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Prace se zabyva experimentalnim studiem vzniku
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1. Uvod

V soucasné dobé patri oblast energetiky mezi hojné diskutovana
témata v médiich 1 verejné sfére. Neustavajici zvySovani mnozstvi
vypousténych sklenikovych plynt do atmosféry a soucasna politicka a
spolecenska situace v Evropé tlaci na vyhledani reseni, které musi prijit od
technikd, cestou pokroku ve sfére vyroby elektriny, tepla a udrzitelného
zpusobu mobility. Pro wudrzeni soucasného zivotniho stylu obyvatel
hospodarsky rozvinutych zemi a umoznéni udrzitelného a na zivotni prostredi
ohleduplného rozvijeni zemim, které se transformuji ve staty vyspélé, je
dulezity a nezbytny vyvoj v oblasti energetiky, kter4a ma v koneéném
dusledku na rist zivotni irovné svij nepopiratelny vliv.

Podle IEA bylo v roce 2021 pres 65 % [1] elektrické energie ve sveéte
vyrobeno ze spalitelnych zdroja, tj. fosilnich paliv a biomasy, a zhruba 16 %
elektrické energie svéta bylo vyrobeno pomoci jadra. V drtivé vétsine je
zakladnim principem vyroby elektrické energie z téchto zdroju preména
chemické, nebo jaderné energie na tepelnou, ktera ohriva médium elektrarny,
nejéastéji vodu, expanduje v paru a roztaci turbinu, ktera pohani generator.
Za vyrobou vétsiny elektrické energie svéta tak stoji parni turbiny. Je od nich
obecné vyzadovano fungovani v naroénych pracovnich podminkach a
odolavani jim bez casté udrzby. Kazda odstavka at uz za ucelem revize, bézné
kontroly ¢1 vymény urcité soucastky stoji energetické spole¢nosti velké sumy
penéz, které se podepisi v koncové cené energie zaplacené spotrebitelem.

Nejzranitelnéjsi c¢asti turbin jsou lopatky. Ty totiz podléhaji erozi
zpusobenou hrubou vodni disperzi. Obecné se da tvrdit, Ze se eroze projevuje
vyraznym zhorsenim kvality povrchu lopatek. Tyto nedokonalosti mohou
narusit presnou geometrii a vyvazenost turbiny a snizit riznymi netésnostmi
¢1 naopak nezadoucimi kolizemi mezi rotorovou a statorovou casti stroje
ucinnost parni turbiny. Studium jevi, které stoji za erozi tak mtze pomoci s
prodlouzenim zivotnosti a vyvojem, ktery povede k tizenému zdokonaleni
samotného procesu a technologie vyroby elektrické energie.

Studii, které empiricky zkoumaji vznik hrubé vodni disperze, je stale
pomérné malo. Moderni vyzkumy popisuji mechanismy odtékani kapek po
lopatce a néasledné tvoreni hrubych kapek v rtiznych rezimech proudéni a
nenachazi mezi nimi dalsi souvislosti. V zajmu soucasného badani je zejména
lepsi porozuméni mechanismu odtoku a nasledného odtrhavani v zavislosti
na rychlosti proudéni kapek, protoze by podle drive provedenych studii, které
jsou v textu citovany, meéla mit praveé rychlost proudéni spojitost s hrubou
vodni disperzi. Touto problematikou se také =zaobira vyzkum Ustavu
energetiky Fakulty strojni Ceského vysokého uceni technického v Praze, diky
kterému mohla prace vzniknout.



2. Teoreticka cast

Teoreticka c¢ast prace otevira problematiku vzniku hrubé vodni
disperze uvodem do vyvoje a soucasné konstrukce parnich turbin. Poté se
vénuje resersi v oblasti problematiky eroze lopatek turbin, kde nastinuje
doposud znamé teorie, o které se opira vyzkum a soucasny stav poznatku
v tomto odvétvi energetiky a mechaniky tekutin. Déale jsou pripomenuty
kapitoly souvisejici s aerodynamickymi tunely, jejichz znalost a pochopeni
fungovani jsou dulezité pro zvladnuti provedeni experimentd na
experimentalni dyze. Posledni kapitola teoretické casti je vénovana teorii
rozptylu svétla a fotogrammetrie spolu se segmentaci obrazu, tedy metodou
vyhodnocovani dat fotogrammetrii ziskanych.

2.1. Parni turbiny

Jsou zdrojem mechanické rotacni energie pro alternatory tepelnych
elektraren, kde se vyrabi vétsina elektrické energie svéta. Znalost parametru
pary, pri kterych turbiny pracuji a jich samotnych je v kontextu dulezita pro
porozumeéni teorie eroze zpusobené hrubou vodni disperzi.

2.1.1. Vyvoj parnich turbin

Prvni turbina vyuzivajici ke svému rozpohybovani paru byla navrzena
jiz v prvnim stoleti naseho letopo¢tu Heronem Alexandrijskym [2][3]. Slo o
reakcni turbinu, ktera navic nemeéla zadného praktického vyuziti. Soucasné
stavbe se alespon podobajici zarizeni vzniklo v Italii v 17. stoleti, ze kterého
taktéz nebylo mozno vyuzit zadnou praci. Dalsi rozvoj impulznich turbin
umoznila az primyslova revoluce a zdokonaleni parniho stroje [2]. Vétsiho
zapojeni 1 do pramyslové vyroby se povedlo vynalezu Williamu Averyovi,
ktery zkonstruoval roku 1847 ve Spojenych statech impulzni parni turbinu
vhodnou pro pouziti napriklad k pohonu pil nebo zpracovatelen bavlny.
Téchto zarizeni bylo nasazeno kolem padesati a u jednoho znich se
experimentovalo 1 s pohanénim lokomotivy [4].

Az konec 19. stoleti prinesl zazemi vhodné pro vyvoj modernich parnich
turbin Zdokonaleni zarovky Edisonem v roce 1879 prineslo vétsi poptavku po
elektrické energii [4]. Anglican Parsons roku 1884 zjistil, ze k navysSeni
Ucinnosti turbiny je vhodné ji rozdélit do nékolika stupni, protoze se mulize
tepelna energie 1épe prerozdélit. Nutno zminit dva konstruktéry 80. az 90. let
19. stoleti — Lavala a Curtise. Svéd Laval navrhl nékolik turbin s klasickou
stavbou statoru rotoru s lopatkami na hrideli, které nasly uziti u pohonu lodi,
ale také turbiny diskovitého tvaru s lopatkami po svém obvodu, na které byl
tryskan proud pary. Tyto turbiny dosahovaly obrovskych otacek a byly



vhodné jen pro omezené mnozstvi aplikaci, jedna z nich byla napriklad pro
separaci smetany [3]. V roce 1896 prisel American Curtis s novou myslenkou
pohonu generatoru na vyrobu elektrické energie. Pro spolecnost General
Electric Co. zkonstruoval vysokorychlostni vice stupnovou parni turbinu,
ktera se jiz podobala tém modernim [2].

Pokrok a vyvoj v oblasti vyuziti pary k vyrobé elektrické energie byl
opravdu znatelny v prvni poloviné 20. stoleti. Mezi lety 1900-1910, kdy se
vykon nejvétsich turbin zvysil z 1,2 MW na hodnoty nejdokonalejsich
spalovacich motora té doby, tedy az 30MW [3]. Pracovni teploty parnich
turbin z konce 19. stoleti dosahovaly hodnot pro sytou paru (180 °C pro
tehdejsi parametry stroje) a pred 2. svétovou valkou bylo mozné 1 diky
znacnému pokroku v oblasti materialového inzenyrstvi dosahnout teplot, kdy
vznikala prehrata para, tedy 315-510 °C [4][5]. Hodnoty pracovniho tlaku se
ve stejné dobé vice nez zdevitinasobily az na 9300 kPa. Zaroven se zvysila
Ucinnost technologie ohtevu vody o 75 % [4].

2.1.2. Soucasné parametry parnich turbin

Vyvoj dospél k planovanym parnim turbinidm s vykonem az 1,7 GW.
Tyto turbiny vyviji firma GE Steam Power a maji pohanét generatory
jadernych elektraren. V klasickych tepelnych elektrarnach je diky
dimyslnému systému znovu ohrevu pary dosahovano jiz bézné za poslednich
60 let superkritickych hodnot a nové feritické slitiny umoznuji konstruovat
stroje, které budou moci pracovat pri teplotach nad 620 °C. Bézné parametry
pro turbiny Skoda 200 MW jsou 16,7 MPa/538 °C/538 °C. Modernéjsi turbiny
s parametry 28,5 MPa/600 °C/620 °C dosahuji tcinnosti premény energie
z uhli zhruba 45 %, ty nejlepsi maximalné 48,5 % [7].

U soucasnych parnich turbin jsou kladeny velké naroky na vysoky
vystupni vykon a zarizeni musi pracovat za vysokych entalpickych spadu,
nebot tato konfigurace zarucuje lepsi Gcinnosti obéhu. Pro dosazeni téchto
parametra je nutné turbinu rozdélit do vice stupnu, tedy umistit vice rad
rotorovych 1 statorovych lopatek [8], provézt i opakovany prihrev pary a
rozdélit turbinu na vice turbin podle tlaku, pri kterém pracuje. Navyseni
ucinnosti turbin, které pracuji podle Rankin-Clausiova cyklu, je mozné docilit
zvysenim rozdilu teploty na vstupu a vystupu. Nékolikanasobnym ohrevem
se da priblizit k idealnimu Rankin-Clausiové cyklu, zvysi se tedy ucinnost a
snizi vlhkost pary [9].

Priklad Rankin-Clausiova cyklu s jednim prihtevem je na obrazku 2.1.
Z t-s diagramu lze vycist, ze krok 1-2 je izoentropicka komprese. Voda je
z bodu 2 izobaricky ohrivana, prechazi v plynnou fazi a je prehrivana az do
stavu 3. Nasledné je vedena vysokotlakou turbinu (4), kde se ochladi
predanim energie lopatkam. Z vysokotlaké turbin proudi para zpét do



prehrivaku, odkud je vedena na nizkotlakou turbinu (5). Z ni putuje para do
kondenzatoru, kde prechazi v kapalnou fazi. Z diagramu je patrné, ze na
vysokotlaké turbiné ma para stale superkritické parametry. Na nizkotlaké
turbiné vsak prechazi presycena para do syté a nasledné i do faze mokré pary.
Praveé lopatky nizkotlaké turbiny a konkrétné jejich posledni stupné jsou
kvali vyskytu fazové zmény erozi nejvice ohrozeny.

t 4 pfihfev
[°C] vysokotlakd \
3

turbina 5

4 nizkotlaka
turbina

(IkgK]

Obrdzek 2.1: Rankin-Clausitiv cyklus s prihievem [8] (upraveno)
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2.2. Eroze nizkotlakych dila parnich turbin

Eroze zptisobena hrubymi vodnimi kapkami se od kavitace lisi tim, ze
probiha vyhradné v plynném prostredi s kapkami vody [10]. Kavitace je
naproti tomu jev, ktery je mozno sledovat v prostredi, kde prevlada kapalna
faze a kde jsou za opotirebeni materialu odpovédné razy pri zaniku bublinek,
které jsou naplnény parou. Ta vznika v kapaliné vlivem vysoké rychlosti, tedy
poklesem tlaku, kdy se voda zacne varit. Kavitaci je mozno pozorovat
napriklad u lodnich sroubn.

Erozi lopatek turbiny je mozné definovat jako odstranovani materialu
z povrchu lopatek zapri¢cinéné srazkou kapky s velkou kinetickou energii
a lopatky [10] [11]. Kapky obecné zdrsnuji a zakrivuji povrch lopatek, coz
zhorsuje prutok pary, tvori viry a snizuje ucinnost turbiny [12]. Primarni
kapky vznikaji pri procesu expanze pary podle teorie klasické nukleace. Na
lopatkach se tyto kapky spoji a vytvori film, ktery se po lopatce presouva az
k jeji spicce, kde se utrhava ve formé hrubych kapek s primérem az 1 mm, ty
se vSak vlivem vysoké rychlosti rozpadaji na mensi kapky, které jsou
oznacovany jako sekundarni nebo hrubé [12]. K vyzkumu a vyhodnocovani
mechaniky utrhavani kapek se pouzivaji optické metody meéreni [13].
Sekundarni kapky dale putuji turbinou a narazi na rotujici lopatky. Tento
jev se nazyva water-hammer a jeho dusledky velmi naméahaji povrch lopatek
velikym tlakem. Mira poskozeni je mimo rychlosti a velikosti dopadajicich
kapek zavisla na uhlu dopadu, distribuci dopadu a jejich cetnosti, materialu
lopatek a viskozité tekutiny [12][14]. V soucasnosti probiha vyzkum v oblasti
novych moznosti ochrany lopatek [15].

2.2.1. Klasicka teorie nukleace

K porozuméni problematiky vzniku eroze je nutné se zabyvat tim, jak
vznikaji v okruhu pary kapky zpusobujici erozi. Tento proces je disledkem
nukleace. Nukleace je jev, ktery nastava, kdyz je materska faze nebo
skupenstvi uvedeno do nerovnovazného stavu a zaroven vysvétluje také
podstatu vytvareni kapek, které jsou zodpovédné za erozi turbin. Pri expanzi
prehraté pary dochazi v urcitém okamziku k presyceni, tedy podchlazeni
pary. V tomto momentu supersaturace je relativni vlhkost vétsi nez 100 %.
Masa molekul nema stejny chemicky potencial a jejich rozdil tak donuti
nestabilni shluky molekul, které se mnachazeji v termodynamicky
nerovnovazném systému, zkondenzovat v malé kapky. Rozdil chemickych
potencialu tedy vytvari aktivacni energii potrebnou k prekonani maximalni
energie soustavy a soustava se po tomto prekonani dostava do
nerovnovazného stavu a kondenzaci kapek do stavu stabilnéjsiho, kdy vznika
mokra para. Zvysovani tlaku v soustavé za konstantni teploty tedy vyvola
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energeticky vyhodnéjsi mozny stav, kdy ma soustava mensi celkovou energii
[16, 17, 18, 19, 20].

Nukleace se 1ridi Gibbsovym zakonem volné energie a zaroven popisuje
mechanismus tvorby primarnich kapek. Zména Gibbsovy energie je pospana
jako funkce poloméru kapky r rovnici (2.1) [17],

4
AG = 4nr?oy — §nr3pKRTP InS 2.1)

kde o je povrchové napéti kapaliny, p, hustota kapaliny, R plynova
konstanta a S je supersaturacni konstanta, ktera je pro presycenou paru vétsi
nez 1. Vzhledem k tomu, zZe supersaturacni konstanta S je vzdy kladna a pro
presycenou paru vétsi nez 1, Gibbsovu energii muze snizit kapka, ktera ma
polomér vétsi nez kriticky polomér r*. V opacném pripadé by mensi kapka
nesnizila celkovou energii soustavy a ta by tak dale ztstala v energeticky
nevyhodném stavu. Kriticky polomér r* je urcen rovnici (2.2) a stanovuje
minimalni potrebny pramér kapky, ktera snizi energii soustavy [17].

o 20K (2.2)
pRTpInS

Pokud tedy vznikne kapka, ktera splnuje kritérium dané kritickym
polomérem r*, ma tendenci rust, nebot ¢im vétsi je, tim vice je schopna snizit
Gibbsovu energii a privést termodynamickou soustavu do energeticky
vyhodnéjsiho stavu [17]. Navic béhem procesu nukleace neni latentni teplo,
které se do soustavy uvolni kondenzaci, predano pare, ale kapkam vody.
Proces kondenzace kapek tedy zpusobuje tubytek energie proudici pary
a projevi se ve snizeni jejiho objemového toku [12].

