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Abstrakt Tato diplomové price se zaméfuje na zkoumani dplavu a struktur za vtokem do
hranatého propustku pfi tlakovém proudéni. Analyza byla provedena na hydraulickém modelu
v laboratornich podminkdch. Soucésti prace bylo zprovoznéni a aplikace metody 2D Partical
Image Velocimetry (PIV). V b&Zné praxi jsou mistni ztrity uvaZovany jako lokdlni problém, coz
neodpovidd realité a cilem price je rozsiftit teoretické i praktické znalosti ohledné ztrity na vtoku
do propustku. Konkrétné se prace vénuje popisu mistni ztraty vtokem pfi pfechodu z proudéni
o volné hladiné do proudéni tlakového. Prace se dile vénuje vyhodnoceni velikosti dplavu, ktery
vznikd za hranou vtoku do tlakového kandlu.

Diky metodé PIV bylo mozné vyhodnotit vektorovd pole okamZitych rychlosti pfi rtznych
okrajovych podminkdch tlakového proudéni v oblasti vtoku do propustku s Reynoldsovym ¢&islem
Re od 1x10* do 4x10*. Vysledky ukazuji, Ze tabulkové hodnoty soucinitele mistni ztrity pro
ostrohranny vtok jsou platné pro vyS$§i Reynoldsova ¢isla z uvedeného intervalu. Pro niZ§i hodnoty
Re vychézi soucinitel mistn{ ztraty vyrazné vyssi oproti tabulkové hodnoté. Déle byla nalezena
zavislost délky tplavu na poméru zatopeni. VySka uplavu vykazuje trend zdvislost na poméru

zatopeni.

Kli€ova slova: nihlé ziZeni, mistni hydraulickd ztrata, tplav, PIV, vektorové pole rychlosti,
propustek
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Abstract This master thesis focuses on the investigation of the recirculation area and flow
structures downstream of the inlet of a square culvert under pressurized flow conditions. The
analysis was carried out on a hydraulic model under laboratory conditions. The work included the
implementation and application of the 2D Partical Image Velocimetry (PIV) method. In common
practice, local losses are considered as a local problem, which does not correspond to reality and
the aim of this work is to increase the theoretical and practical knowledge regarding the loss at
the inlet of a culvert. Specifically, the thesis focuses on the description of local head loss at the
inlet during the transition from a free-surface flow to a pressurized flow. The thesis also discusses
the evaluation of the size of the recirculation area that forms behind the edge of the pressurized
channel inlet.

The PIV method allowed the evaluation of instantaneous velocity vector fields at different boundary
conditions of the pressurized flow in the inlet region of the culvert with Reynolds number Re from
1x10* to 4x10*. The results show that values reported in technical standards of the local head
loss coefficient for the sharp-edged inlet are valid for the higher Reynolds numbers of the interval.
For lower values of Re, the local head loss coeflicient is significantly higher. Furthermore, the
dependence of the length of the recirculation area on the relative level of inlet submergence was
found. The recirculation area height shows a trend of dependence on the relative level of inlet
submergence as well.
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SEZNAM POUZITYCH ZNACEK A SYMBOLU

a [-] soucinitel kinetické energie

B [m] Sitka zlabu

CE [m] éra energie

Cr [m] ¢ara tlaku

D [m] pramér potrubi

D [m] vyska kandlu

At [s] Casovy interval

E [m] celkova mechanicka energie vii¢i srovnavaci roving
g [m/s%] tthové zrychleni

H,, [m] vySka horni hladiny

Hiown [m] vyska dolni hladiny

Hu [m] vyska tplavu

io [-] sklon dna

A [-] soucinitel ztraty tieni

Lip [m] délka mezi profily

Lu [m] délka uplavu

(0] [m] omoceny obvod

p [bar] [m] tlak

0 [m3/s] pritok

R [m] hydraulicky polomér

) [kg/m?] meérnd hustota

s [m] pfevySeni hladiny

S [m?] prito¢na plocha

RVV [-] relativni vertikdln{ rychlost (angl: Relative Vertical Velocity)
u [m/s] okamZitd horizontalni rychlost

u [m/s] Casové stfedni horizontdlni rychlost
U [m/s] prifezova rychlost
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Casové stfedni vertikdlni rychlost
okamZzita vertikalni rychlost
X horizontdlni soufadnice

X soufadnice Vena contracta
soucinitel ztrity

Y vertikdlni soufadnice

Y soutadnice Vena contracta
hloubka horni vody

ziZend hloubka

zatopend zdiZend hloubka
hloubka dolni vody

¢islo fadku v matici

suma ztrat

mistni ztrity

ztraty ttenim
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KAPITOLA 1

UvVOD

1.1 Motivace

Propustek je hydraulicky objekt a je soucasti skoro kazdé liniové stavby vedené v naspu. Hlavnim dc¢elem
téchto objektd je bezpecné prevedeni vodniho toku pod komunikaci nebo umoZznéni migrace Zivocichd.
Propustek je mostnim otvorem s kolmou svétlosti otvoru od 0.4 do 2.0 m vcetné, jak je definovdano
v normé& CSN 73 6200. Hydraulicky rozdil propustkii od mostnich otvorti je v poméru délky k pii¢nym
rozmérim. Dominantnim rozmérem propustkil je jejich délka. Diky dostate¢né délce mezi vtokem a
vytokem z propustku mtize dojit k rozvinuti proudéni a napfiklad pfechodu z proudéni o volné hladiné
do proudéni tlakového nebo vzniku vodniho skoku. Vtokem do propustku vétSinou nastava zizeni koryta
vodniho toku do profilu propustku. Za vytokem dochézi naopak k rozsifeni na piivodni tvar koryta [14].

Problematika hydrauliky propustkli uz byla mnohokrit zkoumdna a publikovdna u nds i v zahranici.
Projektanti maji naucené postupy, jak propustky navrhovat a posuzovat. Jejich rozméry jsou vétSinou
navrZzeny spravné, i kdyz Casto predimenzované a to hlavné z divodu ochrany pfed ucpanim [1].
Standardnim pfistupem pro popis hydrauliky propustkt je 1D feseni pomoci Bernoulliho rovnice. Mistni
ztraty vtokem a vytokem uvaZuji jako lokdlni problém a ztratu tfenim uvazuji jako linedrni po celé délce
propustku. Nicméné vznik a propagace mistni ztrity na vtoku do tlakového kandlu je vicerozmérny
problém, kdy roli hraje fada charakteristik turbulentniho proudéni. Proto jednim z cild, ktery si tato
prace klade, je rozsifeni teoretickych i praktickych znalosti hydrauliky téchto objekti. Experimentalni
sestava s PIV systémem umoZnila vizualizaci, kvantifikaci a stanoveni okamZitych rychlosti ve 2D roviné
s vysokym prostorovym rozliSenim.

Pti tlakovém proudéni jsou ztraty tvofeny ztratou mistni a ztratou tfenim. Tfen{ vznikd kontaktem vody
se sténou nebo vody s vodu pfi deformaci proudnic. Mistn{ ztrdta u vtoku do propustku s ostrohrannym
vtokem je analogii k mistn{ ztrté u ostrohranného vtoku do potrubi nebo mistni ztrat€ pti ndhlém ziZeni
pri tlakovém proudéni v potrubi. U téchto jevi dochazi k velmi podobnému zakfiveni proudnic a déjim
za hranou piekdzky nebo zidZeni. Nahlé ziZeni vyvold vyrazny pokles tlaku vlivem vétsi prufezové
rychlosti a zmény zakfiveni proudnic. Poté tlak mirné vzroste a ndsledné jiZ postupné rovnomérné klesa
vlivem ztrat tfenim. Pro ndhlé ziZeni pti tlakovém proudéni v potrubi je hodnota soucinitele zavisla na
poméru prito¢nych ploch pted a za ziZenim. Pro vtok do propustku nebo do potrubi neni tento soucinitel
vztaZzen ke svétlému priméru/vysce nebo k pfevySeni hladiny nad zdklenkem tlakového kandlu/potrubi.
BéZné je uvazovéno s jednoznac¢nou tabulkovou hodnotou, kterd nema Zadnou spojitost s hydraulickymi
charakteristikami proudéni (Reynoldsovym cislem, pritokem, rychlosti), geometrii nebo prevySenim
pred vtokem. Vyvoj energetickych ztrat neni b&Zné uvaZovan jako prostorovy problém po délce kandlu.
Rekonstrukce pribéhu tlakl a zobrazeni rychlosti ukazuje, Ze neni mozné mistni ztratu povaZovat za
lokdln{ pokles energie, ale musi se uvaZovat i o délkovém rozméru, protoZze dochdzi k propagaci ztrity



na pomérné dlouhé vzdalenosti. Pokud bude délka propustku mald, miZe dochdzet k Sifeni ztraty i do
vytoku.

/////

P

analyzovat vektory rychlosti pfimo v ose a v dostate¢né podrobnosti. Vyzkum byl zaméfen na oblast vtoku
do propustku, za pomoci méfeni tlakti na strop€ kandlu a métfeni podélnych a vertikaln{ slozek rychlost{
v misté zdZeni. Je stanovovan soucinitel mistni ztraty a velikost dplavu vznikajici za hranou vtoku.
Experimenty byly provedeny na geometrii ostré vtokové hrany do kandlu. Vyhodnocované priitokové
stavy mély Reynoldsovo &islo v rozmezi 1+ 4 x10*. Rozsah pouZitych prevyseni horni hladiny s nad
stropem kandlu pfed vtokem do kandlu byl definovan pomérem s/D v intervalu od 0.25 + 2, kde D je
vySka propustku.

Price je rozdélena na teoretickou cast, popis experimentdlni sestavy, metody vyhodnoceni dat a
vyhodnoceni naméfenych dat. V grafické piiloze jsou vektorovd pole a grafické vystupy jednotlivy
experimentd.

1.2 Cile

Hlavnim cilem této prace byla interpretace poznatkti experimentalniho vyzkumu hydraulického problému
ndhlého ziZeni proudu. Ten je zpisoben vtokem do propustku. Dalsi cil neni ryze vyzkumny, ale jedna se
o metodologicky cil, konkrétné o aplikaci metody PIV na popsanou hydraulickou tlohu. Konkrétni cile
préace lze definovat jako

e Popsat a definovat mistni ztrdtu vtokem pti pfechodu z proudéni o volné hladin€ do tlakového
kandlu pro rGzné hodnoty Re a pfevyseni hladiny nad zaklenkem vtoku do kandlu.

e Popsat a definovat tvar rychlostnitho pole v misté ziZeni vCetné vyhodnoceni hydraulickych
charakteristik a pribéhu tlaku.

o Popsat dplav, ktery vznika za vtokem, jelikoZ jeho velikost a tvar bude jednozna¢né€ ovlivnén nahlou
zménou proudnic.

e Aplikovat metodu PIV na popsanou udlohu v¢etné vytvofeni ndvodu k postupu a nastaveni PIV
méfeni, ve kterém budou popsdny kroky potfebné ke zprovoznéni méfeni.
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KAPITOLA 2 ,

HYDRAULIKA PROPUSTKU

Propustky jsou malé objekty s konstantnim podélnym sklonem a jejich svétlost je od 0,4 do 2,0 m. SlouZ{
k pfevedeni vody pod zemnimi télesy komunikaci a télesy kolejovych trati. Pfevazné se pouZivaji dva
zékladni pficné profily propustkd, a to obdélnikovy nebo kruhovy, vyjimecné parabolicky nebo vejcity.
Z hlediska pouZiti je mozné propustky rozdélit na dve skupiny, jedny prevadé€ji vodu z malych povodi a
jsou vétsinu roku bez stalého pritoku, druhé slouZzi jako propojeni inundacnich tizemi rozdélené zemnim
télesem liniovych staveb. NejCastéji vyuZivany pricny profil je kruhovy, nicméné lepsi hydraulické
chovani vykazuje obdélnikovy prifez. Pro obdélnikovou geometrii vychazi piiznivéji pomér hloubky
k zatopené plose (pomér plnéni) neZ u kruhového pritezu [1,119].

V// 7000000000000 0000000000000 0000000000007
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%ODNH—‘IO TOT(U ‘ [ — \ [ : : : :

K i

Obrazek 2.1: Pficny fez kruhovym a obdélnikovym propustkem a znaceni jejich rozmérd. Schematicky osazeno
v koryté toku. (pfevzato z [2])

2.1 Rezim proudéni

ReZim proudéni vody v propustku je ovlivnén okrajovymi podminkami pfed vtokem a za vytokem.
Zpravidla se jednd o nerovnomérné proudéni s volnou hladinou. Pribéh hladin je casto ovlivnén
prechodem fi¢niho proudéni na bystiinné a naopak. Proudéni v propustku miZe byt i v tlakovém rezimu
proudéni. Casto se jednd o kombinaci réiznych forem proudéni. ReZim je ovlivnén sklonem dna propustku

v porovndni ke sklonu kritickému, délkou propustku, pfi€nym profilem, dispozici vtoku a vytoku a
okrajovymi podminkami na pfitoku a odtoku z propustku 1,8, 19].

Je mozné definovat tfi hlavni skupiny:
e proudéni o volné hladiné,
e proudéni o volné hlading se zahlcenym vtokem,

o tlakové proudéni
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2.1.1 Tlakové proudéni

Tlakové proudéni v propustku miiZe byt po celé délce nebo jen v jeho ¢asti. Varianta tlakového proudéni
je ovlivnéna vySkou dolni vody konkrétng, zda zatdpi ¢i nezatdpi vytok z propustku. Pro feSenf situace,
kdy je tlakové proudéni v celé délce propustku a vytok je zatopen od dolni vody, viz Obrdzek [2.2] se
sestavuje Bernoulliho rovnice pro profil vzduté hladiny nad propustkem A a pro profil D za vytokem
z propustku [1, 8} [19].

2 2 2 2

a-v a-v v
ho d
+io-Lap =ya+

L
= V—+(§Z+§,)-— (2.1

+ +A4-—=-
h 2g D 2g 2g

Kde ij je sklon dna, L4 p délka dseku AD, @ Coriolisovo &islo, vy, prifezova rychlost nad propustkem,
vq prifezova rychlost pod propustkem, v prifezova rychlost v propustku, g tthové zrychleni, A soucinitel
ztréty tfeni, L délka tlakového proudéni, D prumér /vyska propustku, &, souCinitel ztraty vtokem zavisly
na konstrukénim provedeni vtoku viz Obrdzek &, souCinitel ztraty vytokem zdvisly na poméru
rychlosti v propustku a za vytokem.
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Obrazek 2.2: Tlakové proudéni v propustku (pievzato z[8])
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Obrazek 2.3: Varianty vtoku a tabulkovd hodnota soucinitele ¢ (pfevzato z [8])

Bilance mechanické energie v propustku - Bernoulliho rovnice

Rovnice byla poprvé publikovdna v roce 1738 Svycarskym matematikem Danielem Bernoullim v knize
Hydrodynamica [23]. Bernoulliho rovnice popisuje zdkon zachovdni mechanické energie pro ustilené
proudéni kapaliny.

Rovnice [2.1| popisuje bilanci mechanické energie pro rtizné profily. Energetickd vySka je souctem
polohové, tlakové a rychlostni vysky a pfi bilanci mezi dvéma profily, viz Rovnice [2.1| a Obrézek [2.4
mus{ dojit k zapocten{ ztrat mezi témito profily.

Z=27,+7 Z,, = v 7z =a.-L v 22
Y 2=2,+2 n= (e 5 (=55 (2.2)

Kde Z,, jsou ztraty mistni, Z, ztraty tfenim, A soucinitel ztraty tfenim (1 = f(Re, %)), D je polomér
kruhového priifezu, pro nekruhovy profilje D =4- R =4 S/0.
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Mistni ztréta je prezentovana jako lokdlni pokles ¢ary energie zpisobend napiiklad vtokem do propustku,
ztraty tienim jsou po celé délce a zptisobuji stily pokles ¢ary energie. Dalsi mistni ztrdtou miZe byt ztrata
vytokem viz. Obrizek 2.4, Pro zjednoduseni se uvaZuje s mistni ztritou jako lokdlnim poklesem &dry
energie a déle se po proudu pokles energie neuvazuje. Jde o schematizaci zndzornéni pribé¢hu mechanické

energie, a pokud je pouZito dalSich a presnéjSich metod vyhodnoceni hydraulickych charakteristik
proudéni (méfeni bodovych rychlosti, méfeni tlaku atp.) je mozné po proudu pozorovat Sifenf této ztraty.

