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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva studiem hladinového viru a jeho vyvojem v case. V te-
oretické casti je uveden zakladni soubor vztahi pouzivany pro popis virového pohybu.
Experimentélni ¢ast je zamérena predevsim na hledani tvaru hladinového viru v uzavre-
ném prostoru. Pro tento ucel byl vytvoren program na zpracovani snimki, ktery detekuje
cast zaznamenaného viru. Cely profil hladiny se nasledné odhadne prolozenim kiivky

Cauchyho pravdépodobnostniho rozdéleni.

KLiCOVA SLOVA

hladinovy vir, detekce, tvar viru, ¢asovy vyvoj, Cauchyho rozdéleni

ABSTRACT

This bachelor thesis studies surface vortex and its time evolution. The theoretical part
introduces an elementary set of equations used to describe vortex motion. The experi-
mental part focuses mainly on defining the shape of surface vortex in enclosed space.
A special program to process recorded images was developed in order to detect a part of
the vortex. The entire surface profile is subsequently determined by fitting with curve of

Cauchy probability distribution.
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surface vortex, detection, vortex shape, time evolution, Cauchy distribution
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= STUDIUM CHOVANI HLADINOVEHO VIiRU Jakub Illik

UVOD

Virivy pohyb se vyskytuje napii¢ rozmérovym spektrem. Od kvantovych virti, pres typické
vodni viry a atmosféricka torndda, az po viry v podobé samotnych galaxii. Hladinovy vir
je pak pouhym fragmentem v této mozaice velikosti.

Tento rotac¢ni pohyb mtze mit jak nezadouci, tak pozitivni tc¢inky. Mezi nechténé
vlivy patii niciva tornada, hurikdny a nékteré viry v technické praxi. Naopak odstredi-
vych uc¢inkt tohoto pohybu lze vyuzit pro separaci ¢astic v kapaliné a ani vitivy pohyb
spiralnich galaxii ¢i protoplanetarnich diskl nelze povazovat za nezadouci.

V teoretické casti této prace jsou nastinény obecné zakonitosti vyuzivané pii popisu
virt a je zde okrajové nahlednuto i na zajimavou analogii mezi hydrodynamikou a elek-
tromagnetismem. Experimentalni ¢ast se zabyva hladinovym virem v uzavieném prostoru

Vviev

tvaru je pak mozné odvodit pole rychlosti ¢i vitivost.

15
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1 NAVIER-STOKESOVA ROVNICE

Sestavme pohybovou rovnici pro element jednotkového objemu realné tekutiny pomoci
Newtonova zakona [5]:
p-a=f, (1.1)

kde p je hustota, a zrychleni a f je hustota sily. Ta se skldda ze ti{ ¢lent. Prvni z nich je
tlakova sila na jednotku objemu —Vp. Druhy ¢len je od piisobeni vnéjsich sil s potencia-
lem ¢ (v nasem pfipadé uvazujeme pouze gravitaci), kterym odpovidéa hustota sily pV
[V = —g|. ProtoZe nyni chceme sepsat univerzalni vzorec pro chovani kapaliny, mu-
sime pridat tfeti slozku, ktera je zptusobena viskozitou kapaliny, tedy existenci smykového
napéti v tekutiné. Viskozni silu fiiq si pozdéji dovolime zanedbat jen pro zjednoduseni

popisu vitivosti, pro chovani realné tekutiny je nezbytné tento ¢len uvazovat

p-a=—Vp—pVp+fg. (1.2)

Uvedme pro uplnost jak vypada vyjadrieni viskézni sily:
foisk = 77AV + (7] + 7]/> \% (v ’ V) ) (13)

kde A = V -V = V2 je Laplaceiiv operdtor, n koeficient ,proni“ (dynamické) viskozity,
N koeficient ,druhé“ viskozity a v je vektor rychlosti. Zrychleni lze uzitim parcidlnich

derivaci prepsat do nésledujici podoby (FEulerova metoda popisu kontinua):

a:l;/:g‘t/+(v-V)v,* (1.4)
kde % je lokdlni zrychleni a (v - V) v je zrychleni konvektivni. Vidime, Ze lokalni zrych-
leni je zavislé na case a jako takovym se s nim bézné setkdvame. Co je vSak pro popis
kontinua specifické, je konvektivni slozka zrychleni. Ta je na ¢ase nezavisla, je vsak zavisla
na prostoru (napi. tekutina zrychlujici v disledku ztizeni potrubi). Clen pro konvektivni
zrychleni je nelinearni. To poté pro Navier-Stokesovu rovnici uvedenou nize zna-
mena, ze se ve vétsiné pripadi musi Tesit numericky, jelikoz analytické feSeni je mozné
pouze ve specifickych pripadech proudéni.

Dospéli jsme tedy ke konecné podobé obecné pohybové rovnice, kterd zahrnuje stlaci-

telnost kapaliny (p # konst.) i viskozitu (7 =7 4% # 0). Jde o Navier-Stokesovu rovnici:

0
p[(;"‘(v‘v)"]:—Vp—PVg0+nAv+(n—i—n’)V(v.V). (1.5)
*tzv. materidlova derivace: %9 = %(t) +(v-V)() 11 -

(v-V)v=v-(Vv)
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Pro snazsi priblizeni vitivého pohybu v dalsich kapitolach udélejme nékolik zjednodusuji-
cich predpokladi. Pokud budeme pocitat s nestlacitelnou kapalinou, nedopustime se prilis

velké chyby: p = konst. Z rovnice kontinuity

ap

V-(pv) =3,

(1.6)

vyplyne, ze divergence vektoru rychlosti je nulova V - v = 0. Tim padem vypadne druhy
¢len ve vyjadreni viskozni sily ((1.3). V této podobé se pohybova rovnice vyskytuje nejcas-
téji. My ale v nékterych pripadech budeme predpokladat idedlni kapalinu, tudiz viskézni

silu zanedbame celou a pohybova rovnice se zredukuje na

E—{—

Tady uz se dopoustime znatelného zjednoduseni, kterého si byl védom i matematik J.

o [‘9" (v- V)V] — —Vp— pVe. (1.7)

v. NEUMANN, ktery takovou tekutinu bez vnitiniho tfeni nazval lehce ironicky ,suchou

vodou“ [5].

Tato kapitola byla zpracovana na zakladé zdroji: 5] (kap. 40, 41) & [2]; [3]; [11]

18
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2 ROTOR RYCHLOSTI

Pro odvozeni rotoru rychlosti (virivosti) ,grafickym zptusobem“ uvazujme elementérni
castici idedlni kapaliny. Obecny pohyb takového elementu se sklada celkem ze 4 dilé¢ich
(translace, rotace, linedrni a uhlova deformace). Rotor rychlosti lze odvodit i na rotaci
elementu, ktery se chova jako tuhé téleso i na deformovatelné ¢astici. Zde je uveden postup

odvozeni préavé pro deformovany element, ktery je na obrazku [2.1] vlevo.

y l‘—c\_,,._ text
' M= A
UHLOVA  DEFORMACE: _ ROTACE =y |
5§ =d
_ -7

! —

? | 7\

'“/*ZA; 3y R w'%‘féi !

2 _ ‘ 2y S
—T T — ! = ———

T A T -
f‘*»“ Tk 1 '\(')‘ ‘\ !
l XN | \ Y.
I , ' , \ ‘ AN
i : SV
i 1 :\
| | ) . ’,‘ ‘ i
i - \
A.Ll - | sd. wo - )
i — —A i
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v — §x . ;‘; $x
— —
K

Obr. 2.1: Elementarni c¢astice kapaliny. Pfepracovano dle

Na kraje céstice (vzdélené dx, resp. dy) pusobi ruzné velké rychlosti ve sméru dané
osy a to zpusobuje jeji deformaci (nebo rotaci v prvnim piipadé). Element se zacne otacet

proti sméru hodinovych rucicek okolo osy z. Pro 1hly, o které se natoci stény za cas dt,
plati [12]:

_ Ovy, Oy,
o M V=g,

Uhel pootocen{ thlopicky je pramérem téchto natodeni stén:

da - dt. (2.1)

d\ = ; (da + dB). (2.2)

Po dosazeni a tpraveé dostavame vyjadreni tthlové rychlosti okolo osy z

1 (Ov, Ov,
— .|z _ = 2.
wa 2 <6x 8y>’ (2:3)

19
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obdobné bychom ziskali zbyvajici slozky w, a w, a pro vysledny vektor thlové rychlosti

muzeme psat

1 bk 1
w:i-w$+j-wy+k-cuz:§~ 2 a% 2 :§-V><v. (2.4)
Uy Uy U,

Vsimnéme si vyrazu V x v. Pii vifivém pohybu, kdy V x v # 0, mé smysl tento vyraz
definovat jako wvektor rotace, ktery znacime €2:

Q=Vxv (2.5)

Q=2 w=2-(i-w,+j wy+k-w,) (2.6)

2.1 Analogie

Uvedme kratké doplnéni k vektoru rotace. Ten ma totiz zajimavou analogii v elektromag-
netismu. A to konkrétné ve vzorci, ktery dava do spojitosti intenzitu magnetického pole
H* a proudovou hustotu j. Konkrétné se jedna o Ampériv zdkon v diferencidlnim tvaru
pro primy vodi¢ s konstantnim proudem. V tomto jednoduchém pripadé se tedy jedna

o hustotu volného proudu:

VxH=j. (2.7)

Rychlostni pole potencialniho viru je pak analogické magnetickému poli okolo pti-
mého vodice se stacionarnim proudem. Tak jako tvori pole rychlosti soustiedné smycky
okolo virového jadra (vldkna) s cirkulaci T, tak magnetické pole rotuje okolo vodice s prou-
dem [ (obr. . A podobné, jako rychlost klesa nepiimo iimérné vzdalenosti od jadra viru
v = 2%, klesa intenzita magnetického pole s roustouci vzdalenosti od vodice H = ﬁ [2].
Takto, jako obvodovou rychlost ,viri* magnetického pole okolo vodice, chapal magnetic-
kou intenzitu J. C. MAXWELL ve své praci z roku 1861 ,,On Physical Lines Of Force“ [9).

