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Abstrakt:

Cilem autora diplomové prace bylo ovéfeni nestandardnich metod méteni, respektive
metody particle image velocimetry a particle tracking velocimetry. Metody lze pouzit
naptiklad pro méfeni hladinovych rychlosti a vykresleni trajektorie proudéni Castic na
hlading.

Cast diplomové prace se autor vénoval také tvorbé skriptu v rozhrani MATLAB, ktery
umoznil méteni trajektorie a rychlosti ¢astic. Pro vytvoieni skriptu byla pouzita metoda
pocitacového vidéni a zpracovani obrazu, ktera autorovi umoznila detekci pohybujicich
se Castic na hlading.

Ve vodohospodarském experimentalni centru Fakulty stavebni autor diplomové prace
vytvoriil fyzikalni model simulujici obtékani pilite ve vodnim toku. Pro fyzikalni model
byl pouzit laboratorni zlab, do kterého byl upevnén pilit vytvoreny pomoci 3D tisku. Nad
pilitem byla umisténa kamera snimajici pribéh proudéni pohybujicich se papirovych
castic, které¢ slouzily k vyhodnoceni jednotlivych metod. Pro ovéfeni hladinovych
rychlosti a trajektorie byl vytvoifen matematicky model, ktery byl zkalibrovan pomoci

modelu fyzikdlniho. Nésledné byly tyto metody vzdjemné porovnany.

Klicova slova:

particle image velocimetry, PIV, particle tracking velocimetry, PTV, MATLAB,
Ansys CFX, matematicky model



Abstract:

The aim of the author's master thesis was to verify non-standard measurement
methods, respectively particle image velocimetry and particle tracking velocimetry. The
methods can be used, for example, to measure surface velocities and to plot the trajectory
of particle flow on the surface.

Part of the thesis was also devoted to the author's development of a MATLAB script that
enabled the measurement of particle trajectory and velocity. A computer vision and image
processing method was used to create the script, which allowed the author to detect
moving particles on the surface.

In the Water Experimental Centre of the Faculty of Civil Engineering, the author of the
thesis created a physical model simulating the encircling of a pillar in a watercourse. For
the physical model, a laboratory flume was used into which a pillar created by 3D printing
was fixed. A camera was placed above the pillar to capture the flow of moving paper
particles, which were used to evaluate each method. To verify the surface velocities and
trajectories, a mathematical model was created and calibrated using the physical model.

Subsequently, these methods were compared with each other.

Key words:

Particle Image Velocimetry, PIV, Particle Tracking Velocimetry, PTV, MATLAB,
Ansys CFX, mathematical modelling
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1. UvVOD

Pro zékladni seznameni s kapalinou, ktera proudi v obecném profilu, je zjiSténi jejich
zakladnich parametrii. Jednim z nich je pritocny profil, dalsim dilezitym aspektem je
rychlostni soucinitel a dale sklon ¢ary energie. Odvozeni zminénych veli¢in popsal znamy

francouzsky inZenyr Antoine de Chézy.

Ke zjisténi téchto diilezitych parametrti se vyuziva obor zvany hydrometrovani, ktery se
z &asti zabyva i monitoringem priitoku a rychlosti kapaliny. Po celé Ceské republice jsou
vybudované vodomérné a limnigrafické stanice, které méti vysku hladiny na mérném
piepadu, vétSinou pouzivajici Thompsoniv piepad, a se zmétenou vySkou hladiny je tak
snadno vypocitan i1 pratok. Diky elektronického zaznamu jsou vysledna data k dispozici

do nékolika sekund na cloudu.

Tam, kde vySe uvedené stanice nejsou k dispozici, se vyuzivaji metody méné piesné
a jsou provadeéné in situ. Pro vypocet priitoku je mozné vyuzit sméSovaci metodu, kde za
pouziti barvici latky (stopovace) méfime koncentraci barvici latky v niZze polozeném
profilu. Pro méfeni rychlosti lze vyuzit hydrometrickou vrtuli, plovéak, ultrazvuk,
popiipadé metodu ADCP. Zminéné metody maji jedno spolecné — jedna se o metody

invazivni, kde je potteba s ptistrojem vstoupit do mista vodniho toku. [1]

V podobé¢ kladeni dliirazu na digitalizaci a zjednoduSeni postupll prace je mozné v ptipadé
hydrometrovani vyuzit metody PIV (Particle Image Velocimetry) a PTV (Particle
Tracking Velocimentry), respektive pro velké toky LSPIV (Large Scale Particle Image
Velocimetry) a LSPTV (Large Scale Particle Tracking Velocimetry).

V diplomové praci bylo provedeno ovéteni pouziti metod PIV a PTV pro zjisténi
hladinovych rychlosti a trajektorii ¢astic. Autor diplomové prace vyuzil moznosti pouziti
vodohospodaiského experimentalniho centra na Fakulté stavebni CVUT v Praze. Mé&feni
probihalo v hydraulickém zlabu a vysledky byly ovéfeny za pomoci fyzikalniho

a matematického modelovani.



1.1. Specifikace cilli prace

Vytvoteni 3D modelu pilife za pomoci 3D tisku

Vhodné implementovani 3D vytisku do zlabu v hydraulické laboratofi
Zaznamenani obtékani télesa kapalinou

Pouziti prosttedi MATLAB pro vytvoreni PTV skriptu

Vytvofeni matematického modelu laboratorniho zlabu s 3D modelem pilite
Importovani dat do softwarti PIV a PTV

Porovnani vyslednych dat



2. METODY PRO VYKRESLENIi HLADINOVYCH
RYCHLOSTI

S pouzitim kvalitniho osvétleni, videozdznamu a analyzy obrazu je mozné dostat se
k veliké Skale zobrazovacich rychloméri, mezi nimi vynika naptiklad PIV (Particle
Image Velocimetry) a PTV (Particle Tracking Velocimetry). PIV je zaloZen na zaklad¢
Eulerovy soustavy, kterd poskytuje vektory rychlosti na pravidelné miizce. Oproti tomu
metoda PTV urCuje ndhodné umisténé Lagrangeovy vektory rychlosti. Dulezitymi
parametry pro obé zminéné metody je napft. charakteristika proudéni a intenzita osvétleni.
2]
V ptipad¢ pouziti metod na vodnim toku je dulezitym faktorem minimalizovani Sikmého
uhlu pohledu kamery na hladinu toku, jelikoz ithel snimani zkresluje vypocet a vnasi do
vypoctu geometrické deformace, které zna¢né ovliviiuji vysledné hodnoty. V terénu nelze
zarucit kolmy pohled na hladinu, a proto probih4 u snimku nasledna rektifikace obrazu,

kterd dokaze pohled do jisté miry napravit.

2.1. Particle Image Velocimetry

Jedna se o metodu zabyvajici se métenim rychlosti ¢astic za pomoci jednotlivych snimk.
Udava se jako neinvazivni technika, kterd dokaze méfit rychlost v kapaliné. Metoda
vyuziva laserovy paprsek k osvétleni reflexnich ¢astic obsazenych v kapaling, kdy
synchronizovana kamera s laserem zaznamenava pohyb c¢astic. Doporucend vinova délka
se udava v rozsahu 400-500 nm. Kamera musi byt dostate¢n¢ rychla v ulozeni prvniho
snimku, aby byla pfipravena na druhou expozici. Vysledkem je posun malych skupin
¢astic z jednoho snimku na druhy. Pomoci kiizové korelace snimk se ziskéa posun za Cas,

respektive rychlost. [3]
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Obrazek 1 Princip PIV — laserovy paprsek osvétlujici Castice a snimani vysokorychlostni
kamerou. [4]



V poslednich letech ¢etnost pouziti metody PIV stoupad a 1ze tuto metodu nalézt i v jinych
vyzkumnych oborech nez pouze v dynamice tekutin. Pfikladem muze byt pohyb bunck,

ultrazvukové snimky a dalsi, kde je potteba kvantifikovat rychlosti nebo posuny castic.