Pfi tlakovém proudéni v propustku &ara tlaku (CT) za¢ind a konéi na volné hlading mimo propustek. Céra
tlaku kopiruje ¢aru energie (CE) odsazend o rychlostni vy$ku. Céra energie za¢ina na energetické hlading
horni hladiny E. Hladina energie je souétem hloubky proudéni a rychlostni vysky yj, + v%/2g. Celkovy
pokles Cary energie je roven Y, Z.

e S I
e SN t
X avz/2:
%*_*CT__%_\L ‘Q “I; Zm2 14—

vd2/29

a) s

Obrazek 2.4: Priibéh ztrat pfi tlakovém proudéni

Nerovnomérnost rychlostniho profilu vyjadfuje Coriolisovo ¢islo @. Timto ¢islem je udan podil skutecné
kinetické energie prifezu k prifezové kinetické energii, vyjadfeny pomoci stiedni rychlosti na prafezu [7].
Cislo vyjadfuje nerovnomérnost ve sméru proudéni.

1
a/:u3'S~fu?~dS (2.3)

Coriolisovo ¢islo je integral bodovych rychlosti pfes plochu prifezu normalizovany celkovou plochou a
primérnou rychlosti, kde u je primérna rychlost po integrované ploSe, S je plocha pres kterou se integruje,
u; jsou bodové rychlosti v integrované plose.
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2.2 Mistni ztrata vtokem

Mistni ztrita je zaveden{ ibytku mechanické energie vyvolané lokaln{ rozruchem proudu do Bernoulliho
rovnice. Ubytek mechanické energie neni zpiisoben samotnym ziiZenim, ale zvy$enim tfeni vlivem vzniku
dodatec¢nych virt, které vznikaji pfevazné v mistech, kde rychlejsi proud tekutiny vnikd do proudu
pomalejstho. Takové podminky vznikaji pfedev§im za mistem ndhlého ziZeni (kontrakci) proudu a jsou
ovlivnény i geometrii prekdzky. Vhodnd geometrie sniZi velikost ztraty a umoZni vice kapacitni vtok.
Hodnotu soucinitele mistni ztrity & je mozné urcit z tabulek podle geometrie, viz Obrazek Pro
ostrohranny vtok A je moZné pouZit soucinitel mistni ztraty z intervalu 0.40 - 0.50. BéZné pouzivana
hodnota z intervalu je soucinitel 0.5 kviili analogii se zdZenim na potrubi. Soucinitele v téchto tabulkach
jsou ur¢itym zjednodusenim, nebot hodnoty nezohledtiuji tfeba Reynoldsovo ¢islo nebo velikost prifezové
rychlosti.

V2

Zp =& — 24)
28
Hydraulickou ztratu vtokem do propustku je mozno pfipodobnit k mistn{ ztrat€ ndhlého ziZeni potrubi.
Obrézek [2.5| ukazuje osovou symetrie nahlého zdZeni na potrubi, schéma je velmi podobné vtoku do
propustku. Dochdzi ke stejné deformaci proudnic a separacni kiivka vytvori zony nespojitosti. Soucinitel
mistni ztraty pfi ziZen{ potrubi je zavisly na poméru ploch potrubi pfed a za ziiZenim a z toho se odviji i
velikost soucinitele mistn{ ztraty.

Obrazek 2.5: Mistn{ ztrata ndhlym ziZenim potrubi (pfevzato z [26])

Nahl4 zména priifezu vytvori separacni kiivky, které odd€luji zény nespojitosti od souvislého hlavniho
proudu, viz Obrizek 2.6/

/
Horni separaéni bod _}Horni zéna nespojitosti
Separacni kFivka Doni zéna nespojitosti
) . ! .
Dolni separacni bod Sméfovaci z6na
—
| —
Vena contracta
Tlak
Rychlost -

Obrazek 2.6: Vzor proudéni v z6né pfi hrani¢nim tplavu (pfevzato z [10])

14



Separacni kiivka. Jak se proud bliZi k ndhlé kontrakci, proudnice jiZ neni schopna sledovat hranu vstupu
do kandlu a horni obalova proudnice zméni trajektorii. Separacni kiivka vznikd mezi hlavnim proudem a
prostorem z6ny nespojitosti. Stanoveni horniho separa¢niho bodu, ve kterém dochazi k oddéleni proudnice
od svény potrubi je obtizné. Ale bod oddé¢leni dolni separacni kfivky vZdy zac¢ind na hrané a pomyslny
konec lze oznacit jako Vena contracta [10].

Horni zona nespojitosti je ohrani¢ena volnou hladinou pred propustkem, respektive st€énou potrubi a

v

separacéni kiivkou. Rychlostni gradient pfes plochu nespojitosti je pricinou vzniku turbulence [10].

vvvvvv

podminky. Velké nestabilni viry se vyskytuji mezi separacni kiivkou a sténami potrubi a ty zptsobuji
kolisani separacni vrstvy. Disipace energie v této z6n€ je zplsobena vlivem turbulence v téchto velkych
virech a pfitomnosti virové vrstvy podél separacni kfivky [10].

Smésovaci zona Virova struktura se roz§ifuje po proudu za hranici Vena contracta a proud se snazi vyplnit
kandl, tim dochdzi k zpomaleni rychlosti proudu a vzniku sméSovaci zény. Pfitomnost turbulentniho
pratoéné plochy se po proudu na proudéni zmensuje, dokud proudéni nedosdhne opét stiedni prifezové
rychlosti [10].

Vena contracta (VC) Je mistem, kde vySka z6ny nespojitosti je v hlavnim proudu maximdalni. Hmota se
nikam neztraci, proto plati rovnice kontinuity v; - S; = v, -S;. Pfi konstantnim prtitoku je hodnota na obou
strandch rovnice shodnd, a dochazi jen ke zméné pritoc¢né plochy. JelikoZ je plocha hlavniho proudu ve VC
nejmensi, z toho plyne nejvétsi rychlost v tomto mist&, viz graf na Obrézku 2.6, Pfedpoklad shody mezi
VC a polohou minimdlniho tlaku, vychdzi z Gvahy o jednorozmérném Bernoulliho modelu, viz rovnice ??.
Rychlost ani tlak nejsou v libovolném misté podél osy stejné, coZ potvrzuji autofi na experimentalnich
datech. Tato hypotéza plati pro Re > 1 x 10° [20].

Proudéni v kandle je za normalnich podminek proudéni trojrozmérné. Pro zjednodusSeni se uvaZuje
pouze dvourozmérného proudéni, pfi kterém dochdzi k proudéni pouze dvéma sméry a to v roviné
pozorovani ve sméru x a y a v rovindch k této rovin€ rovnobéznych. Vliv sloZek rychlosti kolmych k této
roviné pozorovani je mozné zanedbat. VloZenim pozorovaci roviny do osy kandlu je mozZné pritomnost
sekundarniho proudéni je moZné potladit, ale nikoliv eliminovat [10].

Je tedy pfedpokladem, Ze za ziZenim vznikd misto, ve kterém nastane pokles tlaku. Tento pokles by mél
byt pozorovatelny na tlakovych odbérech nebo pti méteni PIV. Pomoci metody PIV je moZné z méfenych
rychlosti vytvorit asove stfedni snimek lokalnich tlakovych zmén [5,[17]].

[l /U
0 05 1

Obrazek 2.7: Priimérné rychlostni pole na levém obréazku a z té€chto rychlosti rekonstrované relativni primérné tlaky
za prekdzkou ve dné piimym feSenim Navier-Stokesovych rovnic na pravém obrazku. |u|/Us rychlostn{
pole casove stfednich rychlosti, Ci; rekonstrované pole primeérnych bodovych tlakd. (pfevzato z [17])
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KAPITOLA 3

PARTICLE IMAGE VELOCIMETRY (PIV)

3.1 Obecny popis

Optickd metoda Partical Image Velocimetry (PIV), je technika méfeni okamzitych rychlosti v roving.
Rychlosti se urcuji z méfené vzdalenosti, kterou urazi unisené castice toku, a z Casu, ktery ¢astice potfebuji
k piekonéni této vzddlenosti potiebuji. Cdstice jsou bud souéasti proudiciho média, nebo jsou do média
pridavany. Metoda vyuZziva laserového paprsku, ktery je pomoci optiky laseru transformovan na laserovy
rovinny list. Ve vytvorené roviné tak dochdzi k osvétleni reflexnich ¢4stic obsaZenych v kapalin€. Dochézi
ke stroboskopickému jevu, ktery umozni ,,zmrazeni“ pohybu Céstic, z toho divodu je buzeni svételné
roviny pulzni. Expozice kamery je velmi kratkd a scéna mus{ byt dostatecné osvétlena. Doba mezi impulzy
je Casem, ktery slouzi k vypoctu rychlosti. Kamera je umisténd kolmo ke svételné roviné vytvorené
svételnym listem a je ¢asové synchronizovdna s pulznim laserem. Snimek zobrazi kaZdou cdstici jako
svétly bod na tmavém pozadi. Jsou potizovany dva snimky velmi rychle za sebou z jednoho pozorovaciho
bodu.

Snimana oblast je pfi vyhodnocovani rozdélena na mensi plochy, ze kterych je korelacnimi metodami
stanoven jeden vektor. Tento vektor reprezentuje ¢asové i prostorové sttedni hodnotu posunu vSech céstic
uvnit vyhodnocované plochy. Délenim tohoto posun zndmym ¢asovym intervalem mezi dvéma zdznamy
obrazu jsou vektory posunu pievedeny do mapy rychlostnich vektora [16} 21]].

3.2 Historie

PIV je metoda pouZivand k zjisténi celého rychlostniho pole v jedné roviné a z toho plynoucich dalSich
veli¢in proudicich kapalin. Jednd se o metodu vyvijenou v 80. letech 20. stoleti. Prvni ndznak PIV
vyzkousel jiz némecky fyzik Ludwig Prandtl v roce 1904, kdy pro vizualizaci proudéni vyuzil suspenze
slidy na hladin€ kandlu. Prandtl studoval strukturu turbulentniho proudéni. Dal§im historickym pouZzitim
byla vizualizace nestacionarniho proudového pole za vdlcem v roce 1917, ktery v ¢lanku publikovali
Naylor a Frazier. Pro zdznam polohy Castic se pouZival fotoaparat a pro detekci sméru a rychlosti proudéni
bylo vyuzito pulzujiciho optického listu. Prvni funkéni metoda pro detekci vzdjemného posunu signdlu
publikovali v roce 1966 autofi Weaver a Goodman. Védecky pokrok této metody byl ovlivnén rozvojem
optiky, laserd, videotechniky a vypocetni techniky. O rok pozdéji byla publikovana prvni autokorelacn{
funkce pro detekci posunuti ¢astic v mechanice tekutin. Od po¢étkil se vyvoj PIV méfeni posunul o velky
krok vpfed. V zacdtcich vyuZivali standardni 35mm film, ktery poskytoval fantastické rozliSeni, bohuZel
porovnani dvojice snimkt a jejich vyhodnocen{ trvalo stovky hodin. Dnesni trend, hlavné diky moderni{
vypocetni technice, je niZs{ rozliSeni s vyhodnocenim stovek dvojic snimkd v redlném case [11,[13].
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3.3 Charakteristika PIV

PIV poskytuje nahled na vektorovd pole rychlosti v roviné méfeni (svételny list), které je mozné
vizualizovat z pohledu pozorovatele. Principem je zkoumdni pfemisténi jednotlivych skupin Castic.
Zékladn{ sestava pro moderni méfeni metodou PIV je pulzni laser, optika laseru pro vytvofeni laserového
listu, kamera a trigger (synchronizac¢ni jednotka). To vSe je ovlddano pfes PC, kde déle za pomoci softwaru
dochdzi k analyze ziskanych dat.

L Smér castic

il

Cylindricka
¢otka

Laser q
-

Obrazek 3.1: Schéma PIV metody (pfevzato z [12])

Pro kvalitni méfenf je potfeba mit vhodnou tekutinu, kterd obsahuje v sob& vhodné ¢astice pro osviceni
laserem a zaznamendan{ kamerou. Pokud tyto ¢astice nejsou v tekutin€ obsaZeny, jsou do tekutiny pridany
pro spravny reflexni efekt. Pulzni laser je pfes synchronizacni jednotku spolecné s kamerou zapojen
do pocitace a synchronizace zptisobi, Ze pulzy laseru odpovidaji snimkovaci frekvenci kamery. Toto
propojeni zajisti ,,zastavovani‘‘ pohybu a diky algoritmim, je moZné popsat vzdjemny posun Castic mezi
dvojici snimkut pofizenych ve velmi kratkém casovém tuseku. Vzdjemny posun Casti mezi pofizenymi
snimky je moZné takto kvantifikovat.

Tento posun je vidét na obrazku kde jsou dva snimky za sebou s malym ¢asovym rozdilem mezi
nimi. Mezi kvadranty je mozZné pozorovat posun a nasledné tento posun interpretovat vektorem, ktery ma
velikost i smér.

1. Frame

Obrazek 3.2: Dvojice snimku z kamery (pfevzato z [25])
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3.4 Vybaveni pro PIV

VétSina tekutin neobsahuje dostatek vhodnych ptirozenych reflexivnich ¢astic a proto je zapotiebi do nich
tyto ¢astice uméle pridat. Vybér ¢éstic se fidi pouZivanym médiem, jedny jsou vhodné pro pouZiti v plynu
druhé naopak pro pouZiti v kapaling. Vybér druhu ¢éstice zdleZi na velikosti, reflexivité, hustoté, tvaru
a kvalité povrchu pro stejnomérnost odrazu svétla. Céstice jsou obvykle ve tvaru kuli¢ky nebo zrnka a
pro méfeni neni potieba jich pfiddvat mnoho. Pro dvoufazové proudéni vody a vzduchu je vhodné pouzit

s X2

fluorescenéni Castice.

2.

Laserovy paprsek pii prosvétleni vytvéii rovinu a proto je zapotfebi dostate¢ny vykon pro prosviceni
zkoumané kapaliny. Nejcastéji se pouzivaji pulzni lasery s dvéma jednotkami. Energie pulzt jsou
v desitkach az stovkdch mJ. Potfebnd energie se odviji od svételnych podminek a osvétlované oblasti.
Laser je vhodnym zdrojem svétla, protoZe poskytuje monochromatické svétlo vysoké energetické hustoty.
Sadou optickych ¢ocek je nastavena pozadovana tloustka listu.

Optické a elektronické charakteristiky senzoru kamery maji pfimy vliv na technické moZnosti zdznamu.
Nejrozsifenéjsi snimaci technikou pro PIV jsou kamery s CCD nebo CMOS senzory. Vyhodou CMOS
senzort je vysoka citlivost a relativné malo Sumu [13].

3.5 Matematicky zaklad statistického vyhodnoceni

Zakladnim predpokladem pro vyhodnoceni dat ziskanych PIV méfenim byly autokorelacni metody, které
se roz$itily v kifZovou korelacni analyzu. Korelace posuzuje t€snost vzdjemné zavislosti dvou velicin,
v PIV je to zdvislost vektord rychlosti s vyslednou itera¢ni plochou. Aby bylo dosazeno nejlepsi shody
je mozné ménit velikost a tvar nejlépe odpovidajici plochy. Softwaru pfevezme pro zpracovini dvojice
snimkd, které je rozd€lena na stejné velké dil¢i snimky neboli iteracni plochy. Sousedni plochy se ve
snimku piekryvaji o hodnotu, kterd odpovida posunu iteranich ploch. Plochy se ve vyhodnoceni postupné
zmensuji spole¢né s krokem posunu. Sif je postupné zmensovana a pfesnost vektord by méla narustat.
Zpracovani snimki probihd iteracné v nekolika cyklech.

