiv rozptyl. Rayleightiv rozptyl se uplatiiuje predevsim na velmi
malych ¢dsticich, jejichZ velikost je mnohem mensi neZ vinova délka dopadajiciho svétla, tj.
na molekulach a atomech. Intenzita Rayleighova rozptylu je nepfimo umérna A" a pri pouziti
velmi malych ¢astic v LDA muze zhorSovat vysledny odstup signalu od Sumu.

Obecné plati, ze velké Eastice rozptyluji svétlo vice nez mensi, ale rozmér ¢astice ma také vliv
na prostorové rozlozeni rozptyleného svétla, jak je znazornéno na obr. 2.1-14.

dp=0.2A d,=1.0A dp=10A

Obr. 2.1-14 Intenzita zdareni rozptyleného na kulovych éasticich ruzného priméru
Intenzita je vynesena v logaritmickém méritku

Pro velké ¢astice mize byt pomér dopfedné rozptyleného svétla ku zpétné rozptylenému fadu
10% az 10°, zatimco velmi malé &astice rozptyluji rovnoméméji. U velkych syticich &astic
obecné prevlada mnozstvi svétla pfimo odrazeného od jejich povrchu nad svétlem
rozptylenym a intenzita je pak pfiblizné iméma druhé mocniné priméru ¢astice. U malych
¢astic hraje hlavni roli pfi rozptylu svétla difrakce.

Shrneme-li vyse diskutované vlastnosti Castic z hlediska pouZiti v LDA, pak malé &istice lépe
sleduji zmeény proudu, obecné produkuji dopplerovsky signal s lepsi viditelnosti, ale rozptyluji
svétlo s mensi intenzitou neZz velké castice. Na zaklade toho |ze u¢init nasledujici zaver.

Pro méfeni daného pfipadu proudéni Ize zvolit tak malé ¢astice , aby byly schopny pii dané
konfiguraci laserového anemometru, charakteristice fotodetektoru, nastaveném vykonu laseru.
vinové délee pouzitého zafeni a poméru indexti lomi m zajistit na vystupu fotodetektoru
dostate¢ny odstup signalu od Sumu pro zpracovani pouzitou elektronikou.
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Optimalni koncentrace stopovacich ¢astic zavisi na:

velikosti optické sondy,

intenzité turbulence a nejvyssich vyznamnych slozkéach turbulentniho spektra,
metodé zpracovani dopplerovského signalu,

pozadovanych informacich o proudovém poli.

Kvalita dopplerovského signalu tizce souvisi s koncentraci castic v optické sondg. Je|j
v optické sondé soucasné vice nez jedna Castice, pak vysledny signél vznika superpozici
signdli od jednotlivych ¢astic. Jedind ¢astice ovliviiuje hioubku modulace dopplerovského
signalu svou velikosti. Je-li v optické sondé soucasné vice Castic, ovliviiuji hloubku modulace
dopplerovského signélu svym po¢tem a polohou vzhledem k interferen¢nim prouzkim. To je
zjednodusené ukazano na obr. 2.1-15.
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Obr,. 2.1 1 ’_ ! signd
I5 Dopplerovsky signal od nékolika castic v optické sonde



Pod pismenem A je zobrazen dopplerovsky signdl generovany jednou é&astici prolétavajici
optickou sondou, jejiz viditelnost je rovna jedné.

Pod pismenem B je zobrazen signal vznikly superpozici od dvou &astic, pohybujicich se
stejnou rychlosti a stejnym smérem. Castice jsou od sebe vzdaleny o cely nasobek roztece
interferenénich prouzku d; a poskytuji tedy signaly ve fazi s plnou modulaéni hloubkou.
Vysledny superpozici vznikly signal ma proto také plnou modulacni hloubku a dvojnisobnou
amplitudu.

Pod pismenem C je zobrazen signal vznikly superpozici od dvou ¢astic, které jsou od sebe
vzdaleny o cely nasobek d/2 a poskytuji tedy signdly s plnou modulaéni hloubkou v protifazi.
Modulaéni hloubka vysledného signalu je proto nulova a signal neposkytuje Zadnou informaci
o rychlosti.

Pod pismenem D je zobrazen signal od tii ¢astic. které jsou od sebe vzdaleny o hodnotu /2.
Vysledny superpozici vznikly signal ma pouze ¢asteénou modulaéni hloubku. K podobné
¢astecné modulované hloubce vysledného signalu vede pfitomnost vice ¢astic v optické sondé,
které se pohybuji stejnym smérem stejnou rychlosti a jejichz vzdalenosti jsou ndhodné
libovolne.

Z uvedenych prikladl vyplyva. Ze vysoka koncentrace Castic v optické sondé obecné vede ke
vzniku dopplerovského signdlu s ¢asteénou modulaéni hloubkou.

Optimalni koncentrace stopovacich ¢astic zavisi na velikosti optické sondy, ale i zpisobu
elektronického zpracovani dopplerovského signalu. Objem optické sondy Vig je uréen
pouzitym vystupnim objektivem, respektive jeho ohniskovou vzdalenosti. viz rovnice (2.1-
23). Moderni elektronické procesory LDA pouzivané pro zpracovani dopplerovského signélu,
tj. ¢itacoveé procesory a spektralni analyzatory dopplerovského vzryvu (viz Kkapitola
2.3.2 Procesory LDA a zpracovani dopplerovského signalu), umoziuji méfeni pfi nizkém
syceni proudu. Tak napf. optimalni syceni pro ¢itatovy procesor je takové, aby se v optické
sondé nachazelo 1,15 ¢astic soucasné [12]. Z tohoto daje lze snadno odhadnout optimalni
syceni proudu pro zvolené rozmeéry optické sondy (napf. pii rozmérech optické sondy
l,=3.57mm a d,,=0.215mm musi byt v proméfovaném proudu 8.87.10° &stic v kazdém
krychlovém metru).

Naproti tomu dnes jiz v LDA zastaraly frekvenéni sledova¢ (tracker) vyzadoval témeér
kontinualni signal a tudiz vysokou koncentraci ¢astic v optické sondé.

Optimalné nizka koncentrace stopovacich ¢astic zajistujici dobrou viditelnost dopplerovského
signalu nemusi byt vyhovujici v pfipadé méfeni frekvenénich spekter turbulentnich poli. Pro
zméfeni maximdlnich hledanych sloZek frekvence je nutné zajistit odpovidajici dostateéné
vysoky pfisun rychlostnich dat za sekundu (pro splnéni Nyquistova kriteria). a tudiz je Zadouci
vyssi koncentrace Castic v méfeném proudu. Méfeni frekvencnich spekter metodou LDA je
popséno v kapitole 2.6.2 Spektralni analyza.

2.2 Optické komponenty laserového dopplerovského
anemometru

Podminky, v nichz laserové dopplerovské anemometry pfi jednotlivych méfenich pracuji, se
casto pripad od pripadu lisi a proto se lisi pro kazdou jednotlivou aplikaci i optimalni optické
sestavy LDA. To je diivod pro¢ vyrobei laserovych anemometrii dodavaji tyto piistroje jako
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stavebnice s modularni koncepei. Mezi predni vyrobce laserovych dopplerovskych
anemometri patfi danska firma DANTEC a americka firma TSI

V soucasné dobé se témeéf vyhradné pouZivaji dopp}cmvské anemometry - pracujicj
v diferenénim modu, pfi¢emZ nejuniverzalngjsi konfiguraci je LDA se zpétnym rozptylem.

2.2.1 Lasery pouzivané v LDA a jejich vlastnosti

Z teorie LDA popsané v kapitole 2.1 Zakladni principy LDA vyplyvaji nasledujici pozadavky
na vlastnosti pouzitého zdroje svétla:

e Svételny zdroj musi byt monochromaticky. Velmi vysoka frekvencni selektivita (izka
spektralni ¢ara) pouzité¢ho zdroje je nutnou podminkou pro detekci relativné malého
dopplerovského posuvu. VInova délka 4 je jednim z parametra ur€ujicich konstanty
amérnosti ve vztahu mezi dopplerovskou frekvenci fp a méfenou sloZkou rychlosti u,
viz rovnice (2.1-9).

e Svételny zdroj musi byt koherentni. Vysoky stupeni koherence je zdkladni podminka
zajistujici, Ze rozdil fazi dvou svételnych vin podrobenych heterodynni detekci je
konstantni. Potom bude vystupni signal detektoru oscilovat pouze s rozdilovou
frekvenci, tj. dopplerovskou frekvenci fp, viz rovnice (2.1-6) a(2.1-8). Nazomngjsi
predstavu umoziuje interferenéni model LDA, kde koherence interferujicich vin
(rozdil jejich fazi (¢ - ¢) se neméni) je nutnym predpokladem pro vznik
interferencnich struktur (interferenénich prouzku) v optické sondé, viz rovnice (2.1-14)
a(2.1-17).

e Zareni svételného zdroje by mélo byt linearné polarizované. Jak vyplyva z rovnice
(2.1-21) pro viditelnost interferenénich prouzkd # v interferenénim modelu, bude
kontrast interferen¢nich prouzku maximalni pro shodné polarizované svételné viny a
naopak nulovy pro pfi¢né polarizované viny.

¢ Svételny zdroj musi mit velmi malou divergenci svazku vystupniho zafeni. Podminka
minimalni divergence zajiStuje optimalizovat prostorové rozlideni metody LDA,
jinymi slovy umoziiuje jednoduché definovani a nastaveni rozméri optické sondy, viz

kapitoly 2.1.2 Geometrickd uspofadani LDA a 2.1.4 Opticki sonda LDA a jeji
vlastnosti.

Vyse uyedené v_lasmnsti svételného zdroje pro LDA splituji bez vyhrad lasery. Kvalitni a
spolehlive pracujici laser je zakladem kazdého laserového anemometru.

Teorie laserovych zesilovatii a laserovych svazki je souhmné zpracovéna napk. v [13]. Laser
Ji (‘qu’cky oscn(}jatolr(, ktery se sklada z optického koherentniho zesilovade obsahujiciho tzv.
aktivni prostfedi, které je umisténo uvniti optického rezona jici
; /ond mou
vazbu, viz obr. 2.2-1a. ot e
%z’xkladnim prir}(:ipcm ]«:ohcremnihu zesilovani svétla je stimulovana emise. Ta umoziuje, aby
(::T]:o?] :lr:)ugu? I )f:z- E) ='hv’(h je_ Planckova konstanta a v je frekvence) indukoval
smiwvan fr:lu z kvyé?n en'ergelwk’e hladiny £, do stavu s nizsi energii E;. Pfi této interakei Jé
S Sméo of]‘.':k tery ma shodné Vlastnosti s indukujicim fotonem, tj emitovany foton mé
Ifmjn nyu . lgr,nél:b }:’CE?CI_ a Po]an;acn: Protoze ke stimulované emisi dochazi. kdyz energie
] T shodna s energetickym rozdilem pfechodu v atomu, je tento proces omezeny
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na uzky pas frekvenci uréeny Sitkou atomové ary. Jedna se tedy o opacnou interakci nez je

absorpce fotonu.

Zakladni podminkou laserového zesileni je tzv. inverzni populace, tj. stav, kdy je na horni
energetické hlading E-> vétdi pofet atomi neZ na spodni hladiné E;. Tento nerovnovazny stav
vyZzaduje zdroj energie pro excitaci (Cerpani) atomd na vy$§i energetickou hladinu. Pfi
dosaZeni inverzni populace je pocet fotoni vzniklych za jednotku ¢asu stimulovanou emisi

vy33i nez pocet absorbovanych fotont a aktivni prostiedi se chova jako koherentni zesilovaé

svetla.
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Je-li aktivni prostfedi umisténo v optickém rezonétcfru, pak i?boyo]ny né_ahodqj; opticky .gum
(ndhodna fluktuace) spadajici do frekven¢niho pasma opllckchc? zesnovacle bude timty
zesilovatem zesilen. Tento signal je pusobenim zrcadel rc,zunato‘ru, ktery, rePfl?entuje
zpétnou vazbu, nucen neustile prochazet aktivnim proslfedlm a je ta.k da!c zesilovin,
Neomezené zesilovani signilu je omezeno saturaci ZlSkLl' o’pllcket’m zgsnlnfvace (ak}ivmho
prostiedi) a systém tak dosahuje ustaleného stavu. Vyvedeni vystupniho zafeni z rezondtoru je
zajisténo tim, Ze jedno zrcadlo je Castecné propustné.

Aby nastaly oscilace musi byt spinény dvé podminky:

e Zisk optického zesilovade musi byt vétsi nez ztraty v rezonf.izor.u (1. syfslému Zpétné
vazby), takZe pfi jednom ob&hu svétla mezi zrcadly se dosahuje €istého zisku.

e Celkova zména fize pii jednom ob&hu musi byt celo¢iselnym nisobkem 2m, aby signal
zpétné vazby byl sfazovéan s piivodnim vstupnim signalem.

V laserovych dopplerovskych anemometrech se nejéastéji pouzivaji dva typy plynovych
laserti: argonovy laser nebo He-Ne laser.

He-Ne lasery generuji cervené svétlo o vinoveé délce A = 632,8 nm a vykonu 0,5 - 30 mW.

Argonové lasery generuji svétlo na nékolika vinovych délkdch (jsou pieladitelné), pficemz se
obvykle vyuZivaji nejintenzivnéjsi spektrdlni éary o vinovych délkach 514,5 nm (zelend) a
488 nm (modra). Volba zvolené vinové délky se provadi vhodnym natoceni hranolu pred
zadnim zrcadlem rezondtoru, jak je zndzornéno na obr. 2.2-1a. Hranol se nastavi tak, Ze pouze
svétlo pozadované vinové délky dopada na zrcadlo za hranolem pfesné kolmo a mize se tudiz
odrazit zpét k druhému zrcadlu a podilet se na procesu zpétné vazby.

Protoze He-Ne lasery maji maly vykon, nachdazeji vyuziti obvykle pouze pfi méfeni proudéni
kapalin, kde lze pouzit velké stopovaci &dstice zajistujici pro detekei dostateénou intenzitu
rozptyleného zafeni. Pfi méfeni proudéni plyni je mozné je pouzit v nékterych nenaro¢nych
aplikacich (obvykle nizké rychlosti) v uspofadani s doptednym rozptylem. Pro zpéiny rozptyl
je viak jejich vykon nedostate¢ny.

Proto se v poslednich letech téméf vyhradné pouZivaji vykonové lasery argonové, které na
vySe zminénych spektrdlnich Carich 514,5nm a 488 nm umoziuji dosahovat vykonu od
nékolika stovek mW az do jednoho W. Navic moznost pouziti dvou barev preduréuje tyto

lasery k multi-slozkovym méfenim, j. k soucasnému méfeni dvou pripadné i tii slozek
rychlosti.

Poku_d vysta¢ime s méfenim jedné slozky rychlosti, nabizi se v soutasné dobé i moznost
pouziti .laserovou diodou buzeného pevnolatkového laseru N&**:YAG generujiciho druhou
harmonickou 532 nm (zelena). Bé&zné dosazitelné vykony se pohybuji v nékolika stovkach
mW. Na rozdil od argonovych laserd, které jsou poméme rozmérné a vyzaduji v zavislosti na

maximalnim vykonu chlazeni bud’ vodou nebo vzduchem. spodiva vyhoda téchto laseru

vmalych rozmérech a velké mobilits, P 7 5 feni
3 . Pro dvouslozkové mer laseru
kombinovat s He-Ne laserem. palagitoe

Plynové lasery maji v dasledku nehor
sloZitou strukturu podélnych modi |
laseru (napf. argonového) a princip j
tvofeno pouze témi mody rezonato
zesilovade vetsi nez Zraty rezonato

mogennich rozsifeni atomovych prechodii pomémé
13]. Spektrum typického multimodového plynového
cho vzniku je znazornén na obr. 2.2-1b. Spektrum jé
ru, které spadaji do pasma, kde je zisk laserového
ru. Pouze tyto mody mohou byt laserem generovany:
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Mezimodova vzdalenost Af (vzdalenost mezi sousednimi mody) z4visi na délce rezonatoru L a
plati Af= ¢/2L, kde ¢ je rychlost svétla.

Pro rezonator o délce 1 m (to odpovida typickym argonovym laserim) je mezimodova
vzdalenost 150 MHz. Uvazime-li, Ze dopplerovské frekvence jsou obvykle stejného tadu, tj.
desitky az stovky MHz, je zfejmé, Ze pfi méfeni vysokych dopplerovskych frekvencich mtze
byt multimodova struktura na zavadu. Obecné plati, ze pfi méfeni rychlosti, kterym odpovidaji
dopplerovské frekvence vyssi nez 75 MHz je nutné eliminovat multimodovy rezim laseru a
selektivné vybrat pouze jeden podélny mod [14].

Tuto multimodovou selekci docilime umisténim specialniho etalonu do dutiny rezonatoru.
Jednd se vlastné o vlozeni dalsiho rezonatoru o velmi malé délce do dutiny vlastniho
rezonatoru laseru. Princip je znazornén na obr. 2.2-1b. Mezimodova vzdalenost etalonu je
v tomto piipadé veétsi nez Sitka laserového spekira bez etalonu. Laserem generované mody
musi potom vyhovét podminkam mezimodové vzdalenosti obou rezonatort a proto bude laser
generovat zafeni pouze na jednom podélném modu, jak ukazuje obr. 2.2-1b.

Kromé podélné modové struktury. vykazuje laserové zafeni i pfi¢nou modovou strukturu.
Piiklady typickych pfiénych modi jsou znazornény na obr. 2.2-lc. Pro tucely LDA je
nejvyhodnéjsi pricny mod TEMgg, ktery reprezentuje tzv. gaussovsky svazek. RozloZeni
intenzity v modu TEMgy je dano kruhové symetrickou gaussovskou funkei s osou v ose
svazku, tak jak jsme predpokladali pfi popisu optické sondy v kapitole 2.1.4 Opticka sonda
LDA a jeji vlastnosti.

2.2.2 Jednoslozkovy systém LDA

Jak vyplyva z rovnice (2.1-9) dopplerovska frekvence fp je pfimo umérna slozce rychlosti u,
ktera pfi pouziti diferencniho modu lezi v rovin¢ protinajicich se laserovych paprski a je
kolma na osu uhlu @, ktery sviraji.

Zéakladni uspofadani jednoslozkového laserového dopplerovského anemometru v diferenénim
modu byla popsana v kapitole 2.1.2 Geometrickd uspofadani LDA a jsou znazornéna na
obr. 2.1-4. Priklad typického jednokanalového (jednoslozkového) laserového dopplerovského
anemometru se zpétnym rozptylem je uveden na obr. 2.2-2.

2.2.3 Viceslozkové systémy LDA

Uréeni vektoru rychlosti v roviné vyzaduje zméfeni dvou navzajem kolmych slozek rychlosti.
V piipadé pouziti jednoslozkového systému LDA se nejprve zméfi jedna slozka a po otodeni
roviny laserovych paprski o 90° se zméfi i1 druha slozka rychlosti.

Obecné je mozné, a v mnoha pripadech i Zadouci méfit dvé nebo i tfi slozky vektoru rychlosti
soucasné. To lze zajistit kombinaci dvou, pfipadné tfi jednoslozkovych systémi. Zatimco
méfeni dvou slozek rychlosti je napf. vmodu dvojitého rozptylu pomérné trividlni (viz
kapitola 2.1.2 Geometricka uspofadani LDA), nebot’ kazda sloZka je urovana svétlem
rozptylenym do jin¢ho sméru, je situace v diferenénim modu komplikovangjsi. Pouzijeme-li
dva nezavislé jednoslozkové systémy, pak zdkladni problém spociva v rozlifeni rozptylenych
svételnych vin, které prislusi jednotlivym slozkém rychlosti. Tento identifika¢ni problém se
fedi ,,oznacenim™ kazdého paru osvétlujicich paprski néjakou optickou vlastnosti.

R L



Obr. 2.2-2 Schéma jednokandlového laserového dopplerovského anemometru [16]

1 kryt vstupni éasti 9 interferencni filtr

2 kolimdator 10 fotondsobic

3 hranolovy délic¢ 11 clona

4 Braggova cela 12 modul premisténi paprski
5 modul premisténi paprskii 13 dridk objektivu

6 sekce zpétného rozptylu 14 expander paprskii

7 dridk 15 vysilaci/pFijimaci objektiv
8  optika fotondsobice 16 zdkladova deska

Existuji tfi zpusoby identifikace osvétlujicich paprski, a to podle:
barvy,
® polarizace,
e frekvence.

Pro soucasné méfeni dvou slozek rychlosti » a v kolmych na optickou osu LDA systému lze
zv‘oiil bud’ ¢tyfpaprskové uspofadani nebo tfipaprskové uspofadani [15], které mize byt
orientovano dvéma zplisoby. Jednotlivé kombinace isou znazornény na obr. 534

Polarizaéni separace je zaloZena na faktu, ze dvé linearne
polarizace jsou navzajem kolmé neinterfer
rovnicr.: (2.1-17)). Za piedpokladu, 7e IO

- dve polarizované svételné viny jejichZ
uji (viz kapitola 2.1.3 Interferenéni model LDA,
zptylené viny zachovaji polarizaci osveétlujicich
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Ctyfpaprskové usporadani frekvenéni separace na obr. 2.2-3 produkuje signaly soustiedéné
v okoli frekvenci vs - s, veo. 0 a vy, které vznikaji pii heterodynni detekei rozptylenych
paprskit 2 a 1,2 a3 nebo 2 a4, 3 a4, la4 nebo 1 a 3. Zakladni frekvence v je v pfipadé
laserovych paprski 1 a 2 posunuta o prirustek vy respektive vso. Tento frekvenéni posuv se
realizuje prichodem laserového paprsku pres tzv. Braggovu celu popsanou v kapitole
2.1.5 Braggova cela a jeji vyuziti v LDA. Pfi vhodné volbé frekvenci v a v5; mohou byt
jednotlivé signaly elektronicky separoviny pasmovymi propustmi. Napiiklad vg; = 30 MHz a
vs; =40 MHz poskytuji frekvence 10 MHz, 30 MHz, 40 MHz a 0 MHz. Po odfiltrovani
signalit 0 MHz a 10 MHz zustava signal 30 MHz pro par paprski 1-3 nesouci informaci o
slozce v a signal 40 MHz pro par paprski 2-4 nesouci informaci o slozce u. Tyto signély
mohou byt separovany, pokud dopplerovsky posuv pro u a v nepfesiahne 5 MHz. Z toho plyne,
ze technika frekvenéni separace je pouzitelna pouze pro méfeni pomalych proudi. jejichz
rychlost je obvykle mensi nez 20 m/s.

Neja¢innéjsi a nejéastéji pouzivanou metodou je barevna separace. Na rozdil od
predchazejicich metod vyzaduje toto feSeni dvoubarevny laser. Typickym piedstavitelem je
argonovy laser generujici zelené svétlo o vinové délce 514,5 nm a modré svétlo o vinové
délce 488 nm. Pfiklad uspofddani dvouslozkového anemometru s barevnou separaci je
znazornén na obr. 2.2-4.
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Obr. 2.2-4 Schéma dvoukanalového laserového dopplerovského anemometru s barevnou
separaci [16]
I kvt vstupni édsti 11 interferencni filtr 514,5 nm
2 kolimdtor 12 barevny déli¢
5, hranolovy déli¢ 13 interferencni filtr 488 nm
4 Braggova cela 14 fotondsobi¢
5 modul premisténi paprskii 15  clona
6 sekce zpétného rozptylu 16 modul premistént paprski
7 hranolovy barevny déli¢ 17 dridk objektivu
8 modul zpémého rozptylu 18 expander paprskii
9  dridk 19 vysilaci/prijimaci objektiv
10 optika fotondsobice 20 zdkladova deska

Svétlo vystupujici z laseru prochazi pies kolimator do hranolového délice. Zde je
polychromaticky laserovy paprsek rozdélen na dva polychromatické paprsky. Jeden z paprski
prochazi Braggovou celou, kde dochazi k frekvenéniho posuvu, viz kapitola 2.2.3 Braggova
cela a jeji vyuziti v LDA. Polychromaticke paprsky vstupuji do barevnych délica, které kazdy
z paprskii rozdéli na paralelni dvojice, které se lisi barvou svétla (zelena: 514.5 nm a modrd:
488 nm) i energetickym obsahem. Z délich vystupuji dva svazky paprskii rovnob&zné s osou
systému. Tylo paprsky prichazeji ptes expander do vysilaciho/pfijimaciho objektivu, ktery J¢
soustied'uje do ohniska. V ohnisku vznika opticka sonda, ktera je tvofena spolecnym
prf}geéik{‘:njl dvqu (!\*ujic laserovych paprski o riznych barvach. Paprsky stejné barvy spolu
vzdjemné lmcr,fe.ruﬁ a tvofi tak dva systémy navzajem kolmych interferen¢nich prouzki. To
umoznuje nezavislé méfeni dvou slozek rychlosti ve stejném okamziku. Pijimaci st optiky
je lyo'rena opel vysilacim/ptijimacim objektivem, kteb’* svétlo rozptylené na stopovacich
c{zllslwfncl;.' pl'dl\«ddl na bgarcvny,'/ délie. Barevny déli¢ rozdeli rozpty;'lenédsvétlo na dva svazky 0
i\n?e(;\fg:enénf lflll:i::hzaf;:t:;)s]:ghsal\:f:‘:?cIc,h‘ papfﬂskﬁ. i k,32d5' znich je pres Udpo"idaj‘m
g i ) statny fotondsobi¢, Vystupni signal kazdého fotondsobice
Je pak zpracovivén samostatnym  elektronickym vyhodnocovacim systémem
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Trislozkovy laserovy dopplerovsky anemometr pfedstavuje specialni problém, protoZe
v diferenénim modu nelze pfimo méfit slozku rychlosti w ve sméru optické osy anemometru.
To plyne ze vztahu (2.1-8) pfipadné (2.1-9) v kapitole 2.1.1 Dopplerovsky model LDA, kdy
¢astice pohybujici se ve sméru optické osy (f=90° a potom cosfi=0) generuje nulovou
dopplerovskou frekvenci fp.

Typické tiislozkové uspofadani LDA je zobrazeno na obr. 2.2-5. Tfislozkové méfeni rychlosti
je provadéno kombinaci dvouslozkové sondy s jednosloZkovou sondou, jejichz optické osy
sviraji thel a.

-

Obr. 2.2-5 Typické usporadani tfislozkového LDA

Znazorény tiislozkovy systém méfi slozky rychlosti u;, u; a us a ty se transformuji pomoci
transformacni matice na kartézské souradnice u, va w:

u 1 0 0 u,
vi=40 1 0 (qu, (2.2-1)
" 0 : _1 U

tana sina

Prakticka realizace tfislozkového laserového dopplerovského anemometru s barevnou
separaci je vyobrazena na obr. 2.2-6.

Zobrazeny systém pracuje ve zpétném rozptylu a vyuziva argonovy laser a vldknové sondy.
Dvouslozkova sonda je realizovina ve ¢tyfpaprskovém uspofadani s barevnou separaci.

SO



Obr. 2.2-6 Trislozkovy systém LDA firmy DANTEC

2.2.4 Viaknové sondy LDA

V soucasnych moderni laserovych dopplerovskych anemometrech se s vyhodou vyuzivaji tzv.
vlaknové sondy, viz obr, 2.2-7.
Obvykle jsou vlaknové sondy feSeny jako kompaktni LDA objektivy se zpétnym rozptylem.
Laserové svétlo se na vstup sondy piivadi specidlnimi jednomodovymi vlakny, ktera jsou
schopna prenést vykon fadove stovek mW, pficemz zachovay aji zakladni atributy laserového
svétla, jako je koherence, polarizace a zanedbatelna divergence. Zpétné rozptylené svétlo
zachycené objektivem je vedeno od sondy k fotodetektory
jsou tyto sondy konstruovany pro dvouslozkova mége
uspofadani typického LDA systému s v]

multimodovym vlaknem. Nt‘_]Cdﬁl‘-'Jll
ni s barevnou separaci. Schematicke
aknovou sondou znazornuje obr, 2.2-8.

L\.[ﬁtll'é.jdéllll H'\];lkllu\'}"ml sondami zajistuje obecng velkou mobilitu. snadny piistup do
nn.]pl].kn‘.;ul_\ch eXperimentalnich uspofadani 2 jednoduché premistovéni (traverzovani)
optické sondy. .

e -{ |
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Obr. 2.2-7 Vigknové sondy LDA

Interferenéni
filtry

[ Jednomodova vlakna
| Multimodoveé
vlakno
Bare\.rny
délie

Multimodové
viakno

‘ Proud

‘ Zpétné rozptylené svétlo : Jednomodova
Lo e ke et e PSR VIRKTT |

Obr. 2.2-8 LDA systém s viaknovou sondou

2.2.5 Braggova cela a jeji vyuziti v LDA

Metoda LDA méfi slozku rychlosti, ale neumoziuje rozlidit zda je tato slozka kladna nebo
zaporna. Stanoveni smyslu (sméru) proudéni je tak nejednoznacné. Negativni slozka rychlosti
u<f) by méla poskytovat zapornou dopplerovskou frekvenci fp<0). Nieméné jak je ziejmé
z obr. 2.2-9 detektor nerozlisuje mezi kladnou a zapornou frekvenci.
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Obr. 2.2-9 Smérova nejednoznacnost metody LDA

Tento problém lze fesit tzv. frekvenénim posuvem za pomoci Braggovy cely, ktera se umisti
do drahy jednoho z laserovych paprskii tvoficich optickou sondu.

Vysilaé f,= 40 MHz

Postupujici

celo viny PFimy paprsek

> Prvni fad
f, difrakce

Absorber i__/

Obr. 2.2-10 Braggova cela

Sklenény blok

Braggova cela vyobrazena j

L j\;jfr:l:r.zf;na na (';Ibr. 2,?40 je akustoopticky modulétor. Jedna se o sklenény

S e e rntl'ilcl lp.n%)s?vl?cg elektromechanicky vysila¢ akustickych vin (obvykle

akustické vina a ta z 1? Dbl f:‘} é s.fenc_;e absorbér akustické energie. Braggovou celou se sifi

i el p so uje zménu 1|:|dcxu lomu ve tvaru viny. Vysledkem je nehomogenni

3 SHEALS Casove promeénnym vrstevnatym rozlozeni m ii}de\(u lomu

:(_;:se'rm-}' pellprsck prochazejici Braggovou celouy .

re se projevuji jako difrakéni miis

e 1 i J ! 1i]:rikém mfi z.ka. Protoze akusticka frekvence 7, je mnohem mensi neZ

ol Stru“u.ru ; e ,S.IUd“{ interakee svétla a zyuku pouiit‘adiabalick ¢ pristup, coZ

(,zamrzlou™). Teor; novych el tvoficich difrakéni miizk e i

; P Cobtie alogr it i mfizku povazujeme za statickou
Ptickeho jevu je podrobné zpracovs [

Zpracovana napft. v [13].

nardzi na sled postupujicich vinovych ¢l
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Interference svétla rozptyleného jednotlivymi ¢ely vin zpisobi vyzafovani maximdlni
intenzity do fady sméri. Nastavenim intenzity akustického signalu a uhlu naklonu &g
Braggovy cely Ize ovliviiovat pomér intenzit mezi pfimym paprskem a prvnim fadem difrakce
znazornénym na obr. 2.2-10. Maximalni odrazivost svételnych vin o vinové délce A od
akustickych vinovych ¢el vzdalenych o akustickou vinovou délku A nastiva pro tzv. Braggiv
tihel &5 splijici Braggovu podminku:

sind, = q—f\— ; (2.2-2)

Pfi splnéni této podminky maji odrazené vilny fazové posunuti 27, takze se interferenci
zesiluji. Pfi pouziti v LDA se optimalnim nastavenim Braggova uhlu soustfed’'uje maximalni
intezita do prvniho radu difrakce.

Frekvence svételné viny prvniho difrak¢niho fadu v je oproti frekvenci laserového zdroje v
posunuta o pfiristek fp:

v, =Vv+ f,. (2.2-3)
Tento posuv muze byt vysvétlen na zikladé dopplerovského posuvu zptsobeného odrazem
svételnych vin na postupujicich ¢elech akustické viny.

Pfi pruletu sytici ¢astice optickou sondou nastava rozptyl svétla od obou dopadajicich
laserovych vin. Na detektoru dochédzi k heterodynni detekeci Braggovou celou frekvenéné
posunuté viny prvniho difrakéniho fadu (o frekvenci v;») s vinou frekvenéné neposunutou (o
frekvenci 1), kterd neprosla Bragovou celou. Obé rozptylené viny oviem nesou informaci o
dopplerovském posuvu zpisobeném pohybem ¢&astice.

Popisované uspofadani je obdobné jako na obr. 2.1-2 v kapitole 2.1.1 Dopplerovsky model
LDA. Jednd se o diferen¢ni mod, kde jeden z laserovych paprski tvoficich optickou sondu
prochazi Braggovou celou.

Rozdilovou slozku zaznamenanou detektorem muzeme vyjadfit nasledujicim zplisobem:
1 - |
Via=(v+fo) 1+L—1V-(es —e;) [=v+fy +(V+fo);‘f-(e, —€;)
1 1
v, =v|l1+—-v.(e,—e,) |=v+v—V.(e,—e,)
c ¢
: il 1
Jo=Viaa—-va=L+tWV +.fo);V'[es _eﬂ}_l';v'(es -ey) (2.2-4)
. 1 ]
=it "__V-(eu —ep)+ /, _V-{es —€;)

M (E = 9-2 )[c.os B.
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Po zanedbani druhého ¢lenu dostaneme:

in(@/2
fom oy O, @29)

opplerovsky frekvenéni posuv, ktery bude

Pokud rychlost castice nevyvold zaporny d :
la zajisti méfitelnou kladnou dopplerovskou

v absolutni hodnoté vétsi nez £, Braggova ce
frekvenci f,. Frekvencni posuv f, tak umoziuje mefit rychlosti splitujici nésledujici

podminku:

L (2.2-6)

s Yot e e
7 2sin(8/2)

bez smérové nejednoznadnosti, jak ukazuje obr. 2.2-11.

fo

b i
- +U U

Obr. 2.2-11 Reseni smérové nej >
2-11 Reseni smérové nejednoznacnosti uZitim frekvencniho posuvu

Pro intuitivni : :

- burn;u;'\lril E?;E:u?eéggif;venén]lmu posuvu je vhodnéjsi pouzit interferenéni model LDA.

Frekvencni posuv f Vjednoms-mll ovou Tych]osti generuje dopplerovskou frekvenci fp = /i

plestanou byt stat'cku' & 'aserovych paprskii tedy zpusobi, Ze interferenéni prouzky
ické a zatnou ubihat konstantni rychlosti. Tak lze vysvétlit, Ze nepohybujici

se Castice bude ro; : : :
= pOhYbujiCiz::y:rw:t sv:tLD, jehoZ intenzita se bude periodicky ménit s frekvenci f;
? ot pohybu prouzki .
frekvenci nez &asti el U pak bude produkovat 3 Y
s Castice letici stejnou rychlosti, ale ve smé dOPplt.rovsky vzryv 0 vyssi
podni rychlostni limit v rovn sméru pohybu interferencnich prouZkl

‘e nrh : ici (2.2-6) odpovida Vo e ;
u je pravé rovna rychlosti ubihani interferengﬁli:iizgqujml se Castici, jejiz slozka rychlost
0.

V praktickych aplikaci

plikacich lze pii osre

prvniho difrakéniho fad Pl pouziti Braggovy cely obecng zvoli 3

moZné vybrat jeden Z:du nebo paprsek minus prvniho difrake L’r}]f :e:rvoln bpd paporsek plus

A vou moznych smérii pohybu interf; ik fadu a timto zpusobem J¢
adni budici frekvence erteren¢nich prouzki.
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sméSovale, ¢imz lze frekvenci méfeného signdlu posunout do pasma optimalniho pro dalsi
zpracovani procesory LDA.

Kli¢ovou otazkou pfi elektronickém zpracovani dopplerovského signalu, napf. pii pouziti
¢itatového procesoru (viz kapitola 2.3.2 Procesory LDA a zpracovani dopplerovského
signalu), je pocet prouzku, které protne ¢astice béhem priletu optickou sondou.

Oznaéime-li dobu setrvani ¢astice uvnitf optické sondy jako Ar, bude se pocet téchto prouzki
N, rovnat:

N, =f A, 2.2:7

kde f,, je dopplerovska frekvence podle (2.2-5). Tento pocet je obecné rozdilny od poctu
stacionarnich prouzku. které protne ¢astice pfi pruletu stredem optické sondy bez aplikace
frekvencniho posuvu. Pokud bude rychlost Gastice w=wu,, /2, bude pocet prouzkii
protnutych ¢astici stejny, jako v pfipadé stacionarnich prouzki, kdy nepouzijeme frekvenéni
posuv. Jestlize tedy mame jistotu, ze viechny rychlosti méfeného proudu jsou vé&tsi nez
u,, /2., muzeme frekvenéni posuv s vyhodou pouzit i pro zvyseni efektivniho po¢tu prouzku,

které Castice protne pfi pruletu optickou sondou.
Vyhody frekvenéniho posuvu jsou:
e Frekvenéni posuv umoziuje méfeni s uréenim znaménka slozky rychlosti.

e Frekvenéni posuv dovoluje posunout méfenou frekvenci do pasma optimalniho pro
danou vyhodnocovaci metodu.

* Pomoci frekvenéniho posuvu je mozné snizit i zvySit dopplerovskou frekvenci.

e Frekvenéni posuv dovoluje efektivni  odstranéni nosné stejnosmérné slozky
dopplerovského signélu, tzv. pedestalu.

» Frekvencni posuv zvySuje efektivni pocet interferenénich prouzku, které ¢astice protne
pii praletu optickou sondou. V nékterych pfipadech lze timto zpusobem eliminovat
systematickou chybu nazyvanou ,fringe bias™ a zlepsit tak statistiku vyhodnoceni
LDA signalu (viz kap. 2.7.4 Odchylka sméru proudu od méiené slozky rychlosti).
Napf. pii méfeni v proudech s vysokou turbulenci lze ziskat statisticky vérohodnéjsi
vysledky.

Nevyhody frekvencniho posuvu jsou:

e Braggova cela a jeji elektronika sméSovani vnasi do signalu piidavny $um a tim
snizuje vysledny odstup signilu od Sumu.

e Utinnost Braggovy cely neni stoprocentni a proto dochazi ke snizeni vyuZitelného
vykonu laseroveho zafeni.

¢ Sestava laserovcho dopplerovského anemometru s Braggovou celou je naroénéjsi na
sefizeni.

A



2.3 Elektronické komponenty laserového dopplerovského

anemometru
tronicka ¢ast LDA je tvofena:

nim fotodetektorem - fotonasobi¢, fotodioda, lavinova dioda,
a¢, Gitatovy procesor, analyzator spekira

Vyhodnocovaci elek
e vysokofrekvent
¢ vyhodnocovacim procesorem LDA - sledov

dopplerovského vzryvu, ! , 3
. popé?taécm pro analyzu naméfenych dat, ktery je vybaven rozhranim pro komunikaci

s procesorem LDA a vyhodnocovacim programen.

2.3.1 Fotodetektory pro LDA

Pro spravnou volbu a nastaveni vyhodnocovaciho fetézce je podstatna kvalita optického
dopplerovského signalu.

Opticky dopplerovsky signal je sniméin vysokofrekvenénimi detektory s nizkym Sumem.
Hlavnimi kritérii jejich vybéru je kvantova Géinnost, proudové zesileni, frekvenéni
charakteristika a vlastni Sum.

Obecné plati, ze polovodicové fotodetektory jsou vhodn&jsi pro heterodynni detekei pfi
vyssich svételnych trovnich a mensich $ifkach pasma. Pfi nizsich irovnich a velkych Sitkich
pasma je vhodngjsi pouzit fotonasobi¢. To doklada obr.2.3-1, na kterém jsou uvedeny
zavislosti vykonového poméru signalu k Sumu na svételném vykonu pro fotodiodu, lavinovou
diodu (APD) a fotonasobi¢.

| SNRp

Pomeér signalu k v
vystielovemu sumu

L Svételny vykon

Obr. 2.3-1 Zavislost v ; T == —
stost vykonového pomeéru siendly k <

: / signalu k Sumu SNR,, vételném v

Jotodiodu, lavinovou diody (APD) a foton d'!\‘ ; J:if;; rf Iném vykomi Sy

!

=
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Zdkladni problémem LDA méfeni je zajiSténi optimdlniho poméru signdlu od Sumu. Tento
problém nabyva na vyznamu predeviim pii detekci nizkych trovni rozptyleného zafeni, se
kterymi je v LDA méfenich nutné vzdy pocitat. Z uvedenych duvodi se v LDA nejcastéji
pouzivaji fotondsobice. Fotondsobi¢, jehoz schéma je zndzornéno na obr. 2.3-2, je
fotodetektor s vnitinim ziskem pracujici na principu vnéjdiho fotoelektrického jevu.

=

| Fotokatoda

1

Kaskada
elektroni

Anoda
Dynody
— T -

Obr. 2.3-2 Schéma fotonasobice

Pocet fotoemitovanych elektronu se na draze od katody k anodé lavinovité zvySuje procesem
sekundarni emise probihajicim na dynodach.

Proces fotodetekece je kvantovy proces statistické povahy. Vlastni dopad fotoni na katodu
fotondsobi¢e je ndhodny proces a kazdy excitovany fotoelektron vznikly pfi absorbci fotonu
vytvari ve vnejsim obvodu fotondsobice impuls elektrického proudu. Vysledkem dopadajiciho
fotonového toku je tok elektrickych impulsu, které dohromady vytvaieji elektricky proud.
Néhodné kolisani fotonového toku se tak preménuje s jistou tzv. kvantovou uéinnosti 7 (ne
kazdy dopopadajici foton generuje fotoelektron) na fluktuace elektrického proudu. Jestlize
dopadajici fotony spliuji Poissonovo rozdéleni. jsou tyto flukuace znamy jako vystielovy
sum.

