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Abstrakt:

Tato bakalatska prace se zabyva metodou laserové Dopplerovské anemometrie (LDA). Jedna
se 0 moderni metodu slouzici K bezdotykovému méfeni rychlosti proudéni tekutin. V praci se
zabyvam teoretickymi principy metody a popisem dulezitych komponent. Experimentalni ¢ast
se zabyva nastavenim meéficiho systému. Vysledky méfeni jsou prezentovany pomoci
vektorového pole a rychlostniho profilu.

Kli¢ova slova:

Laserova Dopplerovska anemometrie, LDA, proudéni tekutiny, optické metody, interference,
stopovaci Castice.

Abstract:

This bachelor thesis deals with laser Doppler anemometry (LDA). It is a modern, non-
intrusive flow measurement technique. The work deals with theoretical principles and
components of the method. The experimental part is devoted to setting of the system. Vector
plot and profile plot display the measurement results.
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Laser Doppler anemometry, LDA, fluid flow, optical methods, interference, seeding particles.
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1 Uvod

Tato bakalaiska prace se zabyva metodou laserové Dopplerovské anemometrie (LDA). Ktera
slouzi k neintrusivnimu méfeni rychlosti proudéni kapalin nebo plyni. Tedy nijak
neovliviiuje méteny proud. Jedna se o absolutni méfidlo. LDA se fadi do skupiny laserové
anemometrie. Ta zahrnuje vSechny metody vyuzivajici k mé&feni laserové zateni. Mimo
vyuziti laserového zafeni maji laserové anemometry spolecné i jiné vlastnosti. M¢fi rychlost
média pomoci mikroskopickych ¢astic v ném obsazenych, méfeni je linearni pro cely rozsah
rychlosti a je nezavislé na okolnich vlivech jako je tlak, teplota, viskozita a jiné.

M¢fteni pomoci metody LDA probiha v misté tzv. optické sondy, kde se stietava jeden az tii
pary paprskii. Béhem meéteni tedy ziskavame informaci o rychlosti v jediném bod¢. Pocet
part paprskil zavisi na konstrukci piistroje a koresponduje jeho schopnost méfit rychlosti
V jednom az tiech smérech.

Potfebnou podminkou pro méfeni je pfitomnost ¢astic v proudéni, které reflektuji vlastnosti toku.
Castice slouzi k rozptylovani svételnych paprskii. V piipadé neptitomnosti vhodnych ¢astic v proudu
jsme nuceni tekutinu ¢asticemi obohacovat. Logicky je vyZadovan také opticky pfistup k mistu
méfeni. Opticky pfistup mlize ovliviiovat také pruhlednost tekutiny.

LDA umoziuje méfit velké rozpéti rychlosti. Jako horni hranice rozsahu byvaji uvadény
rychlosti az do 300 m/s. Je vhodny také pro méfeni malych, dokonce i nulovych rychlosti
proudéni.

Vyuziti metoda LDA nachazi naptiklad pfi méfeni proudéni v aerodynamickych tunelech,
hydromechanice, mediciné nebo mutize slouZit jako kalibraéni pfistroj pro jiné metody méteni
rychlosti.

Soucasti prace je kromé& popisu teoretickych principti metody i jednoduchy experiment
slouzici k vyuziti teoretickych znalosti v praxi. Dulezité bylo také hledani optimalniho
nastaveni pfistroje pro provedeni experimentu. Toto nastaveni bylo nasledné pouzito pro
vyhodnoceni rychlostniho pole spreje v jedné roving.

Vysledky, které zde byly publikovany jsou vystupem vyzkumné a védecké ¢innosti NETME
Centre, regionalniho vyzkumného a vyvojového centra vybudovaného z finan¢nich
prostiedkit Operacniho programu Vyzkum a vyvoj pro inovace v rdmci projektu NETME
Centre (Nové technologie pro strojirenstvi), Reg. ¢.: CZ.1.05/2.1.00/01.0002 a
podporovaného v navazujici fazi udrZitelnosti prostfednictvim projektu NETME CENTRE
PLUS (LO1202) za finan¢niho pfispéni Ministerstva Skolstvi, mladeZe a t€lovychovy v ramci
ucelové podpory programu “Narodni program udrZitelnosti 1.
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2 Anemometrie

Pojem anemometrie pochazi z feckého slova ,,anemos®, coz v ptekladu znamena vitr. Jde 0
veédni disciplinu, ktera se zabyvd zkoumdnim proudéni v tekutindch. Muze se jednat o
zkoumani rychlosti, sméru, nebo také tlaku tekutiny. [1]

2.1 Metody méreni rychlosti proudéni

Nejrtiznéj$i metody pro méfeni se daji rozdélit do dvou hlavnich skupin a to na metody
kontaktni a metody bezkontaktni. Rozdil je ziejmy, kontaktni metody ptichazi do fyzického
styku s proudénim a dale jej také ovliviiuji. Bezkontaktni metody nijak nezasahuji do
proudéni métené tekutiny. Nemaji tedy vliv na jeho prubéh a nenarusuji ptipadnou funkcénost
métené¢ho objektu.

2.1.1 Kontaktni metody

Principti méteni je celd fada, pocinaje jednoduchymi mechanickymi anemometry, mezi né
patii napt. Robinsoniv mechanicky anemometr na obr. 2.1. Termoanemometrické sondy
vyuzivaji velmi tenky kovovy dratek (Casto wolfram). Ten je zhaven elektrickym proudem,
ktery ochlazuje proudici vzduch. Mezi rychlosti proudéni a elektrickym odporem existuje
zavislost. Dale akustické anemometry vyuzivaji zmény rychlosti Sifeni zvukové viny
Vv zavislosti na proudéni a jiné. [1]

Obr. 2.1 Robinsontiv mechanicky anemometr [2]

2.1.2 Bezkontaktni metody

Vsechny tyto metody vyuZivaji pro zkoumani proudéni laserového zafeni. Radi se mezi né
metoda LDA (Laser Doppler Anemometry), ktera je hlavnim pfedmétem této prace. Slouzi
pro méfeni rychlosti v jednom ur¢itém bodé. Metoda PIV (Particle Image Velocimetry)
umoziuje studovat proudova pole v definované roviné a také zaznamendvat jejich vyvoj v
¢ase. Dal§imi metodami jsou napi. PDA (Phase Doppler Anemometry), ktera rozsifuje LDA
o méfeni velikosti ¢astic a L2F (Laser Two-Focus Anemometry). [1], [3]
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3 Laserova Dopplerovska anemometrie (LDA)

Jak jiz bylo uvedeno metoda LDA vyuziva pro méfeni monochromatické laserové svétlo.
Jako zdroj svétla byva cCasto vyuzivan plynovy laser. Méfeni probihd diky rozptyleni
laserového svétla castici pohybujici se s proudem. Frekvence svétla rozptyleného na ¢astici,
ktera je v relativnim pohybu vzhledem Kk piijimaci se zméni v zavislosti na jeji rychlosti a
sméru. [3], [4]

3.1 Doppleriiv jev

Dopplertv jev byl popsan rakouskym fyzikem a matematikem Christianem Dopplerem
vroce 1842. Popisuje zménu frekvence a vinové délky signalu piijimaného pfijimacem
oproti signalu vyslaného, tato zména je zptisobena nenulovou vzajemnou rychlosti ptijimace
a vysilace. V metod¢ LDA jako vysila¢ chapeme Ccastici reflektujici zateni. Tento jev je
popsan rovnici (3.1). [5]

_ Yo 3.1)
f=h(1+)
kde f frekvence signalu na pfijimaci
fo frekvence vysilaného signalu
v rychlost viny v dané latce
Vo  rychlost pfijimace (pfiblizujici +, oddalujici -)

rychlost zvuku
v v
S~ e P

f =5Hz ... zdroj vyslal 5 vin

vinova délka
se zvétsila

rychlost pohybu zdroje zvuku

Obr. 3.1 Doppleruv jev [6]

V bé€zném Zivoté tento jev miizeme zaregistrovat pii jizdé sanitniho vozu se zapnutou
sirénou. Pokud se k nam pftibliZuje, slySime vyssi tony sirény. Pokud se sanitni vz vzdaluje,

cv w7
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3.2 Rozptyl svétla na pohybujici se ¢astici

Obr. 3.2 Rozptyleni svételné viny Castici v pohybu [7]

Na obr. 3.2 znazornuje vektor v rychlost pohybujici se ¢astice. Dale vektor e; piedstavuje
rovinné monochromatické zafeni vyslané laserovym zatfizenim. Posledni vektor z obrazku e
zna¢i svétlo odrazené od castice, které je frekvencné posunuté v zavislosti na sméru a
velikosti v.