Na zacatku jsou predvoleny velikosti iteranich oblasti a jejich pocet. Z pfedchozi iterace je zndm odhad

X s Xz

rychlostniho pole (pfemisténi ¢astic), prvni iterace ma rychlost ug a vo = 0. Pfi dal${ iteraci jsou rychlosti

pole ve snimcich prepocitany s odhadem castic v Case t + % - At pro snimek 1 a #, — % - At pro

snimek 2, s pfedpokladem posunuti ¢astic odpovidajici odhadnuté rychlosti. Pomoci vzdjemné korelacni
funkce je nalezeno pro kazdou itera¢ni plochu optimdlni pfemisténi tak, aby se snimky nejlépe shodovaly.
Vypoctend premisténi, a tedy rychlosti jsou validovany, jsou hledany ,,vadné* vektory. Pokud se jejich
posun piilis 1isi od pfemisténi sousednich bunék, je tento vektor vyhodnocen jako neplatny a je nahrazen

interpolaci sousednich hodnot. Pro spravné vyhodnoceni musi mit snimek kalibrované rozméry [3}13].

peak search

cross-correlation

Obrazek 3.3: Kiizova korelace a poloha nejpravdépodobnéjsiho posunuti (pfevzato z [18])
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Vystupem zpracovani obrazki je matice dat, ve které jsou hodnoty v pixelech a v redlnych rozmérech.
Tabulka obsahuje soufadnice, horizontélni a vertikdlni sloZky rychlosti, stredni kvadratickou odchylku,
turbulentni kinetickou energii a dals{ statistické parametry [3].

3.6 Pouziti

PIV neni omezené jen na zkoumani dynamiky tekutin. Pfikladem miZe byt pohyb bunék v medicing,
aerodynamika v automobilovém primyslu a dalsi aplikace, kde je zapotiebi kvantifikovat rychlost nebo
posun Cdastic.

Metoda je zatim omezena na laboratorni pouZziti. Samotné méfeni neni zatim uzpisobeno k tomu,
aby mohlo byt mobilni a vyuZivano k méfeni v terénu. Samotné nastaveni a specifické podminky je
zatim moZné vytvorit pouze v laboratornich podminkach, protoZe proudici tekutina musi byt dostatecné
Cistd, aby zneCiSténi v ni obsaZené nezplsobovalo odlesky pfi osvitu laserem. Pridané ¢astice musi byt
rozmichdny v celém objemu, a proto je vhodné mit uzavieny okruh s ¢erpanim. Dal$i omezenim je
dispozice, v nejjednodussim piipad€ je umisténi kamery tak, aby by umoZnén pohled kamery kolmo
k svételnému listu. Pokud tento pohled neni moZné zajistit, 1ze sestavu nastavit v jiném dhlu s jednou
nebo dvéma kamerami. Nasledné pak v programu nutné zohlednit toto nastaveni pfes pohled na kalibra¢n{
element, kde na snimcich je thel zkresleni nebo prolnuti z obou kamer.

Jelikoz laser slouzi jen jako konzistentni zdroj svétla, tak pro urcité situace je mozné PIV pouZit bez
néj. Napiiklad pro ziskan{ vektort hladinovych rychlosti. Vyraznym omezenim je proménlivé osvétleni a
presna ortogonalita kamery pro zamezeni odchylek méfeni.
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KAPITOLA 4

EXPERIMENTALNI SESTAVA

Pro ti&el této diplomové prace byl ve vodohospodaiském experimentélnim centru fakulty stavebni CVUT
vytvofen experimentdlni Zlab z plexiskla o Sifce B = 80 mm. Natok byl vyfeSen pfes perforované
potrubi pro vhodnéjsi rovnomérné rozdéleni proudu po vysce kandlu. Regulaci dolni hladiny zajistovalo
stavidlo spole¢né s dnovym uzdvérem. Méfeni hladin bylo vyfeSeno pfiloZnym meéfitkem kalibrovanym
na srovnavaci rovinu dna Zlabu. Tento Zlab nese urcitd specifika pravé pro pouZiti metody méfeni PIV.
Pro snimani pohybu ¢astic v proudici kapalin€ v oblasti natoku do tlakového kanalu (Area of interest) je
zapotfebi svitit laserem zespoda skrz prihledné dno modelu, viz Obrézek 4.3 Cirkulaci vody v modelu
zajisfuji dvé Cerpadla s regulacnimi kohouty o maximdlnim spole¢ném pritoku 4.5 1/s. Priitok je méfen
induk¢énim pratokomérem znacky Badger Meter Magnetoflow M1500 DN 50 s digitdlnim displejem,
s chybou méfeni pritoku + 0.5 % pfi rychlosti proudéni v pritokoméru > 0.5 m/s, pokud je rychlost
mensi, miZe chyba nabyvat hodnoty + 2.5 mm/s.

7l

Vnitfn{ vestavba samotné méfici trati je modularni a je mozné ji dpln€ vyndat a vyménit za jinou. V tomto
pripadé byla pouZita vestavba plné zatopeného tlakového propustku s proménlivou vyskou propustku D,
viz Obrazek 4.1} Maximdlni pritok pro vysku propustku D = 8 cm je Q = 3 I/s. Pro propustek o vysce
D =4 cm je maximadlni prutok Q = 1.5 I/s. Tyto hodnoty maximalnich priitoki byly odvozeny od podminky
zatopeni vytoku z vestavby dolni vodou, pfi vétSim pritoku jiZ tato podminka dodrzena nebyla.

VOLNA HLADINA

ZORNE POLE

1000

1400

Obrazek 4.1: Experimentdlni Zlab ndtoku do propustku upraveny pro aplikaci PIV
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4.1 Pouzita zafizeni pro metodu PIV

Z bezpecnostnich divodd byl v laboratofi tento model obestavén panely a zakryt ¢ernou tkaninou
spole¢né s Cernym igelitem. Bylo pouZito kompletni feSeni od firmy Dantec Dynamics s laser od Quantel
EverGreen, ktery mél vykon 200 mJ pfi frekvenci pulzt 15 Hz. VIlnova délka tohoto laseru je 532 nm,
coz odpovidd zelenému svétlu. Tloustka svételného listu v misté méfeni byla 1 mm. Kamera FlowSence
EO od Dantec Dynamic md CCD ¢ip s rozliSenim 4 Megapixely s maximalni snimkovaci frekvenci
41 dvou-snimkt za vtefinu. Velikost jednoho pixelu je 5.5 um. Na kamefe byl nasazen fotograficky
objektiv s ohniskovou vzdalenosti 50 mm a svételnosti f/1.4. Kamera byla umisténa 1.4 m od zZlabu
kolmo na svételnou rovinu. Vysledna velikost iterani plochy, kterd je reprezentovand jednim vektorem,
m4 velikost 2.6 x 2.6 mm. VSechny komponenty PIV byly pfes synchronizacni jednotku, také od firmy
Dantec Dynamic, zapojeny do pocitace. V pocitaci byl nainstalovdn software od Dantec DynamicStudio,
diky kterému bylo vSe ovladano a ve kterém probihaly veskeré analyzy. Proudici voda byla doplnéna
o reflexni polyamidni &4stice s priimérem Gstic 50 um a hustotou 1.2 g/cm?>. Postup zprovoznéni PIV,
nastaveni, orientace v programu a pouZité prvky analyzy jsou popsédny v pifloze B|této prace.

o
o
S
LASER
GENERATOR CAM
=

TRIGGER PC

Stani¢eni

ID odbéru

Obrazek 4.4: Umisténi tlakovych odbérii v ose Zlabu vyvedenych ve stropé kanalu

Na Obrizku 4.4 je fialovym obdélnikem naznacen pohled a zdbér kamery. Poloha a vyska kamery byla
po celou dobu experimentti zafixovdna a vSechny ziskané snimky kondili t€sné pfed odbérem ¢islo 7.
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4.2 Tlakové odbéry

Obrazek ukazuje hydraulickou dispozici experimentu. Horni okrajovd podminka je tvofena volnou
hladinou a prekdzku tvoii ¢elo vtoku. Za vtokem ndsleduje ¢tvercovy nebo obdélnikovy kandl podle
nastaveni experimentu. V ose Zlabu jsou ve stropé kandlu vyvedeny tlakové odbéry, schéma a rozméry
jsou vidét na Obrédzku 4.4, V téchto odbérech pro kazdy stav, viz Tabulka ktera ukazuje pritokové
stavy, byly naméfeny tlaky a ndsledné provedena analyza, viz kapitola [4.3.2] Za vestavbou nésledovala
dolnf okrajovd podminka, kterd byla definovdna jako hloubka véts$i nez vySka propustku, Hgpypn > D.
Diky tomu bylo zaruceno tlakové proudéni v celé délce kandlu. Zatopeni vtoku bylo fizeno stavidlem
v dolni vodé, které ovliviiovalo miru zavodnéni trubniho systému.

4.3 Software DynamicStudio

4.3.1 Nastaveni

Podrobné hardwarové nastaveni PIV je popsano v priloze |B| této prace. Pfi zapojeni komponent do
pocitace pres synchronizacni jednotku nacte program vSechny soucdsti sestavy. Zorné pole kamery je
omezen, zacina pfed natokem a kon¢i pied odbérem ¢islo 7. Velikost itera¢ni oblasti byla 15 x 15 pixId,
coz odpovida velikosti 2.6 x 2.6 mm. Prvnim krokem je nastaveni Ar, kdy tato veliina je dtlezitd pro
nastaveni ¢asu mezi pulzy. Hodnota je v jednotkdch mikrosekund a jeji velikost je odhadnuta ndstrojem
obsaZenym v programu DynamicStudio. Po optimalizaci pohledu kamery a vypnuti bezpe¢ného médu
laseru se vytvoii kalibra¢ni snimek. V1oZi se do obrazu kalibracni deska se zndmymi rozméry a vytvoi{
se snimek. Po zaddni rozméru je vypocten méfitkovy faktor, jelikoZ jde o 2D rovinné zobrazent, staci pro
kalibraci pouze jeden rozmér. Tento faktor je zdkladnim vstupnim ddajem pro vyhodnocovéni obrazu.

Nastavi se pocet dvou-snimkd a vse je pfipraveno na méfeni.

4.3.2 Analyza

Vstupnimi daty pro analyzu u kazdého experimentu bylo 300 dvojic snimki s Casem mezi dvojici snimkt
At = 1.9 + 3.2 ms, podle aktudlniho nastaveni experimentu a pratoku. Snimkovaci frekvence byla 15 Hz.
S celkovym ¢asem méfeni 20 vtefin pro kazdy experiment.

Analyzy, které byly vyhodnocovany na snimcich z PIV v programu DynamicStudio od Dantec Dynamics,
jsou v programu pfeddefinovany. Na zachycenou sekvenci snimku, Obrazek [4.5h, byla pouZita funkce
Image Mean Obrizek [4.5p, kterd vytvori primérny snimek pozadi z celé série. V praxi to znamend, Ze
vznikne snimek nedokonalosti, které se objevuji v celé sérii. Dal§im krokem je odecteni Casové stfedniho
snimku od pofizenych dat zdznamu pomoci funkce Image Aritmetic Obrazek [4.5c, kdy vznikne sada
snimkid pouze s Casticemi. Analyza Adaptiv PIV vypocitd z téchto snimkt posunu castic a zobrazi
je pomoci Sipek, vektorti rychlosti, Obrdzek [4.5d. Vzniknou i neplatné vektory, se $patnou velikosti
nebo smérem, kterou budou oznaceny Cervené. Neplatné vektory se odfiltruji diky Range Validation
Obrézek [4.5, kde je moZné v nastaveni definovat maximalni velikost vektori rychlosti, kterd se mohou
v experimentu vyskytnout. Chybéjici vektory je mozné nasledné doplnit funkci Vector Interpolation
interpolaci z piilehlych vektort Obrizek {4.5f. Vector Masking vymaze vektory mimo oblast zdjmu,
Obrizek [{.5g, a Vector Statistics vytvoii Casové stfedni snimek ze vSech snimki okamZitych rychlosti
Obréizek [4.5h. Podrobné obrizky zndzoriujici jednotlivé analyzy viz piiloha A této prace.
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Obrazek 4.5: Postup piipravy snimku pro PIV, a) surovy vstupni snimek, b) Image Mean - snimek primérného
pozadi objevujici se na kaZdém vstupnim snimku, c¢) Image Aritmetic - od snimku a) odectené
pozadi snimku b, d) Adaptiv PIV - vytvori z dat vektory okamzZitych rychlosti, e) Vector Validation
- ovéfeni velikosti vektori - vektory mimo rozsah jsou vymazany, f) Vector Interpolation - interpolace
chybéjicich vektord, g) Image Masking - vytvoreni masky pro odstranéni vektord mimo oblast zdjmu,
h) Vector Statistics - vysledné vektorové pole rychlosti.

4.4 Definice velic¢in

Obrizek 4.6] definuje vytvofenou konvenci oznacovéni veliin a rozmért, které se pouZivaly pfi
experimentech. H,, je hloubka pfed vtokem, definovédna horni okrajovou podminkou proudéni o volné
hladin€. D je vySka propustku, ta se ménila pro dva piipady pro D = 4 cm a D = 8 cm. PrevySeni hladiny
nad propustkem je s a D+s = H,p,. Lu je délka dplavu a Hu jeho vySka. Vyska tiplavu, respektive poloha
Vena contracta je na soufadnicich xg, a yg,,.

L
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Vavavavd Vavavavd S S/ S S/ S S/ /

Obrazek 4.6: Definice veli¢in v modelu
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4.5 Experimentalni stavy

Kodifikace experimentti byla stanovena na zakladé nastaveni experimentalni sestavy. Napiiklad prvni stav
v Tabulce 00.75_D4_H6 nastal pti pratoku Q = 0.75 /s, svétlé vysce propustku D = 4 cm a horn{
okrajové podmince s volnou hladinou o hloubce H,, = 6 cm. Pro tento stav jsou hodnoty s/D = 0.5.
Priifezova rychlost U = 0.234 m/s vychdzi z rovnice Q/S, kde S je prito¢na plocha rovna souéinu vysky
propustku D a §fice Zlabu B = 8 cm. Reynoldsovo &islo Re je dano rovnici Re = (U - D) /v = 1.24 x10*,
kde U je prifezova rychlost, D je v b&Zzném piipadé primér kruhového potrubi, nicméné& pro hranaté
kandly je D rovno Etyfndsobku hydraulického poloméru D = 4R a v kinematickd viskozita vody dle
hydraulickych tabulek.