Svételny tok o stiednim vykonu P dopadajiciho na katodu fotondsobice tak generuje stiedni
katodovy proud i, a fluktuaéni slozku (varianci fotoproudu), tzv. vystielovy sum i..:

.=2psi, (2.3-1)
hv
o) 2?}6’2 - ;
i = PAf +2ei, Af, (2.3-2)

kdeje hv  energie fotonu o frekvenci v,

e naboj elektronu,

n kvantova u¢innost detektoru,
af Sifka pasma detektoru,

ip katodovy temny proud.

T



edstavuje pocet fotonl dopadajicich na katodu za jednotky
VZ[’[ikI)"Ch fotoc]ektronl:l zajednolku casu, l_] katOdO\r)'(
becné zavislosti vystrelového Sumu na fotoproudy

Veli¢ina P/hv ve vztahu (2.3-1). pr .
&asu a odtud meP/hv reprezentuje roet
fotoproud. Vyraz (2.3-2) vyplyva zo
7L =26l A .

Pro anodovy proud 7, a anodovou fluktuaéni slozku 7y, plati:

i, =Gi., (2.3-3)

7, = KG'T2., (234)

kdeje G stiedni hodnota vnitiniho zisku fotonasobice,
K  faktor zvyseni Sumu.

Zatimco stiedni hodnota anodového proudu dana vztahem (2.3-3) se dostane prostym
vynasobenim katodového proudu ziskem fotonasobice G (primérny naboj generovany jednim
fotonem je eG), pro fluktuaéni slozku toto jednoduché pravidlo neplati. To je zpiisobeno tim,
7e sekundarni emise elektron(i na dynodach je opét nahodny proces a zisk G je tedy nahodnou
veli¢inou. V disledku toho musi nutné dojit k narastu $umu (fluktuac¢ni slozky) a jeho zvyseni
vyjadfuje faktor K v rovnici (2.3-4).

Heterodynni proud je dan rovnici:

i =i, +i, +2&,/iji, cosw, !, (2.3-5)

kde jsou ijai; proudy fotonasobice, které by vyvolaly jednotlivé samostatné svételné
viny,
£ heft'erodynni Ucinnost (0 < £< 1), ktera zohlednuje degradaci (pokles)
stridavé slozky nedokonalym nastaveni systému heterodynni detekce.

Proudy i, a i zavisi na vykonech dopadajicich paprski P; a P:

e :
ek e (2.3-6)

Vykonovy pomér signalu k §umu fotondsobice muzeme zapsat jako:

B b

-

SNR, <15 @.3-)

."-r|'

= o

kdeje i, proud stfidavého heterodynniho signalu

fluktuaéni sumovs slozka,

o

S vyuZitim roynic (23-3),(2.3-5)a (2.3-6) pro Edostancme-

is =2G’*pp, i

2 (hv)? (2.3-8)
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Pro vyjadieni celkové Sumové slozky i, je tfeba kromé vystielového Sumu i, je$té zohlednit
termalni Sumové napéti (Johnsontv Sum ) ; =4k, TR, Af efektivni odporové zitéze R (viz
obr. 2.3-2). kde kj je Boltzmannova konstanta a T je teplota.

Potom obdrzime z rovnic (2.3-2) a (2.3-4) nésledujici vyjadieni i, :

2=KG ’H" PAf+..e:,,Af}+E-—:\ “‘[“}’j“ (P, +P, +P,)Af +2m“a_f} (2.3-9)

L

Ak, TAf
R;’

kde P=P;+P:;+Pga
Pg je stiedni hodnota vykonu svételného pozadi. tj. vykon optického Sumu.

Dosazenim rovnic (2.3-8) a (2.3-9) do (2.3-7) dostaneme obecné vyjadfeni vykonového
poméru signalu k Sumu SNRp fotondsobice pii heterodynni detekei:

- 1
=

e hV
SNR, = (2.3-10)
2KAf(P+ P, + P, +h";,,)+4h"* S
ne G e'nR;

Z uvedenc¢ho vztahu pro SNRp je zfejmé, Ze vysoky zisk fotondsobite G snizuje vyznam
Johnsonova Sumu v elektronickych obvodech nasledujicich za anodou. Toto je dulezita
vyhoda fotonasobice pii detekci nizkych svételnych trovnich, nicméné vykoupena za cenu
obvykle zanedbatelného sekundarniho elekironového Sumu daného faktorem K.

V diferenénim modu LDA muzeme ztotoznit P; a P; se svételnymi vinami rozptylenymi od

dvou osvétlujicich papquu tvoficich optickou sondu. Obvykle plati P;=P,=P; a pomér
signalu k Sumu pak je:

SNR, = "” Vi (2.3-11)

AN QB + i/ P+ 432'*1'?:?{
7

Pro velky vnitini zisk fotonasobice G muzeme obvykle zanedbat posledni ¢len ve jmenovateli
a pfi dostate¢né malém vykonu svételného pozadi Py a malém temném proudu ip muzZzeme
rovnici (2.3-11) zjednodusit na:

e’
SNR, P 3.
~ 2nvkaf @19

Vykonovy pomér signalu k Sumu je pak ptimo umérny stredni hodnoté vykonu rozptyleného
zifeni a kvantové Géinnosti 7. Protoze intenzita rozptyleného zafeni roste s vykonem
laserového zéfeni, bude se pomér signdlu k Sumu linedrné zvySovat s vykonem osvétlujicich
laserovych paprski.

=0



2.3.2 Procesory LDA a zpracovani dopplerovského signalu

Vysledkem odezvy fotonasobice na opticky dopplerovsky signal Je Pml'ldﬂ'\*,\ ey eR k'lenem
' .\b}: Jena int‘ur}nacc o méfené rychlosti. Kromé toho obsahuje redlny signdl na vystupy
e obsazens M e S
.;bmniwhi(‘c i sum. Celkovy Sum je tvoren tremi zakladnimi slozkami:

[eh . o -

Vnitinim Sumem fotonasobice, ktery souvisi s procesem fotodetekce, tj. interakce
L] { b

svételného signalu s fotokatodou.
mem, ktery sestiva ze sekundarniho elektronového Sumu v fetézy

¢ Elektronickym Su / i M
! Johnsonova $umu) obvodu nasledujicich za

dynod fotondsobiée a z tepelného Sumu (
anodou fotondsobice.
e Optickym $umem, ktery vznikl v méficim prostoru a nesouvisi pfimo s méfenym
déjem. Jedna se napf. o odrazy od stén, priizoru, zafeni pozadi atd.
Vlastni $um respektive pomér signalu k Sumu nepfimo zavisi na fadé dalSich faktoru, napf. na
vykonu laseru, vybéru stopovacich ¢astic, syceni proudu ¢asticemi, opticke konfiguraci LDA,
pasmové filtraci dopplerovského signalu, riznych pravich méfeného objektu apod.
Pomér signdlu k sumu ma rozhodujici vyznam pro optimalni volbu procesoru LDA a zpiisobu
zpracovani dopplerovského signalu.
Na obr.2.3-3 je zobrazen typicky pribéh dopplerovského signalu od jedné @&astice
zaznamenany na vystupu z fotonasobice. Tvar signalu je dan rozloZenim intenzity svétla v
interferenénim poli optické sondy a byl analyzovan v kapitole 2.1.5 Dopplerovsky signal.

Obr. 2.3-3 Dopplerovsky vzryv na vystupu z fotondsobice

pektrum dopplerovského signalu je znazornéno na obr. 2 3-4
UZitetna slozks . s
; : a do ' signdlu | f

nizkofrekvengnj ffkpilfdrs: S]:f:m 518(;“]“1” soustfedéna v okolj dopplerovske frekvence fp @
s , oowaifd 1zv. pedestal md spekiralni vee i S i typicky
Sirokopasmovy priibéh a bliZi se bilémy Sumu Tl kol vy S s
PFi AOAY AT |
: 1jx:pr;1m¥am dopplerovského signalu
_J:.{gtd W 1 vysokofrekveneniho Sumu obect
Hdslm.m Zpracovanim podrobuje doppleroy
lltraci, aby se odstranily tyto dve

ﬂ:UZf-‘ Pritomnost  nizkofrekvenéni  zakladny
tf\c?l k. systematickym chybam. Proto se pied
pro méfe o }f'g,nul nizkofrekveneni i vysokofrekventnl
Y MEreni neuziteéngé ¢gsti signalu )



L
¥

“pedestal” dopplerovsky signal

spektraini hustota

sirokopasmovy sum

>
pasmova propust fo Vv

I

|4

i

Obr. 2.3-5 Dopplerovsky signal jedné castice po filtraci
Obr. 2.3-6 ukazuje typicky filtrovany dopplerovsky signil generovany nékolika ¢asticemi.

b & g
ick!

. IIIII

it
};ﬂ_ Obr. 2.3-6 Dopplerovsky signal nékolika édstic po filtraci
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Zikladni vlastnosti dopplerovského signalu jsou:

e nespojitost - signdl se objevuje pouze pii priletu ¢astice optickou sondou,

o kratkd a nahodna doba vyskytu,
roménna amplituda, . ’ : .

: 1:‘ysoké frekvence a jejich velky rozsah — jednotky, desitky az stovky MHz.

7 vyétu specifickych vlastnosti dopplerovského signalu Yyp,]};?}é" 7e pro jeho vyhudnpcovém

n‘cjs'ou prilis vhodné univerzalni pristroje vyuzivané k meéfeni frekvenci v elektrotechnice,

Pro tento Gfel se v LDA pouZivaji specidlni zafizeni tzv. procesory LDA. Podle zpiisobu
zpracovani dopplerovského signalu rozlisujeme tii typy procesorii LDA:

o sledova¢ (tracker),
s Citadovy procesor (counter), :
e analyzator spektra dopplerovského vzryvu (Burst Spectrum Analyzer - BSA).

Sledovat (tracker) je nejstardim typem procesoru LDA, ktery se v soucasnosti jiZ nepouziva.
Jedna se o analogovy procesor, ktery je vyuZitelny pfedeviim pro méfeni nizkych frekvenci
(cca do 20 MHz). VyZaduje vysoké syceni proudu Casticemi, aby signdl LDA byl téméf
spojity. Neni vhodny pro méfeni v proudech s velkymi zménami rychlosti nebo v pfipadech,
kdy je signal ¢asto pferuSovan. Podrobnéjsi informace lze nalézt napt. v [18].

Citagovy procesor (counter) je digitalni pfistroj zaloZeny na principu méfeni ¢asu potiebného
na probéhnuti zadaného pottu cykli dopplerovské frekvence Pristroj vyhodnocuje platné data
pouze v pripad¢, Ze byla prekrotena uréita, pfedem nastavena troven signalu a je tedy
uzpiisoben pro zpracovani nespojitého signalu. Kvalitni &itadové procesory dokazi meéfit
dopplerovské frekvence az do 200 MHz. Funkee &itadového procesoru je podrobné probirdna
napf. v [19], [20], [21].

Na obr. 2.3-7 je znazornéno zjednodusené schéma ¢itaového procesoru.

MONITOR

DETEKTOR
SIGNALU
LDA

AMPLITUDOVE
PREHLCENI

POROVNAVAC
LOGIKA

Obr, 2.3- = — =gk

Ty
kel schémg citacového procesory I.pA



Vstupni  dopplerovsky signal je pfivadén pfes nastavitelné vysokofrekvenéni a
nizkofrekvenéni filtry na zesilova¢ s nastavitelnym ziskem. Citatovy procesor nemé Zadné
"zachytné pasmo" a proto muze byt zachycen jakykoliv signal, ktery lezi v jeho frekvencnim
rozsahu. Z téchto davodi se nizkofrekvenénim filtrem odstrafnuje pedestal a vysokofrekvencni
filtr omezuje nezadouci Sum.

Filtrovany a vhodné zesileny signdl se pfivadi na specialni spoustéci obvody (tzv. detektor
signalu LDA). kde se sinusovy signal o proménné amplitudé pfevede na signal obdélnikovy.
ZjednoduSena funkce téchto obvodii je zndzornéna na obr. 2.3-8.

DOPPLEROVSKY
SIGNAL

Y

PO FILTRACI
Umv] A q |

prah n
A L A
hysterezg AV T V't ns]
A
YSTUP SCHMITTOVA
OBVODU
Lo — SRR EEE J [ | J &

Obr. 2.3-8 Funkce detektoru signalu LDA v citacovém procesoru
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p je priveden filtrovany dopplerovsky sign4l.

st iroveil, objevi se na vystupu nizka troven (Lo),
ZhLs i sional prekro&i prahovou UIOV? s : 7 ; c
Kdyz »i,lmpn; 2 gpod [:lroveﬂ hystereze, na Vystupu se nfu;wvn v?/soka_ uroven (Hi). Timtg
Klzzgi-e;]mfznikne bdéinikovy signdl, jehoz perioda je rovnd periodé dopplerovskeho
zp

signélu.

Zakladem je Schmittiv obvod, na jehoZ vstu

ovén Gita¢ Citajici frekvenci hodin. Doba trvani nastaveného

Obdélnikovym signalem je el h 2: 2" az 2% je améma poétu

poctu N dopplerovskych cyklu [N se nastavuie i nasobcic
nacitanych hodinovych pulsi mezi N hradlovacimi pulsy.

7 obr. 2.3-7 vyplyvé, ze Citatovy procesor obsa.huje takove éftaéf: fiva. T)}/to d":if f?flaée slc:_nua"
k potlaceni téch rusivych vlivil (napf. Sumu, mt’erfer‘cnc,c signalii od vice ¢astic v optické
sond®), které narusuji periodi¢nost vyhodnocovan¢ho signalu.

Jeden ¢ita¢ méfi dobu potfebnou pro probéhnuti N cyklu a druhy rnﬁjﬁ'dobu potfel'gn,ou pro
probéhnuti N/M cykli. V porovnavaci logice na obr. 2.3-7 dochazi k porovnni doby
naméfené &itatem N cykli s M-nasobkem doby naméfené Citacem N{M cykli. Pokud tyto
doby nejsou shodné se zadanou pesnosti, kterd je volitelna , méfeni neni zahrmuto do souboru
platnych dat. Obvykle se nastavuje hodnota N = 8, pficemz N/M =5.

Data vystupuji z &itatového procesoru jak v digitalni formé pro pfimé vyhodnoceni na
potitaci, tak v analogové podobg.

Nékteré ¢itatové procesory jsou navic doplnény obvody pro vyhodnoceni poméru poctu
platnych (ispésnych) méfeni ke viem méfenim, ktera byla zapocata. Tento pomér se obvykle
oznatuje DV — data validated a jeho velikost je mirou uspésnosti méfeni.

Citatové procesory dovoluji méfit riizné nespojité d&je, u kterych dochazi k velkym zménim
rychlosti. Ve srovnani s jinymi druhy procesori LDA mohou méfit nejvy3si dopplerovské
frekvence (az 200 MHz). Problémy nastavaji pfi méfeni signdlii s malym pomérem signalu k
sumu. To je zplisobeno tim, Ze vysoka troven Sumu superponovana na dopplerovském signalu
muze spoustét Schmittiv obvod v detektoru signalu LDA, viz obr. 2.3-8, a tak mize byt
nmisto dopplerovske frekvence zméfena i frekvence Sumu. Experimentalni praxe ukazuje, Ze
pri poméru signalu k Sumu SNR < 15 dB jsou vysledky méfeni ziskané &itadovymi procesory
Jiz zatizeny velkymi chybami a pro SNR < 10 dB Jsou tyto procesory LDA nepouzitelné.

21! ocasnc obe Jsou Litaové procesory postupné nahrazoviny modergjsimi a na kvalit
opplerovského signalu méné naroénymi procesory, které pracuji na principu Fourierovy

analyzy dopplerovského signdlu. Priklad : ]
) ] : em takového procesoru ije lyzator spektra
dopplerovského vzryvu (Burst Spectrum Analyzer — BSA). ’ gl

Princip pfistroje spociva
. 7 pocCiva v , X
Schéma piistroje je na obr. 2.3.9 Tierovy transformace na dopplerovsky signdl.

aplikaci rychl¢ Fou
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Obr. 2.3-9 Schéma analyzdtoru spektra dopplerovského vzryvu

Vstupni signdl je po prichodu vstupni pasmovou propusti pfiveden do jednotky sméSovace,
kde je signal elektronicky sméSovan s prednastavenou stfedni frekvenci referenéniho
oscilatoru a tim posunut do pasma soustiedéného kolem nuly, jak je znazornéno na obr 2.3-10.
Princip vychazi z véty o frekvenénim posunuti spektra (Fourierova teorie), kterou lze vyjadfit
nasledujicim schématem:

F@) e F(f)= f)expi2at) & F(f + /). (2.3-13)

Vynasobeni dopplerovského signalu vySe uvedenou exponencialni funkci se prakticky
realizuje sméSovanim redlného signalu se dvéma harmonickymi o 90° fazové posunutymi
signdly z referenéniho oscilatoru. To odpovida sméSovani signalu f{1) s cos(2aft) a sin(2afyr),
piicemz FFT procesor interpretuje vysledné dva signaly jako redlnou a imaginarni &ast
komplexniho signalu.

Na obr. 2.3-10a je uvedeno frekven¢ni spektrum pred frekvenénim posunutim, které je
soustfedéné vokoli f; a —f5. Obr.2.3-10b zndzorfiuje posunuté frekvenéni spektrum
soustiedéné kolem nuly a -2f;. Spektrum v okoli -2/; je odfiltrovano pasmovou propusti o
sifce BW. Soucasné tato pasmova propust zamezuje vzniku ,aliasingu™ pfi nasledném
vzorkovani signalu v digitalizatoru (A/D prevod).
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Obr. 2.3-10 Posuv frekvencniho spekira

Popsané frekvenéni posunuti pfinasi dvé zésadni vyhody:

e Podle Kotélnikovova — Shanonova teorému musi byt vzorkovaci frekvence vyssi nez
je dvojnasobek nejvyssi frekvence ve spektru vzorkovaného signdlu. V pfipadé
neposunutého spektra na obr. 2.3-10a bude vzorkovaci frekvence f; muset vyhovét
podmince f. >2(f, +BW /2)=2f,+BW , zatimco po frekvencnim posunuti na
obr. 2.3-10b bude pozadovand vzorkovaci frekvence f; nizSi, nebot musi
platit f, > 2(BW /2)=BW . Frekvenéni posunuti vyrazné snizuje vzorkovaci
frekvenci. V BSA se pouziva vzorkovaci frekvence f, =1.5BW .

* Pro rozliSeni diskrétniho spektra, tj. pro frekvenénich odstup dvou sousednich
spektralnich vzorki Af plati Af = f,/N. RozliSeni spektra mize byt zvyseno
zvétsovanim poctu vzorkd N, nebo snizenim vzorkovaci frekvence f;. Frekvenéni

posunuti umozni snizeni vzorkovaci frekvence a proto v kone¢ném dsledku zvySuje
rozliSeni diskrétniho spektra,

Napfil::l'ad pro frekvenni rozsah do 80 MHz je vyhovujici vzorkovaci frekvence 200 MHz.
Pro l1s1‘c 'w'urkﬁ bude frekvenéni rozligeni 200 kHz, coz miZe byt nedostate¢né pro
zpracovani nizkych frekvenci. Pouzitim frekvenéniho posuvu klesne vzorkovaci frekvence pro
pasmo BW = 32 MHz na hodnotu 48 MHz a frekvenéni rozliseni se zmeéni na 48 kHz.

5;1{‘:;::;3?(:;1:{;Z‘p?sullzuu a filtraci je signal digitalizovan rychlym A/D prevodnikem @
Ve druhé vehodenne 4 do mezipameti, viz. obr. 2.3-9. Zirove je signdl zpracovivin
signél mé charaktetro:i;u l\mr]‘ v zv. detektoru vzryvu, jehoz Gkolem je rozhodnout, zda
trvéni dopplerovského EE:"IO‘SECHO vzryvu, [.),elc‘ktur vzryvu také méfi ¢as vyskytu a dobu
i o Detcktorbfu, U. cas vstupu Castice do optické sondy a dobu jejiho priletu
a aktivuje se pokud ﬁroveﬁ\ ZrWu[ V0|~11clnev el bud' s obalkou signdlu nebo ., pedestalem”
Phi Kazdém prekroteni aktioeet o lo%t Piedvolenou irovedt, Takové trovng existuji i
S 55 vinled, nali,'m' umvnc'sc. spusti vzorkovani a pii piekroceni dalsi vySSi

vzorkovani odpovidajici nizsj drovni vymaze z mezipaméti. Tao

procedura mjis'st'uje 7e ceni as
Y ? Pro urceni do lerovské  frekvenc 71
dopp]crm ského vzryvu, ktera mg an VEeLsi arrpll‘l)‘: itudu E Ieevnce bude pouzita ta e

/1



Navzorkovany signal z mezipaméti je zpracovévéan specidlnim procesorem FFT, ktery provadi
diskrétni Fourierovu transformaci a vypocte diskrétni vykonové spektrum:

B

N=1
S, = Z,\'n exp(—i2mkn/ N)

nwl

(2.3-14)

kde je S; k-ta spektralni vykonova hustota,
x, digitalizovand hodnota n-tého ¢asového vzorku,
N pocet vzorku.

Vysledné diskrétni vykonové spektrum je v postprocesoru prolozeno obracenou parabolou a
dopplerovska frekvence je urcena polohou vrcholu této paraboly. Pro zpiesnéni interpolace se
pred vlastni FFT analyzou vyuziva specialni techniky. tzv. doplnéni nulami, ktera zvySuje
po¢et vzorku na 2N. Postprocesor soucasné kontroluje platnost zméfené dopplerovské
frekvence. Vysledna dopplerovskd frekvence je uznana za platnou, pokud pomér prvniho a
druhého lokalniho maxima je vétsi nez faktor 4, coz je experimentalné stanovena hodnota
[22].

V soucasné dob& nachazi tento typ procesoru LDA stale vétsi uplatnéni pfedeviim v
naro¢néjsich aplikacich, kde vlivem velkého Sumu jiné metody vyhodnoceni dopplerovského
signalu selhavaji. To demonstruje obr.2.3-11 vyjadfujici rozptyl (odchylky) méfené
dopplerovské frekvence v zavislosti na poméru signalu k Sumu pro BSA a ¢itacovy procesor.

>

Typ. 15 dB

Rozptyl dopplerovské frekvence

>
SNR

Obr. 2.3-11 Presnost méreni citacového a BSA procesoru
v zavislosti na poméru signalu k sumu

UG



2.4 Generatory stopovacich ¢astic a sycenli proudu
udu zavisi na mnoha parametrech. Ty byly d:sku(ova'ny }’kapito]e
i casti tici i &l byt zvolen s ohledem na méfeny proud a
2 aci castice. Sytici materidl by m bjtzwie sl '
-.lj;lit-?gozi;ém, Obvykle by mély byt pouZity castice tak w.]kve. _}%,!(I je mO'Zne: a'by
oSV '_-]'-I]v c(; nejvice své'tla. Rozmér &astic je viak omezen, proto.ze_ pl’lll.ﬁ‘ \:clke Castice
:ﬁ};d}] spravné proud. Obecné se maximalni piipustna velikost &astic sniZuje s rostoucf
rychlosti proudéni, s turbulenci a rychlostnimi gradienty.
Je tieba zvazit i jak bude proud syceny. Proudéni kapalin se ‘éaslo reaIIZLE_]e‘ v ‘*‘rz"j““i?n?{:h
okruzich a v téchto pripadech mohou byt do proudu snadno pﬁdf&ny komeré&ni sytici Castice,
jako jsou napf. latexové kulicky. Vzdusné proudy naproti tomu nejsou ?bvyk]c PFOV:Othvany 4
uzavienych okruzich a vyZaduji syceni asticemi tak, aby byly generovény v oblasti pfitoku a
odstranény ve vytoku proudu.

Volba zpiisobu syceni pro

2.4.1 Syceni kapalin

Ackoliv syceni vodnich proudi neni vzdy bezpodmineéné nutné, jelikoz bézné pouzivand
voda ¢asto obsahuje dostatek prirozenych rozptylovych center, obecné méfeni proudén
v kapalinach vyZaduje syceni proudu ¢asticemi. Ve srovnani s plyny nepfinasi syceni kapalin
obvykle 7adné zasadni problémy. Syceni se provadi monodisperznimi suspenzemi ziedénymi
priblizné na 1 : 50 000.

Typické sytici materialy pouZivané ve vodnich proudech jsou:

Materiil Priamér &istice [pm] Poznamky
Hlinikovy prasek <10 Zachovava polarizaci pfi rozptylu
Bublinky 5-500 Mohou byt pouzity pouze v ptipadech, kdy lze
akceptovat dvoufazové proudy.
Sld:‘né.né duté 10-150 Levné dokonce i ve velkych mnozstvich, ale
ulicky s velkym rozptylem v rozmérech &éstic.
Latexové kulicky 0.5-90 Mohou byt dodavany s relativné azkym
rozdélenim velikosti ¢astic, ale jsou pomémé
drahé
Polystyrenové o e z
Kulicly 200 Dobfe se vznasi (pp = 1,05), dobré optické
B—'—'—-l_' vlastnosti
orovicovy E T 7
Y __ﬂ______ Maji Vejcovity tvar a trochu ve vodé bobtnajt.




2.4.2 Syceni plynu

LDA meéfeni v plynech nutné vyzaduje syceni vhodnymi stopovacimi ¢asticemi o vyhovujici
koncentraci. Pro vétsinu aplikaci vyhovi &astice o priméru cca 1 az 2 pm. Obecné plati, ze
generovani rovnomérné hustoty a jednotného rozméru éastic se stava obtiznéjsi se zvysujici se
rychlosti proudu.

Existuji ¢tyfi zakladni metody generovani stopovacich ¢astic:

* atomizace (rozpraSovani),

o fluidizace,

* kondenzace,

e spalovani nebo jiné chemické reakce.

V LDA jsou velmi ¢asto pouzivané kapalné ¢astice ve formé aerosolu. Aerosoly maji fadu
vyhod. napf. nejsou erozivni, kontaminaéni a pfi pouziti vhodnych tekutin nejsou toxické a
korozni. Kromé toho se daji pomémé snadno generovat pomoci atomizéri neboli
rozpraovacu. Princip atomizéru spoéiva ve zformovani tekutiny do velmi tenké vrstvy, ktera
se po rozifisténi néjakou vnéjsi silou rozpadne vlivem povrchového napéti na velké mnoZzstvi
malych kapicek.

Atomizéry délime na:

e rozprasovace (air-blast atomiser. twin-fluid atomiser)
e tlakové atomizery,
e rotacni atomizéry.

Piiklad vzduchového atomizéru je zobrazen na obr. 2.4-1. Jedna se o atomizér pouZivany pro
generovani aerosolovych ¢astic glycerinu v laboratofi LDA TU v Liberci [23].

L B

Obr. 2.4-1 Atomizér pro generovani aerosolovych cdstic k syceni vzdusnyeh proudu
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cerinu ve vodé) je umistén v nadobé 1. Stlaceny vzduch

isténo usti kapild izéru. Kapilarou je nasavan roztok
i sky ‘e umisténo usti kapilary atomizeru ! je na

ot "}Sk}‘(ﬁdc?;rio?aﬁz aje rozstiikovan na castice s porpemé Sirokym spektrem

elikosti, Céstice jsou vzduchem unaseny vrtanym kana{em do nadoby 2, tzy. Sepa:é'm,:u

WIL 'oshl;iéstic Separaéni element je tvofen spiralovité smccnqu t::ubivc’ou. Pri mehodu Sistic

:: vﬁfké éésti;:(; odstredi, a prilnou ke sténé trubky, po k}ere stékaji na dno r;)adoby,. Malé

castice vylétaji ze separacni trubky a jsou unaseny na vystuP z get‘cra,l(it:u'_ dtud je pak

Ciﬂ:lf:?’l oiohajcem’- sasticemi glycerinu veden do oblasti méfeni. MnoZstvi &astic aerosolu Ize

\.I 5 ! - I3 I

do znaéné miry ovladat zménou tlaku privadéného vzduchu.

Roztok glycerinu (40 % roztok gly

glycerinu ze Spo

Atomizéry tohoto typu umoziuji generovat malé ééslicc‘jr':jichi hon:lf amezen‘i' Pr&mem jt‘:
L5 um. Bro vétsinu LDA experimentd vzduchové atomizéry generuji vyhovujici mnozst
aerosolu. V&t mnozstvi aerosolu mohou poskytnout tlakovvev nebo rota¢ni atomizéry, ale tyto
atomizéry produkuji obvykle pfilis velké ¢astice pro LDA méreni.

Jina technika pouZivand pro generovani malych kapicek je‘ kondenzace. Zakladni princ.:ip
spo¢iva v odpafeni kapaliny do proudu vzduch a jeji nasledné kondenzace na k('mdenz?émch
centrech. Odpafovaé udrzovany na stalé teploté zajistuje odpafovani organické kapaliny do
stalého proudu filtrovaného vzduchu. Pied vstupem do kondenzoru jsou pary smichény
s kondenzaénimi centry, tvofenymi napt. chloridem sodnym. V kondensoru se plyn pomalua
plynule ochlazuje a na kondenza¢nich centrech tak kondenzuji malé kapicky. Aerosol se pak
fedi, aby se zabranilo shlukovani kapicek. Dobfe navrzené kondenza¢ni generatory mohou
produkovat téméf monodisperzni aerosoly o velikosti kapicek od 0,01 do 5 pm.

Zatimeo tekuté astice jsou vhodné k syceni chladnych proudt, méfeni pfi vySsich teplotach
vyzaduji pouziti pevnych nehoflavych &astic. Nejuzivangjsi technika syceni proudu pevnymi
Casticemi spo¢iva v promichéni jemného prasku syticiho materidlu proudicim plynem, jak
ukazuje obr. 2.4-2,

Silica gel

Vysougeé Tio,

vzduchu Dérovany

kuiel

Obr. 2.4.2

Fluidizacni ;

acni generdror i
ro syce { pevaymi cdsti ]
Pro syceni plyni pevnymi édsticemi



Suchy vzduch nebo plyn prochazi pres perforovany kuzel, ktery je obklopen vrstvou jemného
prasku. Dusledkem turbulentniho proudéni jsou malé &astice strhavany do proudiciho plynu a
nasledné zavedeny do méfeného proudu. Tento zpiisob generovani pevnych ¢astic byva nékdy
podporovan i mechanickymi vibracemi. Ve skute¢nosti neni mozné zcela vylougit uréity
stupeni shlukovani ¢astic, avsak pfi pouziti suchych submikronovych prachovych ¢astic Ize
generovat sytici Castice o primeéru fadu 2 pm. Ovladani hustoty syceni je v generatorech
tohoto typu obtizné. Uvedenym zpusobem se pripravuji sytici ¢dstice z materialt, jakymi jsou
napf. TiO,, Al,O3 nebo MgO.

Pevné Cdstice je mozné také pfipravovat spalovdnim nebo jinymi chemickymi reakcemi.
Spalovanim tabdku nebo podobnych materialt lze zajisti uziteéné syceni, ale v disledku velmi
malych rozmért ¢astic nemusi byt pro nékteré aplikace dopplerovsky signal vyhovujici.

Souhrn vlastnosti metod syceni proudu je uveden v nasledujici tabulce:

Typ €astice Regulovini méni Aplikace
J rozméru ¢astic | koncentrace
‘ Atomizace " tekuté dobré velmi dobré | chladné proudy
| Fluidizace pevné horsi |  dobré horké proudy
Kondenzace tekute ’ elmi dobré | velmi dobré | chladné proudy
_Spalovéni a chemické pevné nebo Spatné Spatné horké i chladné
reakce tekuté proudy
Typické sytici materialy pro pouziti ve vzdu$nych proudech jsou:
Material | Prumér ¢astice [pm] Poznamky
ALO; . 78 Generované fluidizaci. Vhodné pro syceni
plament diky vysokému bodu tani.
Glycerin 0,1-5 | Generované pouzitim atomiséru. Netoxicke.
Silikonovy olej 1-3 Velmi vyhovujici.
Si0, 1-5 Kulové ¢astice s velmi izkym rozdélenim
velikosti, Rozptyluji svétlo 1épe nez TiO,. ale
ne tak dobre jako édstice glycerinu.
F TiO, Od submikroni aZ po | Dobie rozptyluji svétlo a jsou stabilni
|

desitky mikront v plameni do teploty 2500°C.

Generované pouzitim atomizéru. Musi se
piidavat odpafovaci inhibitor.

Gcnerup se spalovanim magnéziového prasku.
Poskytuje nestalé mnozstvi syceni.

F Voda 1T 1-2

| kff .
| MgO

|

it [



i zafizeni pro LDA |
Traverzovaci zafizeni pro dici tekutiny, kterd prochazi malgy

- ¢ anemometr méfi rychlost prou 1: vé méfeni. Pokud cheens uil

Laserovy dOPPlewvsh- i?,u sondou. Jednad se ted)f o bo (; o zkoumaném proudayém il

oblasti vymezenou Opti; konce ziskat prostorovou ;nfoE'rn éc lem je vzdy nutné fesit problém

proudové profily neitzo -O. mnoha bodech prostoru. Za tm‘t .uke umané oblasti prostoru.

A ml:ﬂ]fﬂ;l:l) premistovani optické sondy ve zko

C R akovateln
presného a op

ilni sougdsti LDA systéml a software pro jejich
egra

o int ; (. Priklad tfislozkovéhg
Traverzovaci zafizeni jsou nutnou do vyhodnocovacich programi. Pkl

ovladani je velmi éa.sto pfimo zzz;t_ul‘nul
traverzovaciho stolu je na obr. 2.5-1.

Obr. 2.5-1 Traverzovaci systém Dantec

Traverzer je navrien Pro manipulaci s vldknovymi optickymi sondami LDA. Rozsah Po?uVﬁ
vosich X, Y a Zje 590x590%690 mm s rozlisenim 0,1 mm. Pohyb travezeru je ovladan
pocitacem, rychlost Posuvu v horizontélnich sm,

€rech je 40 mm/s a ve vertikalnim 25mmnvs.
Jiny zpiisob fegen; nabizi traverzovacj stdl na obr, 2,52

s Lo ]



Obr. 2.3-2 Traverzovaci zarizeni pro LDA pouZivané v laboratori LDA TU v Liberci

Na rozdil od predchoziho pripadu tento travezer nemanipuluje s optickou sondou, ale
s proméfovanym objektem. Zatizeni, které je zaloZeno na bazi konzolové frézky s ¢islicovym
fizenim, je uréeno pro tiislozkovy posuv i rozmérnych a tézkych objekta [25]. Robustnost
frézky, jeji tuhost a konstrukce posuvovych mechanismi zarucuje vysokou pfesnost a
reprodukovatelnost nastaveni jednotlivych soufadnic.

Zpusob a provedeni presncho traverzovani bylo feSeno s piihlédnutim ke znaéné rozmérové a
vahové rozdilnosti pfipadnych méfenych objektl (napf. tryska, susici komora atd.). Velké
rozdily v rozmérech zkoumanych objektu si vyzadaly jak velky rozsah posuvi, tak vysokou
presnost a reprodukovatelnost nastaveni polohy.

Iraverzer umozfiuje jednotlivymi posuvy obsdhnout prostorovou oblast o rozmérech
1250 x 350 x 450 mm (soufadnice: X x Z x Y) s pfesnosti £+ 0,02 mm.

Ode¢itat polohu, tzn. jednotlivé soufadnice, je mozno jak na mefitkach s nonii, ktera jsou
soucasti traverzeru, tak ddlkové prostfednictvim inkrementalnich snimac

Dalkové odméfovani poloh spolu s ovladanim posuvovych mechanismu bylo realizovano
pomoci mikroprocesorového fidiciho systému a pocitace PC.



2.6 Analyza dat LDA

Zatimco zpracovani dat LDA proce
métici optickou sondou, analyza dat
gastic. hodnocuji rychlostni data zprostredkovana jednotlivymi - stopovacim;
E;.g;::?ﬂr? L&):tug[ s dr:i; ! pr;iesorﬁ jsou zmcr:fené pervi,ody dorl);,)lcmvs(icych Sign'élff
gcnerovan)‘.-ch-éasticemi, Tyto informace jsoq vysla.ny do pocitace SP? ecné s ()provdodnm1
udaji, jako je ¢as ptichodu a doba prilletu ézisllf;e optlc!(ou S'l:)nf%ﬂi.l‘ il:.-sl IZIc prgcesor Fo P{’mje
dopplerovskymi vzryvy spousténé vzorkovani extfrr?lch :.ilgnalu. or,np ex] at, vy§ anych do
potitade miiZe zahrnovat i data od externich senzort, jako jsou tlakové a teplotni snimace.

sory se soustied’uje na individudlni castice prochazejici
pra:cuie se zméfenymi rychlostmi mnoha - obvykle tisicj

Vysledkem méteni vjednom bodé definovaném polo]‘:ou opticfké sor'ldy. je tedy.s?u.bm
ne;méicnj'ch dat, tj. soubor period dopplerovskych sign.z'llu Lfloienjf v pocitaci, V prvni fazi se
z téchto dat vypoditaji pomoci vztahu (2.1-10) rychlosti a vysledny soubor rychlostnich dat se
podrobi statistické analyze.

Analyza dat v LDA standardné poskytuje stfedni rychlost, rozptyl, smérodatnou odchylku a
intenzitu turbulence, ptipadné momenty vyssich fadi. Jestlize je souCasné zméfeno nékolik
rychlostnich soufadnic, analyza mizZe také poskytovat vzajemné momenty, jako je napf.
korelaéni moment. Koneéné mizZe analyza zahrnovat i vypocet spekter a korelaci, které
mohou byt pfi splnéni jistych pfedpokladi vypoéteny vyuzitim FFT algoritmu.

V LDA je tieba pfi statistické analyze po¢itat se dvéma hlavnimi problémy:

» rychlostni chybou (velocity bias),
* nepravidelnymi pfichody ¢astic do méfici sondy (nepravidelné vzorkovani).

Zatilm_co rychlostni chyba predstavuje dominantni problém pro jednoduché momentove
statistiky. jako jsou stfedni hodnota a smérodatna odchylka, nepravidelné vzorkovani je hlavai

problém pfi stanoveni statistickych kvantit, které jsou zavislé na asovani udalosti, jako jsou
spektralni a korela¢ni funkce,

2.6.1 Momentova analyza

Mf)memy jsou nejjednodussi formy statistiky,
V}:poéty:‘ pracuji s jednotlivymi vzork
nejcastéji vyuzivany nasledujici momen

kter¢ mohou byt vypoéteny z datovych soubord.

y bez ohledu na ¢as jejich vyskytu. V LDA jsou
ty.

Vizeny aritmeticky primer (stfedns 2
ny aritmeticky primér (stfedni hodnota): i — z_?[“‘ (2.6-1)
i=1

Rozptyl (vari: ; 145 S
ptyl (variance) ol = Z,;,’(”r -i7)? (2.6-2)
=]

.>mc]'0diltilcl' Odchklka 1 RI\"L; ! o= Vv



Intenzita turbulence: Tu=Z 900 (2.6-4)

1 &
Sikmost: Iy = (2.6-5)
R PR ACAD)
Plochost: = -LZ (u, —i1)* (2.6-6)
o o
=t N
Korelaéni moment (moment vazby): uv —uv = Zr},(u, —u)v,-v) (2.6-7)

i=1
Veli¢iny u#, a v, jsou slozky rychlosti i-t¢ho vzorku (i-té ¢astice), ale obecné mohou
reprezentovat hodnoty libovolnych nahodnych veli¢in.

Veli¢ina n, je vahovy faktor. ktery uddva pravdépodobnost i-t¢ hodnoty dané veliciny.
Normélné ocekavana hodnota je v béznych piipadech 7, = I/N a vztah (2.6-1) pak vyjadiuje
normalni aritmeticky primer:

Stredni rychlost [m/s]: =Y (2.6-8)

Pro smérodatnou odchylku o a intenzitu turbulence 7w potom plati:

Smérodatna odchylka [m/s]: v ; Z(u -u)’ (2.6-9)
N 1,]

Intenzita turbulence [%] Tu= %1 00 (2.6-10)

Nicméné tento pfedpoklad nelze v LDA zobecnit, protoZze v jistych pfipadech mize vézt
k chybnym vysledkim. Napfiklad méfeni v proudech s vysokou turbulenci maji tendenci
obsahovat vice vzorkil rychlych ¢astic nez pomalych. To souvisi s tim, Ze i v nestlacitelnych
proudech, ve kterych jsou sytici ¢astice statisticky rovnomérné rozdéleny, proces odebirani
vzorki zavisi na tom, kdy byly vzorky odebrany, to znamena jaka byla rychlost proudu v ¢ase
odebirani vzorku. Pfi vy3Sich rychlostech proudu projde méfici sondou za jednotku Casu vétsi
objem tekutiny a nésledkem toho i vEétsi pocet ¢dstic neZz v pfipadé nizSich rychlosti.
Pouzijeme-li vtomto piipadé pro vypocet statistickych momenti normalni aritmeticky
priomér, budou vysledky zatizené chybou ve prospéch vyssich rychlosti.