Dle Lorenz-Mieho teorie rozptylu se odrazené svétlo rozptyluje do vSech sméri, nam ovSem
postaci uvazovat smér k ptijimaci. [7]

Zateni vyslané laserem se pohybuje rychlosti svétla ¢, frekvenci tohoto svétla oznacime fi.
Vlivem pohybu se frekvence na ¢astici lisi od fi a jeji velikost z pohledu castice je fs.
Posunuta vlna se od ¢astice odrazi a tuto vinu detekuje ptijimac. [3]

(3.2)

Rovnice plati také pro nadzvukové rychlosti proudéni. 1 takto vysokd rychlost bezpecné
spliiuje podminku v << c.

V praxi ovSem takové méteni neni dost presné. Dopplerovska frekvence takového signalu je
Vv porovnani S frekvenci svétla o nékolik fadi nizs$i. Dochazelo by tedy k od¢itani dvou
hodnot s rozdilem az 10°. [3]
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3.3 Vlastnosti laserii vyuzivanych v LDA

Na zdroj laserového svétla v systému LDA jsou kladeny urcité pozadavky. Splnénim téchto
kritérii se stava metoda dostate¢né piesnou. [3]

e Monochromaticky zdroj svétla, tedy zafeni o stale frekvenci f; zaruCuje stalou
hodnotu vinové délky A. Jedna se tedy o hodnotu vystupujici ve vypoctu
dopplerovské frekvence.

e Koherentni zdroj zareni zarucuje stejnou frekvenci, smér a staly rozdil fazi. Diky
koherentnosti zafeni mohou vznikat interferen¢ni prouzky.

e Linearné polarizované zareni, to je dulezité pro viditelnost interferencnich
prouzka.

e Minimalni divergence. Je nutné, aby paprsky svétla drzely staly tvar. Timto
zaru¢ime rozméry optické sondy v misté priniku paprskd. Divergence je definovana
vztahem (3.3) pomoci vinové délky 1 a praméru paprsku dy.

Y

(= ——
T[df

(3.3)

Vsechny tyto podminky spliuji lasery, které jsou zakladnim prvkem vSech LDA systémt.
Nejcastéji se vyuzivaji plynové lasery. Parametry dvou nejuzivanéjSich plynovych laserii
jsou v tab. 3.3. [3], [7]

Tab. 3.3 Typy plynovych lasert [4]

Laser Vinova délka (A) Vykon
He-Ne 632,8 nm 0,5-30 mW
Ar-ion 488 a 514,5 nm 0-5(25) W

3.3.1 Opticka sonda

Optickd sonda se nachdzi v misté, kde se protinaji laserové paprsky rozdélené na
polopropustném zrcadle, tento bod je mistem méfeni. Velikost bodu je definovana uhlem
mezi paprsky @ a jejich priméru di. Opticka sonda ma tvar elipsoidu. Rozlozeni intenzity
zafeni paprsku ma Vv piiéném fezu podobu Gaussova rozdéleni. Ve stfedu paprsku je
maximalni a smérem k okraji klesa. Pomyslna hranice paprsku je dana kruznici, kde intenzita
dosahuje nasobku e maxima.

Z praktického hlediska je vhodné, aby rozméry optické sondy byly co nejmensi. Toho
dosdhneme maximalizaci Uthlu mezi paprsky. Tim ovSem sniZujeme vzdalenost ohniska od
méficiho zafizeni, coz nemusi byt v praxi vzdy mozné. Vyrobci tedy dodéavaji vice druhii
cocek, které dovoluji optimalizovat ohniskovou vzdéalenost. Vhodna ¢ocka je tedy ta, kteréd
povoluje bezproblémovy piistup k mistu méfeni pii zachovani minimalnich rozmér sondy.
[7]

Rozmeéry optické sondy jsou naznaceny na obr. 3.4. Jejich vypocty pomoci priméru paprsku
a thlu, ktery sviraji, udavaji vztahy (3.4).
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d.

Obr. 3.4 Rozméry optické sondy [7]

Vztahy pro vypocet rozmért optické sondy:

“ (@) b= “T () &9

3.3.2 Interferen¢ni model

V optické sond¢ pii stietu koherentnich a linedrné polarizovanych paprski (vin) dochazi
k interferenci. Vysledkem je vznik interferenénich rovin, které se v pti¢ném fezu jevi jako
prouzky. Tato interference je znazornéna na obr 3.5. Zjednodusené se jedna o prouzky se
stfidajici Se niz§i a vys§i intenzitou zafeni. Proto se jevi jako svétla a tmava mista. [7]

Obr. 3.5 Interferen¢ni model [7]

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA

Pokud zname rozméry optické sondy a vinovou délku laserového svétla, jsme schopni
spocitat pocet interferen¢nich prouzkt.. Tim definujeme vSechny dilezité parametry optické
sondy. Nejprve se spoéte vzdalenost mezi jednotlivymi interferenénimi prouzky o.

A
3.5
2 sin (g) (3.5)

6f=
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Pocet interferenc¢nich prouzki Nf je poté jen podilem Sitky optické sondy a rozestupu
jednotlivych prouzki.

Ny = g = Ttan (E) (3.6)

Ohniskovéa vzdalenost optické sondy je dana geometrii ¢ocky, ktera rovnobézné paprsky
soustiedi do jediného bodu. Vysledna rychlost je soucinem Sitky prouzk a zaznamenané
Dopplerovy frekvence reflektovaného zateni. [3]

3.3.3 Viceslozkové méreni

Pii méfeni rychlosti je v n€kterych piipadech postacujici znat pouze jednu slozku vektoru
rychlosti najednou. V tom piipad¢ je potieba vyuzit dva nebo tii pary paprsku, pficemz kazdy
par interferuje pouze se svym protéjskem.

e Jednoslozkovy systém je schopen méfit najednou pouze rychlosti v jednom sméru.
Pro méfeni v druhém sméru je potieba natocit laserové paprsky o 90° a zméftit druhou
slozku. Tento postup je pouzitelny jen v piipadé stacionarniho proudéni.

e Viceslozkovy systém dokaze méfit dve 1 tfi slozky rychlosti najednou a to diky
kombinaci vice jednoslozkovych systém.

Pro méfeni vice slozek rychlosti pomoci nezavislych jednoslozkovych systémi je nutné
dokazat rozpoznat, ktera odrazena vilna patii danému sméru. Tento problém se fesi pomoci
rozdilnych optickych vlastnosti paprski pro kazdy smér méteni. Paprsky mizeme odlisit
pomoci barvy, sméru polarizace nebo rozdilné frekvence.

e Barevna separace je nejucinnéj$i metodou, ovSem vyzaduje dvou nebo ttibarevny
laser. Prikladem mtize byt argonovy laser, ktery lze diky frekvenénimu posuvu a
naslednym priichodem barevnym délicem rozdélit na paprsky o riiznych barvach
(vlnovych délkach).

e Polarizacni separace vyuziva toho, Zze par linearné polarizovanych svételnych vin
spolu neinterferuji v pfipadé, ze jsou polarizace navzajem kolmé. Redlné ovSem pfi
pouziti této metody dochazi k Castetné depolarizaci, coz snizuje ucinnost tohoto
druhu separace.

e Frekven¢ni separace je vhodna pouze pro méfeni pomalych prodéni (do 20 m/s).
K frekvenénimu posuvu paprskd vyuziva Braggovu celu, ktera je popsana v kapitole
3.4.5 Braggova cela.