Musime vsak v této analogii byt opatrni v tom smyslu, ze zatimco v magnetismu je
vir v podobé magnetického pole disledkem proudu tekouciho vodi¢em, v hydrodynamice
je naopak pric¢inou rota¢niho pohybu okolo virového jadra vitivost pritomna jiz pii jeho
vzniku.

V nasem prirovnani je tedy vitivost ve vzorci I' = § v-dl = [[ € -dS pripodobnovana
proudové hustoté ve vztahu pro proud I = §H -dl = [[j-dS. Analogii mezi elektro-
magnetismem a hydrodynamikou je celad fada. O podobnosti s Maxwellovymi rovnicemi

pojednava napt. ¢lanek [1], uzitim elektromagnetohydrodynamické (EMH) analogie.

20 *B = uH, kde B je vektor magnetické indukce a p permeabilita
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)
|

. Nedid (1’)

Obr. 2.2: Podobnost chovani v okoli virového vldkna a okolo primého vodice

2.2 Cirkulace
Obdobou proudnic jsou pfi vifivém pohybu tzv. virové cary, coz jsou kiivky s teénami

v kazdém bodé urcéenymi praveé vektorem rotace {2 :
(2.8)

&Z

Spojime-li tyto virové ¢ary prochazejici urcitou krivkou, dostavame wvirovou plochu, nebo

dr Q.

virovou trubici v pripadé, ze se jedna o krivku uzavienou.
Intenzitu viru muazeme vyjadrit pomoci rychlostniho pole v tekutiné v definici cirku-
lace:
r— ]{v L, (2.9)

21
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Pomoci Stokesovy véty™™
%V.dlzf/(va)-dS (2.10)

dostaneme

P://Q-dS:2~w~S. (2.11)

Takto je vlastné mozné brat vektor rotace €2 jako plosnou hustotu cirkulace. Pozor na
rozdil ve znaceni tohoto vektoru v anglické literature, kde je vétsinou znacen jako nas

vektor thlové rychlosti, w.

Tato kapitola byla zpracovana na zakladé zdrojii: ; & ; ﬂgﬂ

22 **integrél z vektoru pfes uzavienou kfivku = plosny integréal rotace vektoru pies plochu uzavienou touto kiivkou
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3 DEKOMPOZICE VEKTOROVEHO POLE

Matematicky presné vyjadreni a formulace tohoto teorému je sice mimo rozsah této préce,
uvedme ale pro nase potieby dostacujici obecné formulovanou Helmholtzovu (HERMANN
VON HELMHOLTZ, 1858) myslenku o vektorovém poli. Mame-li vektorové pole v prostoru,

muzeme jej rozdélit na dveé ¢asti [10]; [13]; [15]. Rovnou uvazujme vektorové pole rychlosti:

v=Vd+VxU. (3.1)

V prvnim ¢lenu se nachazi gradient skalarniho pole — potencidlu rychlosti ®. Toto je slozka
lameldrni, nékdy také oznacovana jako neviriva (V x V& = 0). Na ni kolma, druhd slozka
se nazyva solenoiddlni (vifiva, nestlacitelnd) a dostaneme ji jako rotaci vektorového
potencidlu ¥ = (0,0, V). Plati proni V- (V x ¥) = 0.

Potencidl rychlosti je skalarni funkce, definovana jak v roviné ® = f(z,y), tak prostoru
® = f(x,y, 2z). Vektorovy potencidl ¥ je vektor, ale jeho jedina nenulova slozka je funkce
skalarni U (proudovd funkce). Ta je vSak definovdna pouze pro 2D proudéni ¥ = f(x,y)
[12]. Za takové proudéni nékdy povazujeme tok s axidlni symetrii — at uz pouzijeme
pri popisu rychlosti kartézské, nebo polarni soutadnice — jde jen o to, aby vektorovy
potencial mél jen jednu nenulovou slozku. Ta je kolméa na danou rovinu v niz definujeme
slozky rychlosti. Pokud by mél vektor ¥ vice nenulovych slozek, druhy ¢len v rovnici
by uz byl ,trojrozmérny“ a aby byl dle myslenky dekompozice kolmy na ¢len prvni,
museli bychom pridat jeden rozmér. Zde vidime, Ze proto neni v trojrozmérném prostoru
proudova funkce definovana, kolmost na vSechny slozky rychlosti je mozna jediné ve 4D.

Analogie s elektromagnetismem je patrna i tady. Neni zde uveden rigorézni rozbor,
muzeme se vsak pokusit nalézt podobnost mezi rovnici a zakladnimi vztahy elek-
tromagnetismu. Napftiklad pro diive pripodobnovanou intenzitu magnetického pole H k
rychlosti v [2], plati B = V x A [1] (v této obecné analyze zaménujeme vektor magnetické
indukce B s vektorem intenzity H, jsou tizce spjaty — viz poznamka vyse). Jde tedy o ro-
taci, a to opét vektorového potencidlu, v elektromagnetismu znaceného A (magneticky
potencial). Prvni ¢len (3.1)) zase pripominé vektor elektrické intenzity E. Ten se pocita
také jako gradient skalarni funkce — elektrického potencidlu .

Déle je popsan postup odvozeni potencialu rychlosti a proudové funkce pro specidlni

pripad proudéni: rovinné potencialni proudéni idedlni kapaliny.

- Enné ({E = oA
pro proménné pole plati E = —V¢' — 2 o3
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3.1 Rovinné potencialni proudéni

Abychom okrajové naznacili pouziti jak potencidlu rychlosti ®, tak proudové funkce W,
musime se omezit na dvourozmérné proudéni. Proudéni v technické praxi sice lze v né-
kterych pripadech nahradit takovymto rovinnym proudénim, musime vsak ucinit znacné
zjednodusujici predpoklady (ustdlené proudént idedlni kapaliny, zanedbani vnitrniho trent

a povrchového napéti, nestlacitelnost kapaliny).

3.1.1 Potencial rychlosti

Uvazujme proudéni potencidlni, tedy nevitivé — plati €2 = 0:

V xv=0. (3.2)

Tuto rovnici (at uz v této podobé¢, nebo s nenulovou pravou stranou) povazujeme za prvni
ze ti1 rovnic, které poskytuji tplny popis rychlostniho pole [5]. Dalsi dvé jsou uvedeny
pozdéji. Aby byl rotor rychlosti roven nule, existuje skalarni pole, tzv. potencial rychlosti
® = O(x;y), pro které plati [12]:

0P 0P
Uz = or Uy = 87y’ (3.3)
. . . 09 . 00
Vzlvx%—va:l%%—,}a—y:V@ (34)

Toto nahrazeni vektorového pole v polem skalarnim ® vyrazné usnadnuje vypocty. Pokud

dosadime do rovnice ({2.3)) slozky rychlosti vyjadiené pomoci potencidlu, dostaneme

00 B e
C 0xdy  Oxdy

2w,

0, (3.5)

z ¢ehoz plyne, ze celkovy vektor tthlové rychlosti je nulovy, protoze jeho jedina uvazovana
slozka je pravé ve sméru osy z. Tim padem se potvrzuje ([2.6]), Ze vektor rotace 2 = 0.
Krivky s konstantnim potencidlem ®, tzv. ekvipotencidly popisuje rovnice

od od
dq):aix.dx_Fa—y-dy:vfdx—l—vy-dy:O. (3.6)

24



(o) .y , ,
@ STUDIUM CHOVANI HLADINOVEHO VIRU Jakub Illik

3.1.2 Proudova funkce

Chceme-li popsat krivky, které v hydrodynamice nazyvame proudnicemi, definujeme jinou
skalarni funkci. Budeme tesit druhou z rovnic popisujici rychlostniho pole, tedy nulovou
divergenci vektoru v. Aby toto platilo, existuje jina skalarni funkce, tzv. proudova funkce
v = W y) [0

ov ov
. = — =, 3.7
v ay Uy or ( )
Proudnice jsou potom popsany obdobnou diferencialni rovnici jako ekvipotencialy:
ov ov
dﬁ/:%-dera—y-dy:—vy-dx+vx-dy:0. (3.8)

Tyto dvé skalarni funkce, slouzici k popisu rychlostniho pole jsou navzajem provazané

a pokud zname jednu z nich, pomoci Cauchy—Riemannovych rovnic lze ur¢it druhou:

o0 OV 0 OU

e ay_o a—y+%_0 (3.9)

3.1.3 Rovnice kontinuity

Jiz zminéna rovnice kontinuity plati vzdy, jelikoz vyjadiuje zdkon zachovani hmoty. Po-
kud uvazujeme nestlacitelnou tekutinu, tak se V - v = 0 vyskytuje jak u popisu vitivého,
tak nevirivého proudéni. Dosadime-li slozky vyjadrené pomoci potencialu rychlosti tento-
krat do rovnice kontinuity, ziskavame tzv. Laplaceovu diferencidlni rovnici™ pro potencidl
rychlosti [12]: ) ;

gg;)—i—g;;:A@:O. (3.10)
Stejné tak lze ziskat Laplaceovu diferencialni rovnici pro proudovou funkeci z Cauchy—

Riemannovych rovnic:

Tt = = AU =0, (3.11)

**Laplaceova rovnice je specialnim pripadem Poissonovy rovnice — nulova prava strana 25
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3.1.4 Komplexni potencial
Obé funkce popisujici potencialni rovinné proudéni lze vyjadrit jedinou funkei komplexni
proménné — komplexnim potencidlem F = f(2), kde z = x + iy’ [12]:

F(z)=®(x,y) +1V(z,y), (3.12)
pro ktery rovnéz plati Laplaceova diferencialni rovnice

2 2
AF:A®+iAW:al+'aF

3.2 Biotuv—Savartuv zakon

Tento zédkon muze nékomu byt znaméjsi z elektromagnetismu, kde udava vztah mezi
magnetickou indukei B, proudem I a usporddanim vodi¢e v prostoru (r). Nebude uz
vsak zadnym prekvapenim, Ze se objevuje i v popisu rychlostniho pole v hydrodynamice.