2.2.2. Vznik hrubych kapek

Shlukovani molekul a néasledna kondenzace ridici se Gibbsovym
zakonem volné energie vytvari primarni kapky o velikosti desetin az jednotek
mikrometrt [13]. Ty jsou stale velmi malé, pro lopatky samy o sobé neskodné
a putuji pohanény pohybujici se parou kolem nizkotlaké turbiny. Nékteré
z nich vsak dopadnou az na povrch lopatek, nebot jsou pritahovany k povrchu
turbulentnim difiznim mechanismem. Ten strhava primarni kapky proudici
v proudu pary pres mezni vrstvu az na povrch lopatek, kde vytvari vodni film
[21]. Vlivem setrvacné sily kolem proudici pary mohou z filmu tvorit malé
praminky, které miri ke konci odtokové hrany lopatek, kde se voda odtrhava.
Samotné odtrzeni je mimo jiné ovlivnéno tloustkou konce odtokové hrany.
K lopatce s vétsi sitkou hrany ma proud tendenci se primykavat, na konci se
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tak akumuluje voda a az z tohoto shluku se poté odtrhavaji kapky [22].
Porovnani mechanismu odtrzeni u dvou typu hran lopatek je na obrazku 2.2.

Prefilmer edge

droplets

(a) In case of small prefilmer edge thickness

Liquid film

/ ) T enp—
DR

7.

prefilmer  Liquid Primary Secondary
accumulation atomization atomization
region region

Obrdzek 2.2: Porovndni odtrhdvani kapek z lopatky s tenkou hranou a silnéjsi hranou [22]

Odtrzenim vznikaji kapky, které se v proudu rychle se pohybujici pary
rozpadaji na sekundarni (hrubé) kapky o velikosti v radech stovek
mikrometra, které zptsobuji erozi a jsou tak pro lopatky turbiny nebezpecné.
Odtrhavani kapek od odtokové hrany je zobrazeno na snimku na obrazku 2.3.

ot

@

; 3 A0
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Obrazek 2.3: Odtrhdvdni kapek z hrany lopatky

Vyzkumu mechanismu odtrhavani hrubych kapek se vénuje studie
Bartose [13], ktera pro méreni vyuziva optické fotogrammetrické metody.
Potvrzuje, Ze odtrhavani je silné stochastické a zkoumala divody, proc
se vytvari kapky vétsich primeért, nez predklada Weberovo cislo We, které je
dano rovnici (2.3),

_puid (2-3)
=

We
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kde p je hustota pary, u relativni rychlost kapek vuaci rychlosti proudiciho
plynu, tedy pary, d je pramér kapek a o povrchové napéti vody. Toto
podobnostni ¢islo dava do pomeéru setrvacné sily, v tomto pripadé tah proudici
pary, a povrchové napéti kapek. Weberovo kritickym ¢islem je mozno urcit
maximalni mozny prameér, ktery muze kapka po odtrzeni mit. Podle Heinze
je Weberovo kritické cislo pro nahlé vystaveni, tedy pri podminkach
podobnych u problematiky eroze na parnich turbinach, rovno trinacti.
Ve studii [13] bylo vsak fotogrammetrickym mérenim zjisténo, ze vznikaji
1 vétsi kapky. Tento jev muze byt vysvétlen rychlostnim profilem, ktery
neodpovida turbulentnimu proudéni, avsak k jednoznacnému vysvétleni
doposud nedoslo.

2.2.3. Dopad kapky na povrch lopatky

V prostredi pary zpusobuji erozi hrubé vodni kapky, které vznikaji
z primarnich kapek jako vysledek odtrhavani vodniho filmu z lopatek. Prvni
studie erozivnich jevua tykajicich se parnich turbin vznikaly jiz na zacatku
minulého stoleti napriklad diky slovenskému védci A. Stodolovi [23] a od té
doby jsou diky snaze zvysovani ucinnosti vyroby elektrické energie hojné
studovany. Eroze je cisté mechanicky jev a je pomérné dobre popsan
mnozstvim studii jako napr. [24], [25] nebo [26]. Rychle se pohybujici kapky
s velikou kinetickou energii pohanéné proudem pary se srazi s az nadzvukove
rychle se pohybujici lopatkou. Dopad kapky na povrch lopatky do ni vnese
napéti, ktera jsou zpusobena velkym tlakem vyvolanym srazkou lopatky
a kapky. Tento tlak je znam jako tzv. water-hammer [24] a zjednodusené ho
lIze popsat jako prudké zvyseni tlaku pri rychlém zastaveni proudu tekutiny
[26]. SiFeni rdzové vlny je zobrazeno na obrazku 2.4.

Water drop

~

Shock envelope

Contact edge gt
4 (/

Target /
4///// 7
Obrazek 2.4: Sifeni rdzové viny pFi ndrazu kapky na povrch lopatky [24]

V Lesserové praci [25] je uvedeno, zZe lze tento jev modelovat pomoci
Huygenovych principt, které kvantitativné popisuji siteni vin. Tlak p pri
dopadu kapky na pohybujici se predmeét 1ze popsat rovnici (2.4) [24],
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_ vpLa,pk ag (2.4)

Pk ag +prLa;

kde p je hustota kapky a lopatky, a rychlost sireni mechanického vinéni, tedy
rychlost zvuku v prostredi kapky a lopatky a v narazova rychlost. Tlak na
kontaktni ploSe muze byt az trikrat vétsi, nez uvadi rovnice (2.4) [24]. Kapka
se nasledné rozplyne, jak ukazuje obrazek 2.5 a vymila povrch, coz bude
popsano v nasledujici kapitole.

(a) (b)

T T~

Obrdzek 2.5: Rozplynuti kapky [27]
2.2.4. Mechanismus eroze

Samotny mechanismus eroze se da popsat cisté z mechanického
pohledu a ma nékolik fazi, které rozebira ve své praci Springer [28]. Nejprve
probiha inkubaéni doba, kdy se eroze neprojevuje ztratou materialu
a v pripadé lopatek turbin nijak vyrazné nenarusuje jejich béznou funkcénost.
Povrch se mtze deformovat, zhrubovat a poskrabovat, coz vytvari
v mikroskopickém meéritku malé kratery, které zvysuji nachylnost povrchu
na opotrebeni a zrna materialu se deformuji. Doba trvani inkubacni doby je
dana parametry turbiny 1 pary. Napriklad pro turbinu, ktera se otaci 10 000
otackami za minutu, proudi pres ni 98 % mokra para o teploté 150 °C, jeji
lopatky maji délku 30 cm a primeérna velikost kapek je 0,05 mm trva
inkubacni doba na nabézné hrané zhruba 260 hodin [28].

Pokud je material vystaven erozivnim cinitelim delsi dobu, nastava
faze stalého ubytku hmotnosti [28]. V této fazi material jiz ztraci svou
az tlaceni a deformace zacnou byt pro material netprosné a zrna se za¢nou
po svych hranicich oddélovat. Takto vznikaji mikropraskliny, které se
zbytku. Odtrhavani ¢asti materialu zptsobené vodni erozi je zobrazeno na
obrazku 2.6. Faze stalého ubytku hmotnosti se nazyva stala, protoze je jeji
casovy prubéh ztraty materialu témeér linearni funkei ¢asu. Kdyz uz material
ztrati vlivem eroze své kvalitativni 1 kvantitativni vlastnosti a je pro danou
aplikace nepouzitelny, hovori se o koncové fazi eroze [28].
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Obrdzek 2.6: Mechanismus eroze [29]

Napéti vnasena do materialu dopady kapek se daji zjednodusené
modelovat jako mijivy cyklus, jak naznacuje obrazku 2.7,

b.
2l | e |
E| v 1
G, O
v
TIME , 1

Obrazek 2.7: Mijivy cyklus [28]

kde je g, predpéti, g, je amplituda stridavého cyklu a ¢ je napéti od
dopadu kapky. Pro uréeni inavy a napriklad predpovédéni zivotniho cyklu
lopatky se pouziva dynamicky ekvivalent napéti g, [28].

V soucasnosti také existuje cela rada modelt pro popis chovani eroze
na lopatkach turbin. Jedna z nich [30] provedena pro Skoda Turbine Plzen,
vytvari optimalizovany model pro lopatky z titanu, stelitu 1 tvrzenych oceli a
popisuje monoténné chovani eroze uz od pocatku narusovani vodnimi

kapkami.

2.2.5. Faktory ovliviujici erozi

Prvni studie erozivnich jeva tykajicich se parnich turbin vznikaly jiz
na zacatku minulého stoleti napriklad slovenskym védce A. Stodolou [23].
Snaha téchto studii byla stejna jako ta dnesni, mély za ukol prodlouzit
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zivotnost turbiny a vytvorit jisté modely toho, co erozi zpusobuje, jak je
opotrebeni, a tedy zZivotnost zavisla na dobé zatézovani a jak je mozné témto
skodlivym mechanismium predchézet. S rostoucim vyuzivanim parnich
turbin v energetice se také zvysoval zajem o studium téchto vliva. Vysledky
rady studii z prelomu sedesatych a sedmdesatych let vedly k zjisténi, ze erozi
vyrazné ovliviiuje hned nékolik faktora.

2.2.5.1. Velikost kapek

Water-hammer, tedy vysoky tlak zptisobeny narazem kapky do turbiny,
odezni po relaxacnim case (v radu nanosekund), ktery je dan rychlosti zvuku
a velikosti kapky. Vétsi kapky tedy mohou zptisobit lopatkam veétsi poskozeni
nez ty mensi, nebot razové vlne, ktera vznikne pri narazu, trva déle, nez
kapku pohlti a zdeformuje a raz je delsi, ma tedy destruktivnéjsi charakter.

Teorii razu aplikovanou na problematiku eroze potvrzuji vysledky
experimentu [31]. Béhem néj bylo zjisténo, ze kdyz se primér dopadajici
kapky zvysi z 0,1lmm na 0,5mm, pri zachovani stejného celkového objemu
vSech kapek, tedy snizeni jejich poctu stodvacetipétiniasobné, jsou dusledky
eroze horsi. Da se tedy rici, ze 125 kapek o praméru 0,Ilmm ma méné
destruktivni vliv nez jedina kapka o pruméru 0,5 mm. Proto je tak dulezité
zabyvat se vznikem velkych kapek.

2.2.5.2. Drsnost povrchu lopatek

Drsnosti povrchu lopatek, co by dalsimu parametru, ktery ovliviuje
erozi, nebyla delsi dobu vénovana vétsi pozornost. Az studie Kirolse [32] se
zabyva, jak jakost povrchu ovlivnuje spolu s ménici se rychlosti a velikosti
kapek vyslednou miru destrukce materialu. V jeho studii byl pouzit vzorek
martenzitické nerezové oceli a slitiny titanu Ti6Al4V. Testy prokazaly, ze
kvalitativné lepsi povrch muze prodlouzit inkubacni fazi eroze. U frézované
martenzitické oceli doslo po vylesténi na drsnost 3,2 Ra k prodlouzeni
inkubacni faze o 70 % a u titanové slitiny vylesténé z 0,3 Ra na 0,006 Ra
dokonce az ke zdvojnasobeni trvani inkubacni faze, ¢cimz se oddaluje zacatek
faze stalého ubytku hmotnosti. Efekt zlepseni povrchu je vsak stale zavisly 1
na ostatnich parametrech, kterymi jsou v této studii [32] velikost a rychlost
proudéni kapek.

2.2.5.3. Rychlost kapek a material lopatek

Velky dopad na vyslednou erozi ma rychlost vodni kapky pii srazce
s lopatkou turbiny. U poslednich stupna parnich turbin je diky modernim
dlouhym lopatkam (az 1 m) rychlost stretu viibec nejvétsi, nebot jejich konce
rotuji nejveétsi obvodovou rychlosti a jsou tak ne erozi velmi nachylné. Podle
vysledkl experimenttt Mansoora (2009) [33], ktery testoval 5 riznych vzorka
materialt, konkrétné povrchové neupravenou a tvrzenou ocel X5CrNiCuNb
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16-4, ocel X5CrNiMoCuNDb 14-5, chromovou ocel X20Cr13 a titanovou slitinu
Ti6Al4V, na erozivni odolnost zjistil a ovéril, ze v zavislosti na rychlosti
tekutiny Cinici erozi vsechny vzorky vykazuji exponencialni zavislost.

2.2.6. Ochrana pred erozi

Dopad eroze se da snizit bud zménou parametrt na vstupt na turbinu
nebo takzvanou stitovou ochranou. Jedna se o povrchové upravy samotnych
lopatek turbin, které maji za cil zvysit tvrdost a tnavovou pevnost materialu.
Modernéjsi metody pracuji s novymi materialy vyvijenymi specialné pro
aplikaci na abrazivneé tézce namahanych soucastkach.

2.2.6.1. Laserové kaleni

Mezi nejcastéjsi metody, které se pouzivaji ke zvyseni téchto
parametra, patri laserové kaleni. To ma od ostatnich zpusobu kaleni vyhodu
v malém zasahu do materialu a nizké prokalené vrstvé, zaroven vsak zvysuje
zivotnost kaleného povrchu a vytvari velmi jemné struktury, které snizuji
riziko mikrotrhlin a vneseni vnitrnich napéti. Patri mezi metody vyuzivajici
princip samokaleni, kdy je maly ohiaty kus materialu prudce chlazen okolnim
materidlem, resp. se teplo vnesené laserem rychle odvede do okoli. [35]
Nevyhodou kaleni povrcht je, ze nemuze byt pouzito u kazdého materialu.
Materialy vhodné pro kaleni, které se pouzivaji pro vyroby parnich turbin,
jsou napriklad ocel T671 nebo titanova slitiny Ti6Al4V a TiAIN. Dalsi
nevyhodou pouziti samotného kaleni je moznost ztraty téchto vlastnosti
provozem ve velmi vysokych teplotach. Proto jsou napriklad firmou Doosan
Skoda Power [36] vyvijeny nové metody na zvyseni protikorozni ochrany.

2.2.6.2. Vysokorychlostni aerosolové povlakovani

Dalsim zpusobem je HVAF, neboli vysokorychlostni aerosolové
povlakovani. Jde v podstaté o sprejovani povrchu, které ma za tukol zabranit
abrazivnim a erozivnim jevim. Ze vsech zminénych zplsobu je diky nému
mozno dosahnout nejvyssi tvrdosti az 1500 HV a tloustky ochranné vrstvy az
1 mm. [36]

2.2.6.3. PVD povlakovani

Jedna z metod, ktera muze byt pouzita pro zvyseni tvrdosti je PVD
povlakovani. Spociva v naprasovani tvrdych latek, kdy kationty narazejici do
povrchu katody z ni vyrazi atomy a ty dopadaji na povlakovany (tvrzeny)
povrch. Pro ochrnu lopatek parnich turbin se ¢asto pouzivaji karbidy chromu.
Podle studie Safonova a spol. [37] je to vyhodnéjsi nez pouziti nitridd chromu,
oceli Armco nebo samotné slitiny 18Cr10NiT. V oblastech s nejvétsimi dopady
eroze vsak po triceti minutach testovani dochazelo ke krehkému lomu
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ochranné vrstvy. Oproti klasickému kaleni je nevyhodou cena, ktera muze byt
az desetinasobna, avsak PVD povlakovani zarucuje vyssi tvrdost [36].

2.2.6.4. Stelit

Metoda ochrany proti erozi, ktera na sebe v soucasné dobé strhava
nejvice pozornosti je pouziti stelitu. Jedna se o netvarnou slitinu kobaltu,
chromu, molybdenu, wolframu a uhliku, ktery vytvari tvrdé a vaci
opotrebovani odolné karbidy. Pro povlakovani je zkoumana nova technologie
roztaveni praskového stelitu laserem, ktera ma namisto jiz pouzivané metody
pripajeni stelitovych platu na nabézné hrany lopatek vyhodu v podobé
eliminovani moznosti odtrhnuti platu od lopatky. Metodou svareni se na
druhou stranu mtze do materialu vnést napéti. Tento jev se vsak da ovlivnit
a regulovat intenzitou laserového paprsku ¢i jinymi pokrocilejsimi metodami
[36].

Diky vysledktim experimentd spoleénosti Doosan Skoda Power
tykajicich se ochrany lopatek turbin posledniho stupné pred erozi, pri kterych
byla udrzovana rychlost 523 m/s a pramér kapek 410 pm po dobu 400 minut.
Takové podminky odpovidaji zhruba pual roku provozu pri nizsim zatizeni.
Experimentem bylo zjisténo, ze nejlepsich vysledk(i dosahuje ochrana
stelitem, jak dokazuje také porovnani jednotlivych zptisobti na obrazku 2.8.
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Obrazek 2.8: Porovndni zptisobii ochrany [36]
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2.3. Aerodynamické tunely

Aerodynamické tunely jsou dnes jiz neodmyslitelnou soucasti
vyzkumu, vyvoje a 1novaci v siroké oblasti inzenyrskych aplikaci.
V soucasnosti jsou vsak stale casto pouzivany matematické numerické
simulace, které tunely dokazi do urcité miry nahradit. Kvuli ovéreni
spravnosti numerickych metod a ivah s nimi spojenymi je vsak nezbytné
experimenty na nich stale provadét.