TtisloZzkovy systém vyuZziva jednosloZkovou a dvousloZkovou sondu. Osy sond sviraji thel a.
Metoda méfi rychlosti ve smérech Uj, Up, U3 které pomoci transformacni matice (3.7) pievede
na kartézské soufadnice u, vaw. [3]

5 1 0 0 "
(v]- ° 13 H 37)

us

tana sina
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3.3.4 Priilet ¢astice optickou sondou

Pro rozptyleni svétla je nutnd pfitomnost ¢astic, které proudi spole¢né s métenou tekutinou. O
stopovacich ¢asticich je uvedeno vice v kapitole 3.5 Stopovaci ¢astice. Tento prilet optickou
sondou vyvola dopplerovsky vzryv. Ten ma tvar dany rozlozenim intenzity svétla v paprsku.
Uprostied je nejsilnéjsi a k okrajim slabne. Dopplerovsky vzryv je znazornén na obr. 3.6. [3],

[7]

Intenzita
prErpe—— T

Obr. 3.6 Dopplerovsky vzryv [6]

Na tvar dopplerovského vzryvu ma také vliv velikost ¢astice, od které se zareni odrazi. Kazdy
zakmit znaci moment, kdy Céstice prolétdva interferenénim prouzkem s niz§i nebo vyssi
intenzitou. Signal dale zpracovava procesor.

Dulezitym faktorem pro promodelovani dopplerovského signalu je viditelnost (3.8). Ta udava
pomér maximalni amplitudy dopplerovské frekvence e, vaci amplitudé nizkofrekvencni
slozky (pedestalu). [3]

7=2 (3.8)

Vlastnosti dopplerovského signalu:

nespojitost — signal detekujeme pouze v dob¢ priletu ¢astice sondou
kratkéd (nahodnd) doba vyskytu

proménliva velikost amplitudy

vysoké frekvence a jejich rozdily.
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3.4 Komponenty LDA

S principy méfeni LDA jsme jiz obeznameni. Nyni si pfiblizime LDA jako piistroj, jeho
jednotlivé komponenty, jejich vlastnosti a uspotradani.

Zakladnim prvkem je detektor svételného signéalu (napf. fotonasobic). Braggova cela, ktera
umoziuje rozeznavat smysl (znaménko) méfené rychlosti. Poté procesor a vyhodnocovaci
pocitacové rozhrani, ktery namétené hodnoty zpracuje.

3.4.1 Zpusoby geometrického usporadani LDA

LDA vyuziva pro méfeni dopplerovského posuvu techniku heterogenni detekce. Ta spociva
ve smiSeni vin riznych frekvenci pomoci nelinearniho prvku (obvodu). Konkrétné dochazi ke
smiseni viny dopplerovsky posunuté s referen¢ni vinou, ktera nemusi byt nutné dopplerovsky
posunuta. Zdroje obou vin jsou stejné. Nize si uvedeme piiklady tii geometrickych systémil
usporadani a n¢ktera jejich specifika. [3], [8]

e LDA s referenénim svazkem na obr. 3.7 a) v detektoru porovnava rozptylené zaieni
ve sméru p* a r. V tomto piipad€ je nutné umistit detektor ve sméru referencniho
svazku.

e LDA interferen¢ni — diferen¢ni je zobrazen na obr. 3.7 b). Detektor porovnava
rozptylené zafeni od svazku ve sméru p; a p2. V optické sond€ vzniké interferencni
obrazec, ktery zpusobuje kolisani velikosti intenzity svétla rozptyleného Castici A.
Frekvence kolisani odpovida dopplerovské frekvenci nesouci informaci o rychlosti
Castice. Toto usporadani umoziuje umisténi detektoru na stejnou stranu jako laser.

e LDA se dvéma sméry pozorovani na obr. 3.7 c) porovnava rozptylené zatfeni ve
sméru p1* a p2*. Pro méfeni je zapotiebi pouze jednoho laseru (s vysokym vykonem),
dalsi komponenty jsou ovSem zdvojeny.

a) 'I] ?A?' b) - ==
F .

P2
c)
CRE S
L I |
— .
Tl i o
i S,
Obr. 3.7 Geometrické usporadani LDA [8]
Vyznam znacek z obr. 3.7:
L laser w vektor rychlosti ¢astice  p* rozptyleny predmétovy
FAiltr r referencni svazek svazek
A Castice p predmétovy svazek D  detektor
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3.4.2 Detekovani signalu

Dopplerovsky signal snimaji vysokofrekvencni fotodetektory. Vhodna volba tohoto detektoru
zajisti kvalitni signal, ktery se dale zpracovava. Dulezité je jejich proudové zesileni, kvantova
ucinnost, frekvencni zesileni a velikost vlastniho Sumu. Podstatné je zajistit idedlni pomér
signalu od Sumu. Nejcastéji se jako detektoru vyuziva fotonasobice. [3]

Fotonasobi¢ je vhodny pro detekovani i velmi malych hodnot svételného zateni. Vyhodou je
velmi rychla odezva a také nizky vlastni Sum. Svétlo pronika do fotonasobi¢e polopruhlednou
fotokatodou, kde se postupné odrazi od dynod a diky procesu sekundarni emise dopadéa na
anodu velké mnozstvi elektronti. Dopadajici elektrony generuji proud. Princip fotonasobice je
znazornén na obr. 3.8. [9]

Odezvou fotonasobice na optické signaly jsou proudové vzryvy. Tyto vzryvy nesou informaci
o rychlosti a také Sum. O Sumu je uvedeno vice v kapitole 3.4.4 Zpracovani signalu. [3]

polopruhledna

syetlo fotokatoda 2.dynoda anoda

—_—l
—d .

; 3. dynoda
sekundarni
elektrony

fotoelektrony 1. dynoda

Obr. 3.8 Princip fotonasobice [9]

3.4.3 Procesory LDA

Vzhledem Kk typickym vlastnostem dopplerovského signalu z kapitoly 3.3.4 Prilet Castice
optickou sondou, jsou systémy LDA nuceny K vyuzivani specialnich pfistrojii pro méteni
frekvence. Vyuzivaji tedy procesory LDA, kterych existuji tfi zdkladni typy.

e Sledovaé — nejstarsi typ procesoru LDA. Analogovy pfistroj vyuzivany pro méteni
nizkych frekvenci (do 20 MHz). V soucasnosti se jiZ nevyuziva.

o Citafovy procesor — digitalni p¥istroj umoziujici nastaveni parametrt signalu, ktery
vyhovuje pozadavkiim. Jeho soucasti je zesilovac s nastavitelnym ziskem. Na ten se
privadi signal, ktery byl upraven vysoko a nizkofrekven¢nim filtrem.

e Analyzator spektra dopplerovského vzryvu (BSA) — nejmodernéjsi LDA procesor.

Vyuziva rychlé Fourierovy transformace. Jeho velkou vyhodou je schopnost méfit i
pii velmi malém odstupu signalu a Sumu. [3]
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3.4.4 Zpracovani signalu

Odezvou fotonasobice na dopplerovsky signal je proudovy vzryv. Tyto vzryvy prenasi jak
informaci o rychlosti &astice, tak i Sum. Sum vznika uvnité fotonasobi¢e béhem procesu
fotodetekce. Déle také vinou sekundarniho elektronového Sumu na dynodach. V posledni
fad¢ zpusobuje Sum okoli. [3]

Tento Sum je nutné odfiltrovat pomoci nizkofrekvencniho filtru. Vysokofrekvencni filtr
odstrani nosnou stejnosmérnou slozku. Timto se osamostatni filtrovany dopplerovsky signal,
ktery je zobrazen na obr. 3.9, naopak nefiltrovany dopplerovsky signél je na obr. 3.6.