Jednim ze zpusobii, jak se vyhnout témto tzv. rychlostnim chybam (velocity bias), je zajisténi
statisticky nezavislych vzorkd. Toho lze dosdhnout, kdyz Casovy interval mezi jednotlivymi
vzorky (zaznamenanymi v ¢asech ) bude vétsi nez dvojnasobek integralniho ¢asového
meéfitka 7:

f=lg=2-r, pro Vr,. (2.6-11)

g i



Za predpokladu statisticky nezévislych vzorkii lze pouZit vahovy faktor 7, = I/N odpovidajici
a -

normalnimu aritmetickému prumeéru. N
Jorky mohou byt ziskany uZitim nizkych koncentraci syticich &4stic
thad i ilniho Casové i dového pole je nutné
- i icméné dhad integralniho casového méfitka 77 prou ho je nu
. Ie}'{}mnéh"I:;?n::\fsf}:;}uohustotou c%at a to vyzaduje vysoké koncentrace castic. V dasledky
féﬁ:fjtrgnz;;m lze'uvedeny piistup doporutit pouze v pipadé, kdy koncentrace syceni miize
byt nizka a soucasné je zaruceno, 7e 7;je velmi malé.
Nekteré procesory LDA umoZiuji nastavit tzv. ,,mrtvy ¢as* pro ziskani statlf;ncky nezavislych
vzorkil, Mrtvy ¢as* je definovany Easovy interval po kazdém dopplerovském vzryvu, béhem
nehoz budou daldi vzryvy procesorem ignorovany. Nastaveni mrtv'ého ¢asu na‘hodnoru 27
zajisti statisticky nezavislé vzorky, piicemz integralni casové méfitko muze byt odhadnuto
7 méfeni, kdy nastaveni ,mrtvého asu™ je vypnuto.
Uvedené feeni neni pouZitelné ve viech pfipadech. Pokud je napf. nutné poditat
2 naméfenych dat korelace a spekira, bude se vlivem nizkého toku (pfisunu) dat pro zajisténi
statisticky nezavislych vzorkdi vyznamné snizovat dosaZitelné rozliSeni. VySSi rozliSeni
spekter vyzaduje vétsi datovy tok a to se projevi naristem chyby pii odhadu stfedni rychlosti.

Statisticky nezavislé v

V téchto pripadech je nutné korigovat chybu rychlosti zavedenim vhodného nestejnorodého
vahového faktoru 7,. Jedna z moZnosti jak eliminovat chybu rychlosti, je zavedeni vahového
faktoru 1, v zavislosti na dobé& priletu éastice métici sondou:

=t (2.6-12)

N
27

j=1

kde 7 je doba priletu i-té ¢astice méFici sondou.

Experimentdlni praxe LDA ukazuje, 7e piestoze korekce chyby rychlosti jsou teoreticky

zdivodnitelné, nedavaji vzdy spravné vysledky. Ve vétsing aplikacich poskytuje uspokojivé
vysledky normélni aritmeticky pramér.

_Zékla@ni a nejuzivangjsi kvantity LDA jsou stiedni rychlost # , smérodatna odchylka o a
intenzita turbulence Tu. Ty se pocitaji ze vztahi (2.6-8), (2.6-9) a (2.6-10)

; osti nebo turbulentnosti. pii i ne ignalu K
Kt Bl v St stl, pfipadné i na pomér signdlu

o o ;f)?ﬁ; riyechﬁlg]s;n v u‘iea]mm hlflogrmnu by se mélo blizit gaussov:;};ému rozdéleni.
zmati véts rurbulenciy p kadbpzcrodamc 9dchy]ce urujici intenzitu turbulence (veétdi Sitka
obvykle to znamens ];lﬁt(:)nllln ()in rychlostni histogram deformovany, tj. ma napf. dva vrcholy:
signalu, st Sumu nebo néjakého zkresleni v mefeném dopplerovském

Piklady rychlostnich hismgramﬁjsou uvedeny na obr, 2.6-1

- TE
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Obr. 2.6-1 Zmény rychlostnich histogramu pri traverzovani optické sondy napric proudem
hlavni tkaci trysky

Rychlostni histogramy byly pofizeny pfi méfeni proudovych poli za wstim hlavni tkaci trysky
[23]. Méfeni byla provedena laserovym dopplerovskym anemometrem v diferencnim modu se
zpétnym rozptylem. Vysilaci objektiv o ohniskové vzdilenosti 250 mm (€= 11,16°) zajistil
délku optické sondu cca 1.2 mm. Délka optické sondy neni zanedbatelnd v porovnani s
primérem vystupniho otvoru vkladaci tkaci trysky (¢ = 6 mm). Na rychlostnich histogramech
lze sledovat zménu rozdéleni méfenych rychlosti pfi traverzovini optické sondy napfic
proudem za tkaci tryskou

Rychlostni histogramy ukazuji rozloZeni spektra rychlosti pro vzdalenosti x = 0.5, 2, a 3 mm
od osy trysky. Je-li celd optickd sonda v jddru proudu (x = 0,5 mm), je podle ofekdvani
rychlostni spektrum velmi tzké a intenzita turbulence nizka. Pro x =2 mm zasahuje opticka
sonda do smégovaci oblasti a vysledkem je Siroké spektrum rychlosti. Pro x =3 mm lezi jiz

S iy



ovaci oblasti. Maximum rychlostniho spektra se presunulo g
turbulence dosahuje nejvysdich hodnot.
fované oblasti proudu se obvykle prezentuji

cela opticka sonda ve smes

nizkym rychlostem a intenzita

Vysledky méfeni pofizené v mnoha bodech promé

ve formé rychlostnich profili.

Pfikladem jsou rychlostni profily na obr. 2.6-2 zméfené za Ustim vyse zmifiované hlavni tkagi
i

trysky.

Xx [mm]
T
u[mis]

)
% / Tu [%]

.~
20 mis
]
10 %
e—s
d

za vkladaci tkact tryskou

Obr. 2.6-2 Rychlosini pole



Pricné rychlostni profily na obr. 2.6-2a maji jedté ve vzdalenosti 10 mm od Gsti trysky
vyraznou deformaci v blizkosti osy trysky. Nazomé je tato deformace patrnd na obr. 2.6-2b,
ktery predstavuje prostorové rychlostni pole ve vzdalenosti 2 mm od usti trysky.

Z toho bylo mozné ucinit zavér, ze sméfovaci ¢ast ejektoru neni dokonald, protoze proud
prisaty utkovou trubkou neni dostate¢né urychleny. Disledkem vzniklé sedlové plochy je
nestabilni poloha utku vkladaného tkaci tryskou do osnovy. Utek, zavedeny v ose do lokalniho
minima rychlosti, je unasen do mista lokalniho maxima rychlosti, které je prostorové rozlehlé
anavic 1 zdeformované.

Jiny priklad grafickych vysledki naméfenych laserovym dopplerovskym anemometrem je na
obr. 2.6-4.

Jednd se o proudové pole uvnitt kanalu profilového tkaciho paprsku, které je vytvareno
Stafetovymi tryskami rozmisténymi v pravidelnych rozte¢ich podél kanalu, jak ukazuje
obr. 2.6-3.

Obr. 2.6-3 Sestava prohozniho tstroji tryskového tkaciho stroje

Proud vzduchu Stafetové trysky vstupuje do prohozniho kandlu pod malym thlem k ose
kandlu. Vysledny proud vzduchu vytvafeny stafetovymi tryskami postupuje v ose kanalu zleva
doprava . tj. ve sméru prohozu a je vzdy posilovin proudem nasledujici Stafetové trysky.

Na proudové pole uvnitf kanalu profilového paprsku plsobi fada slozitych vlivi, jako je
smésovani volného proudu za Stafetovou tryskou s proudem vytvofenym v prohoznim kandlu
piedchazejicimi tryskami, nebo anik ¢asti proudu mezi lamelami profilového paprsku a odraz

proudu od stén kanalu.

S
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Vysledky na obr. 2.6-3 souhrnné znazoriuji pti¢né rychlostni a turbulentni profily a davaji
nazornou predstavu o proudovém poli mezi dvéma Stafetovymi tryskami i o sméSovéni
doznivajiciho proudu v prohoznim kanélu s proudem 3tafetové trysky.

Vice informaci o méfeni proudovych poli v prohoznim kandlu profilového tkaciho paprsku a
vysledky méfeni lze nalézt v [29], [30]. [31]. [32], [33], [34], [35]. [36] . [37]. [38] a [52].

2.6.2 Spektralni analyza

Spektralni analyza vySetfuje relace mezi vzorky a c¢asovanim udalosti. V disledku
nepravidelného pfisunu dat patii spektralni analyza v LDA rozhodné mezi netrivialni metody
(viz [39]. [40]) a z téchto diivodi byva v experimentdini praxi obvykle malo vyuZivana.

Uvazujme idedlni experiment produkujici spojita méfeni reprezentovana ¢asovymi funkcemi
u(t) a v(t):

u(t).v(t),... refo.7]. (2.6-13)
V souvislosti s LDA meéfenim veli¢iny wu(t) a v(t) reprezentuji rychlosti, ale principielné
mohou pfedstavovat libovolné veliciny, jako jsou napf. teplota nebo tlak.

Definice korelace a kovariance.

Za predpokladu, Ze obé redlné funkce u(t) a v(1) reprezentuji nahodné stacionarni procesy, lze
korela¢ni funkci definovat jako:

T

R (t)= }1_12% u(v(r+r)de, (2.6-14)
1]

kde integralni meze 0—T vyjadiuji skute¢nost, Ze realna méfeni vzdy probihaji v kone¢ném
¢asovém intervalu.

Obdobné lze definovat kovarianci Co(7:
i =
Cou (D) =lim— [luty v + )~V (2.6-15)
]

Mezi korelaci a kovarianci 1ze odvodit jednoduchy vztah:

R (0)=C,,(r)+uv. (2.6-16)

Pokud funkce u(t) a v(1) reprezentuji dvé nezavisla méfeni, jsou Ry (7 a Cu(7 vzdjemna
korelace a vzajemna kovariance. KdyZz u(t) a v(i) reprezentuji tentyz signal mluvime o
autokorelaci nebo o autokovarianci.

Integralni ¢asové méfitko 7.

Definice integralniho ¢asového méfitka je zalozena na autokovarianci C,(7):
e

S
= |—dr. 2.6-17
r} !('.NH (0) i ( )
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Obecné plati, ze udalosti navzdjem oddélené ¢asovym iﬂtcrval]em vétsim nez dvoj“fisi‘.bek
Cne ; % - » ’ § S - I
imegrzilnli)ho tasového méfitka mohou byt povaZzovany za nezavisic.

Definice spektralni hustoty.
Chingin, spektralni hustota Su(/) a korelace Ruv(7) tvoif pge

izali N. Wiener a A. J. S
e definuje funkei spektralni hustoty:

Fourierovy transformace, ktery

“ —ilaft
Fourierova transformace: Su(f)= [Ry(@)e*dz (2.6-18)

Inverzni Fourierova transformace: R, (1) = _[Sw(f Ye' " df (2.6-19)

Sudf) je tzv. vzajemnd spektralni hustota. Pokud u(1) a v(t) reprezentuji stejnou fyzikaln
veli¢inu, mluvime o vykonové spektralni hustoté S(f), neboli o vykonovém spektru. Vykonové
spektrum miZe byt interpretovano jako frekven¢ni rozdéleni turbulentni energie v proudy,
picemz periodické jevy budou produkovat vrchol na frekvenci odpovidajici dominantni
frekvenci zkoumaného jevu.

Odhadovani korelaci a spekter uzitim kone¢né Fourierovy transformace.

Pro zkraceni doby vypoctu korelaci a spekter se s vyhodou uziva tzv. korelaéni teorém, na

jehoz zékladé muze byt odhad spektralni hustoty S,.(f) stanoven pfimo ze samostatnjch
Fourierovych transformaci funkei u(t) a v(t):

S ()= %U‘(.f,rw(f,n. (2.620)

kde U(£,T) a V(,T) ptedstavuji kone¢né Fourierovy transformace:

0= flut-ay

; (2.621)
V(D)= [viy-vear

Stiedni ho { y o

slozky pa}fl [;?:giztn?;'?m dl V(0) se odtitaji pro zvy3eni presnosti vypoctu. Velké neproménné

pokud je interval mrge;i ;n al€ fuktuace. Vyse uvedeny odhad poskytuje rozumné vysledk

spektralni hustoty |ze j mr}oheml delsi nez nejvetsi zkoumané asové mefitko. Z odhadnuté
ty lze inverzni F ourierovou transformaci obdrzet odhad kovariance:

w

Ca(®)= [S,, (e ar, 62

w

ri/ které lze vypor":itat ki 1 =
orelau uilllm ztah
v u R {1’) =C +uv
uy = w{r) 2



Vypoéty zaloZené na diskrétnich vzorcich.

Definice korelaci a spekter jsou zaloZeny na predpokladu znalosti realného kontinudlniho
signalu u(1) a v(1). ale skuteéné LDA experimenty neprodukuji kontinualni data, nybrz éasové
nahodné rychlostni vzorky. Vysledkem je diskrétni reprezentace dat s ¢asovou historii danou
sledem nahodnych ¢ast pfichodu jednotlivych éastic a proménnymi ¢asovymi intervaly mezi
jednotlivymi vzorky:

@)V =0....N=1)a(0<s, <1, <T)} (2.6-23)

=+ -

Bez znalosti redlnych Kontinudlnich signali w(t) a v(t) mizeme spektrum S,(f) pouze
odhadnout. Odhad je obvykle dostate¢né dobry pii nizkych frekvencich, ale ma tendenci
niahodné se odchylovat pii frekvencich podstatné piesahujicich primémou frekvenci
vzorkovani (prumérny prisun dat za jednotku ¢asu). Dokonce i s velmi vysokym pfisunem dat
jsou horni frekvence pocitan¢ho spektra omezeny. nebot” méfené rychlosti jsou pramérovany
za Cas, ktery potrebuje sytici ¢astice na prulet méfici sondou. Nicméné za normalnich
podminek je toto horni omezeni obvykle vysoko nad nejvy3simi frekvencemi, které nas
zajimaji.

Pievzorkovani.

Pro vypocet Fourierovy transformace se s vyhodou pouzivaji algoritmy FFT vyZadujici
ekvidistantni vzorkovani. Bohuzel metoda LDA poskytuje neekvidistantni vzorky. Proces
ptevodu neekvidistantnich vzork( na ekvidistantni je tzv. prevzorkovani. Nejrozsifeng;si
metodou je ..sample-hold* interpolace, znazornéna na obr. 2.6-5.

u(t) —— Skuteéna rychlost ® Skute¢né vzorky

_____ _Sample-hold o Vzorky po
interpolace prevzorkovani

i = _

Nahodny cas AL

mezi skute€nymi Caso_vy interval

vzorky po prevzorkovani
[ — ——a +——

Obr. 2.6-5 Nepravidelné vzorkovani, ., sample-hold™ a prevzorkovani
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sample-hold* interpolaci ma konstantni hqdnutu rovnou j-tém,
‘r.ek ngindikuje zménu rychlosti. Tento si gnal je pak ’Pi'CVZDrkovgn ;
alech a vysledkem je fada rovnomérné rozdélenych rychlostpig

Pribeh rychlosti dany
vzorku, dokud novy vz0
pravidelnych ¢asovych interv
vzorki. ' ) |
Uvedena metoda piinasi dva problémy. J estlize js:mf dva sousedrn'l :I:T}r]lfrene ( iliuliine} vz.or]fy
od sebe vzdaleny o vice nez interval pfevzorkovaqlf. ‘b'|:tdt.elprvn| z téchto \?or u p vzorkovin
nékolikrat, pfi¢emZ nadbytetné vzorky ]‘lc()bs:ﬁrlu_].l jiz zadnou novou in l(()rma.c;-l 0 'rné.feném
proudu. Jestlize se naopak mezi dvéma sousgdmm: Erevzorkovanyml v;c;jr y nachézi vice nej
jeden zméfeny, budou informace obsazené ve Ystch téchto vzorcict kromé PO_SIednﬂm
ztracené. Je ziejmé, Ze vyse popsané jevy zév!su Jak na frekvenm'prevmrk?v?m, tak 1:|a
rozestupech mezi jednotlivymi redlnymi vzorky. Zatimco Irckvcn'ce prevzorlfovanl lze Fvollg
ndhodné rozestupy mezi vzorky je nutné odhadnout z pravdépodobnosti rozdéleni gasi
prichodu syticich ¢astic do méfici sondy.

Jak ukazali Adrian a Yao (1987), proces prevzorkovani pfinasi i dalsi dva jevy:
« .Sample-hold* proces pusobi jako dolni propust 1. fadu potlacujici spektralni
frekvence nad f = #/2n, kde #Areprezentuje prumérny tok (pfisun) dat za sekundu.
o "Sample-hold" proces je zdrojem Sumu (step noise) v celém frekvencnim rozsahu
poéitaného spektra a je sam sebou filtrovan na frekvencich vysSich nez f =#/2xn.

Homogenni, ale ndhodné rozdéleni syticich ¢astic ve zkoumaném proudu, mé za nasledek
néhodné prichody ¢astic do méfici sondy a tento jev lze popsat Poissonovym rozdélenim:

P(k,Ar) = el (2.6-24)

(nAr)*
!
P(k4y je pravdépodobnost jevu, ze k Eastic vstoupi do méfici sondy béhem Easového
intervalu At a i je primémy tok (pfisun) dat za 1 sekundu. Jestlize zvolime frekvenci
prevzorkovini jako c-nésobek primémého datového toku realnych vzorku, dostaneme:
At=1/ei) < ndt =1/c. Dosazenim do (2.6-24) mizeme stanovit pravd&podobnos

zaznamendni  zméfenych vzorkl (4. ptichodi Castic) béhem vSech moznych period
prevzorkovani At = 1/(cn):

P(Dy=p V¢ ora i
0)=e (nepfijde zadna &astice) ,
E{l)= ie'“"
B (pfijde pravé jedna ¢éstice),

P )] =]- - = ] ~lic a5
& PU}_I'[“‘EJEL (prijde vice nez jedna &astice).

Obr. 2.6-6 ukazuje pravds g zeni vi j ‘
dvéma sousednimi fzorky l:;:\(f);:rf:j :::Ila?z?;n:l? "5 deoho resindho vanrics ¥
/,vysnvz?nim prevzorkovaci frekvence se b
nalezeni vice nez jednoho zméfeného v
frekvenci prevzorkovani .
asovych interyali obsah
posledniho samoziejme

ude zmensovat perioda a bude se i snizovat rizik0

orku béhem této perj e i pii
g e periody. Nicméné dokonce 1 P
Tovne desetinasobky primémého toku dat bude priblizné 0.5%

ovat vice ney ; ;
zlracz:; ngz J?fien zméfeny vzorek a tyto vzorky budou kromé
© doucasné bude celkovy pocet dat pro zpracovil
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desetinasobny, ale pfiblizn¢ 90,5% téchto novych vzorkii nebude obsahovat Zidné nové
informace 0 zkoumaném proudu.

| 30% I I I I

‘ Ztrata informace pfi pfevzorkovani
‘ X
| 20% N

10% ~

"H.\_‘-

—

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Mira pfevzorkovani - nasobek primérného datové toku

Obr 2.6-6 Ztracené informace pri prevzorkovani

Odhady spekter a korelaci.

S vyuzitim pievzorkovanych dat Ize odhadnout integraly v (2.6-21) jako sumy:

=-—Z(u"-—u)cxp{ .’2)?-—} U(f,.T)

N (2.6-25)

Z(v,,—v)exp[—rzfr-] V(£

iV p=0
kde T/N =At je interval (perioda) pfevzorkovani. a hodnoty k reprezentuji frekvence
F=kiT k=0l N2

Jestlize pocet vzorkli N je mocnina dvou je mozné pro vypocet rovnic (2.6-25) pouzit FFT
analyzu.
Vynasobime-li navzajem vypoétené veliciny Uy a Vi podle vztahu (2.6-20), dostaneme odhad
spektra:

= ; (R :
S =80 :FU&}'*. (2.6-26)



reprezentuje odhad primémé vykonové spektralni hustoty v intep, P

sdv v k § g . ;
Kazdy vzorek Ox 1T je frekvenéni rozliSeni spektra, tj. vzdalenost dvoy

(f ~Af 12, f, + 7 12), kde Af=
sousednich vzorkd.
Pro normalizovanou standardni chybu odhadu €, plati:

_ oS, (/)]

=], 6-
S (/) G

kde ofS,,(f,)] je stiedni kvadraticka odchylka (smérodatnd odchylka) spektrélniho odhagy
S.(f,)aS,(f.) jeskutetnd hodnota [Bendat&Piersol (1971)].

Vyhlazeni odhadu.

Nahodné chyby odhadu spektra mohou byt omezeny tzv. vyhlazenim. To lze provést dvéma
metodami.

Jedna moznost spotiva v rozdéleni nezpracovanych dat do ¢ bloki stejného délky. Pro kazdy

blok se vypotte spektralni odhad S,,(f,) a odhad celkového spektra se stanovi jako

v i

aritmeticky priumér z vypoétenych spekter:
= | =, .
Sw(fi)= ;)ES,,,_, o). (2.6-28)
fm]

Timto Izpﬁsobcm se zmensi rozptyl odhadu g-krat a néasledkem toho se zmend i
nonn‘alfmvana standardni chyba na hodnotug, =1/ ,/; - Protoze délka kazdého bloku je T4,
dochézi k omezeni frekvenéniho rozligeni z hodnoty Af =1/7 na hodnotu Af =q/T.

Druhy zpus'ob vyhlazeni je zalozen na stanoveni aritmetického priméru ¢ sousednich
nevyhlazenych spektralnich slozek S, -

{£-1)/2

- l :
S U‘):Ej 2500 {=135. (2.629)

=(1-£)/2

Hrani¢ni jevy a eyklicka korelace,

Pfo vypolet korelagi



Obr. 2.6-7 Problém cyklické korelace

Podobné pfi zdporném casovém zpoZdéni budou pozadovina data pro ¢asy predchdzejici
1 =0. Tato data nejsou k dispozici a na jejich misto FFT algoritmus doplni data z domnélé
periodické funkce . jak je zndzornéno na obr. 2.6-7. Chybéjici hodnota v Case r+1 je
nahrazena pfispévkem s ¢asovym zpozdénim 7 — 1, tj. pfispévkem v Case 1+ 7T .

Dusledek toho je demonstrovan na obr. 2.6-8.

Skutecna korelace

- - - - = = Cyklicky pfispévek '
— — — Vypocteny vysledek ‘

Obr. 2.6-8 Cyklicka korelace
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¢ korelace Ru(7) a cyklické korelace Ru(T-7 se sCitaji a produky

PHispévky od skutecn:
r=0 je odhadnuti korelace spravna, ale prispévek ol

"smiSeny" korelacni odhad. Pro
cyklické korelace se zvétiuje s rostoucim 7.
¢ cyklickou korelaci mohou byt velmi velké, jestlize perioda T je stejnéhg

Chyby zpiisoben
V obecném pfipadé cyklickou korelaci ez

tadu jako integralni Casové méfitko 77 .
ignorovat.

Omezeni cyklické korelace metodou .. doplnéni nulami*.

Chyby zpiisobené cyklickou korelaci mohou byt odstranény pouzitim metody oznacované jak,
doplnéni nulami*. Pfed pouzitim FFT analyzy je perioda T uméle zdvojnasobena pfidinj
nulového signélu po dobu 7 nasledujici za vzorkovanym signdlem. FFT analyza pak pracuie
se sa_gnailcm jehoz perioda je 27T a béhem druhé poloviny periody je signél nulovy. Skutvf:éné-I
cyklické korelace jsou zcela oddéleny, jak ukazuje obr. 2.6-9. ’

Je ziejmé, Ze pfi zpozdénich < T, bude soucin u(t)v(t+ 1) rovny nule pro ¢asy r + r> Ty
pouze v'e]ka zpozdéni, tj. 7> T, budou vytvaret cyklické korelace zplisobené predpokladanym
cykhckym chafrakterem vzorkovaného signdlu. Touto metodou lze odhadovat korelace pro
zp(llz(iiém ]: <T bez chyb zplisobenych cyklickou korelaci. Dalsim zvySovanim ¢asu zpoiid];ni
se bude obecné sniZzovat piesnost odhadu korelace i : Cas i mize by
korelacni odhad znaéné nepresny. B B ek e

ARu()

Skutecna korelace

---- Cyklicky prispévek .

Obr. 2.6-9 Se ardace s P
parace skutecné a cyklické korelace metodou dopinéni nulami

rozli Lo < . zle ie
,! 1§'enl Vypocitaného spektra na by f:HIDZS;JLNli]::ctqda »doplnéni nulami* také frekvenéni
: - Niemené, protoze . do i i** neptindsi

~doplnéni nulami* nepfinasl

nameéfenymi fato meto
ymi vzorky, da pouze rozumnou formu interpolace mezi
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2.7 Analyza faktora ovliviiujicich LDA méfeni

Zakladni faktory ovliviiujici pfesnost méteni LDA jsou:

Pfitomnost Sumu v optickém signalu.

Stopovaci Castice a jejich schopnost sledovat zmény rychlosti a sméru proudu.
Rovnomérnost nasyceni méfeného média stopovacimi ¢asticemi.

Odchylka smeéru proudu od méfené slozky rychlosti.

Statisticka chyba rychlosti.

Pokles amplitudy s narustajici dopplerovskou frekvenci.

. & * @

2.7.1 Pritomnost Sumu v LDA signalu a méfeni u stény

Sum obsazeny v LDA signilu mé zasadni vliv na presnost méfeni. Za $um se povazuje v LDA
takovy obvykle nahodny signal, ktery nenese zadnou piimou informaci o méfeném procesu.
Kvantitativné lze Sum posuzovat ve shodé s vieobecnou praxi but amplitudovym pomeérem
signalu k Sumu SNR nebo vykonovym pomérem signalu k sumu SNRp:

SNR, = 10]0g% [aB]. (2.7-1)

N

kdeje SNRp vykonovy pomér signalu k Sumu v dB,
Ps vykon signalu,
Py vykon Sumu,

Sum v LDA signélu lze rozdélit podle piivodu na:

e opticky sum a

e elektronicky Sum.
Hlavnim zdrojem Sumu v LDA je opticka ¢ast anemometru. Odtud se opticky Sum
fotodetektorem prendsi do elektronické &dsti pristroje. Ostatni zdroje elektronick¢ho Sumu,
jako napf. vlastni sum fotondsobi¢e a Sum prvého stupné zesilovace procesoru LDA, jsou v
beéznych piipadech pfi spravné funkei anemometru vyrazng slabsi.
Zdrojem optického Sumu je veSkeré osvétleni fotodetektoru, které neni modulovano
dopplerovskym signalem. Uroven Sumu je pfedeviim zivisld na kvalit¢ a usporadini
laserového anemometru.
Hlavnimi zdroji optického Sumu jsou:

e odraz a rozptyl svétla na sténdch a prizorech,
e zbytkové osvétleni pozadi,
e stejnosmérna ¢dst dopplerovskych vzryvi — pedestal.

Pro zajisténi kvalitnich vysledkii méfeni je nezbytné dosazeni co nejvyssiho odstupu signalu
od $umu. Minimalni odstup signalu od $umu, ktery je pro danou aplikaci jesté akceptovatelny,
je Zavisly na typu pouZité vyhodnocovaci techniky a pozadované presnosti.

Je-li odstup signalu od Sumu mensi nez 10 dB, nelze pro vyhodnocovani méfeni pouZit
¢itatovy procesor.

-89 .



sumu mohou poskytovat rozumné vysledky pouze proces, !
ilni y sho vzryvu. Typickym piedstavite]
sené inci ektralni analyzy dopplemvske‘ ' e
ﬁozi‘;}i I:;o};;ls]:)crfl;esina|yzator spektra dopplerovského vzryvu BSA, popsany v Kapiiole
¥ e -
2 302 Procesory LDA a zpracovani dopplerovského signalu.
2 a5 : ) lize pii zpracovani CitaCovym procesoren
-li 4lu k Sumu v rozsahu 10 - 20 dB, muze p ‘ tac :
ie ]Lg‘ipzae[:]?lisiflr;] sumu ke vzniku systematickych chyb, ‘klcre .nelz[.‘ ellmlnoya( jako _Ch)'by
;odné To se projevi ve zkresleni vysledkti mefeni jak stfedni r)‘zcl}losﬁt, tak Zej_ména
?ntcnzity' turbulence [41]. Citatovy procesor v tomto pfipa.ldé ,ZPraf?va\ia nejenom uzit eing
signdl. ale i 3um. Sum superponovany na dopplerovsky signal miize Prffkfat‘OVat Spoustéci
L‘Lrover:i procesoru (viz obr. 2.3-8 Funkce detektoru signalu LDA v (‘E.naécwem ;‘)r(?cf:sol-u) a tak
se mohou chybné vysledky dostat do naméfeného souboru dat uréeného ke statistické analyze,

Pfi takio nizkych odstupech

Experimentalni praxe potvrzuje, Ze vliv Sumu na vysledek mefeni miZze byt do jisté miry
ovlivnén i nastavenim zisku vstupniho zesilovace procesoru a pouzitou filtraci.

Byla u¢inéna fada pokust, jak eliminovat sum v LDA signélu,jako napf.:

¢ Eliminace Sumu z naméfenych dat jejich statistickym vy¢isténim. V téchto pfipadech
se obvykle pfedpoklada normalni rozdéleni 3umu. Tento zptisob je v pripadech nizkého
odstupu signalu od Sumu obvykle malo u¢inny.

¢ Eliminace zméfenych dat korekci na $um. Ptikladem muZe byt originalni metoda
popsand v [42]. Metoda pfedpoklada doplnéni LDA méfeni o méfeni Cistého pripadné

simulovaného Sumu odpovidajici urovné a naslednou statistickou korekci naméfenych
dat.

Omezeni pronikani optického $umu do souboru dat vyhodnocenych procesorem
pomoci korelovanych méteni dvéma kanaly anemometru. Tato metoda byla navrzena
Whiffenem, Lauem a Smithem (43] a upravena dal3imi autory [44]. Metoda vyuzivi
nizké korelace Sumu a naopak vysoké korelace si gnalu.

I.N{ejgéinnéjsim a nejefektivnéjsim zptisobem eliminace Sumu Je jeho potlageni primo v opticke
casti anemometru. Snizeni optického Sumu se provadi nejriznéjsimi prostiedky a ty zpravidla
zavisi na konkrétnich aplikacich,

Pomér signdlu k Sumu foton

asobice byl diskutovén v kapi 3 D
L y ovan v kapitole 3.3.1 Fotodetektory pro LDA,

modu LDA byl odvozen nasledujici vztah;

2n¢’
SR Sl U G
2KA(Q+ P, 1P+ pyy , SVERTAS
ne G'e’nR,

(2.7-2)

Pro velky vnitini 2 Sy B
Y vnitini zisku fotondsobige G a maly temny proud iy, Ize rovnici (2.7-2) zjednodusit

2ne?
WRyme T @713)
2KAf2+P, /P ‘
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kde je P stfedni hodnota vykonu svételné viny rozptylené ¢astici na jednom
z osvétlujicich laserovych paprskii tvoficich optickou sondu,
Py stfedni hodnota vykonu svételného Sumu (svételného pozadi),
SNRpy  vykonovy pomeér signalu k $umu za pfitomnosti optického Sumu (Pp).

Jestlize LDA signél neobsahuje opticky sum, tj P, =0, pak plati:

SNR. =0 (2.7-4)

kde je SNRps  vykonovy pomér signdlu k sumu bez pritomnosti optického Sumu.

Z rovnic (2.7-3) a (2.7-4) plyne, Ze odrazejici sténa v blizkosti optické sondy zpusobi snizeni
odstupu signalu od $umu na hodnotu SNRpy:

SA"R P

SR
1+P, /2P,

PN

(2.7-5)

Uvazujme piipad, kdy stfedni vykon optického $umu je srovnatelny se strednim vykonem
dopplerovského signalu, tj. £, = 2P, . Potom po zlogaritmovéni rovnice (2.7-5) dostaneme:

10l0g SNR,,, =10log SNR,,. ~10log2 =10log SNR,; -3 [dB]  (2.7-6)
Budeme-li pfedpokladat videalnim piipadé pouziti vhodné metody eliminace optického

Sumu, ktera potlaci odraz na uroven rozptylu, tj. P, = 2P, dojde ke snizeni odstupu signalu
od Sumu o 3 dB.

Typicky pripad narustani optického Sumu nastava pii méfeni proudéni blizko stény.

Pfi proméfovani mezni vrstvy nebo jinych typu proudéni u stény né&jakého objekiu je asto
nezbytné umistit optickou sondu velmi blizko stény. Mame-li optickou osu LDA systému
rovnobéznou se sténou, neni to nic obtizného. Je-li vSak delsi osa optické sondy ke sténé
kolma, pak je pfiblizovani optické sondy ke sténé doprovazeno intenzivnim odrazem
laserového zdfeni a v dasledku toho vyrazné vzristd opticky Sum. Svétlo zachycené
fotonasobiem pii zpétném rozptylu je pak smési svétla rozptyleného ¢asticemi unaSenymi
proudem se svétlem odrazenym od povrchu stény. Je-li odrazené¢ svétlo od pevného povrchu
tak intenzivni, Ze piekryje dopplerovsky signdl, je méfeni dopplerovské frekvence
ZNemozneno.

Zpisoby potlaéeni optického Sumu pfi méfeni u stény.
Méfeni v blizkosti stény obvykle vyzaduji modifikace LDA systému rozliénymi technikami,
které redukuji odrazené svétlo vstupujici do fotodetektoru.
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ické modifikace. . T
qp" ] . zahmuji zkrceni podélného rozméru opticke son.dy.'Ztt.oreuokeho roz
Tyto uP“fV} z 145 ]-‘Wplgwa, 7e nejmensi vzdalenost stfedu opt-lckf: sondy od eré«iejicﬂgq
vaedenel:'; \dirkové-dona jesté chrani fotonasobic pl"f:d odra?,eny@ Sfétle@, je Priblizng
inchui;dl‘,lgému rozméru optické sondy. Experimentélni praxe Ll!(aZl.lJc, 7e rf_?alfla h?dlwtajg
rov;iiui’ee:ogti nékolikrat vétsi, tj. minimalni vzdalenost od stény je rovna troj az pétinasoby,
ve
délky optické sondy.

Zkraceni podélného rozméru opt
skrécenim ohniskové vzdalenosti vystupniho objektivu,
rozsitenim laserového svazku pomoci expanderu,

mimoosovym snimanim,
naklonénim optické sondy.

ické sondy lze realizovat témito zpusoby:

Zkrécenim ohniskové vzdalenosti vystupniho objektivu docilime zkraceni optické sondy, ale
na tkor zvy3eni dopplerovské frekvence, viz rovnice (2.1-26). Je tieba vZdy uvazit, Ze prilis
mal4 ohniskova vzdalenost miize posunout dopplerovskou frekvenci odpovidajici maximal
méfené rychlosti mimo méfici rozsah pouzitého procesoru LDA.

Vhodnéjsi zpiisob zkraceni optické sondy piindsi metoda rozsifeni laserového paprsku pomoci
expanderu svazku. Tento zpusob, ktery byl diskutovan v kapitole 2.1.4 Opticka sonda LDA
jeji vlastnosti (viz obr. 2.1-9), zmenSuje rozméry optické sondy, pfi¢emz neovliviuje
dopplerovskou frekvenci. Soucasné zlepSuje pomér signalu k Sumu pro danou ohniskovou
vzdalenost, nebot’ zmensuje objem optické sondy, viz vyraz 2.1-23).

Mlimoosové snimani, které bylo popsano v kapitole 2.1.4 Opticka sonda LDA a jeji vlastost
(viz 9br. 2.1-10), umoziuje zkraceni efektivni délky optické sondy. Mira zkraceni souvisi
zorpyn} thlem pod kler)’rrq pfijimaci objektiv ,,vidi** optickou sondu. Disledkem pozorovini
optické sonciy ze s{rany Je selektivniho snimani rozptyleného svétla z mnohem mensiho
prostoru, nez ktery je dan podélnou osou sondy. Soucasné se do sméru boéné umisténého
prijimaciho objektivu obvykle od stény odrazi méné svétla nez pri klasickém uspofdani
zpétnym rozptylem.
W je nf—‘JJCant'iujéél pouzitelna technika. Odklonénim optické osy LDA
il pOdZTIT:]z yos ; S%t:iné dochdzi ke zdanlivému odsunuti stény od optické sondy ¥¢

: _ . Tim se omezi mnozstvi Fend Ammap 4 pfijimacl
optikou a snizi se tak svételny Sum., Py sedh registoviae
Povrchové modifikace.

Odraz svetl ény tés isi s jejimi

POt 5 v, i i PEASTIE Viasiosimi, ko jou ol
S + #menou optickych viastnosti povrchu Ize snizit podil odrazenéh?
Optické vlastnosti povrehu lze ovlivnit:

. a5
nanasenim antireflexnich vrstey

* Ceménim povrchy,

nanasenim flyores :
sce :
3 nénich baryiy,

pouZitim zrcadlovych ploch



NanaSeni _antireflexnich vrstev je jedna z nejefektivnéjsich metod této kategorie.
Nekolikanasobné vrstvy dielektrika, nandené na sklo nebo plexisklo zvysuji prichodnost
svételnych paprski timto povrchem. Tim se pochopitelné snizuje odrazivost a takové stény
jsou prakticky neviditelné pro snimaci optiku.

C‘emépi povrchu se zvySuje absorpee svétla a zmensuje odrazivost stény. Tento postup neni
tak u¢inny, jako nanaseni optickych vrstev na prithledné stény.

Nanaseni fluorescenénich barviv vyuziva jevu fluorescence. Barvivo absorbuje laserové svétlo
a vyzafuje svétlo s posunutou vlnovou délkou. Vhodnym selektivnim filtrem v pfijimaci
optice, pak lze toto odraZené svétlo efektivné potladit,

Pouziti zrcadlovy povrchi se ukazuje v nékterych aplikacich docela Géinné. Zatimco svétlo je
¢asticemi rozptylovano do vech smérii, svételné paprsky odrazené od zrcadlové lesklého
povrchu zlstdvaji témef kolimované a proto jsou snaze odlisitelné od signalu. Naklanéni
optické sondy je G¢inn&jsi ve spojeni se zrcadlové lesklym povrchem.

Modifikace syticimi ¢Asticemi.

Zménou charakteristik materidlu ¢astic lze ménit vlastnosti rozptyleného svétla a umoznit tak
odliseni signalu od optického Sumu.

Fluorescenéni ¢dstice byly pro potladeni odrazu od stény poprvé pouZity Stevensonem,
Santosem a Mettlerem [46]. [47]. Pohybujici se fluorescencni ¢astice vyzaiuji béhem svého
pruletu optickou sondou svétlo s odlisnou vinovou délkou, nez je vinova délka laserovych
paprski. Pouzitim selektivnich filtri se pak odstrani laserové svétlo odrazené od povrchu.
Castice musi mit setrvac¢nost dosvitu kratsi nez je doba priletu mezi dvéma sousednimi
interferenénimi prouzky optické sondy. Tato metoda je omezena jen na jednoslozkové
systémy, protoze ¢astice fluoreskuji pouze na jediné vinové délce. Pfi dlouhodobéjsi aplikaci
se uc¢innost metody snizuje, nebot’ dochazi k postupnému zne€ist'ovani stén. Tak vznika opét
nezadouci pozadi, které mélo byt odstranéno pravé pouzitim fluorescencnich éastic.

Volba vhodné metody pro omezeni optického Sumu pfi méfenich u stény téméet vzdy zédvisi na
konkrétni aplikaci. Velmi ¢asto se i¢innéjsiho potladeni optického Sumu dosahuje kombinaci i
nékolik metod, piipadné navrhem dalSich specidlnich technik

Praktickou ukazku specialni techniky eliminace optick¢ho Sumu 1ze demonstrovat na metodé
polariza¢ni separace. Metoda polarizaéni separace byla s uspéchem pouZita pfi méfeni
proudovych poli u stény prohozniho kanalu tryskového tkaciho stroje [48], [49].

Typicka sestava prohozniho tstroji tryskového tkaciho stroje je vyobrazena na obr. 2.7-1.
Prohozni ustroji tkaciho stroje je tvofeno profilovym paprskem se Stafetovymi tryskami a
hlavni vkladaci tryskou (na obr. 2.7-1 vlevo). Profilovy paprsek je tvofen soustavou tenkych
plechii oddéleny mezerami fadu desetin milimetru.

Vzduchovy prohoz Ize charakterizovat jako prostorové, nestaciondrni, periodicky se opakujici
proudéni, které je ze tfi stran omezeno prulin¢itymi sténami kanalu profilového paprsku
(pfiéné rozméry cca 6 x 6 mm). Proudové pole se vyznaluje velkymi pfi¢nymi gradienty
rychlosti, &irokym rozsahem rychlosti od desitek m/s az po transsonické proudéni na usti
vkladaci trysky a oblastmi sméSovani dvou proudi, kde Ize oekavat vysokeé turbulence.



ho ustroji tryskové iciho stroje
Obr. 2.7-1 Sestava prohozniho ustroji tryskového tke )j

3 éfeni rychlostnich poli vzduchového prohozu
Na tomto misté je vhodné poznamenat, Ze pro méfeni r}‘-(,hh)hlllltl-h poli uldIu)L]\u; pomllnan”
i ; = F o b ik i ; 1 y: \
A ievi iak imalni a. V [23] byly analyzovany vlastnosti L :
se LDA jevi jako optimalni metoda. V [2 ) 1y i) i orstatr i
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S . . ; : e pae stodv
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nedostatek, nebot” hmotné sondy vzdy narusuji zkoumany proud v méfené oblasti.
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Polarizacni separace vychazi z definovaného stavu polarizace laserového svétla. Princip
polarizaCni separace je zaloZen na piedpokladu, 7e polarizace fresnelovsky a difuzné odrazené
svételné viny je jind nez polarizace rozptylené svételné viny reprezentujici dopplerovsky
signal.

Vhodnym polarizatnim stavem pro pouziti v LDA je pravoto&iva nebo levotodiva kruhova
polarizace laserovych paprski (svételnych vin). jejichz primik vytvaii optickou sondu, nebot’
po odrazu zistava kruhova polarizace zachovina a méni se pouze jeji smysl, jak demonstruje
obr. 2.7-2.