2.3.1. Historie a vyvoj

Snaha vytvorit zarizeni pro zkousky aeronautickych stroju saha jiz do
pocatku letectvi. Jiz Leonardo da Vinci nebo Isaac Newton hledali zptsob, jak
své modely otestovat, aniz by je museli znic¢it hozenim ze skaly doufajice, zZe
jejich vytvor poleti. Az primyslova revoluce prinesla prvni zarizeni, které by
se dalo oznaéit jako ptvodce dnesnich aerodynamickych tunelt. Slo o
horizontalni vétrny tunel pohanény parnim strojem podle navrhu britského
namorniho inzenyra F. H. Wenhama. Pri své praci potireboval lepsi zarizeni
nez do té doby jedinou znamou pomucku, kterou byla Whirling Arm
anglického matematika Benjamina Robinse, pripadné jeji vylepsena verze od
britského konstruktéra kluzaka Sira Cayleyho. Wenhamtm tunel z roku
1871 a jeho dalsi apravy pomohly porozumét mechanice proudéni vzduchu a
pri svém vyzkumu ho vyuzil napriklad 1 Osborne Reynolds, ktery na zakladé
néj popsal a definoval turbulentni a laminarni proudéni [38].

Kromé rady vyzkumu nasly uplatnéni vétrné tunely predevsim
v aeronautice. Staly se tak nedilnou soucasti inzenyrské prace ve vsech
odvétvich, kde se uplatnuje mechanika proudéni. Po radé konstrukcnich
pokust napriklad od Otty Lilienthala, Langleyho nebo Sira Maxima si lidstvo
podmanilo i oblaka, nebot roku 1903 se 1 diky zkouskam ve vétrném tunelu
vzneslo nad zem letadlo bratri Wrightt [38].

2.3.2. Césti a stavba aerodynamického tunelu

Z hlediska konstrukce se daji aerodynamické tunely rozdélit na dva
zakladni typy z nichz kazdy ma své vyhody a specifické moznosti pouziti.

2.3.2.1. Otevrené tunely

Otevrené tunely jsou aerodynamické tunely, kde vzduch neobiha
v uzavireném prostoru. Prikladem takového tunelu muze byt ten, ktery
zkonstruovali bratii Wrightové nebo Gustav Eiffel [39]. Proud vzduchu do né;j
vstupuje zokoli, coz ma za nasledek horsi kontrolu jeho kvalitativnich
parametra. Pred vstupem do tunelu musi byt proto okolni vzduch upraven.
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Pro dosazeni idealné suchého vzduchu se proud ¢asto prohani pres hydrofilni
latky a pozadované teploty se dosahne jeho ohratim. Ve venkovnich
podminkach vSak muzou byt jeho parametry stale proménné, kvuli nestalosti
kvalit atmosférického vzduchu, coz je jedna z nevyhod toho typu. Dalsi
nevyhoda je nutny ohrev stale nového vzduchu, jelikoz ten, ktery tunel
opousti se zpét jiz nevraci. U otevienych tunelt tak nedochazi k rekuperaci
tepla a jejich provoz muze byt kviali tomu a nutnosti stale urychlovat vzduch
vyrazné nakladnéjsi. Tunely jsou navic hluéné, a proto se casto opatruji
ruznymi protihlukovymi nastavbami. Vyhodou otevienych tunela je jejich
nizsi porizovaci cena, nez je u tuneli uzavrenych a také moznost pouziti
koure, kdy neni potreba kour separovat, protoze vzduch je do tunelu vhanén
stale novy a opousti ho ven.

(5)
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Obrdzek 2.9: Otevreny aerodynamicky tunel [40]

Stavba otevieného tunelu je zobrazena na obrazku 2.9 [40], odkud je
vidno, ze vzduch vstupuje do tunelu pres usmérnovace proudu, tzv. plastve.
Dale pokracuje do ustalovaci komory, kde se ustali a nasledné je stlacen
v dyze, aby ziskal potrebné parametry v méricim tuseku. Poté putuje
difuzérem, kde expanduje ven, zatim co je pohanén ventilatorem

2.3.2.2. Uzavrené tunely

V téchto tunelech cirkuluje vzduch o jiz predem dosahnutych
parametrech, takze ho neni tfeba neustale urychlovat z klidovych hodnot jako
je tomu u tunell otevirenych, ¢imz klesaji naklady na jeho provoz. Ventilator
zde pouze dodava proudu potirebnou energii k setrvani na stejné rychlosti
proudéni. Energie pro pohon se vlivem trecich ztrat a ztrat v kolenech
disipuje v nizko potencialni teplo, které ohriva vzduch v tunelu. To ma za
nasledek nutnost jeho chlazeni, které je realizovano napriklad tepelnymi
vymeéniky. Nevyhodou uzavrenych tuneld je kromé nutnosti chlazeni
nevhodnost pro pouziti koure v méreni, protoze by se z néj musel nasledné
odebirat a také vétsi rozméry a porizovaci naklady [41].
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Obrdzek 2.10: Uzavreny aerodynamicky tunel [41]

Na obrazku 2.10 [41] je schéma Prandtlova tunelu, kde jsou viditelné
lopatky usmérnujici proud vzduchu v rozich. Tato konstrukce ma za cil
alespon castecné kompenzovat ztraty v kolenech a usmérnovat proud.

2.3.3. Lavalova dyza

Dyzy neboli trysky jsou kanaly, ve kterych proudi tekutiny a maji
plynule ménici se prutoény prumér, takze dokéazi ménit tlak a kinetickou
energil proudici tekutiny podle Bernoulliovy rovnice [42]. Lavalova dyza je
konvergentné-divergentni tryska. V zuzujici se ¢asti dochazi ke kompresi a
urychlovani proudu az do maximalni rychlosti, ktera je dana kritickym
prumeérem [43]. Za nim proud proudi nadzvukovou rychlosti a expanduje.
Vytokova rychlost z Lavalovy dyzy je vyssi nez Ma=1, jak ukazuje obrazek
2.11.

(a) “(b)
-

Obrdzek 2.11: Idedlni Lavalova dyza [43]

U 1dealni Lavalovy dyzy je rozsirujici se ¢ast navrzena tak, aby mohl
plyn expandovat podle stejného diagramu jako u konvergentni dyzy.
7Z konstrukce Lavalovy dyzy vychazi také dyza Vitosinského, jejiz geometrie
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byla pouzita pro konstrukci casti experimentalni dyzy pred kritickym
prurezem, kde se provedly experimenty v experimentalni ¢asti této prace.

2.4. Optické metody mereni vodnich kapek

Pro méreni hrubé vodni disperze na parnich turbin se v dnesni dobé
pouziva nékolik metod. Podkapitola 2.4 se nejvice vénuje fotogrammetrii a
jejimu zpusobu vyhodnocovani a také uivodu do teorie rozptylu svétla, kde jsou
popsany dvé zakladni teorie rozptylu svétla a sice Mieho a Rayleighova.

Jedno z prvnich meéreni velikosti kapek za pouziti optickych metod
pouzili v 80. letech minulého stoleti Japonci Tatsuno a Nagao [45]. Za pomoci
optického vlakna a metody rozptylovani svétla zjistili, ze velikost kapek
utrhavajicich se z lopatek posledniho stupné turbin o vykonu 10 MW je 0,2 az
1 pm a jejich velikost je zavisla na vlhkosti a radialni vzdalenosti. Roku 2014
se poprvé pouzila metoda PIV (Particle Image Velocity) a 4 roky poté metoda
PTV (Particle Tracking Velocity) [46].

2.4.1. Fotogrammetrie

V této praci se k méreni odtrhavani kapek a snimani proudu z trysky
pouzila metoda fotogrammetricka. Fotogrammetrie je opticka metoda méreni,
ktera vyhodnocuje vlastnosti objektu na zakladé obrazového zaznamu ze
snimkd nebo vizualnich zaznamt@. Fotogrammetrickd metoda je hojné
vyuzivanou v problematice méreni vodnich kapek a diky novym zptsobim
méreni prinasi jisté vyhody. Mérit se pomoci ni daji 1 kapky, které jsou
rozlozeny nehomogenné v rozmezi jednotek az tisici kapek na centimetr
krychlovy, coz se déje u kapek vznikajicich v poslednich stupnich parni
turbiny. Nové zpusoby fotogrammetrie navic dokazou poskytnout data pro
popis vektorového pole [47].

Kamery, kterymi se snimky porizuji, dokazi bézné vytvorit snimek
s velikosti pixelu 2 az 6 pm [47]. Velikost kapek se vsak pohybuje mezi
tisicinou milimetru az pal milimetrem [47], z cehoz vyplyva, Ze ty nejmensi
kapicky nemusi byt vibec detekovany nebo jsou data o jejich velikosti a
rozmisténi nepresna. Kamery jsou pritom na své hranici soucasnych
moznosti. Jejich zvétseni obrazu uz neni mozné navysovat, nebot je omezuje
minimalni expoziéni cas. Pri vétsim zvétseni by kapka, ktera se muze
pohybovat rychlosti az 200 m/s , urazila delsi vzdalenost, nez je samotny
snimany objem. Rychlost kapek a expozi¢ni c¢as potrebny pro ziskani
fotografie tak limituji mozné maximalni zvétseni. Kapky, které se nepohybuji
jen v rovinach rovnobéznych s osou kamery, by na fotografiich s prilis velkym
zvetsenim byly zobrazeny jako c¢ary, které by mohly mit sviij konec mimo
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mereny objem, tedy mimo snimek a nebylo by tak mozné urcit jejich velikost
ani ziskat informace o vektorovém poli proudu.

2.4.2. Vybrané segmentacni metody

Po vyfotografovani se snimek zpracovava segmentaci, aby z néj mohly
byt ziskana ciselna data. Snimek je slozen z urcitého poctu pixelt a kazdy
pixel nese v barevném snimku informace o intenzité cervené, zelené a modré
slozky. Maticove je tedy reprezentovan 3D matici, se kterou neni v tomto
pripadé vhodné pracovat a je prevedena algoritmem na matici cernobilou,
ktera je jiz dvourozmeérna a kazdy pixel nese informaci o stupni sedi. Pro
maximalizaci vyuziti mozného rozliseni stupné sedi se da cernobily snimek
ekvalizovat. Znamena to, ze se zvétsi rozptyl mozného stupné sedi az na
maximalni hodnoty, kterymi jsou O pro ¢ernou a 255 pro bilou. Tento postup
tedy tmavsi oblasti ztmavi a svétlejsi zesvéetli, aby byl mezi jednotlivymi
stupni sedi co mozna nejvetsi rozdil za soucasného zachovani kvality
stinovani [48][49].

2.4.2.1. Otsuova metoda

Existuje rada algoritmu, které jsou schopny prevést cernobily obrazek
na binarni, kde je mozné, aby pixel nabyl pouze hodnoty 1, nebo 0, tedy je
cerny, nebo bily. Vybér toho spravného muze v konkrétni aplikaci prinaset
pomeérne znacné rozdily mezi vysledky. Jenda z metod, ktera se pouziva pro
segmentaci je Otsuova metoda. Spoc¢iva v nalezeni prahu mezi pozadim a
objektem, nebot ty maji rozdilny jas, tedy jinak tmavé sSedy pixel
reprezentovanym cislem. Hranice, kterou algoritmus urci jako prah mezi
objektem a pozadim, je dana nejmensim moznym vazenym rozptylem mezi
nimi. Otsuova metoda tak iteruje pres vsechny mozné prahové hodnoty dokud
nenajde tu s nejmensim rozsirenim [50]. Jeji nevyhodou je velika citlivost na
malé nuance v odstinech Sedé pozadi, nebot jeho urcité segmenty muze
snadno vyhodnotit jako odstin pattici objektu, nikoliv pozadi. Takovému
stavu mlze snadno dojit kvlili nedokonalému osvétleni ¢i stinéni.

120 120 120 120
160 160

180 190 123 145 180 190 123 145

Obrdzek 2.12: Volba prahu Sedi pri Otsuové metodé [51]
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2.4.2.2. Metoda adaptivniho prahovani

Metoda adaptivniho prahovani funguje na podobném principu jako ta
Otsuova. Algoritmus je ale vhodnéjsi pro Spatné osvétlené snimky, jelikoz
dokaze rozlisit 1 drobnéjsi nuance zplisobené osvétlenim [52]. Toho dosahuje
diky prahovani na mensim tuseku, nikoliv obrazku jako celku. Kéd navic
umoznuje, na rozdil od klasické Otsuovy metody, zvolit si stupen prahovani.

Jedna ze zakladnich metod adaptivniho prahovani je Wellnerova
metoda [52]. Kazdy pixel je béhem segmentace porovnavan s prumeérem
okolnich pixeld. Pokud je pixel svétlejsi nebo tmavsi (v zavislosti na nastaveni
algoritmu) o vice procent, nez je nastaveno, vyhodnoti ho algoritmus jako bily
nebo ¢erny. Vyhoda této metody je jeji rychlost. Algortimus nemusi iterovat a
o kazdém pixelu je rozhodnuto hned po prvnim zpracovani. Nevyhoda je, ze
zalezi na poradi zpracovani pixeli a na mozném znepresnéni zplsobeném
okamzitym prirazenim cerné nebo bilé barvy, nebot kazdé predchazejici
prirazeni zméni prumeér okolnich pixeli pro pixel nasledujici.

Bradleyho algoritmus eliminuje tento problém a jeho vysledek je
nezavisly na poradi vypoctu. Obrazek je zpracovan nejprve jako celek a
v druhém propoctu je pixelim prirazena jejich binarni hodnota. Pokud je
hodnota pixelu nizsi nez nastavena hodnota, je vyhodnocen jako ¢erny [53].

2.4.3. Mieho teorie rozptylu svétla

Dalsim zplsobem, jak je mozné meérit za pomoci optickych metod
velikost a distribuci kapek je aplikace teorie o rozptylu svétla. Za pouzivanim
rozptylovani svétla k urceni velikosti a polohy castic stoji Mieho teorie [54].
Opira se o Maxwellovy zakony popisujici makroskopicky elektromagnetické
pole a predpoklada, ze mérené castice jsou kulovité a homogenni, rozptylené
svétlo je detekovano pred jeho dalsim rozptylenim jinou castici a Jedna se
prevazné o elasticky rozptyl, pri kterém dochazi k malym ztratam energie,
celkova kineticka energie soustavy je tedy zménéna, protoze se cast
rozptylovaného svétla pohlti a smér pohybu castice se difrakci pozméni. Da
se pouzit pro méreni castic, které jsou veétsi nez vinova délka zdroje svétla,
které osvétluje mérené castice Mieho teorie predpovida intenzitu
rozptyleného svétla pomoci vztahu mezi indexem lomu castice a prostredi a
kvantitativné popisuje, jak je zavislé mnozstvi pohlceného a lamaného svétla
v Castici [55][56].

Drive se kvali naro¢nosti vypocti podle Mieho pouzivalo zjednoduseni
v podobé Frauenhoferovy aproximace, ktera oproti Mieho teorii predpoklada,
ze se svétlo rozptyluje se stejnou Uc¢innosti nezavisle na velikosti c¢astice,
rozdil indexd lomu castice a okolniho prostredi je nekonecné velky, thel
rozptylu je maly a castice nejsou kulovité, ale nepruahledné disky.
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Frauenhoferova aproximace se blizi Mieho teorii u kapek o velikosti nad
50 pm a ¢im jsou vétsi, tim je presnéjsi. Naopak pro mensi kapky je nevhodna,
protoze se dopousti prilis velkych chyb [55].