[3]

PIV, ktery je aplikovan v Eulerové soustavé, urcuje rychlost skupin stopovych ¢astic
spévné¢ stanovenym prostorem. Postupnym zdokonalovanim vypocetnich metod
a techniky je mozné metodu PIV pouZit pro analyzu hladinovych rychlosti a odhadu ve
vetsim méftitku, respektive LSPIV. Hlavnim rozdilem mezi PIV (malé méfitko) a LSPIV
(velké métitko) jsou meétitka pratoku. S nové vytvorenymi softwary lze ziskat vektory
hladinovych rychlosti pomoci kamery bez nutnosti pouziti laserového paprsku. Znaénym
omezenim je proménlivé osvétleni a omezeni dostupnosti ortogonalnich kamerovych
snimkd, které vyzaduji pfesnou geometrickou rektifikaci obrazu, aby bylo zamezeno

velké odchylce zptisobené tthlem pohledu kamery. [5]



Jednim z prvotnich tikonti autora diplomové prace bylo ovéfeni vykresleni vektorového
pole na hlading. Prvotnim zaznamem byl snimek vytoku ze savky od Dr. Ing. Petra
Nowaka, kde na Obrazek 2 je zobrazen predpokladany smér proudéni a na Obrazek 3
vysledné vektorové pole za pomoci metody PIV. Vyslednd data byla klicova pro

pokracovani v problematice PIV a PTV.

Obrdazek 3 Vysledné vektorové pole vytvorené pomoci metody PIV.



2.2. Particle Tracking Velocimetry

Dalsi neinvazivni metodou, zalozenou na méfeni rychlosti ¢astic na hlading
pomoci jednotlivych snimku, je Particle Tracking Velocimetry, kterd ke stanoveni
rychlosti jednotlivych stopovacich ¢astic vyuziva techniku urcujici ndhodné umisténé
Lagrangeovy vektory rychlosti. Aplikace je vhodna pro nizkou hustotu ¢astic a touto
metodou mizeme vykreslit nestacionarni proudéni. PTV obvykle probihé ve dvou fazich,

a sice:

o Identifikace ¢astic

o Sledovani ¢astic

K lepsi identifikaci Castic je mozné pouzit filtr, ktery dokaze Castice vice zvyraznit od
proudici kapaliny. V druhé fazi dochézi ke sledovani centroidu detekovanych ¢astic pro

rekonstrukci trajektorie. [6]

Pro ziskani vystupnich rychlosti ¢astic v metrech za sekundu je potieba nezavisle
odhadnout metricky rozmér pixeld na snimkl. VétSinou k tomu slouzi kalibraéni body,
které maji pevné danou délku. Sekvenci snimku Ize v dnesni dobé ziskat z videozdznamu
pofizeného bud’ staciondrnimi kamerami, nebo mobilnim zafizenim. Dulezita je také
fotometricka kalibrace ur¢enim vnitinich parametri kamery a geometrickou kalibraci

kamery v laboratornich podminkéch.

Metoda se hojn¢ vyuziva i v ptirodnim prostiedi, prestoze je obtizné detekovat stopovaci
Castice, predevsim kvili znaénym odleskiim slunce na hladiné. Existuje vSak alternativa
zalozena na ktizové korelaci, kterd zmiriiuje odrazy od slunce a rekonstruuje trajektorii

méficich prvkd, které projdou zornym polem kamery. [7]



3. TVORBA MODELU

3.1. Vybér vhodného tvaru modelu

DalS§im krokem bylo vytvofeni vhodné ptekazky, ktera by ovlivnila trajektorii
proudéni Céastic a zna¢né by nezménila vySkovy rozdil hladiny v misté piekazky
(naptiklad vzdutim). Jelikoz snimanim hladiny pomoci jedné kamery nejsme schopni
zachytit proudéni ve tfech smérech, je potieba s timto faktem pracovat. Autor prevzal tvar
modelu z mostnich pilift, ktery je hydraulicky ptivétivy a nema znacny vliv na vzduti

hladiny. Lze fict, Ze posun ve sméru Z byl v piipadé tohoto vypoctu zanedbatelny.

Je nékolik ptidorysnych tvart piliit, které se v praxi objevuji, jak u mostnich, tak
jezovych konstrukci. Z hydraulického hlediska tvar zhlavi znacné€ ovliviiuje nepiiznivé
ucinky v misté jednotlivych poli. Hlavnimi nepfiznivymi u€inky je vzduti hladiny vody
v délce pilite, kontrakce proudu (a tim zmensSeni pritokové kapacity) a namahani pilife

silami, jejichz soucet dava proudovy odpor pilite.

Pro sniZeni nepfiznivych ucinku jsou pouzity hydraulicky pfivétivé tvary zhlavi. Na
Obrazek 4 je vidét pestra Skala pidorysnych tvart zhlavi pilife. Od nejneptiznivejsiho
tvarového soucinitele zleva, az po proudnicovy tvar vpravo s nulovym tvarovym

soulinitelem &p. [8]

a b c d e f
=01 €=0045 £=0045 ,=0,045 c,=004 5,=0,0

Obrazek 4 Tvary predniho zhlavi navodnich pilii a jejich tvarové soucinitele ).



Pro vypocet vzduti mostovym pilifem je mozné pouzit Rehbockovu rovnici, kterd je
uréena pro mostni objekty s fadou stiedovych pilifa.
(3.1)

S 2
AHeg?px';Lg,

kde AH [m] je rozdil hloubky vzduti, § [-] tvarovy soulinitel dle druhu zhlavi pilifte,
Sp [m?] &ast pritoéného profilu zaujatou piliii, S[m?] prifezova plocha celého pii¢ného

profilu koryta / Zlabu, v, [m/s] vstupni rychlost, g [m/s?] tthové zrychleni [9]

§=21

_ (3+9b
AH : -
% T b2 b £=1,3
0
’ 1-_‘_32__-b
£=1,0
\—"‘d:

Obrazek 5 Schéma vypoctu pomoci Rehbockovy rovnice, tvarové soucinitele dle zhlavi
pilire. [9]

Dle Obrazek 6 je patrné, ze proudnicovy pilif ma nejmensi vliv na vzduti hladiny.

vvvvvv

prubéh vzduti. Autor si grafem ovéiil, ze v mérném zlabu je potfeba udrzovat mensi

rychlost, kterd vyrazné neovlivni vzduti hladiny.