Svisle linearné polarizované laserové svétlo je étvrtvlnovou destickou [A/4]; pfeménéno na
pravoto¢ivé kruhové polarizované. PH kolmém odrazu se smysl todivosti, pozorovany proti
sméru Sifeni, méni z pravoto€ivého na levotodivy. Po priichodu étvrtvinovou destickou [A/4];
Ize vhodnym natocenim polarizatoru odrazené levoto¢ivé kruhové polarizované svétlo
potlacit.

Difusni odraz lze potlacit podobnym zpisobem, ale étvrtvinova desticka a polarizator jsou
obeené natoceny do jinych poloh tak, aby difusni odraz byl maximaln& utlumen.

(4],
Polarizator

[ S R B 51

Obr. 2.7-2 Potlaceni odrazu kruhové polarizovaného svétla pri kolmém odrazu

Pro potlaceni odrazeného svétla od stény kandlu profiloveho paprsku byl do sestavy
laserového dopplerovského anemometru viazen specialni modul polarizatni separace,
zobrazeny na obr. 2.7-3.
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Obr. 2.7-3 Modul polarizacni separace

Vysilaci &ast modulu kruhové polarizace Je umisténa za délicim hranolem. Vstupni linedmé
polarizovany laserovy paprsek Jje po pricchodu pllvlnovou destickou [A/2], rozdélen dé]icirq
hranolem na dva linearng polarizované paprsky. Oba laserové paprsky jsou ¢tvrtvlnovymi
destickami [A/4], polarizovény kruhové a po priichodu objektivem vytvifeji optickou sondu.
Svétlo rozptylené na Casticich prolétavajicich
prochdzi modulem zpétného rozptylu, kde je kolimovano a Ctvrtvinovou desti¢kou [A/4]; je
ménéno na linedrné polarizované svétlo. Déle je pilvinovou destitkou [A/2], vhodné natogeno
pro pr&ghod Glan-Taylorovym hranolem, ktery pracuje Jjako analyzitor. Poté je svétlo
fokusovano na clonu fotongsob; fotonasobigem.

optickou sondou je snimano objektivem,

Valastni \f)’/bér.dctckuvaného signlu se provadi natacenim étvrtvinoye desticky [A/4]; 8
pilvinové desticky [1/2]

i i tak, aby odraz od stény byl co nejvice potlaten &
rozptylovy signal by 0 nejsilngigi Ty T : ; :
it §um%.1 k ziy; kovy signal sice zeslabi, ale vysledny pomer
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Metoda mimoosového sniméni byla pouZita pri méfeni ve vstupni asti tkaciho profilového
paprsku na obr. 2.7-1, kde je rychlostni pole tvofeno sméovanim proudu z hlavni trysky
s proudy Stafetovych trysek.

V této oblasti kanalu se vyrazné uplatiuje proud hlavni trysky. Uvodni méfeni volnych proudt
za hlavni tryskou ukézala, Ze na vstupu do kanalu profilového paprsku (15 mm od usti trysky)
Ize ocekdvat rychlosti proudéni cca 250 - 300 m/s (pro pietlak 400 kPa).

V dusledku téchto vysokych rychlosti neni mozné pouzit vystupni objektivu s kratkou
ohniskovou vzdalenosti 130 mm. Pro rychlosti 250-300 m/s je dopplerovska frekvence cca
180 - 220 MHz. Tak wvysoké dopplerovské frekvence jiz nelze méfit zadnym dostupnym
procesorem LDA.,

Proto je nutné zvolit vysilaci objektiv s delsi ohniskovou vzdalenosti 250 mm. Pro rychlosti
250 - 300 m/s je v tomto pripadé dopplerovskd frekvence cca 95 -115 MHz jiz méfitelna, ale
soucasné se délka optické sondy zveétsi priblizné na Etyfndsobek tj. 1.2 mm. Zhorsi se tim jak
prostorové rozliseni tak opticky Sum pfi piibliZovani sondy ke sténé kanalu.

Reseni vyse popsanych problémi vyzaduje zménu optického uspofadani LDA. V tomto
pripadé se osvédCila metoda mimoosového snimani, jejiz konkrétni uspofadani je vidét na
obr. 2.7-4.

Osy vysilaciho a pfijimaciho objektivu sviraji thel 45°. Piijimaci objektiv (na obr. 2.7-4
vpravo) je navrzen pro méfeni velkych rychlosti s ohledem na vysokou prostorovou
rozlisitelnost a zpracovani signali s velkym obsahem Sumu [50]. Ohniskova vzdélenost
objektivu je 380 mm, objektiv ma prameér 130 mm.
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Popsané opticke usporadani prinasi dveé zasadni vyhody: oy
e velmi dobrou filtraci svétla odrazeného od stény kanalu profilového paprsku,

o zmenseni efektivni délky optické sondy.

o¢nimu sniméni optické sondy prijimacim objektivem se zkracuje jeji délka /,, pa

s o v kapitole 2.1.4 Opticka sonda LDA a jeji vlastnosti (viz

efektivni délku Ly jak bylo uveden
obr. 2.1-10).

Pro méfeni rychlostnich poli ve vstupni ¢asti kanalu profilového paprsku bylo t’ed.y moné
zvolit vvsila& objektiv s ohniskovou vzdalenosti 250 mm lalf:_aby ,dolpplero'vska frekvence
odpm-id'ajici maximalnim rychlostem kolem 300 m/s byla merltclllla &itatovym procesorem
TSI 1990B. Skuteénost, Ze délka optické sondy vzroste v tomto pr]padz? na. 1,2 mm neni na
zavadu. nebot’ efektivni délka optické sondy pozorovana piijimacim objektivem je pfiblizng
0,3 mm (pro d, = 0.2 mm, f=f, =380 mma ¢=45°).

Uvedené experimentalni piiklady dokladaji moznosti G¢inného potlaceni optického Sumu pri
méfeni u stény. Obé metody umoznily pfi peclivé justazi celého optického systému LDA méfit
proudéni s velmi dobrym prostorovym rozlienim (efektivni délka optické sondy je cca
0,3 mm) az do minimalni vzdalenosti 1 mm od stény kanalu profilového tkaciho paprsku.

To demonstruje obr. 2.7-5, kde je uveden pfi¢ny rychlostni profil proudového pole zméfeny ve
vstupni ¢asti kandlu profilového paprsku tryskového tkaciho stroje.

u [mls] -
325

255 -
185 -
115 -

45 -

=== = 1 mm if
Obr 2.7.5 pr

f{f Frun il s i o
" ryehlostni profil ve vsiupni casti profilového paprsku

chiié] k?’i'ijl‘li body zméfeného rychlostniho pro
Profiloveho paprsky, Soucasng obr, 2 7-5 na
metody, kde ng vzdalenosti 4 HE kondl

gradient od 50 my/s do 260 m/s,

filu jsou vzdaleny 1 mm od stény Kandlt
™¢ demonstruje aplikagni snosti pouZité
MM NapiHE kansla N SUU] plikaéni moznosti p -
1 Napfic kanalem (preruSovand linie) byl zméfen rychlostl



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

Zikladni podminkou spravné funkee laserového anemometru je co nejpresnéjsi sledovani
proudu stopovacimi Easticemi. Na jejich optickych viastnostech pak do znatné miry zavisi
kvalita dopplerovského signilu. Podrobné byla tato problematika diskutovéna v kapitole
2.6.1 Stopovaci ¢astice.

Nevhodné vlastnosti ¢astic mohou obecné jak snizovat, tak i zvySovat méfenou hodnotu
stfedni rychlosti i intenzity turbulence. Stopovaci &astice mohou zasadnim zpusobem ovlivnit
vysledky méfeni.

2.7.3 Rovnomeérnost nasyceni méfeného média stopovacimi
¢asticemi

Rovnomérnost nasyceni méfeného média stopovacimi &asticemi je nutnou podminkou

pfesného méfeni v LDA.

V oblastech sméSovani se na vysledcich méfeni miZe negativné projevovat nerovnomémé

syceni sméSovanych proudi stopovacimi ¢asticemi. V takovém pfipadé bézné hodnoceni

¢asovym primérovanim selhava a chybu lze jen obtizné odhadnout.

Praktickou ukazku Lakyvé chyby Ize demonstrovat na méfeni ve smésovaci oblasti prohozniho

kandlu tkaciho stroje. Stafetové trysky podél kanalu profilového paprsku na obr. 2.7-1 posiluj

hlavni proud $ifici se kanalem od hlavni vkladaci trysky. V jistych oblastech tak dochézi ke

smesoviani proudu konkrétni Stafetoveé trysky s hlavnim proudem postupujicim kanalem.

Na obr. 2.7-6 jsou vyobrazené dva totoZzné piicné rychlostni profily v oblasti smésovani,

pficemz kazdy z nich byl zméfen pfi jiném zptsobu syceni proudu.

Iur‘[r;-‘s]' [ —_—E
140 -—u-—-—_—_—u-—-————-l-—- 1 ,\
| A
120 4 : 4 \

& L = / \

80 [ 4 - =

= |

-1 T )

-2.0 0.0 2.0 4.0 6.0
L b |

Obr.2.7-6 Porovndni rychlostnich profilic zméfenych pri riznych zpiisobech syceni proudu
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'+ syceni hlavniho proudu uvnitf ’kun:il_u pf}i]Sé\'af:;f‘;1 i;i-‘\i{l:;nfllgm?olu
Kiivka 2 reprezeniuje 5\ce 1 odpovida syceni tlakového vzduchu a e y oV l'lI:emt%
glycerinu z jeho okoli, k.r'l\l‘j" syceni pouze hlavniho proudu melodotf Pmd"?pll J€ v oblagj
:\-.ccni obou proudt. V' pripa i[:)fcmvé trysky (maximum r}-‘Ch)lf).stn'lhO. Prf) ; (ljl)_ mnohen?
jcho smeSovani s pr?udm:j b.-? jadro prc;udu Stafetové trysky [ b Lk 51:‘?'111 rychlost!
vyrazngji sycen }}Ia\:nl s n:;,di v datovém souboru vyrazn€ji Zas“}”l’iﬂ}' Mzsi rychlostj
s ; M;E:;Tix;!;?iozdfly v naméfené stiedni rychlosti jsou az 20%.
hlavniho proudu. Ma;

2.7.4 Odchylka sméru proudu od méfené slozky rychlosti

s 15 303 Eoar ickou sondou. Je zd

b je vyobrazena interferen¢ni struktura pn(,m.ho rezu OplILk e
Na obr. 2.7-7 je vy raz ’ T
ZNazornen i prlfl[el castice pDh}-‘bUJ IC1 ¢ I')(.hll)st 1%

vV |

~d | Hd’ u

Obr. 2.7-7 Interferencni struktura Pricného Fezu optickou sondou LDA

LDA méfi vidy slozku rychlosti u,

tj. pramét rychlosti v do normaly k interferencnim
prouzkim,

Obecné Ize uvazovat dva krajni pripady:

e ; i . e S Skt ind

* Castice, ktera prolétaya optickou sondou kolmo k Interferen¢nim prouzkum, Pm‘"l:"

nejvice prouzkii a m4 tedy nejvetsi pravdépodobnost, ze protne potfebny pocet prouzkl
poZadovanych vyhodnocovacim Procesorem a bude zméfena.

* Céstice, kterd leti rovnobézng s prouzky ma pravdépodobnost zméfeni rovnou nule.

: l.(}b-u p}\ ne zaver, ze EXlistuje jisty Mmaximalni the] od normaly k interferenénim prouzkl?ml
mdﬁ:in?.r?].od‘:h.ylka SMEru proudu od méfengé slozky rychlosti), o ktery se mohou casilct:
Eir;;;ld\'djltl optickou sondoy odchylit, aby generovaly jegte zpracovatelny dopplerm'sl-_\.
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Cistice. které se odchyli o vétsi thel, nebudou pfi zpracovéni LDA signalu zachyceny a jejich
rychlosti se "eOb.lEVI‘ v koneéném datovém souboru. Tak mize dojit pfi statistickém
zpracovani k systematické chybé, kterd se oznaduje jako chyba prouzki (fringe bias).

Zpracovatelny dopplerovsky signal bude generovan, pokud stopovaci ¢astice projde
dostatecnym poctem interferenénich prouzkii o vhodné intenzité a kontrastu, Maximalni
odchylka sméru proudu od méfené slozky rychlosti tak zavisi na téméF véech faktorech
ovliviujicich kvalitu LDA signalu. Zavisi tedy na vykonu laseru, na usporadéani a sefizeni
optiky, na zvolenych ¢€asticich a na pouzitém procesor a jeho nastaveni.

Bézna experimentdlni praxe ukazuje, 7e LDA méfi obvykle bez vyraznéjsiho zhorseni kvality
signalu pfi odchylkach vektoru rychlosti od méfené sloZky cca do 40°,

Chybu prouzku (fringe bias) Ize spésné eliminovat pouzitim Braggovy cely. Jak bylo
popsdno v kapitole 2.2.5 Braggova cela a jeji vyuziti v LDA, pusobenim Braggovy cely
pestanou byt interferenéni prouzky statické a za¢nou ubihat konstantni rychlosti. To vede ke
zvyseni efektivniho poctu interferenénich prouzki, které ¢astice protne pfi priletu optickou
sondou a v kone¢ném disledku i k potlageni chyby prouzkii. P méfeni v proudech s vysokou
turbulenci tak lze ziskat statisticky vérohodngjsi vysledky.

2.7.5 Statisticka chyba rychlosti

Statistickd chyba rychlosti byla jiZ diskutovana v kapitole 2.6.1 Momentova analyza. Souvisi
s nevhodnou volbou vahového faktoru pi vypoétu stiedni rychlosti. Obvykle se predpoklada,
ze jednotlivé vzorky rychlosti maji stejnou statistickou vahu a stiedni rychlost se pak pocita
jako aritmeticky pramér. Tento pfedpoklad nemusi byt splnén ve viech piipadech.

Predpokladejme napf. proudéni, ve kterém se po stejnych ¢asovych intervalech stfidd rychlost
u a dvojnasobna rychlost 2u, jak znazoriuje obr. 2.7-8.

|' 2u 2u 2u 2u 2u

------ e YT TTTTEE PERETY T

320” 0 u u

B ] B

| =

Obr. 2.7-8 Modelovy priklad periodicky se méniciho proudeéni

Jestlize je proud rovnomémé nasycen Casticemi, pak pfi nizsi rychlosti Projdc optickou
sondou za ur¢ity ¢as objem tekutiny V' obsahujici »n stopovacich astic, zatimco pi
dvojnasobné rychlosti projde za stejnou dobu sondou objem 2V obsahujici 2n tastic. Vysledny
datovy soubor je v tomto pripadé tvofeny n vzorky nizsi l'}-’l.:|’l|0$tl a ?n \:z.or!(y VySsi rychlosti.
Z toho vyplyva, Ze stfedni rychlost vypoctena ze vztahu pro arltm'ctlcky p]‘Unlér (2.6-.8} bude
systematicky posunuta smérem k vysSim hodnotam — vypoltena stfedni rychlost je 5/3u,
zatimco skute¢nd stredni rychlost je 3/2u.
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. ety rvé se jim zabyvali McLaughlin
e hyba rychlosti (velocity bias) a poprve 5 Fimo. dmémg
Tento jev e ?ﬁm IJ)?(L:EJ ;cYpﬂWmmomémém syceni progdu je cetnost dat PFMO Umémg
TIESIE“‘:F“;C lmoéné chybu rychlosti eliminovat zavedeni vahového funkce 7; nepiimo timérmg
rychlosti, S
r}-‘CthSIi:

-1

L @77

N
24
!

J=1

kde u, je i-ty rychlostni vzorek.
Uvedeny vztah je ve skuteCnosti ekvivalentni se vztahem {2_6’-]2} v Kapitole
2.6.1 Momentové aﬁalyra. Na zakladé (2.7-7) potom pro stiedni rychlost plati:
N 1 N . 2
u=y7,4, {7\’_2.”’} : (2.7-9)
B

i=1

Korekce (2.7-8) plati bez omezeni pouze pro jednorozmérné proudéni. Pro rovinna a
prostorova proudéni zavedli stejni autofi [51] vahovou funkei zaloZenou na absolutni hodnoté
vektoru rychlosti ¢astice. Pro vétdinu rovinnych pfipadi vSak tato korekce neddva pilis
odlidné vysledky od korekce (2.7-8).

Jak jiz bylo v kapitole 2.6.1 Momentova analyza probirano, jednim ze zpusobi eliminace
rychlostnich chyb je zajidténi statisticky nezdvislych vzorki. Toho lze dosahnout, bude-li

¢asovy interval mezi jednotlivymi vzorky vétsi nez dvojndsobek integralniho ¢asoveho
méritka.

Chybu rychlosti Ize tedy potlagit provadénim méfeni v pravidelnych optimdlné zvolenych
intervalech.

Vhodnqsl ¢i nevhodnost pouZiti korekce na chybu rychlosti v jednotlivych aplikacich byvi
?asto d1skgtovanym tématem. Nicméné praktickd méfeni ukazuji, ze tyto korekce, prestoz
Jsou teoreticky zdtvodnény, nedavaji vzdy spravne vysledky.

2.7.6 Pokles amplitudy s narustajici dopplerovskou frekvenci

S naEUSIaJiCi rychrllo.sti stopovacich ¢astic nartista dopplerovska frekvence. Zarovei klesa doba,
Iflrf;kvii-ou I:;”Ca'suce Ipohybuji v oblasti optické sondy. Kdyz se perioda dopp]e{‘o\'ské
signalucev 2l Casove odezvé fotonasobite, mohou nastat potize se zpracovanim LDA

+ V tomto pfipadé neni fotonasobie schopen sledovat zmeény optického signdlu a

dochazi tak k poklesu 8 .
: promodulovani LDA signilu a tedy i poklesu | itudy. Pokles
amplitudy se zvétsuje s nartstajici dopplerovskou ﬁ-ekvenc)i/. eklem jeho S



3 Fazova dopplerovska anemometrie (PDA)

Fazova dopplerovska anemometrie (Phase Doppler Anemometry - PDA) rozsituje laserovou
dopplerovskou anemometrii o méfeni rozmert ¢astic.

PDA umoZiuje soucasné méfeni rychlosti (jedné, dvou i i slozek) a rozméra kulovych
¢astic, ptipadné koncentrace Castic. Jedna se o bezkontaktni optickou méfici techniku, kterd je
svym uspofadanim odvozena od metody LDA. Podobné jako u LDA, neni nutni Zadna
kalibrace a vysoke prostorové rozliseni je uréovano malymi rozméry mérici oblasti, {j. optické
sondy.

Zékladni publikace uvefejnili v roce 1975 Durst a Zareo a piiblizné o deset let pozdéji se
objevily prvni komeréni pfistroje.

3.1 Zakladni principy PDA

Zakladni usporadani metody PDA je znazornéno na obr. 3.1-1.

“ Detektor 2

Obr. 3.1-1 Zdakladni usporadani metody PDA

Podobné jako u LDA, je méfici oblast neboli optickd sonda tvofena prisecikem laserovych
paprskil. Zatimco metoda LDA pouziva pro detekci dopplerovske frekvence pouze jeden
fotodetektor, vyzaduje PDA nejméné dva detektory.

Castice prolétavajici optickou sondou rozptyluje svétlo dvou dopadajicich lascmv‘)'/ch paprsku.
Protoze  dopplerovska frekvence nezdvisi na poloze detektoru (viz kapitola
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e _ bude signal zaznamenany obéma detektory osciloyy
. 'Dopp%ef\;:}]\gi ;“ Oftilrélggﬁrilémé rychﬁ)sti gastice. Nicméné dréhovy rozdil svételnygy
»c Swjno?\’-‘lter;\v“;h \-'e‘:ﬁéru jednotlivych fotodetektorti se méni v zavislosti na jejich poloze,
‘;: ‘z‘zfn-zizur'néno na obr. 3.1-2, a proto oba detektory pl"ijil;naji dopplerovsky vzryv s riizng,
JI"a’tzij. Faze téchto vzryvii se méni s uhlovou polohou detektort.

_—

i
petektor ! Detekto,
b=y ]

"".. e
(\

'Z

Wl
s
T

AR

laserove

.

I
paprsky

Dopadajic

Obr. 3.1-2 Faze dopplerovskych vzryvii zachycené dvéma fotodetektory se lisi

Pro popis tohoto jevu je vhodné pouzit interferenéni model demonstrovany na obr. 3.1-3.

-
b

At
Detektor 2

Dem’ffo, .

| N e
e

L Intenzita

e —

Obr. 3.1-3 Fg e —
; 1Z0VY rozdil mezi gue
> rocdimezi dvéma detektory umisténymi v riizny'ich tihlech

1% 4



V leve Casti je zakreslen pribeh intenzity interferenéni struktury napfi¢ optickou sondou (4.
interferencni prouzky v fezu kolmém na podélnou osu optické sondy) a v pravé &asti jsou
znazornény fluktuace intenzity svétla na jednotlivych fotodetektorech a ¢asovy posun Al mezi
vinovymi ely dopadajicimi na jednotlivé detektory. Odpovidajici fazovy rozdil je:

®,, =2nf,Ar. (3.1-1)

Princip PDA tcghnik}' je zalozen na rozptylovani rovinné svételné viny na kulovych &asticich.
Rozptyl zahrnuje jevy difrakce. reflexe, refrakce a absorpce. Exaktni popis rozptylu svétla
homogenni kulovou &astici formuloval na zékladé teseni Maxwelovych rovnic Mie [10].

Zjednoduseny popis rozptylu svétla poskytuje na zdkladé Snellova zakona geometrickd optika.
To demonstruje obr. 3.1-4, na kterém jsou znazornény jednotlivé rozptylové mody.

Reflexe

2
\‘ c}
=5
v
=

Dopadajici L
paprsek

Refrakce
&1, fadu
4. radu

Refrakce |

|
{ 2. fadu

Obr. 3.1-4 Rozptylové mody

Paprsek dopadajici na ¢astici podléha jak reflexi, tak refrakci. Pomér Iintcnjlzit reﬂs?xe a
refrakce je dan Fresnelovymi koeficienty a zavisi na uhlu dopadu, polarizaci a relativnim
ihdexsl lomi: LIhel rozptylu je urceny Snellovym zakonem. Faze je dana délkou optické drahy
paprsku.

Vétsina intenzity je obsazena v prvnich tiech rozptylovych modech, tj. v reﬂex.i a v refrakei 1.
a 2. fadu. Piklad téchto rozptylovych modi na kapce vody ve vzduchu a bubliné vzduchu ve

vodé je znazornén na obr. 3.1-5.
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= B_ublina vzduchu ve vodé

| V:clni kapka ve vzduchu

Obr. 3.1-3 Reflexe a refrakce 1. a 2. Fadu

Intenzita jednotlivych rozptylovych moda kolisa v zavislosti na uhlu rozpty]u a zavisi na
orientaci polarizace dopadajiciho svétla. Typicka thlova zavislost intenzity rozptylovych
modi je uvedena na obr, 3.1-6.

Lorenz-Mie

Paralelni

polarizace Refrakce

1. fadu
Refrakce
2. fadu

Kolma
polarizace Reflexe

Obr. 3.1-6 Uhlovg

— -

iy rozptylovych modi pro kolmou a paralelni po larizaci

Zavislost intenz



Protoze fize rozptylového modu je déna délkou optické drihy paprsku, zévisi fizovy rozdil
mezi dvéma dopplerovskymi vzryvy detekovanymi dvéma detektory (viz obr. 3.1-3) na
pruméru ¢astice. To demonstruje obr. 3.1-7,

| ;
J Aty
} A X d,
( = Detektor 2
T
r etekror .
i t
e Atz
o Detektor 2
Intenzita t

Obr. 3.1-7 Zvétiovani fazového rozdilu s rostoucim prumérem cédstice

Fazovy rozdil mezi dopplerovskymi vzryvy generovanymi ¢astici roste s jejim pramérem.

Matematicky miZeme vyjadiit fazi dopplerovského vzryvu zaznamenaného i-tym detektorem
jako:

® =af),. (3 152)
kde /3, je geometricky faktor a a je rozmérovy parametr, pro ktery plati:
n
a=n-Ld,, (3.1-3)
/8

kde  n, je index lomu rozptylujiciho média (Eastice),

A je vinové délka laserového svétla ve vakuu,

d,, je primér Castice.
Faze je tedy linearni funkci priméru ¢astice, jak ukazuje obr. 3.1-8.
Geometricky faktor S zavisi na rozptylovém modu a tiech thlech 6, @, a y. Uhel mezi
osvétlujicimi paprsky @ uréuje odstup interferenénich prouzki, zatimco ¢, a y; definuji smer
od optické sondy k fotodetektoru (viz obr. 3.1-1).
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360° T

Obr. 3.1-8 Zdvislost faze na pruméru cdstice

i i 1. fadu [56].
Nésledujici vztahy vyjadfuji geometricky faktor pro reflexi a refrakci 1. fadu [56]
as

Pro reflexi plati:

o
g Ll i —cos—cosq),}. (3.14)
i} =J§[\,l+sin%simp, siny, ~cos=cosg, —\/l—sm 5 sing,siny, 5

i 7 ituacich, kdy
V uvedeném vztahu nevystupuje index lomu. V praxi to znamené, Ze v si
neznime index lomu, je vhodné pouzit jako rozptylovy mod reflexi.

Pro refrakei 1. tadu plati:

B, =2(\(E’fw -«/En,d\[z —Jl+ni, _‘E"w A j (.1-5)

- nr’.‘
kdeje n =~
Hy
n, index lomu castice,

n; index lomu tekutiny,

SELE : (7]
=1 ism-ismgo, sinyy, +c:|:)s;c():~:(pr g

Uvedené roynice neobsahuji Zadné kalibra¢ni
Linearni vztah megj
detektor umjsten d
detekce ruznych roz
mezi fazi a priimere

konstanty.
méfenym fazovym rozdilem a
0 sméru, ve kterém prevlada

ptylovych modi o srovnatelné i
m Edstice,

5 W ., i i k‘
Pro refrakei 2. faqy nelze B, vyjadgit v analytickém tvary » feSeni 1ze ziskat pouze numericky
iteraénim Postupem,

. ; ie-li
prumérem Eastice plati pouze Iehd}’é;s i
pravé jeden rozptylovy r‘n(r)d- Sou e
ntenzité  vede k nelinearitam ve V



Z vyrazu pro geometricky faktor /3 plyne, Ze citlivost a méfici rozsah metody PDA Ize ménit
vhodnym nastavenim Ghld 0. ¢, ay, .

Ve skutecnosti tyto tii Ghly nemohou byt zvoleny libovolngé. Napf. vybér thlu rozptylu ¢ je
pomérn¢ omezeny a voli se tak, aby se vyznamné uplatnil pouze jeden mod rozptylu.
Pozadavky na pracovni vzdalenost rovnéZ ovliviwji pouzitelny rozsah thli 6 a v,.

Obr. 3.1-9 demonstruje zvétSovani sklonu smérnice ve vztahu pramér-faze s rostouci uhlovou
separaci mezi detektory, tj. s rostoucim . Sklon smérnice t¢z roste. kdy zmensujeme

odstup interferencnich prouzkii zvétSovinim Ghlu € mezi osvétlujicimi laserovymi paprsky
tvoficimi optickou sondu.

by

&
104
Detektor 2
O?!e;r:nr
1
t do

Az v
Detektor 2 3604
Intenzita O% %,
(R t dp

7

|

At .
360"
Detektor 2
0
Gl@krolr .,
7§ de
- — =

1 Intenzita

Obr. 3.1-9 Ucinek zmény azimutdlniho ihlu y a ihlu mezi laserovymi paprsky 6 na sklon
smérnice ve vztahu prumér-faize

Zména w,, ovliviuje pouze sklon smémice ve vztahu prumér-fize, tj. citlivost a rozsah
méfitelnych rozmért castice, ale neméni zavislost mezi rychlosti a dopplerovskou frekvenci.

Zména thlu @ ovlivije jak sklon smémice ve vztahu prumér-faze, tak zavislost mezi
rychlosti a dopplerovskou frekvenci. Uhel @ lze ménit zménou ohniskové vzdalenosti
vystupniho objektivu nebo zménou odstupu laserovych paprsku

Doposud diskutovany dvoudetektorovy PDA systém je nachylny na tzv. 2m dvojzna¢nost.

Obr. 3.1-10 demonstruje fazové rozdily pro tfi riizné velké castice.
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Obr. 3.1-10 2 dvojznacnost

Zatimco fazové rozdily prvnich dvou &astic lezi uvnitt intervalu 27 (360°), teti &astice tento
rozsah prekratuje.

Z méfeni fazového rozdilu mezi dopplerovskymi vzryvy detekovanymi drvéma deltr?klﬁr}:
nemuzeme zidnym zpiisobem rozhodnout, zda primer astice je d 3 nebo d; (odpovidajici
fézové diferenci 2m). To Jje zplsobeno tim, Ze nelze rozlisit mezi fazovymi rozdily @ a
®+2nm kde n=1,2,3,.... Tuto nejednoznacnost oznacujeme jako 2m dvojznaénost.

Tak jsme v systému se dvéma detekto

citlivosti a malym pracovnim rozsahe
cenu ztraty citlivosti,

ry nuceni volit kompromis mezi na jedné strané velkou
m, nebo na druhé strané vétsim pracovnim rozsahem z

Reseni tohoto problému spociva v pouziti ti detektori asymetricky umisténych tak, ze dva
znich, U; a Uy, tvofi relat

ivné odlehly par dévajici vétsi rozliseni a mensi pracovni mzsah: .
dva detektory, U; a U, tvori blizs par poskytujici v&tsi pracovni rozsah, ale s mensim
rozlisenim.,

Toto uspofadani Je Znazomeéno na obr. 3.1-11.

Série hodnot Pro d, odpovida méfené hodnote @, (0znatené Sipkami). Hodnota @, V gralu
(jedna Sipka)

Je pak pouzita pro stanoveni jedné spravné hodnoty d, z vySe uvedené sénc

. ' = uci
e iteéné vlastnosti. Fézové diference odpovidal!
k ’d - - . i |
S?df?n:ladcgckigm\fcmu paru POSleUJII informaci zakfiveni v urgité oblasti povrchu Eastiee
o paE l;y ey eme méfit zakfiven ve dyoy riznych mistech. Jestlize je S50
; Y 0ba péry fotodetekiori; mely zmefi identické zakfiveni.

etektori miyz
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Obr. 3.1-11 Tridetektorovy PDA systém - rizné sklony smérnice ve vztazich primeér-fize
obdrzené dvéma padry fotodetektori s rozdilnou odlehlosti

Na tomto principu je zalozena kontrola kulovitosti ¢astic metodou PDA, znazornéna na
obr. 3.1-12.

w
)]
=)
o
s
A\

A Ao A
ot vl

dp dpmax

-

Obr. 3.1-12 Rozdily Ad, v hodnotdch priméru cdstice odpovidajici dvéma fazovym diferencim
D, a Dy

- 111 -



& tastice by fazové rozdily @, a ®@,, mély poskytnout stejny primér g

e . ¥ 4 Ice
fiveni odchyluji, pak @, a @, budou poskytovat rozgij
¢ 0 hodnotu Ad), jak je znazornéno na obr. 3.1-12. g

V pipadé kulov
d,. Jestlize se dvé lokdlni zak
hodnoty prameru ¢astice lisici s
alu je tak moZné stanovit kriterium platnosti Ad/d,, uréyjici
y roq kulovitosti. Budc-}]i Adyld, vESi neZ urditd prog e:i:c{
¢astice nebude akceptovana. i

Pi vyhodnocovéni PDA sign:
maximélni pripustné odchylk
hodnota nastavena uZivatelem,

Méfeni koncentrace astic.
Metoda PDA miiZe byt pouZita i pro méfeni koncentrace Castic.
Oblast méfici optické sondy "vidéna" pfijimaci optikou PDA je vyobrazena na obr. 3.1-13

Laserové paprsky

Obr. 3.1- ]
1-13 MéFici oblast vidénd PFijimaci optikou PDA

Pro obdrzeni neilepsi
e SI1C r o we
podminky: NepSich vysledkii pi mefeni koncentrace astic | ' jict
astic je nutné dodrzet nasledujic
* smér hlavniho
proudu by mél byt kolmy ;
: zuiblf];,nce proudéni by méla b)'fblr[ nizl](?y i Ppficke st
azdé rozmerové tidé by mel byt do. ‘
i ¢ by mél byt dostatedny podet &stic tj. 100 nebo vice
> Oncentrace ¢astic o o
svétla nez malé stic metodou PDA L
i .V disled ou PDA komplikuje fakt, 7 ey e
ku toho je Icfektivni meéfici f)blaillq\‘!ijznze“fs—éasuce rolfpty;l)lgi;f;
a prijimaci optikou P
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Obr. 3.1-14 Cdsticim riiznych rozmérii odpovidaji rizzné rozméry mérici optické sondy.
Ax je délka drdhy cdstice uvniti mérici sondy

Proto se Castice rozdéluji podle rozméri do tzv. rozmérovych tiid a kazda tato rozmérova tiida
je analyzovana samostatné. Index i v nasledujicich vzorcich oznatuje odpovidajici i-tou
rozmérovou tiidu.

Pro i-tou rozmérovou tfidu mizeme definovat:

At doba priletu j-té ¢astice z i-té rozmérové tridy méfici sondou,

p.  koncentrace ¢astic i-t¢ rozmérove tridy (pocet ¢astic v jednotce objemu),
v rychlost j-té ¢astice z i-té rozmérové tridy,

N pocet ¢astic v i-1é rozmérove tride.

Zékladni princip méfeni koncentrace ¢astic je znazornén na obr. 3.1-15.

X |Smér
proudu

TAX;ZV;-T

.
b
M.
N

¥ 0T

Obr. 3.1-15 Koncentrace castic unasenych proudem o rychlosti Vi ve sméru x prurezem A,

-113 -



A méfeni probihd po dobu 7. N, castic i-t€ rozmerové tridy projg,

Predpokladejme, Z¢ PD e
hoto intervalu proslé ¢dstice vyplni objem:

em &asu 7. Na konci to

AV, = A Ax, = AvT. (3-1-6}

prifezem 4, béh

Pro koncentrace astic i-t¢ rozmérové tifdy p,, pak plati:

N,
VT (3.17)

1
fo Ni 5 7

z|=

N,
kde v, = —II,—ZVH je primérn rychlost &astic i-té rozmérové tridy.
44 =l

Rychlost jednotlivych &stic v, se stanovi ze zméfené dopplerovské frekvence:
v,=d (fi,— fo)s (3.1-8)

kdeje d, rozte¢ interferncnich prouzki,
f,,, dopplerovska frekvence j-té &astice i-té rozmérové tiidy,

Jy  frekvenéni posuv vyvolany Braggovou celou.
Celkové koncentrace ¢astic p, (celkovy poget Eastic v jednotkovém objemu) je potom:
5= 0, (3.19)

a odpovidajici objemova koncentrace &astic Py (objem ¢astic v jednotkovém objemu) je:

md,
Pris Z-_ﬁ_ﬂ_'pm \ (3.1-10)

Pro hm i :
otnostni koncentraci p,, (hmotnost ¢4stic v jednotkovém objemu) plati:

= md,p,
P = PPy =Z—-%-me_ G.1-11)

1

kde p, je hmotnostni hustota ¢astic,



3.2 Zakladni komponenty a typické konfigurace PDA

\-"}'5|'lalci' orptick'}'-' t‘:ystém PDA je feSen obdobné jako u klasické metody LDA. Typické
uspofadani vysilaciho systému PDA na bazi dvouslozkové vidknove vysilaci sondy je uveden
na obr. 3.2-1.

Viaknové
manipulatory

Laser (Ar-ion)

B & &

Obr. 3.2-1 Typické usporaddni vysilaciho optického systému PDA [56]

Vysilaci systém je shodny s LDA systémem popsaném v kapitole 2.2.4 Vlaknové sondy LDA.
Tvofi ho argonovy laser provozovany v multimodovém (vicebarevném) rezimu, vysilaci
modul a dvouslozkova vldknova sonda pro méfeni rychlosti v rezimu zpétného rozptylu.
Priklad usporadani vlaknové piijimaci PDA sondy je znazormén na obr. 3.2-2.

Svétlo rozptylené ¢asticemi v oblasti optické sondy je registrovano piijimaci PDA sondou, viz
obr. 3.2-2. Specialni aperturni maskou je rozdéleno do tii svazki, které jsou navazany do tii
multimodovych vldken a témito vedeny k jednotlivym fotodetektorim v detekéni jednotce.
Pied vlastni detekei se provadi separace jedné barvy, obvykle zelené o vinové délce 514,5 nm.

Méfici
oblast
(opticka
sonda)

Aperturni deska

Kompozitni éocka

Vstupni ¢oéka

Multimodova
| vlakna Detekéni jednotka
| s fotonasobiéi

Obr. 3.2-2 Vidknovd prijimaci PDA sonda

-115-



rozestupy mezi piijimacimi aperturami masky [

. ocka ie vymeénna, pricemz | i S S -
Aperturni maska je V) rozsahim méfenych castic. Priklad riznych typi

prizplisobit pozadovanym rozmerovym
. 2 297
masek je uveden na obr. 3.2-3.

e
f"ur
N2/

Obr. 3.2-3 Adaptace rozmérového rozsahu mérenych castic zménou rozestupu apertur y
masce (A: maly rozsah rozméri, B: stfedni rozsah rozméru, C: velky rozsah rozméri)

Efektivni velikost PDA sondy "vidéna" piijimacim objektivem je mnohem mensi nez vlastnf
optickd sonda vytvorena prusec¢ikem laserovych paprski. To demonstruje obr. 3.2-4,

Efektivni velikost PDA sondy je uréena:
* prumérem optické sondy vytvorené priisecikem laserovych paprskii,

* Sitkou primétu Stérbiny prostorového filtru umisténého na vstupu  pfijimacich
svétlovodu,

—

_ Opticka
sonda

‘ Prumét Stérbiny

Stérbinova

Obr. 3.2.4 Efektiv ; -

ni velikost | DA sondy.



V. pfipade. ’“ o "L!\«'ousloikm-é méfeni rychlosti v PDA systému vyuzivame dopredny
rozptyl, musi byt pfijimaci PDA sonda fesena jako &tyidetektorové. Piiklad jejiho uspofadani
je uveden na obr. 3.2-5.

Obr. 3.2-5 Usporddani ctyrdetektorové prijimaci PDA sondy - umoznuje dvouslozkové méreni
rychlosti v modu dopredného rozptylu [56]

Z prijimaného rozptyleného svétla se navzdjem separuji barvy zelené (514,5 nm) a modré
(488 nm). Modré svétlo se privadi na detektor V. ktery slouzi pro méfeni jedné slozky
rychlosti, zelené pak na detektory U/, U a Us, pricemz doplerovsky signal kteréhokoliv z nich
lze vyuzit pro meéfeni druhé sloZzky rychlosti. Pomoci aperturni clony obdobné clondam
zobrazenym na obr. 3.2-3, se na kazdy z detektoru U, pfivadi pouze Cast pfijimancho
svetelného svazku. Detektor U, pfijima horni a detektor U dolni ¢ast svazku, detektor Us pak
zpracovava stredni ¢ast svazku.

Signaly fotodetektori za PDA sondou jsou zpracovavany specialnimi PDA signalovymi
procesory., které méf fazové rozdily signilu mezi jednotlivymi detektory. Analyza
naméfenych dat provadéna na piipojeném pocitati PC poskytuje informace o velikosti,
pripadné koncentraci ¢dstic. Souc¢asné se vyhodnocuje dopllerovska frekvence, ze kter¢ se
stanovi rychlost.

Piiklady konfigurace PDA méfeni jsou uvedeny na obr. 3.2-6 a obr. 3.2-7.

Obr. 3.2-6 Typickd konfigurace PDA méreni vuzivajici refrakci 1. Fadu
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—_—— Vysilaci sonda

|
Obr. 3.2-7 Typicka konfigurace PDA méreni vyuzivajici refrakci 2. Fadu

ilaci i zita dvouslozkova vlaknova sonda pro zpétny rozptyl a pijimaci
Jako vysilaci sonda je pouzita dvouslozkova v D ety i
sondu 3mf1’ tiidetektorovad vlaknova PDA sonda. Obr. 3.2-6 znazornuje I..»pu’:kou k?,nf?gyrw
PDA méfeni vyuZzivajici refrakei 1. fadu, zatimco obr. 3.2-7 ukazuje typwkg USPD]‘&danl pro
refrakei 2. fadu. V obou piipadech je smér proudu kolmy na rovinu téchto obrazki.

3.3 Zdroje chyb pfi méfeni metodou PDA
Zdrojem chyb pfi méfeni metodou PDA mohou byt:

* nizky pomérem signdlu k Sumu SNR.

* fazové zmeny v disledku povrchovych deformaci, nehomogennich ¢astic nebo efekiu
mnohondsobného rozptylu,

* gaussovsky profil intenzity v méfici sondé,

* Stérbinovy efekt.

Chyby zpiisobené zaussovskym profilem intenzity v

mefici sondé demonstruje obr. 3.3-1.

msk—r“ T L e
intenzita

J X__—_
Obr. 3.3-1 Chyby

—— A
zpusobené gaysso vskym profilem intenzity v mérici sondé

V zavislost na traj o)
. § ajektorii ¢4stice fevlada Stk A
nebo reflexe. Teny, p Vv detekovaném

0 jev se stiv4 VyZnamnym elké
bo | . Tentc 4 1o velké
Prumeéru méficj optické sondy), e

Chyby zpiisobeng tzv, Stérbinovym efektem dcmunstruje obr. 3.3-2

L " refrakee
rozptyleném svétle bud "em;l{;u.-;,
transparentni &dstice (d, > cca MU



Prumeét stérbiny | cgfcka' sonda 1

S S |

Obr. 3.3-2 Chyby zpusobené Stérbinovym efektem

V dusledku prumétu prijimaci Stérbinové apertury se rozptylovy mod méni podle toho, u
které hrany primétu Stérbiny se ¢astice pohybuje.