Poissonova rovnice (viz vyse), tentokrat vSak pro obecné virivé proudéni, ma podobu

AW = —Q (3.14)

O(r) = 4;/// ‘?Er;),’ P (3.15)

Aplikaci rotace dostaneme vektor rychlosti (3.1)):

v(r) = V x 4;/// |:2£r2/| L&, (3.16)

Nebo vztah vyjadiime v jednodussi podobé s pouzitim cirkulace [2]

1 T ' rdlxr
—Vx— [—. 1:—/ . 1
M X47r/7" d A7 r3 (3:17)

a jeji Teseni [10]

Tato kapitola byla zpracovana na zakladé zdroji: [12] & [1]; [2]; [5]; [10]; [13]; [15]

26 fimaginarni jednotka i = v/—1
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4 HELMHOLTZOVY VETY

Vratme se zpét k rotoru rychlosti. PouZijeme-li vektorovou identitu* v rovnici (1.7)) a de-
finované pole rotoru rychlosti = V X v, muzeme rovnici prepsat do tvaru [5]
ov Vp

1
— +Qx v+ -VP= - Vo 4.1
ot 2 P (4.1)

Pripomenme, Ze nyni uvazujeme nestlacitelnou tekutinu bez vnitrniho treni. Pokud nas
zajima pouze rychlostni pole, nebude vadit, pokud se aplikaci rotace na rovnici zbavime
nékterych ¢leni. Rotace gradientu je totiz vzdy nulova [5]:

o0

§+Vx(ﬂxv):0. (4.2)

Toto je posledni, tiFeti rovnice potfebna pro tplny popis rychlostniho pole. V podstaté
pravé z ni (prvni 2) Helmholtzovy véty vychazeji. Nékdy se totiz uvadi pouze véty dvé [2],
zde je vSak uvedena forma tii vét. Rovnici je mozné zapsat pomoci materidlové
derivace, kterou jsme pouzili v ivodni kapitole :

DO

-0 4.3
o, (13)
respektive
DT
— =0. 4.4
[T (4.4)

Takové vyjadieni uz je pro definici prvnich dvou Helmholtzovych vét zretelnéjsi. Jde
o Kelviniv cirkulacni teorém, publikovany roku 1869 lordem Kelvinem (vlastnim jménem
WILLIAM THOMSON). Byl vSak formulovan pozdéji nez véty Helmholtze (1858), proto
jsou véty o virech zndmé spise pod jeho jménem. Vime, zZe se zde objevi vyraz s cirkulaci

zavisly na Case a druhy na prostoru, véty se na né zameéruji kazda zvlast.

(v-V)v=(VXV)XVv+1iV(v-v) 27
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4.1 1. Helmholtzova véta

,, Cirkulace kolem virové trubice je stala v libovolném jejim rezu

a nazgva se intenzita viru. “ [2]

I'y =T'y = konst. (4.5)

Prvni véta se zabyva prostoroveé zavislou slozkou. Na druhy vyraz v se lze divat
jako na zakon zachovani momentu hybnosti v tekutiné. Predstavme si ¢ast kapaliny jako
maly vélec (s osou rovnobeznou s virovymi ¢arami) v ur¢itém misté a posunme se po
délce virové trubice na misto, kde by byl tento mysleny element kapaliny nucen zmensit
svij prumér. Predpokladame-li nestlacitelnost tekutiny, tento valec by se protahl jako na
obrazku aby zachoval sviij ptivodni objem.

’ o
Virove (Arj

Obr. 4.1: Zachovani momentu hybnosti v I. Helmholtzové vété. Prepracovano dle ||

Jelikoz jsou virové c¢ary vazany na danou latku, jejich hustota se v dusledku tohoto

zuzeni mysleného valce zvysi. Soucin rotoru rychlosti a velikosti plochy prifezu vélce
zustava konstantni Q15 = Q25.** [5]

28 “ [ -dS; = [[ €y -dS,
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4.2 1II. Helmholtzova véta

, Cirkulace idedlni barotropni tekutiny v potencidlovém poli kolem uzavrené krivky, kterd

se s tekutinou pohybuje, se v case neménd. “ 2]

gF =0 = I'=konst. (4.6)
dt

Druhé véta se zaméruje na ¢asoveé zavislou slozku. Tato véta byva nékdy primo ozna-
¢ovana jako ,Thomsonova“ [2] ¢i ,Kelvinova® [15]. Jeji podstata je jasnd a spolu s vétou
prvni z ni plyne, ze v idealni tekutiné bez tieni je vir vécny a neznicitelny. To samoziejmé
ve skutecnosti mozné neni — zména cirkulace/vifivosti v ¢ase u realnych virt je popséna

v ¢asti posledni kapitoly [5.4.1].

4.3 1III. Helmholtzova véta

,, Virové vldkno mize byt nekonecné, tvorit uzavrenou krivku na rozhrani kapaliny nebo

byt uzavrené samo do sebe. “ [12]

Tato véta plyne ze samotné podstaty rotoru rychlosti, pomoci kterého jsme definovali

virové ¢ary jako tecny k 2. Divergence rotace je vzdy nula
V- Q=V-(Vxv)=0. (4.7)

Jinymi slovy, neexistuje ,ztidlo* vitivosti 2 — virové ¢ary nemohou zac¢inat nebo kon-
¢it v kapaliné, ale musi splnovat vyse uvedené vlastnosti. Zase zde vidime podobnost

s elektromagnetismem, konkrétné magnetickymi silocarami, které se chovaji podobné [5].

Tato kapitola byla zpracovdna na zdakladé zdrojui: [2]; [5] & [12]; [15]
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5 MODELY VIRU

V této kapitole jsou predstaveny 3 (resp. 4 se zvlastnim piipadem modelu tuhého télesa)
zakladni modely pouzivané pro matematicky popis viru. Viry délime jako proudéni —
vitivé (angl. rotational) a nevirivé (angl. irrotational). Prvni z nich zastupuje specidlni
pripad, kdy se ¢astice kapaliny pii obéhu okolo stfedu viru chovaji (ve smyslu jejich
obvodovych rychlosti), jakoby byly soucasti tuhého télesa. Do druhé skupiny spadé vir
potencidlni. Rankiniv vir jednoduse kombinuje vlastnosti predchozich dvou. A Lambiv
model v podstaté zahrnutim viskozity popisuje prenos vifivosti [14], a s tim proménu
potencialniho viru na rotaci kapaliny podobnou modelu tuhého télesa. Pri dalsim popisu
predpokldadame nestlacitelnost kapaliny a kromé Lambova modelu nebereme do tvahy

viskozitu.

5.1 Tuhé téleso

Vektor rotace € jsme odvodili na deformovaném elementu kapaliny [12]. Dospéli jsme
pres vektor thlové rychlosti ke vztahu € = 2w. Ke stejnému vysledku se dopracujeme
i trochu jinou cestou [2]. Predstavme si malou ¢ast tekutiny, kterd je soucasti viru, ktery
rotuje jako tuhy disk. Pro jeji rychlost plati v = w x r. Definujeme-li nejdrive vektor
rotace 2 = V X v a poté do n¢j dosadime tuto rychlost, pres identity vektorového poctu
dospéjeme ke stejnému zavéru — virivost v daném misté je dvojnasobkem thlové rychlosti
tuhého télesal]

V,(r) = 2 ST = wr, (5.1)

kde v, je obvodova rychlost. Vir tohoto typu je mozné udrzet pouze za pouZziti n&jaké
externi sily, proto byva také oznacovan jako nuceny vir. Jako priklad miize poslouzit
nadoba s vodou, kterd je roztaCena konstantni rychlosti okolo osy symetrie. Po urc¢ité
dobé [4] se voda otaci jako by byla jednim télesem a jeji hladina zaujme tvar rotacniho
paraboloidu [12].

5.2 Potencialni

V dusledku absence externi sily téz popisovan jako volny vir. Jedné se o nejjednodussi

model, ktery predpoklada neviskézni kapalinu. Slouzi tedy k popisu viru pouze v idedlni

*=VXx(wxr=w(Vr)-r(V-w)+ - V)w—(w-V)r
Q=w((V'r)— (w-V)r=3w—w=2w |2
Vr=¢
V-r=3
V-w=0
Vw=0
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kapaliné, a to navic s vynechdnim samotného stredu viru. U potencidlniho viru je totiz
cirkulace soustfedéna pouze v tzv. virovém jadru, které je vsak v tomto pripadé jednoroz-

mérné a muzeme mu fikat spise virovd ¢dra ¢i vldkno. Z matematického popisu modelu [6]

0(r) = —— (5.2)

- 27r
plyne, Ze v tomto misté roste obvodova rychlost nade vSechny meze (nékdy se proto na-

zyva singuldrnim virem). To ale neodpovida skutecnosti, protoze vlivem viskozity rychlost
uprostred realného viru naopak klesa k nule. Pro ¢astice lezici mimo virovou c¢aru plati
Q=0.