=] T T T
3 UL
AT oA
\rﬂv’\s"‘a.'%f'**W% b s
V | ' ,l' V]
¥ t‘q' "01"1 li iIHI I‘;"Iil “' \
1] |
i I
U1 |
- M i
[0 |
éas

Obr. 3.9 Dopplerovsky signal po filtraci [7]

3.4.5 Braggova cela

Metoda LDA dokaze méfit slozku rychlosti, ale nedokaze rozlisit, jestli je rychlost kladna
nebo zapornd. Smérovou nejednoznacénost zpiisobuje detektor, ktery neni schopen rozeznavat
mezi kladnou a zipornou frekvenci. ReSenim je vyuzit frekvenéniho posunuti pomoci
Braggovy cely. Prakticky dopad na hodnoty frekvenci u dvou stejné velkych, opacné
orientovanych rychlosti je zobrazen na obr. 3.10. [3]

At

a) b)
ks,
fi
| | -
-U +u U -u +U Uy

Obr. 3.10 Dusledek pouziti Braggovy cely
a) bez Braggovy cely b) s vyuzitim Braggovy cely [7]
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Braggova cela je akustoopticky modulator. Tvofii ji sklenény blok s elektromechanickym
vysila¢em akustickych vin (typicky 40 MHz) piipevnénym k jedné sténé a absorbérem
akustické energie na sténé protilehlé. Sifeni akustické viny v Braggové cele zptisobuje zménu
indexu lomu. VVzhledem k velkému rozdilu frekvence svétla a zvuku lze postup ¢ela akustické
vilny povazovat za staticky. Vznikd tedy difrakéni mitizka. Maximalni odrazivosti vin
dosdahneme pfi tzv. Braggové thlu 6,. Diky tomu jsou jednotlivé difrakce posunuty o 2m a
dochazi k zesilovani interakci. [3]

Vysila¢ =40 MHz

Postupujici
¢elo viny £

/ Pfimy paprsek

Laser /<\\
: Prvni #ad
f 05 o ifrakee
Absorber }—/ : Sklenény blok

Obr. 3.11 Braggova cela [7]

Diky vyuziti Braggovy cely jsme schopni efektivné odstranit nosnou, stejnosmérnou slozku
signdlu, ménit velikost dopplerovské frekvence a prfedev§im urcit znaménko slozky rychlosti.
K jejim hlavnim nevyhodam patii vneseni Sumu do signalu a snizeni vykonu laseru (vlivem
ucéinnosti Braggovy cely). [3]

r wvr

3.5 Stopovaci ¢astice

Laserovy anemometr je schopen méfit pouze tehdy, pokud optickou sondou prochazi ¢astice,
ktera rozptyluje laserovy paprsek. V piipadé, Ze takovéto Castice tekutina neobsahuje, jsme
nuceni je do tekutiny uméle dodavat. Nazyvaji se stopovaci (vnesené) ¢astice. Jejich volba je
dalezita pro vyslednou presnost méfeni. Pii vybéru Castic je nutné brat zietel na druh
tekutiny, charakter proudéni, nebo typ aplikace.

Na vlastnosti Castic se kladou nejriznéj$i pozadavky. Nejpodstatnéjsi z nich jsou popsany
v kapitole 3.5.1 Vlastnosti stopovacich ¢astic. Na tyto ¢astice pusobi dva druhy sil. Sily od
proudiciho média, a sily okolnich poli. Mezi né€ se fadi napf. gravitacni, elektrické pole a
Coriolisovy sily. Ve vétsin€ ptipadi jsou vlivy téchto sil zanedbatelné. [3]

Zakladni pozadavky, které by stopovaci ¢astice mély spliovat: [3]

dobré sledovani proudu

dobfe rozptylovat laserové zafeni
snadny zpusob generovani

netoxické, nekorozni, chemicky nete¢né
nezpusobujici erozi

nizka cena, malé rozdily velikosti.

22

——
| —



3.5.1 Vlastnosti stopovacich ¢astic

e Velikost ¢astic ma vliv predev§im na jejich schopnost sledovani proudu tekutiny.
Malé castice sleduji proud 1épe, velké Castice naopak 1épe rozptyluji svétlo. Velikost
je také dulezita pro viditelnost ¢astic v poli interferen¢nich prouzki. [7]
S velikosti je také spjata relaxacni doba Castice 7p, coz je doba odezvy na zménu rychlosti
proudéni. Zavisi na praméru, hustoté ¢astice a dynamické viskozité tekutiny. Vztah (3.9) je
urcen pro vypocet relaxacni doby.

dppp
= 3.9
™ =g, (3.9)

Vynasobenim relaxacni doby rychlosti média ziskdme relaxacni drahu X,, kterou jiz miZeme
experimentalné meétit. Na dobu relaxace ma rozhodujici vliv pramér castice a také jeji
hustota. Idealni jsou tedy malé ¢astice lehkych materiali. [3]

e Viditelnost castice ovliviiuje predevS§im samotny dopplerovsky signal. Je funkci
mnoha parametri. Obecné jsou malé cCastice V poli interferencnich prouzkl 1épe
viditelné. [3]

e Optické vlastnosti jsou hlavnim faktorem k rozptyleni svétla v optické sond€. Opét
se zjednodusen¢ da uvazovat, ze velké Castice rozptyluji svétlo 1épe nez ty malé.
Velikost se projevuje také na rozloZeni odrazeného svétla. Na obr 3.12 je znazornén
rozptyl svétla pro tii velikosti ¢astice vzhledem K vinové délce. [7]

dp=0.2 dp=1.01 dp=10%

Obr. 3.12 Svétlo odrazejici se od ¢astic riznych velikosti [7]

e Koncentrace ¢astic v optické sond¢ také ovliviiuje kvalitu dopplerovského signalu.
Pokud se v sond¢ nachazi ve stejny moment vice ¢astic, vysledny signal vznikne
jejich superpozici. Problém nastava ve chvili, kdyZ jsou v sond¢ naptiklad dvé Castice,
pficemZz jsou v protifdzi. Jedna castice je v mist¢ tmavého a druhd svétlého
interferencniho prouzku. Tato kombinace zptsobuje, Zze celkovy signal je nulovy a
neziskame tedy zadnou informaci o rychlosti. [3]
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3.5.2 Stopovaci ¢astice v kapalinach

Pti méteni proudéni kapalin neni vzdy syceni potfebné. VéEtsina kapalin sama o sobé obsahuje
dostatek ¢astic pro rozptyl svétla. Zavadéni stopovacich ¢astic do kapaliny se nejcastéji
provadi zfedénim s monodisperznich smési. Druh smési volime s ohledem na kapalinu,
aplikaci a také méfeny proud. N¢kolik piikladi smési a velikosti ¢astic je uvedeno v tab.
3.13.[3], [7]

Tab. 3.13 Prehled nékterych materiall pro syceni kapalin [3]

Material Velikost [pm] Poznamka
Hlinikovy prasek <10 Zachovava polarizaci
Bublinky 5-500 Vznik dvoufazovych proudu
Sklenéné kulicky (duté) 10 - 150 Levné, znacny rozptyl rozmért
Latexové kulicky 0,5-90 Drahé, piesnéjsi velikosti
Polystyrenové kulicky 5-200 Lehké, dobré optické vlastnosti
Borovicovy pyl 30 - 50 Vejcovity tvar, bobtnaji

3.5.3 Stopovaci ¢astice v plynech

v

Pro méteni proudéni Vv plynech je nutné vyuzit stopovacich ¢astic. Nejsnadngjsi je syceni
pomoci kapicek aerosolu. Pfi métfeni proudéni za vysokych teplot je potfeba vyuzit pevnych,
nehoflavych ¢astic. Postacujici velikost ¢astic se pohybuje v rozsahu jednotek pum. V tabulce
3.14 jsou uvedeny zakladny metody generovani Castic a jejich vlastnosti. Tabulka 3.15
zobrazuje piehled materialti pro syceni proudti vzduchu. [3]

Tab. 3.14 Zpusoby generovani ¢astic pii syceni plyni [3]

Metoda Typ ¢astic Regulace Regulace Vyuziti
velikosti koncentrace
Atomizace tekuté dobré velmi dobré nizké teploty
Fluidizace pevné horsi dobré vysoké teploty
Kondenzace tekuté velmi dobré  velmi dobré nizké teploty
Spalovani, tekuté i pevné Spatné Spatné univerzalni

chemické reakce

Tab. 3.15 Piehled pouzivanych materialti pro syceni plyni [3]

Material Velikost [um] Poznamka
Al>03 <8 Fluidizace, vysoky bod tani
Glycerin 0,1-5 Atomizace, netoxické
Silikonovy olej 1-3 Maly rozptyl velikosti
SiO, 1-5 Rozptyluji 1épe nez TiOy, ale
hiie nez glycerin
TiO, Sumbikrony az desitky Stabilni do 2500°C
mikronil
Voda 1-2 Atomizace, nutnost odsavani
MgO Nestala koncentrace
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4 Meérici pristroj a software

Pii méfeni byl pouzit ptistroj FlowExplorer Mini LDA od danské spolecnosti DANTEC a
procesor BSA F-P60 & 80. Program pro zpracovani dat BSA Flow Software, ktery je
spole¢ny jak pro metodu LDA tak i PDA. Jedna se o pfistroj vyuzivajici laser bezpecnostni
ttidy 3B dle EN 60825. Pi1 pouziti takového laseru je povinné pouzit ochranné bryle.