Tabulka 4.1: Experimentalni stavy, kodifikace

Ql/s] Dlcm] H[cm] s[cm] s/D U [m/s] Re
Q0.75_D4_H6 0.75 4 6 2 05 0.234 1.24E+04
Q0.75_D4_ HS8 0.75 4 8 4 1 0.234  1.24E+04
Q0.75_D4_H10 0.75 4 10 6 1.5 0.234 1.24E+04
Q0.75_D4_HI12 0.75 4 12 8 2 0.234 1.24E+04
Ql1_D4_H6 1 4 6 2 05 0.313 1.65E+04
Q1_D4_HS8 1 4 8 4 1 0.313 1.65E+04
Q1_D4_HI0 1 4 10 6 1.5 0.313 1.65E+04
Ql1_D4_HI12 1 4 12 8 2 0.313 1.65E+04
Q1.5_D4_He6 1.5 4 6 2 05 0.469 247E+04
Ql1.5_D4_HS 1.5 4 8 4 1 0.469 2.47E+04
Q1.5_D4_HI10 1.5 4 10 6 1.5 0.469 2.47E+04
Ql1.5_D4_HI2 1.5 4 12 8 2 0.469 2.47E+04
Q1.5_D8_HI0 1.5 8 10 2 025 0.234 1.86E+04
Q1.5_D8_H12 1.5 8 12 4 05 0.234 1.86E+04
Q1.5_D8_H14 1.5 8 14 6 075 0.234 1.86E+04
Ql1.5_D8_HI6 1.5 8 16 8 1 0.234 1.86E+04
Q2_DS8_HI10 2 8 10 2 025 0.313 2.47E+04
Q2_D8_H12 2 8 12 4 05 0.313 2.47E+04
Q2_D8_H14 2 8 14 6 0.75 0.313 2.47E+04
Q2_D8_HI16 2 8 16 8 1 0.313 2.47E+04
Q3_DS8_HI10 3 8 10 2 025 0.469 3.71E+04
Q3_DS8_H12 3 8 12 4 05 0.469 3.71E+04
Q3_D8_H14 3 8 14 6 075 0.469 3.71E+04
Q3_DS8_HI16 3 8 16 8 1 0.469 3.71E+04
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KAPITOLA D

5.1 Méreni tlaku

ZPRACOVANI NAMERENYCH DAT

Tlakové odbéry umisténé ve stropé kandlu byly napojeny na 12 gumovych hadicek. Z nich byl pfi kazdém
méfeni odstranén vzduch a vyska hladiny v trubicce byla odectena na méfitku. Funk¢nost této méfici
metody je diky principu spojenych nddob, kdy dochéz{ k vyrovnani tlakti na obou koncich hadicky. Nulova

2 w2

hladina méfeni byla stanovena na dné kandlu, aby vSechny odectené hodnoty byly kladnd ¢isla. Pro ukazku
byl zvolen priitokovy stav Q1_ D4, kompletni data jsou v piiloze[Al Pro jednotlivé odbéry, viz Obréizek[4.4]
jsou namétfené hodnoty tlaku uvedeny v Tabulce V grafu jsou vynesené naméfené hodnoty tlakt
v odbérech, ¢ernd linie pfedstavuje konstrukci vestavby a barevné linie pak jednotlivd méfeni s riznou

H,p, viz Obrizek @

Tabulka 5.1: Naméfené tlaky Q1_ D4 v cm

| 0= 1s D= 4em U= 033mhs
stani¢eni [cm] 0 2 6 10 14 18 22 28 36 46 58 72 94 104
ID odbér Hup 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Hdown
Ql_D4_HI2 12 10.5 10.9 10.9 10.9 10.9 10.9 10.9 10.9 10.9 10.9 10.8 10.5 10.7
Q1_D4_HI10 10 8.4 8.6 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 8.9
QI_D4_HS8 8 6.3 6.9 6.9 7 7 7 7 7 7 7 7 6.9 6.8
QI_D4_H6 6 4.8 52 52 52 52 52 5.2 52 5.1 5.1 5 4.8 5
Pribéh tlaki Q=11/s
12
10
E 9
= 8
& 7 ——lkce
£ 5 |« 12
F{R S — .
=
2 3 ——8
= 2
1 —t
o

20 30 40 50 60 70 B0 20
Délka L [cm]

100 110

Obrazek 5.1: Priibéh tlakt na tlakovych odb&rech Q1_ D4. Cern4 linie zndzorfiuje konstrukci vestavby ve Zlabu.
Barevné fady zobrazuji naméfené tlaky v tlakovych odbérech. Oznaceni jednotlivych fad odpovida
hodnoté Hy . Hyp =6 (X), Hyp =8 (0), Hyp =10 (O), Hyp =12 (8)
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5.2 Matice bodovych rychlosti

Pfimym vystupem z programu Dantec DynamicStudio je numericky soubor *.csv, ktery byl ndsledné
pfeveden do maticového zobrazeni hodnot. Obrizek zobrazuje stav v mist€ vtoku do propustku,
v levém obrazku jsou Cervené vybarvend mista, kde proudéni neprobihd, naopak v pravém obrazku
jsou barevné ¢asti, kde probihd proudéni. Zelena barva zobrazuje bodové rychlosti mensi nez prufezova
rychlost U = Q/S [m/s], Gervena barva zobrazuje rychlosti vétsi. Cerna barva je konstrukce propustku.

01234567 8910111213 1415 16 17 18 19 o o 0o ©0 0 0 0 0 0 0
0/1/2/34/5 67891011 12 13 14 15 16 17 18 19 0.001 0001 0001 0.000 -0.001 -0.005 -0.008 -0.011 -0.010 -0.007 <

001234567 8910111215141516 17 1819 0014 0012 0011 0005 0.005 0.001 -0.002 -0.004 -0.005 -0.005 <

001234567 891011121314151617 1819 0031 0027 0023 0020 0015 0010 0008 0006 0.002 -0.001 <

012345678910111213141516 17 1819 0046 0042 0037 00S1 0.026 0021 0018 0014 0008 0.004

012345678910111215141516 17 1819 0059 0054 0048 0041 0.034 0030 0027 0022 0016 0.010

01234567 8910111213141516 17 1819 0068 0064 0057 0049 0.043 0039 0035 0029 0022 0.016

01234567891011121314151617 1819 0073 0069 0063 0057 0.051 0046 0033 0033 0026 0.019

012345678910111213141516 17 1819 0077 0074 0069 0063 0.057 0052 0044 0037 0029 0.021

001234567 8910111213141516 17 1819 0080 0078 0075 0070 0.064 0.056 0048 0040 0052 0.023

0/12345678910111213141516 17 1819 0083 0083 0080 0076 0.070 0061 0052 0042 0033 0.024

0/1234567891011121314151617 1819 0087 0087 0084 0081 0.075 0066 0055 0044 0033 0.025

012345678910111213141516 17 1819 0091 0090 0088 0084 0.078 0.070 0059 0047 0036 0.028

012345678910111213141516 17 1819 0093 0092 0090 0086 0.081 0074 0064 0052 0041 0.033

012345678910111213141516 17 1819 0097 009 0094 0080 0.085 0.079 0069 0057 0.045 0.037

01234567 891011121314151617 1819 0102 0100 0097 0034 0.0S0 008¢ 0075 0063 0051 0.041

012345678910111213141516 17 1819 0108 0105 0102 0085 0.095 0089 0081 0070 0056 0.043

001234567 8910111215141516 17 1819 0115 0111 0108 0103 0.100 0095 0088 0077 0062 0.048

001234567 8910111215141516 17 1819 0121 0117 0114 0110 0.106 0101 0095 0085 0072 0.056

0/1234567891011121314151617 1819 0125 0123 0121 0118 0.114 0108 0103 0096 0084 0.069

01234567 8910111215141516 17 1819 0132 0131 0131 0129 0126 0122 0117 0111 0101 0.087

001234567 8910111215141516 17 1819 0140 0142 0142 0143 0142 0139 0136 0131 0126 0.117

01234567 8910111213141516 17 1819 0150 0153 0154 0157 0158 0158 0157 0156 0156 0.158

012345067 8910/11121314/15/16/17 1819 0162 0165 0167 0170 0.173 0175 0177 0179 0185 0.1%8 0196 0142 0.018 - -0038 -0.069 < <
01234567 891011121514 151617 18 19 0173 0176 0179 0183 0.185 0191 0195 0200 0210 0.229 0255 0270 0255 0208 0.150 0097 0057 0028 0011 -0.003 <
01234567 891011121514 151617 18 19 0182 0186 0190 0195 0.200 0204 0210 0218 0234 0255 0282 0310 0331 0329 0.305 0267 0223 0187 0163 0143 C
01234567 891011121514 151617 18 19 0190 0195 0200 0205 0210 0216 0226 0238 0253 0273 0295 0321 0355 0382 0.391 0385 0367 0345 0326 0306 C
01234567 891011121314151617 1819 0197 0203 0209 0214 0220 0229 0241 0254 0268 0285 0305 0327 0355 0383 0.407 0423 0430 0431 0429 0421
01234567 891011121314151617 1819 0202 0210 0218 0224 0230 0241 0254 0267 0278 0294 0313 0334 0356 0379 0.401 0420 0436 0.458 0462 €
01234567 591011121314151617 1819 0208 0218 0226 0232 0240 0251 0264 0276 0288 0.302 0321 0340 0359 0379 0.397 0413 0427 0452 0462 €
01234567 891011121314151617 18 19 0214 0224 0252 0238 0247 0259 0272 0284 0287 0310 0327 0345 0361 0378 0.393 0406 0419 0.443 0458 €
01234567891011121314151617 1819 0217 0227 0235 0244 0256 0266 0278 0290 0303 0316 0331 0346 0361 0376 0.388 0400 0413 0437 0448 C
01234567 891011121314151617 18 19 0220 0229 0238 0248 0261 0272 0283 0293 0306 0319 0331 0345 0360 0375 0.388 0398 0411 0.435 0444 C
01234567 591011121314151617 18 19 0223 0232 0240 0252 0265 0277 0286 0296 0308 0.320 0332 0344 0361 0377 0390 0400 0411 0434 0443 C
01234567 591011121314 151617 18 19 0224 0233 0240 0251 0264 0276 0286 0297 0308 0.320 0330 0343 0360 0378 0.392 0401 0408 0.430 0439 C
01234567 8910111213141516/17 1819 0215 0224 0252 0243 055 0266 0278 0290 0302 0313 0322 0336 0353 0371 0.385 0395 0403 0.420 0429 C
01234567 8910111215141516 17 18 19

Obrazek 5.2: Vlevo matice svislych sloupct soufadnic x [-], vpravo horizontdlni bodové rychlosti u [m/s]

5.3 Casové zestfednény snimek bodovych rychlosti

Vystupem analyzy Vector Statistics, viz kapitola [4.3.2] je Casové stfedni snimek vektort rychlosti, viz
Tento snimek je vypocten jako aritmeticky pramér ze vSech 300 pofizenych snimkt béhem
méfeni jednoho stavu. Barevna $kdla popisuje velikost vektoru a Gerna Sipka jeho velikost i smér. Skala
rychlosti je od modré barvy po cervenou, tomu odpovida rozsah rychlosti 0 + 0.5 m/s na tomto snimku.
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Obrazek 5.3: Snimek ¢asové stiednich hodnot bodovych rychlosti experimentu Q1_D4_ H10
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5.4 Sekvence snimkt vektorového pole okamzitych rychlosti

PIV vyhodnocuje vektorové pole okamzitych rychlosti. SloZenim téchto snimki do sekvence dostdvame
predstavu o povaze proudéni v redlném cCase. Tyto sekvence je mozné mezi sebou jednoduse porovnavat
a pozorovat jaky vliv md zména, kterou jsme ovlivnili proudéni.

Program Dantec Dynamics vytvofil video zdznam sloZenim jednotlivych snimkt vektorovych poli
okamzitych rychlosti ziskanych pii méfeni. Obrazek [5.4] je ukdzka tii vektorovych poli okamZitych
rychlosti. Barevna §kéla je shodnd s Obrazkem [5.3] rychlosti jsou tedy od 0 + 0.5 m/s.

150.00E-3 250.0053
.

Obrazek 5.4: Sekvence snimki okamzitych rychlosti stavu Q1_D4_ H10
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KAPITOLA O

I METODY VYHODNOCENI DAT

6.1 Rekonstrukce ¢ary energie a tlaku po délce propustku

Prvni zvolend metoda pro rekonstrukci CE po délce propustku byla zaloZena na méfeni tlaku v tlakovych
odbérech na stropé€ kandlu. Z méfeni rychlostniho pole pomoci PIV lze dopocitat lokalni Coriolisovo ¢islo
@ podle rovnice [2.3] které se pouZije jako soucdst rychlostni vysky. Ta byla pfictena k méfenym tlakiim
Pméf atim byl ziskdn zrekonstruovany pribéh ¢ary energie. Levy Obrdzek[6.1|zobrazuje rekonstruovanou
¢aru energie pravé z méfenych tlakii. Problém je na zacatku, mezi druhym a tfetim odbérem, kde
dochdzi zvyseni energie. To odporuje zdkladnim principiim, kdy ¢ara energie nemuiZe rtist, protoZe nic do
systému neptidava energii. Méfeny tlak na stropé, pfi tomto typu proudéni, neodpovida rozdéleni tlakt
ustdleného proudéni. Resenim pro tento postup by bylo méfenti redlnych tlaki a ndsledné rozdélent tlakt
v horizontdlnim a vektikalnim sméru. Postup je moZny diky vzorci podobnému Coriolisovému ¢islu a [6]].
Rekonstrukce redlnych tlakd po vysce kandlu je také moznd s vyuZitim samotného PIV a z nasnimanych
okamZzitych rychlosti vytvoftit gradient a ndsledné i lokdln{ tlak. Pro tuto metodu je bohuZel nutné velmi
podrobné rozliseni zkoumané oblasti, a proto v tomto experimentu neni mozné tento postup aplikovat [S].

Rekonstrukce CE z mefenych tlaki Q1_D4_H6 Rekonstrukce CE z mefenych tlaki Q3_D8_H16
0.064 0.168
_— 0.164 i3
. ;
0.060 uﬂe 0160 1 —
.
0.056 . = 0156 Na
) Hﬁ“*-j__,_h_" 0152
E pos2 E 0148
= =
0.144
0.048 0.140
0.044 0.136
0132
0.040 0.128
] 20 40 80 BOD 100 0 20 40 60 B 100
¥ [cml] x [cm]

Obrazek 6.1: Cary energie z mé&fenych tlakti. Legenda $edd linie (o) Pm&f jsou méfené tlaky v tlakovych odbérech,
modré linie (o) ¢dra energie.
ProtoZe métené tlaky neodpovidaji redlnym hodnotdm tlaku v celém pfi¢ném profilu, muselo se vyuZit
jiného vyhodnoceni, to zobrazuje Obrazek K rekonstrukci CE’ a CT’ bylo pfistupovano opacné
s nékolika predpoklady. Prvnim predpokladem bylo, Ze ztrity tfenim zpGsobuji linedrni pokles Cary
energie, druhym byl prabéh ¢ary energie v misté dplavu, kde ma pievazujici vliv mistn{ ztrita. V tomto
v tomto mist€ by vykazovala oproti redlu urcitou chybovost. Byla stanovena zéna, kde energie klesa
diky tfeni - od konce tplavu az do konce kandlu, zde je pokles Cary energie linedrni. Mezi nitokem a
koncem uplavu je linedrni aproximace. Velikost celkové ztraty tfenim po celé délce kandlu je ptifazena
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poslednimu odbéru. Zpét proti proudu jsou hodnoty ztréty tfenim postupné zapocitiny aZ po konec dplavu,
viz stanoven{ tplavu v kapitole Rozdil mezi hodnotou energie na vtoku a hodnotou na konci dplavu
je mozné prisoudit mistni ztrdt&, a byl linedrn& aproximovan. Vznikla ¢ra energie CE’, od které byla
odectena rychlostni vyska upravena o Coriolisovo ¢islo, ziskané z pfedchozi metody rekonstrukce. Tim
vznikla dopocitana tlakova &ara CT” = CE'—a- (52 /2g) - oranZova linie, kterd je porovndna v Obrézku
s mé&fenymi tlaky - Sed4 linie.

Pii vétsim uplavu se rekonstruované tlaky velmi podobaji tlakiim méfenym. Rekonstruovand tlakova
¢ara CT’ mé rozumny pribéh a je mozné pozorovat predpokladany pokles tlaku za vtokem do kandlu.
U malého udplavu jsou patrné rozdily mezi pribéhy tlakovych car, méfené hodnoty bude ovlivnény i
samotnou presnosti méfeni a absolutni méfenou ztratou.

Rekonstrukce CE z mefenych tlak(i Q1_D4_H6 Rekonstrukce CE z mefenych tlak(i Q3_D8_H16
0.064 B 0168 B
——CE" ——CE
. 0164 P
0.080
0.056 0156
; . 0152
E o052 E 18
= =
0.144
0.048 0.140
0.044 0138
0132
0.040 0128
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 B0 100
% [cm] % [cm]

Obrazek 6.2: Rekonstrukce ¢ary energie. Rekonstrukce redlnych tlaki z pfedpokladu linearniho pribéhu ztrat tfenim
po délce od konce tplavu ke konci kandlu. Mistn{ ztrata po délce tplavu byla aproximovana linearnim
modelem, protoZe neni zndm skutecny priib¢h ztrat v tomto misté. Legenda Sedd linie (a) Pméf jsou
méfené tlaky v tlakovych odbérech, modr4 linie (o) rekonstruovand &4ra energie CE’, oranZovi linie
(0) &4ra rekonstruovanych realnych tlaka CT” .