K tomuto modelu se dostaneme fesenim Laplaceovy rovnice pro potencial a jelikoz je
tato rovnice linedrni, je mozné pouzit superpozici pti s¢itani Gcéinka od vice vira [6]. Pro

tento typ viru plati vsechny 3 Helmholtzovy véty, popsané v predchozi kapitole.

5.3 Rankinuv

Model popsany skotskym inzenyrem W. J. M. RANKINEM kombinuje feseni rotace ka-
paliny jako tuhého télesa a potencidlniho viru. Predpoklada existenci virového jadra vy-
mezeného polomérem 7., které se otaci jako tuhé téleso [4]. Velikost obvodové rychlosti

pak linedrné roste se zvétsujici se vzdélenosti od stfedu [14]

rr
<Te: = ——. 9.3
e Yo = on 72 (5:3)
Od poloméru . je prubéh totozny s modelem potencidlniho viru [6]
ri
> 7. = —-. 5.4
r>r Vp = 5o (5.4)

Na hranici urc¢ené r. tedy vznikne nespojitost a je také nutné definovat virové jadro

a jeho rozmér. Vyhodou je vsak jednoduchost tohoto modelu.
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5.4 Lambuv

Tento model (nékdy také Lamb—Osentiv) je pojmenovan po H. LamMBovi a C. W. OSE-
ENOVI. Vychazi z Rankinova modelu, kdy predpoklada existenci ,tuhého® jadra, které se
vak Casem zvétSuje r. = f(¢). Jak bylo zminéno, zanedbani viskozity muze v nékterych
pripadech vyustit ve znacné zkresleni. Proto tento popis jiz zahrnuje viskozitu kapa-
liny a s ni souvisejici difuzi viru, tedy zménu obvodové rychlosti v ¢ase. Vychazi primo
z Navier—Stokesovy rovnice pro osamoceny rovinny vir v neohraniceném prostoru
a jelikoz je tato rovnice nelinearni, nelze superponovat icinky od vice vira jako tomu bylo
u potencialntho viru [6] [14].

Popis rychlostniho profilu je

= Lo e ()] o3

C

kde r. = /4vt + r2(0). Predpokladdme-li na zacatku jadro jako pouhé virové vldkno,

vyraz se zredukuje na |14]

vu(r,t) = QFWOT [1 ~exp (‘ﬁ)] | (5.6)

kde I'y je pocatecni cirkulace, v je kinematicka viskozita, r polomér a t cCas.

N
Ay ‘
| l‘\\
T\
F
\“" s‘/“/ \
|/ -
/ ~
4 i
_ + + _f -+ —t —;—o—aﬁ
— L M
/ T | e, |
- |1 * A0
N ““ L o A, er.bi:v
\ / « Ay
\J co
‘\ ° ?,",qnc‘a(‘mu
| I B

Obr. 5.1: Casovy vyvoj Lambova viru. Inspirovano [4]
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Pti bliz§im pohledu na Lambovo feseni vidime, Ze v ¢ase t = 0 za¢iname s potencidlnim
virem, ale postupem casu se z virového vlakna stava jadro, resp. trubice. Polomér r. se
zvétSuje a zérovell na ném klesd obvodova rychlost, jak ukazuje obrazek [5.1] Maximum
obvodové rychlosti je stejné jako u Rankinova viru na poloméru r., neni vSak tak ostré

(a je spojité). Nize je podrobnéji popsana difuze a zména vifivosti v Case.

5.4.1 Difuze viru

Difuze viru je zptsobena viskozitou kapaliny. Myslime ji prenos vifivosti na sousedni
castice, ¢imz se vir Sifi a zaroven slabne. Predpokladame nestlacitelnost, ale musime
v Navier—Stokesové rovnici ponechat ¢len zahrnujici viskozitu. Ten se pak objevi
na pravé strané a dostavame zobecnénou Helmholtzovu vétu [2] [5]

a;: LV X (QxV) = ZVQQ. (5.7)

Pokud uvazujeme osovou symetrii viru kolem osy z, rovnice se zjednodussi na [2]

09,
ot

N2
= 1V4Q.. 5.8
P (5.8)

Resenim této rovnice ziskdme casovy vyvoj vektoru rotace (resp. jeho jediné nenulové

slozky):
2

r r
Q.(r,t) = F(;t exp l_@t] (5.9)

Takovy vir, resp. pribéh virivosti muzeme oznadit jako gaussovsky™ [2], ktery je v ¢ase
t = 0 singuldrnim. Resfme-li pak rovnici I' = [, - dS = v, - 27, vypoctenim integralu
a vyjadrenim rychlosti dostavame jiz zminénou rovnici . Pti casech t > % lze apro-
ximovat rychlost rotace [2]
Q. Iy
W= R (5.10)
7 toho plyne, Ze jadro difundujiciho viru uz rotuje jako tuhé téleso, protoze rychlost rotace

nezavisi na vzdalenosti, tak jako v klasickém vztahu w = 2.

Tato kapitola byla zpracovana na zakladé zdroju: [2]; [14] & [4]; [5]; [6]; [12]

2 .. . .
34 **zjednodusené Q(r) = Ae™ F, coz je skutecné Gaussova funkce
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6 EXPERIMENTALNI CAST

V4

6.1 Meérici sestava

Meéteni bylo provedeno v laboratori Odboru fluidniho inzenyrstvi Victora Kaplana.

Jednoducha mérici soustava (obr. [6.1)) se skldda z:
» stojanova vrtacka + michéatko

sklenéné akvarium

e valcova nadoba z plexiskla

e osvétlovaci LED panel

e uchyceni valc. nadoby

o stativ

o fotoaparat Canon EOS 600D + objektiv 18-55 mm

Obr. 6.1: Sestava experimentu
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Obr. 6.3: Bo¢ni pohled na méteni
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6.2 Software

Pro grafické ipravy a jednoduchd mérfeni (kalibrace) byl pouzit program GIMP, na pokro-
¢ilejsf analyzu snimkd (3D mapa intenzit) pak software ImageJ (obr. [6.4). K extrahovéni
snimki z videozaznamu doslo v programu VirtualDub, hromadné zpracovani (rotace) bylo
provedeno v prohlize¢i XnView. ,Vlastni“ program VORTZX pro zpracovani snimkt
(nalezeni hrani¢nich bodi viru) je napsan v programovém jazyce Java. Prolozeni kiivky
témito body se provede jako nelinedrni regrese, kterou zajistuje Java knihovna*, jejiz au-
torem je Dr. MICHAEL THOMAS FLANAGAN . Vykresleni timto skriptem nalezenych

bodii a prolozené ktivky je provedeno jako plugin do programu ImagelJ.

I'.B:
.

eEsEEECHEE

(a) GIMP

Obr. 6.4: Pouzity graficky software

6.3 Data

Kalibra¢ni snimky a samotné meéreni bylo zaznamenavano digitalni zrcadlovkou Canon
EOS 600D. Kalibracni fotografie mély rozliseni 2912x5184 px. Méfeni bylo provedeno jako
kontinudlni kamerovy zaznam zvlast pro rychlé (5x) a pomalé roztoceni (5x). Zadznam mél
rozliseni 1080x1920 (Full HD) pii 25 FPS (25 snimku za sekundu).

Vytvoreni hladinového viru bylo dosazeno zasunutim michatka upevnéného ve stoja-
nové vrtacce do valcové nadoby s vodou. Poté se zapnula vrtacka na rychlé otacky po
dobu 5 s, resp. 10 s pro pomalé otacky. Poté se co nejrychleji z nddoby michétko vysunulo
(pri zaplé vrtacce), aby nebrzdilo rotujici kapalinu.

Barevné snimky méteni (.bmp) ziskané z videozdznamu (.mov) byly v programu ImageJ
hromadné prevedeny do textového formdtu (.txt) se kterym uz dale pracuje program
VORTZX.

*knihovna (programovani): soubor procedur a funkei 37
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6.3.1 Vzorkovaci frekvence

Maximélni vzorkovaci frekvence™ se odviji od FPS (angl. frames per second) zaznamu.
Nejvyssi mozna frekvence je tedy 1/25 s, respektive 0,04 s. Program VORTZX, popsany
nize, je samozirejmé schopny zpracovat sérii snimkt s jakoukoliv zvolenou vzorkovaci frek-
venci, musi se jen provést patficné tupravy v koédu. Pri zhruba 40s zaznamu na kazdé
roztoceni tedy vzniklo priblizné 1000 (x 10 celkové) snimki. Proto se nejdiive pri vyvoji
programu pouzila ,hrubd“ vzorkovaci frekvence 1 s, findlni verze byla ladéna pti kroku
0,4 s.

6.4 Kalibrace

6.4.1 Opticka deformace

Valcova nadoba ve které byla voda roztacena je zhotovena z plexiskla. Vzhledem k jejimu
tvaru lze ocekavat, ze se po naplnéni vodou bude pri ¢elnim pohledu chovat jako cocka
a deformovat obraz (vir) v ni pozorovany, obr. (a). Tuto horizontalni deformaci, ktera
je u kraju nadoby znacna, je potieba korigovat — napt. zpétnym prepoctem na spravné
rozméry [8].