4.1 Specifikace pristroje

FlowExplorer Mini LDA disponuje dvéma pary protinajicich se paprski, urenymi pro
méfeni dvou, na sebe kolmych slozek rychlosti. Zdrojem svétla je jediny laser, jehoz paprsek
se déli pomoci hranolového délice. Jeden z paprskii projde Braggovou celou (dojde k
frekvenénimu posuvu) a nasledné¢ k barevné separaci. Z déli¢t vychdzi dva rovnobézné
svazky paprski o riznych vinovych délkach, paprsky jsou pomoci objektivu soustiedény do
jednoho bodu (optické sondy). Zde spolu vzajemné interferuji pouze paprsky stejné vinové
délky a vznikaji dva interferencni obrazce, pficemz jejich prouzky jsou vzajemné kolmé. K
detekovani opét dochdzi skrze optiku, kterd ptivede reflektované zéareni. To je zpétné
barevnym déli¢em rozdéleno na dva svazky o puvodnich vinovych délkach. Kazdy svazek je
poté ptiveden pies interferencni filtr k samostatnému fotonasobici. Vyuziva se tedy zpétného
rozptylu zafeni. [3]

Optika mé rozméry 98 x 98 x 396 mm, coz umoznuje snadnou manipulaci. S prislusenstvim
dosahuje hmotnost celé soustavy cca 5 Kg, jedna se tedy o mobilni zafizeni. Optika je
pripojena tiemi vodi¢i. Napajeci kabel poskytuje 12 V pii 2 A. Dalsim kabelem je pripojen
fotonasobic, kterym putuje vystupni signal. Posledni je opticky kabel, ktery je pfipojen do
BSA procesoru skrze frekvencni méni¢ (Braggovu celu). Optickym kabelem do procesoru
putyji informace o namétené frekvenci kazdé detekované Castice. Pii manipulaci s optickym
kabelem je nutné dbat zvysené opatrnosti.

4.1.1 Laserové svétlo

Ptistroj vyuziva svétlo o dvou riznych vinovych délkach rozdélené do dvou para paprsk,
které méfi na sebe kolmé slozky rychlosti. Zafeni emituje kontinualni He-Ne laser se
standardnim vykonem 35 mW. VInova délka paprskti je 660 nm pro prvni slozku rychlosti a
785 nm pro druhou slozku. Emitované zafeni je déleno v barevném separatoru. [10]

Na obr. 4.1 jsou zobrazeny barvy celého viditelného spektra podle vinové délky. Svétla o jiné
vlnové délce jiZ nejsme schopni okem vnimat. Hranice viditelnosti se podobné jako u
vnimani zvuku u konkrétnich jedinc mirné lisi.

VIDITELNE SPEKTRUM - vinova délka v nm

400 ,450 500 550, 600 G50 700 800
(ultra) fialova Modra Azurova Zelena Ziuta Oranzova Cervena Purpurova (infra)

Obr. 4.1 Barevné spektrum [11]

25

——
| —



4.1.2 Cotky

Vyménou coCky lze upravit pfedevSim ohniskovou vzdélenost optické sondy. S jeji
vzdalenosti je ovSem spjat i Gihel paprska a dle vztahi (3.3) a zméni se tedy i rozméry optické
sondy. Vyrazné se méni predevsim jeji délka. Pro dodavané ¢ocky jsou pfipraveny piislusné
kalibra¢ni soubory. V tabulce 4.2 je zobrazen konkrétni piehled sady cocek a jejich
vlastnosti. Ohniskova vzdalenost je udavana od ptredni ¢asti objektivu optiky. [10]

Tab. 4.2 Piehled sady ¢ocek [10]

Ohniskova vzdalenost Prumér optické sondy Délka optické sondy
[mm] [mm] [mm]
300 0,1 1
500 0,17 2,8
750 0,25 6,3

Z tabulky 4.2 lze pozorovat, jak vyznamné se opticka sonda prodlouzi pii zvétSeni ohniskové
vzdalenosti. Volbu ¢ocky vétsinou ovliviiuje piedevsim piistupnost k oblasti méteni. V praxi
je vhodné snazit se tuto vzdalenost minimalizovat. Tim se minimalizuje objem optické sondy
a méfena rychlost se da povazovat za Eulerovu. [3]

Vyménu Co¢ky u pristroje je nutné nastavit také v programu BSA Flow Software, pokud tak
neucinime, nasledujici méteni budou chybné vyhodnocena. Postup zmény nastaveni pouzité
¢ocky je popsan v [12].

4.2 Moznosti nastaveni

Pfi samotném méfeni nam software umoziuje upravit jisté parametry pro optimalizaci
vysledkt. VSechny tyto parametry mizeme nastavit v médu opakovaného méteni (repetitive
measurement), ktery méfi hodnoty proudéni, ale neukladd je. Zména hodnot se okamzité
projevi Vv okné ,systéem monitor” zobrazeném na obr. 4.3. Je vhodné provést kontrolu
v n¢kolika specifickych bodech (napf. v mistech s maximalni a minimalni rychlosti). V tomto
modu je dobré kontrolovat naptiklad hodnotu proudu na anod¢, aby nedoslo k pietizeni. [10]

Hlavnim cilem optimalniho nastaveni je maximalizace poctu detekovanych ¢astic. MnoZstvi

¢astic vlastn€ odpovida poctu méteni, které je nasledné statisticky zpracovano. S pfibyvajicim
poctem detekovanych ¢astic roste 1 presnost meieni.
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4.2.1 Rozsah a zesileni

Systém umoziuje nastaveni parametrd v menu ,,range and gain®, to je zobrazeno na obr. 4.3.
Dalsi menu ,,acquisition and monitor“ nam umoznuje ovlivnéni délky méfeni. Lze zde
nastavit maximalni pocet méfenych vzorka (pocet detekovanych ¢astic), nebo maximalni a
doba setrvani a méfeni v jednom bodé¢. [12]

BSA Processor System Monitor - [running] (=]
Range and gain n e
Cente.r velocity 13,89 E Gioup
Velocity span 15,88 m/s S
Record length mode Auto-adaptive o
T Acq. time
Minimum record length 64
Maximum record length 256 s T q 00k TMHz
Sensitivity 800 V Nafeeton
Signal gain 24 dB P
nn
Burst detector SNR level 0dB ad .
A t
Anode current limit 1500 pA e %cu"en
Level validation ratio 4 e

Obr. 4.3 Okna range and gain a system monitor

Struény popis dilezitych pojmi:

e Center velocity — nabizi hodnoty, z nichz se voli hodnota nejblizsi stfedni rychlosti
zkoumaného proudéni.

e Velocity span — oéekavané rozpéti métenych rychlosti.

e Sensitivity — citlivost. Nastavuje napéti na fotonasobici. Kritériem pro vhodnou volbu
muze byt validace, datovy tok nebo kompromis mezi nimi.

e Signal gain — zesileni signalu na fotonasobici.

e Anode current limit — tato hodnota omezuje maximalni pfipustny proud. Piisobi jako
ochrana trubice fotonasobice. Jeji hodnota zavisi na pouzitém fotonasobici. Pfi méteni
byl pouzit fotonasobi¢ 57X08. Horni hodnota proudu byla zvolena 1 500 pA, jak
doporucuje [12].

e Level validation ratio — podminka validace. Procesor kontroluje platnost
dopplerovské frekvence pomoci minimalniho poméru prvniho a druhého lokalniho
maxima. Literatura [3] uvadi jako experimentalné zjisténou hodnotu 4.
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4.2.2 Vystup méreni