Vykresleni zavislosti vzduti hladiny na tvaru pilire

tvar primy (€=2.1)

0.025

tvar palkruhovy (€=1.3)
EO,OZO

p— ——tvar proudnicovy (£=1)
<10.015
0.010
0.005
0.000

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
Vo [M/s]

Obrazek 6 Vykresleni zavislosti vzduti hladiny na tvaru pilire.
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3.2. Historie 3D tiskaren pouzivajici metodu FDM

V dnesni dobé je obtizné narazit na Clovéka, ktery by nikdy neslySel o 3D tisku.
I kdyz se lidstvo zabyva problematikou 3D tisku od 70. let 20 stoleti, jeji nejveétsi vzestup
a zajem Sir$i vetejnosti se datuje k roku 2009, kdy skoncila platnost patenti pro jednu ze
zékladnich metod tisku. Jedna se o metodu FDM (Fused Deposition Modeling), nékdy
nazyvana kvili ochranné znamce jako FFF (Fused Filament Fabrication). Dikazem, ze
se jedna o opravdu velky zlom v 3D tisku, je naptiklad to, Ze tiskarny zalozené na principu
FDM z ceny vice nez 10 000 $ klesly na méné nez 1 000 $, a jejich kvalita presto
vzrostla. [10] Trend 3D tiskaren rostl i po roce 2009. Dalsim piikladem je nas Cesky
vyvojar 3D tiskaren a majitel firmy Prusa Research Josef Prasa, ktery v roce 2015 uvedl
na trh prvni svoji komeréni tiskarnu s cenovkou startujici na 363,99 $. [11] V roce 2021
lze kvalitni tiskarnu pofidit za méné¢ nez 250 $, tedy v pfepoctu na Ceské koruny

5500 CZK.

3.3. Rozhrani pro uzivatele 3D tiskaren

Nizké cena a rostouci kvalita tisku ma velky vliv na poptavku o 3D tiskarny, ale kdo
by si tiskdrnu koupil, pokud by nebylo pouziti tiskarny intuitivni a zvladnutelné i pro
vSechny vékové skupiny? Pokud by software nebyl uzivatelsky ptivétivy a musel by se
pied tiskem vytvoftit kod pro spravny chod tiskarny?

Software, ktery umi za uzivatele odvést veskerou kodovaci praci a jeho tistény model
pfipravit na tiskovou podlozku, se nazyva slicer. V dne$ni dobé je nespocet slicerti
a vétSina firem vyrabéjici tiskarny disponuje softwarem svym, ktery je optimalizovany
pro danou tiskdrnu. Hojné€ pouzivané slicery jsou napiiklad PrusaSlicer, Cura nebo také
Slic3r.

Do softwaru se nahraje model s pfiponou *.stl, ktery aproximuje tvar modelu do
trojuhelnikovych rovin. Nésledné¢ je mozné ve sliceru jednoduSe nastavit veSkeré
parametry potiebné pro tisk, nebo nechat hodnoty jiz pfednastavené od vyrobce. Jedna se
tedy o jednoduchy software, kde je mozné bez nutnosti kddovani zménit rychlosti tisku,
zvolit rozsahu vyplné modelu nebo vytvofeni podpor pro pievislé ¢asti modelu.
V softwaru je i zobrazena doba tisku rozdélend do kategorii, jako je tisk perimetru, tisk

vyplné, poptipadé tisk podpor.
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3.4. Tvorba télesa modelu

Pro vytvofeni modelu byl autorem pouzit software SpaceClaim v edukacni verzi.
Autor diplomové prace zvolil tvorbu modelu metodou stavebnice, kdy bylo mozné oddélit
jednotlivé ¢asti pilife od sebe. Jednotlivé Casti mély stejny spojovaci prvek a vznikla tak
moznost jednotlivé dily mezi sebou kombinovat. Tento postup byl vyhodny z divodu, ze
vytisk neovliviiovala limitni tiskatska plocha 3D tiskarny, kterd méla ptidorysny rozmér
220 x 220 mm. Dalsi vyhodou stavebnice byla moznost vytisknuti dalSich typa piliit,
které bylo jednoduché zaménit s typy stavajicimi. Pro jednoduchost vytisku a moznost
vytisknout model na jakékoliv tiskarné autor zvolil jednoduchy spojovaci prvek mezi
pilifi. Takovy spojovaci prvek, ktery se v truhlafstvi pouziva fadu let a funkénost je
ovétena jeho historii. [12] Spojovacim prvkem byly ozuby, které zamezuji posunuti
modelu ve sméru pficném a podélném, ale ve sméru Z je mozné s jednotlivymi ¢astmi

posouvat.

Zamezeni posunu ve sméru

Obrazek 7 Model uzlového spoje v softwaru SpaceClaim.
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V prvni fazi autor vytvofil ptidorysny navrh pilife. Navrh se skladal ze tfi ¢asti. Hlavni
¢asti byla pfima Cast, ktera spojovala pfedni a zadni zhlavi pilite. Rozmér piimé ¢asti byl
200 x 100 mm. Tvar zhlavi byl pouzit zkruhovych oblouki, respektive tvar
s pulkruhovym obloukem a tvar s dvéma kruhovymi oblouky, jejichz teny sviraji

v pruseciku pravy thel. Vyska pilife byla 200 mm.

Dalsim krokem bylo vyfeseni zplisobu upevnéni modelu k laboratornimu zlabu. Prvni
myslenkou bylo pfipevnéni modelu k ocelovému plechu, ktery bude upevnén ke zlabu
pomoci vrutii. Autorem byly zvoleny Ctyfi magnety o priméru 10 mm a vysky 4 mm,
s udavanou magnetickou silou 3 kg. Magnet byl vsazen do pfipravenych drazek a byl
s modelem spojen pomoci specidlniho lepidla. Bohuzel tato metoda spojeni nebyla
dostate¢né silnd ve sméru proudéni kapaliny, byla proto nahrazena pouzitim betonové
smési vylité do dutych prostor v modelu, které slouzily k uspote doby vytisku a materidlu.
Jelikoz tato udalost nastala v dobé¢, kdy se blizil termin méteni v hydraulické laboratofi,
mé diky patiéi Be. Janu Konvalinkovi a experimentélnimu centru na CVUT za rychlé

konani a pomoc pfi tvorbé této diplomové prace.

spojovaci prve

!

/

. duty prostor V

Xa=(2Z)

drazka na magnet

Obrdazek 8 Pudorysny pohled na piliv, ktery je rozdélen na tii casti.
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3.5. Priprava tiskarny

Pti ptipravé 3D tiskarny na tisk bylo dulezité vybrat vhodny typ trysky. Tryska
usmériiuje filament, ktery ma vétSinou dany pramér 1,75 mm v pevném stavu. Vybérem
trysky muze autor ovlivnit vysSku vrstev nanaSen¢ho filamentu. Podstatné je, aby vyska
vrstvy nebyla vétsi nez 80 % priméru trysky. Rozméry trysek pro tiskarny FDM se
pohybuji v rozmezi 0,1 mm — 1,0 mm. Pokud by autor zvolil primér trysky 0,1 mm,
vytisk by trval 10x déle, nez kdyby zvolil trysku o priméru 1,0 mm. Lépe piedstavitelné
to je na Obrazek 9, kde je znazornéna tlouStka vrstev a jejich pocet pro dosazeni

pozadované vysky. [13]

0.8 mm
0.8 mm

0.2 mm layers 0.1 mm layers

Obrazek 9 Znazornéni poctu vrstev pri riiznych vyskach nanasenych vrstev. [13]
Zvyseni vrstvy nema pozitivni vliv pouze na tisk v podob¢ rychlého vytisténi, ale
také se diky vetsi vrstvé snizuje kvalita detailu tisku a zvysi se spotfeba filamentu. Na
Obrazek 10 je vidét rozdil kvality tisku pfi pouziti trysky 0,4 mm a 0,8 mm. Autor zvolil
na ukor kvality tisku a vétSiho mnozstvi pouzitého filamentu trysku vétsi, jelikoz kvalita
vytisku s tryskou o priméru 1,0 mm je stale vysoké a pIlné dostacujici. Pti tisku piimé
casti pilite se zkratil cas vytisku z 1 dne, 18 hod a 14 min na 22 hod a 51 min. Hmotnost

modelu vzrostla z 435 g na 730 g, ¢imz se model stal i pevné&jsi.

Obrazek 10 Porovnani kvality vytisku s tryskou 0,4 mm (vlevo) a 1,0 mm (vpravo).
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Obrdazek 11 Hotovy model vioZeny do laboratorniho zlabu.