Pro tuto praci byl zvolen jiny postup. Valcova nadoba byla vloZzena do sklenéného
akvaria, které bylo naplnéno vodou tak, aby hladina byla vyse nez ve vilcové nddobé (i pfi
maximalni vysce viru). Tento zpusob potlaceni zkresleni se ukazal jako velmi tc¢inny, jak
je vidét na obrazku [6.5(b).

Bylo provedeno nékolik pfesnych méreni horizontalni a pro jistotu i vertikalni defor-
mace na kalibra¢nich snimcich s vysSSim rozliSenim i na snimcich vynatych ze zdznamu

meéfeni (nizsi rozlisen).

6.4.2 Zpiusob kalibrace

Plastové pravitko bylo vkladano jak do vélcové nadoby, tak mimo ni uvniti akvéria (vzdy
ponoteno do vody). Bylo zevrubné proméfeno horizontalni i vertikalni zkresleni na riznych
mistech mérici soustavy. To bylo ale vétsinou zanedbatelné a hlavnim predmétem kalibrace
bylo dle oc¢ekavani horizontalni zkresleni uvnitf valcové nadoby a pro nasledny

odecet vysky viru i vertikalni zkresleni vné valcové nadoby.

*k . ~ ~ . ’ . . s 1v
38 Vzorkovaci frekvenci v textu je myslen ¢asovy krok mezi sousednimi snimky, proto je uvddéna v sekundach
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(b) S vodou v akvériu

Obr. 6.5: Opticka deformace

Horizontalni zkresleni

Celkem 7 méfeni: 5 kalibra¢nich snimkt + 2 snimky ze zaznamu.

Vnitini primeér vélcové nadoby 150 mm byl rozdélen na 10mm tuseky. Délka kazdého
takového tiseku byla zmétena v pixelech. Z pribéhu méreni bylo zretelné, ze nejvétsi zkres-
lenf je u okraji naddoby. Proto byla uméle (na zdkladé miry zkresleni) vymezena (2x) tzv.
sedd zona. Tato zona byla definovana symetricky na levé i pravé strané, 20 mm od vniti-
niho okraje nadoby smérem dovnitt. Pro prepocet z pixeli na milimetry pak byla brana
primérnd hodnota z ,nezkreslené“ zény'. Na vodorovné ose v grafu (obr. je kazdy
tsek reprezentovan jeho stfedem. Na svislou osu je vynesen v [mm] rozdil priamérné
hodnoty kazdého méfeni z nezkreslené zony a hodnoty daného tseku, Ax = ZTgient — Ti-

Svislé ¢ervené cary vymezuji onu nezkreslenou zénu.

tpro kazdé kalibraéni méfeni zvl14st 39
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horizontalni zkresleni
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Obr. 6.6: Mira zkresleni v horizontalnim sméru

U kraju vznika zkresleni opacné nez pri pouziti osamocené valcové nadoby . V pod-
staté se tedy obraz u této soustavy u kraji zmensuje, pfi osamocené nddobé se naopak
zvétsuje — ale v naprosto odlisné sile (obr. — cervené neovlivnény paprsek, pohled
shora). Zatimco v druhém pripadé jde minimalné o nékolik milimetrt, u soustavy s akva-
riem lze z grafu vycist maximalni rozdil zhruba 1 mm. Méfeni je samoziejmé zatizeno
ur¢itou chybou, i tak bylo rozhodnuto, ze v této praci je horizontalni zkresleni zane-
dbatelné a tedy jej nebereme v tvahu. Tento zavér byl navic podroben kontrolnimu
experimentu s laserem, ktery celkem dobfe potvrzuje toto rozhodnuti (obr. a .

——
By ,
E—— ) ‘E‘Q
e R

w

Obr. 6.7: Rozdéleni svételného paprsku na trovni hladiny v akvariu
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(a) Bez vody v akvériu (b) S vodou v akvariu

Obr. 6.8: Trajektorie laserového paprsku

Vertikalni zkresleni

Celkem 6 méfeni: 4 kalibra¢ni snimky + 2 snimky ze zadznamu.

I vzhledem k vysledku méfeni horizontalniho zkresleni jde spise o formalitu. Ve ver-
tikdlnim sméru by nemélo nastévat signifikantni zkresleni. Jak je vidét na obrazku [6.9]
odchylky jsou velmi malé, navic nevykazuji jednoznacny trend a jde tedy spise o chybu

meéreni. Proto ani toto zkresleni nebereme v potaz.

vertikalni zkresleni
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Obr. 6.9: Mira zkresleni ve vertikdlnim sméru
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V tabulcel6.1]je uveden vysledek kalibrace. V prosttednim sloupci je uvedena priamérné
velikost nezkresleného 10mm tseku v pixelech. Pro ziskani unifikovaného rozmeéru (1 pixelu
v milimetrech), ktery by mohl byt pouzit pro prepocet ziskanych tvart viru na realné
velikosti byly pouzity pouze snimky ze samotného méteni (videozdznamu). Z téchto 2
horizontalnich a 2 vertikalnich méreni byl spoc¢itdn prémeér. V poslednim sloupci je pak
velikost 1 pixelu v milimetrech.

K tomuto pouziti jednotného méritka pro horizontalni i vertikalni smér bez korekce
zkresleni bylo pristoupeno z nékolika duvodu. Sice je takto pripadny prepocet na skutecné
velikosti zatizen urcitou chybou, ale zkresleni neni vyrazné. Zejména je nutné mit na
paméti, ze automatické urceni hranice viru a nasledné prolozeni kiivkou je zatizeno chybou

spise vétsi.

rozmeér tsek 10 mm [px] 1 pixel [mm]
horizontalni 57,91 0,17268
vertikalni 27,75 0,17316
unifikovany 07,83 0,1729221

Tab. 6.1: Vysledek kalibrace

6.5 Uprava snimkii a zvyraznéni viru

Jednotlivé snimky byly extrahovany z videozaznamu a nasledné hromadné upraveny.
Uprava byla pouze geometrickd, snimky se oto¢ily o 0,9° po sméru hodinovych rudicek.
Divod byl snaha o vodorovnou polohu klidné hladiny uvniti valcové nadoby. V disledku
perspektivy se kraje valcové nadoby nezobrazily jako svislé. Toto bylo zanedbano, co se
vsak pozdéji ukazalo jako vazny nedostatek byla nepfesnd poloha objektivu. Jednoduse
feceno byl fotoaparat umistén o néco nize a v dusledku toho pak klidnou hladinu ve val-
cové nadobé snimal z mirného podhledu. Tato skutecnost bude dale komentovana v ¢asti
0.6.2.
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Graficka uprava by mozna mirné pomohla pri hleddni programem VORTZX. Avsak
vzhledem k poc¢tu snimki a margindlnimu efektu nebyla provedena. Jako vyhodnéjsi
a ucinnejsi zvyraznéni pozorovaného viru se jevi dvé zdkladni moznosti. Bud lze tvar
viru zvyraznit pfidanim ¢éstic jiné latky [§], nebo je nutné zajistit vhodné (kontrastni)
osvétleni pti méreni. Prvni moznost zahrnuje vhozeni pevnych ¢astic na hladinu — obr.
6.10[a) nebo piidan{ kapaliny s nizsi hustotou (oleje) — obr. [6.10[(b). Také lze do nadoby
s virem vstiiknout barvivo, tato metoda vsak zviditelni pohyb ¢astic v celém objemu.
Jinym pfristupem zaznamenavani tvaru hladinového viru je pokrocilejsi metoda popsana

v ¢lanku ,An optical measurement of vortex shape at a free surface* [16].

(a) Pevné castice (b) Olej (c) Laser

Obr. 6.10: Moznosti zvyraznéni hladinového viru

V této préci je primarné zkouméan samotny tvar hladinového viru. Jelikoz je navic cilem
zabyvat se vyvojem tohoto viru v case, tak napt. zminéné pridani oleje neni nejvhodné;jsi
zpusob. Olej mé vyssi viskozitu nez voda a ovlivni pripadné méfeni. Jako vyhodnéjsi
metoda zvyraznéni se jevi neinvazivn{ zptsob, tedy vhodné osvétleni — obr. [6.10c) a[6.11]
To pti méfeni v této praci nebylo zdaleko optimalni jako na obrdzku [6.11] ale i pfesto
bylo dostacujici k automatické detekei viru programem VORTZ=X.

Obr. 6.11: Optimalni osvétleni
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6.6 Program VORT=X

Tento skript napsany v jazyce Java byl vytvofen ve spolupraci s Be. MONIKOU Lucii JaA-
KUBCOVOU. Je urcen pro automatické nalezeni hranice viru na daném snimku a nésledné
prolozeni Cauchyho krivkou. Presnéji feceno, tato kiivka je funkce hustoty pravdépo-
dobnosti Cauchyho rozdéleni?.

Je mozné pracovat s rtiznymi vzorkovacimi frekvencemi — staci upravit casovy krok,
ktery predstavuje jeden snimek. Snimky musi byt rozmeérové identické, kvili ,styénym
bodim “ potifebnych pro hledani viru. Vétsina téchto bodi je casové zavisla, protoze s kaz-
dym snimkem dané série se vir zmensuje.

Rovnou je nutno tict, ze bylo vzhledem k casové narocnosti zpracovavano pouze 1
z celkovych 5 métfeni ,rychlého roztoceni“. Aplikace na zbylé 4 ale bude viceméné
identicka. Avsak pro ,pomalé roztoceni* by bylo nutné vytvorit nové funkce Casovych

zavislosti, které budou od rychlého odlisné.