Pfi méfeni se nezaznamenavaji pouze hodnoty velikosti rychlosti. Pro kazdy méteny bod se
zapisuje hned nékolik vyslednych hodnot. Pii méfeni ve dvou smérech jsou hodnoty
rozliSeny indexy 1 a 2, kazdy pro dany smér rychlosti. Vyznam jednotlivych hodnot je
uveden nize. Kromé nich je samoziejmosti zdznam ¢asu méfeni a soufadnic bodu, ve kterém
méfeni probéhlo. V realném ¢ase nam néktera z téchto dat zobrazuje okno ,,System monitor
z obr. 4.3. [12]

e Count — hodnota udava pocet Castic, které byly detekovany v urcité pozici.
e Data rate — udava pramérny pocet detekovanych ¢astic za jednotku ¢asu.
e Validation — zna¢i procentualni podil validnich vzryva v dané pozici.

e Mean — primérnd rychlost vzorkli zméfenych v daném bodé¢.

e RMS (Root mean square velocity) — sttedni hodnota ¢tverce fluktuaénich rychlosti.
[12]

Ciselné hodnoty mohou vystupovat také v podobach grafii, které vytvoti pfimo program BSA
Flow Software. Jednd se napiiklad o histogramy, mapy rychlostnich poli apod. Priklad
histogramu rychlosti je na obr. 4.4, udava nam rozlozZeni rychlosti v jednom bodé a sméru.

I BSA Application/Histogram#1 - Histogram

Counts Percent [%]

A oot
B.00 e A
SN 0 RO T
400t
3.001
2,001 :

0.00 i ¢
-20.00 -10.00 0.00 10,00 20,00

LDAA4 [m/s]

Normal

Obr. 4.4 Histogram rychlosti [12]
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5 Méreni

Pfredmétem méfeni se stal aerosolovy sprej. Sprej tvofila dvoumédiova tryska, pricemz
jednim médiem byl vzduch a druhym olej. Ukolem bylo optimalizovat nastaveni LDA, tak
aby bylo mozné¢ méfit rychlosti proudéni kapicek oleje. Olejové kapicky byly schopné
dostatecné reflektovat zatreni a nebylo tedy nutné uvazovat o zavadéni stopovacich castic.

Pomoci LDA a traverzovaciho zafizeni byl proméien rychlostni profil v rovinné prochézejici
0sou spreje a zaroven kolmém na osu anemometru (osa X na obr. 5.1). Usti trysky bylo
orientovano svisle a prumér jejiho vystupniho otvoru byl 1 mm. GLR (gas to liquid ratio)
udavajici pomér hmotnostniho prutoku plynu a kapaliny byl nastaven na 15%. Tlak vzduchu
3 bary. Tlak oleje 6 bari. Teplota v laboratoti byla 21°C.

5.1 Volba vlastniho nastaveni

Pro méfeni bylo nutno najit idedlni nastaveni systému LDA. Jako hlavni faktory zobrazujici
zmény nastaveni byly zvoleny hodnoty validace (validation) a datového toku (data rate).
Béhem tuvodnich méfeni slouZicich k sezndmeni s pfistrojem se projevil vliv nastaveni
citlivosti fotonasobice (sensitivity) a jeho zesileni (signal gain). Obecné hodnoty datového
toku byly vyrazné mensi v ose spreje, kde byla koncentrace i rychlost kapicek nejvétsi. Pro
presnéjsi predstavu o vlivu zmén obou hodnot na namétené hodnoty byl zvolen testovaci tisek
spreje, ktery zasahoval jak do stiedu spreje, tak i na jeho okraje. V tomto tseku probihala
opakovanad méfeni pti riznych volbach nastaveni.

Hlavnim vystupem méfeni jsou velikosti rychlosti a jejich smér v jednotlivych bodech. Pii
nastaveni nas vSak zajimaji i dal$i hodnoty jako je pocet vzorku, validace, datovy tok nebo
RMS, které byly popsany v kapitole 4.2.2 Vystup méfeni.

Mg¢teni probéhlo v oblasti 110 mm od vystupu trysky, kde byl zvolen pomyslny bod 0 (v ose
trysky). Traverzovaci systém poté piesunoval sprej ve vodorovném sméru. Doslo k proméfeni
k obéma okrajim spreje skrokem 5 mm. K pohybu tedy dochéazelo pouze ve smyslu
pomyslné osy X a to Vrozmezi od -15 mm do 15 mm. Méfeni probihalo v sedmi bodech,
pfi¢emz prostiedni se nachazel piimo v ose spreje. Schéma soufadného systému pro celé
méfeni je na obr. 5.1.

Problematika orientace optiky vi¢i proudéni je v piipadné spreje zjednodusena. Pii jinych
problémech je ovSem nutné brat orientaci osy optického pfistroje ke sméru proudéni v uvahu.
LDA méfi rychlosti ve dvou na sebe kolmych smérech v rovinné kolmé na svou osu. Pro nas
konkrétni ptipad postacila rovna podlozka, na kterou se laser umistil. Tim se 0sa spreje stala
shodnou s osou Z na obr. 5.1. T¢€lo optiky ma ¢tvercovy prifez, zarucujici snadné zachovani
spravné orientace.

Obr. 5.1 Schematické zobrazeni soufadného systému [10]
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5.2 Vliv citlivosti fotonasobice

Pii stalém zesileni signalu (signal gain) bylo zvoleno 7 hodnot citlivosti fotonasobice
(sensitivity). Pro zménu velikosti napéti slouzi rozbalovaci seznam v menu, které je popsano
v kapitole 4.2.1 Rozsah a zisk. Ztohoto duvodu neni rozdéleni testovanych hodnot
stejnomérné. Vsechny ostatni moznosti nastaveni byly béhem tohoto méfeni neménné.
Nastaveni je dokumentovano na obr. 5.2.

Nejveétsi velikost citlivosti byla 810 V, tuto volbu omezuje maximalni bezpeény proud na
anod¢ fotonasobice. Toto proudové omezeni zabraiiuje poskozeni fotonasobice a je nutné tuto
hodnotu sledovat. Program upozoriiuje na pretizeni pomoci Cervené signalizace graficky
znazornéné hodnoty ,,anode current na obr. 4.3. [10]

Soupis testovanych hodnot citlivosti: 680, 700, 726, 750, 776, 800 a 810 V.

- Range and gain
Center velocity 13,21 m/s
Velocity span 2118 m/s
Record length mode Auto-adaptive
Minirnum record length 64
Maximum record length 256
Sensitivity 680 V (=
Signal gain 24 dB
Burst detector SMR level 0dB
Anode current limit 1500 pa
Level validation ratio 4

Obr. 5.2 Nastaveni pro zmény citlivosti

Po pfeméteni sedmi bodd v celé Sifce spreje pro prvni nastaveni citlivosti naméfena data
vyexportujeme. Zménime hodnotu napéti fotondsobi¢e a méfeni opakujeme pro vSechny
zvolené hodnoty citlivosti. Mdme naméfeny hodnoty popsané v 4.2.2 Vystup méfeni. Nyni
lze porovnat vliv nastaveni citlivosti na vysledky méteni v jednotlivych bodech.

Zména nastaveni se projevovala na hodnotach datového toku a validace. Tyto zmény jsou
nize analyzovany a je zvoleno optimalni nastaveni citlivosti s ohledem na oba parametry. Pro
jiné aplikace se tyto hodnoty mohou liSit a je potieba je optimalizovat. K analyze poslouzilo
pfedevS§im porovnani hodnot datového toku a validace pro vSechny hodnoty citlivosti na
celém testovacim Useku.
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5.2.1 Vliv citlivosti fotonasobice na datovy tok

Sledovanou veli¢inou, kterou ovlivituje zmeéna citlivosti je datovy tok. Ten udava mnozstvi
detekovanych ¢astic za sekundu. Pro ilustraci porovname vSechny hodnoty testovanych
citlivosti ve vSech métenych bodech. Kazda hodnota citlivosti ma na obr. 5.3 a 5.4 vlastni
barvu dle legendy. Pro porovnani jsou uvedeny hodnoty pro oba sméry méfeni.