2.4.4. Rayleighova teorie rozptylu svétla

Dalsi popis rozptylovani nese jméno po Lordu Rayleigh, ktery popsal
rozptyl slunec¢niho svétla v molekulach plynu a objasnil, proc¢ je nebe modré
[66]. Jeho teorie popisuje rozptyl u castic, které jsou mensi nez vinova délka
svetla, které je osvétluje, ¢imz se lisi od Mieho teorie a doplnuje popis
rozptylovani pro castice o velikosti v radech jednotek mikrometru [57]. Plyny
v atmosfére Zemeé rozptyluji slunecni svétlo v ihlu, ktery se rovna reciproké
hodnoté ze Ctvrté mocniny vlnové délky monochromatického svétla. Jelikoz
ma modré svétlo nejkratsi vinovou délku, thel rozptyleni je tedy vétsi a proto
je viditelné. Diky Maxwelloveé interpretaci elektromagnetického pole popsal
Rayleigh tento rozptyl jako prevazné elasticky, kdy dochazi
k elektromagnetickému zareni castic [57]. Toto zareni je zpusobeno
polarizovanim naboje v ¢astici, které zpusobi prochazejici svétlo a spolu
s ndbojem v &dstici kmitd se stejnou frekvenci. Céastice tak zatne sama
emitovat zareni, které je viditelné [58].

(a) D=A

Obrdzek 2.13: Rayleigho a Mieho rozptyl svétla [59]

Mieho rozptyl lze v porovnani s Rayleigho popsat jako vice dopredny,
jak je vidét na obrazku 2.13. Tim, Ze je castice vétsi nez vlnova délka, pohlti
vice svetla a to je rozptyleno vice v jednom smeéru, zatim co pri Rayleigho
rozptylu dochazi k rozptylovani do véech smérua priblizné stejné [60].
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3. Experimentalni cast

Prakticka cast bakalarské prace je zamérena na optické meéreni
rozpadu vodniho filmu na modelové lopatce turbiny. Cilem je pozorovat vliv
rychlosti na zplsob odtékani vodniho filmu. Pro meétreni byla zvolena
fotogrammetricka metoda, ktera pro své spravné zpracovani a vyhodnoceni
potrebuje zvolit vhodny segmentacni algoritmus. Pro lepsi porozumeéni celého
postupu ziskavani dat a volbu spravného algoritmu bylo nejprve provedeno
mereni na vodni trysce a poté na experimentalni dyze Laboratore Ustavu
energetiky Fakulty strojni na Julisce.

3.1. Experiment na trysce

Pro pochopeni fungovani segmentace obrazu a jeho spravnou aplikaci
pri vyhodnocovani na dyze se nejprve provedlo zjednodusené meéreni na
trysce. Cilem bylo také osvojit si potrebné serizeni aparatury pro
fotogrammetrické méreni.

3.1.1. Popis experimentalni traté

Experimentalni trat zobrazena na obrazku 3.1 sestava z kompresoru a
regulatoru, ktery tlakuje vzduch a ten proudi pres dalsi regulator z c¢asti do
nadoby, kde vytvari pretlak a vytlacuje tak kapalinu trubickami k trysce.
V trysce je kapalina urychlena a vystriknuta zbylym natlakovanym
vzduchem. Regulaci tlaku vzduchu z kompresoru se da nastavit pozadovany
tlak na trysce.

Ok
=, = L ;

Obrdzek 3.1: Schéma experimentdlni trati pii méreni na trysce; 1: kompresor, 2: ventil, 3:
regulatory, 4: nadoba s vodou, 5: tryska, 6: kamera, 7: LED dioda

Vystrikovany proud vody se snima kamerou se zvétSovaci cockou.
Snimany prostor kamery ma velikost zhruba 9 mm2. Kamera musi byt pred
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merenim vycentrovana tak, ze jeji objektiv je v ose sled diodou, ktera
prosvétluje vystrikovany proud. Svétlo tak sviti proti diodé a kapky vytvori
stin. Kamera je dale zaostrena a pomoci posuvnych sroubti posunuta na
pozadovanou vysku.

Snimky se porizuji pomoci sepinani triggeru, ktery musi byt setizen
s led diodou osvétlujici vystrikovany proud. Spravné serizeni ma za cil
vytvorit pro co nejkratsi expoziéni ¢as co nejlepsi svétlené podminky. Ty hraji
velikou roli v kvalité segmentace. épatné osvétleny snimek, respektive
nerovnomerné osvetlené pozadi mize byt pri segmentaci vyhodnoceno sSpatneé.
Pro snizeni vlivu Spatného osvétleni se snimek musi upravit riznymi
algoritmy. Zaroven je nutné, aby dioda jen problikla a svitila co mozna
nejkratsi okamzik, nebot je pripojena na zdroj pomérné velkého napéti, aby
byla schopna vytvorit dostatecné osvétleni prostoru kapek.

3.1.2. Segmentace obrazu

Segmentace snimkud a jeho Upravy se provadeély v prostredi Matlabu.
Barevny snimek, zapsany ve trojrozmérné matici se prevedl na cernobily,
ktery se uklada do dvourozmérné matice, kde predstavuje kazdy ¢len matice
pixel s hodnotou stupné sSedi. Na snimek byl aplikovan vyhlazovaci
algoritmus, ktery zjemnuje ostré hrany, zvysSen jas a kontrast a poté se
segmentoval podle vybraného segmentacniho algoritmu. Po segmentaci,
jejimz vysledkem je snimek reprezentovany dvourozmérnou matici, kde je
kazdému pixelu prirazena 1 nebo 0, tedy cerna nebo bila je prohozena hodnota
bilé a cerné, aby byl segmentovany predmeét bily. Dalsi ipravou je pospojovani
oddélenych pixelti podle danych pravidel a finalni Gpravou je vyplnéni poli,
ktera maji byt segmentovana, jsou ohranicena, ale segmentacni algoritmus je
vyhodnotil jako pozadi. Jedna se zejména o segmentovani casti, které jsou
svetlejsi, coz je u kapek zpusobeno odrazem svétla, nebo tim, ze plocha je prilis
velka, rozdil v hodnotach Sedi neni vyrazny a tak je plocha Spatné
segmentovana.

3.1.2.1. Prevod na obrazek ve stupnich sedi
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Obrazek 3.2: Zndzornéni struktury a fungovdni 3D matice barevné fotografie [61]
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Kazdy pixel byl pred Upravou reprezentovan tremi udaji. Za potrebi
byla trojrozmérna matice, zobrazena na obrazku 3.2, o velikosti poctu pixela
snimku (sloupce a radky), ktera prirazovala kazdému pixelu hodnotu R, G a
B slozky, matice tedy méla tri stranky. Kombinace slozek R, G a B dava
informace nejen o barve, ale také o jasu a sytosti barvy. Pro vyhodnoceni
experimentu vsak barva ani sytost roli nehraji a proto muze byt obrazek
preveden na cernobily, ktery nese pouze informace o jasu. Pro prevod byla
pouzita funkce im2gray, ktera pocita vazeny soucet hodnot pro slozky R, G a
B podle rovnice (3.1) [62].

jas = 0,2989R + 0,5870G + 0,1140B 3.1)

Obrdzek 3.3: Snimek porizeny kamerou (vlevo) a jeho upravend verze ve stupnich Sedi

Vypoctem vazeného souctu algoritmus zjisti jas potrebny pro
reprezentaci pixelu a prevede tak trojrozmérnou matici na dvourozmérnou,
se kterou se lépe pracuje a pro potreby vyhodnoceni tento krok informace o
obrazku nijak vyrazné negativné neovlivni. Ukazka prevodu barevného
snimku proudu tryskajiciho z trysky je zobrazena na obrazku 3.3.

3.1.2.2. Vyhlazeni hran

Pro eliminaci anomalné jasnych ¢i tmavych pixeld, které mohly
vzniknout uz pri samotném procesu porizovani snimku a zbaveni se prilis
ostrych hran na nevhodnych mistech, které by se mohly chovat pri procesu
segmentace problematicky, nebo pro obecné ocisténi snimku se pouzije
algoritmus schopny vyhladit snimek. Pro potreby této prace byl pouzit
algoritmus anisotropické difuze. Ten na rozdil od Gaussova rozostreni
zachové jasné &telné hrany snimku. Spatné zvoleny deviaéni koeficient by u
Gaussovy metody mohl navic zcela pohltit vyhlazenim malé kapky a tim vnést
do segmentace zasadni chybu jesté pred jejim samotnym provedenim.
Anisotropicka difuze voli koeficient sama na zakladé iterovani.
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3.1.2.3. Zvyseni jasu a kontrastu

Kvalita pozadi hraje pri segmentaci zasadni roli. Cim znatelnéjsi je
hranice mezi nim a objektem, tim Uspésnéjsi a efektivnéjsi segmentace bude.
Pro vylepseni kvality pozadi je obrazek zesvétlen pomoci funkce
imlocalbrigtness, ktera spolu s prikazem AlphaBlend zesvétli obrazek se
zachovanim maximalni mozné ¢itelnosti vSéech dat. Da se tedy rici, ze obrazku
zvysi jas, ale nevymaze z néj zadnou informaci.

Obrdzek 3.4: Snimky s riizné upravenym kontrastem

Zména kontrastu jiz do obrazku zasahuje znatelnéji tim, ze sice
zhorsi kvalitu pozadi, ale také muze ¢astecné nebo p¥i nespravném rozvrzeni
parametru zcela zkreslit obrazek a vymazat tak de facto ¢asti objektu. To se
muze u snimku vody stat velmi snadno nebot se na nich ¢asto nachazi oblasti
objektu, které jsou vlivem lomu a odrazu svétla prilis svétlé. Zasadni je
navyseni kontrastu vsak tehdy, pokud je potteba zahrnout do vyhodnoceni 1
jinak prilis svétlé oblasti objektu. V tomto pripadé se jedna o aerosol drobnych
kapicek, ¢1 kapek, které jsou mimo zaostifenou oblast kamery. Funkce
imadjust se da pomoci prikazu zvoleni koeficientu n upravit. Obrazek 3.4
zobrazuje cernobily snimek, jeho zesvétleni a navysSeni kontrastu pri
koeficientu n=2 a n=3. Za povsSimnuti stoji, Zze se se snizovanim hodnoty
koeficientu horsi kvalita pozadi (je méné jednolité) a naopak jsou dobre
viditelné jinak prilis svétlé oblasti. Uprava kontrastu je velmi problematicka
a vyzaduje citlivé zachazeni, nebot muze zasadné ovlivnit vysledek
segmentace v negativnim 1 pozitivnim slova smyslu. Jeji celkové pochopeni a
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aplikace vyzaduje v dané problematice veétsi pozornost, proto nebyla ve
findlnim skriptu zahrnuta, aby nezkreslila vysledky.

3.1.2.4. Vyplnéni dér a spojeni

Pri samotném procesu segmentace, jejiz problematice se vénuje
nasledujici ¢ast, se na dvojbarevny snimek tvoreny pouze ¢ernou, nebo bilou
barvou aplikuje algoritmus schopny vyplnit drobné mezery a prarvy

g
\‘.1'

¢

A

Obrazek 3.5: Segmentovany snimek pred (vlevo) a po aplikaci vyplriovaci funkce

v objektu. Pri1 foceni vodnich kapek prouda je jeho uziti potrebné, nebot
vlivem odrazu a odleskli se nékteré casti objektu jevi jako stejné svétlé, ba
dokonce svétlejsi nez pozadi. Pro vyplnéni téchto dér byla pouzita funkce
imfill, ktera umoznuje nastavit pozadovanou konektivitu pri pouziti jeji
varianty pro vypln dér. Obrazek 3.5 ukazuje snimek segmentovany
adaptivnim prahovanim pred a po pouziti vyplnovaciho algoritmu.
Algoritmus muze nékteré informace zkreslit a zalit tak bilou barvou i mista,
ktera nejsou objektem.

3.1.3. Vhodné segmentacni metody

Pred aplikaci segmentacnich metod na snimky z dyzy byla vybrana ta
nejvhodnéjsi pro snimky z trysky. Vybrané metody jsou postaveny na Otsuovée
metodé, kterou riznymi zptsoby modifikuji.

3.1.3.1. Otsuova metoda

Prosta Otsuova metoda vyzaduje pro své spravné fungovani kvalitni
pozadi, kterého lze v problematice méreni na dyze docilit jen velmi tézko.
Problematicka byla metoda jiz pti vyhodnocovani snimkt z trysky, kde byly
podminky mnohem prijatelnéjsi. Metoda nesnese zménu kontrastu, které
jesté zhorsi kvalitu pozadi. Priklad je na obrazku 3.6, kde je patrné, ze kvuli
vyhodnocovani snimku jako celku a nalezu jedné univerzalni hodnoty Sedi,

31



ktera rozhoduje o tom, zda bude pixel prirazen objektu ¢i pozadi je horni pravy
roh bran jako objekt. Metoda je tedy nevyhovujici a jesté problematictéji by
se chovala u snimku z dyzy. Nese vsak zakladni myslenku, na které pracuji
nasledujici metody, které 1ze zahrnout pod pojem adaptivni prahovani, jelikoz
je na rozdil od Otsuovy metody prizpusobivé.

Obrdzek 3.6: Otsuova metoda, zleva shora: éernobily snimek, snimek s upravenym jasem, zleva
dole: segmentovany snimek, snimek s vyplnénymi dirami

3.1.3.2. Adaptivni prahovani — Gaussuv pramer

Metoda zalezena na adaptivnim prahovani, kdy je o prirazeni hodnoty
bilé nebo ¢erné rozhodnuto na zakladé vypoctu Gaussova vazeného praméru
v okoli. Velikost okoli pixelu je dana rovnici (3.2),

SR

kde je € dolti zaokoruhlena hodnota okoli na jednotky a A je velikost snimku.
Metoda je rychla a pii spravném zvoleni procentualni hodnoty rozhrani, kdy
ma byt dany pixel bily ¢i ¢erny také pomérné spolehliva na rozlicné snimky.
Priklad pouziti této metody je na obrazku 3.7, kde je vidét, ze adaptivni
prahovani zalozené na Gaussové vazeném prumeéru nezahrnuje do objektu
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velmi drobné kapky, aerosol a kapky mimo zaostreny dosah kamery, coz je u
dané problematiky zadouci.

¢

Obrazek 3.7: Adaptivni prahovdni — Gaussiiv vazeny prumér; zleva shora: éernobily snimek,
snimek s upravenym jasem, zleva dole: segmentovany snimek, snimek s vyplnénymi dirami

Pro zahrnuti aerosolu a drobnych kapek do segmentace adaptivnim
prahovanim Gaussovym prumérem je potreba navysit kontrast snimku, coz
vSak shorsi kvalitu pozadi a to je hure a necisté segmentovano. Ukazka
skriptu, ktery pouziva metodu adaptivniho prahovani je na obrazku 3.8.
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1 clec 24 % Prevedeni obrazku (prohozeni 0 a 1)
2 clear all 23 [x yl=size(gray):
3 m=5; 26 for i=l:x
4 for k=l:m 27 for j=l:y
5 % Na&teni jednotlivych obrézk a jejich vyhodnoceni 28 if BW(i,j)==0
6 Filename = sprintf('sd.tif', k):; 29 BW(i,j)=1;
7 % Umisténi snimki 30 elseif BW(i,j)==1
8 fullFileName = fullfile("umisténi snimku",Filename):; 31 BW(i,§)=0:
9 % Nac&teni snimku 32 end
10 imageData = imread(fullFileName ); 33 end
i 34 end
12 % Pfevod na &ernobily obrazek 35
13 gray=im29réy(ilf1a-geData) ; 36 % Vyplnéni dér
14 & Vyhlazeni snimku 37 filled = imfill (BW, 26, 'holes');
12 fmc;oiilvumtage=lmd1ffusefllt (gray) 7 18 e 4..6..8..18..26
1 1; Zi“'fn? ?Lauulb iohten hi AlohaBlend! t ) 39 % Vyhodnoceni segmentace
! rg = imlocalbrighten(smoothimage, phaBlend', true); CC = buconncomp (£i1led) ;‘
- . . .. . e L . . 41 % Zobrazeni
19 % Adaptivni prahovani pomoci Gaussova vaZeného praméru - £
20 T= adaptthresh (brght, 0.7, "'Statistic', '"gaussian'); tgure brah filled
21 BW=imbinarize (brght,T): 53 montage ({gray, brght, BW, filled})
. ) 44
22 % 0...1
45 end

Obrdzek 3.8: Algoritmus pouZiti Adaptivniho prahovdni pomoci Gaussovy metody v prostiedi
Matlabu

3.1.3.3. Adaptivni prahovani — funkce svétlého pozadi

Funkce adaptivniho prahovani se da také upravit pomoci prikazu,
ktery urcuje, zda je pozadi svétlejsi ¢i tmavsi nez objekt. Behem psani skriptu
s touto variaci funkce vsak nebylo mozné vyladit parametry tak, aby se
vSechny snimky segmentovali spravné. Algoritmus je tedy pro danou aplikaci
nevhodny. Priklad pouziti je na obrazku 3.9, kde je snimek po segmentovani
pomoci funkce s pouzitim prikazu bright, ktery urcuje, ze pozadi je svétlejsi
nez objekt. Je vidét, ze nékteré casti objektu nebyly vyhodnoceny jako objekt
a nezaplnily je ani dalsi pouzité pomocné algoritmy.
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im _ i im _ 3

Obrdzek 3.9: Adaptivni prahovdni — funkce svétlého pozadi; zleva shora: éernobily snimek, snimek
s upravenym jasem; zleva dole: segmentovany snimek, snimek s vyplnénymi dirami

Algoritmus vsak umi na rozdil od Gaussova pruméru bez pouziti
zvyseni kontrastu zahrnout do objektu i1 aerosol a drobné kapky.