WW,J-IDRIZDI‘

orofesionair v

Obr. 6.12: Podoba zpracovavaného snimku

44 fnékdy oznacované jako Cauchy-Lorentzovo, v Java knihovné voldno jako ,lorentzian*
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6.6.1 Detekce viru

Hledani viru na snimku je zaloZeno na trojrozmérné mapé intenzit. Pocatek souradného
snimku je v levém hornim rohu, jednotlivé pixely lezi v roviné xy a intenzita kazdého z nich
je vynesena na osu z smérujici smérem k pozorovateli. Snimek se pak jevi jako plasticka
»mapa terénu‘ (obr. , kde takovéto ,hory“ a ,udoli“ reprezentuji velikost intenzity.
Zpracovavané snimky (obr. jsou sice barevné, takovou mapu vsak lze samoziejmé
vytvorit i z ¢ernobilé fotografie. Program VORT=X totiz stejné pracuje s textovym

obrazem''.

Obr. 6.13: 3D mapa intenzit

Na pocatku vyvoje skriptu VORTZX byly testovany rtizné metody nalezeni hranice
viru. Napr. hledani ,nejvétsiho skoku®, tedy pixelu lezictho na pozici nejvétsi zmény
intenzity. Dalsi hledané pixely jsou pak vazany na predchozi urc¢itou podminkou. Tato
prvotni metoda se vsSak ukazala vzhledem k profilu 3D mapy intenzit problematicka.
V disledku svételnych podminek pii mefeni je tvar viru ne vzdy jednoznacény a takovych
mist s vyraznou zménou intenzity je vice. Hranici viru netvori, jako v idedlnim pripadé
na obr. [6.16 vSude stejné vysoka ,sténa“ velkych intenzit. Namisto toho je deformovana
a v dusledku toho se muze oznacit Spatny pixel. Kvili vazanosti na pixel predchozi se
pak takova chyba muze kumulovat a hledani hranice je svedeno na ,Spatnou cestu“.

Vyhodou této metody mtze byt zplisob pruchodu, kdy program neprochazi vnéjsi okoli

'y podstaté matice zy, jejiz hodnoty jsou intenzity jednotlivych pixelt () 45
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viru a nenaléza tak chybné jasné body (bublinky apod.) Tento postup by tedy bylo mozné
pouzit pri idedlnich svételnych podminkéch (obr. .

Zvolena metoda je nakonec hledani viru ze vnéjsku, kdy hledame misto, na kterém
hodnota intenzity preroste urc¢itou mez. Tato mez je urcena jako nasobek hodnoty pozadi
urcené z malé oblasti snimku, kde se intenzita v priibéhu celého ¢asového vyvoje viru prilis
nemeéni. Tato hodnota pozadi se pocita zvlast z oblasti lezici na levé a pravé poloviné
snimku (z duvodu svételnych podminek a moznd i obdoby Dopplerova jevu jsou hodnoty

intenzit na pravé strané mirné vyssi).

hladina
limitni vyska hledani

vymezujici trojuhelnik

primérna hodnota pozadi

Obr. 6.14: Analyzovana oblast snimku

Na obrazku [6.14] jsou vyznaceny hlavni body, resp. pfimky vymezujici oblast hledani.
Toto vymezeni usnadni programu nalézt zadané body hranice viru. V podstaté vsechny
tyto ,mantinely hleddni“ se v ¢ase méni — hladina klesd, $picka naopak stoupd (zaroven
osciluje ve sméru z) a tim se méni i sklon primek tvotici pomyslny trojihelnik spojujici
spicku s krajnimi body hladiny. Limitni vyska hledani se ¢casem také méni z nasledujicitho
duvodu. Pfi pocatetnim velkém viru je hranice zietelnd do vétsi vysky (vzdalenosti od
spicky), nez pii nevyrazném tvaru mizejiciho viru (obr. . Program by tedy pfi fixni
hodnoté (napf. polovina vzdalenosti hladina—spicka) hledal u malych vira v oblasti, kde
zadné prekroceni mezni hodnoty intenzity nenastane. Poloha oblasti, ze které je urcena
hodnota pozadi se v ¢ase neméni, velikost intenzity v této oblasti vSak ano.

Program tedy zac¢ne prichod radek po radku v zaporném sméru osy y od Spicky vzhtru.
V ose z je limitovan stranami trojihelniku. Ty jsou definovany levym a pravym bodem
ve vysce hladiny u vnitinich okraji nadoby a Spickou. Vyska hladiny je funkei casu. Leva
strana se hleda nezavisle na strané pravé. Zde je patrna vyhoda v tom smyslu, ze i kdyz
lezi stfed viru mimo osu nddoby, neni hledani vazéano néjakou symetrii (toto je vsak dano
zejména tim, ze spodni vrchol trojihelniku je vdzan na $picku, nikoliv stfed nadoby).
Poloha spicky na ose y je také funkci casu. Ale u tohotu referen¢niho bodu je nutné pro

kazdy snimek urcit i jeho polohu na ose  (jako jediného, body na hladiné u kraje nadoby
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(a) Na zacatku (b) Ke konci

Obr. 6.15: Klesajici intenzita viru

maji fixni polohu z). To je provedeno jako prohleddni malé oblasti na tirovni aktudlni y
polohy $picky v okoli stfedu snimku o urcité sitce (). Zde se predpoklada vyskyt $picky,
kterd ma na vSech snimcih velkou intenzitu. Spocte se tézisté z intenzit této malé oblasti
a jeho horizontalni slozka se ztotozni s polohou Spicky na ose x. Hranice se hleda do
limitni vysky, ktera se rovnéz ridi ¢asovou funkei.

Kv1li nedokonalému, navic proménnému, osvétleni bylo nutné pro vyssi spolehlivost
hledani svézat Casovou funkci jesté jeden (resp. 2 pro levou a pravou stranu snimku)
parametr. A to koeficient kterym se nasobi primérnd hodnota pozadi a slouzi tak pro
urceni zminované meze, pri které dojde k oznaceni hrani¢niho pixelu. Toto neni uplné
elegantni feseni, ale pri konstantnim osvétleni by tento koeficient mohl byt konstantou. Na
obrazku je ukédzka 3D mapy pfi optimélnim osvétleni (obr. [6.11]), které by usnadnilo
hledani.

Obr. 6.16: Mapa intenzity pii optimalnim osvétleni
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Spolehlivost urceni pixelu, ktery odpovida skutecné hranici viru se podarilo celkem
dobte optimalizovat. Jsou zde ale dvé uskali. Prvni z nich je opét kvalita osvétleni, které
misty zptsobi jasny bod, jenz program chybné oznaci jako hledany pixel. Druhé jsou
bublinky pritomné ve vodé na zacdtku, u velkych vira — obr. [6.15{a); [A.1] Tyto bublinky
ale rychle zmizi a na vétsiné snimku nejsou pritomné. Jasné falesné“ body, oznacené
programem jsou problém jen pfi znacném mnozstvi, které je schopné ovlivnit nésledujici
fitovani nelinedarni regresi. Vyhoda hledani fadek po radku je, ze takovyto chybny bod

nijak neovlivni hledani v nasledujicim radku.

Casoveé zavislé parametry

e hladina y = f(t) [px]

« Spicka y = f(t) [px]

« limitni vyska y = f(¢) [px]

» koeficient mezni intenzity k = f(t) [-]

« nulova hladina Cauchyho kiivky y = f(t) [px]
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6.6.2 ProlozZeni kfivkou

V prvotnim schématu této prace se nepocitalo s detailnim prokladanim urcité krivky
nalezenymi body viru. Avsak at uz pri ruénim odectu nebo automatickém hledani, vzdy
dostaneme sadu pixeli, kterymi se nabizi nafitovdni néjaké funkce. Napr. potencidlni vir
ma tvar jako ,hyperbolicky roh“, kde by pilku profilu bylo mozné prolozit hyperbolou.
Redlny vir ma odlisny tvar. Na prvni pohled se tvar hladiny mtze jevit jako obracené
Gaussovo normalni rozdéleni, resp. jeho hustota pravdépodobnosti. Vyska hladiny u krajt

nadoby je pak brana jako nulova hladina pravdépodobnosti.

Gaussovo rozdéleni

oV 2T o

p(@) = —2_ exp H (w‘“ﬂ (6.1)

kde p(z) je hustota pravdépodobnosti. Ag, o a p jsou parametry rozdéleni, které ziskame
po aplikaci regrese v programu VORTZX, resp. pouzitim knihovny .

Funkce tohoto rozdéleni byla tedy prolozena nalezenymi body. Ukéazalo se vsak, ze
tvar hladiny s touto kifivkou prili§ nesouhlasi, a to zejména u vétsich vira (obr. .
Druha volba testované funkce pak byla spise intuitivni. Vzhledem k tvaru hladiny a pred-
choziho netspésného pouziti Gaussovy kiivky, kdy tato prilis rychle klesala se vzdalenosti
od stiedu, byla zvolena Cauchyho kiivka. Tou je myslena obdobna ,zvonovita“ funkce
hustoty pravdépodobnosti, ale pro Cauchy—Lorentzovo rozdéleni. Ta smérem k okrajim

klesa méné strmé a kopiruje tvar viru lépe.

Obr. 6.17: Prolozeni Gaussovou kiivkou
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Cauchyho rozdéleni

0l
Ao 2 (6.2)

p(z) = ?m,

kde p(z) je hustota pravdépodobnosti. Ay, v a p jsou parametry rozdéleni, které ziskame

po aplikaci regrese v programu VORT=X, resp. pouzitim knihovny .