Pro shrnuti vytisténych komponent bylo do Tabulka 1 zaznamenédno mnozstvi pouzitého
filamentu pro jednotlivé Casti, celkova doba tisku a naklady na jednotlivé ¢asti pfi cené

350,- K¢ za 1 kg filamentu.

Tabulka 1 Cas, material a cena pouZitd pri jednotlivych modelech.

rozmér modelu [mm] 135x100x200 200x100x200 65x100x200
pouzito filamentu [m] 161,13 244,96 121,59
pouzito filamentu [g] 480,58 730,60 362,65
doba tisku 15h22min 22h51min 12h06min
naklady [korun] 144,17 219,18 108,80
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4. POSTUP MERENI

STANDARDNI POSTUP MERENT NESTANDARDNI POSTUP MERENI]

3D TISK

. ) . ,
FYZIKALNI video zaznam < REKTIFIKACE
MODEL FULL HD 60 fps ZAZNAMU

Qin, prabéh hladiny

1 v

J

MATEMATICKY 2D vypocet PIV PTV
MODEL Bernoulli rce
v v v \ 4
POROVNANT{

Obrazek 12 Graficky postup méreni.
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5. STANDARDNI POSTUP MERENI

5.1. Fyzikalni model

Do hydraulického zlabu byl vlozen pilii s piednim zhlavim se dvéma kruhovymi
oblouky, jejichZz te¢ny sviraji v praseciku pravy uhel. Pilif byl vloZen na osu Zlabu
v podélném sméru, piicemz Sitka zlabu byla 0,52 m. Fyzikalni model slouZil pro ovéieni
vSech vypocta pro metody PIV, PTV a matematického modelu. Pro prvni variantu byly
vstupni parametry:

Q =35 1I/s; Hhomi = 0,159 m; Hgomi = 0,151 m
Béhem méteni byly za pomoci hrotového métidla zméfeny jednotlivé hloubky ode dna
a nasledné byly vykresleny do grafu na Obrazek 14. Hloubky nasledné slouzily k ovéteni
spravnosti matematického modelu a ovéieni 2D vypoctu pomoci Bernoulliho rovnice.

Na Obrazek 13 je zobrazen snimek z video zaznamu, ktery ukazuje smér proudéni k pilifi.

Vypoctena prafezova rychlost pred pilifem byla 0,434 m/s.

Obrazek 13 Pohled z objektivu na pilir.

Pribéh proudéni - Q =351/s; Hh =0.159 m; Hd= 0,151 m

0.300
e 0obrys pilife . L.
0.250 Smér proudéni
—fyzikdlni model ]

0.200

0150 pee—e—— |

0.100

hloubka ode dna [m]

0.050

0.000 r—
3.8 3.9 4 4.1 4.2 43 4.4 4.5 4.6 4.7 4.8 4.9

staniceni proti proudu [m]

Obrazek 14 Vykresleni pribehu hladiny fyzikalniho modelu.
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5.2. Analyticky vypocet

Proudéni bylo nasledné ovéteno pomoci 2D ulohy, kdy autor vypocital pribch

hladiny za pomoci Bernoulli-ho rovnice. V misté pilife byla pouzita rovnice (5.1), ktera

pocita pribéh hladiny mezi mostnimi pilifi.

(5.1)
2 2
avy &vy,
E =

Kde E [m] je energetickd vyska, y,, [m] je zuzena hloubka a [-] je Coriolisovo

¢islo, v, [m/s] je prifezova rychlost, & soudinitel mistni ztraty na vtoku [-] a g [m/s?]

tihové zrychleni.

Yh Yo Yo =

\ { \l/

Obrazek 15 Schéma vypoctu. [9]

Vypocteny pribéh hladiny byl nasledné vykreslen na Obrazek 16. 1 piestoze se jedna

pouze o 2D ulohu, vykresleni hladiny zhruba odpovida proudéni ve fyzikalnim modelu.

hloubka ode dna [m]

Pribéh proudéni - Q=351/s; Hh = 0,159 m; Hd = 0,151 m

0.300
e brys pilife
0.250 e fyzikdlni model
Bernoulli rce
0.200

0.150 f\\/l
5.4 Smér proudéni
0.050 < |
0.000
3.8 3.9 4 4.1 4.2 4.3 4.4 4.5 4.6 4.7 4.8 4.9

staniceni proti proudu [m]

Obrazek 16 Vykresleni priubehu hladiny pomoci Bernoulli-ho rovnice.
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5.3. Matematicky model

5.3.1. Model

Model, ktery vznikl pro tvorbu 3D tisku, byl nasledné¢ pouzit pro vypocet
matematického modelu. Kolem 3D modelu byla vytvofena objemova forma, ktera

symbolizovala oblast proudéni kapaliny.

5.3.2. Vypocetni sit’

Do wvzniklého objemu byla nasledné¢ vlozend nestrukturovand vypocetni sit
Delaunay. Elementy sit€¢ mély tvar Ctyfsténu. V misté pilife byla délka mezi hranami
jednotlivych elementii stanovena na hodnotu 10,0 mm s rddiusem do 1,0 m. Kolem stény
zlabu byla vytvofena jemné&jsi sit’ o velikosti prvni vrstvy 5,5 mm. Stejna sit’ byla
vytvoiena i v misté pilife, kde velikost prvni vrstvy byla 3,0 mm. Takto nastavena sit’ je
zobrazena na levém snimku na Obrazek 17. Na pravém snimku je vykreslend sit’” mimo
pilit, kde nebyl kladen diiraz na piresnost vyslednych dat, diky ¢emuz se snizil pocet
elementll v celé siti a podstatné¢ se zkratila doba vypoctu. Délka mezi hranami
jednotlivych elementt byla stanovena na 25,0 mm, nastavena sit’ obsahovala 5 083 744

elementu.

Obrazek 17 Nestrukturovana sit Delauney v misté pilire vlevo a mimo pilir vpravo.
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5.3.3. Nastaveni vlastnosti modelu

V uloze do vypoctu vstupuje proudéni vody a vzduchu, tlohu bylo tedy nutné fesit
jako dvoufazové proudéni vody a vzduchu. Dal§imi parametry bylo nastaveni tihového
zrychleni (9,81 m/s?, referenéni tlak (1 atm), teplota vzduchu (25 °C)

a teplota vody (10 °C). Pfevod tepla mezi kapalinami nebyl uvazovan.

5.3.4. Pocate€ni podminky

K simulaci volné¢ hladiny musel autor diplomové prace definovat pocatecni
podminky, inspiraci proto Cerpal ze své bakalarské prace. V praci bylo nutné zajistit
hranici mezi kapalinou a vzduchem. Dale bylo potieba stanovit vyrazy pro spravné
fungovani okrajovych podminek. Rychlost a hladina spodni a horni vody byla stanovena
z fyzikalniho modelu (viz. Tabulka 2).

Tabulka 2 Pouzité vstupni vyrazy.

Nazev Funkce Definice

Relativni hustota vody (vztazeno

DenH (DenWater-DenRef) k referenéni hustot§)
DenRef 1,185 [kg m"-3] Hustota vzduchu
DenWater 997 [kg m"-3] Hustota vody
DownH 0,151 [m] VySka dolni hladiny

Hydrostaticky tlak na dolni

DownPres DenH*g*DownVFWater*(DownH-z) okrajové podmince

Poloha vzduchu na dolni

DownVFAir step((z-DownH)/1 [m]) okrajové podmince

DownVFWater | 7-DownVFAir Poloha vody na dolni okrajové

podmince
UpH 0,155 [m] VySka horni hladiny
- x : Hydrostaticky tlak na horni
UpPres DenH*g*UpVFWater*(UpH-z) okrajové podmince
UpVFAIir step((z-UpH)/1[m]) Poloha vzduchu na horni

okrajové podmince

UpVFWater 1-UpVFAir Polohg vody na horni okrajové
podmince

vellN 0,434 [m/s] Vstupni rychlost
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5.3.5. Okrajové podminky

Pro matematicky model byly stanoveny ¢tyti okrajové podminky:

VTOK — normal speed — ptitok kapaliny do modelu s definovanou rychlosti [m/s] a
vstupni vyskou hladiny UpH definujici polohu vzduchu a kapaliny.