3.1.3.4. Adaptivniho prahovani — median oblasti

Metoda pouziva k prirazeni bilé ¢i cerné pro pixel vypocet medidnu v daném
okoli pixelu. Jeho vypocet je velmi zdlouhavy, takze je 1 cela segmentace velmi
pomala. Metoda je navic pomeérné citliva na volbu spravného procentualniho
rozhrani pro prirazeni pixelu cerné c¢i bilé barvy a spravné zvoleni jeho
hodnoty je spolu s velmi pomalym vypoctem
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Obrdzek 3.10: Adaptivni prahovdni —medidn oblasti; zleva shora: ¢ernobily snimek, snimek s
upravenym jasem; zleva dole: segmentovany snimek, snimek s vyplnénymi dirami

Je vidét, ze je metoda schopna segmentovat 1 malé kapky a vybrat ty
casti aerosolu nebo kapek mimo zaostrenou cast prostoru, které jsou
podstatné. Pro svou pomalost je vSak jeji pouziti nevhodné, ba dokonce
nemozné, protoze je potreba vyhodnotit pomérné velké mnozstvi snimku.
Vypocet jediného snimku trva radové nizsi desitky minut ptri defaultné
zvolené velikosti okoli pixeli. Tato metoda je na obrazku 3.10.

3.1.3.5. Bradleyho metoda

Jedna se modifikaci adaptivniho prahovani, ktera pracuje de facto
s vypoCtem prumeérné hodnoty sedi na okoli pixelu. Hodnota praméru je
porovnana s hodnotou sedi daného pixelu a pokud se lisi procentualné vice,
nez je zvolena hodnota prahu je pixelu prirazena cerna barva. Metoda je velmi
ucinna, pracuje podobné jako Gaussova modifikace, ale u vétsiny snimku je
presnéjsi, vykazuje lepsi schopnost ¢teni malych kapek a 1épe rozlisuje objekt
1 ve Spatné rozlisitelnych oblastech snimku pri zachovani mensiho zkresleni
segmentace nedokonalym rozdélenim pozadi.

Pouzita funkce navic od ostatnich adaptivnich prahovani umoznuje
zvolit velikost okoli a zptusob nakladani s okrajovymi pixely, jelikoz pritazeni

36



binarni hodnoty pravé jim muze retézové ovlivnit prirazovani u dalsich
pixel. Pouziti Bradleyho metody je na obrazku 3.10.

i A

Obrazek 3.11: Bradleyho metoda, zleva shora: ¢ernobily snimek, snimek s upravenym jasem; zleva
dole: segmentovany snimek, snimek s vyplnénymi dirami

Ze segmentovaného snimku lze vycist, ze je algoritmus schopen
zobrazit jako objekt 1 drobnéjsi kapky. Pokud je pred samotnou segmentaci
pouzito navic 1 navyseni kontrastu, jedna se o velmi silnou metodu. Je ze
vsech nejvic flexibilni a da se tak rizné variovat, coz je jeji nejvetsi vyhodou.

3.1.4. Zaveér

Porovnanim a vyzkousenim rtaznych segmentacnich metod zaloZenych
na Otsuové metodé se doslo k zavéru, ze pro segmentaci snimka z dyzy se
jevi jako nejvhodnéjsi adaptivni metoda pouzivajici Gaussuv vazeny prameér
a Bradleyho metoda. Obé jsou spolehlivé pro razné typy snimka a jsou
dostatecné flexibilni pro jiné svételné podminky a kvalitativné horsi pozadi,
které se u fotografii porizenych na dyze objevuje.

Na jednom ze snimk je znazornéno vyhodnocovani sirky proudu vody
vytékajiciho z trysky. Na urcité vyhodnocované vysce v obrazku, ktera je
v matici reprezentovana jednim radkem, je pomoci funkce sum spocten
soucet vsech hodnot pixela které jsou na tomto radku. Vzhledem k tomu, ze
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prvky matice nabyvaji pouze hodnoty O pro ¢ernou, nebo 1 pro bilou a da se
predpokladat, ze ve vyhodnocovaném tuseku se segmentace provedla
dokonale, tedy ze kazdy pixel pozadi je vyhodnocen jako cerny, da se zjistit
pocet pixelll reprezentujici ve vyhodnocované hladiné pouhym souctem
prvkd matice v daném radku, jak ukazuje obrazek 3.12.

y v

Obrazek 3.12: Snimek s vyhodnocovanou hladinou

Kamera, kterou byly snimky porizovany byla kalibrovana pomoci
kalibracniho stitku USAF-1951, ktery je zobrazen na obrazku 3.13. Podle
kalibrace ma jeden pixel velikost 1,7 pm.

H=:
H=s
=4

|||—
|||—7 "I— 5
— "I = E |||=s

= —
= [T

Obrdzek 3.13: Kalibracni stitek USAF-1951 [63], upraveno

Pomoci vyhodnoceni v Matlabu bylo zjisténo, ze ve 1717. pixelové
hladiné segmentovaného snimku je 119 bilych pixeltd. Proud ma tedy sirku
0,202 mm. Vyhodnoceni segmentacnim algoritmem se da pri zohlednéni
zuzeni proudu a presnosti vyroby trysky pokladat za platné, protoze vrtany
otvor v trysce ma mit prameér 0,3 mm.
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3.2. Experimentalni dyza

Dosavadni studie zkoumajici problematiku eroze turbin popisovali
distribuci a velikost kapek a jejich odtrhavani z lopatky, pricemz vliv
mechaniky pohybu vody na tvoreni kapek u nich nebyl hloubéji popsan.
Vétsina praci se pritom odkazuje zejména na tvoreni praminkt, kudy voda po
lopatce odtéka az k jeji hrané. Pri pozorovani experimentu na dyze bylo vsak
pri experimentu zjisténo, ze pri vyssich rychlostech proudéni média, které
simuluje tok pary v okruhu tepelnych elektraren, se zminéné praminky
netvori. Namisto nich se lopatka pokryje souvislym zcerenym filmem, jak
ukazuje obrazek 3.14, coz dosavadni studie zkoumajici erozi turbin nepopisuji
a nezohlednuji. Prace tak muze poskytnout zajimava data pro dalsi vyzkum
a nalezeni dalsich souvislosti mezi rychlosti proudéni, velikosti odtrzenych
kapek a tedy 1 dusledkem, kterym je nezadouci eroze lopatek. Zaroven zde
neni kvili casovym davodim a mé soucasné erudici kladen vyssi cil nalezeni
jasné souvislosti mezi nékterymi vyse zminénymi skutecnostmi. Experimenty
provedené na dyze maji tedy poslouzit jako zdroj dat v jasném kontextu pro
dalsi vyzkum.

vran sty e AR

Obrazek 3.14: Odirhduvdni kapek a tvoreni filmu na lopatce
3.2.1. Popis experimentalni trate

Experimentalni trat popsana na obrazku 3.15 se nachazi v Laboratori
turbin a kotlt Ustavu energetiky Fakulty strojni na prazské Julisce. Je
vyuzivana k mérenim simulujici podminky podobné tém na parnich
turbinach. Vzduch je tlakovan v kompresu (1), ktery ho vhani pres ventil (2),
do ustalovaci komory (3). Uzaviranim ventilu se da regulovat objemovy tok a
simulovat tak podminky pro rtzné rychlosti proudéni. Z ustalovaci komory
vzduch dale proud dyzou (4). Vni je proud urychlen na rychlost danou
kritickym tlakovym pomérem celkového tlaku méreného v ustalovaci komore
a statického tlaku méreného tésné pred kritickym prarezem dyzy. Fotografie
experimentalni traté je na obrazku 3.16.
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Obrdzek 3.15: Schéma experimentdlni traté méreni na dyze; 1: kompresor, 2: ventil, 3: ustalovaci
komora, 4: Dyza, 5: modelovad lopatka, 6: kamera, 7: LED diody, 8: pumpa s vodou do kandlku
lopatky, 9: ventil pro pumpu
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Obrazek 3.16: Fotografie experimentdlni traté

3.2.2. Vypocet rychlosti proudéni

Pri vypoctech rychlosti je uvazovano, zZe se proudici médium chova jako
stlacitelna tekutina, prace se nekona a teplo se nesdili. Vychazi se ze zakonu
zachovani energie, ktery popisuje obycejna diferencialni rovnice (3.3),

d(c?)
2

+dh=0 (3.3)

kde ¢ je rychlost tekutiny a A je entalpie. Separaci proménnych a naslednou
Integraci se ziska energeticka rovnice (3.4) v integralnim tvaru,

cé c?
N _ _ 3.4
ho+ o =h+ (3.4)

kde je hy klidova entalpie a rychlost z ustalovaci komory c, je nulova.
Nasledné je z rovnice (3.5) vyjadrena rychlost a za predpokladu, Ze se vzduch
chova jako idealni plyn je za entalpii dosazen soucin mérné teplené kapacity
pTi konstantnim tlaku ¢, a termodynamické teploty T, v ustalovaci komore a
teploty T.
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c= /ZCP(TO -1 (3.5)

Za predpokladu, ze proudéni je adiabatické, je rovnice (3.5) upravena pro
tlaky p, v malé vzdalenosti od kritického primeéru a p, v ustalovaci komore a

je vyjadirena meérna tepelna kapacita pri konstantnim tlaku podle rovnice
(3.6),

Cp = (3.6)

kde je k Poissonova konstanta a rje plynova konstanta. Rozdil teplot je
upraven za uvazovani adiabatického proudéni idealniho plynu na tlaky. Podle
vysledné Saint-Venantovy-Wantzelovy rovnice (3.7) jsou dopocitany rychlosti
za pomoci tabulkového procesoru Excel. Prubéh rychlosti v ¢ase je zobrazen
na nasledujicich grafech (obrazek 3.18 az 3.26).

1_(%)'%1] 67

Rovnice (3.7) 1ze vsak uzit jen pro proudéni, jehoz rychlost nepresahla
rychlost zvuku, coz je maximalni rychlost, kterou muze pri dané teploté a
tlakovém spadu v ustalovaci komore proud vzduchu dosdhnout v kritickém
prirezu dyzy. Vzhledem k tomu, ze se da tlak p; povazovat za velmi blizky
kritickému tlaku, vysledna rychlost nesmi teoreticky prekrocit rychlost zvuku
danou rovnici (3.8).

2K
k—1

c= rT, (3.8)

Proudéni v dyze je v oblasti kolem lopatky velmi slozité, jak ukazuje
obrazek 3.17. Rychlosti vypoc¢itané pomoci zvoleného modelu je tedy potireba
brat pouze jako orientacni, protoze nedokaze popsat komplexnost celého
problému. Rychlosti vypocteny pomoci Saint-Venantovy-Wantzelovy rovnice
se tedy mohou do téch realnych lisit. Potteba je také brat v potaz, ze se zadna
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realna dyza nechova jako jeji model. Proto je v nich proudéni velmi tézko
popsatelné a presnéjsi vypocty zalozené na numerickych metodach casové
narocné.

a) inlet pressure 200 kPa

Mach Number
0.0e+00 3.0e-01 6.0e-01 9.0e-01 1.2e+00 1.5e+00

Obrdzek 3.17: Rychlostni profil v experimentdlni dyze [18]

Pro pouziti v problematice, kterym se zabyva tato bakalarské prace je
vSak Saint-Venant-Wantzelova rovnice postacujici, pokud se provede
kontrola, ze rychlost vypocitana pomoci ni neprekracuje rychlost zvuku.
Hodnoty rychlosti se pouziji dale pro vyhodnoceni snimk z dyzy.

3.2.3. Vyhodnoceni rychlosti

Data z méreni se zpracovala v tabulkovém procesoru Excel, kde byly
také vytvoreny grafy, na kterych je zobrazen pribéh rychlosti v ¢ase a napéti
na triggeru. Méreni bylo provedeno tremi zptisoby, kdy se simulovaly rtzné
rezimy proudéni.

3.2.3.1. N4hlé otevreni ventilu

V prvnim se natlakoval kompresor na urcity tlak a nasledné se otevrel
ventil pred ustalovaci komorou naplno. Dusledkem otevieni je snaha
vyrovnat hladiny tlakd a vzduch tak zacne rychle proudit do ustalovaci
komory, kde expanduje a poté dal proudi pres dyzu, kde se nejprve stlacuje a
po kritickém prurezu opét expanduje, coz ho urychluje. Protoze je ventil
otevien naplno, a kompresor se pred otevienim ventilu vypl pri dostatecném
natlakovani vzduchu v potrubi, pomér tlakdl se postupné zmensuje, coz
snizuje rychlost proudéni. Po otevreni nastava prudky nartst rychlosti a
teplota v ustalovaci komore se dvojnasobi. Rychlost se nejprve snizuje
rovnomeérne a poté, co se tlakovy pomeér zvétsi, tedy priblizi jedné (kdyz jsou
tlaky stejné, logicky vzduch neni nucen proudit), rychlost klesa rychleji.
V této fazi teplota velmi pomalu klesa a da se tak rict, ze pokles rychlosti
zavisi hlavné na rostoucim talkovém pomeéru, jehoz pokles se ke konci méreni
zpomaluje, coz také zpomaluje pokles rychlosti. Kdyby byla rychlost
vykreslena jako hladka spojita funkce, nebyla by monotonni, coz demonstruje
komplexnost a komplikovanost proudéni v dyze.
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Pribéh rychlosti v ¢ase; méreni 1.1
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Obrazek 3.18: Graf rychlosti 1.1

Prabéh rychlosti v case; méreni 1.2
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Obrdzek 3.19: Graf rychlosti 1.2

U dalsiho méreni bylo zménéno osvétleni na jiné diody o vétsi intenzité
svételného toku a nastaven jiny expozi¢ni cas. Byla tedy provedena nova
synchronizace triggeru spinaciho LED diody a spoust kamery. Postup méreni
nebyl zménén, takze prabéh rychlosti ztistava podobny.
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Priibéh rychlosti v ¢ase; méreni 1.3
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Obrazek 3.20: Graf rychlosti 1.3

Prabéh rychlostiv ¢ase, méreni 1.4
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3.2.3.2. Konstantni rychlost

U dalsiho zptisobu méreni se porizovali snimky pri konstantni rychlosti
proudéni. Té bylo docileno ponechanim zapnutého kompresoru a netplném
otevreni ventilu. Proud byl tak ve ventilu skrcen a nemohl proudit tak rychle,
tlakovy spad tedy nebyl tak velky, ale byl také konstantni, coz dokazal
kompresor kompenzovat. Pri obou mérenich, pricemz u druhého bylo

opétovné zmeénéno osvétleni, bylo dosahnuto primeérné rychlosti zhruba 100
m/s.
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Prabéh rychlosti v ¢ase; méreni 2.1
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Obrdzek 3.21: Graf rychlosti 2.1
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Pribéh rychlosti v Case; méreni 2.2
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Obrdzek 3.22: Graf rychlosti 2.2
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Prabéh rychlosti v ¢ase; méreni 2.3
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Obrazek 3.23: Graf rychlosti 2.3
3.2.3.3. Skokové otevirani ventilu

Béhem posledniho zptsobu méreni byl ventil skokové oteviran, takze
se 1 skokové meénila rychlost proudéni. Proudéni se vzdy s otevienim ventilu
urychlilo, protoze z potrubi mohlo vytékat vice vzduchu. Pribéh rychlosti je
pri otevireni na plno podobny jako v 3.3.3.1.

prabéh rychlosti v ¢ase; méreni 3.1
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Obrdzek 3.24: Graf rychlosti 3.1
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U posledniho zptusobu skokového otevirani byl navic po skokovém otevirani
ventil otviran a zaviran naplno. Skokové otevreni a zavireni naplno mélo vsak
za nasledek zamlzeni sledovaného objemu, tudiz vytvorilo nevhodné
podminky pro optické méreni. Zamlzeni je zptisobeno nahlym snizenim tlaku.
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Obrazek 3.25: Graf rychlosti 3.2

Pribéh rychlosti v ¢ase; méreni 3.3
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Obrdzek 3.26: Graf rychlosti 3.3
3.2.4. Segmentace snimku

Postup segmentace je velmi podobny jako u snimku z trysky, které
slouzily jako prostredek k pochopeni jejiho fungovani.