Obr. 6.18: Programem nalezené body a Cauchyho kiivka

Na prvni pohled se shoda jevi az prekvapujici (obr. [6.18)), ale je zde nékolik dulezitych

faktorti, které toto prokladani vice ¢i méné vyznamné ovlivnuji:

e presnost urceni hraniénich pixela

o limit vysky hledani hrani¢nich pixela
e uzavriena nadoba

« nepresnost snimani — podhled

» (Casova) korekce nulové hladiny Cauchyho krivky

Presnost urceni pixelt je celkem dobra (obr. a ma tak maly vliv na vysledek. Li-
mit hledani mize mit efekt vétsi, protoze regrese ma k dispozici jen prostredni ,Spicatou”
¢ast viru. Toto by bylo omezeno lepsimi svételnymi podminkami. Posledni tfi faktory
spolu souvisi. Je pozorovan vir v uzavieném prostoru, coz ma na jeho tvar bezpochyby
vliv. Déle bylo méreni bohuzel provedeno z mirného podhledu a to zptsobi urcité po-
sunuti nulové hladiny Cauchyho funkce. Tento podhled je navic vyraznéjsi u velkych,
vysokych virt. Z téchto duvodu je ¢asovou funkei upravena i tato nulova hladina, tak aby
lépe kopirovala vir v urc¢itém case. Funkce jako takova je pro prvnich 7s zaznamu, kdy se

mir rapidné zmensuje. Malé viry ke konci méfeni maji pak konstantni posunuti hladiny
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smérem dolu (vué¢i puvodni hladiné urcené jako vyska dotyku vody s vnitinim okrajem
nadoby) o cca 30 px. Tato hodnota zhruba odpovidd zminovanému podhledu (v podstaté
délka vedlejsi osy elipsy, kterou tvori disk hladiny pozorovany zespodu). Uréity vliv mize
mit i povrchové napéti, presnéji smacivost vody, které také ,rozostii“ pravou hladinu —
zejména u malych virtt. Obrazek bohuzel neni z pouzitych méteni, ale pii tomto tes-
tovacim fotografovani byl fotoaparat nastaven do spravné vysky a lze tak vidét spravny

profil viru.

Obr. 6.19: Programem nalezené body
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(b) Detail doteku hladiny s okrajem nddoby pfi témér klidné hladiné

Obr. 6.20: Pohled pri spravné nastaveném fotoaparatu
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ZAVER,

Studium hladinovych viri neni zdaleko uzavienou kapitolou. Af uz povazujeme jejich pro-
jevy za zadouci nebo nikoliv, je dilezité znét jejich vlastnosti co nejpodrobnéji. V této
praci je zprvu uveden obecny prehled vztahii a rovnic souvisejici s popisem virového
pohybu. Je zde rovnéz nastinéna analogie, kterou lze nalézt mezi hydrodynamikou a elek-
tromagnetismem. Ta je nepochybné velmi zajimavou, avsak vyzaduje pokrocilejsi znalosti
pro korektni popis. Proto je tfeba v této praci uvedené analogie brat s urcitou rezervou.
Zejména v uvodu kapitoly |3 se prace dostava mozna az na tenky led. Zbytek teoretické
¢asti je veden v klasickém duchu, az na kapitolu [l s Helmholtzovymi vétami. Zde je znovu
snaha ptreformulovat danou problematiku vlastnimi slovy, avsak opét na zakladé odborné
literatury.

V experimentalni ¢asti byl zaznamenavan vyvoj hladinového viru v case. Plivodné
se pocitalo i s prepoc¢tem tvaru viru na obvodové rychlosti, popt. rozlozeni vitivosti. Pti
zpracovavani velkého mnozstvi namérenych dat se naskytla moznost tato méreni zpracovat
presunulo do samotného zpracovani vétsiho mnozstvi snimki pokryvajicich ¢asovy vyvoj
viru. Zejména pak byla snaha popsat samotny tvar viru. I pfi rué¢nim odmérovani totiz
stejné vznikne sada bodi, kterymi se nabizi prolozit urcitou krivku. Nejdrive byla testo-
vana Gaussova krivka, resp. hustota pravdépodobnosti tohoto rozdéleni. Ta ovsem profilu
viru prilis neodpovidala. Druhou volbou byla krivka Cauchyho rozdéleni, ktera se ukazala
jako vhodnéjsi. Vyvinuty program VORTZX nalezne urcitou ¢ast viru a nalezenymi body
prolozi tuto krivku. Toto prokladani bylo nutné urc¢itym zptisobem ,namodelovat®, ¢imz
je myslena i omezend univerzalnost pouziti. Myslenkou préace je tedy nalezeni funkce,
kterd by presné vystihla tvar hladinového viru. V této praci byly testovany pouze dvé
takové kiivky, ale ta Cauchyho se ukazala jako celkem vhodnou volbou. Na praci lze
navazat zminovanym extrahovanim informaci z tvaru kiivky (napr. obvodové rychlosti).
Provedenim presnéjsich méreni by pak bylo rozhodnuto o pouzitelnosti Cauchyho krivky,
protoze u této prace je problém s okrajovymi oblastmi viru. Zde se skutec¢na pozice hladiny
rozchazi s prolozenou funkci. To muze byt zptsobeno nékolika faktory, napr. mérenim z

mirného podhledu anebo faktem, Ze se jedna o vir v uzavieném prostoru.
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A -] Laplacetuv operator

D [—] materidlova derivace
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5 [—] jednotkovy tenzor

Ay [-] skalovaci faktor (Cauchy, Gauss)
i [—] prumér (Cauchy, Gauss)

v [—] polovina FWHM (Cauchy) FWHM = 2 - v
o [—] smérodatnad odchylka (Gauss) FWHM = 2.355 - ¢
a [°] tithel pootoceni vodorovné stény
g [°] tithel pootoceni svislé stény

A [°] uhel pootoceni thlopricky

t [s] ¢as

r [m] polomér; vzdalenost

re  [m] polomér jadra viru

l [m] délka

S [m?] plocha

) kg - m™3] hustota

v [m - s71] rychlost

vy  [m-s7 rychlost v ose

v, [m-s7! rychlost v ose y

v, [m-s7Y obvodova rychlost

w  [rad-s7] tihlova rychlost

w, [rad-s™!] tthlové rychlost okolo osy z

Q  [rad-s7!] vifivost; vektor rotace

Q. [rad-s7!] vitivost okolo osy z

a [m - s7% zrychleni

g [m - 572 gravitac¢ni zrychlen{

v [m? - s71] kinematické viskozita
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r [m? - s71] cirkulace

Iy [m?-s7 pocatecni cirkulace

®  [m?-s7! potencidl rychlosti

¥ [m?-s7! vektorovy potencidl

U [m?-s7! proudové funkce

F [m?-s7 komplexni potencidl

p [Pa tlak

T [Pa smykové napéti

n [Pa - g] prvni dynamickd viskozita
n  [Pa-g] druhd dynamické viskozita
f [N-m™3 hustota sfly

foe [N -m™3] hustota viskézni sily

¢  [m?-s77 potencial vngjsich sil

I [A proud

j [A-m™? proudové hustota

¢ [V elektricky potencidl

E [V-m™!] elektrické intenzita

H [A-m] intenzita magnetického pole
B [N-A7'm™!'] magnetickd indukce

A [V-s-m™!]  vektorovy (magneticky) potencidl
0 N- A2 permeabilita
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A PROLOZENE KRIVKY

Obr. A.1:t=0,4s
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Obr. A2:t=0,8s

64



§@} /7 z /. z
=2 STUDIUM CHOVANI HLADINOVEHO VIRU Jakub Illik

Obr. A3:t=1,6s
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Obr. A4d:t=3,2s
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Obr. A5:t=6,4s
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Obr. A6:t=13,2 s
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Obr. A7:t=24,45s
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B ZDROJOVY KOD PROGRAMU VORT=X

/*

* To change this license header, choose License Headers in Project Properties.
* To change this template file, choose Tools | Templates

* and open the template in the editor.

*/

package kubovir;

import flanagan.analysis.Regression;
import java.io.BufferedReader;
import java.io.BufferedWriter;
import java.io.File;

import java.io.FileNotFoundException;
import java.io.FileOutputStream;
import java.io.FileReader;

import java.io.IOException;

import java.io.OutputStreamWriter;
import java.io.Writer;

import java.util.ArrayList;

import java.util.List;

VEX:
*
* Q@copyright Monika Lucia Jakubcova
*/
public class KuboVir {
private final int leftBoundary = 100; //left boundary of cylinder tank
private final int rightBoundary = 1030; //right boundary of cylinder tank
private int middleOfContainer = leftBoundary + (rightBoundary - leftBoundary) / 2 ;
//middle of cylinder tank
private int middleOfWhirl; //middle of vortex

private final List<List<Pixel>> intensities = new ArraylList<>();

private List<Pixel> transitions = new ArrayList<>();

private double yscale; //LORENTZIAN AO
private double mean; //LORENTZIAN mu
private double gamma; //LORENTZIAN gamma
private double sigma; //if GAUSSIAN

private final int numberOfImages = 70; //number of images in the folder to process
private int surfaceY; //water surface

private int bottomY; //vortex peak

private double searchLimit; //limit height for searching
private double intensityTresholdLeft; //treshold coefficient LEFT
private double intensityTresholdRight; //treshold coefficient RIGHT

private double lorentzZeroShift; //LORENTZIAN zero level [p(x)=0]

private int triangleShift = 5 ; //correction
/ * *

* Loads intensity values from txt file into variable intensities.