3.4 Aplikace metody PDA
Metoda PDA nachazi uplatnéni v mnoha aplikacich, zahrnujicich napft.:
e Spalovani - olejové hotaky, vyzkum spalovacich motort, vyvoj vstiikovaci paliva atd.
* RozpraSovaci procesy.
e Primyslové spreje - zemédélské spreje, zdravotnické a farmaceutické  spreje,
kosmetické spreje atd.
e Kapky v atmosféfe - dést, miha, kouf, ndmraza atd.
e Praskova metalurgie.
e Dynamika bublin - kavitace, provzdusnovani atd.
e Disperzni a sméSovaci jevy - olejové kapky ve vodé atd.

Priklad méfeni procesu vstfikovéni paliva v leteckém motoru je uveden na obr. 3.4-1.

Obr. 3.4-1 Vyzkum vsiFikov anf paliva v leteckém motoru metodou PDA - fotografie: DLR,
Institut fiir Antriebstechnik, Koln, Germany [57]
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4 Laserova dvouohniskova anemometrie (L2F)

Laserova dvouohniskova anemometrie (Laser Two-Focus Anemometry - L2F) je metoda,
kera je zaloZena na méfeni Casu priletu stopovaci &astice undsené proudem tekutiny mezi
dvéma paralelnimi vysoce fokusovanymi laserovymi paprsky. Poprvé byla tato metoda
pouzita D.H.Thompsonem [58]. Od té doby byly rizné modifikace systému L2F vyvijeny
v mnoha laboratofich.

Jedno z moznych uspofddani L2F je schématicky znazornéno na obr. 4-1 [59].

Vysilaci
optika
Fotonasobic

Prijimaci
optika

Obr. 4-1 Laserovy dvouohniskovy anemometr

Laserové svétlo je specidlni optikou rozdéleno na dva svazky, které jsou zaostieny do dvou
blizkych ohnisek. Optickd sonda je tedy tvofena dvéma intenzivnimi ohnisky o definované
roztec¢i. Castice unddend proudem, kterd projde obéma ohnisky, rozptyli svétlo a vybudi na
fotondsobi¢i dva po sobé nasledujici pulsy. Z asového intervalu mezi pulsy se pfi znime
rozteci ohnisek vypo¢ita rychlost astice.

Porovnani typického méficiho prostoru LDA a L2F je znazornéno na obr. 4-2 .

¢ 11 um

s

¢ 125 pm ¢ 162 pm

L2F
LDA 5 J

Obr. 4-2 Porovnani typického mériciho prostoru LDA a L2F
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ru L2F ma znatnou smérovou citlivost. To znamena, Ze pomq
anemometru Ize urcovat smér proudu. Priimér oboy
proto je v nich soustiedéna velmi vysoka intenzit
Je i pHi mdlo u¢inném rozptylu a méné vykonngy

ickd sonda anemomet F o
g}?}:o nataceni vzhledemlk 0pt1c}ce 0155:
ohnisek v optické sondé je velmi maly a
svétla (fadove 1 MW/cm”). To znamena,
laseru ma signal dostatecny odstup od Sumu.

Z porovnani metody [2F a LDA lze uéinit nasledujici zavery:

Vyhody L2F |
Protoze intenzita svétla v opticke sondé je vyssi nez u LDA, je mozné pouZiti mengich
stopovacich Eastic, které lépe sleduji proud.

itlivost pfi stanoveni sméru proudu, nez LDA.

¢ L2F ma principialné vyssi ¢

o U L2F nejsou méfené rychlosti prakticky omezeny rychlosti 'pou:Eité elektroniky, v
pipadé velmi vysokych rychlosti lze zvétsit vzdalenost mezi obéma ohnisky a tim
prodlouzit &asovy interval.

¢ Hloubka opticky citlivého prostoru ve sméru vysilacich paprski je u L2F mensi nez u
LDA, coz usnadiiuje (pfi uspofadani pro zpétny rozptyl) méfeni blizko stény.

Nevyhody L2F

¢ Zasadni nevyhodou metody L2F je pomémé znacnd doba potiebnd k urceni rychlostia

sméru v jednom bodé. L2F poskytuje minimalné o fad mensi ¢etnost dat nez LDA. To

je zpisobeno tim, Zze méfici sonda L2F nabizi ¢asticim mnohem mensi "cilovy prostor'
nez LDA.

¢ Ve snaze omezit zdkladni nedostatek L2F spotivajici v malé &etnosti dat, byly
vyvinuty systémy L2F, jejichz méfici ohniska maji tvar elipsoidi. Tato technika je
kompromisem mezi vysokou vykonovou hustotou svétla v méficich bodech klasického
anemometru L2F a zvétSenim cilového prostoru méfici sondy [60].

* Cetnost dat L2F rychle klesd s naristajici turbulenci proudu. To je zpiisobeno tim, %
vzrustajici turbulence vyvolava velké thlové zmény sméru proudu a nariisté tak potet
Castic, které neprojdou obéma méficimi ohnisky. P¥i intenzitach turbulence nad 10%

dochdzi k vyraznému snizeni ¢etnosti dat a pii intenzitdch turbulence nad 30% nelz
L2F pouZivat [60].

zres nekteré nesporné prednosti je metoda [.2F mnohem méné rozsifena nez Klasicki
opplerovska anemometrie (LDA) a v soutasné dobé se VyuzZiva minimalné.

Obecné mohou L2F anemomet
LDA nastavaji viiné kompli
gradientem rychlostj, kdy je nu
tEsné blizkosti sten, kdy LDA

rozbor funkce a zpisob vyhod
[61], [62).

Ty nalézt uplatnéni v teéch oblastech méfeni, kde pfi P"”ﬁﬁ
kace. Jedna se predeviim o méfeni s extrémné Vysokym
né pouzit tastice nepfijatelné malé pro LDA, nebo o méfeni ¥
poskytuje prilis nizky odstup signilu od Sumu. Podrobn&

nocent dat dvojohniskovym anemometrem je podan napt: ¥



5 Metoda PIV (Particle Image Velocimetry)

V poslednich deseti letech vyistil vyvoj méficich metod v experimentélni mechanice tekutin k
velmi efektivnimu druhu laserové anemometrie. ktera je v odborné literatufe oznacovana
zkratkou PIV - Particle Image Velocimetry,

Narozdil od laserové dopplerovské anemometrie, ktera mék rychlost proudéni pouze
v jednom bode¢, dovoluje metoda PIV experimentiiné studovat komplikovana proudové pole v
definované roviné prostoru a s dostatené vykonnou vyhodnocovaci technikou zaznamenat i
jejich vyvoj v case.

Metoda PIV. ma tak jako jedind zlaserovych anemometrii zékladni predpoklady pro
experimentalni studium nestacionarnich poli.

5.1 Zakladni principy PIV

Princip méfeni rychlosti proudiciho média metodou PIV je zalozen na zaznamenani posunuti
malych ¢astic unaSenych proudem a na nasledném vyhodnoceni tohoto posunu.
Ve sledované oblasti proudového pole jsou ¢astice osvétleny dvéma piipadné nékolika
kratkymi laserovymi pulsy generovanymi s definovanym ¢asovym odstupem. Laserové zaieni
je specidlni optikou vytvarovano do osvétlujici roviny. Polohy &astic v této roving jsou
zaznamenany na médium citlivé na svétlo, jako je fotograficky film nebo CCD detektor
kamery.
Vyhodnoceni takto pofizenych zaznami je zalozeno na elementarni rovnici:
vzdalenost
rychlost =————,
cas
kde vzddlenost reprezentuje posuv édstic undasenych proudici tekutinou za definovany ¢asovy
interval (cas).
Metoda PIV zahrnuje dva nasledujici kroky:

e zaznam PIV obrazi,
e analyza PIV obrazi.

5.1.1 Zaznam PIV obrazu

Typické uspofadani metody PIV je znazornéno na obr. 5.1-1.

Laserovy paprsek je valcovou optikou formovin do tzv. laserového fezu. Laserovy fez
definuje osvétlenou méfici rovinu v proudovém poli. Castice unadené proudem, v této roving
rozptyluji svétlo do objektivu kamery nebo fotoapardtu. Optickd osa objektivu je kolma k
laserovému fezu a objektovd rovina objektivu je snim totoZna. Castice nachazejici se
v objektové roving jsou promitnuty do obrazové roviny objektivu a zaznameniany CCD
maticovym detektorem kamery nebo na film fotoaparatu. Na pofizeném ziznamu kamery se
Castice jevi jako svétlé skvrny na tmavém pozadi.
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Laser

Valcova
optika

Laserovy fez '

Wb

f < Kamera

Obr. 5.1-1 Typické usporadani PIV metody

ey i Rag ' bvlo moiné
Laserovy fez neni obvykle osvétlen spojité, ale p(')uze' po kratky cas tftk, ;b)sgaj; i
zaznamenat okamzitou polohu éastic v definovaném ¢&ase. Z tohoto du»:owuk sl i
pouzivaji pulsni lasery , které osvétluji méfici rovinu pouze po 'dostatec‘ne : Tt -eméni) X
0sré™ zaznamendni okamzité polohy ¢astic (poloha (':Z'lSl!C se béhem osvétleni n

pritom poskytuji dostatecny velky svételny vykon pro expozici obrazu.

; s : g : ovym
Pro vlastni méfeni je nutné pofidit minimalng dva zaznamy {c?etbmovangmh;;s_;l’?ch
odstupem. Na prvnim zéznamu je pak zachycena pocateéni poloha Eastic, na dru : ééﬁci
koncova poloha a oba zaznamy tak nesou informaci o vektorech posunuti ¢astic
roving,
Obecné jsou mozné dva zpisoby ziznamu PIV obrazu:

1. Dvojnisobna expozice - prvni i druh
exponovan do jednoho obrazy.
pogitecni, tak koncové polohy ¢&asti

S : o~ . 4n do
Jednotlivé expozice - kazdy zdznam polohy ¢astic v laserovém fezu je exponovin
samostatn¢ho obrazu, Na prv

¥ - * ] .c a
nim obrazu jsou pak zachyceny poatetni polohy ¢ast
na druhém koncoveé polohy ¢astic,

Yy zaznam polohy &astic v laserovém erU.;li
Na vysledném obrazu jsou pak zachyceny ]
D

2)f

Sahil
' V obrazu kamerou je znazornéno na obr. 5.1 "fwj[
AMEry se s vyhodou PouzZivaji pro zaznam prv obrazii, protoZze pfimo POSKY
dlgllallzovany obraz polohy ¢astic vhodny k dalsimuy Zpracovani,
obrazové roviny

w pir 2 . i i it4 adU
fezem lezi v objektoveé roviné kamery a je promitan
TOVINou je uréeng

- 5 X g ovou
detektoru, Iransformace mezi objektovou a obraz

ZvétSenim M = obraz/objeky,



B

Proudové

pole mp

Vyhodnocovana
oblast

ci rovina

Vyhodnocovana " :

|8 o da o da
= |

Obr. 5.1-2 Schéma zdznamu PIV obrazu kamerou



. dzomeno na obr. 5.1-2, jsou PIV obrazy rozdéleny na pravouhlé (¢tvercove) Oblagi
=t Z}?air?égované vysetfované) oblasti (interrogation arﬁ“f’)' Ukolet analyzy
tP{I‘\z ‘.l; aiﬁ je stanoveni pramérného posunuti gastic v kazdé této vyhodnocované oblastj,

obr

unuti &astic v objektové roviné o Ax, Ay odpovidd posunuti v obrazgy

Primérnému pos
roviné o AX, AY:

b
1AL (5.1-1)

4

= -]—M' d Ay =
M

Jestlize zname zvétdeni M a Casovy odstup Ar mezi obéma zdznamy, muzZeme vypoéitat sloiky
rychlosti ., ty v objektové roving:
Ax Ay

u =—au =—. 5"2
= - (5.12)

Uvedenym postupem se stanovi vektor rychlosti pro kaZdou vyhodnocovanou oblast
Souhrnné vysledky méfeni se obvykle prezentuji ve formé vektorové mapy, jak je zndzoméno
na obr. 5.1-3.
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5.1.2 Analyza PIV obrazu

Jak bylo uvedeno v pfedchazejici kapitole, vysledny obraz méfici roviny zaznamenany
metodou PIV se rozdéli na mnoZinu malych tzv. vyhodnocovanych oblasti. Zakladni dloha
vyhodnoceni PIV ziznamu potom spocivé v nalezeni pramérného posunuti &astic v kazdé
z téchto vyhodnocovanych oblasti.

Abychom mohli kazdé vyhodnocované oblasti prifadit vektor rychlosti, je bezpodmine¢né
nutné, aby se v kazdé ztéchto oblasti nachdzely né&jaké obrazy ¢astic. Koncentrace ¢astic
v méfeném proudu (primeémy pocet ¢astic v jednotce objemu) tedy hraje duleZitou Glohu pi
vybéru vhodnych vyhodnocovacich algoritmii a ma vliv i na pfesnost vysledki méfeni.

Obecné muzeme v zavislosti na koncentraci ¢astic rozlisit tii pfipady syceni proudu:

e slabé syceni proudu,
e stiedni syceni proudu,
e silné syceni proudu.

Slabé syceni proudu. Piedpokladejme, Ze koncentrace syticich ¢astic unadenych proudem je
tak nizka, Zze pravdépodobnost vyskytu vice jak jedné Castice ve stejny Cas v kazdé
vyhodnocované oblasti je zanedbatelna. Zpracovani PIV obrazu pak spociva v urceni
vzdalenosti mezi polohami stfedi prvniho a druhého obrazu &istice ve vyhodnocované
oblasti.

Pouzijeme-li pro zdznam PIV obrazu napf. techniku dvojnasobné expozice, pak se ve
vyhodnocovaci oblasti naléza jak obraz pocatecni polohy ¢astice, tak obraz jeji koncove
polohy, jak je znazornéno na obr. 5.1-4.

4 -

Ll
Obr. 5.1-4 Projekei obrazu do dvou souradnicovych os se zpracovani signalu redukuje na
nalezeni vzddlenosti mezi dvéma maximalnimi vrcholy ve dvou jednorozmérnych signdlech

= 2=



i1 e astice jsou vyobrazeny jako bilé slkv,my na tmavém pﬁflkladu, "
Uvazime-li, Ze tadnicovych os X a ¥ (tj. secteni ur.ovné jasu pixeli ve vertiklniy ,
obrazu dlo 'Sousrmém} odpovidd dveéma jednorozmérnym Sﬂlgn:'all,.lm se dvéma Vichol v
honzont_i n]%n to vrcholy odpovidaji projekei poloh Uprazu f’fashc? do soufad icovjeh .
;br. 31 an‘ S)igné]u se tak redukuje na nalezeni vzdélenosti mezi vrcholy AY, 4y b
/ pracov , g nalezd
rcI;Jrezcntuj {ci soufadnice posunutl obrazu ¢astice.
Zname-li posunuti &astice ve vyhodnocované Oblast_i obrazové mVil’,Iy AX=? Axay
:étéem' zobrazovaci soustavy M, pak milzeme z rovnice (5.1-1) vypotitat posunuti Py
iobjektové roviné Ax = (Ax,4y) a z n¢ho vektor rychlosti pro danou vyhodnocovangy kg

viz rovnice (5.1-2).

Prakticka realizace popsaného zpusob zpracm:'éni P'IV obrazu.pf'i slabém ycem’ proudy
tasticemi je velmi problematicka. V disledku na]:lodnych poloh Castic v méfeném proudovén
poli neni mozné jednoznaéné zajistit, ze v ka:Zde vyhod.nocovantr c?blastl se v dobé expozice
obrazu nachdzi pravé jedna Castice, jinymi slovy, ze v kazdé vyhodnocované oblas
nalezneme praveé jeden par obrazii &dstice. Obecné se v nékterych vyhodnocovanych oblastech
miize vyskytovat vice obrazii ¢astic a v nékterych mohou obrazy &astic zcela chybét. Proto je
nutné sytit proud éasticemi silngji, abychom obdrZeli spojitou rychlostni informaci v celé
méfené roviné (tj. rychlostni vektor v kazdé vyhodnocované oblasti ). To ovSem znamené, %
ve vyhodnocovanych oblastech se bude nachdzet vice obraz(i Cdstic nez pouze jeden pir
Potom jiz neni obecné mozné uréovat posuny jednotlivych &astic a je nutné poui
dimyslInégjsich algoritm pro zpracovani PIV obrazu.

Stredni syceni proudu. Koncentrace syceni je tak vysokd, Ze s vysokou pravd&podobnost
nalezneme obrazy Cistic ve viech vyhodnocovanych oblastech. Tim je zarudena kontinuia
rychlostni informace vcelé méfené roviné. Protoze se v kazdé vyhodnocované oblasti
nachazi mnoho obrazi jednotlivych ¢astic, je nutné pouzit algoritmy, které dokézi urtit jefich
prumerne posunuti v této oblasti,

SIIhne syceni.proud_u. Koncentrace syceni muze byt tak vysokd, Ze pijimaci optika nei

:]cll l?];(maé rro:zlléovat mc]widuélni Castice. V tomto pripadé jsou v PIV obrazu mﬂmm@

e Ifulia:}?[i ]:i p‘o,do‘be skv‘m. Pr(r)storc.wé rozprostfeni skvrn je uréeno rozmisténim césm.‘

o Lfls(1cu v objektové 1:0v1né pak odpovida posunuti struktury skvm v obra%o\'ﬁ

P ni z,pusob Zpracovani PIV obrazu vyzaduje i v tomto pripadé algontm
JICL prumémeé posunuti skyrn ve vyhodnocované oblasti.

Vhodn techni
nika pro uréeni priimerng : : 1]
korelace, rumemeho posunuti obrazii &astic ve vyhodnocované oblasts

K primémeémy i
08 Fouw I
nalézt odpovidaj?cibs:}l;lttlhliz}stlc Ve vyhodnocované oblasti v objektové roviné Axi musine
1 AX; v obrazoyeé roving, vi;
7 , viz obr, 5.1-5.




| Ax = (Ax,Ay) 2y
| x=(xy) = >

! X=(XY)
| SR A = (L\X‘QY)

Obr. 5.1-5 Souradnicovy systém - obrazova a objektova rovina

Zakladni analyzu vyhodnoceni PIV obrazii provedli R. J. Adrian a R. D. Keane [63], [64] a
[65]. Uvazovali zdznam PIV informace na fotografickém filmu. Vysetfovani PIV obrazu
zaznamenan¢ho na filmu se provadi specidlnimi skenery. V tomto pfipadé jsou
vyhodnocované oblasti osvétlovany tzv. vySetfujicimi paprsky definovaného priméru a
intenzity. V pripadé pouziti videozaznamu lze analogicky k vySetiujicim paprskim zavézt
okenni funkce.

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 5.1.1 Zaznam PIV obrazi, jsou mozné dva zpusoby zaznamu
PIV informace:

e Dvojndsobna expozice - oba PIV zaznamy se exponuji do jednoho obrazu.
o Jednotlivé expozice - kazdy PIV zdznam se exponuje do samostatného obrazu a
vznikaji tak dva obrazy.

Definujme symboly, které budeme pouzivat v nasledujicim textu [66]:

x polohovy vektor (privodi¢) v objektove roving,

X polohovy vektor (privodi¢) v obrazové roving,

M = obraz/objekt zveétseni,

X1 Xz stredy vySetfujicich paprskil,

dy.d; priméry vySetiujicich paprski,

I(X), 12(X) intenzity vysetiujicich paprsku,

(X), (X) propustnost prvniho a druhé¢ho fotografického zaznamu,
loix), Toa(x) intenzity laserového fezu pii prvnim a druhém zdznamu,
(X - Mxy normalizovana propustnost obrazu i-té ¢astice (predpoklada

se, 7e obrazy ¢astic jsou identické).

Pro pfipad jednotlivych expozic dvou samostatnych obrazii mizeme zapsat jejich propustnosti
jako:

r,(X)= jfm(x)g(x,nrﬂ(x—Mx}dx. (5.1-3)
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& ' = . . o lohu éastic ; 6
zorkovaci funkce, ktera vyjadiuje po o
kde g(x.0)= Y, 8(x = x; () JeV

£2(X)= [T ()8t + BNTe(X — Mx)dx’, (5.14)

- x; ie vzorkovaci funkce, kteréd vyjadfuje polohu ¢4stic ,
kde g(x't+AnN=)8(x"—x; (¢ + Ar)) jev -

case f + Al

Je vhodné rozloZit vzorkovaci funkei g(x.1) na stiedni a fluktuacni ¢ast:

g(x,1)=C(x) + Ag(x,1), (5.15)

kde C(x) reprezentuje koncentraci ¢astic (tj.pramérny pocet ¢astic v jf:dnotce objemu), kteri je
sasové nezavisld. Pro asovou stiedni hodnotu fluktuacni slozky plati <Ag(x,1)> = 0.

Déle pro ; a I plati:

L(X)=1,(X-X,)r,(X) (5.1-6)

L(X)=1,(X-X,)7,(X). (5.1-7)

Pro stanoveni primémého posunuti ¢astic v pripadé dvou samostatnych obrazi (jednotlivé
expozice) se pouziva vzajemna korelace /; a /[ :

Ru($)= [1(X)1,(X +s5)dX , G.13)
kde s je separa¢ni vektor.
Dosazenim rovnic (5.1-6) a (5.1-7) do rovnice (5.1-8) dostaneme:
Riy(9)= [1,(X =X )1, (X = X, +5)r,(X)7, (X +5)dX . (3.19)
S pomoci rovnic (5.1-3) a (5.1-4) obdrzime:
n(X)r, (X +5)= fful ()g(x,0)7, (X - Mx)dx - Ilﬂz{x'}g{x'.f + AT, (X - Mx' +8)dx'
a po dosazeni (5.1-5) pak

A0 +8) = fr oy, (x - Mx)dx + (1, (x)7,(X - Mx)Ag(x.1)dx)

000, (X b+ sy . [Foa ()0 (X = M + s)glst + 80481
(5.1-10

01 3 ‘Juz(x')'—‘fur! a ('(x}:(“ (‘[X’}=(w-




Roznasobenim rovnice (5.1-10) dostaneme:
£ (X, (X+8)= [1,C7,(X~ Mx)dx - [1C'7,(X - Mx + 8)dx’ +
fffu (X=X)r (X = Mx"+8) 1,15 Ag(x,1)Ag(x'.1 + A )dxdx' + (5.1-11)
Hrn (X=X)r, (X = Mx"+8) 1, [}, (CAg(x".t + Af) + C'Ag(x,1))dxdx’
Dosazenim do rovnice (5.1-9) obdrzime:
R, ($)=R.(s)+ R, (5)+ R, (s). (5.1-12)
kde
Ro(8)= [1,(X=XI,(X-X, + sj(jfm("r,,(x — Mx)dx - [15,C77, (X~ Mx' + s)dx’ JIX

(5.1-13)

R,(s)= j!”(X X, M, (X-X; +S}( Hro(x —X)7, (X — Mx' + )y, I, Ag(x,t)Ag(x', ¢ +Ar)dxdx'}ix
(5.1-14)

R, (s)= I!“ X=X, (X-X, + s)[HrU(X —x)r, (X — Mx’ + )1, I}, (CAg(x’,1 + Ar) + C."Ag(x,f)}dxdx’}
(5.1-15)

R je konvoluce pramérnych intenzit, Ry je slozka fluktuaéniho Sumu korelaéniho odhadu a
R}, je korelace posunuti, které reprezentuje posunuti obrazu.

V pripadé dvojndsobné expozice PIV zdznamu do jednoho obrazu je propustnost vysiedného
nesaturovaného zaznamu aditivni:

(X)) =1, (X) + 7,(X). (5.1-16)
Intenzita vysetiujiciho paprsku I (pro I;; = Iy2) je pak déna rovnici:

IX)=1,(X-X)r(X). (5.1-17)
Vhodna technika pro uréeni pramérného posunuti je v tomto pfipadé autokorelace:

R(s) = [I(X)I(X +5)dX . (5.1-18)

Obdobnym  zpiisobem,  kterym  jsme  ukdzali,  ze  vzdjemnd  korelace
R,(s)=R, (s)+R,(s)+ R, (s) se sklada ze tii ¢lent lze dokazat, ze autokorelace vede na

rovnici tvorenou péti ¢leny:

R(s)=R.(5)+ R,.(8)+ R, (5)+ R, () + R,.(5), (5.1-19)
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. ace posunuti vii¢i centrgni
metricky umisténé vrcholy korelace p Ainimy
w me =
& adlove sy
Rn._ISUU ZIc
kde Rp- a

vrcholu Rp (pedestal).

Shrouti

Metoda jednotlivy .

vhodna pro urcenl p | | I

korelace. ’ je oba PIV zaznamy do Jednohg obrazu a techpjk,
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Obr. 5.1-6 Vysledek analyzy PIV obrazu metodou vzdjemné korelace [63]

Obr. 5.1-6 piedstavuje typicky vysledek v
oblasti. Vektor primérného posunuti cast
stfedu korelagni roviny
reprezentuje korelagni gy

9 ve vvhodnocovane
zajemné korelace PIV obrazi ve \}héJ:n iy
ic sp ve vyhodnocované oblasti je ur

-+ Rl
3 . anu (Re
vyhodnocované oblasti s vicholem Rp. Soucet ¢&len

m.

ané oblastl.
Obr. 5.1-7 predstavuje typicky vysledek autokorelace PIV obrazu ve "ylwdnoco,\aneu(:l}nimﬂ
Autokorelace, poskytuje dva vrcholy Rj. a Rp. symetricky umisténé vzhledem l,\c.errlledngho
vicholu Rp. Primgme Posunuti Castic ve vyhodnocované oblasti je urteno spojnicl 'lmmic
Ztéchto vrcholy s centralnim vrcholem Rp. V disledky nejednozna¢éné volby pos vreholy
vrcholi neposkytuje autokorelace informaci o sméry posunuti. Soucasné jsou tylo '

y
: Sl Otel ok 'sumdan
H?p: a Rp.) priblizne polovieni ve Srovnani se vzijemnoy korelaci (Rp) a korelacni

Souctem Eleng (R, . + Ri) je haopak pfiblizne dvakrat vy,
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Obr. 5.1-7 Vysledek analyzy PIV obrazu metodou autokorelace [63]

Je tedy ziejmé, Ze vhodné&jsi metodou pro analyzu PIV zdznamu je vzdjemna korelace.

Pro efektivni vypocet korelaci 1ze s vyhodou pouzit Fourierovu transformaci (FT). Obecné

mizeme aplikovat dva zakladni postupy vypottu.
Metoda dvojnidsobné Fourierovy transformace (FT)
Vypocet autokorelace pomoci dvojnasobné FT je znézornéna na obr. 5.1-8.

FT dvojnasobné exponovaného obrazu je komplexni funkce. Druha mocnina absolutni
hodnoty této funkce, tj. vykonoveé spektrum (PS). tvofi v roviné vyhodnocované oblasti
periodickou strukturu tzv. Youngovych prouzl\u Normala k Youngovym prouzkim uréuje
smér pramémého posunuti Castic a rozte¢ mezi prouzky (perioda) je umémna velikosti tohoto
posunuti. Nejvhodngjsi zptsob nalezeni periody Vv tomto prouzkovém systému je FT.
Vykonové spektrum (PS) vypoctené z druhé¢ FT se sklada ze dvou postranich vrchold a
jednoho centralniho vrcholu. Vektor hledaného posunuti je dén spojnici centralniho vrcholu
sjednim postranim vrcholem. Pro nalezeni primémeho posunuti &astic v jedné
vyhodnocované oblasti je tedy tfeba provést dve FT s nasledujicim umoenénim.
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Obr. 5.1-10 Zpracovani PIV zdznamu s vyuzitim Wienerova-Chincinova teorému

5.2 Metody zpracovani PIV zaznam

Pro analyzu PIV ziznami metodami FT (viz obr. 5.1-8 a obr. 5.1-10), Ize obecné pouzit dva
zakladni zpusoby zpracovani:
e optické metody zpracovéni PIV zaznami,

e numerické metody zpracovani PIV zaznami.

V nékterych piipadech l1ze obé tyto metody kombinovat.

5.2.1 Optické metody zpracovani PIV zaznamu

Zakladem téchto metod je opticka Fourierova transformace (OFT). Opticka Fourierova
transformace (OFT) mize byt provedena jedinou ¢ockou [13]. To je znazornéno na obr. 5.2-1.

ax, y)
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Ohniskova rovina
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Obr. 5.2-1 Fourierova transformaci realizovand cockou

A f - [

bodé (x,y) = (6 &f) v zadni ohniskové roviné cocky (vpravo)

Komplexni lituda svétla v S
Pt AmE L formaci komplexni amplitudy v piedni
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2 52 =
g, y)=h, ex;{j;’rﬁ—t—})}lg———'QJF(v_,.vr ) —

Miij_i_gf_)f_d___il:l I[:f(x,y)exp[j2;r(v_,x + Vyy}}hdy,

(5.2
hy exp[

kdeje F(v,.v,) Fourierova transformace, pficemz v, = x/Afa v, = y/4f,

h, =Gl Af)expl- kd + N,

d vzdalenost predni (objektove) roviny od ¢ocky,
I ohniskova vzdalenost a
A vlnova délka.

Uvedeny vztah plati ve Fresneloveé aproximaci.

ProtoZe pro absolutni hodnotu fazového faktoru (koeficientu imérnosti) v rovnici (5.2-1) plati

& +y2){d—f)}‘= it
%f.

h, exp{ jm prE

je intenz?ta svétla /(x, y? ve vystupni roviné (v zadni ohniskové roviné ¢ocky) ameérna ¢tverci
absolutni hodnoty Fourierovy transformace komplexni amplitudy viny ve vstupni roviné:

2

!{x,y}=—]— F[ . y] . (522

|\ A A

Pozorovat s : .
ol el nebo detektor umistény v zadni ohniskové roviné bude tedy registrovat intenzit
Je imérnd dvojrozmémému optickému vykonovému spektru

Youngov 7kovi e
Youngova. proutkovi metoda. Nejvice uzivané schéma optického zpracovini je 1
Fourierové transfm:magi (Oll;?rmvana Ob!ast (%aznamcnané na filmu) je podrobena optické
loheks b i ot ) a umocnéna pri detekei do tvaru vykonového spektra, kieré je
Fouet ll’ansfanniii aan;l:;lo ’dlgnallzam‘ je vykonové spektrum podrobeno numericke
autokoreladni funkce chara]f( nemu umocnéni. Vysledkem tohoto procesil je dvojrozmérmé
Spoimics Centrélniho;; eleovana dvéma postrannimi a jednim centralnim yrcholem.
postranniho vrcholu uréuje vektor primémého posunuti &astic az ného

se vypotita vektor rychlosti &ni
ve proudéni : i ' '
metodé dvojnasobné FT je znézornén 1:: :grh Osdgzco"ane cHes Popend B

Youngova metoda mii
a muze byt symbol; 4 ; -
. cky popsana nasledujicim schématem:

A=FT{a) Objekt (vyhodnocovand oblast obrazu)
Tl Opticka FT objektu a
EFTIT = cm Umocnéni provedené optickym detektorem

Autokorelace objektu a (® oznaguje korelaci)
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Obr. 5.2-2 Hybridni optické a numerické zpracovani PIV zaznamu,
izv. Youngova prouzkova metoda

Optické autokorelitory. V optickych autokoreldtorech se prvni i druhd Fourierova
transformace v metodé dvojnasobné FT (viz obr. 5.1-8) provadi opticky.

Ryze optickd metoda zpracovani signdlu muze byt realizovana napf. pomoci tzv. prostorového
modulatoru svétla (.spatial light modulator” — SLM). Prostorovy modulator svétla je
programovatelny komponent tvofeny dvojrozmérmou matici bunék, jejichz opticka
propustnost mize byt elektronicky fizena. Priklad uspofadani s SLM komponentem je
schematicky znazornén na obr. 5.2-3.

i § i

‘ FT ¢ocka 1 Maticovy

detektor 1
Laser 1
| =F ‘ U =
lU
} FT cocka 2 Maticovy
SLM detektor 2
Laser 2, R

[

Obr. 5.2-3 Ryze opticky procesor zalozeny na prostorovém moduldatoru svétla (SLM)



Lo 1 a elektronicky obraz je pfeveden do eleki
i 4na videokamerou €. : Pk ; 4o elektrick,
Prvni OF?I Jelzz;r;afgﬁgd. Nasleduje druhd OFT obrazur uioy_;encho v SLM a vysledken Ie’t{);
pmg}m;::;:::j:am okorelaéni funkce, kterd je zaznamenana videokamerou ¢.2.
transio

Uvedend metoda miiZe byt symbolicky popsana nasledujicim schématem:
ve

Objekt (vyhodnocované oblast PIV obrazu)

j =FT{a} Opticka FT objektu a

=¢;]4]? Intenzita zaznamenana detektorem kamery ¢.]
. : ::] Propustnost SLM je iméma intenzité /
r=62

e RI=c,coR1A|*  Rovinna vina R modulovana SLM je timéma4 | 4|?
s 2 -7

u=FT{U} ~ a®a Autokorelace objektu a (& oznacuje korelaci)

Farrell a Goetsch [68] demonstrovali proveditelnost teto metody pom?ci kapalného krystaly
TV stinitka, zatimco Kompenhans [69] provadél podobné experimenty s prostorovym
modulatorem svétla zaloZzenym na Faradayove jevu.

Jiny zpiisob zédznamu obrazu Youngovy prozkové struktury pro druhou Fourierow
transformaci spo¢ivd ve vyuziti fotorefraktivnich krystalti [70]. Fotorefraktivni materiily
vykazuji jak fotovodivostni, tak elektrooptické vlastnosti. Na zdkladé toho jsou schopné ulozit
prostorové rozloZeni optické intenzity ve tvaru prostorového rozloZeni zmén indexu lomu.
Fotoindukované naboje vytvofi rozloZeni prostorové naboje, jehoz disledkem je vniti
elektrické pole, které na zakladé elektrooptického jevu zméni index lomu.

Do fotorefraktivniho krystalu mize byt zaznamenano optické pole ve formé objemového
fazového hologramu. Realizace optické Fourierovy transformace pomoci fotorefraktivniho
krystalu je zndzornéna na obr. 5.2-4.

lA +R
la
R BSO lu u u
krystal
ﬂ Maticovy
detektor n
—
FT Coéka 1 FT Coéka 2 2 =

-
Obr. 5.2-4 Opticky : :
2-4 Opticky autokoreldtor zaloZeny na fotorefraktivnim krystalu

Laser
—

(AT

Vina od pry Zdznamuy
Superpozice s referengn
obrazec, ktery je zazna
Krystal Pledstavuje obj
Prouzkoveé Struktury vyt

Ve vyhodnocované oblastj se holograficky zaznamend pomoci
vlnf)u R. !ntenzita soudtu téchto dvou vin vytvori interferencn!
emen?.rl g leOrei'raktivn[m krystalu v podobé zmén indexu lom-
G ol hologram, ktery nese informaci o obrazu Young"

vorené optickou FT gocky 1. pfi rekonstrukci je fotorefraktivni kryst



osvétlen referencni vinou. Protoze zéznam v krystalu plsobi jako difrakéni miizka, dojde k
ohybu referen¢ni viny takovym zpiisobem, e se rekonstruuje vlna piivodné pichazejici od
zobrazovaného objektu. Takto rekonstruovana vina je podrobena druhé FT cockou?2 a
vysledkem této transformace je autokorelaéni fi unkce, ktera je zaznamenana videokamerou.

Uvedeny Zpolsob optické autokorelace pro vyhodnoceni PIV ziznami navrhli Arnold a Hinsch
[71] a na zdklad¢ fotorefraktivniho krystalu BSO (oxid bizmutito-kfemicity) ho aplikovali
Coupland a Halliwel [72].

Zasadni vyhoda optické Fourierovy transformace spociva v jeji rychlosti. Nicméné optické
metody zpracovani PIV zaznamu byly doposud realizovany pouze v nékterych vyzkumnych
laboratofich. Jejich vétSimu a predevsim komerénimu rozsiteni brani znacna sloZitost a
realiza¢ni narocnost. V neposledni fadé k malému rozsiteni téchto metod prispély i rychle se
rozvijejici obory elektroniky, fotoniky a vypocetni techniky, které podnitily vyrazny rozvoj
numerickych metod zpracovani PIV zaznama.

Vypotet Korelaci je sndze realizovatelny numericky. Doposud hojné vyuzivané hardwarové
koreldtory jsou v soucasné dob¢ vytlacovany levnéj$imi persondlnimi poéitaci, jejichz
vykonnost dovoluje zpracovani PIV zaznamii uz i v redlném ¢ase.

Z uvedenych duvodi jsou komer¢ni systémy PIV realizovany vyhradné na principu
numerickych metod zpracovani PIV zaznamu.

5.2.2 Numerické metody zpracovani PIV zaznamu

Pro numericky vypocet korelaci je nutné provézt digitalizaci PIV obrazu. V pfipadé
zaznamendvani PIV obrazi pomoci kamery je tato digitalizace automaticky zprostfedkovana
jednotlivymi pixely CCD maticového detektoru. V nasledujicim textu budou symboly (i.j),
(k1) a (m,n) reprezentovat souradnice v obrazové roviné méfené v pixelech a symbol (x,))
piedstavuje soufadnice v objektové roving.

Jak jiz bylo uvedeno v predchozich kapitolach, spociva zikladni technika metody PIV
v sekvenénim pofizeni dvou zaznamii poloh &astic v objektové roviné vytvorené laserovym
fezem. Obrazy zédznamt jsou rozdéleny na malé pravouhlé tzv. vyhodnocované oblasti a cilem
vyhodnoceni je uréit primérné posunuti ¢éstic nachazejicich se v kazdé z téchto oblasti.

Toto primémé posunuti miZe byt jednoduSe popsino pomoci modelu zndzornéném na
obr. 5.2-5 [73].

. ]

Vstupni Funkce Pasobeni Vystupni
obraz posunuti pﬁqavnehn obraz
(Obraz 1) obrazu Sumu (Obraz 2)

d(m.n)

Dfuv)
firm,n . s{m.n) gfm,n)
F((u.v))l S(u,v) G(u,v)

Obr. 5.2-5 Model funkce primeérného posunuti obrazu
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vételnou intenzitu ve vyhodnocované oblasti zaznamenanoy ve
vételnou intenzitu v éze oblasti v ¢ase r+At. Funkce prt'imé]-:?
posunuti (1) reprezentuje plisobeni Proudu Fekutiny ])éh(’:‘m ¢asového intervalu meg; dvém:
zaznamy obrazu. Aditivni Sum popsany funlf&:l d(m,n) je Vysledk‘em pohybu téch estic, Kterg
behem casoveho intervalu mezi dvéma zaznarr}y_ obrazu bud,do' VYhOdnocované s
ystoupily. nebo ji opustily (tento jev oznacovany jako .,z!racene. pary“, Je_ popsén v kapitge
5.3 Systematické chyby a limity PIV me:.tody}. Funkce fnaéepe velkymi pismeny (Fluy)
Stuv)y D(uV), G(u,v) predstavuji Fourierovy nbr?zy fl.rlnku oznacenych OdPUVidajiciIm!
malymi pismeny a (1, v) jsou souradnice ve frekvenéni doméné.

74kladni tloha metody PIV je nalezeni funkce pramérného posunuti s(m,n) na ziklag
malosti (méfeni) hodnot f{mn) a g(mn), ale za pritomnosti aditivniho Sumu dfmn)
komplikujiciho vlastni vyhodnoceni.

Metoda pro nalezeni funkce priimérného posunuti s(m,n) je tzv. prostorova korelace,

Funkee f{m.n) vyjadf.uje. s
a funkce g(mn) popisuje 8

Diskrétni vzajemna korelace je definovana rovnici:
k= =

¢, (m.n)= Z Zf(k.!}g(k +m,l+n). (5.243)

k=—a0 l=—m

Obdobné pro diskrétni autokorelaci miiZzeme psat:

k=m

b, (mn)=S" 3 f(kI)flk+ml+n). (524)

km—on fm—n
Polqha maximalniho Ivrcholu v korelaéni roviné odpovida pfimo primérnému posunuti ¢astic
uvnitf vyhodnocované oblasti, viz obr. 5.1-6 a obr. 5.1-7 v kapitole 5.1.2 Analyza PIV obrazi.

Pro efektivni vypocet diskrétni korelace se s vyhodou vyuzivé rychla Fourierova transformace

(FFT). Vyvojovy di ické ol ;
. ob)r. S‘);gj'ovy diagram numerického zpracovani PIV zaznamu metodou FFT je znazomén

dislr:;:é;t 50;1:2:)’ kamf:rou 'predstavuy,: dvojdimenzionalni pole. Vypocetné narotnd operace
ace muZe byt redukovana komplexné sdruzenym nésobenim odpovidajicich s

part Fourierovych koeficienti serzni g { : i
e ririoe 0. Inverzni transformaci takto vzniklého vysledku se obdr

Postup  znazomeny
UVEdcmuvzéTéen)L na obr.5.2-6 reprezentuje metodu Wienerova-Chincinova teoréms
ru kapitoly 5.1.2 Analyza PIV obrazii (viz obr. 5.1-10).



Vzorkovani obrazu
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transformace
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Obraz 1 Obraz 2
f = to f = t0+ \[
=]
9(m.n)
Y
FFT FFT
F(u,v) G(u,v)
\ Y

Vzajemna korelace
D(u,v) = Fuv).Gluv)

- D(u,v)
Y
FFT"

db(u,v)

Datovy soubor

Okenni funkce
(volitelné)

Filtracni funkce
(volitelné)

Obr. 5.2-6 Vivojovy diagram numerického zpracovani PIV zaznamu

Okenni funkce.