VYTOK - Static Pressure s definovanym relativnim tlakem, pro vytvofeni
hydrostatického trojuhelniku, ktery zajisti, aby kapalina nevytékala do prazdna.
Parametr DownH nasledn¢ zajistil vysku dolni hladiny.

OTEVRENI — Opening Pressure simulujici kontakt s atmosférou s definovanym
relativnim tlakem 0 kPa, podminka umoziujici kolisani hladiny a volného vstupu
a vystupu vzduchu.

STENA — Sténa zlabu a pilif byl definovan okrajovou podminkou smooth wall.

Relativni drsnost nebyla uvazovana.

Obrdzek 18 Okrajové podminky modelu.
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5.3.6. Vysledna data

Z matematického modelu byly nasledné¢ vykresleny hladinové rychlosti a trajektorie na

hlading. Pro ovéfeni spravnosti dat byl prubeh hladiny vykreslen do grafu na Obréazek 21.

Hladinové rychlosti [ms*1]

S A
o ¥ o oF o o o o o

SRS E LS

Hladinové rychlosti [m s*-1]

P AP

hloubka ode dna [m]

0.300

0.250

0.200

0.150

0.100

0.050

0.000

S NP S A
o7 Q7 O Q'bl Q‘b Q(? Qb Qq‘: Q"\ Q?P

Obrazek 20. Vykresleni trajektorie castic na hladine.

Pribéh proudéni - Q =351/s; Hh =0,159m; Hd = 0,151 m

— 0 brys pilife

e fyzikdI i model

Bernoulli rce

= = matematicky model
"““—\\\_,__,¢/
Smér proudéni

{—

3.8 3.9 4 4.1 4.2 4.3 4.4 4.5 4.6 4.7 4.8 4.9

staniceni proti proudu [m]

Obrazek 21 Vykresleni pritbehu hladiny matematického modelu.
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6. NESTANDARDNI POSTUP MERENI

6.1. Rektifikace snimku

Pro préci s nestandardnimi méticimi metodami, jako je PIV a PTV, je nejdfive nutné
transformovat jednotlivé snimky do kolmé polohy vii¢i hladin€é. Rektifikace je
transformacéni proces, ktery je vyuzivan k promitani snimkt do spole¢né roviny. Pfi
uvazovani, Zze vodni plocha pfedstavuje rovinu, ktera bude rektifikovana, 1ze Z soufadnici

ignorovat a rovnice vypada nasledovné:

Xp Hy, Hyp Hiz\ /X,
Yo |=|H2a1 Hyz Haz || Y, |,
1 H3; Hip, 1 1

kde vektor na levé strané rovnice piedstavuje soufadnice realného svéta, vektor na

4.1)

pravé stran¢ pak promitani obrazu na soufadnice realného svéta. H je homograficka
matice, kde zistavd 8 neznamych, které lze vyfesit se znalosti soufadnic X, Y, Ctyf
kontrolnich bodd, které se nachazi podél stejné roviny, kde z =0 se rozumi jako hladina
vodni plochy. Cely vypocet probihd pomoci pocitacové aplikace Camera Calibration

Toolbox pro prostiedi MATLAB, kterou vyvinula spolecnost vision Caltech. [5]

Pro ovéfeni funkcénosti transformacnich procest je rektifikace snimku zobrazena na
Obrazek 22, kde kontrolni body ptedstavovaly bilé rohy v misté Sachovnice. Na Obrazek
23 je mozno pozorovat pievedeni pohledu do ortografick¢ polohy, tedy kolmo ke
Sachovnici. Pfi méfeni v laboratornim zlabu, byly pouzity Ctyfi kontrolni body, které byly

umistény do vysky hladiny a byly zméteny vzdalenosti mezi kontrolnimi body.
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Obrazek 22 Originalni snimek Sachovnice pred rektifikaci.

Obrazek 23 Snimek po rektifikaci.
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6.2. Metoda PTV

Meéteni PTV probéhlo pomoci kamerového zdznamu, snimek byl potizen ve full HD
se 60 snimky za vtefinu. Ze zaznamu byly ziskdny snimky s ¢asovym krokem 100 ms.
krat$i. Jednotlivé snimky byly vlozeny do vytvofeného skriptu v prosttedi MATLAB,
ktery je popsan v kapitole 6.2.1. Vystupem ze skriptu byl snimek s pribéhem trajektorie
na Obrazek 35 a snimek rychlostniho pole na hladin¢ Obrazek 36.

6.2.1. Metoda PTV - tvorba skriptu v prostiredi MATLAB

Cast diplomové prace se autor vénoval tvorbé skriptu v rozhrani MATLAB. Cilem
skriptu bylo vytvotit kéd, ktery by pomoci vlozené¢ho zdznamu detekoval Castice, které
by néasledné automaticky trasoval a vypocital rychlost pohybujicich se ¢astic. Zasadni
problematika skriptu spocivala v nau¢eni programu automatické detekce objektt / ¢astic,
z tohoto davodu se autor musel zabyvat pocitacovou technologii souvisejici
s poc¢itatovym vidénim a zpracovanim obrazu. Takova technologie se pouZzivé naptiklad
pro detekci aut, lidi nebo dat. Vysledkem je napiiklad zméfena rychlost nebo pocitani
osob pfi vstupu do objektu. VéEtSina programii pro detekci pouziva stacionarni misto
snimani a mtze rozliSit neménné pozadi a pohybujici se snimany objekt. Bohuzel tato
varianta neni vhodna pro méteni hladiny, kterd se neustale pohybuje. Dalsi nevyhodou
pohybujici se vody je tvotfeni odleskli od zdroje svétla, bud’ umélého ¢i ptirodniho, které
jsou generovany nepiedvidatelné a ve vypoctu ovliviiuji vysledna data. Proto bylo nutné
zajistit detekovani jen pozadované Castice na vodni hladin€ a ostatni pohyby a odlesky od

hladiny vyloucit.

Autor zvolil funkci pro vytvoieni binarniho obrazu z 2D nebo 3D obrazu ve stupnich
Sedi, kdy vSechny hodnoty nad globalné ur€enym prahem (hodnotou thresh ve skriptu)
nahradi hodnotou 1 a zbyl¢ hodnoty zaméni za hodnotu 0. Nésledné¢ byla pouzita funkce
pro medianovou filtraci obrazu ve dvou rozmérech, ktera umoziuje urcit, jak velké
mracno bodt, respektive Sum, bude zaznamenano. Pfi pouziti co nejvice bilych Castic

bylo mozné pii spravné zadanych vstupnich parametrech potlacit pohybujici se hladinu
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a jiné pohybujici se Castice na hladin€. Postupny proces skriptu byl autorem diplomové

prace popsan nize.

%% Parametry k zadani

thresh = 0.65 % Prahovd hodnota jasu zadand jako Ciselny skaldr nebo ¢iselné pole s
hodnotami v rozsahu [0, 1].

noise = 25 $ bily Sum, ¢im vétsi ¢islo, tim men3i je téleso, ale i odlesky + presnéjsi
centroid

jas = 0 % Um&lé sniZeni jasu importovaného snimku

vzdalenost = 0.2 % [m] zndma hodnota k pfevedeni px - m

timeset = 1326 $ celkovy pocCet snimku vloZenych ze zaznamu

timestep = 100.0602 % [ms] casovy interval mezi snimky

Obrazek 24 Vstupni parametry do skriptu.