350
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250 —0—680V
/ \ S —m—700V
200
/ \\\ g 720V
150 £
\ £ =750V
(a]
100 =776V
50 —8—3800V
0 e 810V

-15 -10 -5 0 5 10 15
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Obr. 5.3 Vliv zmény napéti na datovy tok (Z slozka rychlosti)
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Obr. 5.4 Vliv zmény napéti na datovy tok (X slozka rychlosti)

Vysledky odpovidaji teoretickym ocekavanim a zkuSenostem ziskanym béhem seznamovani
se systémem. Pii sledovani ve sméru osy Z na obr. 5.3 se hodnoty datového toku zvysuji
spole¢né s rostoucim napétim. Citlivost 810 V ovSem jiz v porovnani s 800 V neptinasi lepsi
vysledky. Ve smyslu X slozky rychlosti nepozorujeme vyrazny vliv napéti. Rozhodujici je
V tomto piipad¢ poloha bodu a s nim souvisejici pocet detekovanych castic pohybujicich se
ve sméru osy X, ktery je vyrazné vétsi na okrajich spreje nez v jeho stiedu.




5.2.2 Vliv citlivosti fotonasobice na validaci

Druhou veli¢inou, jejiz zménu pozorujeme, je validace. Ta by se dala povazovat za jakysi
ukazatel UspéSnosti méteni. Jeji hodnoty porovndme obdobnym zplsobem jako hodnoty
datového toku. Vysledky jsou zobrazeny na obr. 5.5 a 5.6 opét pro oba sméry.
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Obr. 5.5 Vliv zmény napéti na validaci (Z slozka rychlosti)

—0—680V
£ —m—700v
-g —h— 726V
§ —54=750V
776V
—o—800V
810V

Poloha[mm]

Obr. 5.6 Vliv zmény napéti na validaci (X slozka rychlosti)

Z obr. 5.5 lze vypozorovat, ze vysoké hodnoty citlivosti fotonasobi¢e snizuji validaci. Zisk
datového toku pro citlivosti vétsi nez 776 V na obr. 5.3 je velmi vyrazny a zefektiviiuje tedy
cely proces méfeni. Z obr. 5.6 pro X smér pozorovani je ziejmé, ze validace je v 0se spreje
minimalni a to vlivem nizkého poctu ¢astic v kombinaci s relativné velkym Sumem.




5.3 Vliv zesileni fotonasobice

Obdobné jako vliv citlivosti fotonasobi¢e budeme ménit hodnotu jeho zesileni (signal gain).
Zakladni nastaveni je totozné jako na obr. 5.2, jako fixni hodnotu citlivosti fotonasobice jsem
zvolil 800 V ato z divoda poznatki z predchoziho méfeni 5.2 Vliv citlivosti fotonasobice.

Bylo zvoleno 5 hodnot zesileni v rozmezi 20 — 28 dB s krokem 2 dB. Horni hranici opét
omezoval maximalni pfipustny proud na anodé€. Probihalo tedy pét méteni v sedmi bodech.

Vlivy zmén jsou zndzornény a popsany nize.
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Obr. 5.7 Vliv zesileni na datovy tok (Z slozka rychlosti)
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Obr. 5.8 Vliv zesileni na datovy tok (X slozka rychlosti)

Dle ptedpokladt se projevil rostouci datovy tok pii zvySovani zesileni. Nejmarkantnéji lze
tento rust pozorovat opét na okrajich spreje. Vliv zesileni na velikost datového toku je
srovnatelny s vlivem citlivosti.




5.3.2 Vliv zesileni fotonasobice na validaci
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Obr. 5.9 Vliv zesileni na validaci (Z slozka rychlosti)
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Obr. 5.10 Vliv zesileni na validaci (X slozka rychlosti)

Validace se v zavislosti na zesileni chova obdobné jako pti zménach citlivosti. Pfi niz§im
zesileni je validace nejvysSi. Pfi vysokych hodnotdch zesileni se pokles validace nejvice

projevi v blizkosti osy trysky.

Vzhledem k pozorovanym vysledktim je ziejmé, Ze zvySovanim jak citlivosti tak zesileni
doséhneme zvysSeni datového toku. Naopak zhorSujeme validaci, coz ukazuje na ptitomnost

vetsiho Sumu.

Validace [1/S]
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5.4 Volba optimalniho nastaveni

Pro vhodnou volbu nastaveni je nutné si uvédomit, ze vysledna rychlost méfeni nevypovida o
rychlosti jediné castice, ale jednd se o statistické zpracovani vSech Castic, které v dany
okamzik prosli optickou sondou V urcité poloze. Toto mnozstvi nam udava datovy tok, ktery
uréuje prumérny pocet validnich detekcei za jednotku casu. Jedna se tedy o detekce spliujici
podminku validace (level validation ratio) na obr 5.2. Pro lepsi pfedstavu poslouzi celkova
hodnota vSech zaznamenanych vzryvu v dané poloze, ktera se znaci ,,count*.

Volba probéhla pfedevsim s ohledem na méfeni ve smyslu osy Z. Detekce v tomto sméru
jsou logicky vyrazn¢ Castéjsi. Z ptredchoziho méfeni vime, Ze hodnoty validace i datového
toku klesaji s pfiblizovanim se k 0se spreje.

Porovnani poctu detekovanych vzryvl v uréitém misté nam znazorni konkrétni vliv nastaveni
jak citlivosti, tak zesileni fotonasobi¢e. Tyto hodnoty mtizeme pozorovat na obr. 5.11 a 5.12,
Oba grafy se vztahuji ke spoleénému bodu odpovidajicimu soufadnici X = 10 mm, kde bylo
zaznamenano nejvice deteket.
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3600 /\( —7 \
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2400

/
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0 QE"fz::=,?";——7

680 700 726 750 776 800 810
Napéti [V]

Pocet castic

Obr. 5.11 Vliv citlivosti na pocet detekovanych castic

Obr. 5.11 vznikl porovnanim poc¢ti detekovanych ¢astic ve stejném bodé pro rizné hodnoty
citlivosti. Je zfejmé, Zze nejvétsiho poctu takovychto castic se dosahlo pifi napéti 800V.
Konecny pocet detekci je rozhodujici pro piesnost vysledku, protoze je déle statisticky
zpracovavano vétsi mnozstvi dat. Data odpovidajici modrému prib&hu byla ziskana diky
jednomu meéteni. Bylo by vhodné stejnych pokust ucinit vice, prubéh vlivu poctu ¢astic na
citlivosti by se pak mohl blizit cervené kiivce.

Stejné porovnani provedeme pro ruzné hodnoty zesileni a zhodnotime vliv na pocet
detekovanych castic. Hodnoty odpovidaji stejnému bodu spreje jako na obr. 5.11.
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Obr. 5.12 Vliv zesileni na pocet detekovanych ¢astic

Zobr. 5.12 je patrné, ze vyrazného zlepSeni dosahujeme pfii zesilenich od 24dB, hodnoty
niz$i snizuji Géinnost detekce. Pfi maximalnim zesileni 28dB je pocet detekci nejvyssi, ovsem
pii méfeni v takovych podminkach jiz dochazi k atakovani maximélniho dovoleného proudu
na anod¢ fotondsobice, coz neni pro piistroj z dlouhodobého hlediska vhodné. Velké zesileni
také pfinasi vysoky Sum, ktery vyznamné snizuje validaci vysledkd. Zisk poctu detekci je
V rozmezi 24 — 28 dB niZzsi.

Jako idedlni se tedy jevi volba napéti 800 V v kombinaci se zesilenim 24 dB. Pfi tomto
nastaveni se podatilo maximalizovat pocet detekci, a zachovat bezpe¢nou hodnotu proudu na
anodé. Nehrozi tedy ptetizeni pfistroje.

Tato kombinace nastaveni zesileni a citlivosti fotonasobice poskytuje rovnomérnou validaci
ptiblizné 75% po celé Sitce spreje na testovacim tseku. Coz znaci, ze do systému vnasi urcity
Sum. Pro zvolené nastaveni je vSak toto snizeni validace v porovnani se zvySenim datového
toku malé a proto povazuji tuto volbu za vhodnou.