*/

// --- DATA LOADING ---
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public void loadValues (String name) {

File file = new File(name);
BufferedReader reader = null;
try {
reader = new BufferedReader (new FileReader (file));

String text = null;

int row = 0;

while ((text = reader.readLine()) != null) {

intensities.add(new ArrayList<>());
String[] split = text.split("\\s");
int column = O;

for (String s : split) {

intensities.get(row).add(new Pixel(row,

)
column++;
}

row++;

}

} catch (FileNotFoundException e) {
e.printStackTrace () ;

} catch (IOException e) {
e.printStackTrace () ;

} finally {

try {
if (reader != null) {
reader .close () ;
}
} catch (IOException e) {
}
}
}
// --- TIME VARIABLES ---

public void getSurface(double t) {

surfaceY = (int) (-33.314430744 * Math.pow(Math.E,

33.427152961 *

Math.pow(Math.E, -t / 8.1775548321) + 955.065412107 + 0.5);

public void getBottom(double t) {

bottomY = (int) (688.3489076 * Math.pow(Math.E,

Math.pow(Math.E,
-t / 7.3354304) + 994.1595543 + 0.5);

public void getSearchLimit (double t) {
if (¢ <= 2){

searchLimit = 0.6;
} else if (t <= 15) {
searchLimit = -0.04 * t + 0.8;

} else if (t <= 20){
searchlLimit = 0.15;
} else {
searchLimit = 0.1;

-t / 8.177549447)

Double.parseDouble(s))

-t / 1.3130046) + 470.1000535 *
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112 }

113

114 public void getIntensityTresholdLeft (double t) {

115 if (t <= 96){

116 intensityTresholdLeft = 1.554716228331147 + 0.8417198413121476*Math.exp(-t /
6.982013495359394) - 0.3 ;

117 } else {

118 intensityTresholdLeft = 80 ;

119 }

120 }

121

122 public void getIntensityTresholdRight (double t) {

123 if (t <= 96){

124 intensityTresholdRight = 1.241399509293841 + 1.005020222773979*Math.exp(-t /
8.926683282760306) - 0.2;

125 } else {

126 intensityTresholdRight = 90 ;

127 }

128 }

129

130 public void getLorentzZeroShift (double t) {

131 if (t <= 7){

132 lorentzZeroShift = 41.627914340572 - 74.690983466583 * Math.exp(-t

*25/112.20495444165) ;

133 } else if (t <= 12) {

134 lorentzZeroShift = 25;

135 } else {

136 lorentzZeroShift = 30;

137 }

138 System.out.println("Zero Shift: " + lorentzZeroShift);

139 }

140

141

142 // --- POSITION OF VORTEX PEAK (x) ---

143 public void findMiddle () {

144 double sumInt = O0;

145 double sumXInt = 0;

146 for (int y = bottomY + 5 ; y > bottomY - 25; y--) {

147 for (int x = middleOfContainer - 60; x <= middleOfContainer + 60; x++) {

148 double intensity = intensities.get(y).get(x).value;

149 sumInt += Math.pow(intensity, 4);

150 sumXInt += x * Math.pow(intensity, 4);

151 }

152 }

153 middleOfWhirl = (int) (sumXInt / sumInt + 0.5);

154 //System.out.println("peak centroid: " + middleOfWhirl);

155 }

156

157 /%%

158 * Stores two transitions from each row into variable transitions

159 */

160

161

162 // --- VORTEX DETECTION ---

163 public void findWhirl() {

164 //average background intensity LEFT/RIGHT

165 double sumLeft = 0;

166 double sumRight = 0;

167
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for (int y = 1000; y < 1040; y++) {
for (int x = 140; x <= 260; x++) {

sumLeft += intensities.get(y).get(x).value;

}
for (int y = 1460; y < 1508; y++) {
for (int x = 880; x < 980; x++) {
sumRight += intensities.get(y).get(x).value;

double averageleft = sumLeft / 4800;
double averageRight = sumRight / 4800;

//System.out.println("Left BGR: " + averageleft);

//System.out.println("Right BGR: " + averageRight);

bottomY = bottomY + triangleShift; //correction, shifts searching triangle [down]

//left side of triangle - looking for vortex boundary

for (int y = bottomY ; y >= bottomY - (double) (bottomY - surfaceY)*searchLimit; y
--) g

double param = (double) (middleOfWhirl - leftBoundary) / (bottomY - surfaceY);

int xBoundary = (int) (param * y - param * surfaceY + leftBoundary + 0.5);

if (y <= bottomY) {
for (int x = xBoundary; x <= middleOfWhirl; x++) {
if (intensities.get(y).get(x).value > averageLeft x*
intensityTresholdLeft) {
transitions.add(new Pixel(x, y, 255));

break;

//right side of triangle - looking for vortex boundary

for (int y = bottomY ; y >= bottomY - (double)(bottomY - surfaceY)#*searchLimit;

--) g

y

double param = (double)(rightBoundary - middleOfWhirl) / (bottomY - surfaceY)

B

int xBoundary = (int) (-param * y + param * surfaceY + rightBoundary + 0.5);

if (y <= bottomY) {
for (int x = xBoundary; x >= middleOfWhirl; x--) {
if (intensities.get(y).get(x).value > averageRight x*
intensityTresholdRight) {
transitions.add(new Pixel(x, y, 255));
break;
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// --- NONLINEAR REGRESSION: GET PARAMETERS ---
public void fitLorentzian() {
double [] xdata = new double[transitions.size()];//+ 2];

double[] ydata = new double[transitions.size()1;//+ 2];

//double[] xerror = new double[transitions.size()];// + 2]; [not used]
//double[] yerror = new double[transitions.size()];// + 2]; [not used]
for (int i = 0; i < transitions.size(); i++) {
xdata[i] = transitions.get(i).x; //getting position of pixels on the vortex
boundary

ydatal[i] = transitions.get(i).y - surfaceY - lorentzZeroShift; // !SHIFT
BEFORE FIT!

// @copyright Dr. Michael Thomas Flanagan

Regression reg = new Regression(xdata, ydata);// with errors: new Regression(
xdata, ydata, xerror, yerror);

reg.lorentzian();

//reg.gaussian(); //GAUSSIAN

//reg.print ("lorentzfit.txt"); //makes txt file with all the information about

regression

double[] estimates = reg.getBestEstimates();

mean = estimates [0];

gamma = estimates[1];

//sigma = estimates[1]; //if GAUSSIAN
yscale = estimates[2];

/*for (double param : estimates) {

System.out.println(param); //prints the estimates from the fit to the output

consolee
}
*/
System.out.println("Cauchy / Lorentz Function");
System.out.println("mean: " + mean);
System.out.println("gamma: " + gamma);
System.out.println("AO: " + yscale);
}
// --- NONLINEAR REGRESSION: GET CAUCHY CURVE ---

public void makeEstimation(int number) {
for (int x = leftBoundary; x <= rightBoundary; x++) {
transitions.add(new Pixel(x, calculateLorentzFit(x), 255));

}
Writer writer = null;
try {
writer = new BufferedWriter(new OutputStreamWriter (
new FileOutputStream("outputPixels".concat(Integer.toString(number)).concat(".txt
")), "utf-8")); //creates txt file: found pixels + lorentzian fit curve
for (Pixel p : transitions) {
writer.write(p.x + " " + p.y + "\n");
}
} catch (IOException ex) {
// Report

} finally {

try {writer.close();
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} catch (IOException ex) {/*ignorex/}

}
¥
// --- NONLINEAR REGRESSION: CAUCHY FUNCTION FROM PARAMETERS ---
public int calculatelLorentzFit (int x) {
//double exponent = Math.pow((x-mean)/sigma, 2); //if GAUSSIAN
//double y = (yscale / (sigma * Math.sqrt(2 * Math.PI)))*Math.exp(-0.5*exponent);
//if GAUSSIAN
double y = (yscale / Math.PI) * ((gamma / 2) / (Math.pow(x - mean, 2) + Math.pow(
gamma / 2, 2))); //LORENTZIAN
//System.out.println("lorentz " + x + " " + y);
return (int) (y + surfaceY + lorentzZeroShift); // SHIFT FOR FIT (back)
¥
// --- EXECUTE PROCESS ---
public void processImages () {
double t = 1; // 'ATTENZIONE! first image is usually t=0, here it is t=1
for (int i = 1; i <= numberOfImages; i++) { // i...number of image
System.out.println("Image: " + i);
System.out.println("Time [s] (+1 s): " + t);
loadValues("../fast_I_SF10_txt/" + Integer.toString(i).concat(".txt"));
getSurface(t); //actual position of water surface
getBottom(t); //actual position of vortex peak (y)
findMiddle () ; //actual position of vortex peak (x)
getSearchLimit (t); //actual height of search limit
getIntensityTresholdLeft (t); //actual treshold coefficient LEFT
getIntensityTresholdRight (t); //actual treshold coefficient RIGHT
getLorentzZeroShift(t); //actual lorentzian zero level
t+=0.4; // t increased by the time between two images [according to SAMPLING
FREQUENCY]
findWhirl(); //vortex boundary detection
fitLorentzian(); //nonlinear regression: parameters of curve
makeEstimation(i); //nonlinear regression: curve from parameters
intensities.clear ();
transitions.clear();
}
}
public static void main(String[] args)
{
KuboVir whirl = new KuboVir();
whirl.processImages () ;
//System.out.print ("Riadok:" + y + " ");
¥
}
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