Vyuziti FFT poskytuje mnohem vy

§8i vypocetni rychlosti, ale vlastni metoda je zalozena na

predpokladu periodi¢nosti obrazové predlohy a 1o vede na tzv. fantomové castice neboli
fantémoveé (cyklické) korelace, jak je ilustrovano na obr. 5.2-7.
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Obr. 5.2-7 Cyklické korelace zobrazené vlevo jsou eliminovany specialni okenni funkci

Cyklické (,.fantomové™) korelace produkuji tzv. cyklicky Sum v korelaéni roviné a ten snizuje
odstup signalu od Sumu. V piikladu na obr. 5.2-7 vlevo jsou znazornény cyklické korelace
mezi skutetnou po¢ateéni polohou a koneénymi ,.fantomovymi® polohami, ale obdobné
mohou byt také korelovany ..fantomové* pocatecni polohy s redlnymi koncovymi polohami
Bezprostrednim diisledkem tohoto jevu je zvySeni korela¢niho Sumu pfedevsim podél okraji
vyhodnocované oblasti.

Aby se omezil vliv téchto korelaci, aplikuji se na vyhodnocovanou oblast specialni okenni
funkce (viz obr. 5.2-6), které potla¢i obrazy ¢astic pobliZ okraje vyhodnocované oblasti, kde je
pravdépodobnost cyklickych korelaci nejvyssi.

Okenni funkce predstavuje vstupni filtr, ktery piisobi jako vahova funkce W(x,y) na stupnici
hodnot Sedi (intenzity) PIV obrazu.

'\f’p?ikvladu na obr. 5.2-7 byla implementovéna .top-hat* okenni funkce W/(x,y). kterd nasobi
intenzity (stuppé Sedi jednotlivych pixelil) ve stiedu vyhodnocované oblasti faktorem jedns.
Zatimeo intenzity blizko okraji jsou nasobeny faktorem nula [74]:

W(m,n)=1 kdyz :i;igmgiﬁi - —kN

kN .. . 2:9)
5 5 SngT jinak W(m,n)=0, (

kde (MN) jsou rozméry vyhodnocované oblasti,
k<l uréuje rozméry  top-hat* okna.
(m,n) urCuje polohu pixelu a
(m.n)= (0,0) je stied vyhodnocované oblasti.

Timto zpisobem Jjsou potlagen

fadin e : i, kde Je
pravdépodobnost cyklickych komy tastice pobliz okraje vyhodnocované oblasti. K

laci nejvyssi,

Jinou efektivngiai ; ;
V&8t okenni funkei pouzivanou pfi analyze PIV zdznamu je gaussovske okn

W(m.n):exp{_{%]l[[g}_ﬂ_]: +(&]T]‘| (5.2-6]
M N i



kde (M.N) Jsou strany vyhodnocované oblasti.
(m,n) uruje polohu pixelu a
k opet urtuje rozmeéry okna.

Gaussovské okno nasobi inte.nzitu pixell faktorem zavislym na jejich radialni vzdalenosti od
stfedu \")"hF)dI‘lOCO\«’a_I]C oblasti. Obrazy &astic ve stredu vyhodnocované oblasti jsou nasobeny
hodnotou jedna. Cim dale se &astice vzdaluji od stfedu vyhodnocované oblasti, tim vice jsou
tlumeny intenzity jejich obraz a pfispivaji tak méné k vypoctu primérného posunuti.
Prekryvani vvhodnocovanych oblasti

Pouziti okennich funkci potlatuje efektivni vyuZivani informaci blizko okraji vyhodnocované
oblasti. Informace ztracené pouzitim okenni funkce mohou byt ziskany zpét pouzitim techniky
piekryvani vyhodnocovanych oblasti. Informace, ktera se nevyuzije v jedné vyhodnocované
oblasti, pak bude vyuzZita v jiné oblasti, kterd ji pfekryva.

Technika pfekryvani je zndzornéna na obr. 5.2-8. Obrizek pro jednoduchost znézoriiuje
prekryvani pouze ve vertikdlnim sméru, ale samoziejmé techniku prekryvani lze aplikovat jak
ve vertikalnim, tak v horizontalnim sméru.

Data zakryta L emmean 2 o4
| oknem jsou ! : ' :
» ztracena. ; ; ! !
Obnoveni |
ztracenych dat =
-5
| 50 % prekryti .
o Jr. oo E et R e s
o, - e g 1 g

Obr. 5.2-8 Technika prekryvani vyhodnocovanych oblasti

Dokonce i kdyz nebudou okenni funkce pouZity, je V‘yuil'\:*ail,‘li inform;'a‘ci (obrazi éz’tsuc') bl izkg
okrajii vyhodnocované oblasti znaéné riskantni. I_’fib{liiovamm k okraﬁ‘ vyhodnocovaf)e -Obl,asﬂ
se vyznamné zvysuje pravdépodobnost systematické chyby. zpu?if‘)benf sz. .,.Ztrif.ccnyrni .?ary ‘
(viz kapitola 5.3 Systematické chyby a limity PIV metody). V pr!pade ,_.{ann)fch pari b“d_
pocateéni nebo koncova poloha dstice lezi vné vyhodnoti(rwa’neI?blai:tl a ncm'tcdly Vl:lodne
zahrnout tyto éastice do vypoctu korelace, protoze pouze ?nspn-'ajl I\ :x.xslu k“c’)re.l.‘mmholsumu‘
Technika prekryvani tak zvysuje pravdépodfabno'st, 7e pro : \'Clblrl"l‘l:l i)z:slu. nalezneme
odpovidajici kompletni obrazové pary alespon v jedné z vyhodnocovanych oblasti.
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) ie vice vektorii ve vektorové mapg, ne :

; ~vani obecné produkuje vice Vet e » NCZNamen;
Prestoze technika Pr]el:jnﬁ?a:‘lostomvé rozliseni. Na tento jev Ize nahlizet jako na Prevzorkovgy
0. 7e se zvysuje zakladni P uje pridavné vektory vhodne pro intepoiace . bi

: 2 posk S : o
proudového p,o]e. ::::; v]:,-ni Dy;vuzen}? ch kvantit, jako jsou proudnice nebo vifivostj,
velmi uzitecéne pro

Nevyhodou techniky pfekry’va’mi vyhodnocovanych oblasti je prodluzovani ¢asy Potfebnéy
evyl ’ ,
pro vypocet vektorove mapy.
i ‘enéni doméné.
Filtry ve frekvencni ; B e
siim FFT pouzivaji okenni funkce pusobici jako vstupni iy ;
. ted pouzitim FFT pouzivajl Okenl L [ ja ;h
??ﬁozni‘;liiqitgvm \[r)c frekvenéni doméné filtry pred vlastni inverzni FFT transformagi i
ucein i
formé vahové funkce W(u,v), Viz obr. 5.2-6.
i e ; prostiednictvim mnohonasobnych odrazi na &sticich
< stlo vstupuiici do objektivu kamery prostre : : .
S\QII(? “;za];?; jeho reflexe na optickych komponentech obecné Prpdukup .§um v korelani
IS':Viné P Tento $um pozadi je nutné potlacit filtraci, abychqm zlepsili OdStl:lp s.lgnélu od Sumy
pred il;verzni FFT transformaci a naslednou subpixelovou interpolaci, ktera Zt.l_llgi’UJe presnéjii
uréeni polohy korelatniho vrcholu. Opticky Sum pozadl_muze mit negativni vliv jak pz
detekei korelaéniho vrcholu, tak na subpixelovou interpolaci.

Typickym filtrem ve frekvenéni doméné muZe byt nasledujici horni propust [74]:
W(uv)=0 pro (u,v)=(0,0),
(527)

2. 9
W(u,v):cxp[_y“(:'; ] pro (u,v)#(0,0),

kde (u,v) udava prostorové frekvence,

(UV)  reprezentuje rozméry vySetfované frekvenéni domény a
k je nastavitelny parametr.

Obecné Ize pro filtraci pouzit vhodnou pasmovou propust, ktera odstrani jak nizkofrekvent
S]Eiky, které neobsahuji Zidnou informaci o PIV signalu, tak vysokofrekvenéni Sun
Prikladem takové pasmové propusti je filtr nasledujiciho tvaru [74]:

W(u,v)=4r pro r<1/4,

W(uv)=1 pro 1/4<r<3/4,

Wu,v)=4-4r pro 3/4<r<l, (Y
W(uv)=0 pro r>1

kde r= [3’1 h _2_\.# ‘
u V
udava prostoroye frekvence a
feprezentuje rozméry vysetiovane frekvenéni domény.

kde (,v)
um

Subpixeloy4 interpolace,
Obrazovi Mapa porizeng "

: kamerou je tvor : = . ice @ pro vl
Zpracovanj i e J¢ tvofena jednotlivymi pixely CCD-matice 8 P% £
Je k dispozici soubor diskrétnich hodnot uréen\?ch d)\’(}jicemi soufadnic (¥



Poloha nalezeného maximalniho vrcholu v korela¢ni rov
dvojic souradnic. Pro presnéjsi uréeni $itky, vysky a polohy
se pouziva metoda subpixelové interpolace.

in¢ pfisludi pravé jedné z téchto
tohoto vrcholu v korelaéni rovingé

Jedna z moznosti je interpolace hledaného vrcholu symetrickou Gaussovou funkei [74]:

f(x.y)=hexp) —4£’r—_x—“)'—;-)-’l”l]. (5.2-9)

Parametry jsou poloha (xy,y), vyska h a Sitka w, kde stied vrcholu (xg,yy) reprezentuje
zdkladni informaci. Sitka w reprezentuje celou $itku pfi arovni e”'. Jako Sitkovy parametr pro
Gaussovou funkci se obvykle uziva smérodatna odchylka ¢ a mezi w a o plati nasledujici
vztah:

w=2420. (5.2-10)
Gaussova funkce mize byt separovana:
flxy)= hcxp{—deu—_f”i]exp[—dlw]‘ (5.2-11)
W wo

Potom plati:

d -8 ,
Ff(x.y) - h—JT(x —x) f(x.»),
z " (5.2-12)

W

d 8 :
— [(x.y)=h—(y =y, ) (x, ).
v . F

7(5.2-12) vyplyva, Ze x, miize byt nalezeno bez znalosti y) a obracené.

V prvnim kroku subpixelové interpolace se hleda lokalni maximu (X, ,ym). Jedna se o polohu
pixelu v pixelové matici (CCD detektoru), jehoz hodnota je vétsi (nebo rovna) nez hodnota
osmi sousedni pixela.

Nasledujici krok je nalezeni x; (a obdobné yy) z tohoto lokélniho maxima a dvpu nejblizsich
bodii. Pro tento uéel je mozné vyuZit robustni parabolické interpolace, kdy je gaussovsky
vrchol aproximovan parabolou za predpokladu exp(x) = I+x. Na zakladé rovnice (5.2-11)
potom obdrzime:

f’(x-y)=h[1—4£-x-d—'§“—};][l~4(—y;%’&} (5.2-13)

W W

z L

Interpola¢ni schéma ve sméru x miize byt zalozeno na nasledujicich rovnicich:

B ;{,_4&:2'_{1)-]_ (5.2-14)

ym

W,
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2

((xm o 1) — Xy )
A fix - LYy)= hw{l -4-—————“_,.3 ; {5.2-15)

(xm - xn )2 :

Bg.f‘(xm'ym}:hrm[l =1 “: ]" (52 ]6}

2

((xm +I}_xﬂ)
C'Ef(xm+l-y,,.)=h..m[1—4—7— : (5.2-17)

7 téchto rovnic obdrzime:
1 C-4 (5218
B ThoR A-C )
h,,—B =i(C— A)(x, - x,), (5.2-19)
w? =ﬂ— (5.2-20)
Y 2B-4-C

Ekvivalentni interpolaci je mozné udélat i ve sméru y.

Vyska h se zisk4 pri¢tenim vySkové korekce vypottené z interpolace ve sméru x a ve sméry
k hodnoté centralniho pixelu B. Siika w se vypocte ze vztahu w =4/ W_f ‘-‘-’i .

Interpolovana Sitka, vyska a poloha dvou nejvyssich vrcholi a v pfipadé aul'okorelace]i
nejvyssi centrdlni vrchol reprezentuji zékladni PIV informace. Poloha nejvysslh'o WCh_‘f'{
(nikoliv centralniho) udava primérné posunuti ¢astic ve vyhodnocované oblasti, zatimeo niZSII
vichol prestavuje Sum. Pokud 4y, 4, a h; predstavuji v tomto poradi nejvy3si centralni vrehol

signdlovy vrchol a Sumovy vrchol, pak by mely byt spinény nasledujici vztahy pro zajistn
dobré kvalitu PIV zaznamu;

—2k, 05<k<08
0 (52'2”

—2>k, 1,0<k <15

PfO k\'a! Itni prokladani bodi kfivkouy Jsou potiebné alespoii 3 body a tuto podminku 1z¢ il
nasledujicim zplisobem:

et . j
' Ob"?y Syticich Castic by mely mit rozmery v praméru alespon 3 pixely (Podmh;éjk
Vysvétleni Ize nalézt v kapitole 5.6 Kamery pro zaznam PIV obrazu). To znamet



v ?é}itery‘ch pl‘"ip.!adtfch miZe nepatrné rozostiena kamera poskytovat lepsi vysledky,
nez presné zaostiena kamera. ;

. Pfcq \-"Iasmi detekei vrcholu je vhodné implementovat specialni filtry, nepatrné
rozél?’luici kf)relaf:ni vichol. Pro tento ugel je vhodné pouzit filtry ve frekvencni
dnmcné' (zml_ﬁg_\-'ané v predchazejicim textu), které rozsit uzké koreladni vrcholy za
cenu snizeni jejich vysky. Poloha vrcholil v korelagni rovine viak zistane nezménéna
a tak méfeni rychlosti nebude v Zadném pripadé ovlivnéno.

e Je-li pramér obrazu syticich ¢astic mensi nez 3 pixely, mize byt korela¢ni vrchol
velmi uzky a subpixelova interpolace nemusi fungovat v duasledku nedostateéného
pottu bodu pro prokladani. V takovém pripadé aplikace dolni propusti rozsifuje
korelacni vrchol a zvy3Suje tak pocet datovych bodii.

e Naproti tomu, kdyZ je korelacni vrchol velmi Siroky, okolni body v korelagni roving
maji pfiblizné tutéz hodnotu a subpixelova interpolace je pak velmi citliva na
superponovany vysokofrekvenéni Sum. Tento Sum miZe byt opét potlacen dolni
propust.

5.3 Systematické chyby a limity PIV metody

Zvlastniho principu metody PIV i ztechnik konkrétni realizace vyplyvaji nékteré
systematickeé chyby a omezeni, které je nutné zvazit pii stanoveni zdkladnich charakteristik a
limita PIV metody [75].

5.3.1 Ztracené pary

V PIV technice existuji nepfiznivé vlivy, které jsou pri¢inou raznych druhd systematickych
chyb. Jednu z takovych chyb budeme oznacovat jako ,.ztracené pary™. Tato chyba se objevi,
kdyz béhem éasového intervalu, ktery oddéluje prvni a druhy zdznam obrazu, obraz ¢dstice
bud’ vstoupi do nebo vystoupi z vyhodnocované oblasti. Obraz takové Castice pak nebude mit
ve vyhodnocované oblasti odpovidajici protéjsek do paru. Jednim z disledki této chyby bude
zvySovéni korelaéniho Sumu v disledku nartstu tzv. nahodnych korelaci. Soucasné je ziejmé,
7e u rychlejsich astic, které maji vét3i posun v obrazové roving, je vétsi pravdépodobnost, Ze
jeden obraz z paru opusti vyhodnocovanou oblast. Nasledkem toho mize do?hézct k posuvu
naméfené rychlosti smérem k niz§im rychlostem. Tato chyba se zvétSuje s prumérnym
posunutim ¢astic.

5.3.2 Maximalni posunuti éastic

Nyquistovo vzorkovaci kriterium ve spojitosti s Fourierovou lransi'ormz!ci limituji:
znovunalezeni maximdlniho prostorového posunuti v libovolném smér}l. na pO](:)\’ll'lu rozmeri
vyhodnocované oblasti. Ve skutecnosti je i toto posunuti Casto pi’t]lsr velké pro spravné
zpracovani PIV zaznamu, protoZe s rostoucim posunutim ¢astic nartsta pocet .ztracenych
pari* a zvétsuje se tak korelacni Sum.

Z teoretického rozboru, ktery provedli Keane a Adrian [64]. lze doporucit dodrzeni

maximalniho posunuti pod jednu ¢tvrtinu strany vyhodnocované oblasti:
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int drn.n‘.f

d
D | = Ve [8M S == (534

D vektor maximalni posunuti v obrazové roving,
kde je Dmax or I

: M = obraz | objekt zvétseni, , .

strana vyhodnocovane oblasti,

‘{f strana vyhodnocované pb!as(i v pixelech,

;'""; rozte¢ mezi sousednimi pn.(e]y. ; d .

i vektor maximalni rychlosti v objektové roviné a

Em ¢asovy interval mezi prvnim a druhym PIV zaznamem.

5.3.3 Hustota syceni ¢asticemi

Dillezity parametr ovlivijici odstup signalu od Sumu je por‘:c? S)_nicich Castic uvnitf kajds
vyhodn;)cované oblasti. Chyby zpiisobené ,.ztracenymi pary™ snizuji odstup signalu od fumy,
ale do jisté miry Ize tuto chybu eliminovat zvySovanim hustoty syceni proudu édsticemi,

Poéitatova simulace Monte Carlo predstavuje efektivni nastroj, kterym bylo moZné stanoyit
potiebné hustoty syticich éastic. Typicky vysledek pro pfipad vzajemné korelace je znizomén
na obr. 5.3-1.

t

éfené posunu
Hustota syceni

Zm
=
=

00 005 010 015 020 025 030 035 040

Skute&né posunuti ‘

unuti éastic v zavislosti na hustoté sycent
(vzdjemnd korelace) [74 /

Obr. 5.3-1 Chyba primérnéhe pos

\z"c]ikosti Posunuti zakresleng pq obr 5.3

hy 4 méfeného primémeéhg ¥
oblasti. Pl malé h
hodnot je Vypoctena

I jsou vztazeny ke strané \;yhn:ldnoc""f"“é oblésué
posunuti roste s klesajici hustotou &astic ve Whﬂdﬂﬂco@h
el mohou byt zdrojem vyraznych chyb a z téchto Ch)'b“-"lc
mensi nez skute¢n. Soucasné je treba poznamenat, ge chY

USlO[y syc
rychlost



roste s'ms!ouglm pmriltérl‘fﬂ'm posunutim. Na zikladé takovych simulaci je mozn¢ ziskat
dOP"_r“CC“‘f minimum castic uvnitf vyhodnocované oblasti pro maximalni priméme posunuti
pod jednu ¢tvrtinu strany vyhodnocované oblasti (viz vztah (5.3-1)):

» 5 castic ve vyhodnocované oblasti pro vzajemnou korelaci

» 10 &astic ve vyhodnocované oblasti pro autokorelaci.

5.3.4 Dynamicky rozsah

Mefitelny dynamicky rozsah je ur€ovan maximalni a minimalni méfitelnou rychlosti.

Oznatime-li vektor posunut v obrazové rovingé symbolem D, mizZeme definovat absolutni
dynamicky rozsah R, jako rozdil mezi maximalni a minimalni méfitelnou rychlosti ve
vyhodnocované oblasti:

D -D
R, =|v,.. “'um...I:Lw- (5.3-2)

kde je vy, Vvektor maximalni méfitelné rychlosti,
Ve  Vektor minimalni méfitelné rychlosti,
Do vektor maximalniho posunuti v obrazové roving,
D vektor minimalniho posunuti v obrazové roving,
M zvétSeni a
At ¢asovy interval mezi prvni a druhou expozici obrazu,
tj. casovy odstup mezi obéma zdznamy.

Ps. ProtoZe proudéni je obecné reverzibilni, reprezentuje vektor minimalni méfitelné rychlosti
Vit Maximalni méfitelnou rychlost ve sméru opaéném vzhledem k vektoru vy, . .

Relativni dynamicky rozsah R, miZeme definovat jako pomér maximalni a minimalni
méfitelné velikosti rychlosti proudu ve vyhodnocované oblasti (pomér kladnych velicin):

|max = |D|I'I\HA (5.3_3)
|‘I'nllll ]l)| man

v

R, =

kdeje [v| ~ maximdlni méfitelnd velikost rychlosti,

|\'] minimalni mé&fitelna velikost rychlosti,

min

|D maximalni méfitelné posunuti v obrazové rovin€ a
max

D| minimalni méfitelné posunuti v obrazove roviné.
min

Minimalni méfitelné posunuti souvisi s velikosti obrazu ¢astice.
Rozméry obrazu ééstice jsou uréovany dvéma faktory:

s geometrickym zvétsenim,
» difrakci v optické aperture.

Pro primér geometrického obrazu &astice dg plati:
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dx = Md!’ 2 (53-4}

kde d, je pramer castice a M je zvétseni.
postihuje difrakei prijimaci apertury. Difrakce v optické ootk

icka optika ne ¢ s
QEvnEGHEKS op bjektové roviny ma v obrazové rovin€ tvar skvrny o primgr 4.
f

zplsobuje, Ze obraz bodu z o

d, =244M +1)FA, (535)
kde je F=fDa,
M zvétdeni,
iv ohniskova vzdalenost objektivu,
-D,, prumér apertury a
A vlnova délka svétla.

ProtoZe obrazy ¢astic se zaznamenavaji na medium jako je film nebo CCD detektor kamery,
je do analyzy velikosti obrazu &astice nutné zahrnout i minimalni rozliSeni nahravaciho media,
které budeme znacit symbolem d,.

Efektivni primér obrazu ¢astice d, pak mizeme vyjadfit jako:

d, =,/df, +d’ +d’ . (5.3-6)

Efektivni primér obrazu &astice udava skutecny rozmér obrazu &astice.

Déle je nutné zvazit, Ze obraz astice se mize zvétSovat i ,,rozmazanim* v disledku pohybu
Castice !:)éhern osvétlovaciho pulsu laserového fezu, tj. v dobé expozice obrazu. ,,Rozmazini*
obrazu je pfimo umémé soudinu maximélni rychlosti V,,q, a doby trvani osvétlujiciho pulsu d.
Jednoduché kriterium zajistujici nerozmazani obrazu vyzaduje, aby ,.rozmazani* obrazu bylo
mensi nez efektivni primér obrazu ¢4stice:

Vo O <d.. (5.3
Zvyse uvedeného rozbory vwplyva, » 5 i
g ; a, 7 (N A N . e vnimu
priméru obrazu Estice: YPIYva, Ze minimélni méfitelny posuv je rovny efekt
| |m|l| = e (53-8]
Pro minimaln; méfitelnou velikost rychlosti pak plati:
M, = (539
k mn MAf
de At je casovy i
: VY interval megzj ; :
ziznamy, ez prvni a druhou expozici obrazu, tj. Gasovy odstup mezi 0D

Maximalni megielc
i fitelny po; : , 3
Jednu &tvrtiny delk Dy podminky (5.3-1), ktera stanovi maximélni posunut e

Y strany Vyhodnocovangé oblasti:



d
D =_r
D, - (5.3-10)

kde d; je délka strany vyhodnocované oblasti.

Pro maximalni méfitelnou velikost rychlosti pak plati:

. d.’
s (5.3-11)

kde At je Casovy interval mezi prvni a druhou expozici obrazu, tj. Casovy odstup mezi obéma
zaznamy.

Z rovnic (5.3-9) a (5.3-11) vyplyva, ze se zvétsujicim se Gasovym odstupem mezi PIV
zaznamy klesa jak maximalni, tak minimalni velikost méfitelné rychlosti. Relativni
dynamicky rozsah se nemeni.

Za predpokladu, Ze Vjmay je maximélni rychlost méfeného proudu, mizeme z rovnice (5.3-11)
stanovit podminku pro ¢asovy odstup mezi PIV zaznamy Ar;

w ol
aMy

pmax

Ar (5.3-12)

V diskusi dynamického rozsahu je u¢elné zvazovat zékladni zpusoby PIV zdiznamu (ij.
metodu  dvojnasobné expozice a metodu jednotlivych expozic) oddélené. To vyplyva
zrozdilnych algoritmii pro uréeni prumérného posunuti ¢astic ve vyhodnocované oblasti.
Zatimco metoda dvojnasobné expozice vyuziva autokorelace, v pfipadé jednotlivych expozic
se k uréeni pramérného posunuti pouziva vzajemna korelace.

Metoda vzdjemné korelace poskytuje kromé informace o velikosti primérného posunuti i
jednoznaénou informaci o jeho sméru. Vektor prumémého posunuti &astic sp ve
vyhodnocované oblasti je uréen spojnici stiedu korelaéni roviny vyhodnocované oblasti
s korelaénim vrcholem Rp, viz obr 5.1-6 v kapitole 5.1.2 Analyza PIV obrazii.

Protoze pii pouziti vzajemné korelace plati pro vektory maximalni méfitelné a minimalni
méfitelné rychlosti vy, =V, @ obdobné plati pro méfiteln¢ mezni hodnoty vektoru
posunuti D =-D_ . miZeme na zdklade definice (5.3-2) a rovnice (5.3-10) vyjadrit

absolutni dynamicky rozsah R, nasledujicim zpusobem:

d

St (5.3-13)
MAt  2MAt

Rg o 2|"r!v||uax =

Metoda autokorelace neposkytuje informaci o smyslu proudéni, tj. o sméru posuputi
(smérovou nejednoznacnost je nutné fesit metodou .offsetu™ popsanou Vl-’fapltulc
5.3.5 Posunuti druhého obrazu (offset)). To je zapfi¢inéno tim, Ze obé 'cxpo;z'zce.P'IV zaznamu
jsou zaznamenany do jednoho obrazu a nelze tedy jednoznaCné urcit pocatecni a koncové
polohy ¢éastic,

¢ nejednoznacnosti plyne, ze v piipadé pouZiti autokorelace je

Zvyse uvedené smérov S iéni ini
ického rozsahu R, polovi¢ni ve srovnani se

maximalni teoretickd hodnota absolutniho dynam
vzdjemnou korelaci:
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d.f
T MAr AMAL (5.3-14)

D

max ‘

Ra = r\., Mmax 0| = 'vM max

Ve skutecnosti je redlnd hodnota R, nizéi a na zakladé rovnic (5.3-8), (5.3-9) a (5:3:10) b
stanovit nasledujici podminku:
d, _|Duu|-d. _(d,/4)-d,
MAt MAt MAt

(5341

Ra = "’Mmax _vblmlllislv“m‘“

kde d. je efektivni pramér obrazu ¢astice.
Pro relativni dynamicky rozsah R, lze na zakladé rovnic (5.3-8) a (5.3-10) stanovit podminky
platnou jak pro vzdjemnou korelaci, tak pro autokorelaci:

d.f

P |v|ma.\ g A
' " 4d

[]

(5.3-16)

|v|l'l'lll'l

Dynamicky rozsah méfenych rychlosti R, roste se zvétSujicimi se rozméry vyhodnocované
oblasti d; a klesd s efektivnim primérem obrazu Castice d.. Aby byla zajisténa vysoka piesnost
méfeni, maximalni posuv obrazii ¢astic by mél byt mensi neZ jedna &tvrtina strany
vyhodnocované oblasti (d/4).

Minimélni velikost méfitelného posunuti &astic je teoreticky uréovana efektivnim primérem
obrazu &astice d,. Ve skute¢nosti velikost tohoto posuvu zdvisi i na algoritmu zpracovéni, .
zda bude pouzita vzdjemna korelace nebo autokorelace.

To !ze demonstrovat napt. na PIV zdznamech pofizenych CCD kamerou. Zatimco pfi pouzit
vzajemné korelace mize byt minimalni méfitelny posuv i mensi nez 1 pixel, v pipadé
autokorelace je minimalni méfitelny posuv pfiblizné 2-3 pixely.

Autokorelace poskytuje dva korelagni vrcholy Rp. a Rp. symetricky umisténé vzhledem
kfentréinimu vrcholu Rp, viz obr. 5.1-7 v kapitole 5.1.2 Analyza PIV obrazi. A pravé
pn_tom'nosl centralniho vrcholy zapri¢ifiuje zvét§ovani minimalniho méfitelného posuvu. Pii
mefeni velmi malych posuvii dochazi k prolnuti korelagnich vrchol Rp. a Rp. s centralnim
vrc]?u.lem Rp. Foi v kone¢ném disledku znemozni piesné urdeni jejich polohy v korelatni
i;‘;l;l;'epieiﬂe lftanover?i polohy korelagniho vrcholu metodou subpixelové interpolace
S [:e;n' adgmé?lgelaénglwvrclho] nebyl piili§ Gzky. Obvykle byva SPeCifi]“imi,ﬁm,)' |Vc
odhadnout miniml ey 2K @by pokryval alespon 3 pixely. Z téchio divodi %
imaini méfitelny posuy y autokorelace na 2-3 pixely.

nglvay:ll(;l;?sz ;:Zlaya i ?ph,kad vzajemné korelace, V tomto piipadé se v korelacni roviné
A Vr;);kcenu:a]m v1:chol a i pfi malych posuvech tak Ize polohu korelaﬁnm
polohy maxima o1l Presnosti. § vywsitim subpixelové interpolace Ize dosahnout naleze™!
orelaéniho vrcholy s presnosti mensi nez 1 pixel a to i v pripadé .

malych posuvy, p
- Froto lze odh: e = i : ¢ nd
hodnotu mengj nez | pixel hadnout minimalni méfitelny posuv u vzajemne korelac




5.3.5 Posunuti druhého obrazu (offset)

Standardné jsou korelované vyhodnocované oblasti umisténé ve stejné pozici uvniti prvniho i
druhého PIV obrazu. V tomto pfipadé je maximalni méfitelné posunuti ¢astic rovné +£1/4
délky strany vyhodnocované oblasti, viz rovnice (5.3-10).

Dynamicky rozsah metody PIV lze zvyit definovanym posunutim (offsetem) druhé
vyhodnocované oblasti vzhledem k prvni tak, jak znazorﬁhje obr. 5.3-2. V tomto piipadeé jiz
méfitelné posunuti neni symetrické vzhledem k nule a vysledek korelace zahrnuje tento
definovany offset.

V ptipadé pouZiti zaznamu obrazi na film pomoci fotoaparatu je druhy exponovany obraz
posouvan naklonénim specialniho zrcadla, pres ktery se obraz promita do objektivu. Velkého
pokroku bylo dosazeno pfi vyvoji specidlnich kamer s vysokym rozlifenim, které samy
zajistuji definovany posuv druhého obrazu na CCD senzoru.

Offset |

Vyhodnocovana
oblast #2
VV\yhodnocovana T/f ' 1 L )
oblast #1 E— g - Méritelné posunuti:
- offset + 1/4 vyhodnoc.
oblasti

=

Obr. 5.3-2 Posunuti druhé vvhodnocované oblasti vzhledem k prvni

Idedlni offset by mél souhlasit s primémym posunutim &astic, takze vSechny Castice ve
vyhodnocované oblasti #1 pak koresponduii s éasticemi ve vyhodnocované oblasti #2. Timto
zpiisobem lze vyrazné minimalizovat pocet tzv. ,ztracenych par™.

Vyhodu takového offsetu lze demonstrovat na nasledujicim piikladu. Predpokladejme, Ze
potfebujeme méfit proudové pole pohybujici se prﬁmérnm{ “r},'chlo.s.li \‘furcitém' sméru a
transportujici po proudu velmi malé virové struktury. NePOU%U‘?"“"“ ?thct, LS Z"‘;‘m
velké vyhodnocované oblasti abychom zméfili rclatwn? velknﬂ: 'rychlosu (posunuti) hla\:nlhq
proudu. S témito velkymi vyhodnocovanymi oblastmi nemuzeme fieiei'(ovat ma.le virové
struktury, nebot’ kazdé vyhodnocované oblasti prislusi _!cden vek%or slr{:(?m rychlosti hlan\imho
proudu. V pfipadé, ze pouzijeme offset rovny stiedni _rychh’)stl t:lla\'l‘lllho proudu, miZzeme
zvolit vyhodnocované oblasti dostateéné malé pro detekei malych virovych struktur.
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4 v presn¢jSim uréeni malych odchylek proud :
3 u. P nizky
ych

Dalsi vyhoda offsetu spociv
pii pouziti offsetu vysledna struktura malych difere
nej Vice

intenzitach turbulence bude
zietelna.

Metoda posunuti obrazu u
Jak jiz bylo uvedeno. auto
Jestlize pouzijeme offset vetsi
autokorelace jednoznacné urcit nu

moziiuje mimo jiné .i urc’:il smér proudéni pfi pouziti autok,
korelace neposkytuje jednoznacnou informaci o Smémo orelace,
nez je posun kterékoliv &astice, potom lze _proudéni,
Jové rychlosti a znaménka, tj. sméry rychlosti 1 metodoy

5.3.6 Adaptivni korelace
Oﬁ};et ch:uhé \-'yhodn.ocovane' oblasti viici prvni, obvykle vyuzivany standardni :
vzdjemné korelace, je konstantni pro celou meéfici rovinu, tj. pro vsech m algotitmen
oblasti. : chny vyhodnocovang
Naproti tomu tzv. adaptivni korelace pouZiva individualni
: : . pouziva individualni tzv. adaptivni
d ; ] o : . adaptivni off;
Jaj HU_"“OU V}/hﬂr)'drlil)lcc?\dnou ob],ast [76]. [77] a [78]. Jedna se o iteracni (musl? p=ro kaZd(}'u
g?“ﬁ“:ﬂus Pm}'_adFJIC‘I mnohonasobné vypoéty vzajemné korelace, pficemz ]pl:uc'h(?dmﬂ
(.pruc od) vyuziva vysledky té predchozi, coz vede k postupné . t.?m kazda iterace
korelace. postupnemu. zpfesfiovini vypott

rincip adaptivniho offsetu pro jednotlivé vyhodnocované oblasti je zndzornén na ob;
4 na obr. 5.3-3.

O
br. 5.3-3 Adaptivni offset.




V prvnim prﬁchoﬂdu.se provadi obvykla vzajemna korelace. Vypotteny vektor pramérného
posunuti se pouzije jako adaptivni offset pro nésledujici vypocet. V dalgim prichodu je pro
yypoet vzdjemne korelace vyuZita ta vyhodnocovana oblast v druhém PIV obrazu, ktera je
posunuta o stanoveny adaptivni offset vii¢i odpovidajici vyhodnocované oblasti v prvnim PIV
obrazu.

Vysledkem aplikace adaptivniho offsetu je minimalizace ztracenych parti a v disledku toho i
lepsi odstup signalu od Sumu.

Obecné lze provést nékolik vySe popsanych priichodii, nicméné obvykle posta¢i pouze dva,
nebot’ dalsi prichody poskytuji pouze zanedbatelné zpresnéni.

Pfesto ma vicenasobny pruchod raciondlni opodstatnéni, nebot’ pfind$i zjemnéni
vyhodnocovaného rastru, tj. zmenSeni vyhodnocovanych oblasti. Kazdy novy prichod
adaptivni korelace nabizi moZnost zkriceni stran vyhodnocované oblasti na polovinu. To
efektivné vede na ¢tyinasobny potet vypoétenych vektorii posunuti. Vysledky z predchoziho
priichodu jsou stale pouzivany k uréeni otekdvaného (predpokladan¢ho) casticového posunuti.
Ve shodné s nasledné vypoétenymi posunutimi se opét realizuje offset vyhodnocovanych
oblasti v druhém PIV obrazu vzhledem k poloze odpovidajicich vyhodnocovanych oblasti
y prvnim PIV obrazu. To je zndzornéno na obr. 5.3-4.

Obr. 5.3-4 ZmenSovani lj’i?ﬂdﬂ()(;(}l’ﬂﬂ'_‘];’(.‘h oblasti pri adaptivni korelaci

sovani odstupu signalu od Sumu, protoZe

: Sovani vy . 7 lasti vede ke sni Oto:
AIsdioya yyhodnocovanych > ych vyhodnocovanych oblasti se snizuje.

pocet ¢asticovych part uvniti vzajemne korelovan
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Nicméné ve srovndni s konvenéni korelaci bude pro stejn¢ malé vyhodnocovang oblgt
: v \ o s1ena & Ewr 5 e
pouZiti adaptivni korelace vysledny odstup ‘.*,15,11.1'|u‘ od Sumu vyssi v disledky POUij[éph];
adaptivniho offsetu (redukuje se pocet ztracenych paru).

Adaptivni korelace ak muze ve stejnych piipadech poskytovat vérohodné ol
s vyhodnocovanymi oblastmi, jejichz rozméry jsou poloviéni ve srovnani s POfad()vang i
rozméry téchto oblasti pfi aplikaci konvenéni vzajemné korelace. Vi
Rozdéleni méfici roviny na mensi vyhodnocované oblasti poskytuje vice vektori ve i
vektorové mapé. | kdyz takovito vektorova mapa poméhd lepSimu porozumén jevim e
zkoumaném proudu, vice vektorl v tomto pfipadé nepfindsi zlepseni prostorového rozligey ;

Je nutné mit na paméti, e PIV neméii skute¢né rychlosti proudu, ale pouze posunuti s
unésenych proudem. Z toho vyplyva, Ze spise nez velikost vyhodnocované oblasti rozhod:.feJC
prostorovém rozliseni PIV metody casovy interval mezi dvéma ziznamy PIV obrazy Tejmo

Y . Tento

problém ilustruje obr. 5.3-5.

Velka vyhodnocovana
oblast (bez offsetu)

C

'Mala vyhodnocované
oblast (s offsetem)

Obr. 5.3-5 Caisyi
L, astice se pohybyje =
}Z\'iurg{-;'; Zﬂdu A do‘,hudu B. Rozliseni je stejné bez ohledunalo &
; Yhodnocované oblasti velké nebo malé

471 sytici ¢astic
: stice v bodg 4 4 v :
stice pohvbu;cb(?j Lb‘4 av &ase r+Al se nachézi v bodé B. Protoze nezid™
ojujicim body A aniu “-t K B, predpokladime, ze jeji trajektorie e
7405, ak je zndzornéno na obr. 5.3-5.




Zlepseni rozliseni mize byt docileno pouze le
pouhym zmenSenim vyhodnocované oblasti.
intervalu mezi dvéma zaznamy PIV obrazu. coz povede k tomu, Ze se ¢astice premisti z bodu

Adobodu C nami:r,to d(.)' bOdLE B, viz obr. 5.3-5, Vysledny ¢arkovany vektor posunuti z bodu 4
do C pak daleko presnéji vystihuje skute¢nou trajektorii ¢astice,

P:tsim odhadem trajektorie &astice, ale nikoliv
Foho lze dosahnout zkracenim ¢asového

5.3.7 U¢inky rychlostnich gradienti uvnitf vyhodnocované oblasti

Idedlni proud uvnit‘i- vyhodnocované oblasti by mél byt homogenni, aby viechny sytici astice
ziskaly pfresné stejné ; posunuti. Tento optimalni stav narusuji rychlostni gradienty uvnitf
vyhodnocované oblasti a to ma nepriznivy vliv na vyposty v nasledujicich piipadech:

¢ Srostoucimi odchylkami v posunuti jednotlivych éastic se vyska korela¢niho vrcholu
snizuje a jeho Sitka se zvétSuje. Rychlostni gradienty tedy sniZuji odstup signalu od
Sumu a presnost urceni vektoru primémého posunuti se snizuje. V konecném
disledku muze doji k situaci, kdy je spravny korelaéni vrchol prehlusen Sumem, coz
vede ke vzniku zcela chybnych tzv. , bludnych vektori* ve vektorové mapé.

e Vlivem rychlostnich gradientii je u rychlych &astic vétsi pravdépodobnost nez u
pomalejSich, Ze jejich pocate¢ni nebo koneénd poloha leZi vné vyhodnocované oblasti.
Pocet ,.ztracenych para™ nartsta s rostouci rychlosti. Rychlostni gradienty maji tedy
tendenci posouvat méfeni smérem k nule. Pouzitim offsetu se bude tento jev
zmirfiovat, ale nelze jej eliminovat tplné.

e Protoze poloha syticich ¢&astic ve vyhodnocované oblasti je nahodna, zpusobi
rychlostni gradienty, Ze posunuti ¢astic se bude ménit v zavislosti na jejich poloze. To
znamend, Ze také vypoCitané primérné posunuti ¢astic bude zdviset na poloze
jednotlivych syticich ¢astic uvnitf vyhodnocované oblasti. Nasledkem toho rychlostni
gradienty zavadéji rostouci rozptyl v méfenych vysledcich.

Do jisté miry mohou byt problémy rychlostnich gradienti redukovany zvétSenim hustoly
syceni, nicméné dosaZeni dostateéng vysokého stupné syceni neni v mnohych praktickych
aplikacich snadné a mnohdy i mozné.

Obecné neexistuje pevna hranice v rychlostnich gradientech, nad kterou' jiz PIV' nebude
poskytovat rychlostni vektory, ale se zvétsujicimi se gradicpty jc.méné pravdcpodobpc. }e 'Eyt‘o
vektory reprezentuji spravné rychlosti proudéni. To ilustruje graf na obr. 5,§-§, ktcg vyj.adnﬂx_}c
pravdépodobnost platnosti detekovaného (V)-'puétcn‘ého) vrektor::z posunuti jako .funkm'm}ry
rychlostniho gradientu. Uvedené vysledky stanovili na zakladé Monte-Carlo simulaci PIV
méfeni Keane a Adrian [63].