Do zorného pole kamery bylo mozné dostat pouze sedm odbérti, i kdyZ méfenych hodnot tlaki bylo
dvandct. V zéhlavi Tabulky [6.1] jsou uvedena ¢isla tlakovych odbérii, druhy fédek zobrazuje priifezovou
rychlost U v kandle pfi tomto méfeni. Hodnoty ve sloupcich odpovidaji bodovym rychlostem u [m/s]

v mistech tlakovych odbérii pfevzatych z maticového zobrazeni rychlosti, viz téZ Obrazek [5.2|

Tabulka 6.1: Stanovené ¢éry tlaku pro Q1_D4 _ H6

H6 | ID odbér ‘ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
U [m/s] 0.313 0.313 0.313 0.313 0.313 0313 0.313 0313 0.313 0.313 0.313 0.313
x/D 0.45 0.85 1.225 1.6 1.975 2375 29
u; 0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

0.0540 0.1831 0.2561 0.2730 0.2809 0.2752 0.2540
02118 0.2500 0.2889 0.3020 0.3047 0.3092 0.3012
0.3550 0.3107 0.3167 0.3223 0.3193 0.3265 0.3204
0.4197 0.3532 0.3411 0.3400 0.3338 0.3396 0.3338
0.4233 0.3760 0.3596 0.3542 0.3489 0.3494 0.3447
0.4113 0.3833 0.3704 0.3645 0.3609 0.3562 0.3524
0.4030 0.3838 0.3750 0.3700 0.3670 0.3628 0.3584
0.3968 0.3833 0.3752 0.3716 0.3674 0.3678 0.3625
0.3911 0.3809 0.3731 0.3705 0.3668 0.3696 0.3648
0.3831 0.3774 0.3704 0.3686 0.3664 0.3663 0.3608
0.3754 0.3744 0.3663 0.3623 0.3613 0.3572 0.3483
0.3645 0.3668 0.3564 0.3437 0.3427 0.3340 0.3218
0.3449 0.3442 0.3251 0.3032 0.3024 0.2819 0.2512

fu? -dS ‘ 0.00014 0.00012 0.00011 0.00011 0.00011 0.00011 0.00010

a 1.266 1.142 1.091 1.083 1.079 1.083 1.096 1.08 1.08 1.08 1.08 1.08
GUZ /28 0.0063 0.0057 0.0054 0.0054 0.0054 0.0054 0.0055 0.0054 0.0054 0.0054 0.0054 0.0054
Zt 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0002 0.0002 0.0003 0.0003 0.0004 0.0006 0.0024
CE’ 0.0609 0.0582 0.0556 0.0555 0.0554 0.0553 0.0551 0.0549 0.0546 0.0543 0.0539 0.0534
T 0.0546 0.0525 0.0501 0.0501 0.0500 0.0499 0.0496 0.0495 0.0493 0.0489 0.0486 0.045
Pmei 0.048 0.052 0.052 0.052 0.052 0.052 0.052 0.052 0.051 0.051 0.05 0.048
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Radek f uf? -dS v Tabulce|6.1|je integrdlem ze Vzorce kde u; jsou bodové rychlosti a dS ptisluSna dil¢i
plocha. Radek « je vypocet podle vzorce 2.3/a v odbérnych mistech, ve kterych nebyly mé&feny rychlosti
pomoci PIV, je hodnota primérem z poslednich ziskanych hodnot. Zt vychdzi ze vzorce [2.2] kde L je
vzdalenost mezi jednotlivymi odbéry, hodnota A odpovida hydraulicky hladkému potrubi, primér potrubi

D je ve vzorci nahrazen 4R, coZ je vzorec pro nekruhovy pii¢ny profil. Rekonstruovand ¢4ra energie CE’
je stanovena od konce z posledni hodnoty vzorcem CE l= CE !, +Zt;. Pribéh redlnych tlakd je stanoven

vzorcem CTi' = CE{ —a; - U/2g, kde i jsou &isla tlakovych odbérd.

Vynesené rychlostni profily u v tlakovych odbérech v Obrazku odpovidaji hodnotdm v Tabulce
Zobrazené rychlostni profily jsou v rozmezi od 0 do 0.4 m/s. Pro ndzorné grafické zobrazeni do jednoho
grafu, byl pouZit pfepocet rychlosti 0.25n + u;, kde n € (0; 6) je ID odbéru — 1. Zbylé rychlostni profily
ostatnich pritokd jsou v grafické pifloze Al

Q1_D4_Hé

——1
-2

——3

cisla fadku 1Dy

—#=5

——5

Obrazek 6.3: Rychlostni{ profil horizontélnich rychlosti u v tlakovych odbérech Q1_ D4_ H6. Prepocet rychlosti pro
zobrazeni v jednom grafu 0.25n + u;, kde n € (0; 6).
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6.2 Stanoveni soucinitele mistni ztraty

Vypocet soucinitele mistni ztraty vychazi z méfenych tlakid. Zacatek tabulky je shodny s tabulkou

a tabulka na ni navazuje. Prvni fadek je « ze vzorce Radek aﬁ2 /2g odpovida rychlostni vySce
upravené o Coriolisovo &islo . Radek Pméf jsou méfené tlaky, CE odpovida pficteni rychlostni vysky
s koeficientem o k méfenym tlakdm. Ztraty tfenim Z¢ pro jednotlivé tlakové odbéry po proudu nartstaji.
Mistni ztrita je rozdil Zm = CE — Zt, z této hodnoty je ndsledné vyjadien sou¢initel mistn{ ztraty £, viz
vzorec

Tabulka 6.2: Vyhodnoceni soucinitele mistn{ ztrdty Q1_ D4 _ H6

H6 | ID odbér ‘ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
a 1.266 1.142 1.091 1.083 1.079 1.083 1.096 1.08 1.08 1.08 1.08 1.08
aﬁz/Zg [m] 0.006 0.006 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005
Pméf [m] 0.048 0.052 0.052 0.052 0.052 0.052 0.052 0.052 0.051 0.051 0.050 0.048
CE [m] 0.0543 0.0577 0.0574 0.0574 0.0574 0.0574 0.0575 0.0570 0.0560 0.0560 0.0550 0.0530
Zt [m] 0.0001 0.0002 0.0003 0.0004 0.0005 0.0006 0.0007 0.0009 0.0012 0.0015 0.0019 0.0024
Zm [m] 0.0542 0.0575 0.0572 0.0570 0.0569 0.0568 0.0567 0.0560 0.0548 0.0545 0.0531 0.0505
& ‘ 1.436 0.804 0.833 0.842 0.843 0.838 0.883 0.863 1.012 0.949 1.077 1.363

Obréazek ukazuje vynesené soucinitele mistni ztrity & do grafu. Je moZné pozorovat pocatecni
rozkolisanost, ale na konci dochdzi k ustdleni a pribéh vypada stabiln€. Proto vysledny soucinitel je
stanoven jako prumér poslednich péti hodnot. Méfeni bylo provadéno pfi dvou svétlych vyskach kandlu
a aby bylo mozné hodnoty soucinitele porovnat mezi jednotlivymi stavy, tak doslo ke standardizaci na
bezrozmérné veliciny.
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Obrazek 6.4: Soucinitel mistni ztraty stavu Q1_ D4
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6.3 Velikost uplavu

Velikost tplavu bylo moZné vyhodnotit z proudnic. Mapa proudnic je jednim z vystupti DynamicStudia
jako Casové stfedn{ pribéh proudového pole. Ziskani délky dplavu Lu a vySky Hu ptfedchézelo iterovan{
mezi jednotlivymi proudnicemi a toto stanoveni bylo zaloZeno na osobnim dsudku. Stanoveni nebylo
konzistentni a také bylo docela pomalé. Piiklad proudového pole je na Obrazku[6.5]

s/D=1

Obrazek 6.5: Proudnice stavii Q1_D4_H6 a Q1_D4_ HS.

Obrézek [6.5| porovndva velikost tplavu za vtokem ve dvou stavech, které se lidi podle miry zatopeni pfed
propustkem H,, ,. Priitok O, vy$ka kandlu D a tim i prito¢na plocha S jsou pro oba zobrazené experimenty
stejné. Dalsi proudovi pole jsou v piiloze Al

Pro rychlejsi vyhodnoceni proto byla nalezena jind metrika. Tou metodou bylo vyhodnoceni vertikdlnich
rychlosti ve svislici RVV. Velikost tplavu byla stanovena z matic rychlosti, maticové zobrazeni je vidét na
pravému Obrézku [5.2| Délka tplavu Lu byla stanovena jako bod, kde je dosaZzeno lokdlniho maxima ve
svislych rychlostech v [m/s] vyhodnocovanych po sloupcich vypoctenim relativnich vertikalnich rychlosti
RVYV, vzorec|6.1] Zacdtek tplavu je na hrané vtoku do kandlu a konce odpovidd pravé nejvyssi hodnoté
relativni vertikalni rychlosti. Toto definuje délku dplavu Lu. Tato metoda byla pouZita z toho divodu,
aby bylo mozné objektivné vyhodnotit konec tplavu a diky tomu je délka tplavu stanovena shodné pro
vSechny experimenty a je moZné timto postupem, pii opakovaném meéfeni, ziskat stejné hodnoty.

\/mz VT /n
RVV; = — (6.1)
U

Rovnice[6.1], kde j je oznaceni dané svislice, n je pocet bodii v dané svislici, v je Casové stiedni bodova
vertikalni rychlost a U je prifezova rychlost.

Obrézek 6.6 ukazuje metriku RVV v zdvislosti na standardizované soufadnici x/D. Minimum hodnoty
mensi nez 1.0 x/D lokalizuje polohu maximalni vysky dplavu Hu. V tomto misté jsou velikosti svislé
rychlosti v nejmens{ a zde se nachdzi stfed virového proudéni. Jde o lokdlni minimum, které odpovida
Vena contracta. To znamend, Ze vertikalni rychlosti jsou blizké nule, jak v hlavnim proudu, tak v dplavu.
Proudéni probihd pfevazné rovnobéZné se dnem kandlu. Naopak maximum v intervalu 1.0 + 2.0 x/D
ukazuje konec uplavu. V téchto mistech jsou naopak svislé rychlosti v nejvétsi a sméfuji vzhiru ke stropu
kanélu.
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Obrizek 6.6: Standardizované sumy ¢tverci stavii Q1_ D4. Legenda odpovidd poméru s/D

Porovnani délky uplavu ziskané pfes RVV a délky stanovené z obrazkd proudnic, viz Tabulka
Porovnani délek tiplavu potvrzuje, Ze délky ziskané z obou metod si odpovidaji.

Tabulka 6.3: Porovnani stanoveni délky tuplavu Lu metodou relativni vertikdlni rychlosti RVV a odectenim

z proudnic
s/D ‘ RVV [mm] Proudnice [mm] chyba [%]
0.5 41.7 47.6 12
1 57.3 57.9 1
1.5 57.3 58.04 2
2 59.9 68.4 14
Délka aplavu Lu
70
55 ©05
60 o1
2 55 s
o
- 15
S0
45 z
40 <
40 45 50 55 60 65 70

Proudnice

Obrazek 6.7: Porovnéni stanovenych délek tplavu Lu obéma metodami. Vodorovnd osa jsou délky stanovené

z proudnic, svisld osa hodnoty ur¢eny pocetné podle RVV. Modra ¢dra diagondlné pies graf predstavuje
100% shodnost velikosti. Legenda odpovidd poméru s/D.
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Poloha maximdlni vysky dplavu Hu je v minimu relativni vertikdlni rychlosti RVV, viz Obrazek
Tim byla nalezena poloha x/D respektive soufadnice xp,. Velikost Hu byla stanovena z horizontdln{
rychlosti u z maticového zobrazeni rychlosti ve sloupci se soufadnici xg,. V sloupci x byl vyhodnocen
z bodovych horizontdlnich rychlosti # gradient du/dy, mezi dvojici sousedicich hodnot. Byla nalezena

~oev s

maximdlni hodnota gradientu, kterd odpovida nejvyraznéjsi zméné sousednich rychlosti, viz Tabulka[6.4]
Rychlost proudéni v tiplavu m4 jinou rychlost oproti rychlosti v hlavnim proudu. Z polohy tohoto bodu
bylo odecteno ¢islo fadku matice Y a uréena soufadnice yg, v milimetrech. Odectenim této soutfadnice
vySku dplavu Hu od vysky kandlu D byla stanovena vySka dplavu Hu. Jde o matematické stanoven{
vySky uplavu z naméfenych Casove stfednich bodovych rychlosti a po standardizaci vyskou kandlu Hu/D
je mozné mezi sebou vysku dplavu v jednotlivych experimentech navzdjem porovndvat.

Tabulka 6.4: Stanoven{ soufadnice y vysky dplavu Hu

QI\_D4 | s/D=0.5 | s/D=1 | s/D=15 | s/D =2 |
Y | y[mm] @ dwdy | y[mm] @ dwdy | y[mm] @ dwdy | y[mm] @ du/dy |
14 | 38660 0.000 -0.025 | 38.139 0.000 0.018 | 39.050 0.000 0.032 | 38269 0.000 0.035
13 | 36.055 0.065 -0.053 | 35534 -0.046 -0.040 | 36.446 -0.084 -0.026 | 35.664 -0.091 -0.031
12 | 33450 0203 -0.051 | 32929 0.058 -0.057 | 33.841 -0.015 -0.045 | 33.059 -0.011 -0.039
11 | 30.845 0335 -0.027 | 30324 0207 -0.053 | 31236  0.101 -0.054 | 30455 0.090 -0.056
10 | 28240 0405 -0.005 | 27.720 0345 -0.033 | 28.631 0.243 -0.049 | 27.850 0.237 -0.059
9 | 25636 0419 0.002 | 25115 0430 -0.012 | 26026 0372 -0.030 | 25245 0390 -0.030
8 | 23.031 0415 0003 | 22510 0460 -0.001 | 23422 0451 -0.010 | 22.640 0467 -0.007
7 | 20426 0407  0.002 | 19905 0462 0002 | 20.817 0476  0.000 | 20.035 0.484  0.000
6 | 17.821 0401 0.002 | 17.300  0.457 0.002 | 18212 0476 0.001 | 17.431 0483  0.003
5| 15216 0395 0002 | 14696 0452  0.001 | 15607 0473 0.001 | 14.826 0477  0.000
4 | 12612 0389  0.003 | 12091 0448  0.001 | 13.002 0471  0.000 | 12221 0476 -0.001
3| 10.007 0382  0.004 9.486  0.446  0.002 | 10398 0471  0.001 9.616  0.479  0.001
2 7.402 0372 0.008 6.881  0.440  0.008 7793 0468  0.005 7011 0477  0.009
1 4797  0.351 4276 0418 5.188  0.456 4407 0452
0 2192 0.000 1.672  0.000 2.583  0.000 1.802  0.000
HuQl D4 Hu Q3_D8
15 32
. —— . — 2
& 12 < o 26
o 1 < ‘;
Q? 204 8
. Oo 18°%
> > 16
E 14
5 o025 12§
i ; e-03 05 12 : 1
50 15 0.75 6 ol
i 2 ; %o
1] 0
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dufdy

du/dy

Obrazek 6.8: Vykresleni gradientu horizontalnich rychlosti Q1_ D4 a Q3_ D8. Legenda odpovidd poméru s/D.
Minimdlni hodnota gradientu odpovidd nejvétsi zméné sousedici dvojce rychlosti. Osa y odpovida
¢islu fadku matice bodovych rychlostni Y.
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KAPITOLA 7

VYSLEDKY

V této kapitole jsou popsany vysledky vyhodnoceni analyz z naméfenych dat. Byla definovdna zavislost

v X

velikosti soucinitele mistn{ ztraty na Reynoldsové ¢isle, byl nalezen parametr ovliviiujici délku dplavu Lu.

7.1 2D vektorova pole rychlosti

Hlavnim vystupem PIV analyzy jsou vektorovd pole okamZitych a Casové stfednich rychlosti. Pole
okamZitych rychlosti je moZné zobrazit jako jednotlivé snimky, nebo v podobé sekvence. Snimek casové
stiednich rychlosti je jednim snimkem sloZenym ze vSech 300 pofizenych.

Obrazek 7.1: Vektorova pole rychlosti pro stav Q1_ D4 _HS8 (U = 0.313 m/s) pii poméru s/D = 1. Levy obrazek je
snimek Casove stfednich rychlosti. Pravy obrazek je 1/300 pofizenych snimki okamZitych rychlosti. Pro
oba obrazky je barevnd stupnice rychlosti v rozmezi od 0 + 0.5 m/s a ¢erné Sipky v popfedi zndzornuji
smér a velikost vektoru rychlosti v jednotlivych bodech mérné sité.

Obrazek 7.2: Vektorové pole rychlosti pro stav Q3_ D8 _ H14 (U = 0.469 m/) pti pomé&ru s/D = 0.75. Levy obrdzek
je snimek Casove stiednich rychlosti. Pravy obrazek je 1/300 pofizenych snimkti okamZitych rychlosti.
Pro oba obrizky je legenda barev v rozmezi od 0 + 0.75 m/s a Cerné Sipky v popfedi zndzornuji smér
proudéni v jednotlivych bodech mérné sité.
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V Obrézcich a jsou v levém obrazku asovée stfedni snimky bodovych rychlosti sloZenych
ze vSech 300 snimkd. V pravych obrazcich je jeden z tif set pofizenych snimkd okamzitych bodovych
rychlosti. V barevné skdle odpovidd modra barva nejnizsi rychlosti, naopak ¢ervena barva znaci rychlost
maximalni. Proudéni probiha zleva doprava. Tvar rychlostniho pole v ¢asové stiednich snimcich se jevi
jako stabilni. Pohled na pravé snimky okamzitych snimki napovid4, Ze tomu tak neni a proudéni v této

oblasti je také dynamické v Case a prostoru.