48



Pro nékteré fotografie porizené na dyze byl nastaven velmi kratky
expozicni ¢as. Jsou proto velmi tmavé a Upravy pouzité pro snimky na trysce
nemusi fotografii dostatecne zesvétlit. Pr1 procesu segmentace bylo zjisténo,
ze primé vyhodnocovani algoritmem by nebylo presné. Pro dosazeni lepsich
vysledkli by musel byt hloubéji upraven skript, na coz by byla potreba delsi
doba a také prohloubeni znalosti o segmentaci sahajici mimo bakalarskou
praci. Vyhodnoceni bude tak v dalsi kapitole provadéno zejména opticky, tedy
pouhym pohledem. I tato metoda prinasi zajimavé a nové poznatky.

3.2.4.1. Ekvalizace histogramu

Pro optické vyhodnoceni snimku je potreba jejich zesvétleni pri
soucasném zachovani informace o hodnoté sedi. Nékteré snimky jsou prilis
tmavé, coz by znemoznilo z nich cokoli vycist. Obrazkam je nejprve zvysen jas
stejné jako u snimku z trysky a poté aplikovan algoritmus histeq z knihovny
MATLABu. Tento prikaz spousti ekvalizaci histogramu na definované
oblasti, coz je proces, kdy se transformuji hodnoty intenzity sedi. Postup si lze
predstavit jako rozsireni palety Sedych odstint, tak ze jsou zachovany
informace o kazdém pixelu, jen jsou voleny velké rozestupy mezi jednotlivymi
stupni, takze jsou drobné zmény viditelné okem. Mezery mezi jednotlivymi
stupni jsou umeérneé stejné a vyrovnané, proto jde o ekvalizaci. Nejlépe je tato
uUprava patrna, kdyz je snimkem reprezentovan praveé histogramem. Sloupce
vyjadrujici jednotlivé stupné sedi maji urcitou vysku, ktera vyjadruje cetnost
vyskytu v obrazku. Ta zustane zachovana za soucasného rovnomeérného
rozprostreni podle osy vyjadrujici sed, tedy jas. Snimek se Spatnym
osvétlenim a expoziénim casem pred a po provedeni ekvalizace je spolu s
histogramy zobrazena na obrazku 3.27.
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Obrazek 3.27: Aplikace ekvalizace
histogramu na bézny snimek, kde
je dobre patrné rovnomérné
rozurstveni Sedi




Ekvalizace histogramu tedy zvysuje kontrast snimku, ktery je prilis
tmavy a je ho tak mozné vyhodnocovat opticky, pouhym pohledem. Kdyz se
vSak algoritmus histeq aplikoval na snimek z dyzy na obrazku 3.28 jako celek,
vytvarel velmi hrubé prechody na pozadi a prilis svétlé plochy na lopatce,
takze se u nékteré snimky optiky vyhodnotit stejné nedaly, a navic se plné
nevyuzije potencial tohoto algoritmu. Proto byl snimek na 1559. pixelu z leva
rozdélen na cast lopatkovou a ¢ast s pozadim a u kazdé z nich byla ekvalizace
histogramu provedena samostatneé.
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Obrazek 3.28: Ekvalizace histogramu snimku z dyzy,; shora: snimek pred ekvalizaci, snimek
s ekvalizaci pres cely obsah, snimek s rozdélenou ekvalizaci

Protoze je kvalita nékterych fotografii velmi spatna, ekvalizace nedava
v téchto pripadech tak dobré vysledky jako u bézné fotky. Snimek je totiz tak
moc tmavy, zZe je jeho pozadi zapsano pouze ve trech riznych hodnotach jasu
z 256 celkovych. Okem nepostrehnutelna slaba nuance mezi tmavymi tony
sedi se vlivem ekvalizace projevi jako hrubé prechody mezi vrstvami. Pro fadu
snimku s delsim expozi¢nim ¢asem a vice doprednym osvétlenim, které ma za
nasledek zhorseni kvality pozadi, neni ekvalizace histogramu potreba,
protoze se daji vyhodnotit opticky 1 bez ni.
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3.2.4.2. Porovnani postupu se snimKky z trysky

U snimku z dyzy se Spatnou kvalitou je pro lepsi precteni fotografie
pouzita jiz zminéna ekvalizace histogramu. Navic byly jednotlivé algoritmy
na upravu snimku aplikovany na c¢ast lopatky a ¢ast pozadi, aby mohly byt
jejich parametry vhodné upraveny. Algoritmus jako celek je velmi podobny,

vvvvv

z dyzy maji horsi kvalitu a jsou méné jednotné.
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4. Vysledky meéreni

V této kapitole jsou predstaveny vysledky meéreni na dyze. Vybrané
fotografie jsou v kontextu prirazeny odpovidajicim rychlostem a vysledky
blize analyzovany s ohledem na dosavadni stav poznani v oblasti eroze
nizkotlakych dilt turbin.

Cilem je najit na fotografiich zavislost rychlosti proudéni vzduchu
v dyze a mechanismu odtrhavani kapek, respektive zptusobu odtékani vody po
lopatce. Zpusob odtékani ma totiz podstatny vliv na to, jak velké kapky se
tvori, tudiz determinuje 1 erozi. Snimky je mozné zaradit do trech rychlostnich
skupin podle toho, jaky zptsob odtékani pro dané hodnoty rychlosti
prevazuje.

Je nutno brat na zretel, ze uvadéné rychlosti pouze popisuji chovani
vzduchu pred kritickym prirezem, a tedy 1 pred samotnou lopatkou. Proudéni
za kritickym prarezem a na lopatce je velmi slozite a podrobny popis
presahuje bakalarskou praci. Je tak mozny vyklad, ze pri vypoctené rychlosti
pred kritickym prurezem se na lopatce vyskytuje urcity zpusob odtékani.
Neplati tedy, ze by byla zminéna rychlost primo na lopatce a tedy, ze pokud
ma proudéni v miste, kde je lopatka urcitou rychlost, odtékajici voda se nejak
bliZze urcené chova.

Snimky, které nemusely byt ekvalizovany jsou zobrazeny pouze ve své
zesvétlené podobé. Ty ekvalizované jsou vzdy zobrazeny v paru pred a po
ekvalizaci obrazu. U nékterych z nich totiz samotna ekvalizace muze ¢itelnost
na prvni pohled zhorsit. Zobrazeni v paru ma ulehcit ¢itelnost nekvalitnich
snimkd.

4.1. Nizké rychlosti

Za rychlosti nizké se daji na experimentalni dyze povazovat rychlost do
100 m/s. P11 takovém proudéni se na lopatce tvori malé praminky, které se
s rostouci rychlosti zuzuji. Kapky tvorici se odtrzenim z téchto praminku jsou
pomérné velké. Proudéni neni tak rychlé, aby dokazalo vyvolat vazkym
trenim dostatecné velikou silu, ktera by prekonala sily povrchového napéti
vody. Snimky porizené pri nizkych rychlostech s dobre viditelnymi
odtrhavajicimi se kapkami jsou na obrazcich 4.1 az 4.4
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Obrdzek 4.4: Odtékdni vody z lopatky pr¥i rychlosti 100 m/s
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4.2. Prechodné rychlosti

V rozmezi rychlosti 100 az 200 m/s se jednotlivé praminky stale zuzuji.
Voda se zacina shlukovat a vytvaret nesouvisly vodni film (obrazek 4.5 az
4.9), ze kterého se odtrhavaji velké kapky. U prechodovych rychlosti je nejlépe
hlavné u téch vyssich vidét, ze zalezi také na dobe, po jakou je ventil otevien
na danou rychlost. Pri delsim setrvani na jednom nastaveni otevireni vykazuji
snimky vlastnosti, které by méli mit az pri vyssich rychlostech. Poukazuje to
na komplexnost a obtiznost celého problému. Pi1 zméné otevieni ventilu je
mechanika proudéni zjevné velmi slozita, protoze se muze vytvorit film 1 pti
nizsi rychlosti.

Obrdzek 4.6: Odtékdani vody z lopatky p¥i rychlosti 180 m/s
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Obrdzek 4.8: Odtékdani vody z lopatky p¥i rychlosti 170 m/s

» g ﬁ@

e

Obrdzek 4.9: Odtékani vody z lopatky pri rychlosti 130 m/s

4.3. Vysoké rychlosti

Pri rychlostech vyssich nez 200 m/s se tvori hlavné zcereny film,
pripadné praminky jsou velmi slabé. Srostouci rychlosti proudéni se
odtrhavajici se kapky zmensuji, protoze jsou rychlym vzduchem rozmeteny
a zcefeni je silnéji patrné. Na obrazcich 4.10 az 4.13 jsou kapky vétsinou
zobrazeny jako cary, jelikoz se pohybuji tak rychle, Ze je pri nastaveném
expozicnim c¢ase neni mozno vyfotografovat jinak. Béhem kratkého
expozicniho ¢asu se pohnou na vétsi vzdalenost, a proto jsou vnimané jako
cary. Jde o stejny princip jako u desté pri jizdé autem, kdy se lidskému oku
jevi jednotlivé kapky jako éary.
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Kapalina se u téch nejvyssich rychlosti chova skokové jinak, coz muze
byt zpusobeno aerodynamickym ucpanim dyzy. Za rychlost ucpani je brana
rychlost 250 m/s pred kritickym pruarezem, nebot vyssi rychlosti neni na dyze
ani mozno docilit. Vypoctena hodnota maximalni rychlosti zvuku pri daném
talkovém spadu je pramérné 305 m/s. Ze snimkl pri vyssich rychlostech je
také patrna zavislost mezi rychlosti proudéni a frekvenci vinek ve filmu.

Obrdzek 4.11: Odtékdni vody z lopatky pri rychlosti 250 m/s

AAT

Obrdzek 4.12: Odtékdni vody z lopatky pri rychlosti 220 m/s
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Obrazek 4.13: Odtékani vody z lopatky prii rychlosti 250 m/s
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5. Zaver

Prace se zabyva studiem vzniku hrubé vodni disperze zptsobujici erozi
lopatek parnich turbin za pouziti fotogrammetrickych metod. V teoretické
casti byla provedena reserse pro pochopeni mechanismu eroze lopatek
parnich turbin zptsobené hrubou vodni disperzi, teorie aerodynamickych
tunelq, principy optickych metod a fotogrammetrie a také teorie souvisejici se
segmentaci a zpracovani snimk v Matlabu. Hlavnim piinosem reserse je
predpoklad, ze pokud je eroze zavisla na rychlosti kapky 1 na velikosti kapky
a zaroven velikost kapky je zavisla na zpusobu odtrzeni, pak by meél byt
1 samotny zpusob odtrzeni a mechanika odtékani kapek z povrchu lopatky
zavisla na rychlosti kapek, tedy rychlosti proudéni.

V prvnim experimentu se fotogrammetrickou metodou méril vytok
vody z trysky pri rizném stavu natlakovani. Na tomto experimentu byl
osvojen princip fotogrammetrické metody a potrebnych znalosti k provedeni
mereni na dyze. Dale se diky privétivejsim sveétlenym podminkam a obecné
snadnéjsimu postupu segmentace téchto snimkt vybrala potencialné
nejvhodnéjsi segmentacni metoda, ktera byla aplikovana i na snimky z dyzy.
Béhem segmentace snimku z trysky se jako nejlepsi jevila metoda Bradleyho
a také metoda Adaptivniho prahovani vyuzivajici Gaussuv vazeny pramer.
Jejich funkcénost byla ovérena vypoctem sirky proudu vody vytékajiciho
z trysky.

Hlavnim experimentem prace bylo fotogrammetrické méreni na
experimentalni dyze. Cilem bylo pozorovat zavislost mechanismu tvoreni
filmu a odtrhavani kapek na rychlosti proudéni, protoze z mnoha
publikovanych clankt, které popisuji zavislost eroze na rychlosti kapek
a velikosti kapek jako je napr. [13] a [15] je predpokladano, ze by mél byt
1 samotny mechanismus odtékani kapek a jejich odtrhavani zavisly na
rychlosti proudéni. Rychlost proudéni je v tomto pripadé brana pouze jako
parametr, protoze presny popis proudéni na lopatce presahuje ramec
bakalarské prace. Rychlost pred kritickym prirezem, podle které jsou snimky
porovnavany se dopocitala pomoci Saint-Venant-Wantzelovy rovnice, ktera
predstavuje vhodny model, pokud je proudéni podzvukové, coz v pripadé
provedeného experimentu je. Protoze jsou automatické metody vyhodnoceni
u snimku z dyzy narocné, pristoupilo se pouze k optickému vyhodnoceni. Pii
vyhodnocovani byly zjistény tri rezimy tvoreni filmu. U nizkych rychlosti do
100 m/s se tvori malé praminky, které se se zvysujici rychlosti zuzuji. Pri
vyssich rychlostech od 100 do 200 m/s se zacina tvorit film a praminky se
spojuji. S rostouci rychlosti se stale zeslabuji, dokud nezmizi. U rychlosti nad
200 m/s se rezim blizi kritickému tlakovému spadu. Vodni film je znacné
zCeteny a jednotlivé vinky maji mezi sebou s rostouci rychlosti mensi mezery.
Zvysuje se tedy jejich frekvence. Velikost odtrzenych kapek je zavisla na
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odtékani vody z lopatky a samotné odtékani kromé rychlosti také na ustaleni
proudéni.

Cile prace byly naplnény. Prinasi unikatni data a vhled do
problematiky vzniku hrubé vodni disperze. dJelikoz experimentalni
pozorovani vzniku hrubé vodni disperze je v soucasnosti disciplinou, ktera je
hojné diskutovana v technickych kruzich a na danou problematiku nebylo
provedeno potrebné mnozstvi experimentd. Za hlavni prinos prace pokladam
pravé rozsireni o ziskana data a moznou pomoc pti hledani sméru, kam by
mél vyzkum pro dosazeni cennych zavéra smeérovat, jelikoz provedené
experimenty vytvorily nékolik dalsich otazek. Prace tak dale dava moznost
dalsim experimentiim a zaméreni se na spravnou segmentaci snimku, ze
které by mohla byt vyhodnocena distribuce a velikost kapek v zavislosti na
rychlosti proudéni a ustaleni proudu. Pozornost by se také meéla vénovat
souvislostem mezi rychlosti proudéni, odtrhavani kapek a frekvenci vinek
tvoricich se na vodnim filmu lopatky.