N ozna¢uje priimémy podet Castic ve vyhodnocované oblasti, M= nbrazfob;'f:k.' je ‘zvfetieni:
Au je maximalni odchylka od primémé rychlosti uvnitf vyhod.no'co\'sane oblasti a At 30 (fas(.)vy
interval mezi dvéma expozicemi. Vyraz |Au|m odpovida maximalni odchylce od prumémeho
posunuti a d; udava délku strany vyhodnocované oblasti. Pojmum jednotlw_ér{?tmgh? Ez'il:)) a
dvojnasobna expozice (Double Exp) odpovidaji vzajemna korelace rf:?pekme dl.lll(‘)l\f:'!rdfll’.‘t;'.l
Je zfejmé, 7e vzajemna korelace je vhodnéjsi nez autokorelace, protoze obecné toleruje vetsi

rychlostni gradienty.
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Obr. 5.3-6 Odstup signdlu od Sumu a tedy pravdépodobnost platnosti derefcovanéhu
(vypocteného) vektoru posunuti klesd s rostoucimi rychlostnimi gradienty

Aby byla zarutena 95% pravdépodobnost platnosti detekovanych (vypoctenych) vekiori
rychlosti, musi odchylky od primémé rychlosti vyhovét nasledujici podmince:

MR i, et

!
Tato podminka nezaruguje, 7e Vvypoctena rychlost je vzdy spréavnd, protoze existuje Suije T;
nsz(,) obdrzeni chybnych vektord, Obvykle v3ak chybné, tzv. .bludné vektory - te:é
Vyenivaji z okolnich rychlostnich vektorl, takze mohou byt snadno ve vektorove M
Vypétrany,

Na zaklads Monte-Carlo

_ 3 inku pro
: simulaci PIV méteni stanovili Keane a Adrian [63] i wdm';fusg v
rozptyl detekované (vypottené) rychlosti. Abychom zachovali rozptyl vypottené i g

. , i [SI
r0zsahu 1-1% Spravné hodnoty, neméla by nejvétsi odehylka od primérného posunut "
neZ +1 primer obrazu ¢astice d,:

M|AdAr (6319
——x<],
d

e




5.3.8 Chyba ,,stahovani® rychlosti k nule (Zero-velocity biasing)

Metoda PIV ma tendenci ke vzniku systematické chyby méfeni stahujici m
smérem k nule. Tato chyba nastava at’ uz se pouziva autokorelace nebo v
zhor8uje se s rostoucimi gradienty a se sniZovanim hustoty syceni.

¢fenou rychlost
zajemna korelace a

Jednou z pfi€in  tohoto jevu jsou ztracené pary. U rychlych &astic existuje  vetsi
pravdépodobnost nez u pomalejsich &astice, ze bud’ jejich poéaicéni nebo koncova poloha
bude lezet vné vyhodnocované oblasti. Nasledkem toho bude zastoupeni pomalejSich ¢astic
ve vlastnim vypoctu korelace dominantni a vysledné prumémé posunuti ¢astic mensi nez
skutetné, coz se projevi snizenim namétené rychlosti.

Jinou pfi¢inou této systematické chyby je sama koreladni technika. Obecna teorie korelace
predpoklada korelované oblasti o nekoneénych rozmérech, ale redlnd vyhodnocovana oblast
ma vzdy rozméry koneéné. Tento fakt ¢ini pak korelaéni techniku vice citlivou na mald
posunuti nez na velka.

Jak jiz bylo konstatovano v pfedchozich kapitolach, tento problém mize byt minimalizovan
dostateénym sycenim, tj. zajiSténim pfitomnosti minimalné 5 nebo 10 &astic  ve
vyhodnocované oblasti, v zdvislosti na tom, zda se pouziva vzijemna korelace nebo
autokorelace.

Dile je vhodné vyhnout se posunutim vétsim nez 1/4 strany vyhodnocované oblasti. To lze
zajistit nastavenim ¢asoveého intervalu mezi dvéma expozicemi PIV obrazu nebo zménou
rozmért vyhodnocované oblasti.

Kromé toho by rozméry vyhodnocované oblasti mély byt takové, Ze uvniti vyhodnocované
oblasti se vyskytuji jen malé zmény v hodnotich rychlosti, coz znamena., Ze rychlostni
gradienty jsou minimalni.

Minimalizaci této systematické chyby lze dosdhnou také pouzitim offsetu. Idedlné zvoleny
offset by se mél shodovat s priimérnym ¢asticovym posunutim.

5.3.9 Prostorové rozliSeni a rozméry vyhodnocované oblasti

Pro nastaveni rozmérii vyhodnocované oblasti je nutné zvolit kompromis mezi prostorovym
rozliSenim a dosazitelnym dynamickym rozsahem.

Maximalni prostorové rozliSeni vede k minimalizovani rozméri vyhodnocovaqé_ohlast? p?i
zachovani dostateéného syceni. Nejmensi prostorove méritko, které chceme Foz]{ill. mu:u‘byt
vzdy vétsi nez vyhodnocovana oblast, aby bylo zajisténo homogenni proudéni v této oblasti.
Na tomto misté je nutné se zminit o tom, ze pouhé zmensovéni v.yhudno’cované f}blasti obz.:cné
nemusi vést k lep§imu prostorovému rozliseni, jak jiz bylo. dlskutflavarfo v z’afféru kapitoly
5.3.6 Adaptivni korelace Prostorové rozliseni je ve sl.iutcénosu uréovano ¢asovy m‘ter\ral.em‘ A{
mezi dvéma zdznamy PIV obrazi a na zakladé rovnice {S,?-12} 17;"' potom stanovit optimalni
rozméry (z hlediska prostorového rozliseni) vyhodnocované oblasti.

Dynamicky rozsah naopak roste s rostoucimi rozméry vyhodnoccvané oblasti pﬁ' dodr;‘r_c.n[
podminky, 7e maximalni posunuti neptekroéi jednu ctvrtinu strany vyhodnocované oblasti -

ID.|<d, /4.

aveni velikosti vyhodnocované oblasti ukazuji, ze je

Tyto rozporuplné pozadavky na nast 10C0V ti 1
ilompeor 1 vm rozligenim a dosazitelnym dynamickym rozsahem.

nutné zvolit kompromis mezi prostorov
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hodnocované oblasti je nutné vzit v uvahu i to, Ze €as potfebny pro
ané oblasti se bude prodluzovat se zvétSovanim jeji velikosti. Naproti
oceni se muze dokonce 1 zkracovat, nebot' kless potel

Pfi vybéru rozméru vy
zpracovani vyhodnocoV;
tomu celkovy cas whodn
vyhodnocovanych oblasti.

ocovanou oblast 1z zmensit bez dynamického omezeni, pokud miZeme aplikgyy

Vyhodn
vhodny offset. 0w

Volba velikosti vyhodnocované oblasti takfé Zéwis.i - roz!lsepl zaznamovehio MG ik
napfiklad, aby byl dan rozumny Kompromis mezl dyn_am]?ky " mzsiahem 8 Prostorovm
mefitkem u kamer s CCD matici o rozsahu _10243x1024 Hl.xelu, dOPOTéUJfE se nastavit rozméry
vyhodnocované oblasti na hodnoty 32x32 pixelil pro vzdjemnou korelaci a 64x64 pixeli pro

autokorelaci [74].

5.3.10 Shrnuti a obecna doporuceni
7 vyse uvedeného rozboru charakteristik PIV metody vyplyvaji nasledujici doporuceni:

o Pokud je to mozné, je vyhodné pouzit vzdjemnou korelaci pripadné adaptivni korelaci
namisto autokorelace.

¢ Pro omezeni chyb zpisobenych ,ztracenymi pary”, by méla byt minimdlni hustota
syceni takova, Ze uvnitf vyhodnocované oblasti bude primémé nejméné 5 éastic pro
vzajemnou korelaci a alespoii 10 ¢astic pro autokorelaci.

¢ V disledku minimalizace chyb . stahujicich® méfené rychlosti k nule, by maximalni
posunuti ¢astic ve vyhodnocované oblasti nemélo prekroéit 1/4 jejiho rozméru.

¢ Pii studiu rozmémych proudi o zndmé stfedni rychlosti a za uelem zvétsenl
dynamického rozsahu pfi zachovéni prostorového rozlideni, pripadné pro stanoveni
sméru proudéni pfi autokorelaci je uziteéné pouzit offset.

. R‘ych]ostni gradienty uvniti vyhodnocované oblasti by mély byt minimalni, aby s¢
predeslo zhor3eni detekee spravné rychlosti.

5.4 Stopovaci ¢astice a syceni proudu

Obdobné jako LDA i metoda PIV neméti ve skutegnosti rychlost proudu, nybrz rychlost gastic

teiz;m(:u' unéﬁenfrch.. thol}oto hlediska je mozné na stopovaci Castice nahliZet jako na
3“- ;);E:raﬁndy. Opumaln} rozmoéry stopovacich &astic a jejich dalsi vlastnosti maji i

1tu a pfesnost vysledki méfeni poskytovanych PIV metodou.
Castice musi byt dostate¢

né€ malé, aby pi : , . § ik velké, aby
rozptylovaly dostatetné mpn aby presné sledovaly proud, ale i natolik ve

0Zstvi svétla pro detekei kamerou pripadné fotoaparatem.

0 slopovacich &asticich a syceni v LDA, které byly uvedenseh
tastice, aplikovat i na metodu PIV.

Hlavni rozdi] i
ymezi LDA a PIV spocivaif v intenzite osvétleni &astic a v hustoté syceni
PIV metoda v e e

YZaduje vyrazng vyssi intenzity osy ody jsou

0bect_1é lze vétsinu Gvah
v kapitole 2.1.6 Stopovaci

nasledujici: ¢tleni a tedy vykonng&jsi lasery. Div




e Zatimco LDA méfeni jsou providéna ve velmi malé oblasti tvofici optickou méfici
sondu, metoda PIV méfi v tenkém svételném fezu pokryvajicim velkou oblast proudu
Pozadavek vykonngjsiho laseru je pak zfejmy, uvazime-li nutnost dosazeni p\-ymké

prumérné intenzity svétla v celé mékici rovine. o ‘

e LDA meéfeni isou obvykle zalozena na zpétném pripadné dopredném rozptylu, zatimco
metoda PIV je zaloZena na bocnim rozptylu, tj. detekei svétla rozptyleného kolmo
k osvetlujici roving (laserovému fezu). Obecné plati, 7e malé &astice pouzivané jak
v LDA tak v PIV rozptyluji vét3inu svétla v dopfedném sméru, o dva i tfi fady méné ve
zpétném smeéru a nejméné svétld byva rozptylovano do stran. Intenzita svétla
postacujici pro LDA tak nemusi byt dostate¢nd pro PIV méfen,

e V LDA je svétlo rozptylené syticimi ¢asticemi zesileno fotonasobicem, co? umoziuje
méfeni dokonce i velmi slabych signalt. V PIV je rozptylené svétlo detekovano CCD-
kamerou, ktera ma mnohem nizsi citlivost nez fotondsobi¢. Na méfené rychlosti zavisi
délka expozice a ta pak musi byt pfi velkych rychlostech proudéni velmi kratka.
Disledkem je dalSi snizeni citlivosti detekce kamerou. Opét tedy plati, Ze intenzita
svétla dostate¢nd pro LDA nemusi byt postadujici pro PIV.

Pozadavky na kvalitu syceni proudu jsou pro PIV vy38i nez pro LDA. Syceni musi byt
rovnomérné rozprostieno v celé méfené oblasti, pficemz hustota syceni by méla byt vyssi a
odchylky ve velikosti ¢astic by mély byt men3i nez je tolerovéno metodou LDA.

5.5 Osvétlovaci metody v PIV

Osvétlovani proudového pole se realizuje vytvofenim tenké svételné mefici roviny, tzv.
laserového fezu PIV. Svétlo rozptylené na syticich ¢asticich pohybujicich se v této roving
reprezentuje signal, ktery je obvykle zaznamenidvan kamerou. Obecné musi osvétlovaci
metody v PIV splnit nasledujici zakladni kriteria:

e Intenzita svételné energie v méfici roviné musi byt tak velka, aby intenzita svétla
rozptyleného na syticich &asticich byla dostate¢na pro pofizeni PIV ziznamu, tj. nad
trovni optického Sumu systému.

* Délka svételného pulsu musi byt dostate¢né kratka, aby pohyb Castic béhem osvitu byl
zanedbatelny.

. Casov)'f interval mezi po sob¢ jdoucimi svételnymi pulsy musi b§.1 takovy, aby p(.:ihyh
proudového pole béhem této doby byl nevyznamny, {j. .male‘c'l]nl p?suqull ve
vyhodnocované oblasti (na néz je mefici rovina rozdélena) je menSi nez ¢tvrtina jeji

strany (viz rovnice 5.3-1).

*  Poloha a rozméry méfici roviny musi byt presné definovane,

5.5.1 Laserovy fez a jeho parametry

Parametry laserového fezu jsou uréovany pou
laserovy paprsek do osvétlujici mefici roviny.
systému je uréovano ,,pfiéné™ prostorove rozliseni

Obr. 5.5-1 demonstruje piiklad optického uspofadar

zitym optickym systémem, ktery formuje
Tloustkou fezu a kvalitou zobrazovaciho
PIV metody.

1i formujiciho laserovy fez [70].
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Expander Valcove
Laser svazku cocky

Obr. 5.5-1 Optika pro formovdni laserové Fezu

Vilcové ¢ocky L; a L; s ohniskovymi vzdélenostmi /> a f3 ﬂ?m’uji las_ero»i}? paprs:ek do roviny
laserového fezu (ve skuteénosti ma pficny fez tvar protdhlého elipsotdu).. Pred vlastnim
formovani je laserovy paprsek o priméru D, expandovén standardmn'f expanderem
o expanznim faktoru E. Ohniskova vzdalenost f; ¢ocky L; spole¢né s expansnim faktorem £
uréuje tloustku méfici roviny.

Pro homogenni osvétleni ¢dstic je dilezité, aby tloustka laserového fezu byla v celé méfené
roviné pfiblizné konstantni.

Tloustku laserového fezu 1, lze definovat jako minimélni vzdalenost napfi¢ fezem (tj. v
.sedle” viz obr. 5.5-1), kde intenzita svétla ma polovi¢ni hodnotu intenzity ve stfedu fezu.
Tloustku laserového fezu 1, 1ze vyjadit nasledujicim vztahem:

i [In2 4 fid _ ’E‘_zd’ _ (5.5-1)
2 #DE 20

kde d, je pramer laserového paprsku za Sotkou L; (okraje paprsku uréuje pokles intenzity
v ose paprsku na hodnotu //e°) a A je vlnova délka laseru.

Délka‘ roviny laserového fezu I je obdobné definovana poklesem centralni intenzity na jednu
polovinu (viz obr. 5.5-1):

-2
el S =
2D S
Vyska roviny h, Pfi pouziti stejné definice je:
hr Etr—;_r:‘_' (55-3}

Z uvedenych vzahg s 5
5 vypl , Ze £ v 3 § . set, kd}-Z
PouZijeme ¢ocky 7, oyp YVa, Ze laserovy tez o malé tloustce {, mizeme obdrZe

laserovéhg paprsku, Nj kﬁ}tke Ohm%kmré vzdilenosti f; nebo provedeme velkou expanlr!hi

fezu I,, protoze délk flcmene.s W10 vysledky ziskame za cenu znatné redukee délky i:fsem‘;dv

musime zyolit vhoda _eiu L je Pfimo L'ur!érnéﬁ" a nepfimo umérné £”, Je tedy ziejme..ie \1 .

tloustkou ¢,, a 3 ’Ompro,mls mezi dobrym piiénym prostorovym rozlidenim, tj. ma®
r» & Konstantni tloustkoy laserového fezu, tj. velkym /,.




5.5.2 Osvétlovaci techniky
V PIV technice existuji tfi zakladni zpisoby vytvéfeni svételného fezu:

1. Dva sl\«'ételné ‘]‘ou]§y g.cnerované dvoudutinovym pulsnim Nd:YAG laserem jsou
tvarovany specialni optikou do pulsnich svételnych rezi.

2 Paprrsck kfmtinuéﬂnfho argonovcho laseru je prerusovan pomoci elektrooptické zavérky
a vysledny pulsujici paprsek je specidlni optikou tvarovan do svételného fezu.

3. Paprsek kontinualniho argonového laseru je rozmitan rota¢nim polygonovym zrcadlem
a ‘t.ak se vytvafi tzv. pseudosvételny fez. Elektrooptickd zavérka se vyuziva pro
zajisténi celociselného poctu prebéhi paprsku pres plochu fezu.
Zatimeo prvni osvétlujici technika vyuZiva pulsnich laserd, jsou zbyvajici techniky zalozeny
na pouziti kontinudlniho argonového laseru.

Hlavni kriterium pro vybér osvétlovaci metody je svételnd energie potiebna pro pofizeni
kvalitniho PIV zdznamu. Pro predpoved” mnozZstvi svétla potiebného k ziskani obrazu
izolované sytici Castice slouzi Miova teorie rozptylu. Nékolikandsobny rozptyl na ¢asticich
viak znatné komplikuje vypoéty a tak skute¢nd zasoba energie nemuZe byt pfesné
piedpovézena a je nutné potfebnou energii stanovit empiricky.

Mnoho PIV aplikaci vyzaduje osvétleni o tak vysoké hustoté energie, Ze ho nelze dosdhnout
pouzitim kontinualnich lasert. Navic je v PIV metodé osvétleni pozadovano pouze po velmi
kratkou dobu, kdy se zaznamenava obraz a je proto neekonomické udrZovat nepfetrZité
vysokou intenzitu svétla. Proto je vhodné pouzivat pulsni lasery, jako jsou napf. Nd:YAG
lasery pracujici v rezimu druhé harmonické. Ty soustieduji svétlo do kratkého pulsu a tak
vyuzivaji mnohem efektivnéji dostupnou svételnou energii.

Osvétlujici technika vyuzivajici dvoudutinovy Nd:YAG laser.

Zjednodugené schéma Nd:YAG laseru pouzivaného v PIV je znazornéno na obr. 5.5-2.

Zrcadlova | Vybojka ]
elipticka

dutina Nd: YAG krystal

A Energie
vybojky 250 s
\\ -
_ 100 ms
o e — — e

Obr. 5.5-2 Nd:YAG laser
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Nd:YAG laser je pevnoldtkovy laser Eerpany impulsni vybojkou. Nd:YAG krystal a impy|gy;
vybojka jsou umistény v ohniscich zrcadlové ehptfcke dutiny. T:m je zajisténo, ze maximah!
mnozstvi budici svételné energie vyzafené vybojkou v prvnim ohnisku je dopraven ( i
T ch od siény clipticke dutiny) do Nd: YAG krystalu v druhém ohnisku. 2
Typicka doba gerpani pulsni vybojkou je ptiblizné 250 ps s opakovaci frekvenci 10 - 20

Nd:YAG lasery pracujici v rezimu Q-spinani. Velmi kratkého Vystupni
dulovanim ztrat rezonatoru pomoci modulovaného ab“’rberul
at, jak znazoriuje obr. 5.5-3. '

V PIV se pouzivaji
svételného pulsu se dociluje mo
Q-spinani se tedy realizuje spindnim ztr

Modulovanjr Ztraty .m.s. gues e s awiranead ahE
Mo e L
s
I —
—r-v Vystupni
zafeni ——
laseru t

Obr. 5.5-3 Q-spindni

Behiam éerpfir}i pu]snli vybojkou jsou nastaveny vysoké ztraty rezonatoru, které znemoini

ﬁf:;:;:nei uvmtll' mmnatofu. Dovc_lévané energie se hromadi v atomech ve formé akumulované

~ [C\){Opl.'l'act?. Kdyz se ;?rl seRnuEi zt_réty snizi, uvolni se velkd akumulovana inverzni
pulace vyzarenim intenzivniho kratkého impulsu zafeni. To je znazornéno na obr. 5.5-4.

Vybojka

.......... Q - spinani

S

50 - 200 s

Obr. 5.5-4 Corpg
<24 Cerpani q pe e
generovani krtkého impulsu laserového zdreni




Soucasné standardni lasery dosahuji v rezimu Q-spinani

o délce trvani 5— 10 ns typickou energii 10 - 400 mJ v pulsu

sl dﬂsfeno st:a'loilnih0 provozu, musi byt Nd:YAG laser provozovan s opakovaci
frekvenci. pro kterou byl navrZen. Vétsina pulsnich Nd: YAG laseri je navry R
Sebenie 102 00 He Je navrzena pro opakovaci

PIV metoda vyzaduje pofizeni minimalng dvou zdznam{ s proménlivé nastavitelnou fasovou
roztedi. Optimalni metoda pro generovini dvou pulsi s promeénnym Casovym intervalem je
zalozena na pouziti specidlnich Nd:YAG lasert se dvéma dutinami. Jedna se v zdsadé o
laserovy systém obsahujici dva samostatné Nd:YAG lasery, jehoZ schéma je vyobrazeno na
obr. 5.5-5.

7. =1064 nm %= 532 nm
(infragervena - IR /
Nd: YAG laser1 |-« -- ._,,,_:’m sl (zelend)
v . Slucovaé Generéator : Harmonicky
§it paprsku 2. harm, +  separator
Zrcadlo A '
| N
' “a Potlageni
Nd: YAGlaser2 p==--- | R zbytkové
} Zrcadlo IRuslozky

I

Obr. 5.5-5 Dvoudutinovy laser pro PIV

Zasadni vyhoda dvoudutinovych Nd:YAG lasert spocivd v tom, Ze poskytuji velkou volnost
pii vybéru ¢asového intervalu mezi laserovymi pulsy a energie kazdého pulsu zistava stejna
bez ohledu na délku zvoleného ¢asové intervalu mezi pulsy.

Dopliwjici optika tvofena zrcadly a slucovatem paprski zajistuje navedeni laserovych
paprskii z obou laserti (dutin) do spoleéné optické drahy.

Nd:YAG lasery generuji infratervené svétlo o vinové délce 1064 nm. Pro G¢ely PIV, neni tato
vinova délka vhodna. Neviditelné infracervené svétlo piinasi fadu praktické (.)b.liii. pii
sefizovani optické drahy laserového paprsku. Kromé toho jsou kamery obvykle citlivéjsi v
modro-zelené oblasti spektra.

Proto se pro PIV pouzivaji Nd:YAG lasery vybavené gcncréto.rcn? druhé} hz%rmonické, viz
obr. 5.5-5. Takto upravené lasery generuji zelené svétlo o poloviéni vlnové dic}cc (532 nm}:
Kterd odpovida dvojnasobku zakladni frekvence. Separator na obr. 5.5-5 slouzi k odstranéni
zbytkové infradervené slozky pied tim, neZ svétlo opusti laser.

S vyuzitim Nd:YAG laseri se dvéma dutinami mizeme napr. pri opak(')vac:i frekvenci 10 Hz a
Sifce pulsu 5 ns pofizovat PIV ziznamy (tj. dva PIV obrazy) v caf;ovych intErvalest ]0.0 o
200 ms, 300 ms atd. s dobou expozice 5 ns. Casovy interval mezi obéma PIV obrazy je tak
nastavitelny ve velmi sirokém rozsahu pfi zachovani energie jednotlivych svételnych pulsi.
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ika vyuzivajici dvoudutinovy Nd:YAG laser piindsi fadu vyhod:

it lké energii (10 -400 ml v puls :

coant o svételné pulsy o velké energii ( _ pulsu) a vel

. S;i?ﬂ:::;ergi 10 ns), takze behem takto kratk¢ho osvitu (expozice) o Wsoké
4tké

intenzité je pohyb gastic zanedbatelny.

Osvétlujici techn

e Dvé dutiny (sam _ ;
mezi dvéma expozicemi (pulsy).

Dvé dutiny zajistuji, Ze zasoba osvétlujici energie se nf:mém' v z.évislosl na Case mez
dvéma puis\-‘, coz nelze obecné zarugit v piipadé pouziti pouze jednoho Q-spinanch
Nd:YAG laseru.

Vystupni energie paprsku muze byt zvolena tak, aby vyhovovala aplikaci, napf. pouziti
120 - 400 mJ v pulsu pro prodéni vzduchu a 30 mJ v pulsu pro proudéni vody.

Osvétlujici technika vyuzivajici dvoudutinovy Nd:Y{%G las<:r.je velfni un.iverséini a pokryvi
siroké spektrum aplikaci v experimentalni mechanice tekutin. Vysadni postaveni ma pii
méfeni vzdusnych proudi a obecné pii méfeni vysokych rychlosti. Tato PIV méfeni z principy
vyzaduji velmi vysoké svételné energie pii velmi kratkém osvitu, tj. 120 - 400 mJ v pulsu o
délce trvani fadové jednotek ns. Z uvedenych divodu neni tento zptisob osvétlovani
nahraditelny méné vykonnymi technikami vyuzivajicimi kontinuélni lasery.

Osvétlujici techniky vyuzivajici kontinudilni lasery.

V nékterych PIV aplikacich je mozné pro osvétlovéni vyuzit kontinualniho argonového laseru.
Protoze laserovy paprsek je kontinualni, musi byt pulsace zajisténa bud’ preruSovani svétla
elektrooptickym modulatorem, nebo rozmitanim paprsku pomoci polygonového skeneru.

Elektroopticka zivérka

Elektrooptickd zavérka (absorbér) prerusuje kontinualni paprsek argonového laseru a vytvdfi
tak se'k\fenm svételnych pulsi. Pulsujici laserovy paprsek je pak expandovan valcovou optikou
na svételny fez. Schéma této osvétlovaci metody je znazornéno na obr. 5.5-6.

Elektroopticka : ;
zavérka Valcova

" optika
ENe

— . T YN ey Y L SR

Obr. 5.5-6 Prerusovani kontinuglniho lase

rového paprsku elektrooptickou zavérkou

Nizka h .

: ustota energie o
studi omezuje osvétlovaci svetém oalaSamd % rand rsku nd
studium vodnich proudil s relati vacl systém zalozeny na preruSovani pap

i

;)a:gdy‘jsuu nasledujici, Caso
Chiosti proudoye - & velikogti |

pocet 2tracenych ;:lf:.l ?],L- g \jC]lkt?su e g covanyeh oblastl- ek S e

astic. Tedy jestlize se rychlost proudového pole zvysuje, musi se jak

Ve velkymi syticimi ¢asticemi a malymi rychlostmi.

VY interval mezi pulsy a délku pulsi je nutné Pmpﬁwbi{
zova




fj.t?lky Dl i Iak, C}? S(-We lmerval.y mezi pulsy zkracovat. V disledku toho dochazi ke snizovani
jiz tak omezené hustoty energie vyzafené behem osvétlovaciho pulsu a proto je osvétlovaci
metoda zalozenda na pferuSovani laserového paprsku pouzitelna pouze pro studi
proudovych polich s malymi rychlostmi. /¢ pro  studium
Polygonovy skener

Jiny Zpﬁs.:!b vyuziti kontinualniho argonového laseru je rozmitani laserového paprsku
polygonovym skenerem. Tato technika je zndzornéna na obr. 5.5-7

Svételny fez vytvoreny a
rozmitanym laserovym
paprskem
-
Laserovy
paprsek Rotujici
polygonové
zrcadlo

Obr. 5.5-7 Osvétlovani polygonovym skenerem

Laserovy paprsek dopada na rychle rotujici polygonové zrcadlo s mnoha plochami. Otécejici
se zrcadlo rozmita laserovy paprsek do oblouku a laserovy paprsek tak pfi svém pohybu
osvétluje kruhovou vyse¢. Pocet ploch urtuje obloukovy thel a ten spoleéné s rychlosti rotace
polygonu definuje ¢as prebéhu paprsku pres svételny fez.

Pro spravnou funkei osvétlovaciho polygonového skeneru je nutné zajistit, aby kazdy snimek
zachyceny kamerou byl osvétlen celo¢iselnym poctem prebéhi laserového paprsku. Zapinani
a vypinani laserového paprsku dopadajiciho na polygonovy skener je proto realizovano
elektrooptickou zavérkou, ktera je ovladana specialni synchroniza¢ni jednotkou.

Laserovy paprsek dopada na rychle rotujici polygonové zreadlo s mnoha ploc_hami. Otacejici
se zrcadlo rozmita laserovy paprsek do oblouku a laserovy paprsek tak pii svem ?ohybu
osvétluje kruhovou vyse¢. Pocet ploch uréuje obloukovy thel a ten spoleéné s rychlosti rotace
polygonu definuje cas prebehu paprsku pres svételny fez.

Osvétlovani polygonovym skenerem poskytuje minimalné o fad vy3Si hustotu energie nez
7 ¢ paprsek neni roztazen do plochy

metoda s elektrooptickou zévérkou, nebot’ laserovy pa :
svételného fezu. Stejné vykonnym laserem lze tak pii pouziti polygonového  skeneru

osvétlovat vétsi oblasti proudu.
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piipadé omezuje relativné nizk:’i‘ hustota energie uvedeny osvitlovg

dnich proudu s malymi rychlostmi.

dy zalozenc na kontinudlnim laseru jsou méné nékladné el
etlovaci metody na bazi pulsnich ]ascrﬂj 'Jejich zz'lsa('ini 'nevyhoda spocivajic

sV étlovaf' ené hustoté poskytované svételné energie je viak v soucasné dobe odsuzuje do ol

:!?ccrizfit:nich 05v2§tlovac ich metod vhodnych pouze pro studium pomalych vodnich proud;

Nicmeéné i v tomto
systém na studium vo

Obecné plati, ze osvétlovaci meto

5.6 Kamery pro zaznam PIV obrazu

V PIV technice mohou byt polohy castic zaznamc!l'ény' ECT dctektp}'em kamery nebo
fotoaparatem. V soucasné dobé se téméF vyhradné pouzivaji pro PIV specialné upravené CCp
kamery.

Jeding, i kdyZ v nékterych pripadech nezanedbatelna vyhoda fotograﬂckvlého filmu oproti CCD
kamefe je vét3i hustota zdznamu. Soucasné kamery pouzivan¢ v IZIV maji maximalni rozlisen
2048x2048 pixelii (standardné 1024x1024 pixelt), tj. cca 4,2x10” pixelt. Obraz zaznamenany
na filmu obsahuje mnohem ve&tsi hustotu informace - napi. obrazek o rozmérech
100 mm x 125 mm pfi rozlieni filmu 300 fadki/mm reprezentuje cca 1,1x10” pixeli.

Zasadni nevyhody zaznamenavani PIV obrazu fotoaparatem na film spocivaji ve vlastnim
zdlouhavém procesu vyvolavani filmu a nasledné nutné digitalizace obrazu pro dalsi
numerické zpracovani. Nezanedbatelny je i ¢as nutny k pieto¢eni filmu ve fotoaparatu, ktery
omezuje jeho pouziti spiSe pro autokorelaci (metodu dvojnisobné expozice) nez pro
vzdjemnou korelaci (metodu jednotlivych expozic).

Naproti tomu CCD kamera poskytuje obraz pfimo v digitdlni podobé pro numerické
zpracovani. Specialni kamery vyuzivané v PIV dokazi zaznamenat a ulozit do paméti az 30
snimki za vtefinu, coz v koneéném disledku reprezentuje 30 vektorovych map v pripadé
autokorelace nebo 15 vektorovych map pii vzajemné korelaci. Vysledna ¢etnost vektorovych
map tak poskytuje dileZité informace o vyvoji proudu v ¢ase. V pripadé on-line zpracovani je
moZné sledovat na obrazovee monitoru animovany &asovy vyvoj vektorového pole, tj. 15-30
obrazu za vtefinu, :

VPIV technice slouzi kamera k zachyceni pocate¢nich a koncovych poloh ¢astic unésenych

Pm.urdf:m az téchto poloh se urtuji vektory posunuti. Osa objektivu kamery svira se svételnou

Eﬂ.énm ?rovlf_lﬁur {lflscrl:j?))?m‘fczf':l‘ﬂ) _pravy thel. Sytici ¢astice rozptyluji svétlo do objektivu
amery a v idealnim pripadé se Jevi jako svétlé skvrny na tmavém pozadi.

Moderni kame

interline*, jeho

kOrclaci. ale m

Ty pouzivané v PIV obsahuji CCD senzor s architekturou ,,progressive-scai-
z seher}'la je uyeci.eno na obr. 5.6-1. Tyto kamery jsou navrZeny pro vzajemnou
ohou byt vyuzity i pro autokorelaci.

gﬁ?@\?ni(:]::sfh:m'pmely Fitlivé na svétlo a stejny pocet pamétovych bunék. Prvnl

Zaznamenany Ohr;]:z I‘]"“Jeklp“'"'_'l obraz, ktery je zachyceny pixely citlivymi na svétlo

exponuje druhy obr aib'ot amzit¢ presunut do pameétovych bunek. Druhy laserovy P}‘ls Paj‘

obsahuji prynj obraz : Sl Jie opet z'achyccny pixely citlivymi na svétlo. Pamétové blml:

vystupniho posuynéh pixely druhy obraz. Oba zdznamy jsou sekvenénd presunuty 0
O registru a odtud do paméti potitade nebo hardwarového korelatoru.




Pixely citlive —

na svétlo
Pamétoveé
buriky
\j
L Vystupni posuvny registr

Obr. 5.6-1 CCD senzor s architekturou ,, progressive-scan-interline *

Naproti tomu kamery pouZivané specidlné pro autokorelaci vyuzivaji jednodussi tzv. .full
frame* CCD senzor, ktery neobsahuje pamétové buiky. CCD senzor v tomto pripadé uziva
stejné pixely pro detekei svétla i pro ¢teni zaznamenané informace. Nejprve jsou CCD
senzorem zachyceny oba PIV obrazy exponované dvéma laserovymi pulsy a potom je obsah
kazdého fadku pixeli sekvenéné posouvan do vystupniho registru a odtud do paméti poéitace
nebo hardwarového korelatoru.

Protoze standardni autokorelaéni analyza neumoziuje ur¢it smér proudéni v proudovém poli
je pfi méfeni v reverzibilnich proudech nutné aplikovat techniku offsetu (viz kapitola
5.3.5 Posunuti druhého obrazu (offset)). Autokorelacéni kamery zavadéji tento offset posuvem
prvniho obrazu syticich &astic o zvoleny poéet pixeli pred zaznamenanim druhého obrazu.

V autokorelaénich kamerach jsou obvykle rozméry pixelt totozné s jejich rozte¢i. V kamerdch
pouZivanych pro vzijemnou korelaci jsou rozméry pixeli mensi nez jejich rozte¢, protoze
linie pixeld citlivych na svétlo jsou proloZeny liniemi pamétovych bunék, viz obr. 5.6-1.
Proto je CCD senzor téchto kamer obvykle vybaven matici miniaturnich cocek, které lezi nad
linii pixelt. Miniaturni ¢ocky soustfed’uji na jednotlivé pixely i svéllo,_ktcré by mohlo
dopadnout do mezer mezi nimi. Timto zplisobem se optimalizuje G¢innost CCD senzoru pro
efektivni pfijimani svétla.

Pocet vektorii ve vektorové mapé zavisi na rozmérech vyhodnocované oblasti a na poctu
pixelt CCD senzoru. Matice viech nezavislych vektori je:

pocet pixelid v CCD fadku MMM : (5.6-1)
f N

N : nt
v

kde N, je strana vyhodnocované oblasti v pixelech.

protoze se obvykle aplikuje technika
a v kapitole 5.2.2 Numerické
ztraty informaci na okrajich

Ve skutetnosti je pocet nezavislych vektorl vetsi. .
piekryvani sousednich vyhodnocovany oblasti, ktera byl la popsdn
metody zpracovéani PIV zdznami. Technika pfekryvani omezuje
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kter¢ jsou zapficinény jak pouzitim okennich funkcf pii

\-}'hodnocovany"ch oblasti, ravdépodobnosti chyby .~Ztracenych para®,

numerickém zpracovani, tak zvysenou p
Naptiklad pi aplikaci 25% p?ekn’-véni vzroste celkovy pocet vektort ve vektorové —
apri b

hodnotu:

pocet pixell v CCD fadku > poéet pixelti v CCD sloupci &)

(1-025N,, (1-0.25)N,, 6-2)
Jak jiz bylo diskutovano kapitole 5.3 Systemgtické chyby a li"?ityo PI,V . metody, jc
kompromisni volba strany vyhodnocovapé oplast! {Vw vynucena prouchudn’yml omezenimi
mezi dynamickym rozsahem (maximalizovani ~ Nj) a prostor'ovym rozliSenim
(minimalizovani  Nin). Obvykle je pro délku strany v}’r}.mdnocovane oblasti rozumny
kompromis 64 pixeli pro autokorelaci a 32 pixelu pro vzdjemnou korelaci. PH zachovani
stejného poctu vektort ve vektorové mapé tak kamera pro vzajemnou korelaci vyZaduje mensi
pocet pixeli v CCD senzoru nez autokorela¢ni kamera.

Pouzijeme-li tedy pii aplikaci vzajemné korelace rozméry vyhodnocované oblasti 32x32
pixelii, pak podle rovnice (5.3-10) je horni mez dynamického rozsahu +8 pixelu, dolni mez -8
pixelu a absolutni dynamicky rozsah v obrazové roviné odpovida 16 pixelim. Pokud by tedy
PIV analyza pracovala pouze s pixely, pak bychom méli k dispozici pro vyjadfeni posunuti
nebo rychlosti pouze 16 nezavislych hodnot.

Presnéjstho (jemnégjsiho) rozliseni posunuti a rychlosti lze u¢inné docilit subpixelovou
interpolaci zminénou v kapitole 5.2.2 Numerické metody zpracovani PIV zaznami

Diilezitou roli pfi analyze PIV obrazii zaznamenanych kamerou hraji rozméry pixeli a jejich
rozte¢. Definice rozméri pixelu a jejich roztece je ukazana na obr. 5.6-2.

Obr. 5.6-2 Defini S
r. 3.6-2 Definice rozméri pixeli a jejich rozteci

Pro Gsp&3nou numer;
S merickou analyy; . ) ¥ tible
Castic byly vétsj nez ] y2u PIV obrazu je nutné, aby pramérmé rozméry obrazl syticieh

€ rozte¢ mezi pi i nez j
0zteC mezi pixely. Bude-li primér obrazu &astice mensi n¢ J¥

| = E



mezipixelova vzdalenost, je uréeni poloh

D a : _ Yy Castice zatizeno neuréitosti (nejistotou) jedné
roztete mezi pixely. To je schematicky znaz

0rnéno na obr. 5.6-3.

"Bl

2 l AT .- - Rez FFT rovinou

Poloha

.} obrazu

Castice

b) Poloha
zachyceného

. obrazu

Obr. 5.6-3 Obrazy syticich cdstic o prioméru mensim nez roztec mezi pixely maji neurcitost
polohy rovau jedné rozteci mezi pixely

V tomto pfipadé reprezentuje obraz Castice pravé jeden bod ve frekvenéni doméné neboli v
FFT roviné a to je nedostate¢na informace pro pouziti subpixelové interpolace. Priklad
znazomény v jednorozmérné reprezentaci ukazuje obr. 5.6-4.

e
Roztet pixeld
e b b 0. TR

- N I s o
Obr. 5.6-4 Obraz c¢dstice o priuméru mensim nez roztec mezi pixely reprezentuje v FFT roving
pouze jedna diskrémni hodnota
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sastice roven dvéma rozte¢im mezi pixely, stale existuje riziko, 7,
C.

| kdyz bude primer obrazu xelem CCD senzoru, jak znazorfiuje obr. 5 6.5,

obraz Gastice bude zachycen pouze jednim p1
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Obr. 5.6-5 Zaznam obrazu édstice o priméru dvou rozteci mezi pixely CCD senzorem
v zavislosti na poloze

; ey A : A rilzné
Svételnd skvrna reprezentujici obraz sytici Castice zaznamenana CCD senzorem mé
rozméry v zavislosti na poloze v matici pixel.

Na obr. 5.6-5a dopada stied svételné skvrny do stredu pixelu, na obr. 5.6-5b dopada do sti‘edlf
pixelového sloupce a doprostied mezi pixelové fadky, na obr. 5.6-5¢ dopada doprostied i
pixelové sloupce a do stredu pixelového Fidku a konedné na obr. 5.6-5d dopadi doprostied
mezi pixelové sloupce a mezi pixelové fadky.

Skutetny rozmér obrazu na CCD senzoru je fakticky zavisly na tom, kam dopada stied

reh 4 For v . T = A 7 i - Ia
svételné reprezentace obrazu sytici castice. V FF roving to znamend, Ze bud’ jeden nebo dv
diskrétnich body budou reprezentovat obraz ¢astice.

Jednorozmérmoy re

br. 5.6-6 prezentaci (fadkovou) obr. 5.6-5a a obr. 5.6-5¢ v FFT rovin¢ znzoriue
obr. 3.6-6,

Kdyz se stred obrazy Castice s
Pouze v jednom diskrétnim bo,
dvéma pixely, je obraz dastice y
g:pn;d P]i:ipa'd ‘dPO?;(yTujc nedostate¢nou informace pro subpixelovou interpolaci. Ani dnfq”J];

: el 1dedlni pro pouiti subpixelove { e " dvoubioEE
Vit nctyng . pixelove transformace, nebot dvou

_ S zeny
hoduje se stiedem pixelu, jsou veskeré informace ?b;a;fezi
du FFT roviny. Lezi-li stred obrazu &éstice uprostie

réen dvéma diskrétnimi body v FFT roviné.
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10z
Pol
vid
PiX\
kva
Je
107
byt

e

ka

Kd
nor
Prig

{ds
! n
Spl;



CCD

e
B
o

1

ﬁ-

Rez FFT rovinou A

Rozteé pixelu

Rez FFT rovinou f t

———
l l . Rozteé pixeld
|

Obr. 5.6-6 Repre:emace obrazu castice o priméru dvou rozteci mezi pixely v FFT roviné

.T: E

Efektivni subpixelova interpolace obecné vyzaduje minimdlné tfi body a to v kone¢ném
disledku znamend, ze rozméry obraza ¢astice by v priméru mély byt minimalné rovné tiem
rozteCim mezi pixely.