Dalsim krokem bylo nutné oznaceni dvou bodii se zndmou vzdalenosti mezi sebou.
Pouzita vzdalenost je urcend ze vstupniho parametru vzdalenost. V kddu byla vypocitana
vzdalenost dvou vektorii a z poméru mezi vzdalenosti v pixelech a vzdalenosti v metrech

bylo spocitano métitko ratio.

%% Meritko

frame = imread("IMGR (1).jpg"); % import 1. snimku

I = imrotate(frame, 90); % otodeni snimku o 90°

z = imshow(I); % zobrazeni 1. snimku s otocenim

xlabel ('Oznac¢ 2 body se zndmou vzdélenosti', 'FontSize', 14); % popis osy x

[ Xpx, Ypx ] = ginput(2) % hodnoty vybranych bodua

Lengthpx(1,1) = ((Xpx(2,1)-Xpx(1,1))"2 + (Ypx(2,1)-Ypx(1l,1))"2)"0.5; % Vypocet
vzdalenosti dvou vektoru

ratio = (Lengthpx/vzdalenost) ;

close figure 1

Obrdzek 25 Prevedent px na metry.

Pro ziskéani potiebnych dat ze snimku za pomoci computer vision byla autorem pouzita
funkce vision.BlobAnalysis, ktera slouZzi k ziskani dat z propojenych oblasti v bindrnim

obrazu. Funkce byla vyuzita predevSim k zjisténi tézist€¢ bilého mracna a nasledné

4

vypsani soufadnic XY pro trasovani ¢astice.

hblob = vision.BlobAnalysis ('AreaOutputPort', false,
'CentroidOutputPort', true',
'BoundingBoxOutputPort', true',
'MinimumBlobArea', 400,
'MaximumCount', 50,
'ExcludeBorderBlobs', true);

hshapeinsWhiteBox = vision.Shapelnserter ('BorderColor', 'Custom',
'CustomBorderColor', [1 0 0]);

Obrazek 26 Viozeni funkce computer vision do skriptu.
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Pro spravné fungovani bylo nutné predefinovat matici pro soutradnici X a Y, kde byly
nasledné v kazdém casovém kroku timestep vlozeny detekovany ¢astice. Pro opakovani

ptikazt pro kazdy snimek byla pouzitd funkce while. V kazdém kroku probéhlo nahrani

VeV W

snimku, pootocCeni, pievedeni do binarniho snimku, odfiltrovani Sumu, ziskani t&zisté

Sumu a zapsani soufadnice t¢zist¢ do matice.

%% Vypocet

Cxdata = NaN(timeset); S%vytvoreni sablony matice pro souradnice x
Cydata = NaN(timeset); %vytvoreni sablony matice pro souradnice y
i=1;

n=1;

r=1;

while n<timeset

imr2 = imread("IMGR ("+n+").Jjpg"); %nahrani n-snimku

imr = imrotate (imr2+jas,90); % otoceni snimku o 90° a zména jasu

binFrame raw = imbinarize (imr, thresh); % vytvofeni binarniho snimku

binFrame = medfilt2 (binFrame_raw, [noise noise]); % Odfiltrovani Sumu pomoci
medidnového filtru

[centroid, bbox] = step(hblob, binFrame); % Ziskani centroidi a ohranicujici mracno
centroid = centroid - [12 18]

textimg = insertText (imr, centroid, '+', 'FontSize',18, 'BoxColor','r',
'BoxOpacity',0); % text v tezisti

imgIn = step(hshapeinsWhiteBox, textimg, bbox); %vlozeni textu a boxu do snimku

$Souradnice tesizste pro X,Y
Cx = centroid(:, 1)';
Cy = centroid(:, 2)';

u=length (Cx) ;
for r=1:u $dosazeni n-tych souradnic Cx,Cy do matice Cxdata a Cydata
Cxdata (i, r)=Cx(r);
Cydata (i,r)=Cy(r);
end

imshowpair (imgIn,binFrame, 'montage")

hold on

saveas (gcf, tnoise+" "+thresh+" "+n+" montage.png")
hold off

n = n+l

i = alddlg

r = r+l;

Obrazek 27 Ziskani souradnic z castice.
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Pro lepsi piedstaveni fungovéani jednotlivych vstupnich parametri jsou nize
zobrazeny zmény, které jednotlivé parametry ovlivni. Na Obrazek 28 jsou zobrazeny Ctyii
snimky. Prvni snimek je originalni fotka, ktera proSla pouze rektifikaci. Dalsi snimek byl
pieveden do binarni podoby s prahovou hodnotou 0.25, na snimku je patrné, zZe prahova
hodnota je mala pro zobrazeni pouze potiebné Castice. S postupnim zvySovanim prahové
hodnoty v bindrnim obraze vynikaji mista s nejvyssi hodnotou stupné Sedi, dale vynika
také Castice pro detekovani. Na snimku s prahovou hodnotou 0.65 Ize vidét uz pouze
Castici s Casti pilife, kde vznikl odlesk od zdroje svétla. Za pouziti pouze prahového
parametru by nebylo mozné snimek pouzit, ale pfi pfidani medianového filtru Sumu je
mozné snimek jesté zdokonalit a zamezit nevhodnym detekcim. Postupnym zvySovanim
prahové hodnoty Ize ze snimku odstranit nepotfebné detekce, jak lze vidét na snimku

s prahovou hodnotou 0.70, kde je patrna ¢astice a drobna mra¢na malych odleskd.

Originalni snimek thresh = 0.25

thresh = 0.65

thresh = 0.70

Obrazek 28 Zobrazeni originalniho snimku a binarnich snimkii s prahovou hodnotou thresh.
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S pfidanim medidanového filtru Ize pak snimek jesté vice doladit. Autor pro piedstavu
pouzil z Obrazek 28 snimek s prahovou hodnotou 0.65, na kterém demonstroval funkci
bilého Sumu. Na Obrazek 29 pfti piidani medianového filtru s hodnotou noise = 25 lze
vidét vyhlazeni menSich Castic a zaobleni Castice, ke kterému doslo diky medidnovému
Sumu. Pfi zvySeni hodnoty noise na 50 1ze na Obrazek 30 spatfit skutecnost, Ze bily Sum
je z odlesku pilife odfiltrovan, jelikoz hodnota bilého mracna je mens$i nez nastaveny

Vv ey

z bilého mracna a zaznamenat soufadnice za pomoci kdédu na Obrazek 27.

Obrazek 29 Binarni obraz s parametrem thresh = 0.65 a noise = 235.

Obrazek 30 Binarni obraz s parametrem thresh = 0.65 a noise = 50.



Po nastaveni spravnych parametr dochazi ke smycce funkce while, kde se veskeré
vyse popsané kroky na Obrazek 27 opakuji do doby, nez hodnota n nebude vétsi nez
nastaveny parametr timeset, ktery reprezentuje celkovy pocet snimkl ze zaznamu. Pro
predstavu pribéhu je na Obrazek 31 zobrazen Casovy prubch castice a jeji detekce

v binarnim prosttedi.

Obrazek 31 Zobrazeni vypocetnich krokii pro detekci castic.
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Z vysledného bilého Sumu byly nésledné ziskany soufadnice, které byly vykresleny
do grafu, kde byla provedena kontrola spravnosti dat. Na Obrazek 32 je vidét vykresleni
bodl v ¢asovém kroku pohybujici se Castice. Nasledné jsou na Obrazek 33 zobrazena
mracna boda, kterd byla zachycena zcelého zaznamu. Na Obrazek 33 je vidét
zaznamenani bodu v misté pilife, ktery vznikl z diivodu odlesku a bylo mozné ho jeste

z grafu odebrat, aby bylo zamezeno chybovosti vyslednych dat.