59



6. Seznam znacek a symbolu

znacka vyznam jednotky
t teplota [°C]

s merna entropie [J/kgK]
AG zména Gibbsovy energie [J]

r polomér [m]

OK povrchové napéti kapaliny [Pa]
PK hustota kapaliny [kg/m?]
Tp termodynamicka teplota plynu K]

S supersaturacni konstanta [-]

r* kritcky polomér [m]

We Weberovo ¢islo [-]

p hustota pary [kg/m?]
u relativni rychlost [m/s]

d prumér kapek [ pm]
p tlak water-hammer [MPa]
arL rychlost zvuku v lopatce [m/s]
aK rychlost zvuku v kapce [m/s]
PK hustota materialu lopatky [kg/m?]
PL hustota kapky [kg/m?]
v rychlost srazky [m/s]
Oa amplituda stridavého cyklu [MPa]
Om predpéti [MPa]
o napéti od dopadu kapky [MPa]
Ra drsnost [pm]

a konstanta [-]

Ma machovo cislo [-]

A velikost snimku [-]

e zaokrouhlena hodnota okoli jednotky [-]

c rychlost proudéni [m/s]

h entalpie [J]

ho klidova entalpie [J]

co rychlost vytoku z ustalovaci komory [m/s]
Cp tepelna kapacita pri konstantnim tlaku [J/K]
To termodynamicka teplota v ustalovaci komore K]

T termodynamicka teplota K]

K Poissonova konstanta [-]

r plynova konstanta [J/K]
po tlak v ustalovaci komore [Pa]

p1 tlak pred kritickym prarezem [Pa]

60



7. Seznam obrazku

Obrazek 2.1: Rankin-Clausitv cyklus s prihrevem [8] (upraveno)........ccceeeeeeeeevvevvvvnnnnn... 10
Obrazek 2.2: Porovnani odtrhavani kapek z lopatky s tenkou hranou a silnéjsi hranou
5222 PPNt 13
Obrazek 2.3: Odtrhavani kapek z hrany lopatKy......c...coooviiiiiiiiiiiiiiiiicceee e, 13
Obrazek 2.4: Sifeni rdzové viny pri narazu kapky na povrch lopatky [24] ... 14
Obrazek 2.5: Rozplynuti KAPKY [27] .ovvvveeeeeeeiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeiee e 15
Obrazek 2.6: Mechanismus €10Z€ [29] ......coivuuiiiiiiiiieiieee e 16
Obrazek 2.7: Mijivy CYKIUS [28] ..ccoiiiiiiiiiiiieiiiiiieeeeeee e e e 16
Obrazek 2.8: Porovnani zptisobt ochrany [36].......cccccccieiiiiiiiiiiiiiiiiiieccc e 19
Obrazek 2.9: Otevieny aerodynamicky tunel [40] ..ccooooeeiiiiririiiieeieeeiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeevrinenn 21
Obrazek 2.10: Uzavieny aerodynamicky tunel [41].......ccccooiiiiummmmimmmmiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeaeeneens 22
Obrazek 2.11: Idedlni Lavalova dyza [43] .....ccooveiiieeiiiiiiiiiiiiieee e 22
Obrazek 2.12: Volba prahu sedi pii Otsuové metodeé [51]......ceeeeieiiiiiiiiiiiiiineeeieeeiiiiinnn. 24
Obrazek 2.13: Rayleigho a Mieho rozptyl svetla [59].......ccovvvviveeiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeen. 26
Obrazek 3.1: Schéma experimentalni trati pri méreni na trysce; 1: kompresor, 2: ventil,
3: regulatory, 4: nadoba s vodou, 5: tryska, 6: kamera, 7: LED dioda........cc....cooovvvnnnnnnn.. 27
Obrazek 3.2: Znazornéni struktury a fungovani 3D matice barevné fotografie [61] ....... 28
Obrazek 3.3: Snimek porizeny kamerou (vlevo) a jeho upravena verze ve stupnich sedi29
Obrazek 3.4: Snimky s rtizné upravenym Kontrastem .........ccceeeeeeeviiiiiiriiieeeeeeeeeeeeriinnes 30
Obrazek 3.5: Segmentovany snimek pred (vlevo) a po aplikaci vyplnovaci funkee ......... 31
Obrazek 3.6: Otsuova metoda; zleva shora: cernobily snimek, snimek s upravenym
jasem; zleva dole: segmentovany snimek, snimek s vyplnénymi dirami........................... 32

Obrazek 3.7: Adaptivni prahovani — Gausstv vazeny prumeér; zleva shora: ¢ernobily
snimek, snimek s upravenym jasem; zleva dole: segmentovany snimek, snimek s

VYPINENTIMNI QLTI ..eeiiiiiiiieeiiiieeiiiiee e eeee e eeeeeeeeee e eeeeeeeeeattaaeeeeeeseersatanaeeeeeseererraes 33
Obrazek 3.8: Algoritmus pouziti Adaptivniho prahovani pomoci Gaussovy metody v
Prostredi Matlabu . ...ccovviiiiiiiii e 34

Obrazek 3.9: Adaptivni prahovani — funkce svétlého pozadi; zleva shora: cernobily
snimek, snimek s upravenym jasem; zleva dole: segmentovany snimek, snimek s
VYPINENTIMI AITAIMIIL...eiiiiiiiiiiiiiiieiiiiiiee e e ccee e e e e e e ettt eee e e eeeeeeeaatbaaeeeeeeeeesasraaaaaeeeaeessesraes 35
Obrazek 3.10:: Adaptivni prahovani —median oblasti; zleva shora: ¢ernobily snimek,
snimek s upravenym jasem; zleva dole: segmentovany snimek, snimek s vyplnénymi

s 120 0o 1 T T T O TP OO UUP P PRSPPI 36
Obrazek 3.11: Bradleyho metoda; zleva shora: ¢ernobily snimek, snimek s upravenym

jasem; zleva dole: segmentovany snimek, snimek s vyplnénymi dirami.................oovvue... 37
Obrazek 3.12: Snimek s vyhodnocovanou hladinou...........cccccveeeeeiiiiiiiiiiiiiiieeeceeeeeeeiinen, 38
Obrazek 3.13: Kalibracni stitek USAF-1951 [63], UPTaveno .........cccoevvvvvveeeeeeeeeeervrrnnnnnnn. 38
Obrazek 3.14: Odtrhavani kapek a tvoreni filmu na lopatce.........ccovvvvvvveeeeiiiiiiiiiiiinnnnn... 39

Obrazek 3.15: Schéma experimentalni traté méreni na dyze; 1: kompresor, 2: ventil, 3:
ustalovaci komora, 4: Dyza, 5: modelova lopatka, 6: kamera, 7: LED diody, 8: pumpa

s vodou do kanalku lopatky, 9: ventil pro pPUmMPU .....ccccceeeiiiiiiiiiiieieeeeeeeeieeiieeeeeee e 40
Obrazek 3.16: Fotografie experimentalni trat€......cccoovveiiiiiiiiiiieeiieeeiiiiiieeeeeeeeeeeee 41
Obrazek 3.17: Rychlostni profil v experimentalni dyze [18]...ccccceeeeiiviiiiiiieeeeeeeiiiiiriiinnnnn.. 43
Obrazek 3.18: Graf rychlostl 1.1 ......cooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 44
Obrazek 3.19: Graf rychlostl 1.2 . ..ccovuiiiieiiiiiiiieec e 44
Obrazek 3.20: Graf rychlostl 1.3 ......couiiiiiiiiiiiiiiieiiiiee e e et 45

61


file:///C:/Users/lukas/OneDrive/Plocha/BCv05.docx%23_Toc136205567
file:///C:/Users/lukas/OneDrive/Plocha/BCv05.docx%23_Toc136205567
file:///C:/Users/lukas/OneDrive/Plocha/BCv05.docx%23_Toc136205569
file:///C:/Users/lukas/OneDrive/Plocha/BCv05.docx%23_Toc136205570
file:///C:/Users/lukas/OneDrive/Plocha/BCv05.docx%23_Toc136205571

Obrazek 3.21: Graf rychlostl 2.1 ......cooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 46

Obrazek 3.22: Graf rychlostl 2.2.. ... e 46
Obrazek 3.23: Graf rychlostl 2.3 ......cooviiiiiiiiiiiiiieiiiceee e e 47
Obrazek 3.24: Graf rychlostl 8.1 . ..o e 47
Obrazek 3.25: Graf rychlostl 8.2......covuiiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 48
Obrazek 3.26: Graf rychlostl 8.3 .. ... 48
Obrazek 3.27: Aplikace ekvalizace histogramu na bézny snimek, kde je dobre patrné

rOVNOMETNE TOZVISEVENT SEAL ceviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiecceeecececeeeeeeee e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeeees 49
Obrazek 3.28: Ekvalizace histogramu snimku z dyzy; shora: snimek pted ekvalizaci,

snimek s ekvalizaci pres cely obsah, snimek s rozdélenou ekvalizaci................ccooevnnnn... 50
Obrazek 4.1: Odtékani vody z lopatky pri rychlosti 100 m/s ...ccccceeeevvveiiiiiieeeeeeeeeiiiriiinnne.. 53
Obrazek 4.2: Odtékani vody z lopatky pii rychlosti 130 m/s ...ccooeeeeiviviiiiiicineeieiiiiiiiinn. 53
Obrazek 4.3: Odtékani vody z lopatky pti rychlosti 90 m/s .....cccooeeeiiiiiiiiiiineiiiiiiiiiiinn. 53
Obrazek 4.4: Odtékani vody z lopatky pri rychlosti 100 m/s ...ccooeeeeeiiieiiiiiieeeeeeeeeiiiiiinnne. 53
Obrazek 4.5: Odtékani vody z lopatky pri rychlosti 190 m/s .....ccccceeveeieiiiinnnes 54
Obrazek 4.6: Odtékani vody z lopatky pri rychlosti 180 m/s ..ccccoeeeviiiviiiiiieeeeeeeiiiiiiiiinnne.. 54
Obrazek 4.7: Odtékani vody z lopatky pri rychlosti 120 m/s .....cccceeevvviinniinininnnne. 55
Obrazek 4.8: Odtékani vody z lopatky pri rychlosti 170 m/s .cccooeeeeeiiiiiiiiiieeeeeeieiiiiiiinne. 55
Obrazek 4.9: Odtékani vody z lopatky pri rychlosti 130 m/S .....cccceeeeooiieiiiiiinnnee 55
Obrazek 4.10: Odtékani vody z lopatky pri rychlosti 240 m/s .........coovvvvieeeeeeeeiiiieriiinnne.. 56
Obrazek 4.11: Odtékani vody z lopatky pti rychlosti 250 m/s .......cccooeeeeiiiiiiiiiiiinnnes 56
Obrazek 4.12: Odtékani vody z lopatky pri rychlosti 220 m/s .........ooovvvvviveeeeeeeiiiieriiinnnne.. 56
Obrazek 4.13: Odtékani vody z lopatky pti rychlosti 250 m/s .......ccccoeeeeiiiiiiiiinenes 57

62


file:///C:/Users/lukas/OneDrive/Plocha/BCv05.docx%23_Toc136205593
file:///C:/Users/lukas/OneDrive/Plocha/BCv05.docx%23_Toc136205593

8. Pouzita literatura

[1]

2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

9]

[10]

[11]

Total electricity generation. International Energy Agency: IEA Atlas of
Energy [online].  Paris, ¢2023 [cit. 2023-01-02]. Dostupné z:
http://energyatlas.iea.org/#!/tellmap/-1118783123

ZINK, John C. Steam turbines power an industry: a condensed history of
steam turbines. Power Engineering [online]. Illinois, United States:
PennWell Publishing, 1996, Aug. 1996, 100(8) [cit. 2023-01-02]. Dostupné z:
https://go.gale.com/ps/i.do?id=GALE%7CA18669897&sid=googleScholar&v=

2.1&it=r&linkaccess=abs&issn=00325961&p=AONE&sw=w&userGroupNa

me=anon%7Ee493cb9a

WAKELEY, Guy Richard. The Optimisation of Steam Turbine Design.
Newecastle uponn Tyne, 1997. Disertace. University of Newcastle upon Tyne.

BUDENHOLZER, Roland A. a Fred LANDIS. Steam Turbines: History of
steam turbine technology. Encyclopedia Britannica [online]. Chicago, 5 Aug.
2022 [cit. 2023-01-02]. Dostupné Z:
https://www.britannica.com/technology/turbine/Steam-turbines

Arabelle nuclear steam turbine. GE Steam Power [online]. Boston: General
Electrics, ¢2022 [cit. 2023-01-02]. Dostupné z: https://www.ge.com/steam-
power/products/steam-turbines/nuclear-arabelle

Advances in Steam Turbines for Modern Power Plants [online]. Elsevier, 2022
[cit. 2023-02-19]. ISBN 9780128243596. Dostupné z: doi:10.1016/C2020-0-
01671-3

SKOPEK, Jan. Parni turbina: Tepelny a pevnostni vypocet. Plzen:
Zapadoceska univerzita v Plzni, 2007, 160 s. ISBN 978-80-7043-26-3.

CEPL, O. Optimalizace Rankine-Clausiova parniho cyklu, Brno: Vysoké uéeni
technické v Brné, Fakulta strojniho inZenyrstvi, 2013, 59 s. Vedouci
diplomové prace doc. Ing. Josef Stétina, Ph. D..

MOORE M. J., C. H. SIEVERDING. Two-Phase Steam Flow in Turbines and
Separators, McGraw-Hill, 1976

VALHA J. Proudéni mokré pdary a jeji erozivni uicinky v prittocné ¢dasti parni
turbiny. SVUSS, Sbornik referatti, 1978

KIROLS, H. S., MAHDIPOOR, M. S., KEVORKOV, D., UIHLEIN, A.,
MEDRAJ, M. Energy based approach for understanding water droplet
erosion. Materials and Design, vol 104, pp. 76-86, 2016. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.matdes.2016.04.089.

63


http://energyatlas.iea.org/#!/tellmap/-1118783123
https://go.gale.com/ps/i.do?id=GALE%7CA18669897&sid=googleScholar&v=2.1&it=r&linkaccess=abs&issn=00325961&p=AONE&sw=w&userGroupName=anon%7Ee493cb9a
https://go.gale.com/ps/i.do?id=GALE%7CA18669897&sid=googleScholar&v=2.1&it=r&linkaccess=abs&issn=00325961&p=AONE&sw=w&userGroupName=anon%7Ee493cb9a
https://go.gale.com/ps/i.do?id=GALE%7CA18669897&sid=googleScholar&v=2.1&it=r&linkaccess=abs&issn=00325961&p=AONE&sw=w&userGroupName=anon%7Ee493cb9a
https://www.ge.com/steam-power/products/steam-turbines/nuclear-arabelle
https://www.ge.com/steam-power/products/steam-turbines/nuclear-arabelle
https://doi.org/10.1016/j.matdes.2016.04.089

[12]

[13]

[14]

[18]

[19]

[20]

[21]

ILIEVA, 1. G. Erosion failure mechanizms in turbine stage with twisted rotor
blade. Engineering Failure Analysis, vol 70, pp. 90-104, 2016. DOI:
http://dx.doi.org/10.1016/j. engfailanal.2016.07.008.

BARTOS, Ondtej, Adam HUNEK a Pavel ANTOS. A study of the coarse
droplet formation from the liquid film in steam turbines. Experimental Fluid
Mechanics 2022. Dvar Kralové nad Labem, 2022.

KIROLS, H. S., KEVORKOV, D., UIHLEIN, A., MEDRAJ, M. Water droplet
erosion of stainless steel steam turbine blades. Materials Research Express,
vol 4, no 8, 2017. DOI: https://doi.org/10.1088/2053-1591/aa7¢70

VLASAK, Jakub. Erosion protection of last stage blades working in wet steam
region. Dvur Kralové nad Labem, 2022, 260-264.

KOLOVRATNIK, Michal. Vznik « vyvoj kapalné fdze v parnich
turbindch [online]. 2007 [cit. 2023-01-04]. Dostupné Z:
https://portal.cvut.cz/wp-content/uploads/2017/04/HP2005-10.pdf. Ceské
vysoké uceni technické v Praze, Fakulta strojni.