Za vtokem do kandlu pfi ¢asové stfednich snimcich je vykreslen, podle barevné $kdly, vznikly uplav.
V tomto fezu jsou nahote zadporné az nulové rychlosti, proto tmavé modrd barva. Pod iplavem jsou nejvyssi
rychlosti vlivem zmensen{ prito¢né plochy a smérem ke dnu rychlosti klesaji pres Zlutou a zelenou barvu
az k modré, nulové. U okamZitych rychlosti misto iplavu za vtokem neni jednoznac¢né. Vlivem ziZen{
proudéni vznikaji virové struktury, které se propaguje po celé délce kandlu. Virové struktury jsou nejvice
patrné v oblasti sméSovaci zony. Naopak v oblasti mezi vtokovou hranou a VC je proudéni v ¢ase pomérné
stabilni.

Nelinedrni rozdé€leni tlakti po vySce kandlu souvisi s tvarem rychlostniho pole a zakiivenim proudnic.

Proto tlakové méfeni u stropu kandlu nemiZe prezentovat tlak v celém piicném profilu kandlu. Pulzace
v tlakovych odbérech pri méfeni tlakl byly zptisobeny turbulenci a fluktuaci v misté odbéru.

Obrazek 7.3: Vektorové pole rychlosti pro stav Q1.5_ D8 _ H10 (U = 0.234 m/s) pti poméru s/D = 0.25. Levy
obrazek je snimek Casové stiednich rychlosti. Pravy obrazek je 1/300 pofizenych snimki okamzitych
rychlosti. Pro oba obrizky je legenda barev v rozmezi od 0 + 0.35 m/s a Cerné Sipky v popredi
zndzorfiuji smér proudéni v jednotlivych bodech mérné sité.

Obrazky patii stavu, pii kterém se netvoril iplav za vtokem do kandlu. Levy obrdzek jsou Casové
stfedn{ rychlosti a je moZné vidét, Ze neexistuje ziZeny profil s hlavnim proudem a s nartstem lokalnich
rychlosti, jako v pfedchozich obrazcich, ve kterych se lokdlné zvySila rychlost vlivem zmenSeni priitocné
plochy. Pravy obrdzek ukazuje rychlostni pole okamZitych rychlosti, ve kterém je moZné pozorovat
klasické turbulentni proudéni po celé vysce a délce kandlu.

V Obrézcich [7.1] a [7.2] je naopak vidét ziZeni proudnic, dplav a misto Vena contracta. Poté nésleduje
sméSovaci zéna a probihd michani po celé vysce profilu za koncem tplavu.

Stav Q1.5_ D8 _ H10 byl jedinym stavem, pfi kterém se za vtokem netvoril dplav. Nasledujici vysledky
potvrzuji, Ze absence dplavu ma vliv na velikost ztrat a tvar rychlostniho pole.
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7.2 Casové stiedni vertikalni rychlost v

Casové stiedni bodové vertikalni rychlosti v byly vyhodnoceny metodou relativnich vertiklnich rychlosti
RVYV, viz vzorec Relativni vertikdlni rychlost byla stanovena pro kazdy sloupec matice casové
stiednich rychlosti v a zprimérovana pies pocet fadk. Hodnota RVV byla podélena prifezovou rychlosti
U, aby hodnota byla standardizovdna a mohla byt mezi jednotlivymi experimenty porovnavana.

Relativni vertikdlni rychlost RVV je suma kvadrati bodovych vertikdlnich casové stfednich hodnot
rychlosti v pfes vSechny fadky v daném svislici . Tato hodnota je ddle odmocnéna a zprimérovana poctem
fadkd Y a normalizovana prifezovou rychlosti U.

RVV_Q0.75 D4 RVV_Q1.5 D8

o

008 ©05 0.08 @025
<
<

1 2006 05
H

/D */D

Obrazek 7.4: Prib&h relativnich vertikdlnich rychlosti RVV pro priifezovou rychlost U = 0.234 m/s. V pravém
obrazku pro nejmensi pfevyseni s/D zobrazené modrymi kosoctverci (¢) neni patrnd po délce kandlu
vyrazna zména v rychlostech. To potvrzuje, Ze pro tento stav se nevytvoril dplav. Oznacen{ legendy
grafu odpovidd poméru s/D jednotlivych priitokovych stavi.

Relativni vertikdlni rychlost RVV v pravém Obrazku|7.4|potvrzuje, Ze pfi nejmensim pritoku s pomérem
prevysSeni s/D = 0.25 nevznika v kandle uplav. Pfi vy$§im Re a stejném poméru s/D jiZ naopak uplav
vznikd, viz piiloha|A|Obrédzek [8.14] Modrd fada kosoctverci (o) je po celé délce kandlu skoro konstantn{
a velmi mal4, tzn., Ze absolutné pievlada horizontdlni sloZka rychlosti. V ostatnich stavech je RVV pro
vSechny fady proménné. Maji minimum, ve kterém jsou i svislé rychlosti minimélni, to stanovuje misto
s nejvetsi vySkou dplavu Hu. Maji i maximum, které naopak definuje konec tplavu a jeho délku Lu.
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Obrazek 7.5: Relativni vertikalni rychlosti RVV porovnané podle s/D. Legenda odpovidd Reynoldsovym ¢islim a
vodorovnd osa x/D ma vlivem standardizace pro dvé velikosti kandlu D dvé délky.

Obrazek graficky porovnava relativni vertikdlni rychlosti RVV mezi vS§emi experimenty, ve kterych
je stejné s/D. Na vodorovné ose je rozdil kvili bezrozmérné soutadnici x/D, protoZe pti vétsim kandle
je soufadnice x standardizovdna vétSim D. Na pravém Obrizku je vyraznéjsi rozdil mezi minimem
funkci RVV. Pfi vétsim kandle nastane minimum i maximum funkce dfive. Z maxim funkci RVV je mozné
definovat konec tplavu, zacatek je na hrané pii vtoku do kandlu.
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7.3 Maximalni ¢asové stredni horizontalni rychlost u

Z maticovych zobrazeni horizontdlnich rychlosti byly po sloupcich vyhodnoceny maximdlni Casové
stfedni rychlosti u v kazdé svislici po délce kanalu. Tyto hodnoty byly normalizovany prifezovou rychlosti
U, aby bylo mozné relativni bezrozmérné rychlosti mezi sebou porovnat.
max(u);
relmaxuy = ———
U

(7.1)
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s ©05 12 $035

relmax u
5 B
Q
Pem,
p:
J:
;
1
relmax u
M
#

OEoon & D 88 e Tr S X

G %, o & %
%Wood’%ooo@o‘owo el 1
11 & 2 11 %% -

1 2 3 4 5 6 7 0 0s 1 15 2 25 3 3s
%D /D

Obrizek 7.6: Priibéh maximalni rychlosti v casové stfednim snimku vodorovnych rychlosti # pro stejnou priifezovou
rychlost U = 0.234 m/s. Legenda odpovidd poméru zatopeni s/D. V pravém obrdzku nejmensi fada
modrych kosoctvercti (o) je pfibliZzné konstantni po celé délce pozorovani. To potvrzuje, Ze pro tento
stav se nevytvofil za vtokem do kandlu tplav.

Zvyseni maximaln{ rychlosti je zapfi¢inéno zmensenim pritocné plochy a vznika tiplav. Pro nejmensi stav

§/D = 0.25 v pravém Obrazku|[7.6| modré kosoctverce (¢), je rychlost pfiblizné konstantni, protoze Zadny

uplav nevznikd. Pfi vét§ich pritocich, vétsim Re a stejném poméru s/D je prubeh rychlosti srovnatelny

s ostatnimi a tiplav vznikd, viz pfiloha A Obrazek 8.15]
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Obrazek 7.7: Porovnani pribéhti maximdlnich rychlosti v casové stfednim snimku vodorovnych rychlosti u
porovnanych podle stejnych s/D. Legenda odpovidd Re a vodorovnd osa x/D md dvé velikost
zapfi¢inénou dvéma velikostmi kandlu D.

Obrazek porovnava mezi sebou pritoky, srovnané podle poméru pievyseni s/D. Barevna skdla je
zobrazena podle Re. Na vodorovné ose je bezrozmérnd soufadnice x standardizovand ptes vysku kandlu
D, svisld osa je bezrozmérnd relativni rychlost u/U. Parovani fad mezi sebou fikd, Ze zména Re pfi
zachovéni priifezové rychlosti U vyrazné neméni maximdlni rychlosti po délce kanalu.

Existuje analogie mezi maximalni ¢asové stiedni horizontalni rychlosti a minimem v pribé¢hu RVV.
ProtoZe v minimu RVV jsou minimaln{ bodové vertikdlni rychlosti v, tak v tom samém misté jsou naopak
maximalni bodové horizontaln{ rychlosti u. Proudéni je podle vSech ukazatelti v maximalni moZné miie
rovnobézné se dnem kandlu a proudéni je jednodimenzionalni.
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7.4 Pribéh mérenych tlakt po délce kanalu

Béhem zpracovani dat z tlakovych odbéril se ukdzalo, Ze odectené tlaky vykazuji nezvyklé chovani.
Metoda, kterd toto zjisténi potvrzuje je rekonstrukce Cary energie z méfenych tlakd. Ukézalo se totiZ,

Y 2y,

jestlize je z naméfenych tlakl sestrojend tlakovd ¢ara a k této ¢afe prictena rychlostni vySka opravena
o Coriolisovo ¢islo, tak vznikld ¢dra energie v nékterych tisecich stoupd. To pfi analyze ukdzaly samotné
tlaky ziskané z tlakovych odbért. Tlak pfi tomto experimentu a typech proudéni nemd hydrostatické
rozdéleni po vySce kandlu. Distribuce tlaku je ovlivnéna svislymi rychlostmi v, které za vtokem do kandlu
plsobi na dno a naopak na konci tplavu na strop konstrukce kandlu. Problém je tedy v interpretaci,
hodnoty ziskané z odbérti na strop€ kanalu neni mozné distribuovat s hydrostatickym rozdélenim po vysce

kanalu.

Obrazek zobrazuje porovnini méfenych tlakti Pmé&f a tlakd rekonstruovanych CT’. V tomto
experimentu jsem CT” rekonstruovali na zdkladé aproximace priibéhu CE’ a vypoétenim Coriolisova
&isla a. Rekonstruovand CT’ je na Obrazku obrazena oranZovou barvou (O0). U velkého dplavu,
Obrazek vpravo, CT’ ukazuje lokdlni pokles diky vysokym hodnotdm a, coZ odpovida teoretickym
predpokladiim. Sedé linie (A) jsou naméfené tlaky Pmeéf.

- Rekonstrukce CT Q1_D4_H6 01 Rekonstrukce CT Q3_D8_H16
0.060 &r 0.160 e
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0.048 0140
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0.044 0.136
0.042 0.132
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Obrazek 7.8: Porovnani méfenych a vypoctenych tlakd v tlakovych odbérech na stropé kanalu. OranZové (O0)
zobrazuji vypoctené tlaky CT”’, $edé (A) jsou naméfené tlaky PméF.Vynesenim hodnot vznikd &4ra
tlaku Pmér, kterd v nékterych mistech rostou, a odvozend ¢dra energie by také rostla. To neni mozZné,
energie v systému nemdZe rist.
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7.5 Velikost uplavu

7.5.1 Délka uplavu

Aby bylo moZné délky tplavu mezi experimenty porovndvat, byla velikost Lu pfevedena na bezrozmérné
¢islo Lu/D. Byla hleddna zdvislost bezrozmérné délky Lu/D na Reynoldsové Cisle Re a na pfevySeni na
natoku s/D.

2.00

180 s/D 180 o Re
160 < R 160
140 £ 00.25 140
2 i 05 120 1.24E404
120 > .
2 .m & +075 S 100 165E+04
= 100 3
= os0 1 0.80 2.47E+04
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0.2 0.20 ©371E+04
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Obrazek 7.9: Vynesend bezrozmérnd délka tplavu Lu/D v zévislosti na Re a s/D. V levém obrazku jsou data
proloZena mocninou spojnici trendd, té€snost tohoto proloZeni je nedostate¢nd. V pravém obrazku je
pro toto proloZeni pouZit logaritmicky model, ktery vytvofil zavislost mezi Lu a s/D

V Obrazku byla snaha proloZit vynesenymi body spojnici trendd. V levém Obrazku je model
mocninny s velmi nizkym parametrem spolehlivosti R = 0.19. Neboli je velmi mald $ance tfmto modelem
vhodné popsat zdvislost mezi bezrozmérnou délkou tplavu Lu/D a Reynoldsovym ¢islem Re. Klesajici
trend Lu/D v zavislosti na Re nicméné existuje, ale rozptyl bodt je pomérné vysoky.

Pravy Obrézek a jeho logaritmicky model vykazuje dobrou spolehlivost R?. Z toho plyne, Ze existuje
vztah mezi bezrozmérnou délkou Lu/D a pomérem s/D. Pokud bude zndma vyska kandlu D a vzduti
hornf hladiny pfed vtokem H,, ,, je moZno snadno ziskat pfevySeni s = H,,,—D. Po dosazeni do vzorce
Ize ziskat bezrozmérnou délku uplavu Lu/D a protoZe je vySka kandlu D jiZ zndma, je ndsledné ziskdna
skute¢na délka tplavu Lu.

Lu/D =0.42-In(s/D) + 1.37 (7.2)
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7.5.2 Vyska uplavu Hu

Stanoveni vysky tplavu bylo ovlivnéno vySkovym rozliSenim PIV vystupu. KaZdy vektor rychlosti byl
totiZ vytvoren z oblasti 2.6 x 2.6 mm.
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0.30 oozs 030 o} Re
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o 020 T T IR o
i *075 5 1656404
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Obrazek 7.10: Vynesena bezrozmérnd vyska dplavu Hu/D v zavislosti na Re a poméru s/D. V obou obrézcich jsou
data proloZena spojnici trendd pti pouZiti logaritmického modelu. Spolehlivost proloZeni dat v levém

obrazku v zdvislosti na Re je nedostatecnd. Pravy obrazek zavislosti na s/D vykazuje optimalné;si
parametr spolehlivosti RZ.

V Obrazku byla snaha proloZit vynesenymi body spojnici trendt. V levém Obrazku je model
logaritmicky s velmi nizkym parametrem spolehlivosti R> = 0.03. Neboli, neni $ance timto modelem
vhodné popsat zavislost mezi bezrozmérnou vyskou tplavu Hu/D a Reynoldsovym ¢islem Re.

Stanoveni vysky dplavu Hu gradientem horizontdlnich rychlosti du/dy na pravém Obrazku|[7.10[ukazuje
trend zdvislosti na poméru s/D. Parametr spolehlivosti tohoto logaritmického modelu je R? = 0.48, jehoZ
hodnota neni zcela optimdlni, viz rovnice Nicméné urcitd zavislost existuje, coz doklada proloZeny
logaritmicky model hodnotami bezrozmérné vysky uplavu Hu/D a pomérem s/D.

Hu/D = 0.072 - In(s/D) +0.21 (7.3)

Ani jeden z modeli prezentovanych v Obrazku neposkytuje idedlni model, ktery by popisoval
zavislost vysky dplavu Hu. Z vyhodnocenych dat avSak vyplyvd, Ze existuje Castecny trend zdvislosti
vySky tplavu na geometrii a vySce hladiny pfed nitokem H,,,.