Obrazek 32 Vykresleni zaznamenanych bodii z pohybujici se castice.

Chybné detekovani ¢astice

Obrazek 33 Vykresleni mracna bodit pohybujicich se castic.
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Autor nasledné pro ziskané mracno bodi na Obrazek 34 piepocetl vzdalenosti mezi
dvéma vektory a pfevedl vzdalenost mezi jednotlivymi vektory za asovy krok px/ms na

m/s.

% Vypocet vzdadlenosti mezi vektory
w=2

s=1;

for s=1l:length (VysledkyX)

if length (VysledkyX{s})>2

for w=2:1length (VysledkyX{s})
VzdXY raw{s}(w,1) = ((VysledkyX{s} (w,1)-VysledkyX{s} ((w-1),1))"2 + (VysledkyY{s} (w,1)-
VysledkyY{s} ((w-1),1))"2)70.5;
w=w+1;
end
else
s=s+1;
end
end
clear w
clear s

% vypocCet rychlosti mezi body

=g
for s=1:length (VysledkyX)
ID raw(s,1)=(((sum(VzdXY raw{s}))/ratio)/ (((length(VzdXY raw{s}))-

1) * (timestep/1000))) ;

s=s+1;
end

Obrazek 34 Vypocet vzdalenosti vektorii a prepocet rychlosti z px/ms na m/s.

Dale diky kamerovému zaznamu, ktery byl rektifikovan do ortofoto snimki a skriptu
v prostiedi MATLAB, ziskal vykresleni trajektorie proudéni ¢astic na hladiné a jejich
prumérné rychlosti. Cely postup probéhl bez nutnosti narusovani vodniho proudu. Na
Obrazek 35 jsou vykresleny vysledné trajektorie zaméfeného mrac¢na bodi. Primérna
rychlost vSech ¢astic byla 0,445 m/s, minimalni rychlost 0,39 m/s byla zaznamenéana
v misté obtékani piedniho zhlavi pilife. Naopak nejvétsi rychlost byla zaznamenana

v misté, kde dochazelo ke snizeni hladiny vlivem vzduti, a tim 1 ke zrychleni proudéni.
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Obrazek 35 Vykresleni trajektorie castic a jejich priumérné rychlosti.
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Autor diplomové prace nasledné vytvoril tfirozmérny graf pro vykresleni soufadnic X, Y
a Z soutradnice jako rychlost mezi jednotlivymi body. Na Obrazek 36 je vykresleno
rychlostni pole, které v mistech pied zhlavim pilife dosahuje rychlosti 0,45 m/s. Tésné
pred pilifem je hladina zpomalena na hodnotu pfiblizné 0,2 m/s. Naopak nejvétsi rychlost
byla zaznamendna v misté, kde dochazelo ke snizeni hladiny vlivem vzduti u zhlavi pilite,

a tim 1 ke zrychleni proudéni.

@
°

Smeér proudéni

Obrazek 36 Vykresleni 3D grafu pro znazornéni rychlosti mezi jednotlivymi body.

34



6.3. Metoda PIV

K vypoctu pomoci metody particle image velocimetry byl pouzit software PIVlab,
ktery funguje v rozhrani MATLAB. Po nahrani rektifikovanych snimkt bylo mozné
udé¢lat pre-process, pii kterém lze zménit kontrast snimku nebo pridat filtr, pii kterém
byly castice vice viditelné a okolni Sum potla¢en. Takova zména byla zobrazena
na Obrazek 37, kde na hornim snimku je snimek origindlni a na snimku dolnim pak

snimek upraveny v pre-processingu (tpraveé kontrastu a ptidani filtru).

Zvyraznéna hmozdinka ve dné.

Obrdazek 37 Pre-process vstupnich snimku pro lepsi detekci Castic.
Na Obrazek 37 byl jesté nezadouci obrys pilife a hmozdinky ve dné Zlabu, které byly diky
pre-processu zvyraznény. Pro zamezeni chybného detekovani byla na tato mista

vytvofena maska, kterd zamezila v ohrani¢eném misté provést vypocet.

Dalsim krokem byla kiizova korelace, kdy v programu PIVlab lze volit mezi dvéma
metodami. Prvni a rychlejsi metodou je vyuziti algoritmu DCC, kde software postupné
mezi snimky zjisti vyslednou trajektorii, aniz by svou cestu opravoval. Druhou a autorem
doporucenou je korela¢ni metoda FFT, ktera nabizi vytvofeni prichodovych blokd, které

symbolizuji vzdalenost ¢astice mezi snimky. Vzdalenosti by mély byt voleny podle
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rychlosti Castic na snimku. Pro spravné vysledky je nutné, aby ¢astice v Case t+1 vzdy

lezela v zadaném bloku. [3]

Obrazek 38 Vykresleni pole vektorii pri pouziti dvou blokit o velikosti 128 a 64 px.

Na dolnim snimku (Obrazek 38) je vykresleno vektorové pole na hlading€. V miste,
kde jsou papirové konfety, 1ze fict, ze vektory symbolizuji smér proudéni. V misté, kde
nastavenim metody FFT na detekovani objektu o velikosti papirové konfety a
pre-processem snimku, kde byla tato mista potlacena tmavou barvou. Tato chybna data
1ze poté upravit pomoci validace dat. DalS§im krokem bylo pfevedeni pixeli na metry, kdy
bylo nasledné mozné exportovat vysledny snimek s hladinovymi rychlostmi v jednotkach

m/s a trajektorii proudéni (viz. Obrazek 39).
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Smér proudéni

Obrazek 39 Vykreslent hladinovych rychlosti metodou PIV.
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7. VYHODNOCENIi MEREN:I C. 1

Pti standardnim postupu méteni byla ovétena spravnost matematického modelu, kdy

byl prubéh hladiny ve fyzikdlnim modelu roven pribéhu hladiny v modelu

matematickém. Priibéh hladiny ve 2D tloze neni tak detailné popsan, jelikoz vypocet

probihal jen v ur¢itych mistech kolem pilite.

Tabulka 3 Jednotlivé hloubky ode dna.

Stanic¢eni [m]
za pilifem v misté pilife pred pilifem

0.0 1.80 3.93 3.98 4.08 4.18 4.30 4.40 4.90 7.20
g fyzikalni model| 0.151 0.150 0.149 0.145 0.154 0.137 0.165 0.16 0.160 0.159
o)
%’ = Analyticky Bernoullif 0.150 0.150 0.150 0.128 0.165 0.16 0.160 0.160
g S
% g matematicky model[ 0.150 0.152 0.151 0.146 0.152 0.136 0.167 0.156 0.156 0.156

Pribéh proudéni - Q =351/s; Hh =0,159m; Hd = 0,151 m

matematicky model

0.300
e obrys pilife

0.250 fyzikdlni model
= Bernoulli rce
E 0.200 I
2 0.150 —
o
g
2 0200 Smér proudéni
o
=

0.050  C—

0.000
3.8 3.9 4 4.1 4.2 43 4.4 4.5 4.6

staniceni proti proudu [m]

4.7

4.8 4.9

Obrazek 40 Prubéh proudéni standardnich metod vypoctu.

Diky tomu Ize porovnavat prubéh hladinovych rychlosti matematického modelu

s metodami PTV a PIV. Ve vysledcich vSech tfi metod se zobrazuje snizeni hladiny

v misté za pfednim zhlavim ve sméru proudéni, kde dochéazi k nejvétsim rychlostem.