BAKHTAR, F, J B YOUNG, A J WHITE a D A SIMPSON. Classical
Nucleation Theory and Its Application to Condensing Steam Flow
Calculations. Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers, Part C:
Journal of Mechanical Engineering Science [online]. 2005, 219(12), 1315-
1333 [cit. 2023-01-04]. ISSN 0954-4062. Dostupné zZ:
doi:10.1243/095440605X8379

BARTOS, Ondej, Petr PAVLICEK a Lucie MESTANOVA. An experimental
study of the coarse droplets formation [online]. In: . 2019, 020002- [cit. 2023-
04-16]. Dostupné z: doi:10.1063/1.5138614

SENGUPTA, Bidesh a Chittatosh BHATTACHAR. Influence of Blade Shape
and Water Droplet Size on Fractional Deposition in the Last Stages of Steam
Turbine. International Journal of Emerging Technology and Advanced
Engineerin [online]. 2017, 2017, 7(4), 164-172 [cit. 2023-01-06]. Dostupné z:
https://www.researchgate.net/publication/316823268 Influence of Blade Sh
ape_and Water Droplet Size on_Fractional Deposition in the Last Stage
s of Steam Turbine

LEE, Byeong-Eun, Kap-Jong RIU, Se-Hyun SHIN a Soon-Bum KWON.
Development of a Water Droplet Erosion Model for Large Steam Turbine
Blades. KSME International Journal, [online]. 2003, 17(1), 114-121 [cit.
2023-01-06]. Dostupné Z:

https://link.springer.com/content/pdf/10.1007/BF02984292.pdf?pdf=inline%2
Olink

MUZIK, Tomas, Pavel SAFARIK a Antonin TUCEK. Analysis of the water
film behavior and its breakup on profile using experimental and numerical

64


http://dx.doi.org/10.1016/j
https://doi.org/10.1088/2053-1591/aa7c70
https://www.researchgate.net/publication/316823268_Influence_of_Blade_Shape_and_Water_Droplet_Size_on_Fractional_Deposition_in_the_Last_Stages_of_Steam_Turbine
https://www.researchgate.net/publication/316823268_Influence_of_Blade_Shape_and_Water_Droplet_Size_on_Fractional_Deposition_in_the_Last_Stages_of_Steam_Turbine
https://www.researchgate.net/publication/316823268_Influence_of_Blade_Shape_and_Water_Droplet_Size_on_Fractional_Deposition_in_the_Last_Stages_of_Steam_Turbine
https://link.springer.com/content/pdf/10.1007/BF02984292.pdf?pdf=inline%20link
https://link.springer.com/content/pdf/10.1007/BF02984292.pdf?pdf=inline%20link

[22]

[23]

[24]

[26]

[27]

(28]

[29]

[30]

[31]

methods. Journal of Thermal Science [online]. 2014, 23(4), 325-331 [cit. 2023-
01-09]. ISSN 1003-2169. Dostupné z: doi:10.1007/s11630-014-0713-7

INAMURA, T., N. KATAGATA, H. NISHIKAWA, T. OKABE a K. FUMOTO.
Effects of prefilmer edge thickness on spray characteristics in prefilming
airblast atomization. International Journal of Multiphase Flow [online].
2019, 121 [cit. 2023-01-09]. ISSN 03019322. Dostupné Z:
doi:10.1016/j.;jmultiphaseflow.2019.103117

HINZE, J. O. Fundamentals of the Hydrodynamic Mechanism of Splitting in
Dispersion Processes. A.I.Ch.E. Journal [online]. John Wiley & Sons,
1955, 1(3), 289 - 295 [cit. 2023-01-06]. ISSN 0001-1541. Dostupné z:
https://aiche.onlinelibrary.wiley.com/doi/epdf/10.1002/a1¢c.690010303

FIELD, J.E. ELSI conference: invited lecture. Wear [online]. 1999, 233-235,
1-12 [cit. 2023-01-08]. ISSN 00431648. Dostupné z: doi:10.1016/S0043-
1648(99)00189-1

LESSER, M. B. Analytic solution of liquid-drop 1impact
problems. Proceedings of the Royal Society of London. A. Mathematical
and Physical Sciences [online]. 1981, 377(1770), 289-308 [cit. 2023-01-
08]. ISSN 0080-4630. Dostupné z: doi:10.1098/rspa.1981.0125

SMITH, Cook Stanley. Erosion by water-hammer. Proceedings of the Royal
Society of London. Series A, Containing Papers of a Mathematical and
Physical Character [online]. 1928, 119(783), 481-488 [cit. 2023-01-08]. ISSN
0950-1207. Dostupné z: doi:10.1098/rspa.1928.0107

KIROLS, Hany S.Water Droplet Erosion: Influencing Parameters,
Representation and Comparisons. Montreal, 2015. A Thesis. Vedouci prace
Dr. Mamoun Medraj.

SPRINGER, George S. Erosion by liquid impact. New York: distributed by
Halsted Press Division, Wiley, 1976. ISBN 0-470-151080.

HEYMANN, F. J. Erosion by liquids. Machine Design [online]. 1970, (30-F)
[cit. 2023-04-16]. Dostupné zZ:
http://users.encs.concordia.ca/~tmg/images/8/8b/Erosion_by_liquids.pdf

RUML, Zdenék a Frantisek STRAKA. A new model for steam turbine blade
materials erosion. Wear [online]. 1995, 186-187, 421-424 [cit. 2023-02-21].
ISSN 00431648. Dwostupné z: doi:10.1016/0043-1648(95)07164-4

KIROLS, H.S., D. KEVORKOV, A. UTHLEIN a M. MEDRAJ. The effect of
initial surface roughness on water droplet erosion behaviour. Wear [online].
2015, 342-343, 198-209 [cit. 2023-02-21]. ISSN 00431648. Dostupné z:
d01:10.1016/j.wear.2015.08.019

65


https://aiche.onlinelibrary.wiley.com/doi/epdf/10.1002/aic.690010303

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

AHMAD, M., M. SCHATZ a M.V. CASEY. Experimental investigation of
droplet size influence on low pressure steam turbine blade
erosion. Wear [online]. 2013, 303(1-2), 83-86 [cit. 2023-01-09]. ISSN
00431648. Dostupné z: doi:10.1016/j.wear.2013.03.013

MANSOOR, A. Experimental assessment of droplet impact erosion of low-
pressure steam turbine blades, Dissertation, Shaker Verlag 2009, ISBN 978-
3-8322-8603-3.

MAHDIPOOR, M.S., H.S. KIROLS, D. KEVORKOV, P. JEDRZEJOWSKI a
M. MEDRAJ. Influence of impact speed on water droplet erosion of TiAl
compared with Ti6Al4V. Scientific Reports [online]. 2015, 5(1) [cit. 2023-02-
21]. ISSN 2045-2322. Dostupné z: doi:10.1038/srep14182

YAOQO, Jianhua, Qunli ZHANG, Fanzhi KONG a Qingming DING. Laser
hardening techniques on steam turbine blade and application. Physics
Procedia [online]. Elsevier B.V., 2010, 5(A), 399-406 [cit. 2023-01-02].
Dostupné z: doi:10.1016/j.phpro.2010.08.161

VLASAK, Jakub. Erosion protection of last stage blades working in wet steam
region. Dvir Kralové nad Labem, 2022, 260-264.

SAFONOV, Vladimir, Anna ZYKOVA, Alicja KRELLA, Janusz STELLER,
Grzegorz GAJOWIEC, Marek SZKODO a Hossein GHAEMI. Cavitation
erosion resistance of thick CrC coating deposition by the Arc-PVD method.
In: Polish Hydropower Conference RENEXPO Poland 2016. Varsava, 2016, s.
56-58.

BAALS, Donald D. a Wiliam R. CORLISS. Whirling Arms and the First Wind
Tunnels. In: Wind Tunnels of NASA [online]. Washington, DC [cit. 2023-02-
22]. Dostupné Z: https://www.grc.nasa.gov/www/k-
12/WindTunnel/history.html

Open Return Wind Tunnel. NASA [online]. [cit. 2023-02-27]. Dostupné z:
https://www.grc.nasa.gov/iwww/k-12/airplane/tunoret.html

VERMA, Neeraj a Beena D. BALONI. Numerical and experimental
investigation of flow in an open-type subsonic wind tunnel. SN Applied
Sciences [online]. 2019, 1(11) [cit. 2023-02-27]. ISSN 2523-3963. Dostupné z:
doi:10.1007/s42452-019-1422-3

CLOSED CIRCUIT WIND TUNNEL TESTING: DESIGN AND SIZING OF
A CLOSED CIRCUIT WIND TUNNEL TESTING. PresticeEDT [online]. [cit.
2023-04-13]. Dostupné z: https://www.presticebdt.com/the-design-of-a-closed-
circuit-wind-tunnel/

KHAN, Sher Afghan, Omar Mohamed IBRAHIM a Abdul AABID. CFD
analysis of compressible flows in a convergent-divergent nozzle. Materials

66


https://www.grc.nasa.gov/www/k-12/WindTunnel/history.html
https://www.grc.nasa.gov/www/k-12/WindTunnel/history.html
https://www.grc.nasa.gov/www/k-12/airplane/tunoret.html
https://www.presticebdt.com/the-design-of-a-closed-circuit-wind-tunnel/
https://www.presticebdt.com/the-design-of-a-closed-circuit-wind-tunnel/

[43]

[44]

[45]

[46]

[48]

[49]

[50]

[51]

Today: Proceedings [online]. 2021, 46, 2835-2842 [cit. 2023-02-22]. ISSN
22147853. Dostupné z: doi:10.1016/;.matpr.2021.03.074

NOZICKA, Jiii. Dynamika plynt. Praha: Ceskd technika - nakladatelstvi
CVUT, 2005. ISBN 8001033007

SKORPIK, Ji#i. Proudéni plynt a par tryskami, Transformacni technologie,
2006-02, [last updated 2021-03-10]. Brno: Jiri ékorpik, [on-line] pokracujici
zdroj, ISSN  1804-8293. Dostupné =z https://www.transformacni-
technologie.cz/40.html. English version: Flow of gases and steam through
nozzles. Web: https://www.transformacni-technologie.cz/en_40.html.

TATSUNO, K. a S. NAGAO. Water Droplet Size Measurements in an
Experimental Steam Turbine Using an Optical Fiber Droplet Sizer. Journal
of Heat Transfer [online]. 1986, 108(4), 939-945 [cit. 2023-02-19]. ISSN 0022-
1481. Dostupné z: doi:10.1115/1.3247038

ALEKSEEV, R A, V G GRIBIN, A A TISHCHENKO, I Yu GAVRILOV, V A
TISHCHENKO a V V POPOV. Application of PTV method for investigation
of polydisperse wet steam flow. Journal of Physics: Conference Series [online].
2018, 1128 [cit. 2023-02-20]. ISSN 1742-6588. Dostupné z: doi:10.1088/1742-
6596/1128/1/012093

BARTOS, Ondrej, Xiaoshu CAI, Michal KOLOVRATNIK, Tom4s VIT, Petra
DANCOVA a Petr NOVOTNY. A detection of the coarse water droplets in
steam turbines. EPJ Web of Conferences [online]. 2014, 67 [cit. 2023-02-20].
ISSN 2100-014X. Dostupné z: doi:10.1051/epjconf/20146702005

OTSU, Nobuyuki. A Threshold Selection Method from Gray-Level
Histograms. IEEE Transactions on Systems, Man, and Cybernetics [online].
1979, 9(1), 62-66 [cit. 2023-02-22]. ISSN 0018-9472. Dostupné z:
doi:10.1109/TSMC.1979.4310076

KASS, Michael, Andrew WITKIN a Demetri TERZOPOULOS. Snakes: Active
contour models. International Journal of Computer Vision [online].
1988, 1(4), 321-331 [cit. 2023-02-22]. ISSN 0920-5691. Dostupné z:
doi:10.1007/BF00133570

HEMALATHA, R.J., T.R. THAMIZHVANI, A. Josephin Arockia DHIVYA,
Josline Elsa JOSEPH, Bincy BABU a R. CHANDRASEKARAN. Active
Contour Based Segmentation Techniques for Medical Image Analysis. In:
KOPROWSKI, Robert, ed. Medical and Biological Image Analysis [online].
InTech, 2018, 2018-07-04 [cit. 2023-02-23]. ISBN 978-1-78923-330-8.
Dostupné z: doi:10.5772/intechopen.74576

SIDDIQUE, Md. Abu Bakr, Rezoana Bente ARIF a Mohammad Mahmudur
Rahman KHAN. Digital Image Segmentation in Matlab: A Brief Study on
OTSU’s Image Thresholding. In: 2018 International Conference on Innovation
in Engineering and Technology (ICIET) [online]. IEEE, 2018, 2018, s. 1-5 [cit.

67



[52]

[53]

[55]

[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

2023-04-13]. ISBN 978-1-5386-5229-9. Dostupné z:
doi:10.1109/CIET.2018.8660942

BRADLEY, Derek a Gerhard ROTH. Adaptive Thresholding using the
Integral Image. Journal of Graphics Tools [online]. 2011, 12(2), 13-21 [cit.
2023-03-02]. ISSN 1086-7651. Dostupné z:
doi1:10.1080/2151237X.2007.10129236

DAODE, Zhang, Ye XUHUI a Hu XINYU. An Improved Algorithm Based on
Wellner’'s Threshold Segmentation Method. The Open Cybernetics &
Systemics Journal [online]. 2015, 9(1), 32-36 [cit. 2023-04-15]. ISSN
1874110X. Dostupné z: doi:10.2174/1874110X01509010032

MIE, Gustav. Beitrdge zur Optik triber Medien, speziell kolloidaler
Metallésungen. Annalen der Physik [online]. 1908, 330(3), 377-445 [cit. 2023-
02-20]. ISSN 00033804. Dostupné z: doi:10.1002/andp.19083300302

M. Instruments, Mie Theory: The first 100 years [online]. Spectris ple, 2010
[cit. 2023-02-20]. Dostupné z: https://www.atascientific.com.au/wp-
content/uploads/2017/02/Mie-Theory-the-first-hundred-years-MRK1304-
02.pdf

LOCKWOOD, David J. Rayleigh and Mie Scattering. In: LUO, Ming Ronnier,
ed. Encyclopedia of Color Science and Technology [online]. New York, NY:
Springer New York, 2016, 2016-7-5, s. 1097-1107 [cit. 2023-02-20]. ISBN 978-
1-4419-8070-0. Dostupné z: doi:10.1007/978-1-4419-8071-7_218

RAYLEIGH, Lord. XXXIV. On the transmission of light through an
atmosphere containing small particles in suspension, and on the origin of the
blue of the sky. The London, Edinburgh, and Dublin Philosophical Magazine
and Journal of Science [online]. 2009, 47(287), 375-384 [cit. 2023-02-20].
ISSN 1941-5982. Dostupné z: doi:10.1080/14786449908621276

LI, Xingcai, Li XIE a Xiaojing ZHENG. The comparison between the Mie
theory and the Rayleigh approximation to calculate the EM scattering by
partially charged sand. Journal of Quantitative Spectroscopy and Radiative
Transfer [online]. 2012, 113(3), 251-258 [cit. 2023-02-20]. ISSN 00224073.
Dostupné z: doi:10.1016/j.jqsrt.2011.09.020

JONES, A.R. Light scattering for particle characterization. Progress in
Energy and Combustion Science [online]. 1999, 25(1), 1-53 [cit. 2023-02-22].
ISSN 03601285. Dostupné z: doi:10.1016/S0360-1285(98)00017-3

ALKHOLIDI, Abdulsalam Ghalib a Khaleel Saeced ALTOWIdJ. Free Space
Optical Communications — Theory and Practices. In: KHATIB, Mutamed,
ed. Contemporary Issues in Wireless Communications [online]. InTech, 2014,
2014-11-26 [cit. 2023-02-22]. ISBN 978-953-51-1732-2. Dostupné z:
doi:10.5772/58884

68



[61] Color Model Conversion function. ArcGIS [online]. [cit. 2023-04-11].
Dostupné Z: https://pro.arcgis.com/en/pro-app/3.0/help/analysis/raster-
functions/color-model-conversion-function.htm

[62] Im2gray. MathWorks [online]. [cit. 2023-04-11]. Dostupné z:
https://www.mathworks.com/help/matlab/ref/im2gray.html

[63] BOMAN, Bertho. The US Air force 1951 Resolution Test Target: Printer Line
Resolution Test Chart. VINLAND [online]. 20 Sep 2002 [cit. 2023-05-28].
Dostupné z: http://www.vinland.com/usaf-1951.html

69


https://www.mathworks.com/help/matlab/ref/im2gray.html