Problémem tohoto stanoveni bylo prostorové rozliSeni samotné PIV metody. CCD kamera ma danou
velikost Cipu a s tim i spojené rozliSeni. I kdyZ je optika na kamefe vyménitelnd, je nutné si pred
méfenim rozmyslet velikost zkoumané oblasti s ohledem na velikost vystupnich soubor a vypocetni
vykon a Cas analyzy. Vzhledem k dostupnym moZnostem byla zvolena velikost iterani plochy 2.6 x
2.6 mm pro pramérovani zachycenych reflexnich ¢astic. To mélo zdsadni vliv na pocet radkd vektort
rychlosti po vySce kandlu, protoZe pfi téchto experimentech byla upfednostnéna velikost zorného pole
pred dostate¢nou podrobnosti. Bylo totiZ uvaZovéno, Ze vznikajici iplav za vtokem do kandlu potiebuje
relativné dlouhou drdhu na to, aby se rozptylil a proudéni se opét stalo po vySce kandlu rovhomérné.
Vyzkumné otazky byly spiSe orientovany na délku tplavu, neZ na jeho vysku. Z toho diivodu neni rozlisen{
PIV dat po vySce dostatecné podrobné, a tedy doslo k vyznamnému primérovani casove stiedni rychlosti.
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7.6 Soucinitel mistni ztraty

Jednim z hlavnim cilG prace bylo Iépe popsat d€je na vtoku do propustku. Jedina hodnota, kterou je mozné
ovlivnit vysledek vypoctu v Bernoulliho rovnici, jsou ztraty. Konkrétné jde o soucinitel mistn{ ztraty, ktery
je definovan pouze jednou hodnotou v zavislosti na geometrii vtoku. Hodnota je stejnd pro v§echny mozné
podminky vtoku, miry jeho zatopeni, rychlosti proudéni, Reynoldsova ¢isla a dalsi okrajové podminky
a hydraulické charakteristiky. Proto byla hleddna v této praci zdvislost soucinitele mistni ztrity & na

N2

Reynoldsové Cisle Re a poméru zatopeni vtoku s/D.
Obrazky a ukazuji vypoctené soucinitele mistni ztrity ¢ v intervalu tlakovych odbérti.
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Obrazek 7.11: Soucinitel mistni ztrity &, pro U = 0.234 m/s. Ziskané hodnoty soucinitele vynesené po délce kandlu
v mistech tlakovych odbéri.
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Obrazek 7.12: Soucinitel mistni ztrdty &, U = 0.313 m/s. Ziskané hodnoty soucinitele vynesené po délce kandlu
v mistech tlakovych odbéra.

Obrazky jsou pro stejnou priifezovou rychlost U = 0.234 m/s, rozdil levého obrazku od pravého
je v pritoku a prifezové plose, které jsou polovicni pfi zachovani stejné rychlosti. Stejné je tomu i
u Obrazku Pribéh soucinitele mistni ztraty pfi vysSich prevySeni md stejné chovani ve vSech
pripadech. Zajimavosti je, Ze ve vSech piipadech ma experiment s nejvy$sim pomérem s/D zobrazeny

Vv

jako (X) nejmensi soudinitel £ z trojice nejvysSich pfevySeni s (X, A,O).

svvs

Stavy s nejniZ$im relativnim pfevySenim u nejmenSich pritokd u Obrazkl vykazovaly zvlaStni
chovdni. Zd4 se, Ze pti malé turbulenci proudéni (nizkém Re) vykazuje vétsi odporové soulinitele a vlivem
vazkosti tlum{ turbulenci. Pfikladem je prvni z Obrazka[8.3bl pfi zatopeni 10 cm, kdy se viibec nevytvoril
uplav za vtokem do kandlu. VEtsi turbulence zmensi vliv vazkosti kapaliny, a tim i sniZ{ celkovou ztratu
pfi stejném priitoku a priifezové rychlosti, toto chovani bylo ovéfeno na vice méfeni. Tento jev nejvétSich
ztrat pii nejmensim pfevyseni je mozné pozorovat jen u pritokového stavu Q1.5_ D8_ H10 na pravém
Obrézku

Dalsi neobvyklé chovani vykazuje stav Q0.75_D4_ H6, viz levy Obrazek Zde je naopak soucinitel
mistn{ ztraty pro nejmensi pritok vyrazné mensi, neZ soucinitele u ostatnich pratoki.
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Obrazek 7.13: Vyneseny soucinitel mistni ztraty £. V levém obrazku je zdvislosti na s/D a znacky podle Re.
Oranzové (O) patii nejmensimu pritoku na kandle vysky D =4 cm, pro ktery vychézel soucinitel

v porovndni s ostatnimi vyrazné vyssi. Pravy obrdzek je zdvislost na Re a znacky podle s/D. Data
jsou proloZena mocninou spojnici trendi, kterd odpovidd naméfenym datim.

Hodnoty v Obrazku jsou vyhodnoceny z dat z Obrdzka a[7.12] ze kterych byly zprimérovény
posledni hodnoty kvtili eliminaci nepfesnosti v méfeni a vyznamnému rozptylu soucinitele v mistech
prvnich tlakovych odbérti. Levy Obrazek neni mozné prolozZit optimalni spojnici trendd, neboli
neexistuje vhodny model, ktery by popsal chovdni a zdvislost souCinitele mistni ztrdty na relativnim
poméru s/D; & # f(s/D). Naopak pravy Obrazek vykazuje chovéni, které je moZné popsat
mocninnym modelem. To znamend, Ze je mozné hodnotu soucinitele mistni ztraty & ziskat z Reynoldsova
¢isla tlakového proudéni po dosazeni do Rovnice|7.4/za hodnotu Re.

&=340342 - Re™'? (7.4)

Parametr R” spojnice trendi uréuje spolehlivost pouzitého modelu po proloZeni vynesenymi daty. Tento
model vykazuje spolehlivost R> = 0.7026, neboli 70.3% t&snost proloZeni dat. Model ukazuje, Ze pro

vy$§i Re se hodnota souginitele mistni ztraty bliZi tabulkovym hodnotdm & = 0.5. Pro Re nizsi n&z 3x10*
hodnota soucinitele roste a mize se bliZit az hodnoté & = 2.0.

Vzorec|7.4|je mozné pouZit pro vSechny stavy, pfi kterych bude dodrzeno tlakové proudéni v propustku,
ostrd hrana vtoku, svislé celo vtoku, proudéni o volné hladiné pfed vtokem a Reynoldsovo &islo Re v
rozmezi 1 + 4 x10*.
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7.7 Diskuse

V pribéhu zpracovavani dat se ukdzalo, Ze existuje nékolik nejasnosti, které zde budou dale diskutovany.

Meéfeni tlakil na experimentaln{ sestavé bylo zdkladni analyzou. Samotné méfen{ necinilo problém, ale
jak se pozd€ji ukdzalo pfi vyhodnoceni, tak naméfené hodnoty nebylo moZzné piimo pouZit. U ziskanych
hodnot méfeni tlakl se po vykresleni do grafu a nésledné rekonstrukci ¢ary energie ukdzalo, Ze nenf
moZzné pro tuto rekonstrukci tlaky vyuZit, protoZe by ¢ara energie v nékterych intervalech rostla. Klasické
méfen{ tlakli na strop€ neni zfejmé vhodné pro takovy typ experimentu bez pozdé€jSich dprav hodnot. Toto
méfeni bez dalSich Gprav je moZné pouZit pouze v experimentech, ve kterych je dostatecnd vzdalenost mezi
mistni ztratou a méfenim tlaki. Uklidiiovaci délka hraje diileZitou roli, protoZe umoziiuje proudéni navrat,
po zméné proudnicového pole, zpét do rovnomérného proudéni. Pfi tomto experimentu také dochdzelo
k pulzaci v tlakovych odbérech vlivem turbulence v proudéni. Nejvétsi kmitani hladiny bylo v odbérech
bliZe k ndhlému ziiZen{ kandlu, v téchto odbérech se hladina pohybovala v intervalech az + 2 mm. Méfen{
tlakti v blizkosti mistn{ ztraty a pfi proudéni v neprizmatickych korytech je mozné béZnymi metodami,
ale je potfeba ziskané hodnoty prepocitat. Timto pfepoctem se zabyval ve své knize V. Chow, ktery fesil
problematiku hydrostatického rozdéleni tlaku v kandlech se zahnutym dnem. V jeho vzorcich je pocitano
se zrychlenim, které proudu dodd zména sklonu dna [6]. Deformace tlakti nebyla zpisobena zakfivenim
dna, ale zakfivenim proudnic zptisobené obtékdnim natokové hrany. Tlaky prestdvaji byt deformovany ve
vzdalenosti 60 + 140 mm, to odpovida relativni vzdalenosti x/D pro mens{ svétlou vysku 1.5 = 3.5 a pro
veétsi propustek 140 + 180 mm, neboli 1.75 =+ 2.25 x/D.

Dalsi moZnost, jak tlak rekonstruovat souvisi s PIV. Pfi dostatecné jemném rozliSeni snimanych dat
metodou PIV v zdjmové oblasti, je moZné ziskat lokalni rozdé€len{ tlakl z okamZitych rychlosti a pfimym
feSenim Navier-Stokesovych rovnic, viz Obrazek [17]. To by bylo mozné vyuzit v pripadech,
kdy se zkoumd vyvoj mechanické energie po délce proudéni. Vyuziti detailniho rozdéleni tlakd mutze
napomoci pfi minimalizaci energetickych ztrat ¢i naopak, v nékterych aplikacich jejich maximalizaci.
Dosdhnout dostate¢ného rozliSeni s feSenim od Dantec Dynamics by bylo mozné, ale v ten moment by
nebylo mozné ziskat informace pro vyhodnoceni délky tplavu. S touto technikou nebylo mozné ziskat
Siroky zabér kamery, ve kterém by byla maximdlni moZnd délka kandlu a zdroveri, aby ziskand data
dosahovala takové podrobnosti, na zdkladé které by bylo mozné data pfimo vyuZzit i pro rekonstrukci
lokalnich tlakd v mistech odbérd. MoZnosti digitdlniho ¢ipu kamery umozZiiovaly se soustfedit pouze na
jeden z protichlidnych poZadavk{ podrobnosti zobrazeni, a proto byla ddna pfednost délce tiplavu pred
podrobnym rozlisenim. Délka tiplavu a obecné velikost tplavu byla jednim z cili této prace, ale z dtivodt
nedostatecného vySkového rozliSeni vektorového pole, nebylo mozné z téchto dat rekonstruovat lokdlni
tlakové zmény.

[u|/Us Cyp
0 0.5 1

y/H

Obrazek 7.14: Rychlostni pole okamzZitych bodovych rychlosti na levém obrazku a z téchto rychlosti rekonstrované
relativni okamzité pribéhy tlakl za piekdzkou ve dné pfimym fesenim Navier-Stokesovych rovnic
na pravém obrdzku. |u |/Us rychlostni pole Casové stfednich rychlosti, C, rekonstrované pole
primérnych bodovych tlakd. (prevzato z [17])
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Experimentdlni sestava byla zprvu budovdna pouze jako demonstrativni model k vyuZiti technologii
PIV, na kterém probéhlo zprovoznéni a sezndmeni se s touto metodou. Z toho diivodu byl na zacatku
didlezity délkovy rozmér, aby Zlab nebyl prili§ dlouhy a bylo mozné s nim ve vodohospodarské laboratori

sy

bez obtiZi manipulovat. V pribéhu méfeni dochdzelo k postupnému vylepSovani Zlabu experimentaln{
sestavy. Hlavn{ pfi¢inou zmén byla eliminace nejasnosti, které do méfeni hydraulickych veli¢in vnaSelo
konstruk¢ni feSeni. Na zacatku byl problém se strhdvanim vzduchu na odtoku ze Zlabu do nddrZe, a proto
byl odtok vybaven mechanismem, ktery z celého trubniho systému udélal tlakovy systém. Pfi pouZiti PIV
laser osvétluje veskeré Castice v proudu, kdy bublinky vzduchu je mozné také povaZovat za ¢astice. JelikoZ
bublinu vzduchu maji tvar kulicky, tak pfi osvitu laserem dochdzi k ndhodnému lomu dopadajiciho svétla.
Tyto ndhodné odrazu maji vysokou intenzitu a mohou zpisobit nevratné bodové poskozeni snimactiho ¢ipu

kamery.

Dalsi modifikaci bylo osazeni mezikruzi na konstrukci vtokového objektu, kde byl také problém se
strhadvanim vzduchu. Pfed dpravou voda z vtokového objektu strhdvala velké vzduchové bubliny, které
byly undSeny po celé délce mérného kandl. Tato dprava by nebyla potieba, pokud by byla na nitoku
instalovdna velkd nddrz s dostateCnym objemem vody, kterd by umoznila rozptyl vzduchové bubliny
z vody. Dals{ ¢4st modelu, kterd by vedle ke stabiln€j$im vysledktim, je uklidiiovaci délka mezi nadrZi
a nitokem do ziZeného kandlu. Je mozZné, Ze absence dostateCné uklidiiovaci délky zpdsobila jisté
problémy. Vlivem omezeného délkového rozméru modelu bylo zapotiebi do kratkého tdseku pred vtokem
vmeéstnat rovnomérny natok a uklidiiovaci délku. Vysledky vektorovych poli okamZitych rychlosti pted
vtokem vypadaji stabilné. Je tedy mozné, Ze k problémim nejspiSe nedochédzelo. Pokud by se v tomto
experimentu pokracovalo, nebo v jiném podobném, tak by bylo vhodné uklidiiovaci délku pfed vtokem
do mérné sestavy prodlouzit. ProdlouZeni eliminuje nejistoty spojené s tim, zda je proud jiZ dostatecné
uklidnén ¢i nikoliv.
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KAPITOLA 8

ZAVER

Tato diplomova prace se zabyva hydrodynamikou vtoku do tlakového kandlu s ostrohrannym vtokem
vyuzitim zobrazovaci metody PIV. Pfechod proudéni o volné hladin€ do tlakového kandlu souvisi s fadou
vodohospodarskych staveb. Tato prace dava do souvislosti tento hydraulicky jev s ndtokem do propustku
s obdélnikovym pfi¢nym profilem. Prace méla za cil popsat a definovat mistni ztratu vtokem pfi pfechodu
z volné hladiny do tlakového kandlu, popsat a definovat tvar rychlostniho pole v misté ziZeni, popsat iplav
vznikajici za vtokem a aplikovat metodu PIV na popsané tloze v¢etn€ navodu k postupu nastaveni.

Hlavni zavéry préce 1ze shrnout ndsledovné:

46

e Pro mistni ztrity pfi pfechodu z proudéni o volné hladiné do tlakového kandlu, pro hodnoty

Re = 1x10* = 4 x10*, byla nalezena z4vislost na Reynoldsové &isle proudéni. Soucinitel mistni
ztraty ¢ a Re maji mezi sebou spojitost, kterou je moZné popsat mocninnym modelem. Diky
této zdvislosti je mozné konstantni hodnotu soucinitele & = 0.5 z hydraulickych tabulek nahradit
pravé mocninnou zavislosti. Lze tedy v souciniteli vtoku do ostrohranného kandlu zohlednit
i vlastnosti samotného proudéni. Tésnost proloZzeni té€chto dat ma dobrou spolehlivost, takze
vysledny soucinitel mistni ztrity & je vérohodny a Ize se na néj spolehnout v uvedeném intervalu
Reynoldsovych ¢isel.

Vv svvs

Hodnota soucinitele mistn{ ztraty & = 0.5 je dosazena pro nejvyssi Re. Pro niz§{ Re jsou hodnoty &
vyrazné vyssi. Soucinitel mistn{ ztraty ostrohranného vtoku do kandlu & nenf zavisly na relativnim
poméru s/D. Soucinitel nenf ovlivnén vzdutim hladiny, které vznikne vlivem zmensenf prifezové
plochy kanélu.

Popis tvaru vektorového pole rychlosti byl mozny diky metodé PIV. Vystupem z PIV méfeni byla
vektorovd pole okamZitych a Casové stfednich hodnot rychlosti. Z dat byly pozorovdny zmény
ve vertikdlnich Casové stfednich rychlostech v a horizontdlnich Casové stfednich rychlostech u.
Naopak v sekvenci okamZitych rychlosti jsou pozorovatelné turbulentni viry, které se propaguji po
celé délce kandlu. Rozdil mezi poli okamZitych a Casove stfednich rychlosti je pfedevsim v oblasti
sméSovaci zony za bodem Vena contracta. V pritkovém stavu Q1.5_ D8_ H10 se za hranou tiplav
viibec nevytvoril, nevznikl hlavni proud kolem tiplavu a v celém profilu a délce kanalu bylo klasické
turbulentn{ proudéni.