Naopak v misté pied zhlavim pilife dochazi ke snizeni rychlosti a vzduti hladiny.

Hladinové rychlosti se 1i§i v rozmezi 5-10 %, to je pii 0,5 m/s odchylka pfiblizné

0,05 m/s. Vysledné¢ vykresleni je zobrazeno na Obrazek 41. Pii spravném nastaveni

vstupnich parametri do vypocetnich programu PIV a PTV lze ziskat reprezentativni

hladinové rychlosti a trajektorii proudéni na hlading.
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Smeér proudéni
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Obrazek 41 Vysledné vykresleni matematického modelu, metody PTV a PIV.
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8. MERENI C. 2

Pro ovéfeni spravnych vyslednych dat byla provedena druha varianta méfeni, kdy
piedni zhlavi bylo ptlkruhové a zadni zhlavi tvofil tvar se dvéma kruhovymi oblouky,
jejichz teény sviraji v pruseciku pravy thel. Tvar pilife je zobrazen na Obrazek 42.
Z tyzikalniho modelu byly ziskany vstupni parametry:
Q =22,251/s; Hhomi = 0,120 m; Haolni = 0,117 m
Pribéh hladin byl nasledné vykreslen do grafu a porovnan s vyslednou hladinou

matematického modelu.

Obrazek 42 Pohled z objektivu na pilir.

Tabulka 4 Zamerené hloubky ode dna.

Stanic¢eni [m]
za pilifem v misté pilife pred pilifem
0.0 1.80 3.93 4.05 415 4.25 4.30 4.40 4.90 7.20
[}
§ fyzikalni model| 0.115 | 0.115 | 0.117 | 0.110 | 0.110 | 0.100 | 0.130 | 0.120 | 0.120 | 0.120
s E
é’ © matematicky model| 0.116 | 0.116 | 0.120 | 0.115 | 0.117 | 0.105 | 0.131 | 0.122 | 0.121 | 0.121
e
0.25
Prubéh proudéni - Q =22,25 I/s; Hh = 0,120 m; Hd = 0,117 m
E 0.20
g
S 0.15
- A~
2 7 —
©0.10 =S4 Sme déni
3 e obrys pilite merEproudeni
2 005 ——— fyzikalni model <:1
matematicky model
0.00
3.50 3.60 3.70 3.80 3.90 4.00 410 420 4.30 440 450

staniéeni proti proudu [m]

Obrazek 43 Prubéh proudéni standardnich metod vypoctu.

U standardniho postupu méieni, kdy byl pomoci fyzikélniho modelu zkalibrovan

model matematicky, lze fict, Ze prubéh hladiny ve fyzikélnim modelu je roven prib&hu
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hladiny v modelu matematickém. Bylo tedy mozné porovnat hladinové rychlosti
s rychlostmi z metody PIV a PTV. U vsech tfi metod se projevuje sniZzeni hladinové
rychlosti v mist¢ piedniho zhlavi, kde dochédzi ke vzduti hladiny. Rychlosti v misté
predniho zhlavi se pohybuji u v§ech metod kolem 0,23 m/s, naopak na konci ptedniho
zhlavi dochdzi ke snizeni hladiny a narustu hladinovych rychlostech na hodnotu 0,50 m/s.

Jako v ptipad¢ prvniho méfeni je mozné uvazovat odchylku rychlosti v rozmezi 5-10 %.

— - - " - T W T .
[ ‘-‘-. \‘-I.f' 5’ J o o.% (msM]i
“’"fﬁ@f?fi\@&”@@@éé’

Q7 07 07 07 O 0 O 97 07 O O

Obrazek 44 Vysledné vykresleni matematického modelu, metody PTV a PIV.
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9. MERENIC. 3
V piipadé, kdy celou priatocnou plochu usmérnime do jedné ¢asti Zlabu a casti pilite
tvofi jakousi ptekazku proudéni, dochazi v misté mezi pilifi k obrovskym rychlostem,

a naopak po stranach zlabu k uplaviim. Priibéh proudéni na hladiné byl vykreslen na

Obrazek 45. Tento stav byl nasimulovan za pomoci matematického modelu.

Obrazek 45 Predpokiadany pribéh proudéni.

Obrazek 46 Vysledné vykresleni trajektorie pomoci matematického modelovani.
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Metoda PTV dokazala vykreslit trajektorii Castic v pfimém proudu. S vykreslenim
trajektorie Castic vlivem uplavu byl ve fazi post-processu problém, jelikoz papirové
Castice byly vlivem bystiinného proudéni a tvoficich se virG vtahovany pod hladinu
a vlivem ponoteni zménily svou specifickou barvu pro detekovani ¢i tvar. Diky tomuto
vlivu nebylo mozné Castice dale detekovat. Pokud by autor pouzil k detekovani jinou
¢astici, ktera by vlivem ponofeni nezménila odstin barvy anebo sviij tvar, vysledna data
by byla presnéjsi. V misté¢ horni Casti se nepovedlo detekovat Zadnou castici, jelikoz

vlivem proudéni ¢astice koncila ptilepena na pilifi.

Obrazek 47 Vysledné vykresleni trajektorie pomoci metody PTV.

Metoda PIV, respektive software PIVlab, si s vykreslenim trajektorie proudéni
poradil 1épe a dokézal zaznamenat smér proudéni v celém zlabu. V tomto piipad¢ byla
detekovana samotna voda a 1 presto trajektorie proudéni odpovidd proudéni

matematického modelu.
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10. ZAVER

Cilem diplomové prace bylo porovnani nestandardnich metod meéfeni pomoci
detekovani castic. Metody je mozné pouzit pro méfeni rychlosti, trajektorie proudéni
a mnoho dalSich ptipadl, kde 1ze detekovat pohyb. Jedna se o metody neinvazivni, které
nenaruSuji proudéni vodniho toku. S vyuzitim kratkého videosnimku jsou tyto metody

schopné vykreslit trajektorii proudéni a rychlostni pole na hlading.

V ptipad¢ autorovych tii variant méfeni si nestandardni metody PTV a PIV dokazaly
poradit s vykreslenim hladinovych rychlosti a trajektorii ¢astic. Ve vysledcich bylo
znazornéno charakteristické proudéni pro obtékani pilife a zpétné proudéni vlivem uplavu

u metody, kdy ¢asti pilife tvotily jakousi piekazku ve Zlabu.

Z hlediska ptesnosti vyslednych rychlosti je pfibliznd odchylka dat od matematického
modelu v rozsahu 5-10 %. Z hlediska potfizovacich nakladi pro jednotlivé metody
a nékladt na fyzikalni model ¢i model matematicky, poptipad¢ jiny méfici ptistroj, jsou

tyto polozky o stovky tisic levnéjsi, i pfesto udavaji relativné ptesné hodnoty.

Pti uvazovani rozdéleni rychlosti po svislici pomoci logaritmického zakona 1ze néasledné

dostat priblizné rychlosti v celé pruto¢né plose, a tim popsat cely priabéh proudéni v toku.
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12. PRILOHY

12.1. Méreni ¢. 1 - Prubéh hladiny podél pilire

Z

Pilir
0.20
0.19
0.18
0.17
0.16
0.15
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0.09
0.08
0.07
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0.05
0.04
0.03
0.02
0.01
0.00

[m]

0.050 0.150
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12.2. Méreni ¢. 3 — Snimek prabéhu proudéni

50



12.3. Méreni ¢. 3 — Prabéh proudéni proti vodé

SYS
2021 R1
ACADEMIC

51



12.4. Méreni ¢. 3 — Prabéh proudéni proti vodé
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