V piipadé meéfeni rozmanitych rychlosti, velikosti ¢astic nebo jinych parametrt, lze
systémove zvolit rlizna nastaveni pro kazdy specificky usek proudéni tekutiny. Po takovém
nastaveni je LDA pii pouziti traverzovaciho systému schopno samostatné mefit 1 velké
mnozstvi bodl. Pfi prechodu mezi specifickymi Gseky systém nastaveni upravi, tak jak bylo
ptedem definovano. Dojde tak k vyraznému zjednoduseni pii méteni ve vice bodech.
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5.5 Méreni rychlostniho profilu

K pteméfeni zvolené roviny v ose spreje bylo zvoleno nastaveni z obr 5.13 a to s ohledem na
vysledky z kapitoly 5.4 Volba optimalniho nastaveni.

Center velocity 13,89 Rd
Velocity span 15,88 m/s

Record length mode Auto-adaptive

Minimum record length 64

Maximum record length 256

Sensitivity 800V

Signal gain 24 dB

Burst detector SNR level 0dB

Anode current limit 1500 pA

Level validation ratio 4

Obr. 5.13 Konec¢né nastaveni systému

Nulovy bod byl opét zvolen ve vzdalenosti 110 mm od trysky Vv jeji ose. Dale bylo potieba
zvolit vhodnou sit’ bodl, pro méfeni v roviné spreje. Traverzovaci systém tedy bude tryskou
spreje pohybovat ve smyslech osy X (vodorovny smér) a 0sy Z (svisly smér) jako na obr. 5.1.
Jako horni hranice pro méfeni byla urCena soufadnice Z = -20 mm (bod nejblize k st
trysky), naopak nejnize méfeni probihalo v poloze Z = 20 mm. Vyska méfeného tiseku spreje
tedy odpovidala 40 mm. Poté byla rozdé€lena na 9 stejné vzdalenych vyskovych hladin. V ose
X méfeni probihalo také na useku 40 mm (20 mm na kazdou stranu od osy spreje). Krok pro
méfeni v 0se X byl zvolen 2,5 mm. Vysledny soubor méfeni tedy obsahoval hodnoty 153
bodi jedné roviny.

Mimo zvoleni hodnot z obr. 5.13 byla nastavena maximalni doba méfeni v jednom bod¢ a to
na 15 s. B€hem presunu trysky je vyhrazen ur€ity Cas na ustaleni proudéni, realn¢ tedy doba
méteni jednoho bodu odpovidala piiblizné 18 s.

Vystupem méteni je rozsahly soubor dat. Ten pro kazdou ze 153 soutfadnic obsahuje veskeré
informace. Vhodngjsi variantou prezentace vysledku nez rozsahla tabulka je piehledny
vektorovy obraz, ktery zobrazuje velikosti a sméry rychlosti v kazdém bodé¢ jako je to na obr.
5.14. Soucasné zobrazuje 1 hodnotu datového toku V konkrétnim bod¢. Obecné je mozZné
v systému volit veli¢iny, které chceme v grafu zobrazit. Také je mozné vytvorit naptiklad
histogram rychlosti pro danou polohu méteni.

Obr. 5.15 zobrazuje rychlostni profil spreje v roviné prochézejici pomyslnym nulovym
bodem. Zvyraznény jsou konkrétné naméfené hodnoty.

Z vysledkt je patrné, ze nejvétsi rychlosti dosahuji kapicky spreje v blizkosti své osy. OvSem

cwwr

podobné Gaussovu (normalnimu) rozlozeni.
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Obr. 5.14 Vektorovy obraz prezentujici vysledky méfeni




6 Zavér

Praktické vyuziti metoda LDA diky optickému pfistupu K mistu méfeni naléza
v aecrodynamickych tunelech, kde nenarusi proudéni a piesné informuje o sméru i velikosti
rychlosti. Vhodna je také v mediciné jako prostfedek ke zkoumani proudéni tekutin v téle.
V tomto sméru je rozhodujici bezbolestnost. Vyhodou obecné vSech laserovych anemometrt
je jejich pfesnost a nezavislost na okolnich podminkach. Vzhledem ke zminéné piesnosti
piistroje je dulezitym faktorem volba pfipadnych stopovacich castic, které mohou vysledky
¢astecné zkreslit vinou pisobeni setrvacnych sil.

V této bakalaiské praci jsem se pokusil popsat teoreticky zédklad metody LDA na zakladé
literarnich zdrojt, odbornych ¢lankti a predevS§im materidli spolecnosti Dantec vcetné
manualii. Dilezitym zdrojem také byla publikace Prof. Ing. Véaclava Kopeckého, CSc.
popisujici 1 jiné laserové anemometry. Soucasti je také popis diilezitych komponentl pristroje
jako jsou fotonasobice, Braggova cela nebo procesory LDA. Zminény jsou také zplsoby
zavadéni stopovacich ¢astic do proudéni, piiklady nékolika pouzivanych materidla a jejich
vlastnosti.

Dalsi casti prace bylo nalezeni optimalniho nastaveni systému LDA pro provedeni
experimentu. Béhem tohoto procesu bylo potieba analyzovat dopady riznych kombinaci
nastaveni na vysledky. Optimalni nastaveni LDA bylo usp&sné zvoleno s ohledem na datovy
tok a validaci. Dopady zmén nastaveni na ob¢ veli¢iny pusobily protichiidné. Pfi zvySovani
datového toku vlivem nastaveni fotonasobice se snizovala validace a naopak. Findlni
nastaveni naléza kompromis mezi obéma veli¢inami a je dale vyuzito k provedeni méfeni.

Vysledkem zavéreCného méfeni jsou predevsim velikosti a sméry rychlosti kapicek spreje
v ptedem urenych bodech. Diky témto vysledkim ziskame piedstavu o vlastnostech
proudéni v métené oblasti. PfedevSim o rozdéleni rychlosti v zavislosti na vzdalenosti od ose
spreje.

Pouziti konkrétniho pfistroje LDA se po ivodnim sezndmeni stava intuitivnim, coz je i cilem
samotného produktu. Obsluha se poté muze soustfedit predev§im na zkoumani predmétu
meéfeni. Vyhodou je také spolecny procesor i1 software pro vice laserovych anemometru jako
napiiklad PDA. Proto je mozné relativné snadno vyuzit jinou laserovou metodu 1épe
vyhovujici danému problému.

Samotny BSA Flow Software poskytuje jest¢ dal$i rozmanité moznosti publikace a
zpracovani vysledkii méfeni bez nutnosti vyuziti dalSich programt. OvSem v ptipad¢€ potteby
Ize naméfena data exportovat do velkého mnozstvi formati a nasledné je zpracovani
naptiklad programy MATLAB nebo MS Excel.
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8 Seznam pouzitych symboli

fsl
st
Nt
u, v, w

€
€i1
€i2
€s

divergence [°]

uhel mezi vektory v a (ei1-€i2) [°]
rozestup interferen¢nich prouzka [m]
uhel mezi dvéma paprsky [°]
Braggiiv thel [°]

vinova délka zdroje svétla [m]
dynamicka viskozita tekutiny [Pa.s]
hustota stopovaci &astice [kg/m®]

relaxa¢ni doba stopovaci ¢astice [S]

rychlost svétla [m/s]

prumér laserového paprsku [m]

prumér ¢astice [m]

vyska optické sondy [m]

sitka optické sondy [m]

délka optické sondy [m]

maximalni amplituda dopplerovské frekvence
amplituda nizkofrekven¢ni slozky (pedestalu)
frekvence svétla [Hz]

dopplerovsky posuv [Hz]

frekvence rozptyleného svétla [Hz]

frekvence rozptyleného svétla ve sméru 1 [Hz]
frekvence rozptyleného svétla ve sméru 2 [Hz]
pocet interferencnich prouzki

sméry rychlosti v kartézském systému
relaxaéni draha [m]

jednotkovy vektor ve sméru dopadajiciho svétla
jednotkovy vektor dopadajiciho svétla

jednotkovy vektor dopadajiciho svétla

jednotkovy vektor ve sméru detekce odrazeného svétla
vektor rychlosti ¢astice [m/s]
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