Dalsim cilem bylo popsat tplav, ktery vznikd za vtokem, protoZe jeho velikost je ovlivnéna ndhlou
zménou proudnic. VySku tplavu nebylo mozné optimdlné€ popsat, jelikoZ rozliSeni vystupnich
dat z méfeni PIV po vySce kandlu nebylo dostate¢né podrobné. Byl nalezen trend zavislosti
vySky tplavu Hu na relativni vySce prevySeni s/D gradientem horizontdlnich rychlosti. Touto
metodou je mozné vysku udplavu Hu CasteCné popsat. Naopak rozliSeni dat po délce kandlu bylo
vhodné pro stanoveni délky dplavu. Délka tplavu Lu byla ovéfena i graficky z vektorovych poli
¢asové stiednich rychlosti a také ze snimkti proudnic. Pocetné i graficky ziskana délka dplavu byla



vynesena jako relativni parametr do grafu v zdvislosti na relativni vySce pfevyseni s/D. Zobrazena
data byla proloZena logaritmickym modelem, ktery vykazoval velmi dobrou spolehlivost. Je tedy
mozné na zakladé naméfeného prevyseni pfed ostrohrannym vtokem do kandlu ziskat informaci,
do jaké délky bude vznikly dplav zasahovat.

e K méfeni bylo vyuZito komplexniho feSeni PIV meéfeni od spolecnosti Dantec Dynamics.
Vykon laseru byl 200 mJ pti 15 Hz s vinovou délkou 532 nm, coZ odpovidd zelenému svétlu.
Data byla pofizovdna s prostorovym rozliSenim 2.6 x 2.6 mm. Vyhodnoceny byly sekvence
vektorovych poli okamZitych rychlosti a pole ¢asové stiednich bodovych rychlosti. Tato data byly
nasledné podkladem pro vyhodnoceni sou€initele mistni ztraty a velikosti dplavu vznikajiciho
za ostrohrannym vtokem do tlakového kandlu. Méfeni na experimentdlni sestavé s pouZitim
metody PIV lze povaZovat za dspeSné. Méfeni potvrdilo, Ze mistni ztrata neni lokalni problém,
ale prostorovy, ktery se propaguje po délce kandlu.

e Navod popisujici postupy a nastaveni, kterd jsou potiebné pro zprovoznéni PIV méfeni v rdmci této
experimentdlni sestavy, jsou popsédny v piiloze

Tato prace se zaméfila na popis déju, které nastdvaji za vtokem do ziZeného profilu. V inZenyrské praxi
je tento jev zjednoduSovédn na lokdlni problém, ktery se déje v misté ziZeni. Jak se ukdzalo, tplav za
obtékanou ostrou hranou svoji existenci vyrazné ovliviiuje proudéni za ndtokem a jde tedy o prostorovy
problém, nez jen pouze o lokdlni zménu. Pro spravny popis soucinitele mistn{ ztrity a geometrii Gplavu
je nutné zohlednit dalsi geometrické a hydraulické charakteristiky.
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Priloha A

Graficka pfiloha

s/D=0.5

s/D=1

s/D=1.5

s/D=2

Obrazek 8.1: Proudnice stavu Q1_ D4 pro rizné hloubky pfed propustkem.
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Obrazek 8.2: Postup pfipravy snimku pro PIV, a) surovy vstupni snimek, b) Image Mean - snimek primérného
pozadi objevujici se na kazdém vstupnim snimku, c¢) Image Aritmetic - od snimku a) odectené
pozadi snimku b, d) Adaptiv PIV - vytvoii z dat vektory okamzitych rychlosti, e) Vector Validation
- ovéfeni velikosti vektorii - vektory mimo rozsah jsou vymazany, f) Vector Interpolation - interpolace
chybéjicich vektord, g) Image Masking - vytvoreni masky pro odstranéni vektord mimo oblast zdjmu,
h) Vector Statistics - vysledné vektorové pole rychlosti.
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(a) Q0.75_D4

(b) Q1.5_DS8

Obrizek 8.3: Vektorové pole Easové stiednich rychlosti stavii s priifezovou rychlosti U = 0.234 m/s. Barevnd ¥kala
odpovidd rychlostem z méfeni v rozmezi od 0 + 0.35 m/s. V levém ¢dsti obrdzku jsou prevyseni od
shora 6, 8, 10 a 12 cm pfi vySce kandlu D =4 cm. V pravé ¢asti jsou od shora 10, 12, 14 a 16 cm pri
vySce kandlu D = 8 cm.
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(a) Q1_D4 (b) Q2_D8

Obrizek 8.4: Vektorovd pole Easové stfednich rychlosti stavii s prifezovou rychlosti U = 0.313 m/s. Barevn4 $kla
odpovida rychlostem z méfeni v rozmezi od 0 + 0.45 m/s. V levém ¢asti obrazku jsou pfevyseni od

shora 6, 8, 10 a 12 cm pfi vySce kandlu D =4 cm. V pravé ¢asti jsou od shora 10, 12, 14 a 16 cm pfi
vySce kandlu D = 8 cm.
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(a) Q1.5_D4 (b) Q3_D8

Obrazek 8.5: Vektorové pole Easové stfednich rychlosti stavii s priifezovou rychlosti U = 0.469 m/s. Barevn4 $kdla
odpovidd rychlostem z méfeni v rozmezi od 0 + 0.75 m/s. V levém ¢dsti obrdzku jsou pfevySeni od

shora 6, 8, 10 a 12 cm pfi vysce kandlu D =4 cm. V pravé ¢asti jsou od shora 10, 12, 14 a 16 cm pri
vySce kandlu D = 8 cm.
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Obrazek 8.6: Piiklady riznych vektorovych poli ¢asové stiednich rychlosti vloZené do fotografie experimentu, bylo
mozné udélat jako jeden z vystupt analyzy v programu od Dantec Dynamics.

Obrazek 8.7: Piiklady riiznych vektorovych poli okamzitych rychlosti. Barevna skala od nejniZsi rychlosti v modré
aZ po nejveétsi rychlost v Cervené.
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Obrazek 8.8: Hodnoty méfenych tlak vynesené do grafu. Vlevo pro vysku kanalu D = 4 cm, vpravo vyska kandlu
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Obrazek 8.9: Z toho divodu, Ze nékteré pribéhy tlakd vykazovaly divné chovéni, bylo provedeno opakované
kontrolni méfeni na jednom kanale D = 8 cm pfi pritoku Q = 1.5 /s. Zavérem opakovani je, Ze piivodni
méfené hodnoty byly naméfeny spravné a nebylo potieba vysledky analyz ménit.
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Obrazek 8.10: Rekonstrukce Cary energie. Rekonstrukce redlnych tlakd z predpokladu linedrniho pribéhu ztrdt
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ttenim po délce od konce dplavu ke konci kandlu. Mistn{ ztrita po délce tplavu byla aproximovina
linedrnim modelem, protoZe neni zndm skute¢ny pribéh ztrdt v tomto misté. Legenda Sed4 linie (a)
Pmgt jsou méfené tlaky v tlakovych odbérech, modra linie (o) rekonstruovand &éra energie CE’,
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Obrazek 8.13: Vykresleni gradientu horizontdlnich rychlosti. Legenda odpovidd poméru s/D. Minimdlni hodnota
gradientu odpovida nejvétsi zmeéné sousedici dvojce rychlosti u. Osa y odpovida ¢islu fadku matice
bodovych rychlostni Y.
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(a) D4_RVV (b) D8_RVV

Obrazek 8.14: Relativni vertikalni rychlost RVV

-~ e maxu_Ql.5 D8
e maxu_Q0.75 D4

(a) D4_ maxu

(b) D8_ maxu

Obrazek 8.15: Maximalni rychlost
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CVUT Fakulta stavebni

Dantec PIV

Navod na pouzivani PIV na 2D roviné pfi tlakovém proudéni

Kolar, David
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|
Zapnout vzadu a nastartovat klickem a zapnout tlac¢itkem O

Laser 1 selector

. . Laser 2 selector
Emission (laser energized)
Run/Stoj Warning
Lasef t Energy button £ EnegySelecke Laser 2 Energy
level indicator level indicator

Q-switch 2

—3
—6
—4
=2

G- Swichi} IGGER son FREQUENCY . i
Vigen e ) f INT LAMP / INT Q-SW SINGLE  5Hz (fires laser 2)
Fault i v X 1Hz 10 Hz
indicator i i 24z 15 He Frequency button
Trigger Source button

LAMP 2 Q-SWITCH 2

Power indicator

Trigger input s
BNG connectors 50 Q Termination

for Laser 1 button

Key Switch

A o

Alignment Mode Trigger input

button BNC connectors
for Laser 2

Interni mod

- testovaci reZim pro nastaveni sestavy
proklikat tlacitkem (INT LAMP/INT Q-SW)
- stisknout alignment mode (,,bezpecny mdd pro interakci s optikou”)

Ovladani laseru

- AVzména energie
- <> preklikavani mezi lasery
- Zapinani laseru Q-switch 1a 2

Sefizeni optiky

- Otevrit krytky na laserové hlavé [0-I] (! Laser béZi na , bezpecnou” energii)
- Kolmost na sténu (sefizeni stojanu hlavy pomoci vodovahy, pfedozadni smér)
- Rovnobéznost listu (otoceni optiky po uvolnéni dvou Sroubku, natoceni celého stojanu)
- Zaostreni listu

o Pfilozim papir k modelu

o Optikou ze zelenymi krouzky nastavim spravny tvar (tloustka)

vvs

o !laser béZiv,bezpecném maédu”, ale i tak pozor. Nekoukat do optiky.

Zapnout synchronizacni modul



DantecStudio

- New database (zaloZeni nové sestavy)
- New project (nové méreni na sestavé)

Synchronizace kabell

- View -> synchronisation cabel
o Podle obrazku zapojit kabely
- Run -> Enter Acquisition mode (nacteni aktivnich zafizeni)
ew m Analysis  Tools  Window  Help
|§ Enter Acquisition Mode | @
Rernote Controlled Acquisition | [

=8

- Free Run

System Control

FlowSenseEQ _4n-41 I—

Arrange displays during startup

Time between pulses(Dt) 3200
Trigger rate 15
Number ofimages 50
Mumber of bursts 1

Double Frame Mode

Hz

- 0 X

[ Free Run
Q) Preview
&) Acquire

@& Stop

Abort/Reset

(™

Odhad At

- Tools -> imaging setup Assistent

Tools | Window  Help

] Bl Configuration Wizard

[ Disk performance 1

Edit Calibration Targets

fer  Handle Database

&, Species and Mixtures library

W Imaging Setup Assistant
Light Source Wizard

Options

o Vyplnit tabulky (program sam odhadne vhodné At)



@ Imaging Setup Assistant
Properties

Setup Mame 2D in water

Flow Information 50 wm particles moving at 0.32 m/s

In-plane velocity [m/s] 0.3
Qut of plane velocity [m/s] (0.1
Particle size [pm] 50

Medium Medium Info

Volume Center

Volume Size

Laser Settings Custom: 160 [mm] x 2 [mm]
Cameras 1 Cameras in setup

Analysis Settings Analysis Settings

O
o Zdlozka setup information

At bude jiné pro vmax a vmin

Nastaveni kamery

Zapnuti double frame mode (pfepindni mezi snimky — klavesa T)

() Free Run
[7] FlowSenseEQ_4M-41 | |[Q) Preview
[] Arrange displays during startup @ Acauire
& stop
Time between pulses{Di) 3200 s
MNumber ofimages 50 -EI
Mumber of bursts 1
Double Frame Mode V|

Nastavit intenzitu na minimum (kolecko s Sipkami, laser 1 -2 energie, laser 2 -1 energie]
Clonu na kamefte témér otevfit, priblizné 2.8
Max exposure time

¥ Settings for Double Frame mode
Delay to open 4.6 ps
Delay to close Ous
Exposure time frame 1 24154,000 ps
Max trigger frequency 13.8 Hz

proklikat tlacitkem (EXT LAMP/EXT Q-SW) (=>! zapne se plny rezim)
Zapnout laser (modra tlacitka Q-switch)
Spustit Preview



System Control

FlowSenseED_4M-4H i
Arrange displays during starfup
Time between pulses(Dt)
Trigger rate

Mumber ofimages

Mumber of bursts

Double Frame Mode

~ 0 X

[ Free Run
19, Preview
& Acquire

& Stop
s
Hz Abort/Reset

=

- Pozice kamery k poZzadovanému obrazu (nahoru/dolu, dopfedu/dozadu)
- Ostrit optikou kamery podle PC na laserovy list (= malé ostré ¢astice)

- ->nastavit clonu 2.8-4
Kalibracni snimek

- Single frame mode

- Vypnout laser (modra tlacitka Q-switch)

- Vlozit kalibra¢ni mrizku do modelu

- spustit Preview

- pravé tlacitko -> color map and histogram (nastavit kontrast)
- Zélozka acquierd data -> save for calibration

- Database browser -> images -> measure scale factor
- Drzim klavesu A -> posunu bod A
- Drzim klavesu B -> posunu bod B
- Stanovim redlnou vzdalenost -> OK -> scale factor

Measure Scale Factor - Camera FlowSenseEO_4M-41

Markers:

-Press ‘A'+Left mouse

-Press 'B'+Left mouse
button to select B A
position. g

Frame 1 ~| Pixels coord (XY):(1467; 64) Pixel intensity :93

button to select A ;
positions Absolute distance: T

-Press '0'+Left mouse A

mm

Scale factor:

Lower left corner of full image:

0;0/ mm

Image index: |1 <

OK

Cancel

Overlay: On ~

- Vyndat mfizku



Meéfeni

- Zapnout laser (modra tlacitka Q-switch)

- Je nastavené At, pocet snimk(, double frame mode
- Nastaveni zahfivani laseru pro stabilizaci (20, 20)

E ¥ Quantel EverGreen 200-15
a Image buffer resources
BG) Synchronizer [Synchronizer]

g SyncADInput #1 [Analog Input] Missing Add-on

g SyncADInput #2 [Analog Input] Missing Add-on

Device Properties - 1
e=l4l | B
Flash 2 trigger pulse width 10 s
O-Switch 1 trigger pulse width 10 s
O-Switch 2 trigger pulse width 10 ps
Flash 1 trigger polarity Positive
Flash 2 trigger polarity Positive
0-5 nolarit Positive
O-Switch 2 trigger polarit Positive
Flash 1to Q-Switch 1 delay 138127 ps
Flash 2 to Q-Switch 2 delay 138,127 ps
O-Switch 1 activation delay 20,000 us
Q-5witch 2 activation delay 20,000 ps
- Zapnout laser (modra tlacitka Q-switch)
- Méfeni
| System Control - 1 X
([ Free Run
— 4R
FlowSenseED_4M-241 -
Acquire
Arrange displays during starfup IE
& Stop
Time between pulses{Dt) 241545 | &
Triggerrate 13.8 Hz Abort/Reset
Mumber ofimages 50 lg
MNumber of bursts q
S

Double Frame Mode

Analyza

- Zdlozka acquierd data -> save in Database

- Pravé tlacitko mysi

- Analysis -> Make mean

- Toggle Image Mean

- Analysis -> image aritmecit -> Patern - Operandp



Operand: Another Image

ONUtin use OMinimum OMaximum
OParent— Operand @Parent-[}perand ODperand - Parent
() Parent * Operand () Parent/ Operand () Operand / Parent

Operand = Another image map from database:

| Image Mean |

o PIVsignal -> adaptive PIV
=  Grid size (32x32, 64x64)
=  Min area (32x32, 64x64)
= Max area (128x128, 256x256)
- Prekryti ¢asti méreni (prekryti nemérené casti, ktera ve vysledcich rusi)
o Analysis -> masking -> polygon
o Analysys -> vector masking (pfidani prekriti k vektoriim)
- Statistics
o Analysis -> statisctics -> vector statistics

= Q0.75_D4_H10 (2022-09-15 19h)
Calibration
- £ Run15:01:38
EI ----- ﬂ FlowSenseEQ_4M-41 300 images
El ----- [E] ImageMean 1image
i g Define Mask 1image
= Image Arithmetic 300 images
= Adaptive PIV 300 vector maps
= Range Validation 300 vector maps
= Wector Interpolation 300 vector maps
EI Vector Masking 300 vector maps
b [E] VectorStatistic 1 vectormap
Export

- Obrazky
- Textovy soubor *.csv
- video
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