Pokud jsou tedy rozmeéry obrazi syticich ¢astic v priméru mensi tii roztece mezi pixely. pak
vzdy existuje riziko nepfiznivého ovlivnéni presnosti méfeni smérem k hodnotam celych
pixelt. Z toho vyplyva, Ze intuitivni pfesné zaostieni obrazu kamery mize potencialné zhorsit
kvalitu vysledki PIV méfeni.

e tedy mozné udélat zavér, ze obrazy syticich ¢astic by mély byt v priméru vétsi nez tii
roztefe mezi pixely. Kdyz tuto podminku nelze splnit, mély by rozméry obrazii syticich Castic
byt rovné alespon dvéma témto rozteéim a pii zpracovani obrazovych map na vektorové mapy
je vhodné ve frekvenéni doméné pouzit specialni filtry rozSifujici korelatni vrchol (viz
kapitola 5.2.2 Numerické metody zpracovani PIV zaznamu).

Klasickd PIV metoda méH vektor rychlosti v roviné laserového fezu, tj. 2 slozky rychlosti.
KdyZ je proudové pole tiidimenzionalni, je nutné posoudit i vliv pficné slozky (ve sméru
normdly k laserovému fezu) na vysledky PIV méfeni. Pricna slozka rychlosti mize byt
pfi¢inou ndsledujicich dvou systematickych chyb:

* ziracené pary,
* paralaxa.

V disledku pricného pohybu mohou béhem ¢asového intervalu Ar mezi dvéma PIV zdznamy
Cistice opustit nebo naopak vstoupit do oblasti méfici roviny. Abychom redukovali takto
vzniklé ztracené pary je nutné zvolit interval Af a tloustku laserového fezu ¢, tak. aby byl

spinén nésledujici vztah (analogicky k (5.3-12)):
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I
At=—"—, -3)
= (5.6-3)

£ max

Ini pri¢na slozka rychlosti &astic v objektové roving.

oviem nefesi zkresleni méfeni zplsobené paralaxou. Cim vice budoy
leny od praseciku osy objektivu kamery s méfici rovinou, tim ve
do rovinného PIV méfeni.

kde Vomax je maleil

Uvedena podminka
sledované Castice vzda
bude chyba zavadéna paralaxou

Chyba vznikajici v disledku paralaxy mize byt minimalizovana nasledujicimi zpiisoby:

o umisténi kamery co nejdale od méfici roviny (laserového fezu),
e omezenim rozméri méfici roviny snimané kamerou,

o volbou kratkého At, aby se minimalizovalo posunuti napfi¢ méfici rovinou.

Zékladni parametry urcujici kvalitu PIV kamery jsou citlivost, rychlost a rozliseni CCD
senzoru.

Citlivost ma vliv na minimalni poZzadovanou intenzitu rozptyleného svétla postaujici
pro detekci PIV signalu. Obecné je nutné sladit nasledujici pozadavky:

o Rozmér a typ syticich ¢astic musi zprostfedkovat dostate¢né intenzivni PIV signdl.

¢ Hustota osvétlujici energie musi poskytovat dostatek svétla rozptyleného na ¢asticich
pro zaznam kamerou.

o Optické prostfedi mezi laserovym fezem a kamerou musi byt transparentni, pfipadné
musi vykazovat pouze akceptovatelné maly utlum, ktery muze byt zptisoben napt.
vistvou syticich Castic mezi kamerou a laserovym fezem nebo prizory
v experimentalnim uspofadani.

. Vzdélenpst mezi kamerou a svételnym fezem je uréovana protichiidnymi pozadavky:
gme%emm ].:uaralaxy:'ktere vede ke zvétSovanim vzdalenosti a inverznim zikonem
ruhé mocniny uréujicim pokles intenzity s rostouci vzdalenosti.

Detekee PIV signélu je také ovlivnéna trovni optického Sumu. Zdroje optickeho Sumu jsou:

. c?lltusn-i rozptyl na prizorech a od stén blizko laserového fezu,
¢ uroven svételného pozadi,

* m 3 Y Loty .
nohondsobny rozptyl na &asticich mezi laserovym fezem a kamerou.

Sum zpis  difusni

stopovﬁ?:}?izt?;fzsg lz?cio'?f]ply{{ i Sléfl a prizori Ize redukovat pouzitim fl uorescenénfch

zplisob redukee tohotl; 0 E:- c;(v[l.lltru, ktery Pf(fl,muéti pouze fluorescenéni vinové délky. 'h,n J

barvivemavpguii“ op(jcfé;f ;:-]0 éumu,spocwé Vv natfeni prizori a stén fluorescencnim

e 0 filtru, ktery propousti pouze vinové délky svételného fezu.
Zen urovné svételného pozadi se

které propoustgji pouze vinové délky ns\’é“v)’Uiivaji selektivni filtry umisténé pred kamerot.

ujiciho laserového fezu

Mnohonasobny astici =

kﬂmeroualasg-oi(;}z;:tgél na éa§1101ch ]‘{e omezit zmensenim tloustky jejich vrstvy mezi
zem, pfipadné pfibliZzenim kamery k laserovému fezu.

Vysoka rychlost
Sl a vysoké iSand ; ;
s vysokym Ysoke rozliseni kamery Jsou dva protichtidné parametry. Kamery

ozliSenim, tj, s ; X : S
). 8 velkym poctem pixelii, obecné potiebuji delsi ¢as na pienos obrazu

g e
l‘_.bl"d.
kom

dusle
rcdu



a tudiz disponuji mensi rychlosti, tj. mensim po¢tem zaznamenanych a exportovanych PIV
obrazii za jednotku Casu. Proto je volba kamery zhlediska rychlosti a rozliseni vzdy
kompromisni zdleZitost a je urovana konkrétni aplikaci. Presto se v posledni dob& volba
kamery s maximalnim rozliSeni jevi jako optimalni, nebot sou¢asné PIV kamery umoziiuji
y pripadé potieby tzv. sdruzovéni nékolika sousednich pixelu (..binning"), coZ v koneéném
disledku vede ke sniZeni rozliSeni a soucasné ke zvyseni rychlosti pfenosu takto
redukovaného souboru obrazovych dat.
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5.7 Metoda 3D-PIV

Na rozdil od konvenéni metody PIV. kterd poskytuje dvoj rozmerné (2D) FyChIOStl VERRe

o txati glod iti kolmou k méfici rovi
mapy. lze metodou 3D-PIV navic stanovit i tieti slozku l'Y_ChIOE'“ ko e FOVIne
( ll ‘mu fezu). Tato technika byla popsina jako teoreticky uskute¢nitelnd na poCatku
svételné ). ) : S n e :
devadesatych let a v dalsich letech vzniklo velké mnozstvi teoretickych praci podpofenych
tadou laboratornich experimentu.

Metoda 3D-PIV je zalozena na stejném zékladnim principu jako lidské pIos e vidéni.
Nage o vidi trochu odli$né obrazy okolniho svéta @ porovnavan i’ techioiObraze Vg 68
\wivéFi {Firozméma interpretace. Jednim okem jsme schopni presné rozpoznat pohybrnahoru,
dzyln nebo do stran, ale nemiizeme dobfe odhadovat vzdalenosti a pohyb smérem k nam nebo
od nas.
Podobné jako konvecni dvojrozmérna PIV, méfi metoda 3D-PIV také posunuti sy?icfch ¢astic,
ale misto jedné kamery vyuziva kamery dvé. Jak ukazuje obr.5.7-1, snimaji jednotlivé
kamery proudové pole osvétlene laserovym fezem z ruznych thlt a proto kazda znich
zaznamendva jiny obraz. Kombinaci dvojrozmérnych vysledki porizenych obéma kamerami
muze byt ziskdno skute¢né tfirozmérmné (3D) posunuti.
Nejpresnéjsi urceni vektoru posunuti se obdrzi, kdyz osy objektivii kamer sviraji s normalou
méfici roviny thel +45°. V piipadé omezen¢ho optického pistupu mohou byt pouZity i mensi
Gihly. nicméné za cenu nizsi presnosti. Experimentalni praxe ukazuje, ze velmi dobra 3D-PIV
) P p P!
méfeni mohou byt provedena pii thlech snimédni £30° a dokonce i pro whly +15° jsou
vysledky jeSté prijatelné.

Posunuti vidéné | A . 5 )
S = -—ﬁ Skutecné posunuti

levou kamerou e

Posunuti vidéné

pravou kamerou Ohniskova rovina:

N ﬂ Stied svételného

,
ok T A fezu
. ,' . \‘ *
. /" N
." -, \' “'
o
2 e
o . Y N
i 45" N
7 e Al G
4 I
A O
e 3%
a7 ':'3“
x Leva *‘K
s kamera Prava by
7t - kamera .

Obr.5.7-1 Princip 3D-PIV metody (pro lepsi viditelnost je

zobrazené posunuti zvétseno)

=176 =



Je mozné dokdzat, Ze ma-li byt objektové rovina v celém zorném poli kamery zaostiena do
obrazové roviny, tj. do roviny CCD senzoru, musi byt splnéna tzv. Scheimpflugova podminka
[79]. To v praxi ?.na{nena'. Ze obrazova a objektova rovina i rovina objektivu kamery se mus
navzajem protinat v jedné spole¢né ptimce v prostoru, jak ukazuje obr. 5.7-2.

| Objektova Objektové
- f.:za\;mafez) soufadnice
y (x.y.2)
I T
p A, B
o :‘,-:: o
Souradnice Souradnice
v levém v pravém
obrazu (XY) obrazu (X)Y)
Rovina objektivu
kamery
(leva a prava)
Obrazové rovina
(leva a prava)

Obr. 5.7-2 Geometrie prostorového snimani obrazu vyhovujici Scheimpflugové podmince

Technické feseni Scheimpflugovy podminky spotiva ve vhodném naklonéni roviny CCD
senzoru vzhledem k roving objektivu PIV kamery.

Pro stanoveni kazdého jednotlivého vektor v 3D vektorové mapé musime ze dvou para dv’oj-
rozmérnych posunuti (AX, AY) zaznamenanych samostatné levou a pravou kafncTou Vypo.énat
tfi slozky posunuti (dx, Ay, A). To v koneéném disledku vede na feSeni 4 rovnic o
3 neznamych.

isi s nalezenim vhodného numerického obrazového

Sestaveni odpovidajicich rovnic souv : ra
v tfHirozmérném  prostoru  promitany do

modelu, ktery popisuje. jak jsou objekty V! :
dvojrozmemych obrazii zaznamenanych jednotlivymi kamerami

V zavislosti na pouzitém obrazovém modelu mohou byt zobrazovaci rovnice linearni nebo

nelinearni.
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delu zalozencho na geometrické optice je otvorovy
(0}

Pfikladem linearniho obrazového m linedni transformaci (Direct Linear Transform - DLT)

model kamery popsany (zv. piimou
[80]:

=

> A
kX ;1“ A|3 AIJ 14
i =l Ar A (5.7-1)
k Ay, A, % Ay

v
L&)

kde mala pismena x, y a z reprezentuji objektové souradnice a velka pismena X a Y predstavuji

e mald pismena x, y a z

obrazové soufadnice. : 0 \ o e
i j : trické optiky, nedokaZe popsat nelinearni

e je DTL model vytvoten na zikladé geome ! : i

,Protl'f'{‘.ilj(e [-)e ot?r]azové );krcsleni nedokonalé optiky kamery .m.bo korrgp?e‘::;l l:rn sx:etla

Jc‘;)l;yiuji:i Jsc napfiklad pfi méfeni ve vodé, kde svétlo prochazi z vody pies sklenény priizor

vy

do vzduchu. e .

i i i ; vyznamné nelinearity, 5
fipadech kdy jsou v experimentech Pntnmn) vy ' : t
:!)"Elr;gky ncline?émi polynomické obrazové modely. Takovy model navrhli napf. Soloff,

Adrian a Liu [81]:
X
=A
[Y:| K

LA EA VA

+A XY+ A X2+ Ay, 02

+Am.x2 +Am.y2 +Amz.z? (5.7-2)
Ay X Ao YA X2

+Ap ) + A + A, 2

+A 002" + Ay, 02 + A, X2,

kde koeficienty A jsou dvojrozmémé vektory a uvedeny zapis tak predstavuje dvé samostatné
polynomické rovnice pro obrazové soufadnice X a V.

Na rozdil od DTL modelu nejsou polynomické modely uréoviny Zzadnymi fyzikalnimi jevy,
ale jsou stanoveny zcela empiricky.

Obrazové modely obecné obsahuji mnozinu parametril, jejichz hodnoty musi byt pred vlastni
aplikaci modelu jednoznac¢ne nastaveny.

Uréovani hodnot parametrii daného model

u je obvykle oznatovano jako kalibrace kamery a
vysledkem této kalibrace je mnozina kalibr.

acnich koeficientu.

V- modelech zalozenych na fyzikalnich principech mohou byt v zasadé kalibragni koeﬁcient?"
vypolteny ze znalosti Ghli, vzdalenosti atd. Obvykle v8ak tento postup neni proveditelny.
nebot’ v béznych experimentalnich hastavenich je ¢asto velmi obtizné zméfit prislusné uhly a
vzdalenosti s dostate¢nou piesnosti,

Nelinearni polynomické obrazové modely

; jsou zcela empirické a proto kalibraéni koeficienty
nemohou byt predpovézeny teoreticky,

ale musi byt urteny pouze experimentalné.
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7 uvedenych divodi se kalibrace kamery provadi vyhradné experimentalné. K tomu
; se

vyuzivaji tzv. rovinné Kalibracni terce. Jednd se :
alibratni znatky jejichz poloha je presné sk o etalony (obrazové Sablony) obsahujici

Pii kalibraci kamery se rovinny teré umisti do prostoru sveé T o

svétt:lnj?'m‘f‘t:mrfl rovlnobéiny a postupné se Pf‘esguvé s ::E:L:n;:gn zzu.iz:l;é lmusll b)il ‘lfe
fezu (tloustka fezu je _(?bv_yk_le VetSi nez v pripadé konvenéni metod yFI')IV} ; 0]1._lbt oustku
kamerou se zaznamenaji minimélné 3 polohy terde, typicky 5 az 7 If)h Kai'b alibrovanou
identifikuji osy X a y soufadnicového systému a posuv teréiku uréuje E{;u z. ibraéni znacky

piiklad obrazii kalibra¢niho terée pofizeného levou a pravou kamerou ukazuje obr, 5.7-3

Porovnanim znamych poloh znagek na kalibracnim teréi s odpovidajicimi polohami znacek na
obrazech terée porizenych obéma kamerami se urci kalibraéni koeficienty zvoleného
obrazového modelu.

Vlastni 3D-PIV méfeni zadina souasnym zaznamenanim proudového pole levou i pravou
kamerou, nasledované standardnim 2D-PIV zpracovanim nahranych obrazii. Vysledkem jsou
dvé dvojrozmémé vektorové mapy reprezentujici okamzité proudové pole ,vidéné™ levou a
pravou kamerou.

4klade zvoleného obrazového modelu z téchto

S vyuzitim vysledku kalibrace kamer se na z
ta vyslednd tiirozmérna (3D) vektorova mapa.

dvou dvojrozmémych vektorovych map vypoéi
3D vipolty je mozné provést pouze V t€ oblasti. kde jsou dostupné informace z obou kamer.
V disledku deformace perspektivy kazda kamera saznamendva lichobéznikovou oblast
svételného fezu a tyto oblasti se i pi peclivém sefizenim obou kamer navzajem pickryvaji
pouze z&asti, jak ukazuje obr. 5.7-4.

Uvnitf oblasti prekryti je zvolena pravouhld sit’ vyhodnocovanych (vySetfovanych) s
V zisadé mize byt 3D vipotet proveden v libovolng husté sit. ale projo2e AL e
visledky (vektorové mapy) kazdé z kamer jiz maji omezene prostorové r?zltéeni, nebude
pouZiti velmi husté sité pro 3D vypocet zvysovat zékladni prostorové rozliseni.

= 7Y =



Zorné pole
levé kamery

Zorné pole
pravé kamery

LR ] .
s e e s s ERE R EESReNq
AL B B B
wia L L B B B BB
RO RC R R I BB I I I
UL B IE ER  EE
R LB BN RN R I R
e s s sseEsRRERERERER S e
e s sssssssRE SR ERERERES RN Y

N RN

e e —weesssssssssses e
-OG.M LA B
ooluﬂ ssessssses sy
res G Ressssssnssnsses sy
s s G Rssssssssssssne s
.‘.m LR L B B I I N

LU BRI BRI I

(o]

LR R E R R RSN R ERE EREE N
S L B B R
I CRC R RN NN R

messfessssssssnsssnnse g

LRI B I I NI N
e s sssssssssssssnses s
eSS e e e
BB RN R NI I NI N R
Fesssss s s s RS SRR " 4§

essssssessssses e

RN SN N RN BN RN RN I N

0.10

=l
=}

015 1 |

0.05
-0.05 7
-0.10 7

0.20

-5.

0.10

0.00

- 180 -

-0.10

Obr. 5.7-4 Prekryvani zornych poli levé a pravé kamery
Obr. 5.7-5 Rekonstrukee 3D vektorové mapy

Lavi 20 vekt. mapa

-0.20

-0.20 1

Zaveretni rekonstrukee 3D vektorové mapy je znézornéna na obr. 5.7



D\'ojroz_mfﬂ'“é {Z_D) vektorgvé mapy kazdé z kamer jsou prevzorkovany do bodi sité zvolené
v oblasti pfekryti a pomoci vybraného obrazového modelu se tesenim soustavy 4 rovnic o
3 neznamych vypocte vysledna 3D vektorova mapa.

Dvé slozky rychlosti le;‘{l:ci Vv mefici roving reprezentuje standardni vektorova mapa a tieti
slozka ve sméru normaly je kvantifikovana barevnou kalou.
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6 Zaver T
i j vy incipu raktickych poznatk z €innosti nékolika typi

' vraci byl podan uceleny vyklad principu a p

E%SE;?;;L:I a]:imometrii, konkrétné metody LDA (Laser Doppler ancmon.qeny), PD A_(Phas .

Doppler anemometry), L2F (Laser two-focus anemometry), PIV (Particle image velocimetry)

a 3D-PIV.

S ohledem na interdisciplindrni charakter ]aSt?rovych 'anemom'etrii a s Ohk,:de{,n ) na
srozumitelnost vykladu byly na odpovidajicich .mlstf:ch prace vysvetltir}y, i nékteré dl.llf:lee
pojmy a proveden rozbor jejich vlastnosti sp:emﬁck'ych pro danoju méfici metodu. Vechny
tyto pojmy byly vysvétleny v mife nutné pro zékladni studium danych metod.

U viech metod byly uvedeny zejména: teoreticky rozbor, stopovaci ¢astice a jejich vlastnosti,
principy a techniky zpracovani vystupniho signalu, optické komponenty, elektronické
kompoﬁenty a dalsi podptimé techniky veetné generatorti ¢astic, traverzovacich zafizeni a
osvétlovacich technik.

Déle byl proveden systematicky rozbor chyb a limiti jednotlivych metod a analyza faktord
ovlivijicich méfeni a byla provedena syntéza ziskanych poznatku.

Pro metodu LDA byly

e analyzovany vlastnosti optické sondy sjeji naslednou optimalizaci pro méfeni
v opticky sloZitych mistech proudového pole a zvySeni prostorového rozliSen,

* obecné analyzovany vztahy mezi vlastnostmi stopovacich &astic, jejich koncentraci a
kvalitou dopplerovského signalu,

e stanoveny podminky pro pouzitelnost stopovacich ¢astic a jejich optimalni volbu
z hlediska dynamiky sledovéni proudu,

¢ proveden kriticky rozbor vlastnosti fotodetektor dopplerovského signalu a odvozeny
vztahy pro vykonovy pomér signalu k umu pfi pouziti fotonasobice,

* proveden rozbor moznosti pouziti klasické frekveneni spektrdlni analyzy pfi
zpracovani LDA dat a jeji aplikace na neekvidistantni vzorkovani,

* provedena podrobnd analyza faktort ovliviiujicich presnost méfeni LDA a ziskané
vysledky byly aplikovany m.,j. na potladeni optického Sumu pfi méfeni v blizkosti
porézni reflexni stény,

uvedeny 'pﬁk]ady zautorovy experimentdlni praxe, které nazorné priblizuji
problematiku a mozZnosti laserové dopplerovské anemometrie.

U metody PDA a L2F jsou v préci uvedeny zékladni principy : & i '
Clyh raiens P eny zakladni principy a vysvétleny zakladni zdroje

Pro metodu PIV byly

* uvedeny zakladni principy s diirazem na zaznam a analyzu PIV obrazu,

. ﬁ?:c:jen rc%l?or opticl'_:)'/ch a zejména numerickych metod zpracovani s vysvétlenim

ijcno, chrr;‘éjslu(cb technik, jako jsou prekryvani vyhodnocovanych oblasti, aplikace
nich tunkei a filtrd, subpixelova interpolace, offset a adaptivni korelace,

® provedena kritickd analyza s it Talet g e
iejich eliminace, yea systematickych chyb PIV metody a ukéziny moznost
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analyzoviny dynamické rozsahy a prostorova rozliSeni sohledem na maximalni

moZné posunuti Castic a posouzeny u¢inky rychlostnich gradienti a syceni proudu
casticemi na presnost méfeni.

podér? rozbor osvétlovacich metod PIV a charakteristik zaznamovych kamer
duleZitych pro optimalizaci PIV méfeni.

Byl rovnéz podz’m. popis metody 3D-PIV, optickych podminek a zakladnich matematickych
modelu véetné kalibrace kamer a vyhodnocovani 3D-PIV obrazi.

Podle minéni autora .ma' podany uceleny kriticky pohled na limity a chyby uvedenych metod
znatnou metodologickou i pedagogickou hodnotu a neni v dostupné literature v tak
komplexni formé uvadén.

Posledni ¢asti predkladané prace je pfiloha zahrnujici popis originalniho LDA méfeni
rychlostniho pole za hlavni tkaci tryskou ve vstupni ¢4sti kanalu tkaciho profilového paprsku.
Uvadén¢ méfeni nejen syntetizuje vétsinu teoretickych a praktickych metodickych poznatki
ziskanych autorem a predkladanych v této praci, ale pfinasi i nové pivodni védecké poznatky
v oblasti proudéni vzduchu v kanalech tkacich stroju.

Lze konstatovat, Ze obdobné méfeni by nebylo proveditelné v podobné kvalité Zzadnou
klasickou™ metodou. Komplexni sadu namérenych vysledki bylo mozné ziskat pouze pfi
plném vyuziti viech poznatkii odvozenych v této praci pro optimalizaci LDA a pfi realizaci
modifikaci méticiho systému, navrzenych autorem.

Predkladana prace ma charakter monografie a maze byt pouzita jako zakladni zdroj informaci
o metodach laserovych anemometrii pro pracovniky v oboru experimentalni mechaniky
tekutin a nebo jako vyukovy text pro specializované studijni obory na technickych
univerzitach.
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Priloha

Méreni rycl:ll'os:miho'pole za hlavni tkaci tryskou ve vstupni
Casti kanalu tkaciho profilového paprsku.

V nasledujici ¢asti je uvedeno k (i méfeni

I_UI(““.-I;]O o Je uvedeno komplexni méfeni proudového pole ve vstupni &asti kanalu
ové e oot : - . ) } o

p paprsku tryskového tkaciho stroje laserovym dopplerovskym anemometrem

e koA ¥ P .y i -
Sfovane - oty mrelkavd : -

Proméro "1]1(.. p’rolwzl‘u ustroji tryskového tkaciho stroje na obr. P1 tvofi hlavni vkladaci trysk

a prohozni kanal profilového paprsku se stafetovymi tryskami i

Obr. P1 MéFeni proudového pole ve vstupni éasti kandlu tkaciho profilového paprsku
laserovym dopplerovskym anemometrem.

Prohozni kanal profilového paprsku ma tvar ..U s vepsanym primérem cca 6 mm. Profilovy
paprsek je tvofen soustavou tenkych plechu oddélenych mezerami — tloustka plechi a mezer
je fadu desetin milimetrt. P tkani prochézeji mezerami osnovni nité a mezi nimi se do osy
kanalu vklada utkova nit. Vzajemnym provazanim obou soustav niti vznika tkanina.

Vlastni vzduchovy prohoz tryskového tkaciho stroje piedstavuje velmi komplikovanou tlohu

mechaniky tekutin.

Utkova nit se vklada do kanalu paisobenim vzdusného proudu z hlavni tkaci trysky. Jeji pohyb
avou Stafetovych trysek umisténych v pravidelnych rozte¢ich podél
jici z usti Stafetové trysky, vstupuje do
slozité méni. Cast proudu

kanalem se udrZuje soust
kanalu profilového paprsku. Kuzelovy proud, vychazej
kanalu pod malym thlem k jeho ose a interakei se sténou kanalu se



drazi od stén kandlu a vétsina pokraCuje Zadoucim

ponr L rsek, éast se 0 ; 2 ] St
e kanalu se tak v pravidelnych roztedich posiluje

smérem prohozu. Doznivajici proud ¥
interakei s proudem z nasledujici Stafetové trysky. o k
Tl ikovan&idi situace nastava na vstupni stran¢ kanalu profilového paprsku, kde
E:i]];?az[?pb: Ogrflggi{éni vyrazného proudu od h]avm; vkladaci trysky sprou{?y §tat:ct0vy;,jh
trysek. V dusledku sméSovani je vysledné rychlostni pqle zr}z'i.éne turbulv._antm: Souc:-as[}fz J?
tfeba pocitat s oblastmi s vyraznymi gradienty r_vch}ostl. naprlcrproudu.l Jcboz malé pm"f[‘m
rozméry (cca 6x6 mm) jsou vymezeny rozmery prohoquho, kanall{. ”'Fake'rolzsah ry,ch](,?u ]t’."
velmi Siroky a pohybuje se od desitek m/s az po transsonické proudéni na Gsti hlavni vkladaci

trysky.
Zékladni specifika vzduchového prohozu jsou:
¢ prostorové proudéni,
e malé pfi¢né rozméry proudu (fadové mm),
e velky rozsah rychlosti — az po transsonické proudéni,
o velké pricné i podélné gradienty rychlosti proudu,
e oblasti sméSovani proud,
e oblasti vysoké turbulence,

Z rozboru zakladnich méficich metod uzivanych v experimentalni mechanice tekutin vyplyva,
ze nejlepsi predpoklady pro komplexni méfeni takto komplikovanych rychlostnich poli ma pfi
studiu vzduchového prohozu laserova dopplerovska anemometrie [23].

Vlastni méfeni proudovych poli v prohoznim kandlu profilového paprsku bylo nutné
realizovat i v tésné blizkosti jeho stény. Znalost proudového pole u stény kandlu je z hlediska
studia vzduchového prohozu velmi dileZitd, protoze v této oblasti prohozniho kandlu se za
normalnich okolnosti pohybuje prohazovany ttek.

LDA méfeni blizko stény kanalu se zasadné komplikuje ndsledkem vyrazného naristu
optického Sumu. Méfeni v prohoznim kandlu profilového paprsku vyzaduje pouziti LDA
v konfiguraci zpétného rozptylu. Jak doklada obr. 1, dochazi priblizovanim optické sondy ke
sténé kandlu k intenzivnimu odrazu laserovych paprsku smérem k fotonasobi¢i a nasledkem
toho se vyrazné sniZuje odstup dopplerovského signalu od Sumu. Proto je standardni metoda
LDA v konfiguraci zpétného rozptylu ve vzdalenostech 2-3 mm od stény ‘m:pouiite]né.

Pro potlateni optického Sumu byla vyvinuta specidlni metodika méfeni vyuzivajici dvé
metody eliminace optického sumu:

® polarizaéni separace,
*  mMimoosové sniméni.

Uvedené metody byly diskutovany v kap

itole 2.7.1 Pfit § s aala 5 matent
u stény. omnost Sumu v LDA signalu a méfe

Pro méfeni proudovy i ¢ Xgodd
= yeh poli ve vstupni &asti prohozniho kana ; byla
pouzita metoda mimoosového sniman. : ' ana:proiflovehe RIS

Schéma celkového usporadani mefeni je

s o e G o zndzoméno na obr. P2 >tail konfigurace
mimoosového snimani zachycuje obr., P3, s
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B PO __I
’7 Pocitac

Fotonasobic Multimodovy
opticky kabel ‘

Citacovy
procesor TSI
Model 1990 B| L

Hlavni ‘
~ tryska |

Prijimaci
objektiv

Profilovy ‘
paprsek

l Argonovy laser

Vysilaci
objektiv

Obr. P3 Realizace mimoosového snimani
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Opticka sonda o delce cca 1.2 mm je vytvofena vysilacim objek,livem TSI o ohniskové
vzddlenosti 250 mm. Svétlo rozptylené na asticich glycerinu (syceni acrosolem glycerinu) je
pfijimano specialnim pii_iimaqu ob
380 mm. Osy vysilaciho a piijimaci
sondy ..vidéna*“ pfijimacim objektivem se tak redul

bjektivem o pruméru 130 mm a ohniskové vzdalenosti
ho objektivu sviraji ahel 45°. Efektivni délka optické
kuje na pfiblizné 0,3 mm (pro d, = 0,2 mm,

f=f,=380mma ¢ = 45°. viz rovnice (2.1-29)).

Podminky méreni:
Tlak pfivodniho vzduchu: 400 kPa

Vykon argonového laseru: 500 mW

VInova délka A: 514.,5 nm

Parametry vysilaciho objektivu:

ohniskova vzdalenost: /=250 mm
tihel kfizeni laserovych paprska: ~ @=11,16°
rozted interferen¢nich prouzki: dp=2.67 pm
délka optické sondy: lx=12mm
sitka optické sondy: dn=0,1 mm

Parametry piijimaciho objektivu:

ohniskova vzdalenost f: =380 mm
ohniskova vzdélenost f;: Jfa=380 mm
apertura clony pred fotonasobi¢em: d,= 0,2 mm
tthel snimani: ¢=45°
efektivni délka optické sondy: ler= 0,3 mm

Jako rozptylové medium byl pouzit aerosol glycerinu (40% roztok glycerinu ve vodg). Aby
bylo zajiSténo rovnomémé syceni proudu, byly ¢astice glycerinu z generdtoru aerosolu

dopravcpy do tl’akového vzduchu pfed vstupem do trysek (viz kapitola 2.7.3 Rovnomérmost
nasyceni méfencho média stopovacimi &asticemi).

Uvodni expcri_menty. ukizaly, Ze hlavni vkladaci tryska ovliviiuje celkovy rychlostni profil
pouzekv Oblabtl pr\{l?lcho trech az Ctyfech roztedich stafetovych trysek. V dalsi ¢asti profilového
gfgl:z ol:,ry::}:, jlzl Jeii pusobeni na vysledné rychlostni pole neuplatni. Proto byla méfeni
poli ve vstupni &sti kanalu profilového p Ade mi
roztecich Stafetovych trysek. P! paprsku provadéna v prvnich tfech
Geometrie méfené sestavy je znazornéna na obr. P4 a obr. P5.

Pocatek soufadnicového s
obr. P4a. Postaveni Stafet
obr. P4c.

ySt?Tnujc umisté’? na vstup kandlu tkaciho profilového paprsku, viz
ovych trysek vii¢i prohoznimu kandlu je zakresleno na obr. P4b a

Usti hlavni vkladaci trysky j :
i Yy Je vzdéleno 15 = : sky
svird s osou kanilu maly thel jak ve verlirkrzi?:l S e

(viz obr. P5b), im (viz obr. P5a), tak v horizontalnim sméru



~

[l
]
¥
)
\ 1
=
=
e

i
>

3 Kanal profilového paprsku

a) |

38 Stafetova tryska

‘ Leva strana kanalu profilového paprsku

74

Stafetové trysky

c)

Obr. P4 Postaveni Stafetovych trysek vici prohoznimu kandlu tkactho profilového paprsku
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Kanal profilového paprsku

Hlavni tryska

Kanal profilového paprsku

/

000

b)

Obr. P5 Postaveni hlavni vkladaci trysky vici prohoznimu kandlu tkaciho profilového

paprsku

Cilem méfeni bylo stanoveni dominantniho rychlostniho pole ve sméru prohozu, tj. slozky
rychlosti w,. Méfeni proudovych poli probihalo v siti bodii podle schématu na obr. P6.

++++0,4/4
++T[X;0, + + 4+ +
+ 4+t +
T-r-l-+++-++

Obr. P6 Schéma méreni proudovyc

+ b bt

Stafetova

tryska

h poli v proho.
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Dopp]erf}\-’lské frf:kv_ence byla méfena CitaCovym procesorem TSI Model 1990B. Statistickym
zpracovani 'f'.mérepych datovych souborii (1024 platnych dat v kazdém bodé méfeni) byly
stanoveny nasledujici charakteristiky proudéni:

Sttedni rychlost w, [m/s]:

kde je N pocet platnych méfeni,
Wyi rychlost vypodtena z i-tého méfeni.

S RN
2sin(@/2) ¢,

x1

kdeje A vinova délka laserového svétla.
thel mezi protinajicimi se laserovymi paprsky,
H pocet mefenych cykli v dopplerovském signalu,
ty ¢as trvani n cyklti dopplerovského signalu,

Smeérodatna odchylka o [m/s]:

Intenzita turbulence Tu [%]:

Tu=-2100.

w,

Pfemistovéni optické sondy do jednotlivych méfenych bodi zkoumaného ‘[?roufiového po%c se
realizovalo pomoci specidlniho poéitatem fizeného traverzovactho zafizeni, viz kapitola
2.5 Traverzovaci zafizeni pro LDA, obr, 2.5-2.

Poédteéni méfeni bylo provedeno v jedné traverzovaci pfimece x pro y=+'l az=0 (viz
obr. Peéé)mv rozsahu tf}"i rogtcéi gtafetovych trysek. Vysledny rychlostni profil je zakreslen na
obr. 8-1. , ,
Maximalni rychlost w, se nenachazi, jak I:)y se dalo pfcdpek,]édat, na leéfltk]l:.)l keu:fa]u
profilového paprsku (x = 0), ale ve vzdalenosti cca 12 mm ’od po?atku. To je zpusoZderr;a m::
e osa hlavni vkladaci tryska neni paralelni sosou kanlu, \sz.uo’br. B, V;e \ ak;:’rz)sE
X =34 mm se zadina uplatiiovat vliv 1. Stafetové trysky a doznivajici P;t;}uq h :avm ;é]ez:mz:ct;
trysky je posilovan proudem z této Stafetové trysk‘y. Maxima proud dol:: huje ve v;ou dan;m
cca 55 mm. V nasledujicich roztecich se rychlostni 'polc [:!cr.mdlcky opakuje s g_cno i
rozte¢i mezi Stafetovymi tryskami. Pokles ]okéh:nho’numma ve tieti rozteci oproti
svédei o piisobeni doznivajiciho proudu hlavni vkladaci trysky.
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drobng by 5 .
i’o: (r]ov ?Zg't::]l; zggren(’) Proudolve‘pn'le v rozsahu dvou rozteéi $tafetovych trysek, tj. pro
‘obr P6), na kte.ré b}'rlzn]?;s PTOVfidel:? ve 13 pfiénych fezech o 5 x 9 méficich bode’chll(\]?iy
- F0), la zkoumand oblast rov oo . ; "
fezy byla 12.32 mm. ast rovnomerné rozdélena. Vzdalenost mezi sousednimi

Vysledky jsou uvedeny v nasledujicich souborech grafi a predstavuji axonometrickd

zobrazeni rychlostnich a turbulentnic =1 3
S ch profili ve tiech kolmych rovinnych feze 9
typy fezu jsou znazornény na obr. P7. olmych rovinnych fezech. Jednotlivé

—_—

Proud vzduchu ze
Stafetoveé trysky

Stafetové trysky

it ]

Obr. P7 Umisténi rovin vwhodnocovanych rezu v prohoznim kanalu tkaciho profilového
paprsku.

ysvétlena tvodnim instrukénim obrazkem, ktery

Kazda skupina profila v daném fezu jev
hoznim kanalu. Pro srovndni jsou

udava metitko a ukazuje polohu tohoto typu fezu v pro
profily patiici do jedné skupiny nakresleny ve stejném méfitku.
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Obr. S-2.1-S8-2.5
Rychlostni profily v horizontalnich Fezech xy (z = 2,1,0,-1,-2).
Kazdy fez je vykreslen ve dvou rozdilnych (zrcadlove symetrickych) pohledech oznatenych
pismeny A a B. Pod kazdym rychlostnim profilem jsou zobrazeny odpovidajici izocéary
rychlosti (w, = konst., 12 izocar ). U izoéar jsou uvedeny krajni hodnoty a rozte¢ (diference)

mezi sousednimi.

Instrukéni obrazek:

w, [m/s] ] A
4261
as] L
226 - ".ﬂ#’ /7
126 "”’I'.'li'

26 x

Wy [m;s] 7
426

<

326 -

226

126 +

26
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Obr. S-3.1-8-3.3

Rychlostni profily a profily intenzity turbulence v horizontalnich fezech xy
(z=2,1,0,-1,-2) ve vnitini ¢asti kandlu (¥ € <-2,2>),

Instrukéni obrazek:

|
w, [m/s] 7
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Obr. S-4.1 - S-4.5
Rychlostni profily ve vertikalnich fezech xz (y =-2,-1,0, 1,2, 3,4, 5, 6).

Pod kazdym rychlostnim profilem jsou zobrazeny odpovidajici izocary rychlosti (w, = konst.,
12 izo¢ar ). U izogar jsou uvedeny krajni hodnoty a rozte¢ (diference) mezi sousednimi.

Instrukéni obrazek:

1 il
W

@\

MAX = 164,1954 MIN = 26,3146 DIF = 12,6346

P-20



Y v

7_ LEP9'El = 410 1E/8'6Z = NIW 69V6'621 = XVIN

L'¥-s 190

o

.

9YES'ZL = 410 9V IE'9Z = NI ¥S6LP9L = XV |

i |

I

- LC
-1l
- 1c

- 1CE

ﬁ—Nv
L[s/w]*m

=A

r 81
81l

r81¢

r81E

QLY
H[s/w]m

P-21



2¥s 190
Z0L'LL = 41Q €260°6F = NIW LL1Z°2€2 = XVYIN | 9LEL'SL =4dIQ S120°6€ = NIW 8515'S0C = XYIN

m. YN
AN \ ]

| H \ \H__x /. |
i —
L€ \ oz
”Nm 3 . \\. ,.wN b
”th ,“\‘\“g “wNN _
_ e , '&\\\‘\‘\“\‘.‘\ -sze |
fsitm i

P-22




ﬂl
|
|
“

L90€'0Z = 41 Z9S¥'ZS = NI 6£28'08Z XY |

€S 1q0

—

Llp2'8) = 410 Ll¥.'¥S = NIW €200'8SZ = XVIN |

|
| {
_. [

]

|
|

v
ﬁ[ N
.\,x g‘

P-23



v'¥-S 190
98'¢cl = 410 9¥98°Ly = NIN $SLE00T = x4_>_;m _Mhmm_hv =410 £225T9 = NI €20S'09C =

| NN/ 17/ ]
Ml u‘ m i \
/) x ,:3,. /|

~ E?: : g M

x,q_z_




N

S'v-S 190

/
/

x

;

x4
FLCl
-1CC

EXA>

- )2Y
Hs/wm

P-25



Obr. S-5.1 - 8-5.7

Rychlostni profily a profily intenzity turbulence v pfi¢nych fezech yz
(x=0, 12,32, 24,66, 37,00, 4932, 61,66, 74,00, 86,32, 98,60, 111,00, 123,32,
135,66, 148,00)

Instrukéni obrazek:

w; [m/s] ]
325 A

255 -
185 -
115 | /

i) ; . |

Tu[%]
98 1

78
58 4
38 -

18 -
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Obr. S-6

Obrazek zobrazuje souhrnné viechny pfi¢né rychlostni a turbulentni profily (pfi¢né fezy yz) a
dava tak nazornou piedstavu o proudovém poli vytvoreném sméSovanim proudu hlavi
vklddaci tkaci trysky v prohoznim kanalu s proudy 1. a 2. Stafetové trysky.
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Obr. S-7

Na obr. S-7 jsou zobrazeny 2 rychlostni profily w, méfené v traverzovaci pfimce x ve
vzdalenosti 0,5 mm od stény kandlu tkaciho profilového paprsku. Vysledky dokladaji
moznosti pouzité metody mimoosového snimani pfi méfeni u stény kanalu. Kfivka 1
reprezentuje jednorozmérny rychlostni profil wy v rozsahu 3 rozte¢i Stafetovych trysek pro
y=-2,5,z=2akfivka 2 obdobny profil pro y =-2.,5, z = 0. Rychlostni profil 1 demonstruje z
hlediska metodiky méfeni nejkritictéjsi oblast prohozniho kanalu, tj. 0,5 mm od zadni stény
kandlu a 1 mm pod horni sténou kanalu.

P-38



nysided oyaaojiyoid oyioey) njeuey
Tt_.c“_x>:m~muoEEm.o\m__hohn_Emo_:o?_ wEmENoho:Bw\..m.Bo

| 6L szl G/ 6z
I ; w I
| US|
ST ST LT o e ) (LT | E
_
e L [ _|| oo et e [ S _ i HY O@
_
. L H
KVX| Sl
/w\;m\ | o
=2Z! .A.]u : All Wi =N _ O _‘
Seancocon 11 g
_ N
: = |“r X e L_-[ow_‘
IS CONEN S WS

Ll

P-39




